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Sehr geehrter Herr Landtagspréasident,

hiermit méchte ich lhnen den Abfallwirtschaftsplan Klarschlamm, dem das Kabinett am
12. Januar 2021 zugestimmt hat, zur Unterrichtung der Landtagsabgeordneten zur Kennt-
nis geben. ‘ o : ‘

Der AWP Klarschlamm wurde erstmalig im Zuge der Neuausrichtung der Klarschlamm-
entsorgung erarbeitet. Mit dem AWP Klarschlamm wird aufgezeigt, wie die zuklnftige
Klarschlammentsorgung im Land organisiert werden kann und welche Anforderungen
hierbei zu berlicksichtigen sind. Auf Basis der aktuellen und zukinftigen Entsorgungsal- .
ternativen werden im AWP verschiedene Handlungsoptionen und Strategien abgeleitet,
um den Klarschlamm mittel- bis langfristig zu entsorgen.
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Zusammenfassung

Der Abfallwirtschaftsplan fiir Klarschlamm analysiert die aktuelle Situation der Klarschlammentsorgung
in Schleswig-Holstein und stellt eine landesweite Planungsgrundlage fir MaRnahmen dar, damit die
Klarschlamme auch weiterhin vorrangig stofflich verwertet und sicher entsorgt werden kénnen. Die
rechtliche Grundlage der Entsorgung bildet die Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammentsor-
gung, die am 3. Oktober 2017 in Kraft getreten ist. Die Neuordnung stellt dabei die Riickgewinnung von
Phosphor in den Mittelpunkt und schrankt die bodenbezogene Verwertung deutlich ein. So darf ab dem
Jahr 2032 nur noch Klarschlamm von Anlagen bis zu 50.000 Einwohnerwerten bodenbezogen verwertet
werden. Klarschlamm der gréBeren Anlagen muss verbrannt und der enthaltene Phosphor zuvor oder
nach der Verbrennung zurtiickgewonnen werden. Mit der Neuausrichtung der Klarschlammentsorgung
wurde 2018 der Klarschlammbeirat durch das MELUND gegriindet. Gemeinsam mit den kommunalen
Landesverbanden, der Landwirtschaft und der Entsorgungswirtschaft hat er eine gemeinsame Strategie
fur die Neuausrichtung entworfen, welche in diesen Abfallwirtschaftsplan eingeflossen ist.

In Schleswig-Holstein gibt es 782 Klaranlagen, bei denen ca. 72.000 Mg (TM) Klarschlamm anfallen
(Stand 2018). Dabei produzieren die 68 gro3en Anlagen ab 10.000 Einwohnerwerte 93 % des gesamten
Klarschlamms. Bezogen auf die Klarschlammmenge ist die Abwasserbehandlung zentral, bezogen auf
die Klaranlagenanzahl dezentral ausgerichtet. Dabei wird die Abwasserbehandlung und Klarschlamm-
entsorgung durch Kommunen in Eigenregie durchgefiihrt, oder sie ist einer anderen Kommune, einem
Zweckverband oder einer Betreibergesellschaft Ubertragen. 40 % der Klaranlagen erflllen die Aufgaben
in Eigenregie, darunter sind 269 kleine Klaranlagen. Im Mittel wird der Klarschlamm technisch bis auf
22 % Trockensubstanzgehalt entwassert, geringe Mengen werden anschlielend noch getrocknet. Die
Klarschlammaqualitat ist gut, Grenzwerte werden nur zu einem geringen Anteil ausgeschopft. Insbeson-
dere Spurenstoffe, wie Arzneimittelriickstdnde oder Keime sowie Mikroplastik, sind in der letzten Zeit
verstarkt Gegenstand gesellschaftlicher und wissenschaftlicher Diskussion. Spurenstoffe werden grof3-
tenteils biologisch abgebaut, Teile gelangen jedoch Uber den Ablauf in Gewasser. Mikroplastik wird fast
komplett im Klarschlamm akkumuliert.

Mit 63 % wird der GroRteil des Schlamms landwirtschaftlich verwertet. 35 % werden verbrannt, haupt-
sachlich aulerhalb des Landes, da zurzeit nicht genligend Verbrennungskapazitaten im Land bestehen.
Geringe Mengen werden anderweitig entsorgt oder zwischengelagert. Es stellt sich die Frage, welche
Optionen zukiinftig geeignet sind, den Klarschlamm in Schleswig-Holstein sicher zu entsorgen. Bei der
landwirtschaftlichen Verwertung ist es trotz Einschrankungen durch die Dingeverordnung bisher nicht
zu einem gréReren Rickgang gekommen. Es gibt geniigend Landwirte, die Klarschlamm einsetzen.
Auch verfligt Schleswig-Holstein Uber ein grof3es Potenzial an Ackerland, welches bisher zu einem mi-
nimalen Anteil fir die Klarschlammdingung genutzt wird. Trotz des grof3en Verwertungspotenzials lie-
gen die Kosten fur eine landwirtschaftliche Verwertung hoch, was an einem steigenden Aufwand der
Entsorger liegt, aber auch an dem hohen Preisniveau der Alternativen. Der Klarschlamm, insbesondere
der groRen Anlagen, wird nicht kldranlagennah ausgebracht, sondern eher in Regionen mit wenig Vieh-
besatz oder Biogasanlagen im 0stlichen Landesteil. Als Puffer zwischen Klarschlammanfall und Ver-
wertungsmaoglichkeit dienen Zwischenlager. Diese kdnnten 59 % der jahrlichen Klarschlammmenge la-
gern. Die Kapazitaten werden derzeit leicht ausgebaut.



Im Zuge der Neuausrichtung sind fur 2023/2024 zwei Monoverbrennungsanlagen in Kiel und Stapelfeld
geplant und kénnten zusammen den gesamten Klarschlamm im Land verbrennen. Da noch nicht fest-
steht, wann diese den Betrieb tatsachlich aufnehmen werden, kénnte die Mitverbrennung im Land eine
Option darstellen. Theoretisch steht hier ein Potenzial von 22 % der gesamten Klarschlammmenge zur
Verfugung, sofern technische Vorkehrungen getroffen wiirden. Langfristig bietet die Mitverbrennung nur
dann eine Option, wenn die Phosphorriickgewinnung gewabhrleistet ist. Im Land gibt es auch zwdéIf Ver-
erdungsanlagen. Sie bieten als Nischenldsung zwar keine Entsorgungsoption, aber eignen sich wegen
der langjahrigen Entwasserung dazu, den Schlamm zunachst mittelfristig zu binden, um dann spater
aus verschiedenen Entsorgungsoptionen wahlen zu kdnnen. Dabei ist zu bedenken, dass nur wenige
Verbrennungsanlagen die Annahme dieser Schlamme vorsehen oder eine Annahme weitere Vorbe-
handlungsschritte erfordert. In Schleswig-Holstein werden derzeit Schlamme aus Vererdungsanlagen
in der MVA Stapelfeld verbrannt. Nach Inkrafttreten der Phosphorriickgewinnungspflicht misste der im
Schlamm enthaltene Phosphor zuvor abgereichert werden, damit er weiterhin mitverbrannt werden
kann. In der geplanten Monoverbrennungsanlage in Kiel ist die Verbrennung von Klarschlamm aus
Vererdungsanlagen nicht vorgesehen.

Insgesamt wird langfristig der grofite Anteil Klarschlamm in Monoverbrennungsanlagen verbrannt wer-
den. Durch diese Umstellung wird prozessbedingt weniger Kalk benétigt, weswegen sich die Gesamt-
menge trotz leichten Bevolkerungsanstiegs in Schleswig-Holstein reduzieren wird. Im Jahr 2032 ist nur
noch von einer Gesamtmenge von 63.000 Mg (TM) zu entsorgendem Klarschlamm auszugehen, wobei
weiterhin ein kleiner Teil von 14.000 Mg (TM) landwirtschaftlich verwertet werden kdnnte. Aus dem
Groldteil des Schlamms muss der Phosphor technisch zuriickgewonnen werden, was effizient aus der
Verbrennungsasche im Zuge der Monoverbrennung erfolgen kann. Fir die Vielzahl der kleinen kommu-
nalen Klaranlagen existiert aber bislang noch keine geeignete Methode, um die Phosphorriickgewin-
nung zu optimieren.

Auf Basis der aktuellen und zukinftigen Entsorgungsalternativen lassen sich verschiedene Hand-
lungsoptionen und Strategien ableiten, um den Schlamm mittel- bis langfristig zu entsorgen. Diese un-
terteilen sich in grundsatzliche Strategien fir alle Anlagen, Strategien insbesondere flr kleine Anlagen
sowie Strategien zur Bewaltigung von Entsorgungsengpassen. Als grundsatzliche Strategien bieten sich
etwa unterschiedliche Vertragslaufzeiten mit Entsorgern an, damit diese letztlich die Entsorgung - ob
thermisch oder landwirtschaftlich - organisieren, bis tatsachlich Monoverbrennungsanlagen in Schles-
wig-Holstein in Betrieb gehen. Daher kdnnten auch weiterhin bis 2032 grof3e Mengen an Klarschlamm
landwirtschaftlich verwertet werden. Insbesondere fir kleine Anlagen bietet es sich an, Kooperationen
mit gréBeren Anlagen einzugehen, damit die Behandlung und Entsorgung des Schlamms starker
zentralisiert wird. Hier wurden 236 kleine Anlagen ermittelt, die mit 38 grélReren Anlagen kooperieren
kénnten. Die Kooperationspotenziale liegen dabei vor allem in Rendsburg-Eckernforde, Schleswig-
Flensburg, Herzogtum Lauenburg sowie Nordfriesland.

Fur Entsorgungsengpasse, sofern eine der Monoverbrennungsanlagen nicht wie geplant in Betrieb ge-
hen wirde oder die Nachfrage nach Klarschlammdiinger in der Landwirtschaft zurlickgehen sollte, mis-
sen Vorkehrungen getroffen werden. Zunachst bietet es sich an, die Lagerkapazitaten fur Klarschlamm
auszubauen und den Schlamm im Einzelfall Gber ein Jahr hinaus zu lagern. Bei langerfristigen Engpas-
sen ist zu prufen, ob verstarkt Mitverbrennungskapazitaten im Land genutzt werden kénnen, um Teile



der Klarschldmme dort zu entsorgen. Dies hat allerdings wegen technischer Anforderungen einen Ian-
geren Vorlauf. Alternativ kdnnte in einem solchen Fall der Schlamm auch weiterhin auerhalb des Lan-
des entsorgt werden, verlie3e aber damit den hier zugrunde gelegten Planungsraum des AWP.

Im Zuge der Neuausrichtung der Klarschlammentsorgung gibt es bereits zahlreiche Aktivitaten im Land.
Die zentralen Entsorgungsoptionen sind die beiden geplanten Monoverbrennungsanlagen. Obwohl die
bodenbezogene Verwertung fir Anlagen bis 50.000 EW auch tber 2032 maglich ist, sollte sie moglichst
reduziert werden, sobald es thermische Behandlungskapazitaten im Land gibt. Die landwirtschaftliche
Klarschlammverwertung kann nicht als langfristig gesicherter Entsorgungsweg angesehen werden, weil
kurzfristige Neubewertungen der Gehalte an Schad- und Spurenstoffe sowie Mikroplastik jederzeit mog-
lich sind. Auch die groften Anlagen, die ab 2029/2032 thermisch vorbehandeln miissen, sollten zeitnah
auf die thermische Entsorgung wechseln. Zudem ist anzuzweifeln, dass der Dokumentations- und Ver-
waltungsaufwand flr eine dann geringe Menge landwirtschaftlich verwerteter Schlamme weiterhin ge-
rechtfertigt ist. Rechnerisch stlinden fir einen Ausstieg gentgend Kapazitaten durch die Monoverbren-
nung zur Verfiigung. Die beiden geplanten Anlagen sollten soweit wie moglich durch Klarschlammer-
zeuger in Anspruch genommen werden, sofern es keine regionalen bzw. dezentralen Entsorgungskon-
zepte gibt. Wenn beide Monoverbrennungsanlagen im Land in Betrieb gehen und hauptsachlich
Schlamm aus Schleswig-Holstein verbrennen, besteht kein Bedarf an weiteren Verbrennungsanlagen
im Land. Unter Beriicksichtigung der Klarschlammprognose ab 2032 und den bis dahin auRerhalb des
Landes entsorgten Mengen ist die langfristige Klarschlammentsorgung gesichert.



1  Einfiihrung
11 Veranlassung

Die Européaische Union verpflichtet in Artikel 28 der Richtlinie 2008/98/EG vom 19. November 2008 Gber
Abfalle (Abfallrahmenrichtlinie) ihre Mitgliedstaaten, Abfallbewirtschaftungsplane (AWP) zu erstellen.
Die AWP sollen eine Analyse der aktuellen Situation und die erforderlichen Mafinahmen fir eine Errei-
chung der Ziele der Kreislaufwirtschaft enthalten. Eine entsprechende Umsetzung in deutsches Recht
ergibt sich aus §§ 30 ff Kreislaufwirtschaftsgesetz sowie durch die Landesabfallwirtschaftsgesetze der
Lander und obliegt fiir das Land Schleswig-Holstein dem Ministerium flir Energiewende, Landwirtschaft,
Umwelt, Natur und Digitalisierung (MELUND).

Mit Inkrafttreten der novellierten AbfKIarV im Oktober 2017 wurde es erforderlich, eine Neuordnung der
Klarschlammentsorgung einzuleiten. Zu diesem Zweck wurde am 9. Marz 2018 der Klarschlammbeirat
unter Leitung des MELUND gegrindet. Vertreten sind neben den zustandigen Landesbehdrden
MELUND und LLUR, der Bauernverband, der Landkreistag, der Gemeindetag, der Stadtetag, die Land-
wirtschaftskammer, der Verband kommunaler Unternehmen (VKU), der Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft (BDEW), der Bundesverband der deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Roh-
stoffwirtschaft (BDE) sowie die Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
(DWA). Ziel des Beirates ist es, eine gemeinsame Strategie zur Neuausrichtung der Klarschlamment-
sorgung in Schleswig-Holstein unter Berilicksichtigung von aktuellen Entwicklungen zu entwerfen. Damit
einhergehend sollen auch die Grundziige des Abfallwirtschaftsplans Klarschlamm abgestimmt werden.

Uber einen Zeitraum von etwa zwei Jahren hat der Beirat insgesamt viermal getagt. Hierbei wurden
auch spezifische Fragestellungen zur Klarschlammentsorgung, wie Verbrennung und Zwischenlage-
rung, in Facharbeitsgruppen einer Klarung zugefiihrt und dem Beirat anschliefend berichtet. Mit der
Vorlage dieses AWP, in den die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Klarschlammbeirat
eingeflossen sind, kann die Grundlage fir die Neuausrichtung der Klarschlammentsorgung in Schles-
wig-Holstein geschaffen werden.

1.2 Rechtlicher Rahmen

Abfallwirtschaftliche Aufgaben werden Uber eine Vielzahl von Gesetzen und Verordnungen auf EU-,
Bundes- und Landerebene geregelt. Die geltenden rechtlichen Grundlagen fur Abfalle aus der Abwas-
serbehandlung ergeben sich im Wesentlichen aus dem Kreislaufwirtschaftsgesetz, den darauf gestiitz-
ten Rechtsverordnungen des Bundes sowie den landesrechtlichen Vorschriften.

Im Falle der Klarschlammentsorgung sind neben den Vorgaben der AbfKlarV, bei landwirtschaftlicher
Verwertung auch die DUMV und die DGV, sowie die Regelungen des Wasserrechts bzw. die Abgren-
zung der Anwendungsbereiche von Abfall- und Wasserrecht von Bedeutung. Klarschlamm entsteht bei
der Abwasserbehandlung. Wenn dieser anfallt, muss er entsorgt werden. In § 54 Abs. 2 des Wasser-
haushaltsgesetzes (WHG) ist geregelt, dass die Abwasserbeseitigung das Sammeln, Fortleiten, Behan-
deln, Einleiten, Versickern, Verregnen und Verrieseln von Abwasser sowie das Entwassern von Klar-



schlamm im Zusammenhang mit der Abwasserbeseitigung umfasst. Mit der ausdricklichen Einbezie-
hung der Klarschlammentwasserung in den Bereich der Abwasserbeseitigung wird gleichzeitig mit der
Regelung aber auch klargestellt, dass die Entwasserung nur so lange dem Regime des Wasserrechts
unterliegt, solange ein funktionaler Zusammenhang zur Abwasserbehandlungsanlage besteht. Ist die-
ser Zusammenhang nicht gegeben, unterliegt Klarschlamm dem Abfallrecht. Da Klarschlamm grund-
satzlich Abfall ist, gelten die Regelungen des Kr'WG und damit einhergehend auch die fiinfstufige Ab-
fallhierarchie (§ 6 Abs. 1 KrWG). Danach hat die stoffliche Verwertung eindeutigen Vorrang vor der
sonstigen Verwertung.

Am 3. Oktober 2017 ist die Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammentsorgung (AbfKlarV) mit den
Artikeln 1-3 als zentrale Grundlage fir Klarschlammentsorgung in Kraft getreten. Mit der Verordnung
wird die Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschldammen integraler Bestandteil der Kreislaufwirt-
schaft und zugleich die bisher praktizierte bodenbezogene Verwertung deutlich eingeschrankt (Artikel
4-6).

Neben den Bestimmungen der AbfKlarV sind bei einer bodenbezogenen Klarschlammverwertung auch
weitere rechtliche Vorgaben des Dingerechts zu beachten.

Als zentrales Element sieht die AbfKlarV erstmals umfassende Vorgaben zur Riickgewinnung von Phos-
phor aus Klarschldmmen nach Abschluss der abwassertechnischen Behandlung und aus Klarschlamm-
verbrennungsaschen vor, die Betreiber von Abwasserbehandlungsanlagen und von Klarschlammver-
brennungsanlagen ab dem Jahr 2029 einzuhalten haben. Die Pflicht zur Riickgewinnung von Phosphor
greift in den Fallen, in denen der Klarschlamm einen Phosphorgehalt von 20 Gramm oder mehr je Kilo-
gramm Trockenmasse aufweist. Sie betrifft grundsatzlich alle Betreiber von Abwasserbehandlungsan-
lagen, die kommunales Abwasser gemal Anhang 1 der Abwasserverordnung behandeln - unabhangig
von der jeweiligen genehmigten AusbaugréfRe der Abwasserbehandlungsanlage. Betreiber von kleinen
und mittleren Abwasserbehandlungsanlagen bis 50.000 EW kénnen davon abweichend eine bodenbe-
zogene Verwertung ihrer Klarschlamme als Phosphornutzung vornehmen. Eine bodenbezogene Ver-
wertung ist ab dem Jahr 2029 von Klarschlammen aus Abwasserbehandlungsanlagen mit einer geneh-
migten AusbaugréfRe ab 100.000 Einwohnerwerten (EW) und ab dem Jahr 2032 mit einer Ausbaugrofie
gréRer als 50.000 EW nicht mehr zulassig. Fir Anlagen mit kleinerer AusbaugréfRe eroffnet die AbfKlarV
neben der bodenbezogenen Verwertung, die dann nur fir nicht P-abgereicherte Schlamme zuldssig ist,
auch die Mdglichkeit, die anfallenden Klarschlamme nach Zustimmung der zustandigen Behdrde im
Einzelfall ohne vorherige P-Ruckgewinnung einer anderweitigen Entsorgung im Sinne des Kr'WG, z.B.
in einem Zementwerk, Kohlekraftwerk oder einer Miillverbrennungsanlage, zuzufihren.

Im Jahr 2023 werden die Klarschlammerzeuger dazu verpflichtet, Giber die geplanten und eingeleiteten
MaRnahmen zur P-Riickgewinnung, zur bodenbezogenen Verwertung oder zur sonstigen Klarschlam-
mentsorgung der zustandigen Behdérde zu berichten.

1.3 Klarschlammzusammensetzung

Auf den Klaranlagen wird das Abwasser in verschiedenen Reinigungsstufen behandelt, wobei die ge-
I8sten und partikelférmigen Schadstoffe grofitenteils entfernt werden. Die Anreicherung der Feststoffe
wird als Klarschlamm bezeichnet und erfolgt in mehreren Behandlungsschritten. In der mechanischen



Reinigungsstufe entsteht Primarschlamm, in der biologischen Reinigungsstufe, wo Mikroorganismen
beteiligt sind, Sekundarschlamm. Klarschlamme enthalten generell die in der Abwasserbehandlung um-
gesetzten und abgetrennten Stoffe. Dazu z&hlen u.a. anorganische ungeléste Bestandteile wie Sand
und Salze sowie geldste Anteile von Schad- und Nahrstoffen und organische Verbindungen wie Mikro-
organismen. Der Feststoffanteil enthalt aber auch die in den einzelnen Behandlungsstufen zugegebe-
nen Fallungs- und Flockungsmittel. In kommunalen Klarschlammen betragt der organische Anteil etwa
60-70%. Der Heizwert von Klarschlamm hangt vom Wassergehalt und dem Anteil der organischen Sub-
stanz ab und liegt im Bereich von 10-12 MJ/kg bezogen auf die Trockenmasse.

1.4 Geltungsbereich

Der rdumliche Geltungsbereich dieses AWP umfasst das Land Schleswig-Holstein.

Der AWP gilt vom Zeitpunkt seiner Verdéffentlichung bis zu seiner erneuten Fortschreibung. Prognose-
zeitraum des vorliegenden AWP sind die Jahre 2019 bis 2032, Bezugsjahr fur die Ermittlung der abfall-
wirtschaftlichen Rahmendaten ist das Jahr 2018. Der AWP betrifft Schlamme aus der Behandlung von
kommunalem Abwasser mit der Abfallschliisselnummer (ASN) 190805.

1.5 Strategische Umweltpriifung und Offentlichkeitsbeteiligung

Gemal dem Gesetz Uiber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) ist eine strategische Umweltpri-
fung (SUP) nur dann erforderlich, wenn der AWP einen Rahmen fir Vorhaben setzt, die ihrerseits einer
Umweltvertraglichkeitsprifung oder Vorprifung des Einzelfalls bedirfen (§ 35 Abs. 1 Nr. 2 UVPG).
Plane und Programme setzen einen Rahmen, wenn sie Festlegungen mit Bedeutung fur spatere Zulas-
sungsentscheidungen enthalten (§ 35 Abs. 3 UVPG).

Im Ergebnis der dazu vorgenommenen Vorprifung wurde festgestellt, dass der AWP keine konkrete
Planung fiir zusatzliche Abfallbehandlungsanlagen enthalt, die Gber die bereits bestehenden Planungen
der Klarschlammentsorgung hinausgehen, und daher keine Rahmen setzende Wirkung entfaltet. Somit
kann eine SUP bei der Erstellung dieses AWP entfallen.



2 Ziele der Abfallwirtschaft

Die in § 6 Abs. 1 KrWG definierte Abfallhierarchie legt die grundsatzlich geltende Reihenfolge fir die
Mafnahmen der Vermeidung und der Abfallbewirtschaftung fest. Entsprechend gilt auch fur die Bewirt-
schaftung von Klarschlammen die folgende Reihenfolge:

Vermeidung,

Vorbereitung zur Wiederverwendung,

Recycling,

sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfillung,
5. Beseitigung.

N =

Eine Vermeidung von Klarschlamm, der zwangslaufig bei der Abwasserbehandlung anfallt und entsorgt
werden muss, ist grundsétzlich nicht moéglich. Reduzierungsoptionen waren z.B. optimierte Entwéasse-
rung und vermehrte Faulung, oder die Verringerung von Fallungs- und Flockungsmitteln, sofern die
Ablaufwerte der Klaranlage eingehalten werden. Eine bloBe Beseitigung, z.B. in einer Mdllverbren-
nungsanlage oder einer mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage ohne Nutzung der wertge-
benden Bestandteile des Klarschlamms, entspricht nicht den Hierarchievorgaben des KrWG. Dem Re-
cyclingvorrang des KrwWG kann bei Klarschlammen aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen
prinzipiell durch unterschiedliche Verfahren zur Nutzung der wertgebenden Inhaltsstoffe Rechnung ge-
tragen werden. Neben der bodenbezogenen Verwertung, bei der Klarschlamm unmittelbar als Dinge-
mittel eingesetzt wird, kommen auch Verfahren zum Einsatz, bei denen Phosphor aus dem Klarschlamm
und der Klarschlammasche zuriickgewonnen wird, oder aber Verfahren, bei denen die stofflichen Ei-
genschaften der Klarschlamme vollstandig genutzt werden und die der Herstellung von neuen Materia-
lien dienen (z.B. Einsatz in der Zementindustrie).

Ressourcen- und Klimaschutz

Klarschlamm enthalt insbesondere den nicht erneuerbaren Rohstoff Phosphor, dessen Ruckgewinnung
oder unmittelbare Nutzung durch die kiinftig stark eingeschrankte bodenbezogene Klarschlammverwer-
tung vor dem Hintergrund knapper Ressourcen von besonderer Bedeutung ist. Neben dem Ubergeord-
neten Ziel, Ressourcen fiir spatere Generationen durch Kreislauffiihrung zu schonen, kommt hinzu,
dass Phosphatvorkommen weltweit in einigen Landern konzentriert sind und Phosphor als nicht erneu-
erbare Ressource gilt. Vor diesem Hintergrund hat die EU im Jahr 2014 Phosphatgestein als kritischen
Rohstoff eingestuft.

Ziel einer nachhaltigen Strategie ist es daher, die natiirlichen Phosphorressourcen in umfassender
Weise zu schonen, indem Mineraldinger aus Rohphosphaten durch Sekundarphosphate ersetzt wer-
den, die u.a. aus Klarschlamm gewonnen werden.

Zur Ressourcenschonung tragt bei, dass Verfahren zur Erzeugung von Sekundarphosphat so gestaltet
werden, dass sie einen moglichst hohen Anteil des enthaltenen Phosphors gewinnen. Diese Verfahren
sollten ebenso einen mdglichst niedrigen Verbrauch an Betriebsmitteln und Energie aufweisen.

Deutschland hat mit der Novellierung der AbfKlarV im Jahr 2017 einen Paradigmenwechsel hin zu ei-
nem nachhaltigeren Gebrauch von Phosphor eingeleitet.



3  Planungsraum und Datengrundlage
3.1 Planungsraum

Der Planungsraum umfasst das Land Schleswig-Holstein. Er grenzt im Norden unmittelbar an Déne-
mark, im Sutden an Niedersachsen und die Freie und Hansestadt Hamburg, im Osten an die Ostsee
und Mecklenburg-Vorpommern und im Westen an die Nordsee und die Elbe. Die Landesflache betragt
15.800 km? bei einer Bevolkerungszahl von 2,904 Millionen (Stand September 2019). Der Trend ist
zurzeit minimal ansteigend. Die durchschnittliche Bevolkerungsdichte betragt 184 Einwohner je km?,
wobei sie regional zwischen 80 (Kreis Nordfriesland) und 2.073 (Kiel) Einwohnern je km? schwankt.

Das Flachenland Schleswig-Holstein ist in vier kreisfreie Stadte (Flensburg, Kiel, Libeck, Neumunster)
und elf Kreise gegliedert. Diese unterteilen sich wiederum in 84 Amter und 88 amtsfreie Gemeinden und
Stadte (Stand 2020). Die 1.106 Gemeinden sind im deutschlandweiten Vergleich sehr kleingliedrig. Eine
Ubersicht tiber den Planungsraum mit Kreis- und Amtsgrenzen liefert die untenstehende Karte (Bild
3-1).

Bild 3-1: Planungsraum des AWP - Kreise und Amter
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3.2 Datengrundlage

Im Zeitraum 2015/2016 hat das MELUND zusammen mit dem Dienstleister geconomy eine Umfrage
unter Klaranlagenbetreibern durchgefiihrt. Dabei wurden Struktur und Technik der Anlagen, Klar-
schlammbeschaffenheit und -entsorgung sowie Kooperationsformen der Akteure erhoben. Dies bildet
die Grundlage fir anlagenbezogene und regionalisierte Analysen, wobei einzelne Daten aus offiziellen
Quellen stets aktualisiert wurden. Aufgrund der hohen Rucklaufquote ergdnzen diese Ergebnisse Da-
ten, bei denen keine aktuellen Zahlen vorliegen oder die lickenhaft sind.

Fir die Klarschlammentsorgung auf Kreisebene wurden Daten des Statistikamtes Nord fiir die Jahre
2013 bis 2018 verwendet.

Vom Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume (LLUR) stammen die malf3geblichen
Angaben der Entsorgungspflichtigen gemaf der SGVO. Darlber hinaus wurden Nitrat- und Phosphor-
kulissen sowie Angaben Uber die gemaf der 4. BImSchV genehmigten Klarschlammzwischenlager be-
reitgestellt.

Daten zu Wegen, Gite und Mengen der bodenbezogenen Klarschlammverwertung wurden seitens der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein fur die Jahre 2016 bis 2019 bereitgestellt.

Hinsichtlich der sich in den letzten Jahren schnell wandelnden Gemengelage bzgl. Entsorgungspraxis,
Kooperationsvorhaben und Genehmigungsprozessen reicht eine reine Betrachtung statistischer Daten
nicht aus. Ein betrachtlicher Teil der verfiigbaren Informationen, insbesondere zu Planungen und Ko-
operationen im Land, wurde daher durch Internet- und Medienrecherche erhoben. Verifiziert und er-
ganzt wurden diese Erkenntnisse zwischen den Jahren 2018 und 2020 durch einen kontinuierlichen
Austausch im Klarschlammbeirat.

Dieser AWP beleuchtet die Planungssituation unter dem aktuell verfligbaren Datenstand. Das Wirken
des AWP soll als Prozess begriffen werden, der in den kommenden Jahren digital fortgeschrieben und
kontinuierlich angepasst wird. Dazu wurde im Rahmen der Neuausrichtung der Klarschlammverordnung
das Informationssystem KLARIS programmiert. Sein urspriinglicher Zweck war die Visualisierung der
zentralen Ergebnisse der Klaranlagenumfrage im Zeitraum 2015/2016. In den Folgejahren wurde das
System erweitert. Mittlerweile bindelt es nicht nur Daten zu Klaranlagen, sondern auch solche zu Ver-
wertungsanlagen, Stoffstrdmen und Nahrstoffkulissen und liefert eine Benutzeroberflache zu deren Dar-
stellung und Analyse. Durch die Verwendung einer Datenbank kann ein aktueller Datenstand gewahr-
leistet werden und das Informationssystem bleibt flexibel anpassbar. Dies ist zur Steuerung der Neu-
ausrichtung der Klarschlammentsorgung unbedingt erforderlich und erméglicht eine prozessuale Bear-
beitung. Es soll den AWP in digitaler Form erganzen und in einer aggregierten Version als Plattform fir
die Prozessbegleitung der Klarschlammneuausrichtung auch fur betroffene Stakeholder online zur Ver-
figung stehen.
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4  Klarschlammerzeugung

Aufgabe der Klaranlagen ist die Herstellung von gereinigtem Abwasser. Dabei fallt Klarschlamm an, der
die gewollte Senke fur Nahr- und Schadstoffe ist. Je nach Art der Abwasserbehandlung und Beschaf-
fenheit des Klarschlamms bieten sich unterschiedliche Entsorgungsoptionen oder es missen im Hin-
blick auf die Anforderungen der AbfKIarV Anpassungen vorgenommen werden. Als Ausgangslage fur
den Abfallwirtschaftsplan wird zunachst die Organisation und Struktur der Abwasserbehandlung analy-
siert. Anschliefend wird ermittelt, wie viel Klarschlamm im Land bereits entwassert wird und wo es
Trocknungsanlagen gibt. Die Nahr- und Schadstoffqualitaten zum Abschluss des Kapitels geben vor,
ob der Klarschlamm bodenbezogen verwertet werden kann oder thermisch behandelt werden muss.

4.1 Organisation der Abwasserbehandlung

Die kommunale Abwasser- und Klarschlammbehandlung ist im Land unterschiedlich organisiert. Grund-
satzlich gibt es drei wesentliche Organisationsarten. Entweder wird die Abwasserbehandlung und Klar-
schlammentsorgung durch die Kommune in Eigenregie durchgefiihrt oder sie ist einer anderen Kom-
mune bzw. einem Zweckverband oder einer Betreibergesellschaft Uibertragen. Es existieren allerdings
auch Mischformen, in der z.B. nur Teilbereiche, etwa die Abwasserbehandlung oder die Entsorgung,
gemeinsam betrieben werden. Da es hierzu keine offizielle Gesamtstatistik gibt, basiert die Auswertung
auf Daten des LLUR und Erganzungen aus 6ffentlich zuganglichen Quellen, etwa Internetseiten der
Zweckverbande und deren Satzungen.

In Schleswig-Holstein gibt es im Jahr 2020 487 Gemeinden, die einem Abwasserverband angehdoren.
Es handelt sich dabei um 44 % aller 1106 Gemeinden im Land. In den Klaranlagen von Verbandsge-
bieten fallt 29 % der Gesamtmenge des Klarschlamms an. Die Verteilung der Zweckverbande und an-
gehdrigen Gemeinden ist in Bild 4-1 zusammengestellt.
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Bild 4-1: Verbandsgebiete in Schleswig-Holstein (Stand 2020)
1AZV Sylt 8 WV Siiderdithmarschen 15 AZV Ostufer Kieler Férde 22 AWV Lauenburg
2 ZWV Drei Harden 9 AVW Dithmarschen 16 ZV Ostholstein 23 AZV Siek
3 WV Nord 10 AZV Region Heide 17 ZV Karkbrook 24 AZV Obere Bille
4 WV Nordangeln 11 WV Unteres Storgebiet 18 AZV Siidholstein 25 AWV Schwarzenbek-Land
5 ZV Flintholm 12 AZV WR Rendsburg 19 WZV Bad Segeberg 26 ZV AWV Sandesneben
6 WV Treene 13 AZV Bordesholmer Land 20 ZV Mittelzentrum 27 ZV Stecknitz
7 WV Norderdithmarschen 14 AZV Preetz 21 ZV Sudstormarn

In Bezug auf die Klaranlagen ergibt sich ein anderes Bild. Als tibergeordnet organisiert wurden in der
Auswertung Klaranlagen zugeordnet, die einem Verband angehéren, durch eine Betreibergesellschaft
bewirtschaftet werden oder den Schlamm an eine andere Anlage abgeben. Alle Gbrigen Anlagen wur-
den in die Kategorie Eigenregie eingeordnet, so auch Klaranlagen, die im selben Amtsgebiet liegen.
Bild 4-2 zeigt den Organisationsgrad nach Grofenklassen. 60 % der Klaranlagen sind demnach Uber-
geordnet organisiert, 40 % werden in Eigenregie bewirtschaftet. Unter den kleineren Anlagen der Gro-
Benklasse 1 und 2 gibt es 265 Anlagen, die bisher nicht organisiert sind. Die Betriebsflihrer dieser An-
lagen mussen daher zundchst eigene Konzepte entwickeln, sofern eine anlagennahe landwirtschaftli-
che Verwertung zukiinftig nicht mehr méglich ist.
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Bild 4-2: Organisationsgrad nach GroRBenklasse und Kreisen

Organisationsgrad nach GroRenklasse und Kreisen

I

Anzahl  KSMg(TM)  Anzahl  KSMg(TM)
1
(< 1.000) 312 356 202 372
(1.000-5.000) oy 1.703 63 534
3
(5.001-10.000) 20 1.224 11 748
42 20 5.811 30 10.576
(10.001-50.000)
4b
(50.001-100.000) 7 4.778 3 3.139
5
(>100.000 EW) 1 10.478 6 31.988
Gesamt 467 24.350 315 47.357

Herzogtum Lauenburg
(88

Die Karte in Bild 4-2 zeigt fur jeden Landkreis den Anteil derjenigen Anlagen, der seinen Klarschlamm
Ubergeordnet organisiert verarbeitet. Die kleinere Zahl in Klammern gibt dabei die Gesamtzahl der An-
lagen des Kreises an. In der regionalen Betrachtung weisen drei Flachenkreise einen sehr hohen Or-
ganisationsgrad auf, diese sind Dithmarschen, Ostholstein und Segeberg. Im Kreis Pinneberg gibt es
neben der zentralen Anlage in Hetlingen nur acht weitere Anlagen, eine davon auf Helgoland. Daher
handelt es sich hier auch um einen sehr hohen Organisationsgrad, der sich eher in der geringen Anzahl
von Klaranlagen im Kreis ausdrickt als in dem Anteil organisierter Anlagen. Am geringsten ist der Or-
ganisationsgrad in Rendsburg-Eckernférde, Stormarn, Steinburg und Schleswig-Flensburg. Die Klaran-
lage der Landeshauptstadt Kiel liegt im Kreis Rendsburg-Eckernférde.

4.2  Struktur der Klaranlagen

In Schleswig-Holstein gab es im Jahr 2018 782 kommunale Klaranlagen, die in den letzten Jahren zwi-
schen 70.000 und 75.000 Mg (TM) Klarschlamm pro Jahr erzeugt haben. Die Anlagen sind in Abhan-
gigkeit der besiedelten Gebiete im Land verteilt und in der Karte im Bild 4-3 aufgefiihrt. Hausklaranlagen
sind in diesem Abfallwirtschaftsplan nicht separat erfasst, da ihr Fakalschlamm von gréf3eren Anlagen
mitbehandelt wird.
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Bild 4-3: Regionale Verteilung der Klaranlagen
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Zwei Drittel der Klaranlagen haben eine Ausbaugréfe von weniger als 1.000 Einwohnerwerten und
gehoren der Groflenklasse 1 an (vgl. Bild 4-4). Bezogen auf die Anlagenzahl ist die Abwasserbehand-
lung in Schleswig-Holstein daher dezentral. Bezogen auf die zu reinigende Menge Abwasser und das
Klarschlammaufkommen ist die Abwasserbehandlung allerdings zentral. Betrachtet man die gréReren
Klaranlagen der Grofienklasse 4 und 5, so erzeugten diese 67 Anlagen zusammen 93 % der landes-
weiten Klarschlammmenge von circa 71.700 Mg (TM) im Jahr 2018.

Die groRten 7 Klaranlagen fallen in die GréRenklasse 5 und erzeugen 59 % des landesweiten Klar-
schlammaufkommens. Diese sind Hetlingen, Kiel, Libeck, Neuminster, Rendsburg, Flensburg und
Husum.
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Bild 4-4: Anlagenstruktur nach GroRenklasse

Anlagenstruktur nach GroRenklasse

- A
= AR
= AR
]:l A
Klaranlagen Klarschlammanfall: rund
insgesamt: 782 70.000 - 75.000 Mg (TM)
pro Jahr
| GK | Anlagen | __KSMg(TM)
1 514 66% 727 1%
2 170 22% 2.237 3%
3 31 4% 1.972 3%
4a 50 6% 16.386 23% 2018
4b 10 1% 7.917 11%
5 7 1% 42.466 59%
Gesamt 782 100% 71.706 100%

Etwa 93 % des Klarschlamms fallen in den Klaranlagen der GK 4a, 4b und 5 an.

4.3 Entwasserung und Trocknung

Je nach Klaranlagenart und Grof3e fallt Klarschlamm kontinuierlich, diskontinuierlich oder in mehrjahri-
gen Raumungsintervallen, etwa bei Teichanlagen, an. Der Schlamm wird anschlieRend entweder stati-
onar oder mobil entwassert, als Diinnschlamm landwirtschaftlich verwertet oder an eine andere Anlage
zur Weiterbehandlung abgegeben. Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick tiber die Situation der Klarschlam-
mentwasserung in Schleswig-Holstein.

Tabelle 4-1: Klarschlammentwasserung
— L
technische Entwéasserung 11 % 67.248 94 %
Vererdungsanlage 12 2% 1.212 2%
sonstiges 35 4% 774 1%
Abgabe an andere Klaranlagen 241 31 % - -

keine oder mobile Entwasserung 409 52 % 2.473 3%
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Landesweit verfigen 85 Anlagen uber eine technische, stationare Entwasserung und behandeln 94 %
des Klarschlamms, der kontinuierlich anfallt. Im mengengewichteten Landesdurchschnitt ist der Klar-
schlamm auf 22 % TS entwassert. Im Land werden derzeit 12 Vererdungsanlagen betrieben. Bei einer
starkeren Einschrankung der landwirtschaftlichen Verwertung misste vor allem die mobile Entwasse-
rung ausgebaut werden, um die Transportwirdigkeit des Klarschlamms zu erhéhen.

Die Trocknung des Klarschlamms spielt in Schleswig-Holstein bisher eine untergeordnete Rolle. In flinf
Anlagen werden Trocknungsanlagen betrieben. Die Menge getrockneten Klarschlamms belduft sich in
Schleswig-Holstein derzeit auf etwa 1.000 bis 1.500 Mg (TM) jahrlich. Allerdings ist mit einem modera-
ten Ausbau an Trocknungskapazitat zu rechnen. Derzeit befinden sich sechs weitere Trocknungsanla-
gen im Bau oder werden geplant (vgl. Bild 4-5). Dabei ist aus Griinden des Klimaschutzes zu prifen,
ob fur die Trocknung erneuerbare Energien oder bisher nicht genutzte Abwarme eingesetzt werden
koénnen. Eine Trocknung des Klarschlamms sollte immer in Hinblick auf die spatere Entsorgung betrach-
tet werden. So erwartet die Monoverbrennungsanlage in Kiel entwasserten Schlamm, die Anlage in
Stapelfeld entwasserten und ca. 5% getrockneten Schlamm bezogen auf die Gesamtkapazitat von
32.500 Mg TS. Damit kdnnte der aktuell im Land anfallende getrocknete Klarschlamm behandelt wer-
den. Inwieweit dies auch fiir die geplanten Trocknungsanlagen gilt, misste im Einzelfall gepruft werden.

Bild 4-5: Trocknungsanlagen

Trocknungsanlagen

Klaranlagen mit eigener Trocknung

Bredstedt
Handewitt +Handewitt
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Neustadt

Husum (geplant)
Trappenkamp .

Kellinghusen (geplant)
Itzehoe n
Trappenkamp (geplant) N ammlizeen

Trocknungsanlagen

MHKW Neustadt i. Holstein (geplant)
GAB Tornesch-Ahrenlohe (geplant)

Biichen

Peper Eggebek (geplant)
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4.4 Nahr- und Schadstoffe im Klarschlamm

Die Klarschlammbeschaffenheit hangt von der Schmutzfracht, z.B. Art und Anzahl der Indirekteinleiter,
der Reinigungsleistung sowie von der Behandlung und dem Entsorgungsziel des Klarschlamms ab.
Hinsichtlich zukiinftiger Entsorgungsoptionen ist dabei zu priifen, welche Schadstoff- und Nahrstoffgiite
der Schlamm aufweist, dabei stellt die bodenbezogene Verwertung deutlich hdhere Anforderungen als
die thermische Behandlung in Zusammenhang mit der Rauchgasreinigung.

Klarschlamm, der bodenbezogen verwertet werden soll, muss sowohl die Grenzwerte der AbfKlarV wie
auch die Grenzwerte der DUMV und die Vorgaben der DUV erflillen. Zudem muss sichergestellt sein,
dass nach Bodenuntersuchungen die Vorsorgewerte der BBodSchV nicht Gberschritten werden. Boden,
die Uber mehr als 20 mg P20s je 100 g Boden (nach CAL-Methode) bzw. 25 mg P20s je 100 g Boden
(nach DL-Methode) verflgen, durfen maximal in der Hohe der Phosphorabfuhr durch Ernte gedlngt
werden. In der ausgewiesenen Phosphatkulisse nach Landesdiingeverordnung gilt zusatzlich, dass Bo-
den, die Uber mehr als 35 mg P20s je 100 g Boden (nach CAL-Methode) bzw. 40 mg P20s je 100 g
Boden (nach DL-Methode) verfigen, maximal bis zu 50% der Hohe der Phosphorabfuhr durch Ernte
gedungt werden durfen. In Tabelle 4-2 sind die Nahr- und Schadstoffqualitadten von Schlammen aus
Schleswig-Holstein aufgefiihrt und den gesetzlichen Grenzwerten gegeniibergestellt. Die Tabelle ist da-
bei unterteilt in Schldamme, die nur landwirtschaftlich verwertet wurden, und Schldmme, die landwirt-
schaftlich und thermisch entsorgt wurden. Die Analyseergebnisse der landwirtschaftlich verwerteten
Schldamme, die von der Landwirtschaftskammer stammen, haben als langjahriges Mittel der Jahre 2017-
2019 eine hohe Aussagekraft. Die anderen Werte sind eine Momentaufnahme und basieren auf der
Klaranlagenbefragung in den Jahren 2015/2016, in der 90 % des angefallenen Klarschlamm erfasst
wurden, darunter auch von Anlagen, die thermisch entsorgen.
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Tabelle 4-2 Klarschlammqualitaten
-H Landw. Verwertung, langjah-| Alle Verwertungswege, einmalige Angabe KA-
Grenzwert rige Werte (2017-2019, Umfrage 2015/2016
Stoff (DiMV, Abf- | mengenge- | Grenzwert- Anlagen mit mengenge- Grenzwert-
KlarV) wichteter Mit-| ausschop- Grenzwert- wichteter Mit- ausschop-
telwert SH fung tiberschreitung telwert SH fung
wangan R : - : oo .
e e - a0 - w73 :
_ mg/kg TM 150 20,6 14% 2 21,6 14%
mg/kg TM 1,5 0,64 43% 23 0,52 35%
mg/kg TM 900 23,2 3% 0 20,1 2%
_ mg/kg TM 900 366 41% 50 508 56%
_ mg/kg TM 80 17,4 22% 1 15,4 19%
mg/kg TM 1 0,41 41% 14 0,50 50%
_ mg/kg TM 4000 536 13% 0 499 12%
mg/kg T™M 40 22 6% 1 7,07 18%
mg/kg TM 1 <0,2 <20% 2 0,23 23%
_ mg/kg TM 400 133 33% 7 133 33%
> mglkg TM 0,1 je Kong 0,04 (%) 7% 0 0,03 (%) 5%
ng TE/kg TM 30 4,36 15% 0 4,38 15%
mogTM am s - - -

PFT mg/kg TM 0,1 0,012 12% 1 0,003 3%
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Insgesamt weist der Klarschlamm in Schleswig-Holstein eine gute Qualitat auf, was sich auch in den
langjahrig hohen Anteilen landwirtschaftlicher Verwertung zeigt. Die Grenzwerte werden nur zu einem
geringen Anteil ausgeschdpft. Lediglich bei Cadmium, Kupfer und Quecksilber werden die Grenzwerte
bis zu 41 % ausgelastet, bei den auch thermisch entsorgten Schlammen lag die Ausschdpfung im
Durchschnitt leicht hdher, kann aber als Einzelergebnis unter den langjahrigen Werten der landwirt-
schaftlichen Schilamme liegen.

Hauptwertgebende Wert- und Nahrstoffe im Klarschlamm sind Phosphor, Stickstoff, Kalk und die orga-
nische Substanz (Humuswirkung). Auf der folgenden Seite ist in Bild 4-6 die regionale Verteilung der
Nahrstoffe Phosphor und Gesamtstickstoff (griine Karten) dargestellt. Dabei ist unterschieden, ob der
Klarschlamm im Kreis erzeugt (linke Seite) oder ausgebracht (rechte Seite) wurde. Bei den landwirt-
schaftlich ausgebrachten Schlammen zeigt sich bei beiden Nahrstoffen eine gleichmaRigere Verteilung
als bei den erzeugten Schlammen. In nahezu allen Kreisen liegt der Phosphorgehalt sowohl des er-
zeugten als auch des ausgebrachten Schlammes tber 2 %. Der Gehalt an Gesamtstickstoff schwankt
landesweit geringer und betragt durchschnittlich 3,7 %.

In Bezug auf Schwermetalle und organische Schadstoffe gibt es ebenfalls regionale Unterschiede. In
Einzelfallen werden Grenzwerte der AbfKlarV und DiMV von Klaranlagen Uberschritten. Die analog zu
den Nahrstoffen in den blauen Karten in Bild 4-6 aufgeflhrten Schwermetalle Kupfer (Cu) und Cadmium
(Cd) sind die Schadstoffe, bei denen bei der Erhebung in den Klaranlagen 2015 am haufigsten Grenz-
wertlberschreitungen festgestellt wurden. Auf der linken Seite ist zu sehen, dass insbesondere Klar-
schlamme einiger 6stlicher Landkreise hohe Kupferwerte aufweisen. Bei Grenzwertliberschreitung wur-
den diese thermisch entsorgt. Da nur Klarschlamme landwirtschaftlich verwertet werden, welche die
Grenzwerte einhalten, liegen die Werte der ausgebrachten Mengen (rechte Seite) deutlich niedriger bei
gleichmaliger regionaler Verteilung.

Die Schwermetalle im Klarschlamm der kommunalen Anlagen gelangen Uber Haushalte und Gewerbe
oder Uber den Niederschlag in das Abwasser. Quecksilber stammt z.B. auch aus Zahnarztpraxen.

In Hinblick auf die Monoverbrennung und relevante Stoffe bei der Rauchgasreinigung, wie z. B. Queck-
silber, Cadmium, Schwefel oder Chlor ist bei den guten Qualitdten der Schlamme aus Schleswig-Hol-
stein nicht mit Einschrankungen zu rechnen.
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Bild 4-6: Nahr- und Schadstoffgehalt nach Kreisen

nach Entstehungsort (Anlagen) nach Ort landw. Ausbringung
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Neben den Grenzwerten der AbfKlarV und DUMV rucken verstarkt weitere Stoffgruppen in den Fokus.
Hier sind vor allem Mikroplastik (Partikelgrée unter 5mm), Spurenstoffe wie Arzneimittelriickstande
sowie multiresistente Bakterien zu nennen. Auch wenn die 6ffentliche Debatte bzgl. dieser Stoffe recht
aktuell ist, beschaftigt sich das MELUND bereits seit einigen Jahren mit der Problematik. In einem vom
Ministerium beauftragten Bericht wurde 2007 die organische Schadstoffbelastung bewertet. Dabei wur-
den neben der Analyse verschiedener Stoffgruppen auch MaRnahmen zur Verbesserung der Schlamm-
qualitat evaluiert. Zu den Stoffgruppen mit auffalligen Konzentrationen gehdérten Schwermetalle (Kup-
fer), Moschusverbindungen (Galaxolid), Tenside (iso-Nonylphenol, LAS), PCCD/F, Polybromierte
Diphenylether und Pharmaka (Bahr et al. 2007, S. 11).

Der Rickhalt von Schwermetallen ist, verglichen mit anderen Spurenstoffen, gut. Da Schwermetalle
nicht biologisch abbaubar sind und sehr gut an Belebtschlamm sorbieren, ist der Klarschlamm die rele-
vante Senke dieser Stoffe (Wellbrock et al. 2019, S. 64).

Arzneimittel werden fast ausschlie3lich biologisch abgebaut. Diejenigen, welche nur mafig biologisch
abbaubar sind oder geringe Sorptionseigenschaften haben, bleiben dagegen in hohen Stofffrachten im
Klaranlagenablauf. Eine verbesserte Reinigungsleistung liee sich nur durch eine weitere Verfahrens-
stufe realisieren (Ozonung, UV-Behandlung, Aktivkohle, Membranfiltration) (Wellbrock et al. 2019, S.
252).

Die Reduktion von multiresistenten Keimen innerhalb der Klarprozesse und Uber alle untersuchten Kilar-
werke hinweg ist sehr unterschiedlich ausgebildet. Insgesamt gehen die Autoren der Studie davon aus,
dass eine Reduktion von multiresistenten Erregern um mindestens 99,9 % erreicht wird. Als Senke fir
die multiresistenten Keime vermuten die Autoren den Klarschlamm (Wellbrock et al. 2019, S. 250).

Neben einigen naturlichen Quellen emittieren unvollstandige Verbrennungsprozesse fossiler Energie-
trager in Kraftwerken oder Motoren polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). Insbesondere
Uber den Luftpfad gelangen diese Stoffe in Gewasser oder durch Auswaschung versiegelter Flachen in
die Klaranlangen (Wellbrock et al. 2019, S. 108-109).

Kunststoff, der iber Schmutzwasser und Niederschlag in Klaranlagen eingeleitet wird, gelangt anschlie-
Rend je nach PartikelgréRe in den Rechen, Sandfang sowie in den Klarschlamm oder verlasst die Klar-
anlage Uber den Ablauf. In Studien wird eine Abscheideeffizienz von 98-99 % des Mikroplastiks erzielt,
dabei akkumuliert sich nach bisherigen Erkenntnissen der gréf3te Anteil Mikroplastik im Klarschlamm
(Gehrke & Bertling 2020, S. 101).

Ein Pilotscreening am Zentralklarwerk Libeck zeigt eine Abscheidung von 99,9 % des Mikroplastiks in
den Klarschlamm. Bei den grofReren Partikeln (1-5 mm) dominieren stiickzahlbezogen Leichtkunststoffe
wie Kunststofffolien (52 %) und Kunststofffragmente (26 %). Sie bestehen vor allem aus den Polymeren
Polyethylen (48 %) und Polypropylen (19 %). Die kleineren Partikel (0,4-1 mm) sind nur durch Mikro-
skopie nachweisbar und konnten lediglich quantifiziert, nicht aber klassifiziert werden. Sie machen
stlickzahlbezogen knapp uUber 90 % des Mikroplastiks aus (Siegel & Thyen 2020, S. 105-111).

Die wissenschaftliche und gesellschaftliche Diskussion zum Thema Mikroplastik, Spurenstoffe und Bak-
terien im Klarschlamm kdnnte insgesamt zu einem Nachfrageriickgang bei den Landwirten fuhren.
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5 Klarschlammentsorgung

Nachdem die Grundlagen der Klarschlammerzeugung in Schleswig-Holstein erdrtert wurden, stellt sich
nun die Frage nach bisherigen und zuklnftigen Entsorgungsoptionen, die zu Anfang des Kapitels auf-
gezeigt werden. Insbesondere die bodenbezogene Klarschlammverwertung erfordert dabei ein hohes
MaR an Dokumentations-, Kontroll- und Uberwachungspflichten, die von den Klarschlammerzeugern
und Behorden bei der Durchfiihrung der AbfKlarV zu erbringen sind. In Schleswig-Holstein dominiert
seit Jahren die landwirtschaftliche Verwertung vor der thermischen Entsorgung, die bisher nur zu einem
geringen Anteil im Land erfolgt. Ob und unter welchen Voraussetzungen der Klarschlamm im Land si-
cher entsorgt werden kann, wird je Entsorgungsoption gepruft und beurteilt, indem Chancen und Risiken
der Entsorgungswege gegenubergestellt werden.

Hinsichtlich der zukinftigen Entsorgung und unter Beachtung der Phosphorriickgewinnungspflicht exis-
tieren generell folgende, in Bild 5-1 aufgefiihrte Behandlungs- und Entsorgungsverfahren (verandert,
nach DWA-Arbeitsgruppe KEK-1.5 2019).

Bild 5-1: Mogliche Verwertungswege des Klarschlamms

Mogliche Verwertungswege des Klarschlamms

Stabilisierter Nassschlamm

Entwéasserung
- maschinell
- biologischin Beeten**

Trocknung )
- Teiltrocknung < 85 % TR Kompostierung
- Volltrocknung > 85 % TR

Klarschlamm- alternative
verbrennung Technologien

(Monoverbrennung) fi - Pyrolyse
- Vergasung
- Carbonisierung

Klarschlamm-
mitverbrennung in
Kohlekraftwerken

anderweitige thermische

Entsorgung*
- Verbrennung mit Ersatzbrennstoffen

- Zementwerke
- Millverbrennung

* nur bei P-Gehalten <20 g P/kg TM bzw.
vorheriger P-Riickgewinnung aus
Abwasser/Klarschlamm >= 50 % zulassig.
Bei Kléaranlagen <=50.000 EW im
Einzelfall nach behérdlicher Zustimmung
auch ohne vorherige P-Abreicherung

P-Riickgewinnung / -Recycling

aus den Riickstanden

bodenbezogenes
P-Recycling

Quelle: Dritter Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe KEK-1.5

** gof. vorherige Aufbereitung erforderlich
(Storstoffabtrennung/-zerkleinerung)

Die blauen Kéasten im oberen Bereich beschreiben Méglichkeiten der Klarschlammbehandlung. Der sta-
bilisierte Nassschlamm kann auf maschinelle oder biologische Art entwassert werden. Als langfristiges
Entwasserungsverfahren ist hier die Vererdung einzuordnen. Nach der Entwasserung besteht die M6g-
lichkeit, sofern Grenzwerte der DiMV und AbfKlarV eingehalten werden, den Weg der bodenbezogenen
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Verwertung einzuschlagen (turkisfarbene Kasten). Der Hauptpfad ist dabei die landwirtschaftliche Ver-
wertung, aber auch Landbau, Komposteinsatz oder sonstige stoffliche Verwertungen sind gangbare
Wege. Das Phosphorrecycling erfolgt dabei direkt durch Rickgabe des Nahrstoffes an die Biosphare.
Dieser Weg ist flir Schlamme, die Grenzwerte nicht einhalten, und zukiinftig auch fir solche, die aus
Klaranlagen der GréRRenklasse 5 (ab 2029) und 4b (ab 2032) stammen, rechtlich ausgeschlossen. Sol-
che Schlamme missen fiir die Phosphorriickgewinnung thermisch vorbehandelt werden (violette Kas-
ten). Je nach Anforderung kdnnen sie vorher noch an der Klaranlage oder in Kooperationen teil- oder
vollgetrocknet werden. Die thermische Behandlung erfolgt zumeist entweder in Klarschlammmonover-
brennungsanlagen oder in Form einer Mitverbrennung in Kohlekraftwerken, Zementwerken oder Muill-
verbrennungsanlagen. Weitere Verfahren wie Pyrolyse, Vergasung oder hydrothermale Carbonisierung
werden in thermischen Vorbehandlungsanlagen eingesetzt, sind aber nicht weit verbreitet. Einen Sach-
stand zu alternativen Verfahren fir die thermische Entsorgung von Abféllen geben Quicker et al. 2017.
Alle Klarschlamme mit einem Phosphorgehalt = 2 % unterliegen einer Rickgewinnungspflicht. Die bei
der Verbrennung dieser Schlamme erzeugte Klarschlammasche bzw. der kohlenstoffhaltige Riickstand
muss demnach einer Phosphorriickgewinnung oder stofflichen Verwertung mit Nutzung des Phosphors
zugefiihrt werden. Diese Riickstande kénnen auch auf Deponien langzeitig gelagert werden, sofern eine
Vermischung mit anderen Stoffen und Abféllen sowie ein Verlust durch Oberflachenabfluss ausge-
schlossen wird und ein spateres Phosphorrecycling gewahrleistet bleibt (Roskosch & Heidecke 2018,
S. 69).

5.1 Akteure und Zustiandigkeiten der bodenbezogenen Klarschlammverwertung

Bild 5-2: Akteure und Zustindigkeiten der bodenbezogenen Klarschlammverwertung
Europaische Kommission |« Bericht (alle 3 Jahre) < BMU
Statistisches Bundesamt
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| Fracheneigentimer | B \ Untere Abfallbehorde | _» Beéig;icvke“:f:e“rbe'
+ Menge und Eigenschaften KS (UAB), Krelsverwaltung schreitungen
+ Ergebnisse 1
i:ddenu;tirsu;hungen Einhaltung der
or=e ar? oo Landwirtschaftskammer dingemittelrechtlichen
+ Menge landwirt. ausgebracht (LKSH) als zusténdige Vorschriften
« Name, Anschrift Nutzer Landw. Fachbehérde
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Klarschlammkataster
(jahrlich)

'Y verschiedene Labore

- |nformationsaustausch

|:| Akteure I:‘ Aufgaben und Transaktionen im Zusammenhang mit Kl&rschlamm
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Bei der Umsetzung der AbfKlarV in Schleswig-Holstein gibt es unterschiedliche Akteure und Zustandig-
keiten sowie Uberwachungs- und Informationspflichten (vgl. Bild 5-2). Im Zentrum der Informations-
pflicht steht der Klarschlammerzeuger. Er fiihrt ein Register mit detaillierten Angaben zur Menge, den
Eigenschaften und dem Verbleib des Klarschlamms. Ab 2023 sind zuséatzlich Angaben zur Phospho-
runtersuchung und MaRnahmen zur Phosphorriickgewinnung im Register aufzunehmen. Zudem gibt es
Dokumentationspflichten in Zusammenhang mit dem Lieferscheinverfahren. Dabei werden ausgehend
vom Klarschlammerzeuger alle Wege und Prozesse des Klarschlamms dokumentiert, nachdem die be-
absichtigte Ausbringung den Unteren Abfallbehdrden (UAB, also den Kreisen und kreisfreien Stadten)
und gleichzeitig der Landwirtschaftlichen Fachbehoérde (LFB) angezeigt wurde. Die LFB prift die Zulas-
sigkeit der landwirtschaftlichen Verwertung in Bezug auf die Vorgaben der AbfKlarV, der DUMV und der
DUV und gibt eine fachliche Stellungnahme zur geplanten MaRnahme an die UAB. Die UAB erteilen ihre
Zustimmung / Verweigerung der geplanten MalRnahme. Nach Abschluss der bodenbezogenen Verwer-
tung wird durch Zusendung des Lieferscheins an die UAB und die LFB der Vorgang abgeschlossen.
Die LFB ubernimmt die Angaben zur landwirtschaftlichen Verwertung in das Klarschlammkataster. Die
Boden- und Klarschlammuntersuchungen erfolgen in Laboren, die zuvor von der Oberen Abfallbehérde,
dem LLUR, akkreditiert wurden.

Die Angaben aus der Registerpflicht werden jahrlich den UAB Ubertragen. Diese wiederum informieren
die Oberste Behoérde Uber die gesamten Auf- und Einbringungsflachen. Die Oberste Abfallbehérde Gber-
mittelt diese Daten zusammengefasst an das Statistische Bundesamt. Das Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz, und nukleare Sicherheit (BMU) erstellt auf Basis dieser Daten alle drei Jahre einen
zusammenfassenden Bericht und tibermittelt diesen an die Europaische Kommission.

Mit der Phosphorriickgewinnungspflicht ab 2029 wird sich der Anteil landwirtschaftlich verwerteten Klar-
schlamms erheblich reduzieren. Bei weniger beteiligten Akteuren sinkt der Aufwand fiir die Entsorgung.
Kosten in Schleswig-Holstein, die mit einem Ausstieg aus der landwirtschaftlichen Klarschlammverwer-
tung verbunden waren, wurden in einem Gutachten 2005 untersucht (Fels et al. 2005). Transaktions-
kosten bei der Klarschlammentsorgung fallen je durchgefiihrter Transaktion an, aber auch bei der Schaf-
fung und Aufrechterhaltung der Strukturen. Diese Strukturen missen bei nur sehr geringen Mengen der
landwirtschaftlichen Verwertung auch weiterhin aufrechterhalten werden und verursachen dadurch pro-
zentual héhere Transaktionskosten.

5.2 Aufkommen und Entsorgung

Im Rahmen der Statistischen Berichte lber die ,Offentliche Wasserversorgung und Abwasserbeseiti-
gung in Schleswig-Holstein“ werden vom Statistischen Amt flir Hamburg und Schleswig-Holstein jahrlich
Daten zur direkt entsorgten Menge Klarschlamm veréffentlicht. In den letzten Jahren schwankten die
Mengen leicht und zeigen zuletzt eine abnehmende Tendenz (vgl. Bild 5-3).
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Bild 5-3: Klarschlammentsorgung 2013-2018

Entsorgung 2013-2018 (Statistische Berichte)
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Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass langerfristig die Menge direkt entsorgten Klar-
schlamms auch dem jahrlichen Anfall entspricht, da Klarschlamm nur bis zu einem Jahr extern gelagert
werden darf und dies die dominierende Zwischenlagerung in Schleswig-Holstein ist. Die nicht kontinu-
ierliche Rdumung von Teichanlagen betrifft nur kleine Mengen, die sich Uber die Jahre ausgleichen
sollten. Ein Grund flr die unterschiedlichen Mengen pro Jahr ist der Auf- und Abbau von Lagerbestan-
den. Auch die unterschiedliche Berlcksichtigung von Kalk kann die Mengenangaben beeinflussen. Ge-
rade im Jahr 2017 kam es verstarkt zum Aufbau von Lagerbestéanden, da sowohl witterungsbedingt als
auch durch die neue Dingeverordnung zunachst weniger Schlamm landwirtschaftlich verwertet werden
konnte.

Zudem wurde in den letzten beiden Jahren MaRnahmen zur Verbesserung der Datengtte bei der Da-
tenerfassung unternommen, die unter anderem auf Arbeiten im Zuge dieses Abfallwirtschaftsplans zu-
rickzuflhren sind.

Die abnehmenden Klarschlammmengen sind aber auch ein Ergebnis technischer Umstellungen auf den
Anlagen. So fihrt eine verstarkte Faulung des Klarschlamms zu einem geringeren Anteil organischer
Substanz oder der Wechsel von Kammerfilterpresse auf Zentrifuge zu geringeren Mengen Kalk im
Schlamm.

Insgesamt kann von durchschnittlich 72.000 Mg (TM) anfallendem Klarschlamm pro Jahr ausgegangen
werden, sofern man das Jahr 2016 als AusreilRer wertet und nicht berticksichtigt. Diese Klarschlamm-
menge wird als Ausgangswert flr die weitere Betrachtung im Abfallwirtschaftsplan angesetzt.
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In Schleswig-Holstein dominiert die landwirtschaftliche Verwertung vor der thermischen Entsorgung und
der sonstigen stofflichen Verwertung, zu der u.a. der Landschaftsbau gezahlt wird. Dabei sind die pro-
zentualen Anteile je Entsorgungspfad Uber die Jahre recht stabil zueinander, nur die absoluten Klar-
schlammmengen variieren je Entsorgungspfad (vgl. Bild 5-4).

Im Jahr 2017 fihrten die neue Dingeverordnung und ein sehr verregneter Sommer dazu, dass weniger
Klarschlamm landwirtschaftlich ausgebracht werden konnte. Daher sank der Anteil landwirtschaftlicher
Verwertung und es wurde vermehrt Klarschlamm thermisch entsorgt oder zwischengelagert. Im Folge-
jahr wurde bereits wieder ein hdherer Anteil des Klarschlamms landwirtschaftlich verwertet.

Auf Bundesebene wurden im Jahr 2018 nur noch 16 % des Klarschlamms landwirtschaftlich verwertet,
demgegeniber waren es in Schleswig-Holstein 63 %. Thermisch wurden deutschlandweit 74 % ent-
sorgt, in Schleswig-Holstein 35 %, davon 53 % in der Mitverbrennung und 47 % in der Monoverbrennung
(Statistisches Bundesamt 2019). Hieraus wird deutlich, dass die landwirtschaftliche Verwertung in
Schleswig-Holstein weiterhin ein wesentlicher Entsorgungsweg ist.

Bild 5-4: Entwicklung der Kldarschlammentsorgung in Schleswig-Holstein

Entwicklung der Klarschlammentsorgung in Schleswig-Holstein
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Wahrend sich der Abfallwirtschaftsplan auf Schleswig-Holstein beschrankt, steuern Entsorgungsunter-
nehmen die Abfallstréme unabhangig von Landesgrenzen. In Hinblick auf die zuklinftigen Entsor-
gungsoptionen ist zu prifen, wie viel Klarschlamm derzeit im Land entsorgt wird und welche Mengen
Uber die Landesgrenze abgegeben oder bezogen werden. Eine Zusammenstellung dieser Strome gibt
Bild 5-5.
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Im Jahr 2018 wurden insgesamt 41 % des entsorgten Klarschlamms jenseits der Landesgrenze ent-
sorgt, hauptsachlich in thermischen Anlagen. Aber auch 4.200 Mg (TM) Klarschlamm aus Schleswig-
Holstein wurden meist in Mecklenburg-Vorpommern landwirtschaftlich verwertet. Demgegeniber stan-
den 3.300 Mg (TM) von auf3erhalb, die in Schleswig-Holstein landwirtschaftlich verwertet wurden. Davon
stammt ein Grofteil aus anderen Bundeslandern und etwa 360 Mg (TM) aus den Niederlanden. Im Zuge
der Neuausrichtung der Klarschlammverwertung ist davon auszugehen, dass mit abnehmender land-
wirtschaftlicher Verwertung insgesamt kaum mehr Schlamm in oder von anderen Bundeslandern zur
landwirtschaftlichen Verwertung verbracht wird. Die zukiinftige thermische Behandlung richtet sich nach
Entsorgungsoptionen und Marktlage, sodass Klarschlamm zuklnftig auch auferhalb von Schleswig-
Holstein thermisch behandelt und entsorgt werden wird. Andersherum wird nach Fertigstellung der Mo-
noverbrennungsanlagen auch Schlamm aus anderen Bundeslandern im Land behandelt werden. Klar-
schlamm, der aus anderen Bundeslandern mitverbrannt wird, ist in Schleswig-Holstein statistisch nicht
erfasst.

Nach Darstellung der Ausgangslage der aktuellen Klarschlammentsorgung werden im Folgenden nun
die unterschiedlichen Entsorgungsoptionen und deren Entsorgungssicherheit fiir Schleswig-Holstein er-
Ortert und beurteilt.

Bild 5-5: Bezug und Abgabe iiber die Landesgrenze

Klarschlamm: Bezug und Abgabe uber die Landesgrenze (2018)

Bezug Abgabe

Landwirtschaft:
4.200 Mg (TM)
Landwirtschaft:

3.300 Mg (TM)

(davon 360 Mg aus den
Niederlanden)

¥

Monoverbrennung:
11.200 Mg (TM)

Mitverbrennung:

&kﬂ Mitverbrennung: 10.700 Mg (TM)

Mengen nicht erfasst

Verbrennung (unbekannt):
200 Mg (TM)

Sonstiges (u.a. Landbau):
1.800 Mg (TM)

Bezug insgesamt: Abgabe insgesamt:

3.300 Mg (TM) 28.100 Mg (TM)

(41% der entsorgten Menge)
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5.3 Landwirtschaftliche Verwertung

Die landwirtschaftliche Verwertung ist derzeit der bedeutendste Entsorgungspfad im Land. Bisher lag
der Verwertungsanteil Gber mehrere Jahre bei ca. 70 %. Dieser hohe Anteil driickt eine stabile Nach-
frage seitens der Landwirte nach dem Sekundardiinger aus. Jedoch kann die landwirtschaftliche Ver-
wertung nicht per se als sichere Entsorgungsoption eingestuft werden. Sie bewegt sich seit jeher im
Spannungsfeld zwischen Ressourcenschutz und Umweltbelastung.

Zur Beurteilung der aktuellen Verwertungssituation und Entsorgungssicherheit in Schleswig-Holstein
wurden die Stoffstrome von den Klaranlagen bis zu den Aufbringungsflachen ausgewertet. Datengrund-
lage ist das Klarschlammkataster Schleswig-Holstein. Es wurde gepruft, wie viel Klarschlamm jeder
Klaranlage wohin ausgebracht wird. Hierdurch ist es moglich abzuschatzen, ob besondere dingerecht-
liche Einschrankungen in Teilen Schleswig-Holsteins groen Einfluss darauf haben, ob Landwirte wei-
terhin mit Klarschlamm diingen und inwieweit weiterhin Entsorgungssicherheit fiir diese Option besteht,
solange es noch keine Alternativen wie die Monoverbrennung im Land gibt.

Die Landesdiingeverordnung vom 5. Juli 2018 hat zum Ziel, landwirtschaftliche Nahrstoffeintrage in
Gewasser, insbesondere von Nitrat in belastete Grundwasserkérper und Phosphat in belastete Ober-
flachengewasser, zu reduzieren. Daher wurden Gebiete (Kulissen) festgelegt, in denen héhere Auflagen
und stérkere Einschrankungen gegenlber der Dingeverordnung vom 26. Mai 2017 auf Bundesebene
gelten (vgl. Bild 5-6). Dies betrifft insbesondere Beschrankungen bei der Ausbringungsmenge von Phos-
phor sowie Sperrfristen fir die Ausbringung von Dingemitteln mit wesentlichem Gehalt von Stickstoff
oder Phosphor in der Zeit vom 15. Oktober bis zum 31. Januar. Klarschlamm als Sekundardiinger fallt
in der Regel unter solche Beschrankungen. Zudem steht Klarschlamm immer auch in Konkurrenz zu
anderen organischen Diingemitteln. So werden in Gebieten mit hoher Viehdichte und Biogasanlagen
zundchst Wirtschaftsdinger und Garreste vor Klarschlamm ausgebracht. Daher wurde untersucht, ob
und welcher Anteil der Ausbringungsflachen innerhalb der nitrat- oder phosphorbelasteten Gebiete liegt.
Die Dingeverordnung vom 26. Mai 2017 wurde mit Inkrafttreten zum 1. Mai 2020 geandert. Teile der
neuen Diingeverordnung, wie die Ausweisung nitrat- und phosphatbelasteter Gebiete (rote Gebiete)
sowie Anforderung an die Diingung in den Gebietskulissen, sind zum 1. Januar 2021 umzusetzen. Ent-
sprechend werden auf Landesebene die bisher ausgewiesenen Gebietskulissen liberarbeitet.

Die Untersuchung der Klarschlammstréme umfasste folgende Schritte:

1.  Wie viel Klarschlamm wird im Land und wie viel auRerhalb verwertet?

2. Wie viel Klarschlamm wird derzeit in nitrat- oder phosphorbelasteten Gebieten (Kulissen) aus-
gebracht?

3. Welche Klaranlagen betrifft die Ausbringung in einem der belasteten Gebiete?

4. Welche Folgen zeichnen sich fir die Entsorgungssicherheit bisher ab?
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Bild 5-6: Phosphor- und Nitratkulissen

Landwirtschaft: Phosphor- und Nitratkulissen

Landwirtschaftliche Ausbringung 2018 in SH

Menge gesamt: 42.355 Mg (TM)

Davon in Nitrat- oder Phosphorkulissen: 39%

Phosphor
Beschlammte Flache: 13.269 ha
Flachenpotenzial in SH: 663.600 ha Ackerland
Entwicklung der beschlammten Flache in
ha und der Intensitat
. 16.334
Nitrat 13.269
- ansteigender Flachenbedarf
- erhebliches Flachenpotenzial
39 32 - aktuell kein Engpass bekannt
Mg/ha Mg/ha
2016 2017 2018

Im Ergebnis zeigt sich, das im Jahr 2018 ca. 42.000 Mg (TM) Klarschlamm, meist von Anlagen aus
Schleswig-Holstein, ausgebracht wurden. Davon wurden 2018 39 % in belasteten Gebieten verwertet.
Vor Inkrafttreten der neuen Dingeverordnung lag der Anteil im Jahr 2016 bei 48 % und sank auf 46 %
im Jahr 2017. Das bedeutet, dass trotz der héheren Ausbringungsbeschrankungen dennoch ein be-
trachtlicher Anteil des Klarschlamms dort ausgebracht werden konnte. Im Vergleich zu 2016, als die
Verordnung noch nicht in Kraft war, sank die beschlammte Menge auf 13.269 ha im Jahr 2018. Ver-
gleicht man diese Flache mit dem vereinfachten Flachenpotenzial im Land, also dem Ackerland von
insgesamt 663.600 ha, so ergeben sich hier noch beachtliche Reserven. Insgesamt hat sich gezeigt,
dass aufgrund der Ausbringungsbeschrankung der Flachenbedarf steigt, also weniger Schlamm pro
Hektar ausgebracht werden kann, aber dennoch keine Engpasse fir die landwirtschaftliche Verwertung
bestehen. Langerfristig werden immer mehr gréRere Anlagen auf die thermische Entsorgung umstellen,
sodass bezogen auf das Flachenpotenzial auch zuklnftig nicht mit Engpéssen zu rechnen ist. Dies zeigt
auch die landwirtschaftlich verwertete Menge fiir 2019, die mit ca. 41.300 Mg (TM) an das Jahr 2018
reicht. Die beschlammte Flache ist dabei um ca. 1.000 ha angestiegen.

Allerdings sind trotz des Flachenpotenzials die Entsorgungspreise fir die landwirtschaftliche Verwer-
tung sehr stark angestiegen. Dies liegt an einem erhéhten Aufwand der Entsorgungsunternehmen und
Lohnunternehmer fir die Flachenakquise und Zwischenlagerung. Zudem orientiert sich der Entsor-
gungspreis fur die landwirtschaftliche Verwertung am hohen Preisniveau fur die Mono- und Mitverbren-
nung. Inwieweit die gesellschaftliche Diskussion insbesondere zum Thema Mikroplastik und resistente
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Keime zu einem Komplettausstieg aus der landwirtschaftlichen Verwertung fihren kdnnte, ist nicht ab-
sehbar, daher sollte auch dieser Fall in der folgenden Entsorgungsplanung beriicksichtigt werden.

Verwertungsentfernungen

Je nach Klarschlammanfall und Ausbringungsmoglichkeiten variiert die Anzahl der Kléranlagen, deren
Schlamm landwirtschaftlich verwertet wird. In den letzten Jahren von 2016-2018 sank die Anzahl der
Anlagen von 130 im Jahr 2016 Uber 123 im Jahr 2017 auf 112 Anlagen im Jahr 2018. Insgesamt hatten
in diesen drei Jahren 86 Anlagen in jedem Jahr den Klarschlamm verwertet, die Gbrigen nur zwei- oder
einmal in drei Jahren. In Hinblick auf den Transportaufwand ist es wiinschenswert, dass der Klar-
schlamm mdglichst in der Nahe der Klaranlage ausgebracht wird. Allerdings steht der Klarschlamm als
Sekundardiinger in direkter Konkurrenz zu Wirtschaftsdlinger und Garresten, so dass ein betrachtlicher
Anteil Klarschlamm im 6stlichen Hiigelland eingesetzt wird. Es stellt sich die Frage, tiber welche Entfer-
nungen der Klarschlamm in Schleswig-Holstein tatsachlich transportiert wird.

Bild 5-7: Zielgebiete und Transportdistanzen 2018

Landwirtschaft: Zielgebiete und Transportdistanzen 2018

Distanzen der landwirtschaftlichen Verwertung Visualisierung der Stoffstrome nach Mengen und
nach GroBenklasse Zielgebieten (Musteranlage)
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Hierzu wurden die Mengen und Distanzen der Stoffstréme zwischen einer Klaranlage und den Zielge-
meinden ausgewertet (nur Strome innerhalb Schleswig-Holsteins). Die Distanz wurde als Stralenkilo-
meter zwischen Klaranlage und Gemeindemittelpunkt auf Basis eines LKW-Routings berechnet. Im Er-
gebnis kann so die durchschnittliche mengengewichtete Transportentfernung abgeleitet werden, die der
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Klarschlamm in Schleswig-Holstein bewegt wird. In dieser Auswertung ist die Insel Helgoland nicht ent-
halten und es werden keine Wege (iber Zwischenlager bericksichtigt, so dass die tatsachlichen Entfer-
nungen noch etwas héher liegen werden. In Bild 5-7 sind die durchschnittlichen Entfernungen aufgelis-
tet. Sie steigen mit der Grofie der Klaranlagen an. Bei den kleineren Anlagen werden bereits durch-
schnittlich Entfernungen von 15 km bis zum Feld zurlickgelegt. Bei den gro3en Anlagen liegen die
durchschnittlichen Entfernungen mit Gber 60 km deutlich héher. Dieser aktuelle Transportaufwand ist
spater in Relation zu den durchschnittlichen Entfernungen bei den Monoverbrennungsanlagen zu set-
zen.

5.4 Thermische Entsorgung

Die thermische Entsorgung von Klarschlamm erfolgt grundsatzlich entweder in Monoverbrennungsan-
lagen oder durch Mitverbrennung in Kohlekraftwerken, Abfallverbrennungsanlagen oder Zementwer-
ken. Im Jahr 2018 wurden 23.808 Mg (TM) Klarschlamm aus Schleswig-Holstein thermisch entsorgt,
davon 11.190 Mg (TM) in der Monoverbrennung, 12.410 Mg (TM) in der Mitverbrennung und 208 Mg
(TM) ohne genauere Erfassung der thermischen Entsorgung. Der groRte Anteil wurde aufierhalb
Schleswig-Holsteins thermisch entsorgt, da es bisher keine Monoverbrennungsanlage im Land gibt.
Zwei Anlagen werden derzeit in Schleswig-Holstein geplant.

Monoverbrennung Kiel und Stapelfeld

Die Monoverbrennungsanlage in Kiel ist am Standort des Miillheizkraftwerks mit einem Wirbelschicht-
verfahren in der dritten Verbrennungslinie geplant. Das Unternehmen Mullverbrennung Kiel GmbH &
Co. KG ist zu 51 % eine Beteiligung der Landeshauptstadt Kiel und zu 49 % der Remondis GmbH aus
Linen. Die Firma Remondis ist Uber das Unternehmen Remondis Aqua GmbH & Co. KG auch als Ent-
sorgungsunternehmen fir Klarschlamm tatig. Fir die Monoverbrennungsanlage ist eine Jahreskapazi-
tat von 130.000 Mg entwassertem Klarschlamm, bzw. 32.000 Mg Trockensubstanz geplant. Der ent-
wasserte Schlamm wird vorgetrocknet und bei 900 Grad Celsius verbrannt. Anschlieend soll der Phos-
phor am Standort aus der Asche zuriickgewonnen werden. Verbrennungsreste werden entweder in der
Zementindustrie eingesetzt oder deponiert. Die Anlage soll Anfang 2024 einsatzbereit sein.

Am Standort des Millheizkraftwerkes in Stapelfeld (Kreis Stormarn) ist eine Monoverbrennungsanlage
der Fima Energy from Waste GmbH (EEW) Helmstedt geplant. Das Unternehmen ist Teil des chinesi-
schen Mischkonzerns Beijing Enterprises. Fur die Monoverbrennungsanlage ist ein Wirbelschichtver-
fahren vorgesehen und eine Kapazitat von 135.000 Mg entwasserten Klarschlamm (32.500 Mg TM pro
Jahr) geplant. Es sollen entwasserter Klarschlamm mit ca. 24 % TS und ca. 5 % getrockneter Klar-
schlamm > 85 % TS angenommen werden (vgl. 4.3). Die Phosphorriickgewinnung soll durch Dritte
nachgelagert erfolgen. Neben der Monoverbrennung soll auch das bisherige Mullheizkraftwerk neu ge-
baut werden. Der Probebetrieb wird Mitte 2023 erwartet.

Nicht im engeren Planungsraum, aber dennoch planungsrelevant flr Schleswig-Holstein, existiert in
Hamburg eine Monoverbrennungsanlage (Verwertungsanlage fir Riickstdnde aus der Abwasserbe-
handlung VERA), die im Besitz der Stadt Hamburg (Hamburg Wasser) ist. Die Anlage soll auf 118.000
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Mg (TM) pro Jahr erweitert werden. Im Rahmen einer Kooperation haben sich die Entsorgungsbetriebe
Libeck und der AZV Siidholstein gemeinsam eine Kapazitat von 17.000 Mg (TM) pro Jahr gesichert,
um ihren Klarschlamm dort ab 2027 zu verbrennen. Auch jenseits der Landesgrenze gibt es im Rahmen
der Novellierung der Klarschlammverordnung zahlreiche Planungsaktivitaten fir Monoverbrennungsan-
lagen in benachbarten Bundeslandern (vgl. Bild 5-8, nach Hilmer & von der Heide 2019). Insgesamt
sind Kapazitaten in Hohe von 395.000 Mg (TM) in Schleswig-Holstein, Hamburg, Mecklenburg-Vorpom-
mern, Bremen und Niedersachsen geplant.

Diese Kapazitat wirde ausreichen, den in allen genannten Bundeslandern 2018 direkt entsorgten Kilar-
schlamm zu verbrennen. Die Monoverbrennung mit anschlieBRender Phosphorriickgewinnung erfiillt die
Anforderungen der Klarschlammverordnung und gilt als sichere Entsorgungsoption. Abzlglich der ver-
traglich in Hamburg zugesicherten Mengen kénnte der gesamte Klarschlamm aus Schleswig-Holstein
in den zwei geplanten Monoverbrennungsanlagen im Land entsorgt werden.

Bild 5-8: Monoverbrennungsanlagen

Monoverbrennungsanlagen: 395.000 Mg (TM)

Anlage Inbetrieb- TS- Kapazitat
9 nahme Gehalt (Mg T™M)

rd Kiel 2023/2024 25-28 32.000
ostock:
‘ Whventagen § inkl. 4.000 MG TM/a
»\‘.ﬁmmmm . Stapelfeld 2028 2028 B2l hochgetrocknet (>85% TS)
. . endgliltige Entscheidung zum
in Betrieb/ 79.000/92.000/
Hamburg 2024/2027 20-25 118.000 Bau der 3. S;L:Ifse steht noch
L Y— Bremen 2021/2022  entwassert 55.000 Ul Uy
"“ildesneim *elmmdt G SRR
Rostock 2024 25.000

Stavenhagen 2022/2023 entwadssert ~ 32.000-40.000
Insgesamt sind im Norden Kapazitaten in

Hohe von ca. 395.000 Mg (TM) geplant. Riigen in Betrieb 2.500

In SchlIeSW|g-Holste|n un_d der vertraglich Hannover 2022 20-25 30.000 Teﬂme:gen werden auch

zugesicherten Abnahme in Hamburg getrocknet angenommen

(Lubeck und Hetlingen) sind dies 81.500 Teilmengen werden evtl, auch

Mg (TM). Hildesheim 2024 20-30 33.000-35.000 " ot angenommen
Helmstedt 2022 2128 32.500 inkl. ca. 4.000 MG TM/a

hochgetrocknet (>85% TS)
Quelle: Hilmer & von der Heide 2019

Dezentrale thermische Behandlung

Neben zentralen Monoverbrennungsanlagen, die in der Regel ein gro3es Einzugsgebiet haben, existie-
ren am Entsorgungsmarkt auch Lésungen, den Klarschlamm dezentral thermisch zu behandeln. Hier-
unter sind alternative Verfahren der thermischen Klarschlammvorbehandlung wie Pyrolyse, HTC und
Vergasung zu zahlen, sowie kleine Monoverbrennungsanlagen. Diese sind ahnlich wie grofte Monover-
brennungsanlagen konzipiert, allerdings fir kleinere Kldrschlammmengen ausgelegt. Entweder ist die
anschlielende Phosphorriickgewinnung bereits Teil des jeweiligen Anlagenkonzeptes oder sie muss
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anschlieBend nachgelagert in Rickgewinnungsanlagen erfolgen. Dezentrale Konzepte eignen sich ent-
weder fur mittlere bis groRe Klaranlagen (GK 4b und 5) oder fiir Kooperationen, die ihren Klarschlamm
bindeln, gemeinsam verbrennen und damit autark entsorgen mdchten. Kleinere Verbrennungsanlagen
unterliegen einem vereinfachten Genehmigungsverfahren, bei dem eine Offentlichkeitsbeteiligung nicht
zwingend notwendig ist. Die Grenze liegt gemaR der 4. BImSchV bei 3 Mg OS je Stunde Durchsatzleis-
tung. Die Investitionskosten und Betriebskosten solcher Anlagen missen stets im Vergleich zu alterna-
tiven Optionen, wie der Entsorgung in zentralen Monoverbrennungsanlagen, beurteilt werden.

Mitverbrennung

Im Jahr 2018 wurden insgesamt 12.410 Mg (TM) Klarschlamm mitverbrannt, davon nur eine geringe
Menge von 1.710 Mg (TM) im Land. Im Rahmen einer Abfrage bei Betreibern von Verbrennungsanlagen
in Schleswig-Holstein und Hamburg wurden maégliche Mitverbrennungsoptionen erfasst. Diese konnten
dazu dienen, Engpasse bei der Entsorgung bis zur Fertigstellung der Monoverbrennungsanlagen zu
kompensieren. Langerfristig stellt die Mitverbrennung keine Option dar, da diese Art der thermischen
Behandlung die Anforderung an eine Phosphorrickgewinnung nicht erfullt. Lediglich Klérschlamme mit
niedrigen Phosphoranteilen oder zuvor phosphorabgereicherte Schlamme kdnnten weiterhin mitver-
brannt werden. Dies trifft auf die meisten Klarschldamme in Schleswig-Holstein nicht zu.

Im Ergebnis bleiben sechs Anlagen, in denen Klarschlamm mitverbrannt werden kénnte (vgl. Bild 5-9).
Bis auf eine Anlage in Gluckstadt, deren Betreiber ein grundsétzliches Interesse an Klarschlammmit-
verbrennung bekundet hat, verfligen alle tibrigen auch iber eine Genehmigung zur Mitverbrennung von
Klarschlamm. Uber die Strategie zur Mitverbrennung von Klarschlamm im Zementwerk Lagerdorf ist
nichts bekannt, sodass diese Kapazitat zunachst als nicht verfligbar eingestuft wird. Insgesamt stiinde
ab 2023 eine Kapazitat von ca. 15.500 Mg (TM) Klarschlamm zur Verfiigung. Somit kdnnten theoretisch
22 % des jahrlichen Klarschlammanfalls mitverbrannt werden. Die tatsachlichen Mitverbrennungskapa-
zitaten richten sich nach der aktuellen Marktlage, den strategischen Entscheidungen der Unternehmen,
vorliegenden Genehmigungen sowie notwendigen technischen Umbaumalinahmen, damit der Klar-
schlamm Uberhaupt mitverbrannt werden konnte. Insbesondere die technischen und logistischen Rah-
menbedingungen wurden im Jahr 2010 im Rahmen einer Studie flir Schleswig-Holstein analysiert (PFI
und IPP 2010).
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Bild 5-9: Mitverbrennungsoptionen

Mitverbrennungsoptionen

Mitverbrennungskapazitit theoretisch bei 22% des
Klarschlammanfalls (ohne Ligerdorf)

Anlage Typ Potenzielles
Kontingent

(Mg OS/a)

Hamburg (MVB)  Abfallverbrennung 2.000

Hamburg (MVR)  Abfallverbrennung 5.000

Tornesch Abfallverbrennung 3.000

Stapelfeld Abfallverbrennung  5.000 - 10.000 . Raoscrt

Lagerdorf Zementwerk 130.000 G'ﬁc"““'mme“h

Glickstadt Ersatzbrennstoff 40.000 - 60.000 Hamburg (MVR) S
(bisher ohne Hamburg MVB

Genehmigung)

5.5 Vererdung

Bei der Vererdung von Klarschlamm handelt es sich genaugenommen nicht um ein
Entsorgungsverfahren. Es kann eher als langerfristige Zwischenlagerung bei gleichzeitiger
Entwasserung des Klarschlamms betrachtet werden. In Vererdungsanlagen nehmen schilfbepflanzte
Beete kontinuierlich den anfallenden Nasschlamm ab, wo er in einem Raumungszyklus von etwa acht
bis zehn Jahren entwassert wird. Der Entsorgungszeitpunkt des in diesem Prozess entstandenen
Substrats wird auf diese Weise in die Zukunft verschoben. Das Mengenvolumen reduziert sich dabei
nicht nur um das entzogene Wasser, sondern zusatzlich aufgrund von Mineralisierungsprozessen beim
organischen Material. Ein GroBteil der seit Ende der 90er Jahre in Schleswig-Holstein produzierten
Klarschlammerde wurde der Landwirtschaft als Dingemittel zugefunhrt.

In Schleswig-Holstein gibt es derzeit zwolf Vererdungsanlagen (vgl. Bild 5-10), vier davon befinden sich
an Standorten der Klaranlagen der Grofenklasse 4, die grofite darunter ist die Anlage in Bisum. Damit
nutzen 1,5 % der Klaranlagen des Landes Schleswig-Holstein diese Option, was etwa 5 % der
Behandlungskapazitat entspricht (Pauly et al. 2019, S. 6).
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Bild 5-10: Vererdungsanlagen

Vererdungsanlagen

Vererdungsanlagen
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Auch wenn die Klarschlammvererdung in Schleswig-Holstein derzeit nur eine Nische ist, wird sie in
einem vom MELUND beauftragten Gutachten eines auf Veerdung spezialisierten Unternehmens als ein
gangbarer Weg aufgezeigt (vgl. Pauly et al. 2019). Vorteile dieses Verwertungspfades sind nach Ansicht
des Unternehmens eine hohe Entwéasserungseffizienz, vergleichsweise niedrige Betriebs- und
Personalkosten sowie ein geringer Energiebedarf und CO2-FulRabdruck.

Ein wesentlicher Nachteil der Klarschlammvererdung ist vor allem der sehr hohe Flachenbedarf und der
damit verbundene Investitionsaufwand. Zudem ist in jedem Einzelfall die Entsorgungssicherheit der
vererdeten Klarschlamme zu prifen. Derzeit werden Schldmme aus der Vererdung, die nicht
bodenbezogen verwertet werden kdnnen, bspw. in der MVA Stapelfeld verbrannt. Sollte dies auch nach
Inkrafttreten der Phosphorrickgewinnungspflicht weitergefihrt werden, misste der im Schlamm
enthaltene Phosphor vorher abgereichert werden. In den geplanten Monoverbrennungsanlagen in Kiel
und Stapelfeld ist die Annahme von Klarschlamm aus Vererdungsanlagen nicht vorgesehen. Insgesamt
musste daher ein Gesamtkonzept, welches auch die spatere Entsorgung der vererdeten Klarschlamme
umfasst, fur Entsorgungssicherheit auf Seiten der Betreiber sorgen, damit die Entsorgungsproblematik
nicht einfach nur in die Zukunft verschoben wird. Bei der Klarschlammvererdung handelt es sich somit
nicht um eine flaichendeckend einsetzbare Strategie. Im Einzelfall kann es bei glnstigen
Rahmenbedingungen und gesicherter Entsorgung allerdings ein gangbarer Weg im Hinblick auf die
Anforderungen der zukunftigen Klarschlammentsorgung sein.



35

5.6 Zwischenlagerung

Die Zwischenlagerung des Klarschlamms stellt eine wichtige Méglichkeit dar, die Entsorgung zeitlich zu
steuern. Klarschlamm fallt teils taglich an, kann aber nicht unmittelbar entsorgt werden. Somit eignen
sich Zwischenlager, fehlende Kapazitaten bei der thermischen Entsorgung oder landwirtschaftlichen
Verwertung abzupuffern. Dabei kann der Klarschlamm in direktem raumlichen Bezug zur Klaranlage
gelagert werden, sodass die Lagerung in der Regel wasserrechtlich zu behandeln ist. Alternativ kann
der Klarschlamm auch in externe Lager verbracht werden. Diese fallen genehmigungsrechtlich unter
das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) mit entsprechendem Genehmigungsvorlauf.

Bild 5-11: Zwischenlager

Zwischenlager Gesamtkapazitat
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Niebiill 4 5
m erfasste Lagerungskapazitaten in 26 erfasste Lager mit ca. itt! Steinbergkirche
ﬂ Klarschlammzwischenlagern B
= (BImSchG) 159.000 Mg Lagerkapazitat (OS) Holzdorf
Eggebek 2
V Es gibt weitere Aktivitdten zum Aus- und Aufbau von Lagern. T;rw o
schlag

- Insgesamt sind also Lagerkapazitaten
von 191.000 Mg (OS) verfiigbar

- Bei einem angenommenen
Trocknungsgrad von etwa 22% sind
dies rund 42.000 Mg (TM).

- Damit kdnnten alle Lager zusammen
rund 59% des jahrlichen
Klarschlammanfalls aufnehmen.

Aktuell sind auf 57 Klaranlagen verteilt Lagerkapazitdten in einer Groftenordnung von 32.000 Mg (OS)
erfasst. Zusatzlich existieren 26 externe Zwischenlager mit einer Lagerkapazitat von 159.000 Mg (OS).
Die Zwischenlager konzentrieren sich eher im &stlichen Landesteil, also dort, wo bisher der meiste Klar-
schlamm landwirtschaftlich verwertet wird (vgl. Bild 5-11).

Insgesamt stehen derzeit 191.000 Mg (OS) Lagerkapazitat bereit, was bei einem durchschnittlichem
Entwéasserungsgrad von 22 % 42.000 Mg (TM) entspricht. Damit kdnnten 59 % des jahrlichen Klar-
schlammanfalls zwischengelagert werden. Im Zuge der Novellierung der Klarschlammverordnung, aber
auch aufgrund von Erfahrungen des Jahres 2017 mit Entsorgungsengpéassen sind weitere Aktivitaten
zum Ausbau von Lagerkapazitaten im Land geplant.
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Beurteilung der Entsorgungsoptionen

Der Abfallwirtschaftsplan stellt die unterschiedlichen Entsorgungsoptionen fiir Schleswig-Holstein zu-
sammen, ohne ein bestimmtes Behandlungsverfahren vorzugeben. Die Entsorgungspflichtigen ent-
scheiden selbst, welcher Entsorgungsweg zu welchem Zeitpunkt unter Einhaltung der Vorgaben der
AbfKIarV die geeignete Option ist. In Bild 5-12 sind daher die Entsorgungsoptionen fur Schleswig-Hol-
stein mit Chancen und Risiken aufgeflihrt. Sie unterscheiden sich hauptsachlich danach, ob sie im Land
bereits verfugbar oder zunéchst geplant sind. Die Entsorgungssicherheit hangt davon ab, inwieweit die
aktuellen Entsorgungswege weiterhin bestehen und die geplanten Optionen tatsachlich realisiert wer-
den.

Die landwirtschaftliche Verwertung ist trotz gréRerer diingerechtlicher Auflagen und Diskussionen tber
Mikroplastik oder Spurenstoffe weiterhin der dominierende Entsorgungsweg im Land. Ein deutlicher
Nachfragertickgang bei den Landwirten ist bisher nicht zu verzeichnen und zu erwarten. Anlagen der
GrolRenklasse 1 bis 4a kénnen auch nach 2032 weiterhin diese Option nutzen. Thermisch wird der
Klarschlamm in Schleswig-Holstein hauptsachlich auerhalb des Landes entsorgt. Es ist davon auszu-
gehen, dass die bisherigen Mengen auch weiterhin auf3erhalb des Landes entsorgt werden koénnen,
solange die Monoverbrennungsanlagen im Land nicht fertiggestellt worden sind. Zwar ist aufgrund ho-
her Nachfrage bei geringen Kapazitdten das Preisgeflige zurzeit recht hoch, aber der geplante Kapazi-
tatsausbau in Norddeutschland lasst darauf schlieBen, dass langfristig die Preise wieder sinken werden.
Die geplanten Kapazitaten in Kiel und Stapelfeld reichen aus, um den anfallenden Klarschlamm im Land
sicher zu entsorgen. Sollte eine der Anlage nicht realisiert werden, misste der Klarschlamm auf3erhalb
des Landes thermisch entsorgt werden. Die Mitverbrennung stellt langfristig nur eine Option dar, sofern
Phosphor zuvor aus dem Klarschlamm abgereichert wiirde und die technischen Voraussetzungen fir
eine Annahme von Klarschlamm geschaffen wirden.
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Bild 5-12: Beurteilung von Entsorgungsoptionen

Beurteilung von Entsorgungsoptionen

Entsorgungsweg | Chancen | |

- gangbarer Weg, steht langfristig einem Teil der - strengere DUMV, DUV und AbfKlarV werden
Anlagen GK 1-4a zur Verfigung Nachfrage ggf. bremsen
& landwirtschaftlich - derzeitimmer noch viele Anmeldungen, kein - Diskussion um Mikroplastik, multiresistente
Einbruch der Nachfrage Keime u.a. Stoffe kdnnte kurzfristigen
Ausstieg bewirken
- Planungen in Norddeutschland: 395.000 Mg (TM) - in Schleswig-Holstein mindestens bis 2023
- geplante Kapazitatin S-H: 62.500 Mg (TM) nicht vorhanden
& Monoverbrennung - Phosphorriickgewinnung effizient méglich - Verzdgerungen oder nur Teilrealisierung
maoglich
- beschleunigtes Genehmigungsverfahren méglich - noch keine Kapazitaten vorhanden
dezentrale - Unabhéngigkeit von externen - Risiko, ob sich die Anlagen langfristig
& ‘, th isch Entsorgungsunternehmen und Marktpreisen gegenuber Alternativen rechnen
‘u ermische - langfristige Entsorgungssicherheit - P-Ruckgewinnung ist zu klaren
Behandlung - innovative Verfahren - hohe Transaktionskosten bei
Kooperationsmodellen mit vielen Partnern
- Kapazitaten und Genehmigungen liegen teils vor - teils fehlende Genehmigungen
- Kapazitat: 22% des Klarschlammanfalls - P-Ruckgewinnung: Musste im Vorfeld aus
&l Mitverbrennung dem Klarschlamm erfolgen

- technische und logistische
Annahmebedingungen sind zu schaffen

- attraktiv bei Engpassen in der Ubergangszeit - Flachenpotenzial nicht tiberall vorhanden
— - gangbarer Weg der mittelfristigen Lagerung - Schadstoffakkumulation kdnnte Verbrennung
ﬂ Vererdung - kostenglnstiges Entwasserungsverfahren erfordern und Entsorgung erschweren
- bodenbezogene Verwertung méglich - Entsorgungskosten bei Raumung in der
Zukunft unbekannt
'“ landbaulich - inder Vergangenheit bei Engpassen als zusatzliche - keine langfristige Entsorgungsoption
Kapazitat auferhalb S-H genutzt - geringes Potenzial

Dezentrale thermische Behandlungsanlagen bieten langfristig Entsorgungssicherheit und Unabhangig-
keit von Entsorgungsunternehmen und Marktpreisen. Technisch handelt es sich dabei um Vorbehand-
lungs- und Verbrennungsanlagen mit geringerem Durchsatz, sodass ggf. ein einfacheres Genehmi-
gungsverfahren als bei zentralen Monoverbrennungsanlagen maéglich ist. Demgegeniber stehen spe-
zifisch hoéhere Investitions- und Transaktionskosten, insbesondere, wenn zunachst Kooperationen unter
den Entsorgungspflichtigen fiir die Investition und den Betrieb geschlossen werden missen. Ferner ist
bei den Anlagenkonzepten die Phosphorriickgewinnung einzubeziehen.

Die Vererdung ist keine Entsorgungsoption, stellt aber wegen der langfristigen Entwasserung einen
gangbaren Weg dar, Klarschlamm zunachst mittelfristig zu lagern bzw. zu behandeln, um langfristig
unter alternativen Entsorgungsoptionen wahlen zu kénnen. Neben dem grof3en Flachenbedarf stellt
aber die Ungewissheit Uber zukiinftige Entsorgungsoptionen und -kosten fiir Klarschlammerde ein Ri-
siko dar.

Der Klarschlammeinsatz im Landbau, z. B. bei StraRenbdschungen, spielt bisher in Schleswig-Holstein
eine untergeordnete Rolle und ist nicht als langfristige Entsorgungsoption geeignet. Ahnlich wie die
Vererdung stellt sie eine Nischenoption dar.
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6 Entwicklung der Klarschlammentsorgung

Zentraler Punkt eines Abfallwirtschaftsplans ist die Abschatzung, wie sich die Abfallmengen zukiinftig
entwickeln und im Planungszeitraum entsorgt werden kdnnen. Die Klarschlammmenge richtet sich da-
bei nach der Schmutzlast des zu reinigenden Abwassers, welches wiederum von der Entwicklung der
Bevdlkerung und gewerblichen Tatigkeiten abhangt. Ein weiterer mengenbestimmender Aspekt ist der
Kalkanteil im Zuge der landwirtschaftlichen Verwertung. Bei dem Wechsel hin zur thermischen Entsor-
gung ist der Einsatz von Kalk in bisherigem Ausmalf nicht mehr notwendig, was bei der Mengenprog-
nose zu bertcksichtigen ist. Ebenso ist nicht sicher, wie sich die Entsorgungsmdglichkeiten im Pla-
nungszeitraum tatsachlich entwickeln werden, sodass hier verschiedene Szenarien denkbar sind. Die
Darstellung zum Stand der Phosphorriickgewinnung, die ab 2029 erforderlich ist, schliet das Progno-
sekapitel.

6.1 Aufkommensprognose

Die Schmutzlast zur Bemessung von Klaranlagen wird in Einwohnerwerten (EW) angegeben. Dieser
ergibt sich aus der Summe der tatsachlich angeschlossenen Einwohner und dem Einwohnergleichwert
(EWG), der als Referenzwert fiir die Schmutzfracht durch gewerbliche oder industrielle Einleiter heran-
gezogen wird. Die jahrlich zu reinigende Abwassermenge ist demnach abhangig von der Entwicklung
der Bevolkerung auf der einen und der wirtschaftlichen Aktivitat auf der anderen Seite. Zudem schwankt
sie auch saisonal insbesondere bei Anlagen in touristischen Zentren. In Schleswig-Holstein lag die
Schmutzwasserbelastung der kommunalen Klaranlagen bei 3.843.959 EW (Beseitigung von kommuna-
len Abwassern in Schleswig-Holstein, Lagebericht 2018, angepasster Wert).

Die Bevolkerungsprognose des Statistikamtes Nord geht davon aus, dass die Einwohnerzahl bis 2030
um etwa 40.000 steigt, was einem moderaten Wachstum von durchschnittlich etwa 1,4 % entspricht.
Diese Steigerung wird auch fir den Planungshorizont des Abfallwirtschaftsplans bis 2032 verwendet.
Regional treten dabei Unterschiede auf (vgl. Bild 6-1). Wahrend die Bevolkerung in den kreisfreien Stad-
ten (insb. Kiel und Flensburg) sowie im Hamburger Umland steigen wird, rechnet die Prognose fiir die
landlichen Regionen, vor allem im Norden Schleswig-Holsteins, mit einem leichten Rickgang.
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Bild 6-1: Bevolkerungsentwicklung / Kapazitidten der Klaranlagen (EW)

Bevdlkerungsentwicklung / Kapazitaten der Klaranlagen (EW)

Bevolkerungs- Freie

entwicklung Kapazitat
(2014-2030)* 2018 (EW)

Flensburg +5.700 77.746
ERISburg Libeck +8.610 156.458
Neumdiinster +1.280 240.236
Q Dithmarschen -7.400  185.673
Herzogtum Lauenburg +4.290 104.709
-3,5% 5.7% Nordfriesland -3.380 159.979
Rendsburg-Eckernforde ol
- GG Plon Ostholstein -8.080 179.253
-5,6% )
¢ __Dithmarschen +1,6% Gthclstein Pinneberg +18.060 27.525
Neuminster
Plon -7.290 63.130
+3,6%
Segeberg +4,0% Rendsburg-Eckernforde + Kiel +15.680 328.481
Liibeck
Schleswig-Flensburg -7.290 61.347
+5,9% e

Pinneberg Segeberg +9.460 76.841

A +2,29 .
Fiereogtor LBuerburg Steinburg -5.380 55.392
Stormarn +15.120 49.195
Schleswig-Holstein gesamt +39.380 1.765.965

Voraussichtliche prozentuale Einwohnerveranderung 2014 bis 2030 *Bezieht sich auf die reine Einwohnerzahl, nicht auf

Einwohnergleichwerte. Anderungen des Klérschlammangebots durch

Quelle: Statistikamt Nord wirtschaftliche Aktivitaten sind demnach nicht beriicksichtigt.

Legt man den prognostizierten Bevolkerungsanstieg von 1,4 % und die jahrliche Klarschlammmenge
von 72.000 Mg (TM) zugrunde, wirde dies eine Steigerung des Klarschlammaufkommens um ca. 1.000
Mg (TM) bedeuten. Prognostiziert man das Mengenwachstum auf Basis des Einwohnerwertes von 3,85
Mio. im Jahr 2018, der lediglich um 1 % wéachst (+39.380 EW), ist bei 72.000 Mg (TM) ein Anstieg von
720 Mg (TM) zu erwarten.

Ein Vergleich zwischen Ausbaugréfe und der Anzahl tatsachlich angeschlossenen Einwohnerwerten
gibt Aufschluss Uber freie Kapazitaten in Hinblick auf die Bevdlkerungsentwicklung. In nahezu allen
Kreisen und kreisfreien Stadte ist die AusbaugréfRe erheblich héher als von den derzeit angeschlosse-
nen Einwohnerwerten beansprucht. Daher diirfte auch ein leichter Bevolkerungsanstieg bis 2030 bzw.
2032 nicht zu Engpéssen fuhren. Ferner ist nicht davon auszugehen, dass es kurz- oder mittelfristig in
der Gesamtbetrachtung des Landes Schleswig-Holstein zu starkeren Gewerbeansiedlungen kommen
wird, welche die Schmutzlast und das resultierende Klarschlammaufkommen signifikant erhdhen wir-
den. Lokal kann eine veranderte Gewerbetatigkeit, ein Anschluss an das 6ffentliche Abwassernetz oder
die Abkehr durchaus Auswirkungen auf das Klarschlammaufkommen haben. Mit einer vierten Reini-
gungsstufe sollen Spurenstoffe wie Medikamentenreste aus dem Abwasser entfernt werden. Als wirk-
sam und kosteneffizient werden dabei die Verfahren der Aktivkohleadsorption und der Ozonung ange-
sehen (Rechenberg 2015, S. 22). Auch wenn sich durch den starkeren 6ffentlichen Fokus bis 2032 die
Einfuhrung der vierten Reinigungsstufe in Klaranlagen durchsetzen sollte, sind keine nennenswerten
Auswirkungen auf die Klarschlammenge zu erwarten.
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Bezogen auf die Bevdlkerungsentwicklung ist also insgesamt mit einem leichten Anstieg des Gesamt-
aufkommens an Klarschlamm von ca. 700 bis 1.000 Mg (TM) im Planungshorizont zu rechnen. Aller-
dings hangt die Veranderung der Klarschlammmenge nicht nur von der Entwicklung der Schmutzfracht
ab, sondern vor allem von der Behandlung des Klarschlamms und dem zukiinftigen Entsorgungspfad.
Eine bedeutende GroRe stellt dabei der Kalk im Klarschlamm dar. Kalk wird hauptséachlich als anorga-
nisches Flockungshilfsmittel fiir die Entwasserung bei Kammerfilterpressen und zur Hygienisierung und
Stabilisierung von Klarschlamm eingesetzt. So wird ein hdherer Trockensubstanzgehalt erreicht, der
Klarschlamm ist lagerfahig und kann vor der landwirtschaftlichen Verwertung in Zwischenlager ver-
bracht werden. Im Fall der thermischen Entsorgung wirde der Kalk fiir einen héheren, nicht verbrenn-
baren Stoffanteil im Klarschlamm und damit fir hdhere Aschemengen sorgen. Zukunftig ist davon aus-
zugehen, dass verstarkt Zentrifugen, Bandfilterpressen oder Schneckenpressen zum Einsatz kommen,
bei denen organische Flockungshilfsmittel verwendet werden. Dadurch reduziert sich die Kalkmenge
und damit auch die Klarschlammmenge. Ferner sinkt mit zunehmender Abkehr von der landwirtschaft-
lichen Verwertung der Anteil des Kalkes im Klarschlamm, der fiir die Hygienisierung und Ausbringung
auf die Felder eingesetzt wird. In Schleswig-Holstein weisen die aufgekalkten Schldmme einen Anteil
von 20 bis uber 30 % Kalk auf.

Insgesamt sinkt durch die Kalkreduktion die Gesamtmenge Klarschlamm wahrend des Planungshori-
zontes. Es stellt sich die Frage, wann und in welcher H6he mit der Mengenreduzierung zu rechnen ist.
Die Kalkreduktion betrifft vor allem die Anlagen der GréRRenklasse 4b und 5, deren Schlamm ab 2029
bzw. 2032 nicht mehr landwirtschaftlich verwertet werden darf, aber aktuell noch wird. Bei den (brigen
Anlagen, die bereits thermisch entsorgen, wird nicht angenommen, dass sich deren Mengen verandern.
In der Aufkommensprognose wird daher mit einer kalkbedingten Reduktion in Hohe von 25 % bei sol-
chen Anlagen gerechnet, deren Schlamm bisher noch nicht, aber zukunftig thermisch zu entsorgen ist.

Bezogen auf den Ausgangswert in Schleswig-Holstein ergibt sich 2029 eine geschatzte Kalkreduktion
von etwa 8.500 Mg, ab 2032, wenn auch die Anlagen der GrdlRenklasse 4b thermisch zu entsorgen
sind, kommen noch weitere 500 Tonnen hinzu. Daraus resultiert fiir 2032 ein geschatztes Klarschlamm-
aufkommen von rund 63.000 Mg (TM), was einem Rickgang von 12,5 % gegenlber der Ausgangslage
von 72.000 Mg (TM) entspricht. Dies impliziert, dass Klarschlamm der kleinen Anlagen weiter landwirt-
schaftlich verwertet wird. Sollte es zu einem kompletten Ausstieg aus der bodenbezogenen Verwertung
kommen, wirde sich das Klarschlammaufkommen durch weitere Kalkreduktion noch etwa um 1.000-
2.000 Mg (TM) verringern. Der zuvor aus dem Bevolkerungsanstieg ermittelte Mengenanstieg von 700-
1.000 Mg (TM) ist bezogen auf die Gesamtmenge klein. Er steht Einsparungen durch Ausbau von tech-
nischen Verfahren zur Mengenreduktion oder Zentralisierung der Klarschlammbehandlung gegenlber
und kann somit verrechnet werden. Die prognostizierte Klarschlammmenge zu Ende des Planungsho-
rizontes bleibt daher bei 63.000 Mg (TM).

Klarschlammentsorgung bis 2032

Als Startpunkt fir eine Entsorgungsprognose bis 2032 wurde ein Gesamtklarschlammaufkommen von
72.000 Mg (TM) fur den Abfallwirtschaftsplan festgesetzt (vgl. Bild 6-2). Die Entsorgungsprognose be-
ginnt mit der Entsorgungssituation im Jahr 2018. Die Entsorgung unterteilt sich dabei in die landwirt-
schaftliche Verwertung (43.000 Mg (TM)), die thermische Entsorgung (24.000 Mg (TM)) sowie sonstige
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Entsorgung, wie Landschaftsbau, Vererdung oder Zwischenlagerung (5.000 Mg (TM)). Fur die langer-
fristige Modellierung der Klarschlammentsorgung werden lediglich die thermische Entsorgung und die
landwirtschaftliche Verwertung berticksichtigt, da der Klarschlammeinsatz im Landschaftsbau in den
vergangenen Jahren ohne Ausrei3er mit ca. 1-2 % gering und rucklaufig ist. Die Zwischenlagerung als
Puffer zwischen Aufkommen und Entsorgungsmdglichkeit stellt keine langfristige Entsorgungsoption
dar, da der Klarschlamm in der Regel nur bis zu einem Jahr gelagert werden darf. Langerfristig entspre-
chen sich Klarschlammaufkommen und Klarschlammentsorgung, so dass die Zwischenlagerung als
Option in die weiteren Berechnungen nicht einbezogen wird.

Im Planungszeitraum gibt es drei wesentliche Zeitpunkte, welche Einfluss auf die zukiinftige Entsorgung
haben werden (vgl. Bild 6-2). Zunachst ist der Zeitpunkt zu nennen, ab dem Monoverbrennungskapazi-
taten im Land bereitstehen werden. Die beiden Monoverbrennungsanlagen sind zum Zeitpunkt des Ab-
fallwirtschaftsplans 2020 noch Planungsvorhaben, deren Fertigstellung fiir 2022/2023 beabsichtigt ist.
Wegen der Anpassung von Entsorgungsvertradgen und Leerung von Zwischenlagern sowie Bauverzo-
gerungen wird im Abfallwirtschaftsplan mit einer Umsetzung 2023/2024 gerechnet. Der Zeitraum bis zur
Fertigstellung mindestens einer Anlage wird als Ubergangsphase bezeichnet und kann je nach Fort-
schritt der Vorhaben auch langer andauern. In dieser Zeit stellen sich Anlagenbetreiber auf die neuen
Entsorgungsanforderungen ein, z. B. durch technische Umstellung, Ausbau der Entwasserung oder Ko-
operationen und Zentralisierung. Betreiber der Monoverbrennungsanlagen werden in der Zeit
Schldamme akquirieren, damit zukuinftig die Anlagen ausgelastet sein werden. Die thermische Entsor-
gung erfolgt gréBtenteils aulerhalb des Landes, nur ein geringer Anteil wiirde im Land mitverbrannt.
Die landwirtschaftliche Verwertung wirde deutlich zurickgehen. Es kann nicht genau quantifiziert wer-
den, wie viel Schlamm zusatzlich thermisch entsorgt wiirde. Daher sind in der Prognose fiir diesen
Zeitraum keine Mengenangaben gemacht. Lediglich die Gesamtmenge durfe aufgrund der thermischen
Entsorgung und damit verbundener Kalkreduktion sowie technischer Umstellungen zurtickgehen. Es ist
anzunehmen, dass bis zur Fertigstellung von Monoverbrennungskapazitaten Klarschlamm verstarkt mit-
verbrannt wird, etwa bei den Klaranlagen, die langfristige Entsorgungsvertrage abschliefen und bei
denen wahrend der Vertragslaufzeit ein Wechsel von der Mitverbrennung auf3erhalb Schleswig-Hol-
steins auf die Monoverbrennung in Schleswig-Holstein erfolgt.
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Bild 6-2: Prognose der Klarschlammentsorgung

Prognose der Klarschlammentsorgung (in Mg (TM))

Kalkreduktion und technische Umstellungen

Sonstiges (Landbau,
Lagerung, ...)

Nutzung neuer
Verbrennungs-
kapazitaten,
Mengen nicht
abschéatzbar

gesicherte Mengen
Libeck & Hetlingen
(ab 2027)

17.000

2018 2023/2024

Bau/Fertigstellung
Verbrennungsanlagen Kiel,
Stapelfeld

Als weitere Zeitpunkte sind die Jahre 2029 und 2032 aufgefiihrt. Eine bodenbezogene Verwertung ist
ab dem Jahr 2029 von Klarschldmmen aus Abwasserbehandlungsanlagen mit einer genehmigten Aus-
baugrofe ab 100.000 Einwohnerwerten (EW) und ab dem Jahr 2032 mit einer Ausbaugréfe ab 50.000
EW nicht mehr zulassig.

Fur die Modellierung der Entsorgungsprognose ist vor allem entscheidend, welche Mengen an Klar-
schlamm zuknftig thermisch behandelt werden mussen und wie viel Klarschlamm weiterhin bodenbe-
zogen verwertet werden kénnte. Thermisch zu behandeln sind zum einen Schlamme, die bereits aktuell,
2.T. wegen Grenzwertlberschreitung, verbrannt werden. Es ist nur in Ausnahmefallen davon auszuge-
hen, dass hier eine Rickkehr zur bodenbezogenen Verwertung stattfindet. Ferner missen die
Schlamme von Klaranlagen der GK 5 (ab 2029) und 4b (ab 2032) nach Vorgabe der AbfKlarV thermisch
behandelt werden. Fasst man diese beiden Gruppen zusammen und bertiicksichtigt die Kalkreduktion,
ergibt sich fur den thermischen Entsorgungspfad ab 2029 ein Aufkommen von 46.500 Mg (TM) und ab
2032 49.000 Mg (TM). Eine Entsorgungskooperation der VERA Hamburg mit den Anlagen des ZKW
Libeck und des AZV Sldholstein sichert mit der Abnahme von 17.000 Mg (TM) einen Teil dieses Auf-
kommens ab 2027.

Ab 2029 durften noch rund 17.000 Mg (TM), ab 2032 dann noch etwa 14.000 Mg (TM) weiterhin boden-
bezogen verwertet werden. Es handelt sich dabei um die Anlagen, deren Schlamm bisher keine Grenz-
werte Uberschreitet und deren AusbaugréfRe nicht tber 50.000 EW liegt. Bei einem kompletten Ausstieg
aus der bodenbezogenen Verwertung mussten nach Abzug des Kalkes (ca. 25 %) 10.500 Mg (TM)
zusatzlich verbrannt werden.
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Die Ubergangszeit bis zur verpflichtenden thermischen Behandlung kann allerdings hinsichtlich der Ent-
sorgungsmaglichkeiten im Land unterschiedliche Zustande annehmen. Einerseits kdnnten Monover-
brennungskapazitaten (Kiel, Stapelfeld) zu unterschiedlichen Zeitpunkten oder gar nicht bereitstehen.
Andererseits konnte die Nachfrage nach Klarschlamm in der Landwirtschaft zeitweise oder langfristig
zuriickgehen, obwohl sich dieser Trend in den letzten Jahren nicht angedeutet hat. Hieraus lassen sich
drei grundlegende Entsorgungsszenarien ableiten, bei denen davon ausgegangen wird, dass mindes-
tens eine Monoverbrennungsanlage in Schleswig-Holstein errichtet wird.

Szenario 1:

Beide Anlagen (Kiel und Stapelfeld) werden in der Ubergangszeit ca. 2023/2024 realisiert und es stehen
ausreichend Verbrennungskapazitaten zur Verfligung. Dieses Szenario entspricht der Prognose in Bild
6-2. Die Entsorgung des Klarschlamms ware im Land gesichert. Anlagenbetreiber kdnnten schon vor
der gesetzlichen Frist in den Jahren 2029 und 2032 auf die thermische Entsorgung umstellen.

Szenario 2:

Eine der Monoverbrennungsanlagen in Kiel oder Stapelfeld wird in der Ubergangszeit ca. 2023/2024
errichtet. In dieser Situation kdnnte ebenfalls der gesamte Klarschlamm im Land thermisch und land-
wirtschaftlich entsorgt werden, sofern die landwirtschaftliche Verwertungsquote auf dem Niveau von
2018 bleibt. Ab 2029 k&me es jedoch zu Engpassen und Klarschlamm musste aulRerhalb des Landes
entsorgt werden, sofern keine dezentralen Konzepte vorliegen.

Szenario 3:

Es existiert eine Monoverbrennungsanlage, aber die landwirtschaftliche Verwertung geht zurtck. In die-
ser Situation kdnnte ein Riickgang der landwirtschaftlichen Verwertung von bis zu 20 % von der Mono-
verbrennungsanlage aufgefangen werden. Darliber hinaus missten Mitverbrennungsoptionen im Land
genutzt werden, oder der Schlamm miusste aullerhalb des Landes entsorgt werden, sofern keine de-
zentralen Konzepte vorliegen.

Ein rechnerischer Uberblick tiber die Entsorgungssicherheit ab dem Jahr 2032 gibt Bild 6-3 mit einer
Gegenuberstellung angebotener Verbrennungskapazitaten und dem um Kalk reduzierten jahrlichen
Klarschlammaufkommen. Unter der Voraussetzung, dass die Monoverbrennungsanlagen wie geplant
in Betrieb gehen kénnen und auch zukinftig ein Teil der Klarschlamme der VERA zugeflhrt wird, ist die
Entsorgungssicherheit langfristig gewahrleistet. Dies ware auch bei einem kompletten Ausstieg aus der
bodenbezogenen Verwertung der Fall.
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Bild 6-3: Entsorgungssicherheit ab 2032

Entsorgungssicherheit ab 2032

Verbrennungskapazitaten Angebot (mg (Tm)) Bedarf (mg (Tm))
* Monoverbrennung
— Stapelfeld 32.500
- Kiel MVA 32.000
— VERA (vertraglich ab 2027 zugesichert fir die Anlagen Hetlingen und Liibeck) 17.000 (ca.)
» Mitverbrennung unbekannt
» dezentrale Monoverbrennung derzeit nicht in Planung
Gesamtmenge Klarschlamm 63.000
rechnerisch gesamte thermische Entsorgung 81.500 ca. 49.000
bodenbezogene Verwertung weiterhin méglich ca. 14.000

weitere Option: Vererdung

» Langfristig ist die Entsorgungssicherheit rechnerisch gewahrleistet, selbst bei einem kompletten Ausstieg aus der
landwirtschaftlichen Verwertung.
» Aktuell gibt es eine erhebliche Kostensteigerung aller Entsorgungswege, aber es sind derzeit keine

Entsorgungsengpasse bekannt.

6.2 Phosphorriickgewinnung

Die Klarschlammverordnung sieht eine grundsétzliche Pflicht zur Phosphorriickgewinnung vor, sofern
der Klarschlamm 20 Gramm oder mehr Phosphor je Kilogramm Trockenmasse aufweist. Die Rickge-
winnung kann durch technische Rickgewinnungsverfahren aus Klarschlamm oder der Verbrennungsa-
sche erfolgen. Ebenso kann Phosphor aus dem Abwasser zuriickgewonnen werden. Die AbfKlarV
macht hierbei keine Vorgaben, mit welchem Verfahren die Rickgewinnung zu erfolgen hat. Betreiber
von kleineren Anlagen kénnen im Sinne von Phosphorriickgewinnungsverfahren auch die bodenbezo-
gene Verwertung vornehmen.

Ein Groliteil der verschiedenen Phosphorriickgewinnungsverfahren ist bisher im PilotmaRstab realisiert.
Die Anlagen, welche Struvit (ein Magnesium-Ammonium-Phosphat-Gemisch) produzieren, kénnen da-
gegen bereits auf eine mehrjahrige Erfahrung im groftechnischen Malstab zuriickblicken. Es ist aller-
dings zu prifen, ob das Verfahren geeignet ist, den Phosphorgehalt des behandelten Klarschlamms auf
weniger als 20g je kg TM Klarschlamm zu reduzieren. Eine erfolgreiche Phosphorriickgewinnung setzt
einen hohen Anteil vermehrter biologischer Phosphorelimination (Bio-P) bei der Abwasserbehandlung
voraus, was bei 80% des in Schleswig-Holstein anfallenden Schlamms der Fall ist (berechnet nach Fels
et al. 2011, S. 20ff.). Tabelle 6-1 listet anhand dieser Einteilung gangige P-Ruckgewinnungsverfahren
auf (Kramer 2019, S. 383).



Tabelle 6-1:

Verfahren zum P-Recycling
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Grundsatzlich gilt: Je spater im Prozess
das Recycling ansetzt, d.h. je héher der

25z el ol Trockengehalt des Substrates ist, desto
MSE Struvit hoher sind die Phosphorkonzentration,
Klirprozess Ostara Pearl Struvit das Ruickgewinnungspotenzial und da-

P-Roc
Stuttgarter Verfahren+

TerraNovaUltra

mineralischer P-Diinger
Struvit

Mg/Ca-P-Kristallisat

mit der maximale Riickgewinnungsgrad
(bis zu 90 %). Gleichzeitig sinken Volu-
men und Masse des fiir die Riickgewin-
nung zu behandelnden Substratvolu-

AirPrex Struvit mens. Die Rickgewinnung aus der Klar-
S phosphorhaltige Asche schlammasche ist nach aktuellem tech-
nischem Stand das effizienteste Verfah-
MephRec Schlackengranulat ren. Neben dem rechtlichen Rahmen
PhosForce Struvit/Dicalciumphosphat und den technischen Mdglichkeiten
PYREG KA muissen auch zukinftige Nutzungsmég-
J—— Calciumphosphat lichkeiten des rlckgewonnenen Phos-
phors beachtet werden. Um das Produkt
PARFORCE Phosphorsaure am Markt platzieren zu kénnen, sollte
P-bac Eisenaluminiumphosphat das P-Rezyklat qualitativ den heutigen
TetraPhos Phosphorsaure P-Produkten gleichen oder sogar Uberle-
AshDec P-haltiges Diingemittel gen sein (Kramer 2019, S.380).

Phosphorriickgewinnungspflicht in Schleswig-Holstein

Die im Klarschlamm enthaltenen Phosphorpotenziale wurden erstmalig im Jahr 2011 mit der Studie
zur Ermittlung von Phosphorriickgewinnungspotenzialen in Schleswig-Holstein ermittelt. Dabei wurde
berechnet, welcher Anteil des P-Bedarfs durch den landesweiten Ernteentzug durch Klarschlamm ge-
deckt, sowie um wie viel Prozent der Zukauf von Mineraldiinger im Land durch P20s im Klarschlamm
reduziert werden kdnnte. Bezogen auf den Klarschlamm 2018 ergibt sich landesweit ein Phosphorpo-
tenzial im Klarschlamm von 4.414 Mg P20s bzw. 1.930 Mg P. Mit dieser Menge lielRen sich ca. 8 %
des landesweiten Nahrstoffbedarfs an Phosphor ersetzen, bzw. der Zukauf an Mineraldiinger kdnnte
bei unverandertem Wirtschaftsdiingeranfall und Ernteentzug um 17 % reduziert werden (Fels et al.
2011, S. 27).

2015 wurden die Phosphorgehalte der Klarschlamme landesweit ermittelt, wobei 250 Klaranlagen und
94 % des Klarschlamms erfasst wurden. Rund die Halfte dieser Anlagen (122 von 250), bei denen eine
Menge von 62.000 Mg (TM) Klarschlamm anfallt, Gberschreitet den in der AbfKlarV festgelegten Phos-
phorgrenzwert von 20 g/kg TS.

Die Verpflichtung zur Phosphorriickgewinnung ist neben dem Phosphorgehalt auch mit der Klaranla-
gengrofle (vgl. Kapitel 1.2) verbunden. Unter Zugrundelegung dieser Regelungen missen mindestens
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53.000 Mg (TM) dieser phosphorhaltigen Klarschldamme in Schleswig-Holstein bis spatestens 2032 ther-
misch behandelt werden. Da diese Klarschlammmenge einen gewissen Kalkanteil aufweist, der bei ei-
ner thermischen Behandlung aber entbehrlich ist, dirfte sich der Wert noch ein wenig verringern (vgl.
Kapitel 6.1).

Vor diesem Hintergrund ist von einer Gesamtmenge von etwa 45.000 Mg (TM) Klarschlamm, die einer
thermischen Behandlung zugefiihrt werden misste, auszugehen. Fir den Grofiteil des Klarschlamms
(75-80 %) wird also eine technische Phosphorriickgewinnung erforderlich sein. In Bild 6-4 sind die An-
zahl der Anlagen und die Klarschlammmengen, die unter die Riickgewinnungspflicht in Schleswig-Hol-
stein fallen, schematisch dargestellt.

Bild 6-4: Phosphorriickgewinnungspflicht

Phosphorrickgewinnungspflicht
Phosphorgehalt =2 20g/kg TS

Ergebnisse der Klaranlagen-Umfrage 2015 (n=250)

. davon zukiinftig thermische
ausgewertet: davon mit P 2 20g/kg TS: Entsorgung

250 Anlagen 122 Anlagen 47 Anlagen

KS-Menge: KS-Menge: KS-Menge:
etwa 67.000 Mg (TM) etwa 62.000 Mg (TM) etwa 53.000 Mg (TM)
ohne Kalk etwa 45.000 Mg (TM)

& Technische P-Riickgewinnung
erforderlich (z.B. aus Asche)

Um den Prozess der Phosphorrickgewinnung im Zusammenhang mit der Neuausrichtung der Klar-
schlammentsorgung voranzutreiben, unterstiitzt das Land Schleswig-Holstein Vorhaben zur Phosphor-
rickgewinnung. Dies kénnen z.B. Machbarkeitsstudien und Kooperationsmodelle zur Umsetzung von
Phosphorriickgewinnungsverfahren und Einzel- und Verbundvorhaben sein, die im Rahmen von Pilot-
und Demonstrationsvorhaben auf die erstmalige Anwendung und Validierung der Phosphorriickgewin-
nung abzielen.

Gemal Genehmigungsantrag der Monoverbrennungsanlage Kiel soll die Phosphorriickgewinnung am
Standort erfolgen. Firr den Standort Stapelfeld ist eine nachgelagerte Phosphorriickgewinnung aus der
Asche geplant. Unabhéngig davon existiert fur die Vielzahl der kleinen kommunalen Klaranlagen aber
bislang noch keine geeignete Methode, um die Phosphorriickgewinnung zu optimieren.
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7 Herausforderungen und Handlungsoptionen

Auf Basis der aktuellen und zukiinftigen Entsorgungsalternativen und rechtlichen Rahmenbedingungen
lassen sich unterschiedliche Handlungsoptionen und Strategien fir die Akteure der Klarschlammentsor-
gung ableiten. Diese sind in Bild 7-1 zusammengestellt. Sie gliedern sich in allgemeine Entsorgungs-
strategien fir alle Anlagen, in Strategien insbesondere fir kleinere Anlagen sowie Strategien in der
Ubergangsphase, die der Entsorgungssicherheit dienen, sollte es zu Entsorgungsengpéassen kommen.

Bild 7-1: Strategien

Strategien

Entsorgungsstrategien
(alle Anlagen)

Zentralisierung und Kooperation
(insb. kleine Anlagen)

Entsorgungssicherheit bei
Entsorgungsengpéssen

. Klarschlammreduktion durch

Optimierung der Behandlung

. langfristige Vergabe z. B. Uber
10 Jahre ohne Vorgabe des
Entsorgungspfades

. Ausschreibung fiir den
Zeitraum bis zum Betrieb einer
der Monoverbrennungsanlagen

. Bundelung und Konzentration

des Klarschlammaufkommens

. Organisation der Abgabe an
benachbarte, gréRere Anlagen

. Kooperationen flr gemeinsame

Entwasserung, Trocknung oder
Entsorgung incl.
Phosphorriickgewinnung

. Erweiterung der Lager auf

Klaranlagen oder als
provisorische Vererdungsbeete

. Einzelfallpriifung der Lagerung

Uber ein Jahr hinaus

. Nutzung und Ausbau der

Mitverbrennung im Land

im Land
. Monoverbrennung
. landwirtschaftliche Verwertung

. Errichtung einer
Vererdungsanlage

. dezentrale thermische Behand-
lung als Kooperationsmodell

7.1  Entsorgungsstrategien

Der Entsorgungsmarkt fir Klarschlamm ist derzeit gepragt von hohen Preisen und einer Ungewissheit,
welche Entsorgungsoptionen zu welchem Zeitpunkt verfligbar sein werden. In diesem Kontext missen
die Entsorgungspflichtigen weiterhin die Klarschlammentsorgung gewahrleisten und die technischen
Voraussetzungen schaffen, von der landwirtschaftlichen zukinftig auf die thermische Behandlung um-
zustellen. Es bieten sich hierzu verschiedene Strategien, diese Anforderungen zu erfiillen. Insbeson-
dere fur Betreiber kleinerer Anlagen mit langen Raumungszyklen ist es wichtig, durch finanzielle Ruck-
stellungen auf einen Preisanstieg vorbereitet zu sein.

Grundsatzlich bietet sich die Moglichkeit, im Rahmen der Klarschlammbehandlung, z.B. durch Ausbau
der Faulung, optimierte Entwasserung und Trocknung, die Klarschlammmenge zu reduzieren, um die
Transportwirdigkeit und Lagerungskapazitat zu erhéhen. Kleinere Anlagen ohne eine solche techni-
sche Ausstattung kdnnen dies auch mittelbar iber die Abgabe des Schlamms an gréRere Anlagen oder
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durch Kooperation erreichen. Entsorgungssicherheit auch in der Ubergangsphase kénnen Entsorgungs-
pflichtige erlangen, indem sie die Klarschlammentsorgung langfristig, z. B. tGber 10 Jahre vergeben,
ohne einen Entsorgungspfad vorzugeben. Die Auswahl des Entsorgungsweges wird somit auf das Ent-
sorgungsunternehmen Ubertragen. Dieses kann den Klarschlamm weiterhin landwirtschaftlich verwer-
ten oder thermisch entsorgen, solange im Land die Monoverbrennungsanlagen nicht zur Verfligung
stehen. Es dirfte auch im Interesse der Betreiber von Verbrennungsanlagen liegen, eine moglichst
groRe Menge Klarschlamm fir die geplanten Anlagen zu akquirieren, damit die Projekte tatsachlich
umgesetzt werden. Alternativ konnen die Entsorgungspflichtigen die Entsorgung Uber kiirzere Zeit-
rdume ausschreiben, etwa bis zur méglichen Fertigstellung mindestens einer Monoverbrennungsanlage
im Land und dann erneut die Entsorgung beurteilen.

Raumliche Entsorgungsoptionen der Monoverbrennung

Die Monoverbrennung mit anschlieRender Phosphorriickgewinnung bietet langfristige Entsorgungssi-
cherheit. Die zwei geplanten Monoverbrennungsanlagen in Schleswig-Holstein stellen die zentralen
Entsorgungsoptionen im Land dar und kdnnten zukinftig den gesamten Klarschlamm Schleswig-Hol-
steins verbrennen. Wie sich der Klarschlamm bzw. die Klaranlagen auf die zwei Monoverbrennungsan-
lagen verteilen, wurde in drei Modellvarianten berechnet. Die erste Variante wurde aus der Perspektive
der Verbrennungsanlage gerechnet. Die zweite Variante gibt aus Perspektive einer jeden Klaranlage
die néchstgelegene Verbrennungsanlage aus, und die dritte Variante nimmt eine landesweite Perspek-
tive ein, in der die Schlamme unter den beiden Monoverbrennungsanlagen aufgeteilt werden.

Im ersten Modell wurde zunachst aus Sicht der Monoverbrennungsanlagen berechnet, wie weit die Ein-
zugsgebiete der Verbrennungsanlagen reichen, wenn jede Anlage den Klarschlamm der nachstgelege-
nen Klaranlagen aufnimmt, bis die Jahreskapazitat der jeweiligen Monoverbrennungsanlage erreicht ist.
Die Entfernung zwischen Monoverbrennungsanlage und Klaranlagen wurden als Strafenkilometer- und
Fahrzeitenmatrix Gber ein LKW-Routing berechnet. Die Kldranlagen des AZV Sudholstein und die Lube-
cker Anlagen sind nicht in der Berechnung berticksichtigt, da hier eine Vereinbarung mit der Monover-
brennungsanlage VERA Hamburg ab 2027 besteht. Alle anderen Anlagen gehen hingegen ungeachtet
ihres aktuellen oder zukiinftigen Verwertungspfades mit in die Berechnung ein, es handelt sich demnach
um eine Modellierung fur einen kompletten Ausstieg aus der bodenbezogenen Verwertung. Es wurden
in dem Modell die um Kalk reduzierten Mengen je Anlage angesetzt. In der Analyse wurde jede Mono-
verbrennungsanlage separat beriicksichtigt, sodass es auch Uberschneidungen der Einzugsgebiete
gibt. Mengen von auRerhalb Schleswig-Holsteins wurden nicht beriicksichtigt.
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Bild 7-2: Fahrzeitenoptimierte Einzugsgebiete unter Beriicksichtigung der Maximalka-
pazitaten

6K 1
GK2
GK3
GK4a
GK4b
GK5

Im Ergebnis zeigt die Karte, welche Klaranlagen in den jeweiligen Einzugsgebieten der Monoverbren-
nungsanlagen in Kiel (turkisfarben) und Stapelfeld (gelb) liegen (vgl. Bild 7-2). Klaranlagen auf3erhalb
des jeweiligen Einzugsgebietes sind grau dargestellt. Das Einzugsgebiet fir den Standort Kiel reicht bis
zu einer Fahrzeit von 1:19 Stunden, was im weitesten Fall 95 km entspricht und bis fast an den Standort
Stapelfeld reicht. In Stapelfeld liegt die letzte Klaranlage, bis die Verbrennungskapazitat erreicht ist, in
einer Fahrzeit von 1:57 Stunden bzw. 139 Kilometer entfernt. Ein betrachtlicher Anteil der Klaranlagen
(370) und der KS-Menge (rund 26.500 Mg (TM)) liegen im Einzugsgebiet beider Verbrennungsanlagen.
166 Anlagen mit ca. 7.300 Mg (TM) befinden sich au3erhalb beider Einzugsgebiete. Dies betrifft vor
allem Standorte in den Kreisen Nordfriesland und Dithmarschen sowie die Insellagen. Bei einer Model-
lierung von Fahrkilometern statt Fahrminuten ergabe sich ein ahnliches Bild, lediglich einige kleinere
Anlagen in peripheren Regionen Dithmarschens und Schleswig-Flensburgs wiirden Stapelfeld bzw. Kiel
zugeordnet werden.

Eine reine Zuordnung aus Sicht der Verbrennungsanlagen wirde allerdings zu kurz greifen. Deshalb
wurde in einem zweiten Schritt untersucht, welche der beiden Verbrennungsanlagen von Seiten der
Klaranlagen fahrzeitoptimiert bevorzugt wirden, unabhangig vom Vergabepreis. Der Unterschied zum
ersten Modell besteht darin, dass hier keine Kapazitatsgrenze der Monoverbrennungsanlage greift, son-
dern jeder Klaranlage die nachstgelegene Monoverbrennungsanlage zugewiesen wird.
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Bild 7-3: Fahrzeitoptimierte Zuordnung der Kldranlagen (links) und des Gesamtaufkom-
mens zu gleichen Mengenanteilen (rechts)

Im Ergebnis zeigt sich, dass 555 Anlagen mit rund 36.000 Mg (TM) Klarschlamm zum Standort Kiel
fahren wirden (vgl. Bild 7-3 links), da Kiel deutlich zentraler gelegen ist als Stapelfeld. Die Anlagen mit
Zielgebiet Stapelfeld konzentrieren sich v.a. auf die Kreise Herzogtum Lauenburg, Stormarn, Osthol-
stein und Segeberg. Die Ungleichverteilung bei den Mengen riihrt auch daher, dass die Anlagen in
Libeck und Hetlingen im Einzugsgebiet von Stapelfeld liegen, aber vorerst den Schlamm vertraglich in
Hamburg entsorgen werden. Dies kann sich in einer langerfristigen Betrachtung &ndern und wirde das
Mengengleichgewicht wieder eher Richtung Stiden verschieben. Zudem koénnte die Verbrennung von
Schldammen nahegelegener Standorte Niedersachsens und Mecklenburg-Vorpommerns relevant wer-
den, was hier jedoch nicht ndher analysiert wird, da die Systemgrenze fiir die Modellierung das Land
Schleswig-Holsteins ist.

Eine reine Betrachtung der Fahrzeiten aus Sicht der Klaranlagen greift wegen der fehlenden Kapazi-
tatsbeschrankungen in Kiel ebenfalls zu kurz. Als Aushandlungsprozess werden sich die tatsachlichen
Entsorgungsmuster voraussichtlich irgendwo zwischen beiden Modellen treffen. Neben der Sicht der
jeweiligen Akteure ist auch eine Ubergeordnete planerische Perspektive zu beriicksichtigen. In einem
letzten Modell wurden, ausgehend von der fahrzeitoptimierten Zuordnung der Klaranlagen, sukzessive
diejenigen Anlagen umverteilt, welche die geringsten Fahrzeitunterschiede aufweisen, bis sich die Klar-
schlammmengen aller Anlagen etwa gleich auf beide Verbrennungsanlagen aufteilen (vgl. Bild 7-3
rechts). Das Ergebnis der Modellierung zeigt, dass nun vor allem Anlagen aus den Kreisen Steinburg,
Dithmarschen, die Grol3klaranlage Neumdiinster, aber auch Teile der Kreise Rendsburg-Eckernforde
und PI6én zu den bisherigen Zielanlagen Stapelfelds hinzukommen. Insgesamt sind im Modell auf diese
Weise 307 Anlagen und etwa 12.000 Mg (TM) Klarschlamm umverteilt worden. Dies fiihrt im Modell
allerdings dazu, dass Klaranlagen nahe Kiel in Stapelfeld entsorgen, da die Kieler Verbrennungskapa-
zitat bereits durch Schlamme aus dem Norden erreicht wird. Alternativ kdnnten Anlagen aus dem Nor-
den nach Stapelfeld entsorgen, sodass in Kiel freie Kapazitaten fur umliegende Anlagen entstehen.

Es steht noch nicht abschlieRend fest, ob beide Monoverbrennungsprojekte realisiert werden und wie
hoch die Verbrennungskapazitat fur Klaranlagen aus Schleswig-Holstein sind. Die tatsachliche Entsor-
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gung richtet sich nach Marktlage und Vergaberecht, so dass einerseits Schlamme, die nicht aus Schles-
wig-Holstein stammen, dort verbrannt werden und andererseits Schlamme aus Schleswig-Holstein au-
Rerhalb des Landes entsorgt werden. Auch Akteure der Klarschlammmitverbrennung kdnnten durch
Markteintritt die Entsorgungspraxis beeinflussen. Es gibt also neben der Transportentfernung eine Viel-
zahl von Variablen, die die tatsachlichen Verbrennungswege der Stoffstrome steuern. Wesentliches
Zuschlagskriterium im Zuge der Ausschreibung diirfte allerdings der Vergabepreis sein. Das Mengen-
modell zeigt daher mdgliche Zuordnungen aus verschiedenen Perspektiven und kann so als Ausgangs-
punkt fir die Abschatzung unterschiedlicher Entsorgungsmuster auf Landesebene dienen.

Landwirtschaftliche Verwertung

Die landwirtschaftliche Verwertung ist nach 2032 nur noch fiir ca. 14.000 Mg (TM) méglich. In der Uber-
gangszeit haben die Entsorgungspflichtigen weiterhin die Méglichkeit, bodenbezogen zu verwerten, so-
fern gentigend Landwirte den Klarschlamm abnehmen. Die Umstellung auf thermische Entsorgung kann
allerdings auch schon vor den Fristen 2029 und 2032 erfolgen. Dies wiirde zu einem geringeren Eintrag
ungewollter Schadstoffe, insbesondere auch Mikroplastik fuhren. Allerdings wirde man dann auf die
Wiederverwertung von Phosphor verzichten, da dies erst ab 2029 als technisches Verfahren vorge-
schrieben ist.

Vererdung

Die Umstellung auf eine Vererdungsanlage bietet Klaranlagenbetreibern die Mdglichkeit, die Entsor-
gungsentscheidung in die Zukunft zu verlagern. Diese Strategie eignet sich allerdings nur fur wenige
Anlagen und stellt eine Nische dar, die letztlich die Entsorgungsfrage nicht I6st.

Dezentrale thermische Behandlung

Grundsatzlich sind kleinere, dezentrale thermische Behandlungsanlagen unter Beachtung der Phos-
phorrickgewinnung geeignet, den Klarschlamm sicher und nach Vorgaben der Klarschlammverordnung
zu entsorgen. Deren Wirtschaftlichkeit und Notwendigkeit ist im Einzelfall und vor dem Hintergrund al-
ternativer Entsorgungsoptionen im Land zu beurteilen.

7.2 Zentralisierung und Kooperation

Die Neuausrichtung der Klarschlammverordnung sowie diingerechtliche Anpassungen erfordern neue
Wege in der Abwasserbehandlung und Klarschlammentsorgung. Zwar mussen sich alle Anlagenbetrei-
ber diesem Prozess stellen, aber gerade fur Betreiber kleinerer Anlagen bedeutet dies eine besondere
Herausforderung, sofern sie bisher diese Aufgabe eigenstandig erfiillen. Wesentliches Instrument ist
der Ausbau der Zentralisierung und Kooperationen.
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Kooperationen kénnen dabei informell, als Informations- und Wissensaustausch z.B. bei den DWA-
Klaranlagennachbarschaften erfolgen. Sie kénnen formal lber Vertrage geschlossen werden oder in-
stitutionell, wenn gemeinsame Unternehmen der beteiligten Kommunen gegriindet werden, z.B. als
GmbH oder Zweckverbande (Kopp-Assenmacher 2019, S. 142).

Bisher werden in Schleswig-Holstein ca. 60 % der Klaranlagen tbergeordnet organisiert betrieben. Es
haben sich im Land bereits mehrere neue Kooperationen zusammengefunden, z. B. wurde eine ge-
meinsame mobile Entwasserungsanlage angeschafft, die Mitbehandlung auch in Hinblick einer gemein-
samen Trocknung erortert oder die Entsorgung zusammen organisiert. Meist handelt es sich dabei um
Kooperationen innerhalb oder unter Zweckverbanden. Kleine eigenstédndige Anlagen bzw. amtsfreie
Gemeinden und Amter dagegen miissten geeignete Kooperationspartner suchen, die in der Lage sind,
den Klarschlamm zu Gbernehmen. Diese sind realistisch in den Klaranlagen der Gré3enklassen 3 bis 5
zu suchen. Neben einer vorhandenen Entwasserungstechnik miissen diese Anlagen geniigend freie
Behandlungskapazitadten aufweisen. Dariiber hinaus gibt es weitere Anforderungen, wie genehmigungs-
rechtliche Aspekte, logistische Rahmenbedingungen und technische Erfordernisse bei moglichen Ko-
operationen.

Bild 7-4: Modellschema Zentralisierung des Klarschlamms

Modellierung: Zentralisierungsoptionen

Abgebende Anlagen Aufnehmende Anlagen

- keine Entwasserungstechnik Fir jede abgebende Anlage - Entwasserungstechnik vorhanden
wird aus der Menge
maoglicher, aufnehmender
Anlagen, diejenige ermittelt,
deren Distanz zum Standort

- freie Kapazitat mit mindestens
1000 EW (Differenz aus Ausbau

- bisher ohne Organisationsstruktur
(Verband, Betreibergesellschaft,

Mitbehandlung) der suchenden Anlage am und Anschlussgrofe)
geringsten ist.
- GK 1 oder2 - GK 3, 4a, 4b oder 5
- I

rewmP)

——

B—
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v
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In einer Modellberechnung (vgl. Bild 7-4) wurden die landesweiten regionalen Kooperationspotenziale
ermittelt. Ziel dabei war es, die kleineren Klaranlagen der GréRRenklasse 1 und 2, die bisher eigenstandig
betrieben werden, groReren Anlagen ab GroRRenklasse 3 raumlich zuzuordnen. Das setzt voraus, dass
die groReren Klaranlagen Uber freie Behandlungskapazitaten verfligen. Daher wurden im nachsten
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Schritt Mitbehandlungspotenziale der groReren, annehmenden Anlagen berechnet, indem deren freie
Kapazitaten aus der Differenz der Ausbaugrof3e und den angeschlossenen EW bestimmt wurden. Unter
allen Anlagen wurden diejenigen als mogliche Kooperationspartner ausgewahlt, die mehr als 1.000 EW
an freie Kapazitat haben. Setzt man diesen Parameter hoher, so reduziert sich die Anzahl aufnehmen-
der Anlagen. Dies fuhrt landesweit zu weniger Anlagenclustern (Kooperationen), aber dafir hatte jede
zentrale Klaranlage mehr dezentrale Partneranlagen. Mit den genannten Kriterien lassen sich 232 klei-
nere Anlagen (GK 1, 2) ermitteln, die den Klarschlamm abgeben wurden. 56 gréf3ere, zentrale Anlagen
(GK 3-5) waren in der Lage, den Klarschlamm der kleinen Anlagen aufzunehmen. Aber nicht jede zent-
rale Klaranlage hat mdgliche Kooperationspartner in der Nachbarschaft. Die rdumliche Zuordnung der
kleinen Anlagen erfolgt hier Uber die Luftliniendistanz, indem ihnen die nachstgelegene zentrale Klar-
anlage zugewiesen wurde. Insgesamt kénnten 38 der 56 groReren Anlagen als Kooperationspartner in
Frage kommen. Bei den tbrigen 18 Anlagen gibt es keine kleinere Anlage in der Nachbarschaft. In Bild
7-5 sind die potenziellen Kooperationscluster réumlich aufgefihrt. Dabei zeigen die Pfeile von den klei-
nen Anlagen jeweils auf den Kooperationspartner, unterschieden nach den angeschlossenen EW. Zent-
rale Cluster ergaben sich etwa in Husum, Kappeln, Nortorf, Hohenlockstedt oder Reinfeld.

Bild 7-5: Regionale Kooperationspotenziale der bisher nicht organisierten Klaranlagen
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Tabelle 7-1: Auswertung moglicher Kooperationspartner auf Kreisebene

Regional treten deutliche Unterschiede bei
den Kooperationspotenzialen auf. In Land-
kreisen, in denen die Abwasserbehandlung
bereits stark Ubergeordnet organisiert ist,
Dithmarschen 0 0 gibt es nur wenige Kooperationscluster, wie
in Ostholstein, Pinneberg oder Dithmar-

Anzahl abgebender- Summe EW

Anlagen als Koope- der abgeben-

rationspartner den Anlagen

Flensburg 0 0 )
schen. In Rendsburg-Eckernforde oder
Herzogtum Lauenburg 32 17.314 Nordfriesland dagegen sind deutlich mehr
Kiel 0 0 Anlagencluster zu finden. Tabelle 7-1 zeigt
fur jeden Landkreis die Anzahl der Klar-
Liibeck 0 0

schlamm abgebenden Anlagen sowie de-
Neumnster 0 0 ren angeschlossene EW als Kreissummen.
Dies entspricht der Menge Klarschlamm,

Nordfriesland 32 16.881 } )
die von den kleineren Anlagen zu den auf-
Ostholstein 0 0 nehmenden zentralen Anlagen transportiert
Pinneberg 6 3.717 oder eingeleitet werden musste. Wirde
man als weitere Restriktion der Modellbe-
Plén 7 2.930

rechnung ein Uberschreiten von Kreisgren-
Rendsburg-Eckernférde 56 27.910 zen ausschliel3en, die Kooperationspartner
also innerhalb desselben Kreises suchen,
so anderten sich die Ergebnisse regional
nur geringfligig. Lediglich in den Kreisen
Steinburg 28 12.931 Rendsburg-Eckernférde und Schleswig-

Flensburg wirden einige kleinere Anlagen

im Grenzbereich zu den Nachbarkreisen
nun Kooperationspartner im selben Kreis finden. Dadurch, dass nicht die nachstgelegene Anlage ge-
wahlt werden kann, entstiinden insgesamt langere Transportwege. Inwieweit tatsachlich kooperiert wird,
ist in jedem Einzelfall von den Akteuren vor Ort zu prifen. Im Rahmen des AWP kénnen hier nur Po-
tenziale aufgezeigt werden.

Schleswig-Flensburg 41 20.224

Segeberg 6 2.441

Stormarn 24 10.688

7.3 Entsorgungsstrategien bei Entsorgungsengpassen

Bei Entsorgungsengpassen fiur Klarschlamm kénnen Entsorgungspflichtige kurzzeitig den Klarschlamm
nicht Uber den gewohnten Pfad entsorgen. Solche Engpasse sind direkte Auswirkungen der DUV, die
Maximalfrachten flir Phosphor und Stickstoff sowie Sperrzeiten fiir die Ausbringung vorgibt und somit
das Ausbringungspotenzial einschrankt. In der Folge kdnnten Entsorgungsunternehmen Preise anpas-
sen, Vertrage nicht weiter verlangern oder aulerordentlich kiindigen. Hiervon waren in der Vergangen-
heit auch einige Entsorgungspflichtige in Schleswig-Holstein betroffen, aber zu Iangerfristigen Entsor-
gungsengpassen ist es bisher nicht gekommen. Mittelfristig kdnnten Entsorgungsengpasse entstehen,
wenn eine der in diesem Abfallwirtschaftsplan bertcksichtigten Monoverbrennungsanlagen nicht oder
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erst viel spater als geplant realisiert wirde. Die drei folgenden Strategien und Handlungsoptionen kon-
nen dazu beitragen, mogliche Engpasse zu beheben:

1. Erweiterung der Lager auf Klaranlagen oder als provisorische Vererdungsbeete
2. Einzelfallprifung der Lagerung uber ein Jahr hinaus

3. Nutzung und Ausbau der Mitverbrennung im Land

Die ersten beiden Strategien zielen auf Anlagenbetreiber, bei denen eine landwirtschaftliche Verwertung
kurzfristig nicht moéglich ist. Hier sollte zundchst geprift werden, ob der Klarschlamm auf der Klaranlage
gelagert werden kénnte bzw. Lager erweitert werden konnten. Vererdungsbeete kdnnen ebenso dazu
beitragen, kurz- bis mittelfristig den Klarschlamm zu binden und dabei zu entwéssern, bis eine Entsor-
gung wieder maoglich ist. Wahrend Klarschlamm unter Bedingungen des Wasserrechts auch Gber ein
Jahr auf der Klaranlage gelagert werden kann, liegen die Hirden bei externen Lagern héher. Hier ist im
Einzelfall zu prifen, welche Anforderungen bestehen und welche Genehmigungen notwendig sind, da-
mit eine Lagerung Uber ein Jahr hinaus zuldssig ist. Die dritte Strategie zielt auf die Situation ab, dass
entweder grolRere Mengen nicht mehr landwirtschaftlich verwertet werden konnen oder eine der geplan-
ten Monoverbrennungsanlagen nicht gebaut wird. Es wurde ein Mitverbrennungspotenzial fir 22 % der
landesweiten Klarschlammenge ermittelt, welches in diesem Fall erschlossen werden kdnnte, sofern
keine Verbringung Uber die Landesgrenze erfolgen soll.

7.4 Zentrale Handlungsempfehlungen und Ausblick

Die nachfolgenden Punkte sind als generelle Handlungsempfehlungen zu verstehen und ersetzen damit
nicht die Entscheidungen bzgl. der Klarschlammentsorgung, die durch die jeweils zustadndigen Abwas-
serbeseitigungspflichtigen zu treffen sind.

Bodenbezogene Verwertung

1. Die bodenbezogene Klarschlammverwertung, die auf der Grundlage der aktuellen Rechtslage
fur eine Vielzahl von kleinen Klaranlagen in Schleswig-Holstein auch langfristig Giber 2032 hin-
aus moglich ist, sollte aufgrund der in Kapitel 4.4 thematisierten Risiken wenn mdglich zurtick-
gefahren werden, sobald regionale thermische Behandlungskapazitaten nutzbar sind.

2. Wer ab 2029/2032 thermisch verwerten muss, sollte mdglichst zeitnah die bodenbezogene Ver-
wertung beenden, wenn geeignete thermische Kapazitaten im Land zur Verfligung stehen.

3. Der mit der bodenbezogenen Verwertung einhergehende Dokumentations- und Verwaltungs-
aufwand sollte im Zusammenhang mit der Vorlage von Berichtspflichten im Jahr 2023 einer
Uberpriifung unterzogen werden, um festzustellen, ob der Aufwand bei der Ausbringung einer
relativ geringen Klarschlammmenge gerechtfertigt ist. Hierbei sind die bis dahin vorliegenden
Erfahrungen mit dem Vollzug der AbfKIarV zu nutzen.
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4. Die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung ist trotz jahrelanger Praxis kein gesicherter
Entsorgungsweg. Neue Erkenntnisse und bessere Analysemethoden zu Schad- und Spuren-
stoffen sowie Mikroplastik kbnnen zu einer abrupten Beendigung dieses Verwertungsweges
fuhren. Fir diesen Fall stiinden rein rechnerisch hinreichende Behandlungskapazitaten zur
Verflgung, sofern die geplanten Anlagen realisiert werden.

Thermische Verwertung

1. Die in Schleswig-Holstein zukilinftig nutzbaren Monoverbrennungskapazitaten sollten soweit
wie moglich und erforderlich durch die Klarschlammerzeuger in Anspruch genommen werden,
sofern keine eigenen regionalen Verwertungskonzepte, wie z.B. dezentrale Monoverbren-
nungs- oder Vorbehandlungsanlagen, realisiert werden.

2. Unter der Annahme, dass die beiden geplanten Monoverbrennungsanlagen in Kiel und Sta-
pelfeld in Betrieb gehen und dort Uberwiegend schleswig-holsteinische Klarschlamme behan-
delt werden, besteht kein weiterer zusatzlicher Bedarf fiir die Schaffung von zentralen Mono-
verbrennungsanlagen.

Unter Berlicksichtigung der Klarschlammprognose ab 2032 und der bis dahin au3erhalb
Schleswig-Holsteins verwerteten Klarschlammmengen ist die langfristige Klarschlammentsor-
gung gesichert.

3. Bis 2023 soll der Stand der Inanspruchnahme der thermischen Monoklarschlammbehand-
lungskapazitaten durch die schleswig-holsteinischen Klarschlammerzeuger bewertet werden,
um mdglichen Fehlentwicklungen entgegenzuwirken.

Zentralisierung

Kleine Klaranlagen, die vorwiegend in Eigenregie betrieben werden, sind von der Umsetzung der An-

forderungen der AbfKIarV besonders betroffen. Die Identifizierung mdglicher regionaler Kooperations-
partner mit dem Ziel der gemeinsamen Klarschlammentsorgung kann hier ein Loésungsansatz sein und
ist in Kapitel 7.2 ausgefuhrt.

Phosphorriickgewinnung

1. Klarschlammerzeuger, die der Phosphorriickgewinnungspflicht unterliegen, sind aufgefordert,
bis spatestens Ende 2023 Planungen zu deren Umsetzung zu entwickeln.
2. Das Land Schleswig-Holstein unterstiitzt hierzu entsprechende Vorhaben.

Ausblick

Der AWP Klarschlamm soll im Jahr 2023 aktualisiert werden. Die bis dahin vorliegenden Planungsent-
scheidungen bzgl. der Klarschlammentsorgung ab 2029 sollen aufgenommen und im Hinblick auf die
langfristige Entsorgungssicherheit bewertet werden.
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