Landesamt fir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm
in Nordrhein-Westfalen

Sachstandsbericht

LANUV-Fachbericht 129

LANUV=

Kompetenz fur ein
lebenswertes Land







Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm in Nordrhein-Westfalen — Sachstandsbericht

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung / VOrbemMErKUNG ...ttt e e e e e e e e e s st re e e e e e e e ennnes 5
2 Klarschlammaufkommen und Klaranlagen in NRW.........coooviiiiiiiee e e 7
3 Klarschlammentsorgung in NRW ... e e e e s e e e e e s snnanrne e e e e e e e nnnes 9
3.1 THEIMISCNE ENESOIGUING -..eteeiieeiiiiitie et e ettt e e e ettt e e e e e s e e aab e et e e e e e e s e aabsbeeeeaaeeesnsbbbeeeaaeesaannes 9
3.2 SEOfflICNE VEIWEITUNG ...ttt e e e e e s e a e e e e e e e e aanes 9
3.3 Innerdeutsche und grenziiberschreitende Verbringung von kommunalen Klarschlammen.... 11
3.3.1 Verbringung in andere BUNAESIANAET ...........cuviiiiiiee i 11
3.3.2  Grenziberschreitende VerbrinQUNQ ..........ooiiuiiiiiiiaeeiiie e e e sereeeeeee s 11
3.4 Stoffstrome kommunaler KIarschlamme in NRW ... 12
4 Organisation der Entsorgung: Wasserverbande und Kooperationen ............c.cccooeuvnneeen. 13
4.1 Sondergesetzliche WasServerbAnde .............oevveeiiiiiiiiiiiie e e e e e 13
4.2 Kooperationen zur gemeinsamen KlarschlammentSorgung .......ccccceovvvcvvvieeieeeivniiiieeeee e 13
5 Entsorgungsinfrastruktur fir Klarschlamme in NRW. ... 17
5.1 Verbrennungskapazitdten Monoverbrennung/Kohlekraftwerke...........ccccccovveiieeniieiciineen. 17
5.2 Planung neuer Infrastruktur zur Klarschlammtrocknung und -verbrennung.............ccccccoonnes 18
5.3 Mitverbrennung in KohleKraftWerken ..o 23
5.4 Mitverbrennung in ZEMENIWEIKEN .........uviiiiiie i e e e e e e e e e e e e e e e e s e nnnnnees 23
5.5 Mitverbrennung in Hausmiillverbrennungsanlagen und sonstigen

AbfallverbrennuNgSANIAgEN .......ooo e 23
5.6 TrOCKNUNGSANIAGEN. ... . ettt e e e e e s bbbt e e e e e e e s sanb e b e e e e e e e e e snnbbnaeeeaens 24
5.7 Zwischenlagerung und Langzeitlagerung ..........eooeoooi ittt 25
6 Fur NRW bedeutende Verfahren zum P-Recycling / hergestellte P-Erzeugnisse............ 26
6.1 Potenzial der Phosphorrickgewinnung aus Klarschlamm in NRW ..........cccccoiiiiiiiiiiieninins 26
6.2 Anlagen zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche...............c......... 26
6.3 Phosphorriickgewinnung aus entwéassertem KIarschlamm ...........ccooois 27
6.4 Phosphorriickgewinnung aus FaulSChlamm .............oooiiiiiii e 27
6.5 WEILEIE VEITANIEN ..ot e et e e e e e e e e aabeeeee e s 27
7 ZUSAMMENTASSUNG ..eeiiiiiiiiiiiite ettt e e ettt e e e e e s e b e be et e e e e e e s abbbeeeaaeeaeannbbaneaaaeeeaanneeees 28
8 €10 117 | TR PT ORI 29
9 LIt eratUrVErZEICHNIS . ettt e et e e e e e e e e snebeaeeaae s 30

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 129
-3/30-



Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm in Nordrhein-Westfalen — Sachstandsbericht

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Ausbaugrofen von Klaranlagen in NRW. ... 7
Klaranlagen der GK 4b UNA 5.......cc.uvviiiiiii i r e e e e e 8
Entwicklung der Entsorgungswege fur Klarschlamm (Anteil in Prozent) ................. 9
Entsorgungswege fiir Klarschlamm in NRW ..o 10
Verbringung von Klarschlammen aus NRW in andere Bundeslander ................... 11

Aus dem Ausland nach NRW verbrachte Klarschlamme mit Herkunft (Anteile
der Menge bezogen auf OS) ... 12

Mengenflussdiagramm Klarschlammentsorgung in NRW 2020 (Angaben in t
TIOCKEINMASSE) ..ietieieeeee e e e ettt et e e e s e st e e e e e e s e st eeeaeeesassssbaeeeaaeessnnsntneeeaeeeeans 12

Einzugsgebiete/Mitgliedschaften der Wasserverbande und
KI&rschlammKOOPEratiONEN ............uuuiiiieeeee it s e e e e e e e e s e e e e e s snnenaeeeee s 16

Standorte der vorhandenen Anlagen, in denen 2020 Klarschlamm verbrannt
bzw. mitverbrannt wurde sowie Neuplanungen von

Monoverbrennungsanlagen und Phosphorrecyclinganlagen .............cccccooviiinneen. 21
Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: Anzahl der Klaranlagen in NRW nach GroRenklasse ........ccccooouiiieiiiiiiiiiiiiiieeneeenn, 7
Tabelle 2: Monoklarschlammverbrennungsanlagen in NRW (2020 in Betrieb) ...................... 17
Tabelle 3: Neuplanung von Monoklarschlammverbrennungsanlagen .............cccccceeeviiiinneen. 19
Tabelle 4: Phosphorrecyclinganlagen und Forschungsanlagen zum Phosphorrecycling....... 20
Tabelle 5: Bezeichnung der Verbrennungsanlagen aus Abbildung 9 ............cccoccieiiiiiiiinen. 22
Tabelle 6: Kohlekraftwerke mit Klarschlammverbrennung...........cccovveveeeiiiicciiieeee e 23
Tabelle 7: Trocknungsanlagen fur Klarschlamm (in Betrieb) ... 24
Tabelle 8: Trocknungsanlagen fiir Klarschlamm (Planung) ........cccccoovveiiiiieiee e 24
Tabelle 9: Klarschlammzwischenlager (Bestand) ..........c..uueeiiiiiiiiiiiiieee e 25
Tabelle 10: Klarschlammzwischenlager (geplant) ..o 25
Tabelle 11: Langzeitlager fur Klarschlammverbrennungsasche (geplant) ........ccccccceeiniiiiinneen. 25

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 129

-4/30-



Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm in Nordrhein-Westfalen — Sachstandsbericht

1 Einleitung / Vorbemerkung

Klarschlamm fallt bei der Abwasserreinigung hauptsachlich in Klaranlagen an. Er dient als Schad-
stoffsenke, beinhaltet jedoch neben organischen und anorganischen Schadstoffen auch die fur die
Landwirtschaft wichtigen Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff.

In Nordrhein-Westfalen wurden im Jahr 2020 in 596 kommunalen Klaranlagen Abwasser behandelt.
Diese Klaranlagen erzeugten 363.782 Tonnen Klarschlamm-Trockenmasse, damit hat Nordrhein-West-
falen als das bevolkerungsreichste Bundesland auch das hochste Klarschlammaufkommen. Uber das
LANUV-Online-Erhebungssystem ERIKA werden jahrlich Daten Uber erzeugte und entsorgte Klar-
schlamme erfasst. Diese standortbezogenen Daten bilden die Basis fiir die in diesem Bericht zusam-
mengefassten Mengenauswertungen. Der Schwerpunkt liegt dabei in der Berilicksichtigung der zukiinf-
tigen Verpflichtung zur Rickgewinnung des Rohstoffs Phosphor.

In diesem Bericht werden die aktuellen Klarschlammmengen mit der Datenbasis aus dem Jahr 2020,
das Potenzial fur die Phosphorriickgewinnung und aktuelle Planungen (mit Stand Ende 2021) hinsicht-
lich der betroffenen Entsorgungsinfrastruktur dargestellt. Dazu gehdren insbesondere bestehende und
geplante Standorte von Verbrennungsanlagen, Zwischenlagern, Trocknungsanlagen und Anlagen zur
Phosphorriickgewinnung. Dartber hinaus werden bereits bekannt gewordene Plane in Bezug auf ge-
meinsame Aktivitdten von Klarschlammerzeugern zur Mengenbindelung dargestellt.

Durch die im Jahr 2017 erfolgte Novellierung der Klarschlammverordnung wurde flir den Gberwiegenden
Teil der Klarschlamme eine Pflicht zum Phosphorrecycling gesetzlich verankert. Betreiber von Abwas-
serbehandlungsanlagen mit Ausbaugréf3en von mehr als 100.000 Einwohnerwerten (EW) missen ab
dem Jahr 2029 Phosphor aus dem Klarschlamm zuriickgewinnen, sofern dessen Phosphorgehalt
20 g/kg Trockenmasse uberschreitet. Ab 2032 besteht diese Pflicht bereits ab einer Ausbaugréf3e von
mehr als 50.000 EW. Gleichzeitig mit dem Inkrafttreten der Pflicht zur Riickgewinnung von Phosphor ist
fur diese Klaranlagenbetreiber eine bodenbezogene Verwertung des Klarschlamms unzulassig.

Die Pflicht zum Phosphorrecycling betrifft zwar nur rund 24 % der Klaranlagen in NRW, jedoch erzeugen
diese grol3en Anlagen insgesamt ca. 77 % des Klarschlammaufkommens. Die im Jahr 2017 in Kraft
getretenen Regelungen des Diingerechts haben die bodenbezogenen Verwertungsmdaglichkeiten fir
Klarschlamm weiter eingeschrankt. Daher ist zu erwarten, dass auch kleinere Klaranlagen, die nicht
zum Phosphorrecycling verpflichtet sind, zukilnftig vermehrt Klarschlamme thermisch entsorgen wer-
den.

In den nachsten Jahren werden in NRW mehrere neue Klarschlamm-Monoverbrennungsanlagen, teil-
weise auch als Ersatz fir bestehende Altanlagen, geplant und in Betrieb genommen. Einige bestehende
Verbrennungsanlagen werden durch Genehmigungserweiterung oder Anlagenoptimierung, zum Bei-
spiel durch Ergénzung einer Klarschlammtrocknung, auf héhere Verbrennungskapazitaten vorbereitet.
Fur die Phosphorrickgewinnung aus den Klarschlammverbrennungsaschen stehen mehrere Verfah-
rensalternativen zur Verfiigung. Die Zwischenlagerung von Klarschlammverbrennungsaschen zur Uber-
brickung von Behandlungsengpéssen ist an einigen Standorten denkbar und geméan Klarschlammver-
ordnung zulassig, zum Beispiel in Monobereichen von Deponien.

Die Pflicht zur Phosphorriickgewinnung aus der Asche betrifft auch die in NRW bedeutsame Mitver-
brennung von Klarschlammen in Braunkohlekraftwerken. Aufgrund des Kohlekompromisses werden die
Braunkohlekraftwerke zukiinftig sukzessive abgeschaltet. Bereits heute wird Klarschlamm in Anlagen
zur Kohleveredelung gemeinsam mit aschearmer Kohle verbrannt. Die Phosphorriickgewinnung aus
den dabei anfallenden Aschen ist Gegenstand aktueller Forschung und Entwicklung. An einem grofRen
Kraftwerksstandort der RWE Power AG ist die zuséatzliche Errichtung einer Monoverbrennungsanlage
fur Klarschlamm geplant.
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Mit dem Ziel, Klarschlammmengen zu bindeln und Entsorgungsstrategien gemeinsam zu entwickeln,
haben sich viele Klarschlammerzeuger aus NRW zu Klarschlamm-Kooperationen zusammengeschlos-
sen.

Einige der in NRW bestehenden sondergesetzlichen Wasserverbande haben ein gemeinsames For-
schungsprojekt begonnen, in dem ein regionales Mengenmanagement fir Klarschlamm und Klar-
schlammverbrennungsasche entwickelt und verfahrenstechnische Erkenntnisse in die konkrete Anla-
genplanung einer Phosphorriickgewinnungsanlage einflieen sollen. Verschiedene dezentrale Verfah-
ren zur Phosphorriickgewinnung, die bereits auf der Klaranlage stattfindet, werden in NRW untersucht.
Welche Rolle diese Verfahren zukiinftig spielen werden, ist noch nicht absehbar.

Im Auftrag des Umweltministeriums NRW wurde von 2018 bis 2020 das Projekt ,Die Umsetzung der
Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen* [1]
durchgefihrt. Auf Basis der aktuell vorhandenen Informationen zur Klarschlammentsorgung wurden un-
ter Berlcksichtigung regionaler Aspekte Entsorgungsszenarien entwickelt und relevante rechtliche und
organisatorische Fragen in enger Zusammenarbeit mit den betroffenen Anlagenbetreibern erarbeitet.
Zudem wurden einige erfolgversprechenden Phosphor-Ruckgewinnungsverfahren in Form von Steck-
briefen detailliert beschrieben. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden Empfehlungen formu-
liert, die die betroffenen Akteure bei Entscheidungsprozessen unterstiitzen kénnen.
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2 Klarschlammaufkommen und Klaranlagen in NRW

Im Jahr 2020 betrug das Aufkommen an kommunalen Klarschlammen in NRW 363.782t TS. Die entsorgte
Menge betrug 361.791 t. Die Differenz ergibt sich aus Bestandsveranderungen in Zwischenlagern.

Von den insgesamt 596 im Bezugsjahr betriebenen Klaranlagen in NRW fielen 145 in die
GrolRenklassen 4b und 5 (siehe Tabelle 1). Fir diese Klaranlagen gilt gemafl AbfKlarV ab 2029 bzw.
2032 die Pflicht zur Rickgewinnung von Phosphor aus dem Klarschlamm, wenn der Phosphor-Gehalt
im zur Entsorgung anstehenden Klarschlamm bei 20 Gramm oder mehr je Kilogramm Trockenmasse
liegt. Die 145 Klaranlagen der Grofenklassen 4b und 5 erzeugten ca. 77 Prozent des gesamten
Klarschlammaufkommens.

Tabelle 1: Anzahl der Klaranlagen in NRW nach GréRRenklasse

GroRenklasse (GK) Kapazitat in Einwohnerwerten  Anzahl in NRW Umsetzung P-Recycling
< 1.000 55
1.000 - 5.000 92
5.001 - 10.000 69

4a 10.001 - 50.000 235

4b 50.001 - 100.000 74 Handlungsbedarf bis 2032

5 > 100.000 71 Handlungsbedarf bis 2029

Abbildung 1 zeigt die rAumliche Lage aller Klaranlagen in NRW. In Abbildung 2 sind nur die Klaranlagen
der GréRenklassen 4b und 5 dargestellt.
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Abbildung 1: AusbaugréRen von Klaranlagen in NRW
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3 Klarschlammentsorgung in NRW

3.1 Thermische Entsorgung

In 2020 wurden insgesamt 335.269 t TS Klarschlamm thermisch entsorgt, davon etwa 46 % durch Mo-
noverbrennung und ca. 50 % durch Mitverbrennung. Ein Anteil von ca. 4 % wurde zur thermischen
Entsorgung in die Bundeslander Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt, Rheinland-Pfalz, Baden-
Wirttemberg, Bremen und Sachsen sowie ins Ausland abgegeben.

Seit 2020 ist der Trend erkennbar, dass bei der thermischen Entsorgung zunehmend Trocknungsanla-
gen vorgeschaltet werden. Zur Optimierung der Logistik werden Klarschlamme teilweise tiber Zwischen-
lager der Mitverbrennung zugefihrt.

3.2  Stoffliche Verwertung

In 2020 wurden 25.905 t TS Klarschlamm stofflich verwertet, was einem Anteil von ca. 7 % an den
insgesamt entsorgten Klarschlammen entspricht. Der tberwiegende Teil davon (20.876 t TS) wurde
bodenbezogen, also als Diinger in der Landwirtschaft, verwertet. Das entspricht einem Anteil von
ca. 6 % am insgesamt entsorgten Klarschlamm. Der Klarschlamm stammte dabei aus 61 verschiedenen
Klaranlagen.

Knapp 60 % der bodenbezogenen Verwertung erfolgte im Jahr 2020 auf landwirtschaftlichen Flachen
innerhalb von NRW (12.152 t TS) und gut 40% auf Flachen in anderen Bundeslandern (8.724 t TS).

Die zeitliche Entwicklung der Entsorgungswege fir Klarschlamm in den letzten zehn Jahren ist in Ab-
bildung 3 dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Verbrennung uberwiegt, wahrend der Anteil der bo-
denbezogenen Verwertung kontinuierlich abnimmt.

9] .
100 o 0 W0l -~ T Sonst|ge

Entsorgung
M Verbrennung

80

M Landschaftsbau/
Kompostierung
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60 - 75 79 82 33
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Abbildung 3: Entwicklung der Entsorgungswege fur Klarschlamm (Anteil in Prozent)
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Von den im Jahr 2020 in NRW entsorgten Klarschlammen wurden ca. 93 % einem thermischen Entsor-
gungsweg zugefihrt. Bei den belieferten Verbrennungsanlagen handelte es sich um Klarschlamm-Mo-
noverbrennungsanlagen sowie in erheblichem Umfang um Mitverbrennungsanlagen. Unter ,Mitverbren-
nung“ wird die thermische Entsorgung in Anlagen verstanden, die im Wesentlichen Uber andere Haupt-
brennstoffe befeuert werden. Dabei kamen Uberwiegend Braunkohlekraftwerke, in geringerem Umfang
aber auch Steinkohlekraftwerke, Hausmiullverbrennungsanlagen, sonstige Abfallverbrennungsanlagen
und Zementwerke zum Einsatz. Die Aufteilung auf die unterschiedlichen Entsorgungswege ist in Abbil-
dung 4 dargestellt.

Eine wirtschaftlich sinnvolle Riickgewinnung von Phosphor aus der Verbrennungsasche ist derzeit nur
fur Aschen aus Monoverbrennungsaschen nachgewiesen. Die Rickgewinnung von Phosphor aus Mit-
verbrennungsasche unter Verwendung aschearmer Kohle ist Gegenstand aktueller Forschung. Die Mit-
verbrennung in Zementwerken oder Hausmiillverbrennungsanlagen kommt zukinftig nur fur Klar-
schlamme in Frage, fur die keine Pflicht zum Phosphorrecycling besteht. Daher ist bis 2029 mit einem
Ruckgang bei der Nutzung von Mitverbrennungskapazitaten zu rechnen.

Monoverbrennung
43%

Mitverbrennung
46%

Braunkohle-
kraftwerk
31%

Hausmiill-
verbrennungsanlage
11%
Industrielle Abfall-
verbrennung
1,3%

Verbrennung auBBerhalb teinkohlekraftwerk

NRW
4% Landwirtschaft 0,7%
Biologische Aufbereitung fiir 6% Zementwerk
Behandlung Landschaftsbau 1,6%
1,1% 0,3%
Abbildung 4: Entsorgungswege fur Klarschlamm in NRW
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3.3 Innerdeutsche und grenziiberschreitende Verbringung von
kommunalen Klarschlammen

3.3.1 Verbringung in andere Bundeslander
Im Berichtsjahr 2020 wurden 14.449 t der in NRW erzeugten Klarschlamme in anderen Bundeslandern

und im Ausland entsorgt. Die Verteilung auf verschiedene Bundeslander ist in Abbildung 5 dargestellt.
Uberwiegend wurden Verbrennungsanlagen in Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt beliefert.

Ausland Sachsen
3% 0,4%

Baden-Wiirttemberg

4%
Niedersachsen Rheinland-Pfalz
32% 10%
Hessen
25%
Abbildung 5: Verbringung von Klarschlammen aus NRW in andere Bundeslander

3.3.2 Grenziberschreitende Verbringung

Im Jahr 2020 wurden lediglich ca. 400 t kommunaler Klarschlamme (OS) aus NRW ins benachbarte
Ausland entsorgt, was einem Anteil von ca. 3 % entspricht.

Aus dem Ausland wurden im Jahr 2020 insgesamt 116.568 t kommunale Klarschlamme (Originalsub-
stanz) nach NRW verbracht und entsorgt. Dabei handelte es sich teilweise um getrocknete Klar-
schlamme. Bezogen auf die Trockenmasse kann die importierte Menge nur abgeschéatzt werden und
betrug rund 54.000 Tonnen, die zum Uberwiegenden Anteil aus den Niederlanden stammten. Die pro-
zentuale Herkunft der aus dem Ausland importierten Klarschlamme ist in Abbildung 6 dargestelit.

Die importierten Klarschlamme wurden fast ausschlieZlich in Mitverbrennungsanlagen entsorgt. Auch
fiir aus dem Ausland eingefiihrte Klarschlamme sind zukiinftig die Anforderungen an die Phosphorriick-
gewinnung umzusetzen. Mitverbrennungsanlagen wie Kohlekraftwerke stehen folglich ab 2029 nicht
mehr uneingeschrénkt fir die Entsorgung importierter Klarschlamme zur Verfigung. Dariiber hinaus
sind hier Auswirkungen des Stilllegungspfades fir die Kohlekraftwerke als Folge des Kohlekompromis-
ses zu erwarten (siehe 5.3).
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Belgien
13,42%

Luxemburg
0,3%

Niederlande
86,31%

Abbildung 6: Aus dem Ausland nach NRW verbrachte Klarschlamme mit Herkunft (Anteile der Menge be-

zogen auf OS)

3.4 Stoffstrome kommunaler Klarschlamme in NRW

Einen Uberblick (iber die erzeugten, importieren und entsorgten Klarschlammmengen in NRW bezogen
auf das Jahr 2020 gibt das Mengenflussdiagramm in Abbildung 7.
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Abbildung 7:

Mengenflussdiagramm Klarschlammentsorgung in NRW 2020 (Angaben in t Trockenmasse)
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4 Organisation der Entsorgung: Wasserverbande und
Kooperationen

4.1  Sondergesetzliche Wasserverbande

In NRW ist die Abwasserentsorgung insbesondere in den dicht besiedelten Landesteilen tiber Verbénde
organisiert. Neun davon sind sondergesetzliche Wasserverbéande, die gesetzlich Ubertragene, staatli-
che Aufgaben im Rahmen der Wasserwirtschaft, wie z. B. die Abwasserreinigung, wahrnehmen. Ge-
meinsam mit dem Bergisch-Rheinischen Wasserverband verfolgen diese zehn gréf3ten Wasserver-
bande bereits konkrete Planungen und Projekte zur Umsetzung der Phosphor-Riickgewinnung fur die
verbandsangehdrigen Klaranlagen. Im Folgenden sind bedeutende aktuelle Vorhaben einiger Verbande
dargestellt. Die Projekte werden teilweise unter Inanspruchnahme von 6ffentlichen Férdermitteln durch-
geflhrt.

e Ruhrverband

Der Ruhrverband ist gemeinsam mit dem Energieversorger Mark-E Gesellschafter der Wirbel-
schichtverbrennungsanlage Elverlingsen GmbH (WFA E). Fir einen Uberwiegenden Teil der beim
Ruhrverband anfallenden Klarschlamme bestehen langfristige Abnahmevertrage mit der WFA E.
Der Ruhrverband ist am Projekt AMPHORE beteiligt. In diesem Projekt wird eine Versuchsanlage
zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche nach dem PARFORCE-Verfah-
ren eingerichtet.

e Emschergenossenschaft/Lippeverband (EGLV)

Am Standort Bottrop wurde eine solarthermische Klarschlammtrocknungsanlage mit rund 41.000 m?
Trocknungsflache in Betrieb genommen, um die Kapazitat der Klarschlammverbrennungsanlage
am gleichen Standort zu erhéhen. Die EGLV ist am AMPHORE-Projekt beteiligt, in dem Bottrop als
Standort fir die PARFORCE-Versuchsanlage zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammver-
brennungsasche festgelegt wurde.

Die Bergisch-Rheinische Wasserverband sowie die weiteren sondergesetzlichen Wasserverbande, im
Einzelnen Erftverband, Wasserverband Eifel-Rur, Niersverband, Wupperverband, Aggerverband und
Linksniederrheinische Entwésserungs-Genossenschaft haben sich, wie im folgenden Abschnitt darge-
stellt, untereinander oder mit Betreibern verbandsfreier Klaranlagen tiber gemeinsame Konzepte zur
Klarschlammentsorgung verstandigt.

4.2 Kooperationen zur gemeinsamen Klarschlammentsorgung

Als Folge der Neufassung der Klarschlammverordnung und der kiinftigen Pflicht zum Phosphorrecycling
haben sich einige Wasserverbande und Betreiber verbandsfreier Klaranlagen zu Kooperationen zusam-
mengeschlossen, um ein gemeinsames Entsorgungskonzept zu entwickeln. Die aktuell bekannten Ko-
operationen sind im Folgenden kurz dargestellt:

e Klarschlammverwertung Buchenhofen GmbH (KVB)

2019 wurde die KVB GmbH mit dem Ziel gegriindet, am Standort Wuppertal-Buchenofen eine neue
Klarschlammverbrennungsanlage als Ersatz fur die bestehende Anlage zu planen und zu errichten.
Gesellschafter sind die Wasserverbande Wupperverband, Bergisch-Rheinischer Wasserverband,
Aggerverband sowie die Stadt Diisseldorf und die Stadt Miinster.
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Im Jahr 2021 sind die Stadtentwasserungsbetriebe der Stadte Ahlen, Bergisch Gladbach, Oelde,
der Abwasserbetrieb Warendorf sowie die Abwasserbetrieb TEO ASR als Gemeinschaftsunterneh-
men der Stadt Telgte und der Gemeinden Everswinkel, Ostbevern und Beelen der Kooperation
beigetreten.

Die derzeitigen Planungen sehen vor, dass in der neuen Anlage ab 2028 rund 47.500 Tonnen Klar-
schlamm-Trockenmasse verbrannt werden sollen.

KLAR GmbH (KLAR)

In der Region Rheinland haben sich Klarschlammerzeuger in der KKP (Klarschlammkooperation
Pool GmbH) zusammengeschlossen. Diese Kooperation bindelt unter anderem die Klarschlamm-
mengen aus Sankt Augustin, Bergisch-Gladbach, Briihl, Pulheim und Dormagen. Die KKP ist neben
den Stadtentwasserungsbetrieben Kdéln, der Stadt Bonn und den Stadtwerken Kéln Gesellschafter
der KLAR GmbH (Klarschlammverwertung am Rhein).

Die KLAR GmbH (Klarschlammverwertung am Rhein) soll gemeinsam mit privaten und 6ffentlichen
Partnern die Errichtung einer Klarschlammverbrennungsanlage am Standort Kéln-Merkenich pla-
nen und umsetzen. Die Kapazitat der Anlage wird mindestens 30.000 t TM pro Jahr betragen.

Klarschlammkooperation Rheinland GmbH (KKR)

Im Jahr 2021 haben der Erftverband und der Wasserverband Eifel-Rur (WVER) die KKR gegriindet.
Beide Verbande verfligen insgesamt tber 70 Klaranlagen in den Einzugsgebieten von Rur und Erft.
Die KKR sucht tber eine Ausschreibung einen strategischen Partner, der einen Standort flr eine
Monoverbrennungsanlage mit einer Kapazitat von ca. 40.000 t TM/a sowie méglichst Erfahrungen
bei der Schlammverbrennung einbringen soll. Ein gemeinsamer Anlagenbetrieb mit KKR ist mdg-
lich.

Klarschlammkooperation Ostwestfalen Lippe GmbH (OWL)

Bereits im Oktober 2018 vereinbarten der Abfallwirtschaftsverband Lippe, die Gesellschaft zur Ent-
sorgung von Abfallen Kreis Gitersloh mbH, die Herforder Abwasser GmbH, der Abfallentsorgungs-
betrieb des Kreises Minden-Lubbecke, der Umweltbetrieb der Stadt Bielefeld sowie die Stadt Gu-
tersloh als Erstunterzeichner eine Vorvereinbarung zur interkommunalen Klarschlammkooperation
in Ostwestfalen-Lippe (OWL). Derzeit gehtren 78 Abwasserbeseitigungspflichtige zur Kooperation.

Das Ergebnis der europaweiten Ausschreibung zum Bau und Betrieb einer Klarschlammverbren-
nungsanlage ist noch nicht bekannt. Die Anlage soll mit einer Kapazitat von 44.000 t TM/a die
Schlamme der Kooperationspartner aufnehmen. Eine Festlegung auf eine Technologie zum Phos-
phorrecycling aus der Verbrennungsasche ist bisher nicht erfolgt.

Linksniederrheinische Entwasserungs-Genossenschaft (LINEG)

Die Linksniederrheinischen Entwéasserungs-Genossenschaft plant die Errichtung einer Klar-
schlamm-Monoverbrennung zur thermischen Entsorgung der Klarschlamme fir vier LINEG-Klaran-
lagen sowie Mengen aus Anlagen des Niersverbandes und der Wirtschaftsbetriebe Duisburg. Die
Inbetriebnahme der Anlage am Standort Asdonkshof mit einer Kapazitéat von ca. 25.000 t TM/a ist
2027 geplant. Die LINEG ist am Projekt AMPHORE beteiligt, in dem es auch um das Management
von Klarschlammverbrennungsaschen geht.
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Kreis Borken

Im Kreis Borken war die Griindung einer kommunalen Arbeitsgemeinschaft zur Klarschlammentsor-
gung geplant. Diese sollte sich aus der EGW Entsorgungsgesellschaft Westmiinsterland und den
Kommunen Ahaus, Borken, Gescher, Gronau, Heek, Heiden, Isselburg, Legden, Schéppingen,
Stadtlohn, Raesfeld, Velen und Vreden zusammensetzen. Die gemeinsame Klarschlammentsor-
gung bis 2024 einschliel3lich sollte Uber eine europaweite Ausschreibung vergeben werden. Plane
Uber diesen Zeitpunkt hinaus sind nicht bekannt.

Kreis Steinfurt

Im Kreis Steinfurt wurde ebenfalls eine Biindelung der Klarschlammmengen aus dem Einzugsgebiet
der Entsorgungs GmbH Steinfurt angestrebt. Bisher haben die Gesprache aber noch zu keiner kon-
kreten Kooperation gefihrt.

Altenkirchen (Rheinland-Pfalz)

Einige Kommunen nahe der Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz beabsichtigen, ihren Klarschlamm
in einer Klarschlammverbrennungsanlage in Rheinland-Pfalz zu entsorgen. Die Anlage am Standort
Betzdorf/Wallmenroth befindet sich im Planungsverfahren.

Es ist zu erkennen, dass sich der bestehende Trend fortsetzt und der Uberwiegende Teil der Klar-
schlamme in NRW zukiinftig Verbrennungsanlagen zugefihrt wird. Die dabei anfallende Klarschlamm-
asche muss dann spatestens ab den im der Klarschlammverordnung benannten Stichtag einem Ver-
fahren zur Phosphorriickgewinnung zugefiihrt werden. Die jeweils zur Anwendung kommenden Verfah-
ren missen eine Ruckgewinnung von 80 % des Phosphoranteils gewahrleisten.

Abbildung 8 veranschaulicht die regionalen Einzugsgebiete der oben genannten bisher bekannten oder
beabsichtigten Zusammenschlisse in NRW. Die Kooperationen sind als geschlossene Flache darge-
stellt, die Wasserverbande mit gro3er Flachenausdehnung sind jeweils schraffiert unterlegt.

Einzelne Klaranlagenbetreiber haben sich jedoch fir alternative Konzepte zur Phosphorriickgewinnung
entschieden oder betreiben Versuchsanlagen, um daraus Erkenntnisse fir eine langfristige Strategie
abzuleiten. Einige dieser Projekte werden in den Abschnitten 6.3 und 6.4 erlautert.
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5 Entsorgungsinfrastruktur fur Klarschlamme in
NRW

5.1 Verbrennungskapazitaten Monoverbrennung/Kohlekraftwerke

In NRW wurden 2020 insgesamt 6 Klarschlammmonoverbrennungsanlagen betrieben. Die Kapazitat
der Anlagen lag in Summe bei ca. 250.000 t TM/a. (siehe Tabelle 2).

Am Standort Bottrop wurde die Kapazitat der Anlage durch Installation einer solarthermischen Trock-
nungsanlage am gleichen Standort und vollstédndigen Verzicht auf Kohle zur Feuerung erhoht.

Die Innovatherm GmbH beabsichtigt, ebenfalls eine Trocknungsanlage zu errichten und die Kapazitat
der Wirbelschichtfeuerungsanlage am Standort Liinen vermehrt fur die Verbrennung kommunaler Klér-
schlamme auszurichten.

Die Errichtung weiterer Monoverbrennungsanlagen als Ersatz fur Bestandsanlagen oder als Neuanlage
ist geplant. Eine Zusammenstellung der Planungen findet sich in Abschnitt 5.2.

Tabelle 2: Monoklarschlammverbrennungsanlagen in NRW (2020 in Betrieb)
. Kapazitat
Betreiber Standort KStTS/a Bemerkung

wird aulRer Betrieb genommen, Ersatz: Anlage

Stadtwerke Bonn Bonn 8.000 KLAR GmbH, K&In Merkenich
Emschergenossenschaft  Bottrop 44.000 neue Trocknung als Vorschaltanlage in Betrieb
WVER Duren 14.000 wird aul3er Betrieb genommen
WFA Elverlingsen GmbH ﬁzrsde?]hl-Elver- 56.000 Kapazitatserweiterung geplant

Grof3er Anteil industrieller Schlamme, perspek-

INNOVATHERM GmbH Liinen 95.000 tivisch nur noch kommunale Schlamme, Errlch-
tung von Trocknungsanlagen, dadurch Kapazi-

tatserhdhung

Wuppertal-Buchen-

hofen 32.000 Ersatz-Neubau geplant, Kapazitatserhéhung

Wupperverband

An zwei Standorten der chemischen Industrie in NRW wurden ebenfalls kommunale Klarschlamme ver-
brannt. Die Currenta in Leverkusen betreibt eine Sonderabfall- und Klarschlammverbrennungsanlage.
Dort wurden die Schlamme der Klaranlage Leverkusen-Burrig verbrannt. In der Anlage fand eine ge-
meinsame Behandlung kommunaler und industrieller Schlamme statt. Am Standort der Evonik in Marl
wurden ebenfalls neben industriellen Schlammen auch geringe Mengen kommunaler Klarschlamme
verbrannt.
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5.2  Planung neuer Infrastruktur zur Klarschlammtrocknung und

-verbrennung

Monoklarschlammverbrennungsanlagen

Wupperverband (Wuppertal)

Die bestehende Klarschlammverbrennungsanlage in Wuppertal-Buchenhofen ist seit mehr als 40
Jahren im Betrieb. Die Bestandsanlage wird durch eine neue Anlage ersetzt, die fir die Mengen der
Kooperation Klarschlammverwertung Buchenhofen ausgelegt ist.

Bundesstadt Bonn (Bonn)

Die Klarschlammverbrennungsanlage in Bonn wird in den kommenden Jahren stillgelegt. Bisher
wurden in der Anlage ausschlie3lich Klarschlamme der Stadtentwasserung Bonn entsorgt. Die zu-
kunftige Entsorgung soll Uber die Mengenbiindelung der KLAR GmbH in der am Standort K&In-
Merkenich geplanten Anlage erfolgen.

Wasserverband Eifel-Rur (Duren)

Der Wasserverband Eifel-Rur ist der KKR beigetreten, die derzeit einen neuen Anlagenstandort
sucht. Die bestehende Anlage in Duren wird voraussichtlich au3er Betrieb genommen, sobald die
KKR entsprechende Entsorgungskapazitaten zur Verfiigung stellen kann.

Emschergenossenschaft (Bottrop)

Die bestehende Klarschlammverbrennungsanlage wird am Standort Bottrop weiterbetrieben. Durch
die Inbetriebnahme der solarthermischen Klarschlammtrocknungsanlage ist eine Erhéhung der Ver-
brennungskapazitaten méglich.

WFA Elverlingsen (Werdohl)

Die Kapazitaten der WFA Elverlingsen kdnnen ggf. durch verminderte Zufeuerung mit fossiler Ener-
gietragern (insb. Kohle, Sekundarbrennstoffe) erhoht werden. Dazu wéare der vermehrte Einsatz
getrockneter Klarschlamme bzw. die Errichtung einer Trocknungsanlage erforderlich.

Innovatherm (Llnen)

Die Innovatherm in Linen erweitert die Klarschlammverbrennung durch den Bau von Trocknungs-
anlagen. Dadurch soll ermdglicht werden, in Zukunft auf heizwertreiche Industrieschlamme/-abfélle
zu verzichten und den Einsatz von kommunalen Klarschlammen zu erhéhen. Nach der ersten Aus-
baustufe wird mit einem Einsatz von ca. 240.000 t OS/a gerechnet. Eine zweite Ausbaustufe erhéht
die Kapazitat auf ca. 480.000 t OS/a.

LINEG (Asdonkshof)

Die Linksniederrheinischen Entwasserungs-Genossenschaft plant die Errichtung einer Klar-
schlamm-Monoverbrennung am Standort AEZ Asdonkshof. Die Verbrennungskapazitat ist auf die
Mengen von vier LINEG-Klaranlagen, Klaranlagen des Niersverbandes sowie der Wirtschaftsbe-
triebe Duisburg abgestimmt. Die Inbetriebnahme der Monoverbrennungsanlage mit einer Kapazitat
von ca. 25.000 t TM/a ist fur das Jahr 2027 geplant.

KLAR GmbH Merkenich

Die KLAR GmbH plant die Errichtung einer Klarschlammverbrennungsanlage am Standort KoIn-
Merkenich. Die Kapazitat der Anlage wird mindestens 30.000 t TM pro Jahr betragen.
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e KKR21 (Standort offen)

Die KKR sucht Uber eine Ausschreibung einen strategischen Partner, der einen Standort fir eine
Monoverbrennungsanlage mit einer Kapazitat von ca. 40.000 t TM/a einbringt.

e KSVA Bielefeld-Herford

MVA Bielefeld-Herford GmbH verfiigt tber eine Genehmigung fur den Bau einer eine Klarschlamm-
verbrennungsanlage mit einer Kapazitat von 35.000 t TM/a (ca.140.000 t OS/a) am Standort der
MVA. Aufgrund der Lage ist denkbar, dass dieser Standort bei der Ausschreibung der Klarschlamm-
verwertung OWL GmbH berucksichtigt wird.

e Remondis TetraPhos GmbH, Liinen

Die Remondis TetraPhos GmbH plant am Standort Linen den Bau einer KSVA mit einer Kapazitat
von 30.000 t TM/a sowie den Bau einer Phosphor-Riickgewinnungsanlage nach dem TetraPhos®-
Verfahren fir 12.000 t/a Klarschlammverbrennungsasche.

e RWE Power AG, Hirth-Knapsack

Die RWE Power AG plant die Errichtung von Monoverbrennungsanlagen fur Klarschlamm an Stand-
ort Knapsacker Hugel (Hurth). Es sind in mehreren Ausbaustufen bis zu zwei Klarschlamm-Mono-
verbrennungsanlagen mit einer Kapazitat von jeweils 180.000 t/a mechanisch entwéassertem Klar-
schlamm sowie eine Trocknungsanlage geplant. Die Inbetriebnahme der ersten Anlage soll Anfang
2025 erfolgen.

Weitere Planungen fur Klarschlammverbrennungsanlagen, wie z.B. in Heek, sind bisher unkonkret. Ak-
tuell ist nicht absehbar, ob jedes dieser geplanten Vorhaben zur Umsetzung kommt. Die Kenndaten der
neu geplanten Anlage (Standorte und ungefahre Kapazitat) sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Neuplanung von Monoklarschlammverbrennungsanlagen
Betreiber Standort Kapazitat KS t TS/a Bemerkung
KLAR GmbH KoéIn-Merkenich > 30.000
KKR 21 Standortsuche 40.000 Planung/Standortsuche

MVA Bielefeld-Herford 1. Teilgenehmigung liegt vor seit

Bielefeld 35.000 11/2019, 2. Teilgenehmigungsver-

GmbH ..
fahren lauft

KSVB Klarschlammver- Wuppertal- ersetzt Altanlage, zusétzliche Ka-
wertung Buchenhofen 47.500 o

Buchenhofen pazitat
GmbH
Klarschlammverwertung Ausschreibung 44.000 Internationale Ausschreibung/ ggf.
OWL GmbH lauft ' Ruckgriff auf Bielefeld

Beteiligung weiterer Gemeinden

LINEG AL 25.000 wird geprift/Mengenbiindelung

Neben BMK Linen, Trocknung mit

REMEMEE MRS 5o 30.000 Abwirme BMK, kombiniert mit Tet-

GmbH raphos®-Anlage

RWE Power AG, Hirth 1. Ausbaustufe 45.000, Veredelungsstandort Knapsacker
Knapsacker Hiigel Hirth 2. Ausbaustufe 90.000 Hugel

GEM Rinteln, Standort Heek 17.000

Heek
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Phosphorrickgewinnungsanlagen

Derzeit ist in NRW noch keine stationare Anlage zur Riickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm-
verbrennungsaschen in Betrieb. Die aktuell geplanten Anlagen sind in Tabelle 4 aufgefihrt. Lediglich
fur die geplante Anlage der Remondis in Linen lauft bereits ein Genehmigungsverfahren fir die Errich-
tung einer Phosphor-Riickgewinnungsanlage nach dem TetraPhos®-Verfahren.

Die Emschergenossenschaft plant am Standort Bottrop eine Versuchsanlage nach dem PARFORCE-
Verfahren. Eine full-scale-Anlage wird ggf. nach erfolgreichem Abschluss der AMPHORE-Versuchs-
phase projektiert. Weitere Informationen zum AMPHORE-Projekt finden sich im Abschnitt 6.2.

Die RWE forscht in einem Verbundprojekt mit der MFC-Anlage an einem neuen Verfahren. Dabei soll
in einer Vergasungsanlage ein Gemisch aus Klarschlamm, Klarschlammasche und Kohle behandelt
werden, siehe auch Abschnitt 6.5.

Eine Festlegung fir eine Technologie zur Phosphorriickgewinnung aus der Klarschlammverbrennungs-
asche ist demnach noch nicht bei allen geplanten Monoverbrennungsanlagen erfolgt.

Tabelle 4: Phosphorrecyclinganlagen und Forschungsanlagen zum Phosphorrecycling
Betreiber Standort Kapazitat KSA t/a Bemerkung
Remondis TetraPhos GmbH Linen bis zu 18.300 t/a KS-Asche Tetraphos®-Verfahren
PhosRec Phosphor-Recycling Bottrop Versuchsanlage PARFORCE-Technologie
GmbH
RWE Power AG Niederaussem Versuchsanlage MFC Multi-Fuel-Conversion

Die raumliche Lage der bestehenden und geplanten Anlagenstandorte fur Klarschlammmonoverbren-
nungsanlagen und P-Recyclinganlagen in NRW ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Darstellung enthalt
zusatzlich die Standorte der Kraftwerke, Hausmillverbrennungsanlagen und Zementwerke, die im Jahr
2020 kommunale Klarschlamme eingesetzt haben.
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Regierungsbezirk
Miinster

Regierungsbezirk
Detmold

Regierungsbezirk
Diisseldorf

Regierungsbezirk
Amsberg

Regierungsbezirk
Kdln

Anlagen mit Kldarschlamm-
verbrennung in NRW 2020

Monoklarschlammverbrennung in Betrieb
Monoklarschlammverbrennung in Planung
Phosphor-Recyclinganlage in Planung

Kohlekraftwerk

Kartengrundlage: © GeoBasis-DE / BKG 2021 (Daten verandert)
Quelle: Datengrundlage und Darstellung LANUV NRW

Industrielle Klarschlammverbrennung

Hausmillverbrennungsanlage

00000

Zementwerk

Abbildung 9: Standorte der vorhandenen Anlagen, in denen 2020 Klarschlamm verbrannt bzw. mitver-
brannt wurde sowie Neuplanungen von Monoverbrennungsanlagen und Phosphorrecycling-
anlagen
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Tabelle 5:

Nr. Anlagenart

1 KVA Bestand

2 KVA Bestand

3 KVA Bestand

4 KVA Bestand

5 KVA Bestand

6 KVA Bestand

7 KVA Planung

8 KVA Planung

9 KVA Planung

10 KVA Planung

11 KVA Planung

12 KVA Planung

13 KVA Planung

14 KVA Planung

15 KVA Planung

16 KVA Planung

17 Phosphorrecycling-
Anlage

18 Phosphorrecycling-
Anlage

19 Phosphorrecycling-
Anlage

20 Kohlekraftwerk

21 Kohlekraftwerk

22 Kohlekraftwerk

23 Kohlekraftwerk

24 Kohlekraftwerk

25 Industrielle KVA

26 Industrielle KVA

27 HMVA

28 HMVA

29 Zementwerk

30 Zementwerk

31 Zementwerk

32 Zementwerk

Bezeichnung der Verbrennungsanlagen aus Abbildung 9

Betreiber

Stadtwerke Bonn
Emschergenossenschaft

WVER

WFA Elverlingsen GmbH
INNOVATHERM GmbH
Wupperverband

KLAR GmbH

KKR 21

MVA Bielefeld-Herford GmbH

KSVB Klarschlammverwertung Buchenhofen GmbH
Klarschlammverwertung OWL GmbH
LINEG

Remondis TetraPhos GmbH

RWE Power AG, Knapsacker Hiigel Hirth

GEM Rinteln, Standort Heek

N.N., Umsetzung unwahrscheinlich

Remondis TetraPhos GmbH (Full-scale)

PhosRec Phosphor-Recycling GmbH (Versuchsanlage)

RWE Power AG (Versuchsanlage)

RWE Kraftwerk Berrenrath

RWE Kraftwerk Goldenberg

RWE Kraftwerk Frechen-Wachtberg
RWE Kraftwerk Weisweiler

RWE Kraftwerk Ibbenbiiren
Lippewerk-Kraftwerk

SAV/KSV CURRENTA

MVA Weisweiler GmbH & Co. KG
MVA Millverbrennungsanlage GmbH
HeidelbergCement AG

Dyckerhoff GmbH
HeidelbergCement AG

thomas zement GmbH & Co. KG

Standort

Bonn

Bottrop

Duren
Werdohl-Elverlingsen
Linen

Wuppertal
KéIn-Merkenich
Standortsuche
Bielefeld
Wuppertal-Buchenhofen
Bielefeld

Asdonkshof

Linen

Knapsacker Higel,
Hurth

Heek

Erwitte

Linen

Bottrop

Niederaussem

Berrenrath
Goldenberg
Frechen
Eschweiler
Ibbenbiren
Linen
Leverkusen
Eschweiler
Bielefeld
Geseke
Lengerich
Paderborn

Erwitte
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5.3  Mitverbrennung in Kohlekraftwerken

RWE als einziger Betreiber von Braunkohlekraftwerken in NRW entsorgt derzeit Klarschlamme sowohl
in Kohlekraftwerken, die der Stromerzeugung dienen, als auch in Anlagen zur Kohleveredelung. Da sie
als Veredelungsanlagen nicht zur Stromerzeugung dienen, sind die folgenden drei Kraftwerke zunachst
nicht direkt vom Stilllegungsfahrplan betroffen:

e KW Goldenberg und

e KW Berrenrath, beide am Veredelungsstandort Knapsacker Higel, Hirth (Prozessdampf fur
Kohletrocknung, Veredelung und Chemiepark, Fernwédrmeerzeugung)

e KW Frechen-Wachtberg (Kohleveredelung)

Steinkohlekraftwerke spielen bei der Mitverbrennung von Klarschlammen nur eine untergeordnete
Rolle. Tabelle 6 zeigt die Kohlekraftwerke, in denen 2020 in relevanter Menge Klarschlamm aus NRW,
anderen Bundeslandern und dem Ausland mitverbrannt wurde sowie die daraus abgeschatzten Kapa-
zitaten fur die Klarschlammmitverbrennung in Tonnen pro Jahr bezogen auf die Originalsubstanz.

Tabelle 6: Kohlekraftwerke mit Klarschlammverbrennung

abgeschatzte Mitver-
Betreiber Standort brennungskapazitat in Bemerkung
Tonnen OS/a

RWE Kraftwerk Berrenrath Berrenrath 250.000 Braunkohle, Veredelung

RWE Kraftwerk Goldenberg Goldenberg 200.000 Braunkohle, Veredelung

RWE Kraftwerk Frechen-Wachtberg Frechen 250.000 Braunkohle, Veredelung
Braunkohle, Stromerzeugung,

RWE Kraftwerk Weisweiler Eschweiler 100.000 Stilllegung Block F It. Plan
01/2025

RWE Kraftwerk Ibbenbiren Ibbenbiren 30.000 Steinkohle-Kraftwerk

5.4  Mitverbrennung in Zementwerken
In NRW wurden 2020 lediglich 5.741Tonnen TS in insgesamt vier Zementwerken mitverbrannt.

Die Firma HeidelbergCement AG plant am Standort des Zementwerks Geseke die Errichtung einer
Trocknungsanlage fur Klarschlamm mit Abwéarmenutzung. Bis zu 80.000 Tonnen entwasserter Klar-
schlamm pro Jahr sollen auf einen Trockensubstanzgehalt von 90 Prozent getrocknet und anschlielend
im Drehrohrofen als Sekundarbrennstoff eingesetzt werden. Fir die tbrigen Zementwerke sind keine
Anderungen hinsichtlich des Klarschlammeinsatzes bekannt.

Die Mitverbrennung in Zementwerken ist nur fir Klarschlamme geeignet, die nicht der Phosphorrecyc-
lingpflicht unterfallen. Das kann z.B. durch eine vorgeschaltete Phosphorelimination bereits auf der Klar-
anlage erreicht werden.

5.5 Mitverbrennung in Hausmillverbrennungsanlagen und sons-
tigen Abfallverbrennungsanlagen

In Hausm{llverbrennungsanlagen wurden ca. 41.000 t kommunaler Klarschlamm mitverbrannt, weitere
rund 5.000 t wurden in sonstigen Abfallverbrennungsanlagen (z.B. Verbrennungsanlagen fir industrielle
Abwasserschlamme) mitverbrannt. Perspektivisch kommt dieser Entsorgungsweg nur fir Klarschlamme
in Frage, die keiner Phosphorrecyclingpflicht unterfallen.
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5.6 Trocknungsanlagen

Klarschlamm kann auf den Klaranlagen in der Regel auf einen durchschnittlichen TS-Gehalt von
25 Masse-% entwassert werden. Durch weitere Trocknung kann die zu transportierende Masse verrin-
gert werden und der Heizwert erhoht sich je nach Trocknungsgrad auf bis zu ca. 11 MJ/kg. Eine Uber-
sicht der in NRW betriebenen Trocknungsanlagen fur Klarschlamm ist in Tabelle 7 dargestellt. Weitere
Trocknungsanlagen befinden sich in Planung (siehe Tabelle 8).

Tabelle 7: Trocknungsanlagen fiir Klarschlamm (in Betrieb)
Betreiber Standort Kapazitat/Gréie Bemerkung
Emschergenossenschaft Bottrop 41.000 m? solarthermisch
Biosolid Ladbergen 18.000 t/a OS, Erho-
hung auf 50.000 t/a
OS geplant
KVM Klarschlamm-Verweretungs-  Heek 50 t/Tag
Gesellschaft Munsterland mbH
Stadtwerke Krefeld / KA Krefeld k.A. anschlieRend Verbrennung am
gleichen Standort
Augustdorf Augustdorf 900 t/a OS solarthermisch
Warburg Warburg k.A. solarthermisch
Stadtentwéasserung Lippstadt Lippstadt 17 t/Tag OS
Stadtwerke Dusseldorf/ KA Dussel- Disseldorf k.A.
dorf-Sud
Siegener Entsorgungsbetriebe (esi) Siegen 14.000 t/a OS
Birger GmbH & Co.KG Anrdchte 50 t/Tag OS Abwarmenutzung Biogasanlage
Tabelle 8: Trocknungsanlagen fur Klarschlamm (Planung)
Betreiber Standort Kapazitat KSt OS/a Bemerkung
Innovatherm GmbH Linen 240.000 t/a mit ca. Genehmigung erteilt 06/2020
30% TS
(Endausbau:

2-fache Leistung)

HeidelbergCement AG Geseke 70-80.000 t/a OS auf 90% TS trocknen, anschlie-
Bend Einsatz als Brennstoff im
Zementwerk, Genehmigungs-
verfahren lauft

AWG Abfallwirtschaftsgesellschaft  Ennigerloh 30.000 t/a OS Containertrocknungsanlage,
des Kreises Warendorf mbH Genehmigung erteilt
Kockmann Ochtrup 17.500 t/a OS Trocknung, Genehmigung er-
teilt 02/2021
Asdonkshof Asdonkshof unbekannt Planung
B+T Horn-Bad Mein- 260 t/Tag OS Genehmigungsverfahren
berg 07/2020
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5.7 Zwischenlagerung und Langzeitlagerung

Die Zwischenlagerung von Klarschlammen dient héufig dazu, ein verbessertes Mengenmanagement
an Klaranlagenstandorten zu erméglichen. GroRe Zwischenlager-Standorte sind zudem fir die bedarfs-
orientierte Versorgung der Verbrennungsanlagen erforderlich.

In NRW werden Klarschlamme auf Klaranlagen, aber auch dezentral in Zwischenlagern der Abwasser-
verbande, in Verbindung mit Trocknungsanlagen oder in raumlicher Nahe zu Verbrennungsanlagen be-
trieben. Eine Ubersicht der Standorte bestehender Zwischenlager enthalt Tabelle 9. Planungen (iber
den Neubau von Zwischenlager-Standorten sind in Tabelle 10 aufgefuhrt.

Tabelle 9: Klarschlammzwischenlager (Bestand)
Betreiber Standort Bemerkung
Lippeverband Bdnen
Emschergenossenschaft Bottrop
Lippeverband Dorsten
Lippeverband Dulmen
Lippeverband Dattelner Muhlenbach
Lippeverband Kamen
Lippeverband Bottrop-LV Box
Lippeverband Soest
RWE AG Goldenberg
Remondis (TRIWO-Halle) Hurth
Remineral Duisburg
Reterra Erftstadt
Tabelle 10: Klarschlammzwischenlager (geplant)
Betreiber Standort Bemerkung
KA Hagen Fley Hagen-Fley Lagerplatz
KA Hattingen Hattingen Lagerplatz
KA Witten-Herbede Witten Lagerplatz

Die Langzeitlagerung von Klarschlammverbrennungsaschen ist in der AbfKlarV ausdrticklich vorgese-
hen und kann dazu dienen, Zeitraume bis zur Verfligbarkeit von P-Recyclinganlagen zu iberbriicken.
Die Pflicht zur Zufiihrung in eine Anlage zum Phosphor-Recycling entfallt durch die Langzeitlagerung
nicht. Fur die Langzeitlagerung ergeben sich konkrete Anforderungen an die Getrennthaltung und Si-
cherung der Aschequalitat aus Art. 5 § 3b Abs. 3 AbfKI&arV. Plane zur Einrichtung eines Langzeitlagers
fur Klarschlammaschen sind derzeit nur an einem Standort des Ruhrverbands bekannt (siehe Ta-
belle 11).

Tabelle 11: Langzeitlager fir Klarschlammverbrennungsasche (geplant)
Betreiber Standort Kapazitdt KSt OS/a Bemerkung
Ruhrverband Mulheim-Raffelberg  650.000 m3 Planung
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6 Fir NRW bedeutende Verfahren zum P-Recycling /
hergestellte P-Erzeugnisse

6.1 Potenzial der Phosphorrickgewinnung aus Klarschlamm in
NRW

Der Phosphorgehalt der in NRW anfallenden Klarschlamme aus den Klaranlagen der Grol3enklasse 4b
und 5 betragt durchschnittlich ca. 3 % bezogen auf die Trockenmasse. Bei einem Anfall von
280.000 t TM/ain diesen Klaranlagen ergibt sich eine Phosphormenge von rund 8.500 Tonnen pro Jahr.
Bei einer Ruckgewinnungsquote von 80 % kdnnten so rund 6.700 t/a Phosphor dem Wertstoffkreislauf
wieder zugefuhrt werden.

6.2 Anlagen zur Phosphorrickgewinnung aus Klarschlammver-
brennungsasche

AMPHORE-Demonstrationsanlage Bottrop

Ruhrverband, Emschergenossenschaft und Lippeverband, Wupperverband und die Linksniederrheini-
sche Entwéasserungs-Genossenschaft (LINEG) werden im Rahmen des BMBF-Forderprogramms ,Re-
gionales Phosphor-Recyling (RePhoR)" ein gemeinsames Klarschlammaschen-Management mit Phos-
phor-Recycling konzipieren und ein Verfahren zur Phosphor-Riickgewinnung aus Kléarschlammaschen
grof3technisch umsetzen (Projekt AMPHORE). Ziel des Projektes ist es, eine verbandsubergreifende
L&sung zu entwickeln, mit der sowohl schwach- als auch hoch mit Schadstoffen belastete Klarschlamme
spezifisch geeigneten Verwertungspfaden zugefuhrt werden. Neben den Nutzungsmaoglichkeiten der in
einer Demonstrationsanlage erzeugten Phosphorséure sollen auch die Qualitaten und die weitere Ver-
wendung der Nebenprodukte und Reststoffe betrachtet werden.

PhosRec Phosphor-Recycling GmbH (Tochtergesellschaft der AMPHORE-Mitgliedsverbéande) plant die
Errichtung einer Demonstrationsanlage am Standort Bottrop nhach dem PARFORCE-Verfahren. Beim
PARFORCE-Verfahren wird Phosphor als Phosphorséaure ausgeschleust und steht als Grundstoff fur
verschiedene Prozesse, z.B. der Dungemittelherstellung sowie der chemischen und metallverarbeiten-
den Industrie, zur Verfugung.

Ein Programm zur Bewertung von Analysen der Klarschlamme und Klarschlammverbrennungsaschen
wurde Ende 2020 gestartet. Ziel ist der Aufbau einer Mengen- und Analysen-Datenbank sowie eines
Klarschlamm- und Aschemanagements.

TetraPhos-Anlage Lunen

Das TetraPhos®-Verfahren wurde von Remondis entwickelt und ist ein Verfahren, in dem Phosphorhal-
tige Abfélle wie Klarschlammverbrennungsasche durch Saureaufschluss und Féllungsreaktionen so
aufbereitet werden, dass Gips, Phosphorsaure und ein im Wesentlichen mineralischer Riuickstand an-
fallen. Das Verfahren wird derzeit in NRW noch nicht angewandt, eine erste Anlagengenehmigung ist
am Standort Liinen beantragt worden.
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6.3 Phosphorrickgewinnung aus entwéassertem Klarschlamm
EUPHORE

Im Rahmen des Phos4You-Projekts wurde am Standort Dinslaken auf einer Kléaranlage der EGLV ein
Versuchsbetrieb einer EUPHORE-Anlage durchgefiihrt. Es handelt sich um ein mehrstufiges thermo-
chemisches Verfahren zur Behandlung von entwéssertem Klarschlamm. Die Anlage hatte eine Durch-
satzleistung von maximal ca. 100 kg Klarschlamm-TM pro Stunde. Die Ergebnisse der Versuchsphase
haben bestatigt, dass das hergestellte Material als Vorprodukt fiir die Dingemittelherstellung geeignet
ist. Die Phosphorriickgewinnungsquote wird mit 95 % angegeben. Ob und in welchem Umfang diese
Technologie in NRW zukiinftig Anwendung finden wird, ist derzeit noch nicht bekannt.

Terranova-Verfahren Duisburg-Kallerfeld

Auf der Klaranlage Duisburg KaRlerfeld wird eine Demonstrationsanlage der TNE (Terranova Energy)
zur hydrothermalen Klarschlamm-Karbonisierung in Kombination mit Phosphorriickgewinnung (CarBio-
Phos) betrieben. Zum Versuchsverlauf und der Qualitét des beim Prozess anfallenden Sekundérphos-
phor-Produkts liegt noch kein abschlie3ender Ergebnisbericht vor.

Pyreg-Anlage Kleve-Salmorth

Auf der Klaranlage Kleve-Salmorth wird eine Anlage nach dem Pyreg-Verfahren errichtet. Das Projekt
wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit gefordert.
Es handelt sich um eine Thermokompaktanlage, in der entwasserter Klarschlamm zu einem kohlen-
stoffhaltigen Rickstand verarbeitet wird. Die Anerkennung solcher Rickstande als Diingemittel steht
noch aus.

Vererdungsanlage Emsdetten

Die Stadt Emsdetten hat im Jahr 2020 eine Vererdungsanlage in Betrieb genommen. Das Projekt wird
extern begleitet, um z.B. Daten zum Verbleib von Schadstoffen zu ermitteln. Ein Konzept zur Phos-
phornutzung muss entwickelt werden.

6.4 Phosphorrickgewinnung aus Faulschlamm
AirPrex-Anlage M6énchengladbach-Neuwerk

In Mdnchengladbach-Neuwerk (Niersverband) wird die installierte AirPrex-Anlage weiter betrieben. In
diesem Verfahren wird der Faulschlamm in einem kombinierten Prozess durch Strippung und Fallung
unterzogen. Das dabei gebildete Struvit (Magnesiumammoniumphosphat) ist als Diingemittel geeignet.

6.5 Weitere Verfahren
Multi-Fuel-Conversion-Anlage (MFC)

RWE Power und ihre Forschungspartner Ruhr-Universitdt Bochum (RUB) und Fraunhofer UMSICHT
entwickeln am Innovationszentrum Niederau3em ein Verfahren zur Behandlung von Gemischen aus
Klarschlamm, Klarschlamm-Asche und Braunkohle. In der Multi-Fuel-Conversion-Anlage (MFC) soll
Phosphor aus dem Klarschlamm zurtickgewonnen werden und gleichzeitig das Stoffgemisch in Synthe-
segas umwandelt werden. Das Vorhaben findet im Rahmen des ITZ-CC-Projekts statt und wird durch
das Wirtschaftsministerium NRW gefdrdert.
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7 Zusammenfassung

Die zukinftige Pflicht zur Phosphorriickgewinnung fihrt in NRW dazu, dass sich eine Zunahme der
thermischen Behandlungskapazitaten fir Klarschlamm bis zum Jahr 2029 abzeichnet. Dabei werden
Monoverbrennungsanlagen mit Wirbelschichtfeuerung als bevorzugte Technologie eingesetzt. Auf Ba-
sis der bisher bekannt gewordenen Planungen ist ein Uberangebot an Verbrennungskapazitaten wahr-
scheinlicher als ein Mangel.

Aufgrund dieser Entwicklung ist auch bei den Phosphorriickgewinnungsverfahren festzustellen, dass
Verfahren zum Phosphor-Recycling aus Klarschlammverbrennungsasche favorisiert werden. Da aktuell
erst wenige konkrete Anlagenplanungen bekannt sind, werden in den néchsten Jahren weitere Geneh-
migungsverfahren und Anlagenplanungen erforderlich sein. Die Kapazitaten der Riickgewinnungsanla-
gen sind dabei auf den Ascheanfall abzustimmen.

Verfahren zur Phosphorriickgewinnung auf der Klaranlage, z.B. aus der Schlammphase, finden nur
vereinzelt Anwendung und werden voraussichtlich bezogen auf die Gesamtmenge in NRW nur eine
untergeordnete Rolle spielen.

Die Klarschlammtrocknung als vorbereitendes Verfahren fur die thermische Behandlung gewinnt hinge-
gen an Bedeutung. Mehrere Klarschlamm-Trocknungsanlagen sind bereits geplant bzw. im Bau. Hier
ist festzustellen, dass die raumliche Nahe zu Verbrennungsanlagen bevorzugt wird, da sich Vorteile in
Bezug auf Warmenutzung und Transportoptimierung darstellen lassen.

Die Zementindustrie unterliegt einem starken Druck, die CO2-Bilanz der Produktionsverfahren zu ver-
bessern. Der Einsatz getrockneter Klarschlamme, soweit sie keiner Phosphor-Recycling-Pflicht unter-
liegen, ist dabei eine interessante Option. Aufgrund der mdglichen Warmenutzung ist die Errichtung von
Klarschlamm-Trocknungsanlagen an Zementwerks-Standorten wirtschaftlich attraktiv.

Die zukunftige Entwicklung der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken ist vom Stilllegungspfad (Kohleaus-
stieg) abhéangig. Jedoch stehen die Kapazitaten bestimmter Braunkohle-Veredelungsanlagen noch ei-
nige Jahre zur Verfiigung. Ob auch aus Mitverbrennungsaschen eine wirtschaftlich darstellbare Phos-
phorriickgewinnung maglich ist, bleibt abzuwarten.

Die Langzeitlagerung von Klarschlammverbrennungsasche ist als Ubergangslésung zwar gesetzlich
zuléssig, wird aber derzeit nicht ausdriicklich als Planungsoption der gro3en Klarschlammerzeuger be-
nannt. Welche Relevanz die Langzeitlagerung zukunftig erlangen kann, ist noch nicht abschéatzbar.
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8 Glossar

AbfKlarVv Klarschlammverordnung

ARGE Arbeitsgemeinschaft

AVV Abfallverzeichnisverordnung
BImSchG Bundesimmissionsschutzgesetz
BImSchV Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes
DingG Dingegesetz

DuVv Dungeverordnung

DMV Dingemittelverordnung

GK Klaranlagen-Grol3enklasse

EW Einwohnerwert

FS Faulschlamm

GK Grolienklasse (einer Klaranlage)
GmbH Gesellschaft mit beschrénkter Haftung
HMVA Hausmiuillverbrennungsanlage

KKR Klarschlammkooperation Rheinland
KKW Kohlekraftwerk

Kr'wG Kreislaufwirtschaftsgesetz

KS Klérschlamm

KSA Klarschlammasche

KSVA Klarschlammverbrennungsanlage
KSVB Klarschlammverwertung Buchenhofen GmbH
NRW Nordrhein-Westfalen

(OF] Originalsubstanz

P Phosphor

t Tonnen

™ Trockenmasse

TS Trockensubstanz

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 129
—-29/30-



Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm in Nordrhein-Westfalen — Sachstandsbericht

9 Literaturverzeichnis

"Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nord-
rhein-Westfalen", Abschlussbericht (zuletzt getffnet 27.07.2022) https://www.umwelt.nrw.de/filead-
min/redaktion/PDFs/umwelt/Ressourcenschutz/umsetzung_der anforderung_der klaerschlammvo.pdf

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 129
—-30/30-


https://www.umwelt.nrw.de/fileadmin/redaktion/PDFs/umwelt/Ressourcenschutz/umsetzung_der_anforderung_der_klaerschlammvo.pdf
https://www.umwelt.nrw.de/fileadmin/redaktion/PDFs/umwelt/Ressourcenschutz/umsetzung_der_anforderung_der_klaerschlammvo.pdf

IMPRESSUM

Herausgeber Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen (LANUV)
LeibnizstraRe 10, 45659 Recklinghausen
Telefon 02361 305-0
Telefax 02361 305-3215
E-Mail: poststelle@lanuv.nrw.de

Bearbeitung Claudia Lodwig (LANUV)

Stand August 2022

Bildnachweis AdobeStock / Thomas Leiss

ISSN 1864-3930 (Print), 2197-7690 (Internet), LANUV-Fachbericht
Informationsdienste Informationen und Daten aus NRW zu Natur, Umwelt und

Verbraucherschutz unter

* www.lanuv.nrw.de

Aktuelle Luftqualitatswerte zusatzlich im
» WDR-Videotext

Bereitschaftsdienst Nachrichtenbereitschaftszentrale des LANUV
(24-Std.-Dienst) Telefon 0201 714488

Nachdruck — auch auszugsweise — ist nur unter Quellenangaben und Uberlassung von Belegexemplaren nach vorhe-
riger Zustimmung des Herausgebers gestattet. Die Verwendung flr Werbezwecke ist grundsatzlich untersagt.



Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

LeibnizstraBe 10

45659 Recklinghausen
Telefon 02361 305-0
poststelle@lanuv.nrw.de

www.lanuv.nrw.de



	LANUV-Fachbericht 129
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einleitung / Vorbemerkung
	2 Klärschlammaufkommen und Kläranlagen in NRW
	3 Klärschlammentsorgung in NRW
	3.1 Thermische Entsorgung
	3.2 Stoffliche Verwertung
	3.3 Innerdeutsche und grenzüberschreitende Verbringung von kommunalen Klärschlämmen
	3.3.1 Verbringung in andere Bundesländer
	3.3.2 Grenzüberschreitende Verbringung

	3.4 Stoffströme kommunaler Klärschlämme in NRW

	4 Organisation der Entsorgung: Wasserverbände und Kooperationen
	4.1 Sondergesetzliche Wasserverbände
	4.2 Kooperationen zur gemeinsamen Klärschlammentsorgung

	5 Entsorgungsinfrastruktur für Klärschlämme in NRW
	5.1 Verbrennungskapazitäten Monoverbrennung/Kohlekraftwerke
	5.2 Planung neuer Infrastruktur zur Klärschlammtrocknung und  -verbrennung
	5.3 Mitverbrennung in Kohlekraftwerken
	5.4 Mitverbrennung in Zementwerken
	5.5 Mitverbrennung in Hausmüllverbrennungsanlagen und sonstigen Abfallverbrennungsanlagen
	5.6 Trocknungsanlagen
	5.7 Zwischenlagerung und Langzeitlagerung

	6 Für NRW bedeutende Verfahren zum P-Recycling / hergestellte P-Erzeugnisse
	6.1 Potenzial der Phosphorrückgewinnung aus Klärschlamm in NRW
	6.2 Anlagen zur Phosphorrückgewinnung aus Klärschlammverbrennungsasche
	6.3 Phosphorrückgewinnung aus entwässertem Klärschlamm
	6.4 Phosphorrückgewinnung aus Faulschlamm
	6.5 Weitere Verfahren

	7 Zusammenfassung
	8  Glossar
	9 Literaturverzeichnis
	IMPRESSUM


