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Mit der FérdermaRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling
(RePhoR)" adressiert das Bundesministerium fir Forschung,
Technologie und Raumfahrt (BMFTR) die Aspekte der nach-
haltigen Nutzung von Ressourcen und der starkeren Schlie-
Rung von Stoffkreisldufen.

Ziel der Fordermalinahme ist es, durch innovative wirt-
schaftliche Lésungen zum regionalen P-Recycling einen
Beitrag zur Umsetzung der neuen Klarschlammverordnung
zu leisten. Dabei nehmen die Entwicklung und Umsetzung
innovativer Technologien zur Steigerung der Ressourcen-
effizienz einen hohen Stellenwert ein. Im Rahmen von Re-
PhoR werden hierzu seit 2020 verschiedene Technologien
zur Phosphorriickgewinnung aus Abwasser, Klarschlamm
oder Klarschlammverbrennungsasche grof3technisch unter-
sucht, um wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse und prak-
tische Erfahrungen unter realen Bedingungen zu sammeln.

Um kommunalen Entscheidungstrdgern und der wasser-
wirtschaftlichen Praxis einen Uberblick (iber die betrachte-
ten Rickgewinnungsverfahren und eine erste Einschitzung
des Umsetzungsaufwandes in vereinfachter Form zu geben,
haben die RePhoR-Verbundprojekte zehn Verfahrenssteck-
briefe zusammengestellt. Die Steckbriefe geben einen aus-
fahrlichen Einblick in die Funktionsweise, den FuE-Charakter,
den Entwicklungsstand (technologischen Reifegrad) und die
standortspezifischen Vorteile der untersuchten Verfahren.
Sie enthalten zudem die Kontaktdaten der Projektkoordina-
tion und der Verfahrensgeber.
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Regionales Klarschlamm- und Aschen-Management zum
Phosphorrecycling fir einen Ballungsraum
Koordinatorin: Hanna Evers (Ruhrverband, Essen)
Technologie: Parforce-Verfahren

DreiSATS

DreiSATS: Technologiedemonstration zur Kombination von
Staubfeuerung und Saureaufschlussgranulierung mit integrierter
Schwermetallabscheidung fir das regionale Phosphorrecycling aus
Klérschldmmen im ,Mitteldeutschen Dreildndereck” Sachsen-Anhalt,
Thiringen und Sachsen

Koordinator: Matthias Hoger (Veolia Kldarschlammverwertung
Deutschland GmbH, Markranstadt)

Technologie: Carbotechnik Staubfeuerung; Pontes Pabuli-Verfahren

KlimaPhoNds

Klimaneutrale und reststofffreie Klarschlammverwertung mit Phos-
phorsdureproduktion in Stidost-Niedersachsen

Koordinator: Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers (TU Clausthal)
Technologie: Clausthaler Verfahren
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Aufbau eines Netzwerks zum ressourceneffizienten Phosphor-
Recycling und -Management in der Region Harz und Heide
Koordinator: Prof. Dr.-Ing. Thomas Dockhorn (TU Braunschweig)
Technologie: Peco-Verfahren

RePhoRM

Regionales Phosphorrecycling im Rhein-Main- Gebiet unter
Beriicksichtigung industrieller und agrarischer Stoffkreisldaufe
Koordinator: Prof. Dr.-Ing. Markus Engelhart (TU Darmstadt)
Technologie: PHO4green-Verfahren

R-Rhenania

Modifiziertes Rhenania Phosphat aus Klarschlammasche fiir Bayern
Koordinator: Dr.-Ing. Christian Adam (Bundesanstalt fir
Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin)

Technologie: AshDec®-Verfahren; R-Rhenania-Verfahren

SATELLITE

Verfahrenstechniken im Haupt- und Satellitenbetrieb eines
interkommunalen Recyclingzentrums fir ein optimiertes regionales
Nahrstoffrecycling

Koordinatorin: Dr.-Ing. Maike Beier (LU Hannover)

Technologie: Klarschlammtrocknung mit sequentieller
Stickstoffriickgewinnung; Dingemittelherstellung On-Demand
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Verfahrenssteckbriefe der
RePhoR-Verbundprojekte



Regionales Klarschlamm-
und Aschen-Management
zum Phosphorrecycling
fir einen Ballungsraum

Regionales Klarschlamm- und Aschenmanagement zum
Phosphorrecyling fiir einen Ballungsraum

In AMPHORE wurde mit der Demonstrationsanlage in Bott-
rop erstmalig die patentierte PARFORCE-Technologie® im
grolStechnischen Maldstab umgesetzt. Die Anlage ist auf
eine Nennkapazitat von 1.000 t Kldrschlammasche pro Jahr
ausgelegt und lauft weitestgehend automatisiert. Die in
der Anlage verbauten Aggregate entsprechen industriellen
Standards und kénnten daher auch bei grofstechnischer Um-
setzung Anwendung finden. Somit kénnen die Untersuchun-
gen an der Demonstrationsanlage unter realen Betriebs-
bedingungen durchgefiihrt werden. In der Anlage kénnen
einzelne Aschen, aber auch Mischungen unterschiedlicher
Aschen prozessiert werden und so eine Bandbreite verschie-
dener Eingangszusammensetzungen abgebildet werden.
Neben der Rickgewinnung und Wiedernutzbarmachung
des Phosphors kann mit Hilfe des PARFORCE-Verfahrens
insbesondere eine weitestgehende Schadstoffentfrachtung
fokussiert werden. Es entsteht ein hochwertiges Produkt in
Form von Phosphorsdure, welches in verschiedenen indust-
riellen Anwendungen einsetzbar ist. Nebenprodukte, die in
dem Prozess entstehen (Fe-, Al-, Ca-Chloridlésungen), kdnn-
ten bei Einhaltung der jeweiligen Qualitdtsanforderungen
ebenfalls einer nachfolgenden Nutzung zugefihrt werden.

Aus verfahrenstechnischer Sicht sind in der Anlage die nach-
folgend beschriebenen sieben wesentlichen Prozessschrit-
ten umgesetzt:

Im ersten Schritt werden die in der Asche-Matrix enthaltenen
Phosphate durch einen Sdureaufschluss mobilisiert. Als Auf-
schlusssaure wird verdlinnte Salzsaure in technischer Quali-
tat verwendet. Neben Phosphaten werden auch viele der in
der Asche enthaltenen Begleitstoffe (u.a. Eisen, Aluminium
und Calcium sowie Schwermetalle) aus der Asche geldst und
in den nachfolgenden Schritten von der phosphorhaltigen
Loésung abgetrennt. Im nachfolgenden Filtrationsschritt
werden die Feststoffe (silikatische Rlckstdnde) in einer
Kammerfilterpresse von der Aufschlusslésung getrennt. Im
ersten lonenaustauscher (IAT 1) werden Eisenionen abge-
trennt. Der lonenaustauscher wird mit Salzsdure regeneriert
und das Eisen in Form einer Eisenchlorid-Lésung gewonnen.

10 | RePhoR — Regionales Phosphor-Recycling

In der nachfolgenden Elektrodialyse werden ein- und zwei-
wertige Kationen, u.a. Natrium (Na*), Kalium (K*), Calcium
(Ca?*), Magnesium (Mg?*) sowie Schwermetallionen wie Ni-
ckel (Ni?*), Kupfer (Cu#), Blei (Pb#), Cadmium (Cd?*) und Zink
(Zn?*) und einwertige Anionen, insbesondere Chlor (Cl), ab-
getrennt. Die Elektrodialyse ist ein elektrochemischer Mem-
branprozess, mit dem ein Diluat (hier: Roh-Phosphorséaure)
und ein Konzentrat (hier: abgetrennte Salze und Schwer-
metalle in Lésung) gewonnen wird. Das Konzentrat wird
nachfolgend mit Kalkmilch neutralisiert, wobei die Schwer-
metallbestandteile als schwerlésliche Salze ausfallen und
als Rickstand (Salzabfall) abfiltriert werden. Nach der Filt-
ration verbleibt ein Calciumchlorid-Konzentrat, welches fir
die Gewinnung einer Salzsole durch Vakuum-Eindampfung
auf einen Calciumchlorid-Gehalt von ca. 26 Gew.-% gebracht
wird. Im Hauptstrom werden aus dem Diluat nach der Elek-
trodialyse (Roh-Phosphorsaure) im lonenaustauscher 2 (IAT
2) die Aluminiumionen abgetrennt. Der lonenaustauscher
wird ebenfalls mit Salzsdure regeneriert und das Aluminium
in Form einer Aluminiumchlorid-Lésung gewonnen. Im letz-
ten Schritt wird die Roh-Phosphorsédure durch Vakuumver-
dampfung auf eine handelstbliche Konzentration gebracht.
Marktiblich sind Konzentrationen von ca. 75 % HsPOa.

Insgesamt kommen bei dem Verfahren, wie es in AMPHORE
umgesetzt wird, neben der Kldrschlammasche als phosphat-
haltiger Ausgangsstoff auch Salzsaure und Kalkmilch als Eduk-
te zum Einsatz. Hauptprodukt des Prozesses ist ca. 75 %-ige
Phosphorsdure. Als Nebenprodukte entstehen eine Eisen-
und eine Aluminiumchlorid-Lésung und ein Calciumchlorid-
Konzentrat. Als Reststoffe des Prozesses verbleibt der silika-
tische Riickstand (,ausgelaugte Asche”) sowie der Salzabfall
(,Schwermetallsenke").

Das Vorhaben AMPHORE befasst sich mit der Konzeptionie-
rung der Phosphorriickgewinnung im Einzugsgebiet der flinf
in NRW angesiedelten sondergesetzlichen Wasserwirtschafts-
verbdnde Ruhrverband (RV), Emschergenossenschaft (EG),
Lippeverband (LV), Wupperverband (WV) und Linksnieder-
rheinische-Entwasserungs-Genossenschaft (LINEG).
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Die Projektpartner betreiben insgesamt 142 Klaranlagen mit
einer GesamtausbaugréRe von rund 12,3 Mio. EW. Die in die-
sen Anlagen produzierten Klérschlamme halten (berwiegend
die Anforderungen der DUMV bzw. AbfKIarV fiir eine boden-
bezogene Verwertung nicht ein (insb. fur die Parameter Cad-
mium und Nickel). Die betrachteten Klarschlamme werden
ausschlieBlich in den vier derzeitig vorhandenen verbandsei-
genen Monoverbrennungsanlagen thermisch verwertet. Au-
Rerdem werden an drei Verbrennungsstandorten zusatzlich
Schldmme weiterer Betreiber verbrannt. In Summe werden
vrsl. ab 2029 100.000-120.000 t Klarschlammaschen anfal-
len. Der durchschnittliche Phosphorgehalt betragt bis zu 6 %,
was bei einer Rickgewinnungsquote von 80% einem Rlck-
gewinnungspotential von mindestens 4.800 t P/a entspricht.

Im Projektgebiet sind potenzielle Standorte vorhanden,
die den im Projekt definierten Vorgaben hinsichtlich eines

moglichen Standortes einer P-Rickgewinnungsanlage ent-

Prozess-Schema

©EGLV/D. Bléhse

sprechen. Hierzu zdhlen u.a. Produktionsstandorte der che-
mischen Industrie, der Diingemittelindustrie oder von Che-
mielogistikern. Diese Standorte bieten den Vorteil, dass die
fir den Recyclingprozess erforderlichen Betriebsmittel (Che-
mikalien) (teilweise) vor Ort verfligbar sind und/oder eine
direkte Abnahmemaoglichkeit der Produkte besteht. Optima-
lerweise verfliigen die Standorte (iber eine gute bis sehr gute
Verkehrsinfrastruktur sowie Uber Lagerungsmaglichkeiten
flr Betriebsmittel, Produkte und ggf. Klarschlammaschen.
Weitere Optionen bieten ausgewahlte Verbrennungsstand-
orte im Gebiet. Das Projektgebiet verfligt Gber ein dichtes
StraRRen- und FernstraBennetz in Ost-West und in Nord-Stid-
Richtung. AuRerdem fithren mehrere Bahnlinien, die fir den
Giterverkehr genutzt werden, durch die Region. Des Weite-
ren sind der schiffbare Rhein und Wasserschifffahrtsstralien
im Kernbereich vorhanden. Diese verkehrliche Infrastruktur
lsst somit ein Logistikkonzept bis zur Tri-Modalitat zu.

INPUT
Neutralisation Filtration
Kalkmilch » » \\ » Kalziumchlorid-Lésung
1 l » Salzabfall
Aufschluss Filtration lonenaustausch 1 Elektrodialyse lonenaustausch 2 Vakuumverdampfung
Klarschlamm- N\ '_| N\ N\
ML |

asche |
N L
Salzsaure |~L] "R »
e S
Wasser

Salzsaure

> —— Phosphorsaure (75%)

) N

» Aluminiumchlorid-Lésung
» Eisenchlorid-Lésung

» Ascherest

VerfahrensfliefSBschema des AMPHORE-Verfahrens. © Ruhrverband

RePhoR — Regionales Phosphor-Recycling | 11
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Prozessdaten
Prozesstyp: Nasschemisch Abfall:
Anlagentyp: 100 % Maschinen- und MSR-Technik » Abgereicherte Asche, rd. 0,50 bis 0,65 t/tAsche als
Entwicklungsstand Technologie: TRL 7 (Prototyp im Trockenmasse in Abhdngigkeit von den Material- und
Einsatz von 1-5 Jahren) Mineralphasen der KSA, Abfallschlisselnummer (in
Eingangsmaterial: Kldrschlammasche aus der Mono- Abhdngigkeit von der ASN der Eingangsasche) z. B.
verbrennung 190112/190113.
Input: Salzsdure, Kalkmilch (zur Neutralisation des Asche- » Salzabfall/Neutralisationsriickstand, Menge ist abhén-
restes sowie des Salzabfalls) gig von den Gehalten und dem Aufschlussverhalten
Output: der KSA in der Regel <0,05 t/tKSA, Abfallschlissel-

» Produkte: Phosphorsaure (75 %ig) 0,21 t/tKSA bei nummer 19 02 06.

P-Gehalt in KSA von 6 % (sonst >80 % des in der KSA Riickgewinnungsrate: >80 %

enthaltenen Phosphors)

» Nebenprodukte (Mengen sind abhangig von den
Gehalten und dem Aufschlussverhalten der KSA):
Eisenchlorid-Lésung, Aluminiumchlorid-Lésung,
Calciumchlorid-Sole jeweils <1 m3/tKSA im Demons-
trationsbetrieb

© PhosRec GmbH/PTC
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Stromverbrauch, Warmeverbrauch /Warmeabgabe:

Diese Daten kénnen nicht aus den Werten der Demonstra-

tionsanlage hochgerechnet werden.
Zum Stromverbrauch ist keine differenzierte Angabe
moglich, da in der Demonstrationsanlage der Bedarf
an thermischer Energie (z.B. Eindampfung der P-Sau-
re) durch elektrische Energie erzeugt wird. In der
Demonstrationsanlage ist keine Warmeintegration
Uber das Gesamtverfahren realisiert.
Der Warmebedarf liegt vielfach im niederkalorischen
Bereich und kénnte standortabhéngig in einer Grol3-
anlage durch die Nutzung von Abwarme gedeckt
werden.

Chemikalienverbrauch (unter Berticksichtigung von Kreis-

lauffiihrungen und prozessinternen Riickgewinnungen):
Salzsaure (bilanziert als 30 %ige): ca. 1,2 t/tKSA
Loschkalk (Fest): 0,02 bis 0,04 t/tKSA

Darreichungsform: Phosphorsdure (75 %ig)
P-Konzentration: 24 %

NAC-Loslichkeit: k. A. (nicht relevant)
Einhaltung der Grenzwerte nach DiUMV: k. A.
(nicht relevant)

Sonstige Nahrstoffe: k. A.

Weitere Produkteigenschaften: flissig

Platzbedarf: Nach aktueller Abschatzung ca. 15.000 m?
(inkl. Umschlagsflachen) fir eine Anlage zur Verarbeitung
von ca. 25.000 t KSA pro Jahr

Know-How Betrieb/Unterhalt/Personalbedarf:
Qualifiziertes Personal zum Betrieb einer Chemieanlage
(Berufsbilder: Chemikant:innen, Chemiefacharbeiter:innen
und Chemie-/Verfahrenstechnikingenieur:innen)
Kategorie der eingesetzten Chemikalien: sauer (Salz-
sdure), basisch (Kalkmilch)

Kategorie der Abfallentsorgung: Entsorgung der abgerei-
cherten Asche individuell (Deklarationsanalysen der einzel-
nen Aschereste notwendig (DK | oder DK II). Einordnung
nach Deponieklassen, die DK der eingesetzten KSA wird

in der Regel fir den Ascherest erhalten oder dieser zum
Teil sogar um eine DK verbessert); Deklarationsanalyse des
Salzabfalls ebenfalls notwendig. Einordnung nach Deponie-
klassen

Pilotierung: Bottrop, ausgelegt auf einen theoretischen
Jahresdurchsatz von 1.000 t bei kontinuierlichem Betrieb,
Baujahr 2023, Inbetriebnahme 2024, Laufzeit: 01/2025 -
06/2026

Forschung: Freiberg, Durchsatz 1 t Edukt pro Tag, Baujahr
2016, Inbetriebnahme 2017, Laufzeit: weiterhin in Betrieb
(bspw. GroRversuche).

Umsetzung der PARFORCE-Technologie® im grol3-
technischen Mal3stab mit einer Nennkapazitat der
Anlage von 1.000 t KSA/a

Industrieller Standard der eingebauten Aggregate
und weitestgehende Automatisierung

Betrieb unter realen Bedingungen und unter Ein-
satz unterschiedlicher Ausgangsaschen mit groRRer
Spannbreite hinsichtlich der chemischen und
physikalischen Eigenschaften

Fokussierung der Untersuchungen auf die P-Rick-
gewinnung unter Einhaltung der gesetzlichen
P-Rickgewinnungsquote von 80 % sowie eine
weitestgehende Schadstoffentfrachtung

Verfahrensgeber/ Patenteigentiimer:
PARFORCE Engineering & Consulting GmbH
Am St.-Niclas-Schacht 13| 09599 Freiberg,
www.parforce-technologie.de

Betreiber der Demonstrationsanlage:
PhosRec Phosphor-Recycling GmbH

In der Welheimer Mark 190 | 46238 Bottrop
Dr. Dennis Blohse

info@phosrec.de

www.phosrec.de

Projektkoordination:
Ruhrverband

Kronprinzenstralde 37 | 45128 Essen
Hanna Evers

hev@ruhrverband.de
www.ruhrverband.de
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DreiSATS

ra DreiSATS

Technologiedemonstration zur Kombination von Staubfeuerung
und Saureaufschlussgranulierung mit integrierter Schwermetall-
abscheidung fiir das regionale Phosphorrecycling im ,, Mittel-
deutschen Dreilandereck” Sachsen-Anhalt, Thiringen und Sachsen

Dezentrale thermische Verwertung mit Staubfeuerung

Kurzbeschreibung

Im Rahmen des Verbundprojekts DreiSATS wurde im Teilpro-
jekt ein innovatives Verfahren zur thermischen Verwertung
von entwassertem Klarschlamm mittels Staubfeuerung ent-
wickelt. Ziel ist es, erstmals eine wirtschaftliche Umsetzung
in deutlich kleineren Anlagengréfien zu erméglichen als bei
konventionellen Wirbelschichtverbrennungsanlagen — und
damit insbesondere fir kleinere und mittlere Kommunen
eine dezentrale Losung zur Erflllung der gesetzlichen Rick-
gewinnungspflicht ab 2029 bereitzustellen.

Der getrocknete und gemahlene Klarschlamm wird vor Ein-
tritt in den Brennraum gezielt mit Additiv versetzt. Die pro-
zessintegrierte Schwermetallentfrachtung wirkt direkt in
der Verbrennung (thermochemischer Prozess) und basiert
auf dem Prinzip unterschiedlicher Flichtigkeiten von Asche-
komponenten bei hohen Temperaturen. In der nachgelager-
ten Abgasreinigung werden die Schwermetallverbindungen
auskondensiert und entfernt. Die resultierende Asche ist
feinkdrnig, schadstoffentfrachtet, weist eine hohe Phosphor-
konzentration auf und kann den Vorgaben der Dingemittel-
verordnung entsprechen. Die Aschen aus der Staubfeuerung
kamen bei Pflanzversuchen im standardisierten Pflanzenver-
suchsstand des Projektpartners Fraunhofer IKTS Dresden
zum Einsatz. Dabei zeigte sich eine gute Dingewirkung.

Der Fuk-Anteil des Teilprojekts umfasst die Entwicklung
eines modularen Anlagenkonzepts mit integriertem LTC-
HeilRgasfilter, flexibler Steuerungstechnik und variabler
Aschebehandlung. Ziel war die Optimierung der Verbren-
nungsparameter und die Erprobung verschiedener Strate-
gien zur Riickgewinnung und Verwertung der Asche.
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Die Technologie wurde im Technikum am Standort Mag-
deburg getestet und wissenschaftlich durch das Fraunho-
fer IKTS Dresden begleitet. Die Pilotanlage hat eine Feue-
rungswarmeleistung von 1 MW und entspricht bezogen auf
mechanisch entwasserten Klarschlamm einer Durchsatz-
leistung von rund 8.000 t/a. Die Anlage arbeitet vollautoma-
tisch und verflgt Uber ein intelligentes Regelungskonzept
fir ein optimales Brennstoff-Luftverhaltnis. Dadurch kann
das System robust auf Heizwertschwankungen des Klar-
schlamms reagieren und einen stabilen, emissionsarmen Be-
trieb sicherstellen. Die Anlage bendtigt keine Stitzflamme
und erfillt die Anforderungen der 17. BImSchV.

Durch seine klare regionale Ausrichtung verbindet das Ver-
fahren praxisnahe Phosphorriickgewinnung mit einer de-
zentralen und strukturell gut anschlussfdhigen Umsetzung.
Die Staubfeuerung starkt lokale Wertschopfungsketten,
reduziert Transportaufkommen und erméglicht eine wirt-
schaftlich robuste, genehmigungssichere und zeitnah rea-
lisierbare Umsetzung der Anlagentechnik. Die im Projekt
gewonnenen Ergebnisse liefern belastbare Kennwerte und
Anwendungshinweise und kénnen als Gbertragbares Modell
flr weitere Regionen dienen.
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Prozess-Schema

Getrockneter Klarschlamm

(Option)
Trocknung l Mahlung
Mechanisch entwasserter ) S
Klarschlamm R . >
oo > >\ X
Warmeuberschuss,

A

A

Fernwarme Staubbrenner mit
integriertem Zyklon
,_Elektrischer Strom
Additiv

Stromgenerator Keramikfilter U
(Option)

|
I I 0 v ¥

Rauchgasreinigung Kessel v Dosiermaschine

Schwermetallreduzierte
Asche/Dilinger

Dezentrales Konzept Trocknung und Staubfeuerung mit Heif3gasfiltration. © Carbotechnik

Vorlagebehalter fiir Brennstoff
und Additiv

o

© Dosiermaschine © Warmetauscher
© Staubbrenner @ Rauchgasreinigung
o Nachbrennkammer mit Zyklon e Kamin

© HeiBgasfilter © Tischkiihler

Pilotanlage der Staubfeuerung in Magdeburg: 8.000 t/a 25% TS, 1 MW. © Carbotechnik
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Pilotanlage der Carbotechnik Staubfeuerung am Standort Magdeburg. © Carbotechnik

Prozess-Daten

Prozesstyp: thermochemisch
Anlagentyp: Staubfeuerung (Impulsbrenner),
100 % Maschinen- und MSR-Technik
Entwicklungsstand Technologie: TRL 6
Eingangsmaterial: mechanisch entwasserter und/oder
getrockneter Klarschlamm
Input: Additiv als Natriumhydrogencarbonat (andere
Carbonate moglich)
Output:
» Asche/Dlnger: ca. 100 kg/t entwdssertem
Klarschlamm
» Adsorpt der Rauchgasreinigung ca. 15 kg/t
entwdéssertem Klarschlamm
» Rickgewinnungsrate: 95-100%

Weitere Daten zur Erstellung
der Prozess-Massenbilanz’

Stromverbrauch: abhdngig von der Anlagenkonfiguration
Warmeverbrauch/Warmeabgabe: thermisch autark,
Waérmeulberschuss

Chemikalienverbrauch: Additiv NaHCOs ca. 70 kg/t TM
Rauchgasreinigung: Sorbent NaHCOs ca. 12 kg/t
entwassertem Klarschlamm

1 Alle Angaben auch vom Materialinput abhangig
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Eigenschaften des Rezyklats

Darreichungsform: Pulver bzw. staubférmig,

optional granuliert

P-Konzentration: ca. 15-20 Gew.-% P20s
NAC-Léslichkeit: bis ca. 70 %

Einhaltung der Grenzwerte nach DiMV: moglich
Sonstige Nahrstoffe: abhdngig vom Materialinput
Weitere Produkteigenschaften: reduzierte Auswasch-
verluste mit P-Depotwirkung

Die bei der Staubfeuerung entstehende Asche ist feinkdr-
nig, homogen und praktisch frei von organischen Reststof-
fen. Durch die prozessintegrierte Schwermetallentfrach-
tung weist sie deutlich reduzierte Schadstoffgehalte auf
und besitzt gleichzeitig eine hohe Phosphorkonzentration.
Abhdngig vom Materialinput kann die Einhaltung der Din-
gemittelverordnung (DUMV) erreicht werden. Aufgrund
ihrer feinen Kornstruktur und chemischen Zusammenset-
zung eignet sich die Asche auch sehr gut fiir die Aufberei-
tung zu einem definierten Dingemittel.
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Betriebsanforderungen

Die Anlage zeichnet sich durch ihre kompakte Bauweise
und einen hohen Automatisierungsgrad aus. Sie ist wartungs-
und benutzerfreundlich konzipiert, was den tdglichen Be-
trieb deutlich erleichtert. Synergieeffekte mit benachbarten
Anlagen sowie mit dem vorhandenen Personal kénnen effi-
zient genutzt werden. Fir den Betrieb der Feuerung ist ein
Kesselwarter erforderlich; die entsprechende Qualifikation
kann in einem etwa 14-tdtigen Lehrgang erworben werden.

Platzbedarf: abhangig von der Anlagenkonfiguration
Kategorie der eingesetzten Chemikalien: NaHCOs,
kein Gefahrstoff

Kategorie der Abfallentsorgung: Filterasche
(geféhrlicher Abfall)

Innovativer Charakter /Vorteile des
Verfahrens & Bemerkungen

Dezentrale thermische Verwertung von

Klarschlammen

» Reduktion des Transportaufkommens durch
regionale Behandlung

» Erhoht Akzeptanz durch standortnahe,
kompakte Anlagen

» Unabhangigkeit von grofskalierten Entsorgungs-
strukturen und deren Preisentwicklung

» Stdrkung der lokalen Wertschépfung durch regio-
nale und eigensténdige Energie- und Nahrstoff-
rickgewinnung

Innovative Prozessmerkmale
» Prozessintegrierte Schwermetallentfrachtung
durch thermochemischen Prozess

» Gezielte Additivierung und hohe Phosphor-
rickgewinnung

» Hoher Ausbrand und stabile Verbrennungs-
bedingungen durch Impulsbrenner mit Luft-
stufung

» Breiter und stufenloser regelbarer Leistungs-
bereich (1:2) ermdglicht eine flexible Anpassung
an Stoffstromschwankungen sowie an variierende
Anforderungen der Warmeauskopplung (z. B. sai-
sonale Unterschiede bei Fernwarmeeinspeisung).

Auszug aus Referenzliste des Betriebs
der Verfahren

Technische Kenndaten der Pilotanlage
» Standort: Magdeburg, OT Rothensee
» Feuerungswarmeleistung: 1 MW
» Durchsatz: umgerechnet ca. 8.000 t/a bei 25% TS
» Grundflache: 190 m?
» Betriebsweise: kontinuierlich
» Automatisierung: vollautomatisierter Anlagenbetrieb

Die errichtete Pilotanlage zur Staubfeuerung mit einer Feue-
rungswarmeleistung von 1 MW befindet sich am Standort
Magdeburg. Dort wurden umfangreiche Untersuchungen zur
Klarschlammverbrennung sowie zur Schwermetallabtren-
nung mit Additivzugabe und Heil3gasfiltration durchgefihrt.
Die fir den Dauerbetrieb ausgelegte Anlage erreicht, bezo-
gen auf mechanisch entwasserten Klarschlamm, eine Durch-
satzleistung von rund 8.000 t/a und bendtigt dafiir weniger
als 190 m? Grundflache. Auf Wunsch kénnen Klarschldmme
hinsichtlich ihrer Aschequalitdten untersucht werden.

Regionale & nachhaltige Verwertung

» Minimierung von Schadstoffemissionen durch
optimierte Verbrennung und moderne Abgas-
reinigung

» SchlieBung regionaler Nahrstoffkreisldufe durch
die Nutzung der Asche als Dingemittel bzw.
Aufbereitung zu definiertem Diingeprodukt.

» Beitrag zur Versorgungssicherheit durch lokale
Phosphorrickgewinnung

Qualitat der erzeugten Feinasche
» Feinkornige, homogene und schadstoff-
entfrachtete Asche

» Kann, je nach Input, die Anforderungen der DUMV
erfillen

» Hohe Phosphorriickgewinnungsrate und gute
Pflanzenverfligbarkeit

Wirtschaftlichkeit & Zukunftssicherheit

» Geringer Flachenbedarf und hoher Automatisie-
rungsgrad reduzieren Investitions- und Betriebs-
kosten

» Thermisch autarker Betrieb ohne Stitzfeuerung
erhoht die Energieeffizienz

» Hohe Entsorgungssicherheit im Hinblick auf die
AbFKI&rV-Pflichten ab 2029

RePhoR — Regionales Phosphor-Recycling | 17
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Beispielhafte Anlagenkonfiguration einer
dezentralen thermischen Kldrschlammverwertung
mittels Carbotechnik-Staubfeuerung mit 3,1 MW
Feuerungswdrmeleistung. © Carbotechnik

Grundkonzept einer moglichen dezentralen Anlage

Das dargestellte Grundkonzept der dezentralen thermischen
Kldrschlammverwertung basiert auf realen Mengengeristen
und Stoffstromen, wie sie in regionalen Entsorgungsstruktu-
ren typischerweise auftreten. Die Annahmen zu Kldrschlamm-
mengen, Trocknungsgraden und Transportbeziehungen wur-
den im Rahmen einer praxisnahen Systemanalyse ermittelt
und mit den Ergebnissen des Forschungsprojekts abgegli-
chen. Damit stltzt sich das Konzept auf belastbare und Giber-
tragbare Rahmenbedingungen und nicht auf theoretische
Modellannahmen.

Im Beispiel wird die thermische Verwertung am Standort der
grolten Klaranlage konzentriert, wahrend mechanisch ent-
waésserter Klarschlamm aus umliegenden Anlagen angelie-
fert wird. Ergdnzend wird extern getrockneter Klarschlamm
aus Abwéarmenutzung einbezogen, sodass typische Varian-
ten eines dezentralen Verwertungssystems abgebildet sind.
Die Anlage kann auch ohne die Anlieferung getrockneten
Materials thermisch autark betrieben werden. Uberschiissi-
ge Warme kann sowohl zur Fernwarmeeinspeisung als auch
zur Stromerzeugung genutzt werden.

Das dargestellte Konzept ist als Beispiel zu verstehen, das
mogliche Dimensionierungen und Stoffstréme einer dezent-
ralen Lésung veranschaulicht. Die konkrete Auslegung einer
Anlage einschlieflich Feuerungswarmeleistung, Gebdude-
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groRe, Trocknungskonzept und Einbindung externer Stoff-
strome erfolgt stets standortspezifisch und wird individuell
an lokale Mengen, logistische Strukturen, Warmeabnehmer
und genehmigungsrechtliche Anforderungen angepasst.

Eckdaten der beispielhaften dezentralen thermischen
Klarschlammverwertung:
» GroRte Klaranlage am Standort der Staubfeuerung,
8.500¢t, 25% TS
» Klaranlagen im benachbarten Umland, 8.500 t,
25% TS
» Annahme von extern getrocknetem Klarschlamm,
2.000t,90% TS
» Feuerungswarmeleistung 3,1 MW
» Grundflache fir Anlagentechnik 35 m x 31 m (LxB)
» Davon Gebdude:30mx 17 mx 10 m (LxBxH)

Kontakt

Verfahrensgeber

Carbotechnik Energiesysteme GmbH
LauterbachstralRe 12 | 82538 Geretsried
Dipl.-Ing. Peter Sch6fmann
schoefmann@carbotechnik.de
www.carbotechnik.de
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Pontes Pabuli-Verfahren

Kurzbeschreibung

Mit dem Pontes Pabuli-Verfahren erfolgt die Uberfiihrung
des in den phosphathaltigen Aschen enthaltenen Phos-
phors in gebrauchsfertiges Dingegranulat, was den am
Markt verfligbaren konventionellen Dingergranulaten in
der Wirkung, im Handling und im Ausbringverhalten gleich-
wertig ist. Bei dem Verfahren wird zunachst eine Suspension
aus phosphathaltiger Asche, Wasser und Saure hergestellt.
Dabei erfolgt eine Aufschlussreaktion zwischen dem Phos-
phat in der Asche und der S&ure. Nach einer definierten Re-
aktionszeit erfolgt eine mechanische Trennung von festen
und flissigen Bestandteilen. Die abgetrennte Flissigkeit
wird im Kreislauf gefiihrt, wdhrend der feuchte Feststoff
weiterverarbeitet wird. Durch prézise Zugabe zuséatzlicher
Nahrstoffe (wie beispielsweise Kalium oder Stickstoff) wird
die Nahrstoff-Zusammensetzung des Endprodukts exakt auf
den gewilinschten Dlngertyp abgestimmt, wodurch nicht
nur Phosphat- sondern auch Mehrnahrstoffdiinger herge-
stellt werden kénnen. Das resultierende Nahrstoffgemisch
wird granuliert und getrocknet. Das Endergebnis ist ein ge-
brauchsfertiger Dinger, der in seiner Qualitat konventionel-
len Mineraldlingern entspricht.

Ein besonderer Vorteil des Pontes Pabuli-Verfahrens ist die
Méglichkeit, Schwermetalle selektiv aus der flissigen Phase
zu entfernen, was die Sicherheit und Qualitdt des Endpro-
dukts weiter erhoht. Die Intensitdt der Schwermetallabrei-
cherung kann individuell angepasst werden, basierend auf
der vorliegenden Schadstoffkonzentration und wirtschaftli-
chen Uberlegungen. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens liegt
darin, dass aufder den gezielt abgetrennten Schwermetallen

keine zusatzlichen Abfallstoffe entstehen. Diese Option ge-
wahrleistet nicht nur die Einhaltung aktueller und zukinfti-
ger gesetzlicher Vorschriften, sondern entspricht auch den
Anforderungen an eine nachhaltige Prozessfiihrung.

Zur optimalen Standortwahl wurde ein GIS-basiertes Tool
entwickelt, das Faktoren wie Klarschlammaufkommen, Inf-
rastruktur und landwirtschaftlichen Bedarf analysiert. Aus
der Analyse ergibt sich auf3erdem, dass der aktuelle Phos-
phatbedarf in der DreiSATS-Modellregion (,Mitteldeutsches
Dreildndereck” Sachsen-Anhalt, Thiringen und Sachsen) zu
ca. 60 % mit dem regional anfallenden Klarschlamm bzw. ent-
sprechend aufbereiteten Recyclaten gedeckt werden konn-
te. Dabei missen sowohl saisonale als auch anlagenspezi-
fische Schwankungen in der Klarschlammzusammensetzung
bericksichtigt werden. Das entwickelte Tool erméglicht die
Ubertragung des Konzepts auf andere Regionen.

Das Projekt DreiSATS zeigt, dass das Pontes Pabuli-Verfahren
eine Vielzahlvon Aschetypen mit und ohne Schwermetallab-
trennung verarbeiten kann. Diese Vielseitigkeit ermdglicht
die Herstellung unterschiedlichster Dingerprodukte, fiihrt
jedoch gleichzeitig zu einer breiten Parametermatrix mit
hoher Varianz in den Mengen- und Energiebilanzen. Aus die-
sem Grund kénnen im Projekt noch keine technischen und
energetischen Kennzahlen genannt werden. Eine Skalierung
wird derzeit Uber das Projekt DemoPhos (BMWE-Forder-
kennzeichen: 13BDB50033) fir den Demonstratorstandort
Boxberg umgesetzt.

Einblick in die Pilotanlage Pontes Pabuli auf dem
Geldnde der lia in Markranstddt. © Veolia
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Prozess-Schema

FLEX-Verfahren mit Schwermetallabreicherung:

Abfallfilterkuchen

v

+ geféllte Schwermetalle

Filtrat - i
M|n\7vralsaure / Filtration ) .
(Wasser) P-Umwandlung [4—— Fallungsmittel
A Filtration

v I\I\] Suspension b

A Ld L S~ ~e

4 —_
KSA

Nahrstoffe

Prozessschema Pontes Pabuli-Verfahren. © Veolia

Prozessdaten

Prozesstyp: Nasschemisch
Anlagentyp: chemische, physikalische Aufbereitungsanlage
zur Dingemittelproduktion
Entwicklungsstand Technologie: TRL 6
Eingangsmaterial: Kldrschlammasche
Input: Mineralsdure, Nahrstoffadditive, Fallungsmittel
Output:

» Produkte: 0,5-5 t Dingemittel/t Asche je nach

Rezeptur und Verfahrenstechnik

» Abfall: ggfs. gefallter Schwermetallschlamm

Riickgewinnungsrate: >90%

Weitere Daten zur Erstellung
der Prozess-Massenbilanz’

Stromverbrauch: k. A.
Warmeverbrauch/Warmeabgabe: k. A.
Chemikalienverbrauch: k. A.

Eigenschaften des Rezyklats

Darreichungsform: Diingergranulat

P-Konzentration: 6 % bis 40 % in Abhdngigkeit von der
Konzentration in der Asche, von der Diingerrezeptur und
von der Verfahrensauswahl

NAC-Loslichkeit: >90 %

Einhaltung der Grenzwerte nach DiMV: Ja

Sonstige Nahrstoffe: Die Ndhrstoffkomponenten hangen
von der Asche, der Auswahl von Séure (z.B. N oder S-Kom-
ponente im Produkt) und gezielter Dosierung von Nahr-
stoffen (Rezepturabhangigkeit) ab.

— Diingemittel

phosphatreicher
feuchter Filterkuchen =< ( ) )

Granulation

Trocknung

Weitere Produkteigenschaften:
» Sehr gute P-Verfiigbarkeit und Pflanzenvertraglich-
keit (vergleichbar mit TSP)
» Eigenschaften mit herkdmmlichen Dingergranulaten
vergleichbar und mit tblicher Ausbringungstechnik
verarbeitbar

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: k. A.

Know-How Betrieb/Unterhalt/Personalbedarf: k. A.
Kategorie der eingesetzten Chemikalien: k. A.
Kategorie der Abfallentsorgung: k. A.

Die Betriebsanforderungen mussen aufgrund der sehr unter-
schiedlichen Standortanforderungen und den spezifischen
Behandlungsbedingungen der Aschen je nach physikalisch-
chemischer Konstitution standortspezifisch fir eine effizi-
ente Prozessgestaltung angepasst werden. Die im Projekt
gewonnenen Erkenntnisse und die Moglichkeit von projekt-
bezogenen Optimierungsuntersuchungen an der Versuchs-
anlage bilden hierzu die Basis. Darber hinaus befindet sich
das Verfahren gegenwartig in einer iterativen Optimierungs-
phase, in der systematische Prozessverbesserungen und Para-
meteranpassungen vorgenommen werden. Folglich kénnen
zum jetzigen Entwicklungszeitpunkt keine finalen verfahrens-
technischen Parameter oder Prozessspezifikationen definiert
werden, da diese noch Gegenstand laufender Optimierungs-
zyklen sind.

1 Aufgrund des Versuchsmalf3stabs kdnnen keine belastbare Verbrauchsdaten und keine energetischen Kennzahlen genannt werden.
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A

die Pilotanlage Pontes Pabuli auf dem
r Veolia in Markranstddet. y:olia

Auszug aus Referenzliste des Betriebs der
Verfahren

Versuchsanlage auf dem Geldnde der Veolia in
Markranstadt

Innovativer Charakter/Vorteile des
Verfahrens & Bemerkungen

»

»

»

»

»

»

»

Abfall- und abwasseroptimierter Prozess mit
geringem Energieaufwand aufgrund der groRRten-
teils mechanischen statt thermischen
Wasserabtrennung

Vollaufschluss der Klarschlammaschen mit Ver-
wertung aller in den Aschen enthaltenen Nahr-
stoffkomponenten

Qualitat der Dingemittel mit konventionellen
Dingergranulaten vergleichbar

DUMV konform
sehr gute P-Verfligbarkeit

selektive Schwermetallabreicherung fir
besonders hohe Produktqualitdten

Nachhaltige Prozessfihrung

-

Kontakt

Verfahrensgeber

Pontes Pabuli GmbH

Harkortstraflie 8 | 04107 Leipzig

Dr. Lars Leidolph | l.leidolph@pontes-pabuli.de
www.pontes-pabuli.de/angebot.html

Projektkoordinator

Veolia Klarschlammverwertung Deutschland GmbH
Nordstralte 15 | 04420 Markranstadt

Matthias Hoger und Claudyn Kidszun
matthias.hoger@veolia.com
www.veolia.de/vkd-klaerschlamm
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Klimaneutrale und reststofffreie Klarschlammverwertung mit
Phosphorsaureproduktion in Siidost-Niedersachsen

Kurzbeschreibung

Das im Vorhaben KlimaPhoNds entwickelte Clausthaler Ver-
fahren zielt auf eine dezentrale Rickgewinnung von Phos-
phor direkt auf der Klaranlage und eignet sich fiir Kldranla-
gen, die nicht an eine Monoverbrennungsanlage angebunden
sind. Die Phosphor-Riickgewinnung erfolgt unter Einhaltung
der gesetzlichen Vorgaben alleinig aus Uberschussschlamm
(USS) in Form von Struvit. Der verbleibende, phosphatarme
Klarschlamm kann flexibel verwertet werden, z.B. durch Mit-
verbrennung. Das gewonnene Struvit-Rezyklat erfillt die
Qualitadtsanforderungen an Recyclingdlnger, kann aber auch
zur Weiterverarbeitung zu Phosphorsaure oder Phosphor-
dinger abgegeben werden.

Der auf 4-5 % Trockenstubstanz (TS) eingedickte USS wird
zundchst einer eigens entwickelten thermisch intensivierten
Hydrolyse bzw. Schlammversduerung unterzogen. Bei einer
Temperatur von 50-60°C und einer Hydrolysedauer von
24-48 Stunden werden ca. 75% der im Schlamm gebunde-
nen Phosphate in das Schlammwasser riickgeldst. Eine aus-
reichend hohe Ricklésungsrate wird bei saisonal bedingten
Schwankungen der Bio-P-Aufnahme durch Zugabe von Zitro-
nensdure erzielt. Die ohne Zugabe von Zitronensdure erreich-
bare Rlcklésungsrate hdngt maldgeblich vom Anteil des leicht
mobilisierbaren biologisch gebundenen Phosphors (Bio-P) ab
und beeinflusst die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.

Die Hydrolyse wird Uber das vorhandene Heizwassernetz
temperiert und der eingedickte zuflieRende USS wird (iber
das abflieRende USS-Hydrolysat vorerwarmt. Das USS-Hy-
drolysat wird anschlielend entwassert (TS-Gehalte >20%),
um Schlammwasser fir eine nachfolgende Struvitfallung
abzutrennen. D ie Struvitfallung erfolgt kontinuierlich in
einem angepassten Féllungsreaktor, mit einer optimierten
Fallungsreaktionszone durch Zugabe von Natronlauge (pH
8,5-9) und Magnesiumchlorid. Die entstehenden Kristalle
steigen zunachst auf und sinken bei ausreichender Gréf3e im
erweiterten Sedimentationsbereich auf den Reaktorboden
ab. Dort werden sie diskontinuierlich abgezogen und an-
schlielend filtriert.
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Das entwdsserte USS-Hydrolysat wird mit dem phosphat-
armen Zentratwasser auf einen TS-Gehalt von etwa 4-5%
rickverdinnt und in den Faulbehalter geférdert, so dass
eine gemeinsame Faulung von phosphatarmen USS und PS
erfolgt. Das Verfahren greift somit nicht in die Abwasserbe-
handlung ein, und auch nur minimal in die Schlammbehand-
lung (Bypasslésung), weil sich USS und hydrolysierter USS im
Feststoffgehalt nicht unterscheiden.

Das Clausthaler Verfahren ermdoglicht eine dezentrale Riick-
gewinnung von Phosphor direkt auf Klaranlagen, ohne den
Umweg Uber Klarschlammmonoverbrennung und Asche-
rickgewinnung. Dabei wird Struvit erzeugt, das als Recyc-
lingdlnger fir die regionale Landwirtschaft genutzt werden
kann und so die Kreislaufwirtschaft vor Ort unterstitzt. Al-
ternativ kann das Phosphorrezyklat als Rohstoff in der Din-
gemittelindustrie eingesetzt werden.

Durch die Nutzung bestehender Heizungsinfrastruktur und
zusatzlicher Warmertckgewinnung arbeitet das Verfahren
besonders energieeffizient. Die optimierte Phosphorriick-
6sung erfolgt chemikalienfrei Uber eine thermisch intensi-
vierte Schlammhydrolyse. Optional kann Zitronensaure zur
Stabilisierung der Phosphatriicklésung eingesetzt werden.
Da ausschlieRlich eingedickter Uberschussschlamm behan-
delt wird und keine externe Ammoniumquelle fir die Stru-
vitfallung notig ist, fallen nur geringe Volumenstréme an.

Der gesamte phosphatarme Schlamm wird in die Schlamm-
faulung zuriickgefihrt, sodass die urspringliche Schlamm-
linie aufrecht erhalten bleibt. Die Integration des Verfahrens
beeintrachtigt die Abwasserlinie nicht. Im Gegenteil tragt
die Phosphorriickgewinnung dazu bei, die Rickbelastung
der Kldranlage mit Phosphor und Stickstoff zu reduzieren.
Zudem koénnen durch die flexible Verwertung des phosphat-
armen Schlamms Transport- und Entsorgungskosten ge-
senkt werden. Weiterhin wird die Betriebssicherheit erhéht,
da unkontrollierte Struvitfallungen in Faulung und Entwas-
serung vermieden werden.
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Auf der Kldranlage Northeim wird das Clausthaler Verfahren
groRtechnisch im Vollstrom demonstriert. Die Anlage be-
sitzt eine AusbaugrofRe von 75.000 Einwohnerwerten (EW)
und ist aktuell mit rund 40.000 EW belastet. Die Phosphor-
elimination erfolgt vorranging Uber eine biologische Phos-
phatentfernung (Bio-P) mit unterstitzender Dosierung von
Eisenfallmitteln. Die Kldranlage verflgt Uber eine anaerobe

Prozess-Schema

Schlammfaulung, deren erzeugtes Biogas im betriebseige-
nen Blockheizkraftwerk (BHKW) zur Erzeugung von Strom
und Warme verwertet wird. Pro Tag werden in der Kldran-
lage rund 7.000 m3 Abwasser behandelt. Der dabei anfallen-
de Klarschlamm weist eine Phosphorfracht von ca. 38 gP/kg
Trockenmasse (TM) auf.

Magnesium-
salz
Lauge
Zitronen- o " " o . . =
siure P-Riicklésung Entwéasserung Féllung Filtration+Wasche
Uss L 2N Uss- o P-reiches v N MAP
‘V Ll ’,’
I\ N Hydrolysat Zentrat I\ N T
Flockungs- N Uss-
mittel Hydrolysat P
entwassert
Faulung v
PS P-armer P-reiches
—_— ) ¢ ° &
N uss N Zentrat
Verdiinnung Legende
FSzur 4
Entwéasserung USS  Uberschussschlamm

Verfahrensschema des Clausthaler Verfahren. © TU Clausthal

3D-Ansicht der grofitechnischen Anlage des Clausthaler-
Verfahren. © KlimaPhoNds

PS Primarschlamm
FS Faulschlamm
Magnesium-Ammonium-Phosphat
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KlimaPhoNds MAP-Fdllung Technikum. © KlimaPhoNds

Prozessdaten

Prozesstyp: Thermisch-biologische Hydrolyse und Struvit-
fallung
» Thermisch intensivierte Schlammhydrolyse/-versaue-
rung mit unterstitzender Zitronensauredosierung
und nachgeschalteter Struvitfillung aus Schlamm-
wasser des Hydrolysats.
Anlagentyp: 40 % Bautechnik, 35% Maschinentechnik,
25 % MSR-Technik?
Entwicklungsstand Technologie: TRL 8 bis 9
Eingangsmaterial: Eingedickter Uberschussschlamm mit
4-5% TS (Uberwiegend Bio-P)
Input:
» Polymere Flockungsmittel zur Entwasserung des
hydrolysierten Uberschussschlamms
» Zitronensdure 50 %-ig zur Ricklésung chemisch ge-
bundener Phosphate bei unzureichender biologisch-
thermischer Riickl®sung aus Uberschussschlamm
» Magnesiumchloridlésung 30 %-ig als Magnesium-
quelle fir die Struvitfallung
» Natronlauge 50 %-ig zur pH-Wert Regulierung in der
Struvitfallung
Output:
» Produkt: Struvit: 8—9 kg/Tonne eingedicktem
Uberschussschlamm 5% TS
» Nebenprodukte: keine
» Abfall: keinen
Riickgewinnungsrate:
» 60-65% (bezogen auf USS)
» 45-50% (bezogen auf P-Zulauffracht)

Weitere Daten zur Erstellung
der Prozess-Massenbilanz

Bezogen auf 1 t eingedicktem Uberschussschlamm mit
einem TS-Gehalt von 5 %.

Stromverbrauch: 8—12 kwh/t
wadrmeverbrauch/Warmeabgabe: 25-27 kWh/t. Nahezu
vollstdndige Deckung des Warmebedarfs durch Eigenwarme
Klaranlage (BHKW) bei anteiliger Warmertckgewinnung.

1 Bezogen auf der Kldranlage Northeim mit einer Ausbaugréfe von 75.000 EW
2 Zustand aus dem Fallungsreaktor, geméaR Technikum-Malf3stab
KristallgroRe von 1-2 mm
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Chemikalienverbrauch:
» Zitronensaure (50 %-ig): 2—3 kg/t
» Magnesiumchlorid (30 %-ig): 8—10 kg/t
» Natronlauge (50 %-ig): 4-5 kg/t
» Polymere Flockungsmittel: 0,2—0,4 kg Wirksubstanz/t

Eigenschaften des Rezyklats

Darreichungsform: Fest, kristallin?
P-Konzentration: ca. 12,5 Gew.-%
NAC-Lé6slichkeit: >90 %
Einhaltung der Grenzwerte nach DiMV: Ja
Sonstige Nahrstoffe:

» N-Konzentration: ca. 5 Gew.-%

» Mg-Konzentration: ca. 10 Gew.-%
Weitere Produkteigenschaften: keine

Das im Clausthaler Verfahren erzeugte Struvit zeichnet sich
durch eine geringe organische Belastung aus, da es aus anna-
hernd feststofffreiem Zentratwasser gewonnen wird. Aufgrund
der milden Ricklosebedingungen werden kaum Schwermetal-
le aus dem Uberschussschlamm mobilisiert bzw. in das Produkt
eingetragen. Es entsteht ein schadstoffarmes P-Rezyklat.

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: Im Clausthaler Verfahren erfolgt die P-Rickge-
winnung ausschlieBlich aus eingedicktem USS. Der Platz-
bedarf fiir die gesamte Anlagentechnik inkl. Behalter fir die
Chemikalien- und Schlammvorlage liegt bei ca. 100 m? pro
10.000 EW.
Know-How Betrieb/Unterhalt/Personalbedarf: Das Klima-
PhoNds-Verfahren basiert auf bewdhrter, in Klaranlagen
etablierter Technik, wodurch kein spezielles Zusatzwissen fir
Betrieb und Wartung notwendig ist. Die Prozesssteuerung
ist einfach und kann bei Bedarf vollstdndig automatisiert
werden. Aufgrund stabiler und kontinuierlicher Prozessbe-
dingungen ist keine dauerhafte Uberwachung erforderlich,
sodass der Personalbedarf gering bleibt. Fiir den Betrieb der
Phosphorriickgewinnung auf der Klaranlage Northeim wird
ein Personalbedarf von 5-7 Stunden pro Tag erwartet.
Kategorie der eingesetzten Chemikalien:
» Magnesiumchloridlésung (30 %-ig)

» Anorganische Salzlésung, nicht kennzeichnungspflichtig.

» Wassergefdhrdungsklasse 1

» Lagerklasse TRGS 510: 12
» Zitronensdure (50 %-ig)

» Starke organische Saure

» Wassergefahrdungsklasse 1

» Lagerklasse TRGS 510: 10
» Natronlauge (50 %-ig)

» Anorganische, stark alkalische Base

» Wassergefdhrdungsklasse 1

» Lagerklasse TRGS 510: 8b
Kategorie der Abfallentsorgung: Keine Abfille.
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Auszug aus Referenzliste des Betriebs
der Verfahren

Forschungsanlage

Ort: TU Clausthal - CUTEC Forschungszentrum,
38678 Clausthal-zellerfeld
» Durchsatz: Batch-Betrieb, 2 kg eingedickter USS
» Baujahr und Inbetriebnahme: 2021

Innovativer Charakter/Vorteile des
Verfahrens & Bemerkungen

» Dezentrale Phosphorriickgewinnung
Besonders geeignet fir Kldranlagen mit (teilwei-
ser) Bio-P-Elimination und ohne Anbindung an
Monoverbrennungsanlagen.

» Direkte Rickgewinnung auf der Kldranlage
Kein Umweg Gber Monoverbrennung und Asche-
rickgewinnung — direkte Rickfihrung in den
Nahrstoffkreislauf.

» Struvit als Rohstoff- oder Recyclingdiinger
Nutzung des Produkts in der Landwirtschaft vor
Ort im Sinn einer regionalen Kreislaufwirtschaft
oder in der Dingemittelherstellung bzw. Phos-
phorsdureproduktion im Sinne einer vielseitigen
Nutzung in der chemischen Industrie.

» Energieeffiziente Schlammerwarmung
Nutzung vorhandener Infrastruktur (Heizwasser-
netz); zusatzliche Warmerickgewinnung durch
Warmeaustausch mit versduertem Schlamm.

» Optimierte Phosphorriicklosung
Chemikalienfreie P-Ricklosung mittels thermisch
intensivierter Schlammhydrolyse. Optionaler
Zusatz von Zitronensaure zur Steigerung und
Mobilisierung chemisch gebundener Phosphate
aus dem Schlamm.

» Geringe Volumenstrome
» P-Riickgewinnung nur aus eingedicktem USS.
» Keine externe Ammoniumquelle notwendig —
Ricklésung bei der Versduerung ausreichend.

» Kein Eingriff in die Abwasserreinigung
Ruckfihrung von phosphatarmem Schlamm in
den bestehenden Faulprozess
=> keine Stoérung der Abwasserlinie.

Technikumsanlage /Pilotierung

Ort: TU Clausthal - CUTEC Forschungszentrum,

38678 Clausthal-Zellerfeld
» Durchsatz: Batch-Betrieb, 100 kg eingedickter USS
» Baujahr und Inbetriebnahme: 2022/23

Demonstrationsanlage im GroBmaf3stab

Klaranlage Northeim (75.000 EW), 37154 Northeim
» Durchsatz: 25-30 Tonnen/Tag eingedickter USS
» Inbetriebnahme: August 2026

» Reduktion von Transport- und Verwertungskosten
Grenzwertunterschreitung im entwasserten Klar-
schlamm
= flexible Verwertung ermoglicht geringere Kosten.

» Betriebssicherheit
Reduzierung der P- und N-Rlickbelastung und
Vermeidung von Storféllen durch ungewollte
Struvitfallung in der Schlammfaulung und -ent-
wasserung.

Bemerkungen

» Geeignet Fiir Bio-P-Anlagen
Hohe Ricklésungsraten insbesondere bei hohem
Bio-P-Anteil im Uberschussschlamm.

» Optionale Zitronensdurezugabe als Absicherung
Sichert Prozessstabilitat auch bei jahreszeitlich
bedingten Schwankungen der Bio-P-Aufnahme.

» Integration in bestehende Prozesse
Keine Anderungen in der Abwasserlinie notwen-
dig — hohe Kompatibilitdt mit Bestandsanlagen.
Durch Bypassldésung auch keine Anderung der
bestehenden Schlammlinie erforderlich. Der
behandelte Schlamm kann in die urspriingliche
Schlammlinie zurtickgefihrt werden.

Kontakt

Verfahrensgeber und Projektkoordinator

TU Clausthal - CUTEC Forschungszentrum

Leibnizstralie 23 | 38678 Clausthal-Zellerfeld

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers

michael.sievers@cutec.de | michael.sievers@tu-clausthal.de
M.Sc. René Schumann

rene.schumann@cutec.de

www.klimaphonds.de
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Aufbau eines Netzwerks zum ressourceneffizienten Phosphor-
Recycling und -Management in der Region Harz und Heide

Kurzbeschreibung

Im Verbundprojekt ,P-Net” wird das von der Technischen
Universitdt Braunschweig entwickelte Peco-Verfahren zur
dezentralen Rlckgewinnung von Phosphor aus kommu-
nalem Klarschlamm untersucht. Das Verfahren basiert auf
einer anaeroben Remobilisierung von Phosphor aus Uber-
schussschlamm und setzt somit vor der Schlammfaulung an.
Je nach Anwendungsfall kann der TS-Gehalt des Schlamms
variieren und angepasst werden. Im Gegensatz zu chemi-
schen Extraktionsmethoden wird hierbei vollstdndig auf die
Zugabe von mineralischen S3uren verzichtet. Dem Uber-
schussschlamm (US) wird lediglich ein geeignetes Co-Subs-
trat als Kohlenstofflieferant zugegeben. Im Laufe des Pro-
jekts hat sich die Zugabe von eingedicktem Primarschlamm
(PS) als funktionale und kostenneutrale Losung erwiesen.
Die Mischung der beiden Schlamme ist standortspezifisch
und bedarf vorheriger Untersuchungen im Labor. Der Pro-
zess kann im Durchlauf betrieben werden, die hydraulische
Aufenthaltszeit liegt dabei zwischen 5 und 10 Tagen. Der
geeignete Temperaturbereich liegt zwischen 15 und 40°C.
wahrend der Remobilisierung werden organische Sauren
gebildet, die den pH-Wert auf einen Wert zwischen 5-5,5
abfallen lassen. Fir die vollstandige Integration des Verfah-
rens muss auf der Anlage zusatzliches Remobilisierungsvo-
lumen sowie Anlagentechnik installiert werden. Mit steigen-
der Einwohnerzahl sinken die Investitionskosten.

Die eigentliche Phosphor-Remobilisierung erfolgt auf unter-
schiedlichen Wegen. Zum einen wird aufgrund des anaeroben
Milieus der biologisch gebundene Phosphoranteil riickgelost,
zum anderen werden Magnesium- und Calciumphosphate
durch den niedrigen pH-Wert aufgeschlossen und in Lésung
gebracht. Dartber hinaus ist als Alleinstellungsmerkmal des
Peco-Verfahrens hervorzuheben, dass auch Eisen aufgrund
mikrobiologischer Prozesse reduziert und damit Eisenphos-
phat rlickgeldst wird. Somit stellt das Peco-Verfahren nicht
nur eine Lésung fiir Bio-P-Anlagen dar, sondern auch fir An-
lagen, die mittels Eisenfdllung Phosphor eliminieren. Einzig
Aluminium-Phosphatverbindungen sind fir diese Remobili-
sierung nicht zuganglich. Das dabei entstehende Remobilisat
wird entwadssert. Dabei wird die phosphatreiche Flissigphase
zusammen mit dem Faulschlamm-Zentrat einer Struvit-Fal-
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lung zugefihrt. Durch den Fallungsprozess wird das Phosphor
als Struvit fixiert und kann als Feststoff abgezogen werden.
Das gefallte Struvit ist frei von Schwermetallen und organi-
schen Verunreinigungen, da die Fallung aus der feststofffrei-
en Phase erfolgt. Der Feststoff wird nach der Entwésserung
zusammen mit dem restlichen Priméarschlamm der Faulung
zugefihrt. Der resultierende Faulschlamm ist phosphorab-
gereichert und kann die gesetzlichen Vorgaben fir die Mit-
verbrennung erfillen. Somit steht den Betreibern weiterhin
dieser kostengiinstige Entsorgungsweg offen.

Im Projektkonsortium von P-Net sind die kommunalen Klar-
anlagen Braunschweig (GréRenklasse 5,350.000 Einwohner-
werte) und Gifhorn (GréRenklasse 4, 65.000 Einwohnerwer-
te) vertreten. Auf diesen Kladranlagen wurde das Verfahren
bereits im groRtechnischem betrieb erprobt. Die beiden
Klédranlagen verfligen ber unterschiedliche Verfahren zur
Phosphor-Elimination aus dem Abwasser. In Braunschweig
geschieht dies hauptsachlich durch biologische P-Elimina-
tion (Bio-P), in Gifhorn basiert die Elimination Gberwiegend
auf Eisenfallung.

In Versuchen im Technikumsmalf3stab sowie in Upscaling-Un-
tersuchungen konnten Remobilisierungsraten von Gber 70
Prozent erzielt werden. Seit 2023 werden auf der Klaranla-
ge Steinhof in Braunschweig zudem erste groRtechnische
Versuchsreihen des Verfahrens im Durchlaufbetrieb durch-
geflhrt. Fir den Probebetrieb konnte die bestehende An-
lagentechnik dabei weitgehend genutzt werden, ohne dass
groRere bauliche Verdnderungen nétig waren.

Das Projekt P-Net befindet sich in der Region Harz und Hei-
de, in der bereits vor Projektbeginn eine gewisse Anzahlvon
Struvit-Anlagen existierte. Die ibergeordnete Idee des Pro-
jekts besteht darin, die Effizienz der P-Riickgewinnung Uber
die Struvit-Schiene so zu steigern, dass bestehende und
neue Struvit-Anlagen in Kombination mit dem Peco-Verfah-
ren die Anforderungen der AbfKI&rV bezlglich der P-Riick-
gewinnung zuklnftig erfillen kénnen. Die Projektregion
bietet daher ideale Voraussetzungen fir den Aufbau eines
Netzwerks zum P-Recycling tber die Struvit-Schiene.
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In Braunschweig besteht dariiber hinaus ein enger regiona-
ler Bezug zwischen Abwasserreinigung und der landwirt-
schaftlichen Nutzung von N&hrstoffen und gereinigtem
Wasser, der sich Uber die Jahre entwickelt hat. Das Netzwerk
aus Landwirten des Abwasserverbands Braunschweig kann
auch in Zukunft gesetzeskonform mit den N&hrstoffen der
Stadt versorgt werden, indem das erzeugte Struvit auf den
Feldern ausgebracht wird. Durch den engen regionalen Be-
zug leistet P-Net einen wichtigen Beitrag zu einer nachhal-
tigen Nahrstoffstrategie in Niedersachsen. Das Forschungs-
potenzial des Projekts liegt in der weiteren Optimierung

Prozess-Schema

des biologischen Remobilisierungsprozesses sowie in der
Entwicklung wirtschaftlicher Integrationskonzepte fir kom-
munale Klaranlagen. Darlber hinaus bietet das Verfahren
groRes Potenzial, international als modellhafte Technologie
fur ressourceneffizientes Phosphorrecycling eingesetzt zu
werden. Nichtsdestotrotz unterscheiden sich die jeweiligen
Schldmme und Standorte. Aus diesem Grund sind im Vorfeld
Untersuchungen erforderlich, um zu kléren, wie sich das
Peco-Verfahren am besten auf der jeweiligen Anlage imple-
mentieren ldsst.
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Prozessdaten

Prozesstyp: Anaerob — biologische P-Remobilisierung
(PECO-Verfahren) mit anschlieBender Struvit-Fallung

Anlagentyp: Fir die drei betrachteten Modellkldranlagen-

gréften von 20.000 /100.000 / 1.000.000 Einwohnern
ergibt sich folgende anteilige Aufteilung der Investitions-
kosten:

20.000 100.000 1.000.000
EW EW EW
Bautechnik 44% 48 % 62 %
Maschinentechnik 38% 35% 29%
EMSR-Technik 18 % 17% 9%

Entwicklungsstand Technologie: TRL 7-8
Eingangsmaterial: Uberschussschlamm (TS =0, 5-5 %) und
anteilig Primarschlamm (TS = 4-5%)
Input:
» Fir die P-Remobilisierung: Energie, Polymer zur Fest/
Flissig-Trennung des Remobilisats
» Fir die Struvit-Féllung abhdngig von vorliegender
PQa-P Konzentration und pH-Wert: Energie,
Lauge (NaOH 33 %)( 1-2 |/m3), Magnesium-Quelle
(MgCl2 33%) (1-2 |/m3)
Output:
» Produkt: Struvit
» Nebenprodukte: ggf. Anteilig CaP, FeP
» Abfall (mit Angabe der Abfallschlissel): Keinen
Riickgewinnungsrate:
» ca.50% bezogen auf Rohschlamm
» ca.40-50% bezogen auf P-Zulauffracht Kldranlage

Weitere Daten zur Erstellung der Prozess-Massenbilanz

Parameter Einheit
Spez. Stromverbrauch

Spez. zusatzlicher Warmeverbrauch

|

Spez. MgClz-Verbrauch
Spez. NaOH-Verbrauch

g

I|||i”| I ”r-ll

'i'iimm'ullt
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kWh/t TM Rohschlamm
kWh/t TM Rohschlamm
kg/t TM Rohschlamm
kg/t TM Rohschlamm

20.000 EW 100.000 EW 1.000.000 EW
84 78 73
45 45 45
63 63 63
93 93 93

Faulbehdlter, die zur
Remobilisierung eingesetzt
wurden im Grofimaf3stab am
Standort Gifhorn. © P-Net
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Eigenschaften des Rezyklats

Darreichungsform (Kérnung): amorph, fein bis grob sandig

P-Konzentration (chargenabhdngig): 22-26 % P20s
NAC-Loslichkeit: 100 % des Gesamt-P

Einhaltung der Grenzwerte nach DiMV: Ja
Sonstige Nahrstoffe (chargenabhdngig): P: 12,5 %;
N:4-5%; Mg 10-12%

Weitere Produkteigenschaften: keine

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: Behalter zur Remobilisierung fiir HRT 6-10
Tage, Aggregat zur Eindickung und Peripherie, Anlage zur
Struvit-Fallung und Peripherie.

Know-How Betrieb/Unterhalt/Personalbedarf: (leicht)
erhohtes Know-How, Personalbedarf 1,5 h pro Tag
Kategorie der eingesetzten Chemikalien: NaOH: Wasser-
gefahrdungsklasse 1; MgClz: Wassergefahrdungsklasse 1
Kategorie der Abfallentsorgung: Abfallverzeichnis-
Verordnung (AVV): 190805 Schldmme aus der Behandlung
von kommunalem Abwasser

Auszug aus Referenzliste des Betriebs
der Verfahren

Pilot- und Forschungsanlage

Ort: Technische Universitdt Carolo-Wilhelmina
zu Braunschweig
» Institut fir Siedlungswasserwirtschaft (ISWW)
» Verfahrensentwicklung seit 2005,
seit 2020 intensivierte Untersuchungen

Demonstrationsanlage im GroBmaRstab

Kladranlage Braunschweig (350.000 EW)
» Verhiltnisse Input: 89 % USS und 27 % PS
» Betriebszeiten: 2023 (11/23-02/24, 05/24-06/24,
10/24-04/25)

Klaranlage Gifhorn (50.000 EW)
» Verhiltnisse Input: 100 % USS und 100 % PS
» Betriebszeiten: 2024 (09/24-12/24)

Innovativer Charakter/Vorteile des
Verfahrens & Bemerkungen

Innovative Aspekte
» Dezentrales Phosphorrecycling geeignet fir
Anlagen mit Bio-P und Eisenfallung

» Adaption bestehender Struvit-Technologie:
Die Methode erweitert etablierte Struvit-Verfah-
ren durch biologische Phosphor-Remobilisierung,
um Recyclingguoten signifikant zu steigern.

» Integrierter Systemansatz: Kombiniert technische
Anpassungen mit regionalen Vermarktungskon-
zepten, um sowohl Recyclingziele als wirtschaft-
liche Nachhaltigkeit zu gewahrleisten.

Hauptvorteile
» Einfache Betriebsfiihrung und Einsatz von be-
wahrten Technologien.

» Geeignet fir Eisenelimination und Bio-P-Anlagen
» Kein Einsatz von gefdhrlichen Betriebsmitteln

» Dezentrale Produktion eines hochwertigen Din-
gemittels

» Dezentrales Phosphorrecycling geeignet fir
Anlagen mit Bio-P und Eisenfallung

» Erflllung regulatorischer Anforderungen:
Es ermoglicht Kldranlagenbetreibern die Einhal-
tung zukinftiger Vorgaben der Klarschlammver-
ordnung durch héhere P-Riickgewinnungsraten.
Somit Wirtschaftliche Vorteile bei Klarschlamm-
entsorgung.

» Regionale KreislaufschlieBung: Es sichert Absatz-
markte fur P-Rezyklate durch standortnahe Ver-
wertungskonzepte.

» Das Verfahren ist iibertragbar auf andere Standor-
te und integrierbar in vorhandene Anlagentechnik.

» Derinterdisziplindre Ansatz (technisch-logistisch-
regulatorisch) stellt eine ganzheitliche Lésung fiir
das Phosphor-Recycling dar.

Kontakt

Verfahrensgeber und Projektkoordinator

Technische Universitdt Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft (ISWW)

Pockelsstr. 2a | 38106 Braunschweig

Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Dockhorn
t.dockhorn@tu-braunschweig.de
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RePhoRM

RePhoRM

Regionales
Phosphorrecycling
Rhein-Main

Regionales Phosphorrecycling im Rhein-Main-Gebiet unter
Beriicksichtigung industrieller und agrarischer Stoffkreislaufe

Kurzbeschreibung

Das im Projekt RePhoRM bevorzugt verwendete Rickge-
winnungsverfahren besteht aus zwei Verfahrensblécken.

Im ersten Verfahrensblock werden schwermetallbelastete
Klarschlammaschen (KSA) einem mechano- und nasschemi-
schen Extraktionsprozess unterzogen. In diesem Prozess er-
folgt die Trennung von Schwermetallen und Phosphor durch
Einsatz von Mineralsdure bei pH-Werten um pH = 1 in einem
diskontinuierlich betriebenen Rihrreaktor. Zur Ricklésung
des Phosphors aus Calciumphosphaten werden die KSA in ei-
nem Saure-Wasser-Gemisch suspendiert. Das Massenverhélt-
nis Wasser/KSA wird auf max. 8 kg H2O/kg und max. 2 kg Sdure
(100%)/kg KSA begrenzt. Durch diesen Ansatz wird bevor-
zugt Phosphor aus den Mineralphasen rlickgeldst und in die
wadssrige Phase Uberfiihrt, wahrend gering [6sliche Schwer-
metalle zu groRen Anteilen in der Feststoffphase verbleiben.
Nach einer kurzen Reaktionszeit werden der sauren Suspen-
sion Fallmittel zugesetzt und leichter (6sliche Schwermetalle
gefallt. Dadurch kdnnen —in Abhéngigkeit der Schwermetalle
— Abreicherungsraten von 50—-80 % (Cr, Cu, Cd) bis zu 95 % (Ni,
Pb, Zn) erzielt werden. In einer anschlieRenden Fest-Flissig-
Trennung werden die ungelosten Mineralphasen (mafRgeb-
lich Silikate und Eisenoxide) sowie gefallte Schwermetalle
von der sauren Flussigphase separiert, und in einer zusatzli-
chen Filterkuchenwdasche aufbereitet. Die Flissigphase und
das Waschwasser werden als P-reiches Filtrat vereint und
dem nachsten Verfahrensblock zugeflhrt. Der entwasserte
Feststoff verbleibt zur Entsorgung oder in Abhangigkeit des
Schwermetallanteils zur weiteren Verwertung.

Im zweiten Verfahrensblock wird im PHOS4green-Prozess in
zwei Schritten unter Nutzung weiterer, dingemittelkonfor-
mer Klarschlammasche ein Dingemittelgranulat erzeugt.
In einem ersten Schritt wird die dingemittelkonforme Klar-
schlammasche unter optionaler Verwendung weiterer Zu-
schlagsstoffe, wie zum Beispiel Ammoniumsulfat, in einer
erneuten, nasschemischen Reaktion mit der aus dem Extrak-
tionsprozess stammenden Phosphorsdure aufgeschlossen.
Durch die Verwendung zusétzlicher Phosphorsdure kann
zudem der Phosphormassenanteil auf den Wert handelsib-
licher P-Dingemittel (bspw. P 30) eingestellt werden. Nach
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einer ausreichenden Reaktionszeit werden die primaren
Mineralphasen in 6sliche Calcium- und Magnesiumdihyd-
rogenphosphate Uberfihrt. Nach der Reaktion erfolgt in
einem zweiten Prozessschritt die Erzeugung eines Diinge-
granulats in einer Wirbelschicht-basierten Spriihgranulation.
In der sogenannten Aufbaugranulation wird durch hohen
warmeaustausch der Flissigkeitsanteil verdampft und es
entstehen um einen Trdgerkern schichtweise wachsende
Granulate, die durch Windsichtung bei einer definierten Gro-
Re aus dem Granulationsprozess ausgetragen werden. Die
gewlinschte KorngroéRe, die Restfeuchte und der Feststoff-
gehalt kénnen im Granulationsprozess gezielt eingestellt
werden, um die einfache Verwendung in der Landwirtschaft
zu ermoglichen. Alle in der Spriihgranulation eingesetzten
Zuschlagstoffe verbleiben unter Wasserentzug im Dinge-
mittelgranulat als Verkaufsprodukt. Der als Kondensat zu-
rickgewonnene Wasserdampf und die Abwéarme werden
moglichst quantitativ in den Prozess zuriickgefihrt.

Das Projekt RePhoRM ist im Ballungsraum der Metropol-
region FrankfurtRheinMain mit ungeféhr 2,4 Millionen
Einwohnern in den Bundesldndern Hessen und Rheinland-
Pfalz angesiedelt. In der Region werden ungefahr 8,35%
der deutschen Wertschépfung erarbeitet, vor allem durch
Dienstleistungen (Finanz- und Automobilindustrie) und pro-
duzierendes Gewerbe aus der Chemieindustrie.

Im Ballungsraum selbst befinden sich drei Mono-Klar-
schlammverbrennungsanlagen mit Wirbelschichtfeuerung
der Projektpartner Thermische Verwertung Mainz GmbH
(TVM, Kapazitdt 35.000 mg TM/a), Stadtentwdsserung
Frankfurt (SEF, Auslastung 40.000 Mg TM/a) und Infraserv
GmbH & Co. Hochst KG (ISH, Kapazitat 52.000 Mg TM/a) in ei-
nem maximalen Radius von 20 km um den avisierten Stand-
ort der P-Rickgewinnungsanlage im Industriepark Hochst.
Die Verbrennungsanlage der SEF verwertet Klarschldmme
der im Stadtgebiet befindlichen Kldranlagen Niederrad und
Sindlingen, wahrend die Verbrennungsanlagen der anderen
Partner Kldrschldmme von Betreibern und Kommunen aus
ganz Rheinland-Pfalz, Hessen und teilweise sogar dartber
hinaus verwerten. Der Industriepark Hochst stellt in seinem
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Versorgungsverbund (ber Leitungsnetze sowohl Energie
(Strom, Prozesswarme) als auch Medien und Rohstoffe
(Dampf, Wasser, Saure) zur Verfligung.

Aufgrund der bestehenden Entsorgungsinfrastruktur fir
Klarschldmme erfolgt fir die Projektpartner in RePhoRM
die P-Rickgewinnung aus Kldrschlammasche. Durch anth-
ropogene Belastungen weist die Klarschlammasche der
SEF erhohte Kupfergehalte auf, wéhrend fir Asche der ISH
mit erhéhten Nickelanteilen gerechnet werden muss. Die
Massenanteile von Phosphor der Aschen schwanken im Be-
reich 40-90 g P/kg TS. Eine Abreicherung von Schwerme-
tallen aus der Klarschlammasche ist zwingend vorzusehen.
Da thermochemische Verfahren die Abreicherung fir die

Prozess-Schema

Abreicherung von
Schwermetallen

kritischen Elemente nicht sicher darstellen kdnnen, wird ein
nasschemischer Prozess im industriellen Umfeld eingesetzt.

Als Verkaufsprodukt werden phosphathaltige Diinger (P30,
NPS) als gebrauchsfertiges Diingemittelgranulat mit einem
Schittgewicht von 900-1100 g/l und Korngréf3en 2 mm < x
< 5mm erzeugt (98 % > 2 mm). Die staubfreien, flie3fdhigen
Granulate kénnen durch ihre hohe Abriebfestigkeit mit han-
delstblichen Dingemittelstreuern (meist Schleuderstreu-
ern) auf landwirtschaftliche Fldchen ausgebracht werden.
Die Lagerung der Granulate kann als Sackware, in Big-Packs
oder in Silos trocken und geschutzt vor Witterungseinflis-
sen erfolgen.

PHOS4green-Prozess

P-Extraktion Reaktion
. . . Spriithgranulierun
Filtration+Wasche prihg 9
KSA ] KSA Y Y =

(nicht konform) (DiMV konform) //,"'E":\ /,'"?.\\ /,"?.\\
St — TN AN TN

Wasser Additive
Mineralsaure
—_—

Fallmittel OO P-reiches Filtrat: Rohsaure

Entsorgung/
Suspension Filterkuchen: Verwertung Suspension

gewaschene KSA
+ geféllte Schwermetalle

Diingemittelprodukt
Verkauf

Erweitertes PHOS4green-Verfahren der P-Riickgewinnung im Projekt RePhoRM. © IWAR, TU Darmstadt

" Filtration der RePhoRM Anlage.
© Glatt Ingenieurtechnik GmbH
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Prozessdaten

Prozesstyp:

» Mechano- und nasschemischer Aufschluss von nicht-
dingemittelkonformen Klarschlammaschen zum
Herausldsen des darin enthaltenen Phosphors mit
paralleler Féllung der Schwermetalle

» AnschlieRende Granulation der erhaltenen, schwer-
metallabgereicherten Phosphorsadure mit diinge-
mittelkonformer Kldrschlammasche sowie Ammo-
niumsulfatlésung zur Herstellung von konformen
Dingemitteln P30 und NPS 12-24-7

Anlagentyp: 100 % Maschinen- und MSR-Technik
Entwicklungsstand Technologie: TRL: ohne Schwermetall-
abreicherung [7-8]; mit Schwermetallabreicherung [5-6]
Input:

» Klarschlammasche (ISH, TVM, SEF)

» Schwefelsdure (50 %, 98 %)

» Natronlauge (50 %)

» H3POa (40%, 75 %)

» H202 (30 %)

» Fallungsmittel (5—-15%)

Output:

» Produkte 1,5t Granulat/t Asche

» Nebenprodukte in dem Prozess werden keine Neben-
produkte erhalten

» Abfall (mit Angabe der Abfallschlissel) 0,8-1,1t
Filterkuchen (AVV 190205)/t Asche

Riickgewinnungsrate: Die Gesamtriickgewinnungsrate des
Phosphors betragt 85-95 % der eingesetzten Klarschlamm-
aschen.

Prozessbehiilter der
RePhoRM Anlage.
© Glatt Ingenieur-

technik GmbH

Eingangsmaterial:

Klarschlammaschen aus Eisen- und Aluminium-gefallten
Klarschldmmen aus Monoverbrennungsanlagen.

Teilstrom A: nichtkonforme Asche zum Herauslésen des
Phosphors und Fallung der Schwermetalle.

Teilstrom B: konforme Asche fir die Granulation zu Dinge-
mitteln. Die makroskopische Zusammensetzung der zu
verarbeitenden Aschematrix ist wie folgt gekennzeichnet.

Al Ca Fe Mg Na P S
mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS
Aschematrix 50.000- 70.000— 30.000- 4.500- 12.000— 2.500- 40.000— 3.000-
90.000 200.000 95.000 8.000 14.000 8.000 80.000 22.000

Weitere Daten zur Erstellung
der Prozess-Massenbilanz

Stromverbrauch Elektrische Anschlussleistung:
0,04 kW/t Asche
Waéarmeverbrauch/Warmeabgabe: Aktuell keine Angabe
moglich
Chemikalienverbrauch:

» Flusswasser: 0,01-0,02 m3/h/t Asche

» Erdgas: 0,008 Nm3/h /t Asche

» Dampf (4 bar): 0,08-0,1 kg/h/t Asche

» H2504 (100 %): max. 2 t/t Asche

» H3zPOa (100%): NPS0,10-0,15 t/t Asche,

P30 0,04-0,06 t/t Asche

» H202 (100%): <1kg/t Asche

» Fallungsmittel (100 %): <1 kg/t Asche

» Natronlauge (100%): <10 kg/t Asche
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Eigenschaften des Rezyklats

Darreichungsform: Dingemittelgranulat P30/NPS 12-24-7
P-Konzentration: P30 (30wt % P20s), NPS (24wt % P20s)
NAC-Léslichkeit: >80%
Einhaltung der Grenzwerte nach DiMV: ja
Sonstige Nahrstoffe: NPS (12wt %N, 7wt %S),
Makronahrstoffe Ca, Mg, K, Fe >10%
Weitere Produkteigenschaften:
» Mehrkomponentendinger mit Mikronahrstoffen mit
<0,5wt %,
» Granulat mit 2—3 mm im KorngréRe und hoher
Kornhérte, staubarm, rieselfdhig
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Aufenansicht der RePhoRM Anlage.
© Infraserv GmbH & Co. Héchst KG

Betriebsanforderungen

Platzbedarf:
» zur Verfligung stehende Grundflache 11.200 m?
» Nutzfldche 7500 m?

Know-How Betrieb/Unterhalt/Personalbedarf: Betriebs-

dauer 8.000 h/a, 24/7

Kategorie der eingesetzten Chemikalien: H251, H272,
H290, H302, H301, H302, H311 H314, H318, H319, H332,
H400

Kategorie der Abfallentsorgung: Filterkuchen AVV
190205

Auszug aus Referenzliste des Betriebs
der Verfahren

PHOS4green Labor- und Pilotanlagen im Technologie-
zentrum der Glatt Ingenieurtechnik GmbH am Standort
Weimar

Seraplant GmbH, Haldensleben

» Prozessentwicklung/Verfahrensentwicklung

» Anlage zum Phosphorrecycling mit der Dingerher-
stellung vorgeschaltete Schwermetallabreicherung

» 60.000 t/a P-haltiges Diingemittelgranulat, 330
Arbeitstage 3, 3 Schichten

» Zeitraum 06/2018-06/2021

» Planung inkl. Genehmigungsplanung

» Lieferung aller Ausriistungen

» Montage und Installation

» Regie flr Inbetriebnahme

Innovativer Charakter/Vorteile des
Verfahrens & Bemerkungen

» Modularer Aufbau zur Extraktion des Phosphors
aus belasteter Asche und Granulation der erhal-
tenen Phosphorsaure mit diingemittelkonformer
Asche zu P30- und NPS-Diingemittelgranulat

» Herstellung von diingemittelkonformem Mehr-
komponentendinger

» Dulngemittelgranulat gekennzeichnet durch hohe
Loslichkeit des Phosphats

» Einstellbare Produkteigenschaften durch Wirbel-
schichtgranulation (KorngréRe, Kornharte,...)

» Nahtlose Integration in bestehende landwirt-
schaftliche Betriebsabldufe ermdglicht

» Sichere Verteilung (iber den Ballungsraum der
Metropolregion wird gewahrleistet

» Hohe Phosphor-Rickgewinnungsraten
» Hohe Schwermetallentfrachtung
» Bestehende Entsorgungsinfrastruktur

» Bestehende Energie- und Medieninfrastruktur am
Standort Hochst

Kontakt

Verfahrensgeber

Glatt Ingenieurtechnik GmbH
Nordstralle 1299427 Weimar
Jan Kirchhof
info.we@glatt.com

Projektkoordinator

Technische Universitat Darmstadt, Institut IWAR,
Fachgebiet Abwassertechnik
Franziska-Braun-StraRRe 7 | 64287 Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Markus Engelhart
m.engelhart@iwar.tu-darmstadt.de
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(R)Rhenania

Modifiziertes Rhenania Phosphat aus Klarschlammasche fiir Bayern

AshDec®-Verfahren

Kurzbeschreibung

Das AshDec®-Verfahren ist ein von Outotec und der Bun-
desanstalt fir Materialforschung und -priiffung (BAM) ent-
wickeltes und patentiertes (DE 10 2014 108 199) thermo-
chemisches Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlammaschen, um einen hochwirksamen Phosphat-
dinger herzustellen. Die Asche wird in einen Drehrohr-
ofen eingebracht, wo sie mit einer Alkali-Kkomponente (z.B.
Natriumcarbonat) als Reaktionspartner gemischt und bei
850-1000°C behandelt wird. Bei diesem Kalzinierungs-
prozess reagiert die Alkali-komponente mit den schlecht
verfligbaren Phosphaten in der Asche und es entsteht die
Phosphatverbindung Calcium-Natrium-Phosphat (CaNaPOa),
welche auch die pflanzenverfiigbare Phosphatphase des
bekannten Rhenaniaphosphats war. Einige Schwermetalle
in den Aschen, wie etwa Cadmium, Arsen, Blei, Quecksilber
und Thallium, kénnen Uber die Gasphase separiert und in
den Filtern der Anlage aufgefangen werden. Der Prozess
der Schwermetallentfernung kann durch die Wahl der Be-
triebsparameter beeinflusst werden.

In mehreren Versuchs- und Produktionskampagnen wurden
bisher in einem Drehrohrofen im semi-industriellen Mal3-
stab Gber 5 t AshDec®-Produkt hergestellt. Die hohe Diin-

AshDec®-Verfahren Technikum-Drehrohrofen. © BAM

gewirkung des hergestellten AshDec®-Produktes konnte in
vielen Gefal3- und Feldversuchen bestatigt werden und ist
vergleichbar zu konventionellen wasserloslichen Phosphat-
diingern wie Triplesuperphosphat. Die Wasserunldslichkeit
des AshDec®-Produktes ist positiv fiir die Dingung und 6ko-
logisch wiinschenswert. Das AshDec®-Produkt kann durch
eine mechanische Nachbehandlung zu marktfahigen Phos-
phor- und Mehrnéhrstoffdingern aufbereitet werden.

Das AshDec®-Verfahren stellt ein robustes und erprobtes P-
Recyclingverfahren fir die Aufbereitung von Kldrschlamm-
aschen und weiteren phosphathaltigen Materialien dar.
Aktuell werden mehrere Umsetzungsprojekte fiir die ther-
mochemische Behandlung von Kldrschlammaschen in Bay-
ern geplant. Eine erfolgreiche Umsetzung des AshDec-Pro-
zesses wird beglinstigt durch ein optimiertes Warmekonzept
wie Abwérmeriickgewinnung/-nutzung und die Ubernahme
heilRer Asche aus der Monoklarschlammverbrennung. Das
AshDec®-Produkt erfillt die Anforderungen fir Dingemit-
tel nach deutschem als auch europdischem Recht und kann
Uber eine REACH Registrierung (verfligbar ab Ende 2025) als
Dinger vermarktet werden.
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Prozess-Schema

Schlamm LN Abluftreinigung mit Gereinigte Abluft .
Natrium- "OCK€N  Agche Luftvorwarmung >
additiv  (OP1onal) it

| : Filterrlickstand .

7

| | Vorgewarmte

| | Verbrennungsluft

I_ J

— Brenner
J, Erdgas
®

Asche heil aus Drehrohrofen /;f:cliict
Monoverbrennung 900 °C
(wenn mdglich) —

Produktkiihlung

\VAVAVAVAVAVAVAV

Vereinfachtes FlieSschema des AshDec®-Verfahrens. © Metso

Prozessdaten

Prozesstyp: Thermochemisch
Anlagentyp: 100 % Maschinen- und MSR-Technik
Entwicklungsstand Technologie: TRL 7
Eingangsmaterial: Kldrschlammasche und (weitere P-rei-
che Aschen)
Input: Natriumcarbonat (andere Alkali-Chemikalien wie
K2COs moglich)
Output:
» AshDec-Produkt: 1,1 t Produkt/t Kldrschlammasche
» Filterasche: 80 kg/t Klarschlammasche
Riickgewinnungsrate: 95-100%

Weitere Daten zur Erstellung
der Prozess-Massenbilanz'

Stromverbrauch: 40 kwh/t KSA
warmeverbrauch: 410 kwWh/t KSA'
Chemikalienverbrauch: Additiv Na2COs: 250-300 kg/t KSAY

¢

&

Y
Abwarmenutzung

Eigenschaften des Rezyklats

Darreichungsform: Pulver, Granulat

P-Konzentration: 7-9%

NAC-Loslichkeit: 80-100 % (einstellbar Gber Na.COs-
Dosierung nach Anforderung)

Einhaltung der Grenzwerte nach DiMV: Ja, fiir die meisten
kommunalen KSY

Sonstige Nahrstoffe: K 0,5-1,5%;Zn 0,1-0,2 %;
Cu0,03-0,07%

Weitere Produkteigenschaften: Keine Wasserloslichkeit
(optimierte Dingewirkung)

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: 1200 m2i

Know-How Betrieb/Unterhalt/Personalbedarf: Speziell
ausgebildetes Personal oder zusétzliche Ausbildung fir
KA-Personal erforderlich

Kategorie der eingesetzten Chemikalien: keine
Kategorie der Abfallentsorgung: Filterasche —
gefahrlicher Abfall

Aschen aus der Verbrennung von Gille oder Hihnerstreu, von Rickstdnden aus anaerober Faulung oder Schlachthéfen. Stark mit Schwermetallen

belastete Aschen sind fir das Verfahren ungeeignet

i Bezogen auf 30.000 t/a Klérschlammasche eines durchschnittlichen kommunalen Klérschlamms aus Deutschland

i warmeverbrauch beim Einsatz von warmer Asche

iv Abhdngig von chemischer Zusammensetzung der KSA und gewiinschter NAC-Loslichkeit

v Abreicherungim Prozess: As, Cd, Hg, Pb, Tl
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Blick in den AshDec®-
Drehrohrofen (oben) und
Granuliertes AshDec®
Produkt (unten). © BAM

Auszug aus Referenzliste des Betriebs
der Verfahren

Pilotierung: 2014, 2018, 2020 (insgesamt AshDec®-
Produkt >5 )
Pilotanlage (Vorgingerprozess): Leoben, Osterreich 300
kg KSA/h, 2008-2010
Forschung:
» R-Rhenania — Umsetzungsprojekt fiir Standort
Altenstadt (Oberbayern) (2020-2026)
» CLOOP-Entwicklung eines NextGen Diingers
(2017-2020)
» ReNu2Farm — Erhéhung der NPK-Recyclingraten
in NW-Europa (2017-2020)
» InPhos — Entwicklung einer P-Strategie fir das
Baltikum (2018-2019)
» P-Rex — Evaluation von Techniken zur P-Rick-
gewinnung (2012-2015)
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Innovativer Charakter /Vorteile des
Verfahrens & Bemerkungen

» Robuste und bekannte Drehrohrtechnologie
» Kein gefahrlichen Eingangs- bzw. Inputmaterialen
» Sehr geringe Rickstande, keine Nebenprodukte

» Verschiedene Eingangsstoffstrome (Biomasse-
Aschen: z.B. Klarschlamm, Glle, Hihnerkot).

» Energieeinsparung durch Synergien mit vorhande-
ner Monoverbrennungsanlagen und Warmertck-
gewinnung (Einsparpotential 2/3)

» Thermochemische P-Riickgewinnung mit Verbes-
serung der Pflanzenverfliigbarkeit und Reduzie-
rung des Schwermetallgehaltes.

» Geringer Gehalt an Verunreinigungen wie Schwer-
metalle (Cd, U, As, Pb, Ni), keine organischen Ver-
bindungen und frei von Krankheitserregern

» Pflanzenverfliigbarer Phosphatdiinger
(~15-25% P20s).

» Dlngewirkung in GefaR- und Feldversuchen getestet

» Als Dinger einsetzbar nach deutschem und
europdischem Gesetz (REACh vorhanden)

» Voraussetzungen flr Einsatz im 6kologischen
Landbau erfallt

Kontakt

Verfahrensgeber

Outotec GmbH & Co.KG
Ludwig-Erhard-Str. 21 | 61440 Oberursel
Julian Kiinstler, Tanja Schaaf
julian.kunstler@metso.com

Projektkoordinator

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(BAM)

Richard-Willstatter-Strafte 11| 12489 Berlin

Hannes Herzel, Christian Adam
hannes.herzel@bam.de
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R-Rhenania-Verfahren

Kurzbeschreibung

Das von der Firma Emter GmbH und der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM) entwickelte R-Rhe-
nania Verfahren behandelt Klarschlamme thermochemisch,
um hochwirksamen Phosphatdinger herzustellen. Der
entwasserte Klarschlamm wird vor der Trocknung mit Na-
triumcarbonat oder anderen Alkali-Salzen gemischt. In der
thermochemischen Behandlung reagiert das Phosphat aus
dem Klarschlamm bei ungefahr 900°C mit der Alkali-Kompo-
nente und bildet die Phosphatverbindung Calcium - Natrium
- Phosphat (CaNaPOa.), welche auch die pflanzenverfliigbare
Phosphatphase des bekannten Rhenaniaphosphats war. Das
R-Rhenania Verfahren wurde fir den Standort Altenstadt
der Firma Emter GmbH entwickelt und konnte dort im Jahr
2024 in die Rostfeuerung einer vorhandenen Klarschlamm-
monoverbrennungsanlage integriert werden. Neben der
Rostfeuerung sind weitere thermische Aggregate wie Dreh-
rohrofen und Paddelofen fir zuklnftige Anlagen geeignet.

Einige Schwermetalle in dem Klarschlamm, wie etwa Arsen,
Blei, Cadmium, Quecksilber und Thallium, kénnen mit dem
R-Rhenania Verfahren Uber die Gasphase separiert und in
den Filtern der Anlage aufgefangen werden. Der Prozess
der Schwermetallentfernung kann durch die Wahl der Be-
triebsparameter beeinflusst werden. Das erzeugte Produkt,
das R-Rhenania Phosphat, ist chemisch und mineralogisch
identisch mit dem AshDec-Produkt, welches bei dem an-
deren von der BAM entwickelten thermochemischen Ash-
Dec-Verfahren hergestellt wird. Die aktuell durchgefihrten

GefaRversuche bestatigen die vergleichbare Dingewirkung
des R-Rhenania Phosphats gegenliber dem AshDec-Produkt,
somit sind die bisherigen Gefaf3- und Feldversuche zum Ash-
Dec-Produkt auf das R-Rhenania Phosphat Gbertragbar. Die
hohe Dlingewirkung ist vergleichbar zu konventionellen
wasserléslichen Phosphatdiingern wie Triplesuperphosphat.
Die Wasserunloslichkeit des R-Rhenania Phosphats ist posi-
tiv fir die Dingung und o6kologisch winschenswert. Das
R-Rhenania Phosphat kann durch eine mechanische Nach-
behandlung zu marktfahigen Phosphor- und Mehrnéhrstoff-
dingern aufbereitet werden. Das R-Rhenania Phosphat er-
fullt die Anforderungen fir Dingemittel nach deutschem
als auch europdischem Recht und kann Gber die vorhandene
REACH Registrierung (verfligbar ab Ende 2025) als Dliinger
vermarktet werden.

Das R-Rhenania Verfahren wurde erfolgreich in der groR-
technischen Monoverbrennungsanlage Altenstadt imple-
mentiert, weil die eingesetzte Klarschlamm schadstoffarm
ist und eine Rostfeuerung fir die Integration geeignet ist.
Es kdnnen am Standort bis zu 15.000 t R-Rhenania Phos-
phat pro Jahr hergestellt werden. Andere Standorte mit
vergleichbaren Verbrennungsanlagen (Rostfeuerung, Dreh-
rohrofen, Paddelofen) kénnen mit dem R-Rhenania Verfah-
ren nachgeristet werden. Mit diesem robusten und erprob-
ten P-Recyclingverfahren kénnen neue thermochemische
R-Rhenania Anlagen fir die Kldrschlammaufbereitung er-
richtet werden.

e
overbrennungsanlage Altenstadt mit integrierten
_ R-Rhenania-Verfahren. © RePhoR /Hupp-Dobusch

B
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R-Rhenania — Modifiziertes Rhenania Phosphat aus Klarschlammasche fiir Bayern

Prozess-Schema
Gereinigte Abluft
Rauchgasreinigung >
Natrium-
carbonat
Gewebefilterasche
>
’ Thermal-
olkessel Abluft
Abwarme-
nutzung
Klarschlamm
R-Rhenania
¥ N Rostfeuerung Phosphat

¢

Abwasser zur
Abwasseraufbereitung

N4

Vereinfachtes FliefSschema des R-Rhenania Verfahrens am Standort Altenstadt. © Metso

Prozessdaten Weitere Daten zur Erstellung

- : i
Prozesstyp: Thermochemisch der Prozess-Massenbilanz

Anlagentyp: 100 % Maschinen- und MSR-Technik Strombilanz: ausgeglichen
Entwicklungsstand Technologie: TRL 8 wadrmeiiberschuss: 150 kwh/t TS Klarschlamm
Eingangsmaterial: Kldrschlamm (entwadssert bis getrocknet) Chemikalienverbrauch:
Input: Natriumcarbonat (andere Alkali-Chemikalien mdglich) » Additiv Na2COs: abhdngig vom Klarschlamm
Output®: » Rauchgasreinigung:

» R-Rhenania Phosphat: 440 kg Produkt/t TS Ca(OH)2: 40 kg /£ TS Klarschlamm

Klarschlamm Aktivkohle: 1 kg /t TS Klarschlamm

» Filterasche: 80 kg/t TS Klarschlamm

Riickgewinnungsrate: 95-100% Eigenschaften des Rezyklats

Darreichungsform: Pulver, Granulat
P-Konzentration im Outputmaterial: 7-9%
NAC-L6slichkeit: 80-100 % (einstellbar Gber Na2COs-
Dosierung nach Anforderung)
Einhaltung Grenzwerte nach DiMV: Ja, fiir die meisten
kommunalen KS'
Sonstige Nahrstoffe: K 0,5-1,5%; Zn 0,1-0,2 %;
' - - , Cu0,03-0,07%
;i ae;rigizf;:;]:gﬁrter Klgrschlamm OS mit 25% Trockensubstanz Weitere Produkteigenschaften: Keine Wasserldslichkeit
i Abreicherung im Prozess As, Cd, Hg, Pb, Tl (optimierte Dingewirkung)
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R-Rhenania — Modifiziertes Rhenania Phosphat aus Klarschlammasche fiir Bayern

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: k. A.

Know-How Betrieb/Unterhalt/Personalbedarf: Speziell
ausgebildetes Personal oder zusédtzliche Ausbildung fiir
KA-Personal erforderlich

Kategorie der eingesetzten Chemikalien: Gefahrstoff —
Ca(OH)2

Kategorie der Abfallentsorgung: Filterasche — nicht
gefdhrlicher Abfall

Auszug aus Referenzliste des Betriebs
der Verfahren

Forschung: Projekt R-Rhenania — Umsetzungsprojekt fir
Standort Altenstadt/Oberbayern (2020-2026)
Industrieanlage: Altenstadt (Oberbayern) mit einer jahr-
lichen Produktionskapazitdt von 15.000 t R-Rhenania
Phosphat; betriebsbereit seit 2024

Innovativer Charakter /Vorteile des
Verfahrens & Bemerkungen

» Umsetzung R-Rhenania-Verfahren mit verschie-
denen Aggregaten maglich, wie Rostfeuerung,
Drehrohrofen, Paddelofen

» Keine gefdhrlichen Chemikalien im R-Rhenania
Prozess eingesetzt

» Sehr geringe Rickstdnde, keine Nebenprodukte

» Energieautarker Prozess und direkte Gewinnung
eines marktfahigen P-Dingers in einem thermo-
chemischen Prozess

» Thermochemische P-Riickgewinnung mit Verbes-
serung der Pflanzenverfiigbarkeit und Reduzie-
rung des Schwermetallgehaltes.

» Geringer Gehalt an Verunreinigungen, z.B.
Schwermetalle (Cd, U, As, Pb), keine organischen
Verbindungen und frei von Krankheitserregern

» PFflanzenverfligbarer Phosphordiinger
(~15-25% P20s).

» Dingewirkung in GefaR- und Feldversuchen getestet

» Als Dinger einsetzbar nach deutschem und
europaischem Gesetz

» Voraussetzungen fir Einsatz im 6kologischen
Landbau erfallt

Kontakt

Verfahrensgeber

Emter GmbH

AlpenstralRe 50 | 86972 Altenstadt
Johann Emter
info@emter-gmbh.de

Projektkoordinator

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(BAM)

Richard-Willstatter-StralRe 11| 12489 Berlin

Hannes Herzel, Christian Adam
hannes.herzel@bam.de
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SATELLITE

Satellite

Verfahrenstechniken im Haupt- und Satellitenbetrieb eines inter-
kommunalen Recyclingzentrums fir ein optimiertes regionales

Nahrstoffrecycling

Klarschlammtrocknung mit sequentieller Stickstoffriickgewinnung

Kurzbeschreibung

Die Klarschlammtrocknung mit sequentieller Stickstoff-
rickgewinnung ist ein thermisches Verfahren zur Vorbe-
handlung von entwdssertem Faulschlamm mit dem Ziel der
Stickstoffentfrachtung bei gleichzeitiger Erzeugung einer
hochkonzentrierten Ammoniaklosung. Hierbei wird der im
Vergleich zu Wasser niedrigere Siedepunkt von Ammonium-
stickstoff ausgenutzt, sodass bereits zu Beginn der ther-
mischen Einwirkung ein wesentlicher Anteil der urspriing-
lichen Ammoniumfracht des Ausgangsmaterials in die
Briden Uberfihrt wird. Durch nachgeschaltete Rektifikation
kann die Ammoniaklésung auf einen Gehalt von 25% N auf-
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konzentriert werden. Das Verfahren wurde erfolgreich in
einem Schneckentrockner mit drei Briiddenabziigen erprobt.
Das Verfahrensprinzip kann aber auch mithilfe einer vorge-
schalteten Trocknung zur Stickstoffriickgewinnung in be-
stehende Trocknungsanlagen integriert werden, wobei der
vorgeschaltete Trockner wie der erste Abzug des erprobten
Schneckentrockners wirkt. Im Folgenden ist das Verfahren
als leicht zu implementierende Vortrocknung beschrieben.

Die Erprobung des Verfahrens erfolgte an einer Versuchs-
anlage im halbtechnischen Mal3stab. Das Verfahrensprinzip




SATELLITE - Verfahrenstechniken im Haupt- und Satellitenbetrieb eines interkommunalen Recyclingzentrums fiir ein optimiertes regionales Nahrstoffrecycling

wurde erstmalig im Rahmen des Forschungsprojekts Kom-
paGG-N (FKZ: 02WQ1516A-D) zur Aufbereitung landwirt-
schaftlicher Substrate (Garreste, Gulle) als fraktionierte
Eindampfung untersucht. In Abgrenzung hierzu waren far
die Anwendung des Verfahrens auf Klarschlamm einige ver-
fahrenstechnische Anpassungen erforderlich. Zum einen
weist der entwadsserte Klarschlamm einen deutlich héheren
Trockensubstanzgehalt im Vergleich zu Garrest und Giille
auf (25% TR im Vergleich zu 4 — 6 % TR), sodass fir die Um-
setzung des Verfahrens anstelle eines Rihrwerksbehilters
ein Schneckentrockner genutzt wurde. Zum anderen wurde
die fraktionierte Eindampfung im Batch-Betrieb erprobt,
wobei die Erzeugung von Kondensatfraktionen mit unter-
schiedlichen Stickstoffgehalten durch den Abzug von zuvor
definierten Volumenstromen umgesetzt wurde, wahrend
die Klarschlammtrocknung kontinuierlich erfolgt. Die Frak-

Prozess-Schema

tionierung der Stréme in abnehmende Stickstoffkonzentra-
tionen erfolgte hierbei durch die Anordnung von drei Bri-
denabzligen Uber die Ldnge des Schneckentrockners. Durch
die Ubertragung des Prinzips auf eine vorgeschaltete Trock-
nung zur Stickstoffrickgewinnung ist das Verfahren zudem
leichter in bestehende Anlagen zu integrieren.

Die Stickstoffentfrachtung wahrend der Klarschlammtrock-
nung kann fir kommunale Kldranlagen einen wesentlichen
Beitrag zur Senkung von Energie- und Betriebskosten leis-
ten, da eine Verringerung der Rickbelastung der biologi-
schen Stufe aus der Bridenbehandlung erfolgt. Zudem
kann die erzeugte Ammoniaklésung u.a. zur Herstellung von
Dlngemittel Fir nahrstoffarme Gebiete genutzt werden, so-
dass das Verfahren auch Gber die in SATELLITE betrachtete
Modellregion hinaus angewendet werden kann.

Entwasserter Klarschlamm

12t/h, 25% TR Vortrocknung mit

Ammoniakstarkwasser
0,1t/h,25% N

> Stickstoff- > Rektifikation >
ruckgewinnung
Schnittstelle
Trocknung »| Briidenbehandlung

Prozessschema der Kldrschlammtrocknung mit sequentieller Stickstoffriickgewinnung. © SATELLITE

Prozessdaten

Prozesstyp: Thermisch
Anlagentyp: 100 % Maschinen- und MSR-Technik
Entwicklungsstand Technologie: TRL 5
Eingangsmaterial: Entwasserter Klarschlamm nach
Faulung, ca. 25% TR
Input: Kein weiterer Materialeinsatz erforderlich
Output:
» Produkte

» Hochkonzentrierte Ammonniaklésung: 0,008 t/t

» Nebenprodukte

» Bridenkondensate (zur Behandlung): 0,148 t/t

» Klarschlamm (zur Volltrocknung): 0,844 t/t
» Abfall (mit Angabe der Abfallschlissel): —
Riickgewinnungsrate: Anteil der N-Rickgewinnung aus
Eingangsmaterial: 54 %
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Weitere Daten zur Erstellung
der Prozess-Massenbilanz

Stromverbrauch: 15 kwh/t/a
Warmeverbrauch/Warmeabgabe: 278 kwh/t/a
Chemikalienverbrauch: -

Eigenschaften des Rezyklats

Darreichungsform: Die erzeugte Ammoniaklosung kann
neben der Dingemittelherstellung auch in den Prozess
der thermischen Klarschlammbehandlung zur Rauchgas-
reinigung zurickgefihrt werden oder auch aulRerhalb der
Landwirtschaft als Grundchemikalie vermarktet werden
N-Konzentration: 25 Gew.-%

NAC-L6slichkeit: —

Einhaltung der Grenzwerte nach DiMV: -

Sonstige Nahrstoffe: -

Weitere Produkteigenschaften: -

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: Die entwickelte Technologie wird als vorge-

schaltetes Modul in die bestehende Klarschlammtrocknung

integriert. Der Platzbedarf variiert mit der Kapazitat der
Trocknungsanlage. Fir eine Kapazitat von 12 t/h wird eine
Aufstellflache von etwa L x B x H = 6.000 x 2.000 x 7.500
mm benotigt. Die Rektifikationskolonne hat eine Aufstell-
fléche von etwa 6.000 x 2.000 mm.

Know-How Betrieb /Unterhalt/Personalbedarf: Fir das
vorgeschaltete Modul zur Stickstoffentfrachtung wird kein
zusatzliches Know-How benotigt, welches Gber die Gbliche
Klarschlammtrocknung hinaus geht. Die nachgeschaltete
Rektifikation lduft automatisiert. Der Personalbedarf be-
tragt etwa 730 h/a.

Kategorie der eingesetzten Chemikalien: —

Kategorie der Abfallentsorgung: —

Auszug aus Referenzliste des Betriebs
der Verfahren

Betrieb einer halbtechnischen Versuchsanlage im
Rahmen des Forschungsprojekts SATELLITE

» Ort: Stadtentwasserung Hildesheim
» Durchsatz: 12 kg/h

» Baujahr/Inbetriebnahme: 2022

» Betrieb: 2022 -2024

>
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Innovativer Charakter /Vorteile des
Verfahrens & Bemerkungen

Der innovative Kern des Verfahrens liegt in der Stick-
stoffriickgewinnung durch die Ausnutzung des nied-
rigeren Siedepunkts von Ammonium im Vergleich zu
Wasser in Kombination mit der weiteren Aufkonzen-
trierung durch nachgeschaltete Rektifikation. Das
Verfahren ermdglicht eine KreislaufschlieSung aus
der kommunalen Abwasserbehandlung und indus-
triellen Anwendungen. Durch die Riickgewinnung
von Stickstoff als hochkonzentrierte Ammoniak-
l6sung kann das erzeugte Produkt z.B. zur Rauchgas-
reinigung, Dingemittelherstellung oder fir weitere
Anwendungen in der chemischen Industrie genutzt
werden. Durch die Ausschleusung des Stickstoffs
aus der Abwasserbehandlung werden zum einen
Betriebskosten eingespart, zum anderen kann der
Energiebedarf fir die Ammoniaksynthese nach dem
Haber-Bosch-Verfahren mit den damit einhergehen-
den COze-Emissionen reduziert werden.

Kontakt

Verfahrensgeber

BIORESTEC GmbH

Karlsruher StraRe 20a | 30880 Laatzen
Dr.-Ing. Paul Stopp
p.stopp@biorestec.de

Projektkoordinator

Leibniz Universitat Hannover, Institut Fir
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik
Welfengarten 1|30167 Hannover

Dr.-Ing. Maike Beier
beier@isah.uni-hannover.de
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Diingemittelherstellung On-Demand

Kurzbeschreibung

Stickstoffhaltige Bridenkondensate aus der Klarschlamm-
trocknung werden zu einem flissigen Diingemittel aufgear-
beitet. Hierbei wird ein regionaler Ansatz verfolgt, bei dem
die Aufbereitung direkt am Standort der Kldrschlammtrock-
nung erfolgt und das Dingemittel so auf einfachem Wege in
der Region verfligbar gemacht werden kann. Der Ndhrstoff-
gehalt des Dingemittels kann gezielt eingestellt werden,
um dem spezifischen Bedarf der Region gerecht zu werden.
Neben der Dezentralitdt der Aufbereitung wird auch eine
eigens fur diese Anwendung entwickelte automatisierte
Bestimmung von NHsz und NHa+ eingesetzt. Anfallende Bri-
denkondensate werden vorab filtriert und ggf. werden Stor-

Prozess-Schema

stoffe mittels Flockung entfernt. Anschlielend erfolgt die
automatisierte volumetrische N-Bestimmung. AbschlieRend
erfolgt die Anpassung der N&ahrstoffkonzentration an die
jeweilig gewlinschte Zielzusammensetzung durch eine Zu-
dosierung von stickstoffhaltigen Stoffen (bspw. Harnstoff)
und bei Bedarf Phosphorsaure. Im Folgenden wird der Pro-
zess zur Herstellung einer Harnstofflésung beschrieben, bei
der kein Phosphor im Produkt gewlinscht ist. Die Erzeugung
eines Dingemittels kann auf gleichem Wege auch aus an-
deren Stickstoffhaltigen Stromen (bspw. Ammonium-Sulfat-
Lésung, ASL) erfolgen.
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Prozess-Schema der Diingemittelherstellung On-Demand. © SATELLITE

Prozessdaten

Prozesstyp: Nasschemisch
Anlagentyp: 100 % Maschinen- und MSR-Technik
Entwicklungsstand Technologie: TRL 5-6
Eingangsmaterial: Stickstoffhaltiges Briidenkondensat
Input: Harnstoff, ggf. Phosphorsaure
Output:

» Produkte: Harnstofflosung (ca. 1,5 t/t)

» Nebenprodukte: —

» Abfall: Fallschlamm bei notweniger Vorfallung
Riickgewinnungsrate: Anteil der N-Rickgewinnung aus
Eingangsmaterial: 100 %

Weitere Daten zur Erstellung
der Prozess-Massenbilanz

Stromverbrauch: 5 kWh/t (optimiert, wéhrend den
Versuchen ca. 20 kwh/t)
Warmeverbrauch: ca. 37 kwh/t
Chemikalienverbrauch:
» Harnstoff, in Abhdngigkeit der N-Konzentration im
Input: max. 322 kg
» Sdure, je nach Qualitdt und N-Konzentration des Inputs
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Eigenschaften des Rezyklats

Darreichungsform: Flissigdinger

N-Konzentration: 15 Gew.-%

NAC-Loslichkeit: —

Einhaltung der Grenzwerte nach DiMV: ja

Sonstige Nahrstoffe: ggf. P nach Zugabe von Phosphorsdure
Weitere Produkteigenschaften: —

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: 20-Ful3-Container fir die Diingemittelher-
stellung. Je nach Anfallmenge des Bridenkondensats/der
ASL-L6sung und Dingemittellagerung vor Ort einen ent-
sprechend grolden Speicher. Zusétzlich Platz fiir Harnstoff
und ggf. Sdure.

Know-How Betrieb /Unterhalt/Personalbedarf: Nach Er-
reichen von TRL 9 weitestgehend automatisierter Betrieb.
Wartungsarbeiten an Pumpen und Harnstoffférderung
sowie am Ammoniumanalysator sind dennoch notwendig.
Der Personalbedarf ist abhdngig von der Menge der anfal-
lenden Briidenkondensate

Kategorie der eingesetzten Chemikalien: Harnstoff zur
Stickstoffanreicherung

Kategorie der Abfallentsorgung: ggf. Fallschldmme
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Auszug aus Referenzliste des Betriebs
der Verfahren

Betrieb einer halbtechnischen Versuchsanlage im
Rahmen des Forschungsprojekts SATELLITE

» Ort: Hinxe
» Betrieb: 2022 — 2024 in verschiedenen Testlaufen

Innovativer Charakter /Vorteile des
Verfahrens & Bemerkungen

Das Verfahren erlaubt eine Diingemittelproduktion
vor Ort aus Briidenkondensaten oder ASL und somit
eine dezentrale Wertschépfung.

Kontakt

Verfahrensgeber

SF-Soepenberg GmbH
Emil-Fischer-StralRe 14 | 46569 Hlnxe
Dr. Joachim Clemens
j.clemens@soepenberg.com

Projektkoordinatorin

Leibniz Universitat Hannover, Institut Fir
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik
Welfengarten 130167 Hannover

Dr.-Ing. Maike Beier
beier@isah.uni-hannover.de
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www.innovationsatlas-wasser.de

INNOVATIONSATLAS WASSER

Hier finden Sie weitere innovative Produkte aus der BMFTR-geférderten
Wasserforschung. Die Produkte umfassen neben Technologien und Verfah-
ren auch Managementkonzepte, Software-Tools und Bildungsmaterialien
zum nachhaltigen Umgang mit der Ressource Wasser.

© freepik.com/artjazz
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