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Das AMPHORE-Projekt

Regionale Strukturen

▪ Gesamtfläche von       

10.323 km² mit rd.           

12,3 Mio. Einwohnern

▪ ~139 Kläranlagen und vier 

Verbrennungsanlagen

▪ Jährlicher Klärschlamm-

anfall von rd. 242.000 tTM

▪ Ab 2029 zwischen

100.000 – 120.000 t 

Klärschlammasche

▪ Phosphorpotenzial im

Klärschlamm von ca. 4.700 t 

(~19.700 t H3PO4 (75%)) 
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Das AMPHORE-Projekt

Projektkonsortium

Koordination:

Projektpartner:

Assoziierte Partner:

Projektbeirat:



Projektlaufzeit (Umsetzungsphase)  

▪ Juli 2020 – Juni 2026 (März 2027)

Ziele:

▪ Großtechnische Demonstration einer nasschemischen P-

Rückgewinnung

▪ Wirkzusammenhänge zwischen Aschequalität, Aufwand der P-

Rückgewinnung und Produktqualität

▪ Erkundung von regionalen Absatzpfaden für das Produkt 

Phosphorsäure in anwendungsorientierten Qualitäten und 

Untersuchungen zum Umgang mit den 

Nebenprodukten/Reststoffen 

▪ Lösungsbeispiele für komplexe rechtliche, organisatorische, 

logistische, ökologische und wirtschaftliche Herausforderungen

▪ Verbändeübergreifende Zusammenarbeit zur Nutzung von 

Skaleneffekten und Synergien
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Das AMPHORE-Projekt

Laufzeit, Projektförderung, Ziele

Rahmen der Förderung

Ausgaben: rd. 10,9 Mio. €

Fördermittel: rd. 8,8 Mio. €
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Vorgehen und Ausgangslage für die Verfahrenswahl

Mehrstufiges Vorgehen zur Auswahl des zu demonstrierenden Verfahrens

(anhand eines detaillierten Kriterienkatalogs)

→ Umsetzung der PARFORCE-Technologie® im Rahmen des AMPHORE-Projekts



▪ KS-Asche als Ansatzpunkt 

für Hauptpfad der P-

Rückgewinnung

▪ Berücksichtigung hoher 

Schadstoffgehalte, insb. 

Schwermetalle

▪ Kaum lokaler Bedarf für 

zusätzlichen P- Dünger in 

der Landwirtschaft

▪ Öffentlich-rechtlich 

organisierte Entsorgungs-

struktur
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Vorgehen und Ausgangslage für die Verfahrenswahl

Projektregion und -anforderungen



a) Rückgewinnungsquote nach AbfKlärV (80%) erreichbar?
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Bewertung und Wahl eines P-Rückgewinnungsverfahrens

Bewertung nach K.O-Kriterien

𝑃𝑅ü𝑐𝑘 % =
𝑃𝑅𝑒𝑧𝑦𝑘𝑙𝑎𝑡

𝑃𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑠𝑐ℎ𝑒
∗ 100



a) Rückgewinnungsquote nach AbfKlärV (80%) erreichbar?

b) Entwicklungsstufe und Verfügbarkeit (TRL; Dokumentation, Anbieterverfügbarkeit)
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Bewertung und Wahl eines P-Rückgewinnungsverfahrens

Bewertung nach K.O-Kriterien

Einstufung nach „Technical Readiness Level (TRL)“



a) Rückgewinnungsquote nach AbfKlärV (80%) erreichbar?

b) Entwicklungsstufe und Verfügbarkeit (TRL; Dokumentation, Anbieterverfügbarkeit)

c) Erzeugung von Phosphorsäure
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Bewertung und Wahl eines P-Rückgewinnungsverfahrens

Bewertung nach K.O-Kriterien



a) Rückgewinnungsquote nach AbfKlärV (80%) erreichbar?

b) Entwicklungsstufe und Verfügbarkeit (TRL; Dokumentation, Anbieterverfügbarkeit)

c) Erzeugung von Phosphorsäure

d) Gezielte Schwermetallausschleusung aus dem Produkt
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Bewertung und Wahl eines P-Rückgewinnungsverfahrens

Bewertung nach K.O-Kriterien
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Bewertung und Wahl eines P-Rückgewinnungsverfahrens

Weitere Eingrenzung möglicher Verfahren

a) Anforderungen aus spezifischen Randbedingungen 
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Bewertung und Wahl eines P-Rückgewinnungsverfahrens

Weitere Eingrenzung möglicher Verfahren

a) Anforderungen aus spezifischen Randbedingungen 

b) Datensammlung und –bewertung 

▪ Quellen: (wiss.) Literatur, öffentl. verfügbare Herstellerangaben, gezielte Herstellerabfrage
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Bewertung und Wahl eines P-Rückgewinnungsverfahrens

Weitere Eingrenzung möglicher Verfahren

a) Anforderungen aus spezifischen Randbedingungen 

b) Datensammlung und –bewertung 

c) Anschließende vergleichbare Systemstudien mit Vorplanungselementen für die finale Entscheidung

▪ Grundlagenermittlung mit den zu behandelnden Aschen

▪ Konzeption des Verfahrens für den Anwendungsfall, Vordimensionierung und Auswahl 

der Aggregate/Komponenten, Aufstellungsplan, Kostenschätzung

▪ Basis ist eine detaillierte Leistungsbeschreibung, die gleichzeitig die Bewertungsgrundlage bildet
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Bewertung und Wahl eines P-Rückgewinnungsverfahrens

Finale Festlegung auf ein Verfahren

Technische und kaufmännische Vorgaben

A.

A.1 Zielgröße für den Aschedurchsatz 20 t/Woche                  

A.2 Anlagenverfügbarkeit 7.000 h/a

A.3 Automatisierungsgrad Vollautomatische, kontinuierliche und durchgängige 

Prozessführung

A.4 Betriebsbetreuung 

(Schichtbetrieb)

Ein- evtl. Zweischicht Betrieb, ansonsten überwachter  

Automatikbetrieb

A.5 Klärschlammaschequalitäten Zusammensetzung, Schadstoffgehalte gemäß Anlage 2 

der Leistungsbeschreibung (Richtwerte)

A.6 Flexibilisierungsgrad hoch - Forschungsbetrieb

A.7 Einhausung (Halle) Flächenverfügbarkeit 500 m² exkl. Lagerfläche

B.

B.1 Einbindung der Anlage in/an 

Strukturen am Standort

Versiegelte Fläche sowie Einhausung und 

Infrarstrukturanbindung (mit Ausnahmen, siehe c, d und 

k) wird gemäß den Anforderungen des Bieters 

bereitgestellt. 

a Zuwegung vorhanden

b Strom vorhanden, gemäß Anforderungen des Bieters

c Wärme Einbindung nur in die Heizzentrale (Vorlauf 70-90°C), bei 

darüber hinausgehenden Wärmebedarf ist ein 

Wärmeerzeuger notwendig

d Dampf Keine gesonderte Einbindung in Dampfkreislauf der 

Verbrennung, Dampferzeuger notwendig

e Erdgas vorhanden, gemäß Anforderungen des Bieters

f Trinkwasser vorhanden, gemäß Anforderungen des Bieters

g Brauchwasser vorhanden, gemäß Anforderungen des Bieters

h Abwasser vorhanden, gemäß Anforderungen des Bieters

i Lagerflächen vorhanden, gemäß Anforderungen des Bieters

j Daten-/Internetanbindung vorhanden, gemäß Anforderungen des Bieters

k Druckluft nicht vorhanden, eigener Drucklufterzeuger/-speicher 

notwendig

B.2 Einbindung Prozessleitechnik Siemens (PC S7/S7)

C.

C.1 Begrenzung des 

Investitionsvolumens

Zielgröße: 2,6 Mio € (brutto) für Anlage nebst Peripherie

C.2 Genauigkeit der Kostenschätzung plus/minus 30%

C.3 Berechnungsgrundlagen für die 

Betriebskostenschätzung

a Strom 0,21 €/kWh

b Erdgas 0,03 €/kWh

c Wärme (Heizung) 0,03 €/kWh

d Brauchwasser 0,12 €/m³

e Trinkwasser 1,50 €/m³

Auslegungsgrößen

Infrarstrukturelle und technische Randbedingungen

kaufmänische Randbedingungen

Technische Anforderungen

D

D.1 Minimale 

Leistungsanforderungen 

(Kernprozess)

Auf einer ersten Ebene soll der Kernprozess zur Erzeugung 

von Phosphorsäure betrachtet werden.

a Phosphor-Rückgewinnungsrate > 80 % des in der Klärschlammasche enthaltenen 

Phosphors wird in das Produkt Phosphorsäure 

überführt.

b Qualität der Phosphorsäure Vermarktbar (H3PO4>60 %), mögliche 

Konzentrationsbereiche, Reinheitsgrade sowie 

Begleitstoffkonzentrationen (Schwermetalle) sind 

anzugeben.

c Entsorgungssicherheit für den 

Ascherest

Ablagerung/Deponierung ist zu gewährleisten. Es muss 

nachgewiesen werden, dass u. a. die Anionen und ggf. 

weitere Begleitstoffe aus dem eingesetzten 

Laugungsmittels (Mineralsäure) keine Einschränkung 

bei der Entsorgung mit sich führen.

d Deklaration weiterer 

Nebenprodukte/Reststoffe

Alle weiteren Prozessprodukte deklarieren in Abfall, 

Abwasser oder verwertbares Produkt. Letzteres ist 

durch Heranziehen der Produktanforderungen 

(Produktnormen/technische Richtlinien) in Bezug auf 

Begleitstoffe, wie z.B. Schwermetalle nachzuweisen.

e Verbleib der Schwermetalle Es ist darzulegen, wie die in der Klärschlammasche 

enthaltenen Schwermetalle aus dem System entfernt 

werden, wie sie sich in einzelne Prozessströme aufteilen 

und wie die Immobilisierung/Entsorgung durchgeführt 

wird.

D.2 Erweiterte 

Leistungsanforderungen 

(Erzeugung verwertbarer 

Nebenprodukte)

Es sind zusätzliche Prozessschritte einzubeziehen, die aus 

den anfallenden Reststoffen sowie ggf. anfallenden 

Abwässern vermarktungsfähige Nebenprodukte erzeugen.

a Calcium basiertes Nebenprodukt 

(mineralischer Rückstand) 

Die Verwertungswege sind darzustellen und 

entsprechende Produktanforderungen 

(Produktnormen/technische Richtlinien) in Bezug auf 

Begleitstoffe, wie z. B. Schwermetalle, heranzuziehen, 

um die Verwertbarkeit nachzuweisen.

b Eisen-/Aluminium basiertes 

Nebenprodukte (Metalsalzlösungen)

Das erzeugte Produkt (Fällmittel) muss – insbesondere im 

Hinblick auf die Konzentration der Wirksubstanzen – mit 

gängigen Transportmitteln transportierbar und mit den 

üblichen Annahme , Lager- und Dosiereinrichtungen auf 

kommunalen Kläranlagen betrieblich handhabbar sein. Ferner 

sind die Richtwerte für Begleitstoffe (Tabelle 4, 

Leistungsbeschreibung) einzuhalten. 

c Deklaration weiterer 

Nebenprodukte/Reststoffe 

(gesonderte Betrachtung, falls 

sich Stoffbilanzen des Systems 

verändern)

Alle weiteren Prozessprodukte deklarieren in Abfall, 

Abwasser oder verwertbares Produkt. Letzteres ist 

durch Heranziehen der Produktanforderungen 

(Produktnormen/technische Richtlinien) in Bezug auf 

Begleitstoffe, wie z.B. Schwermetalle nachzuweisen.

d  Verbleib der Schwermetalle 

(gesonderte Betrachtung, falls 

sich Stoffbilanzen des Systems 

verändern)

Es ist darzulegen, wie die in der Klärschlammasche 

enthaltenen Schwermetalle aus dem System entfernt werden, 

wie sie sich in einzelne Prozessströme aufteilen und wie die 

Immobilisierung (Entsorgung) durchgeführt wird.

Anforderungen an die Anlage

F

F.1 Ascheanlieferung und Lagerung Berücksichtigung von Silofahrzeug oder ggf. 

Kippmuldenauflieger-anlieferung, entsprechende Einrichtung 

zur Druckluft- oder Saugentladung, Silos  separat Lagerung 

versch. Chargen, Wechselseitige Beschickung der Anlage 

(Mischungen aus zwei bzw. allen drei Silos)

F.2 Betriebsstoffanlieferung und 

Lagerung

Anlieferungsstationen (bei Austausch von Gebinden z. B. IBC 

bei geringem Betriebsstoffbedarf) oder aber Abfüllstationen 

für die verschiedenen Betriebsstoffe, ausreichend große 

Vorlagebehälter für eine Betriebswoche (24/7)

F.3 Produkt-, Nebenprodukt- und 

Reststofflagerung und 

Abtransport

Fördereinrichtungen bis zum Lager, Läger sind passend 

(24/7) zu dimensionieren, je nach Aggregatzustand passende 

Beladungsstationen vorgesehen werden

F.4 Bereitstellung von Wärme, Dampf 

und Druckluft

Bereitstellung von „hochkalorischer“ Wärme (>90°C), ggf. 

Prozessdampf sowie Druckluft nebst Speicher

G

G.1 Konformität mit einschägigen 

Normen und Richtlinien

Hersteller der Gesamtpilotanlage hat entsprechend der 

Maschinenrichtlinie 2006/42/EG Artikel 5 Abs. 1 die 

erforderlichen Herstellerpflichten zu erfüllen. Für die 

gesamte Pilotanlage ist eine EG-Konformitätserklärung 

auszustellen. Alle Gewerke müssen der in Deutschland 

geltenden Normen und den technischen Regelwerk 

entsprechen.

G.2 Abluftbehandlung Erforderliche Einrichtungen zur Unterbindung von 

Staubexposition und ätzenden Dämpfen sowie etwaiger 

weiterer Expositionen sind vorzuhalten.

G.3 Schallschutz Die Kapselung von z. B. kritischen Aggregaten ist 

vorzusehen.

G.4 Brandschutz Vorgaben des Brandschutzes sind zu berücksichtigen 

u.a. Rauchableitung durch Deckenöffnungen ins Freie  

sicherstellen und die Wegeführung zwischen den 

Anlagenkomponenten muss Fluchtwege ins Freie 

gewährleistet.

G.5 Gefahrstoff Übliche Noteinrichtungen beim Umgang mit 

wassergefährdenden Stoffen (u. a. Auffangwannen)  

Notduschen sind zu berücksichtigen.

Anforderung an die Anlagenperipherie

Anforderungen an die Konformität

E

E.1 Flexibilisierungsgrad Flexible Forschungsanlage, Aschen unterschiedlicher 

Herkunft und Qualität, verschiedene Betriebseinstellungen, 

unterschiedliche Qualitäten an Phosphorsäure und weiteren 

Nebenprodukten erzeugen, modulare Umgestaltung der 

Anlage möglich,  komplementäre Prozessschritte deaktivieren 

oder integrieren, Kapazitätserweiterungen an kritischen 

Stufen, Probenahmestellen für wissenschaftliche Begleitung 

E.2 Automatisierungsgrad Kontinuierlicher und durchgängiger Betrieb, Betriebsführung 

sollte möglichst im Einschichtbetrieb, umfangreiche 

Fernüberwachung und Fernbedienung, Integration in mobile 

Endgeräte für den Bereitschaftsdienst, Fernservice-

Leistungen des Verfahrensanbieters, Instrumente zur Online-

Aufnahme notwendiger Parameter sowie Fernschaltung 

einzelner Aggregate sind vorzusehen.

E.3 Verfahrensgarantie Leistungsfahrt im Anschluss an die Inbetriebnahme unter 

definierten Randbedingungen (Qualität der Aschen, 

Durchsatz der Anlage etc.) dient dem Nachweis der 

ausschreibungskonformen Leistungserbringung durch den 

Verfahrensanbieter.

E.4 Technische Betreuung und 

Service

Der Versuchsbetrieb soll über mindestens 24 Monate intensiv 

begleitet und unterstützt werden. Inhalte und Umfang dieser 

Leistungen sind explizit auszuweisen.

Weitere Anforderungen an die Anlage

Anforderungen an die Darstellung und Inhalte

L

L.1

L.2

L.3

L.4

L.5

L.6

L.7

L.8

L.9

L.10

L.11

L.12

L.13

L.14

L.15

L.16

L.17

L.18

L.19

Anforderungen an die Darstellung der Ergebnisse

Erläuterungsbericht

zeitlicher Ablauf (Planung, Bau und Inbetriebnahme)

Liste Anlagenkomponenten zzgl Materialanforderungen

Grundlegendes R-I-Schema

Konkretisierung des Felxibilisierungsgrades

Erläuterung des Automatisierungsgrades

Lageplan M1:200

Grundriss und Aufstellungsplan (Hallenplanung)

Verfahrensbeschreibung (modularer Aufbau - Kernprozess/Nebenprodukten)

Bauwerkszeichnung M 1:100 mit Schnitten

Dimensionierung der Bodenplatte, der Halle und der Infrastrukturelemente

Übersichtliche und nachvollziehbare Kostenschätzung

Zusatzkosten für Planungsleistung, technische Betreuung und Service

Verfahrensschema, Fließschema mit wesentlichen Stoffströmen

Massen- und Stoffbilanz (P, Fe, Al, Ca, Mg, Na, Cl, S, As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) 

Referenzen zu den Grundlagenuntersuchungen

Angaben zu Qualität und Verwertungswege der Nebenprodukte

Angaben zur Zusammensetzung und Verwertungs-/Entsorgungswege der Reststoffe

Angaben zur Zusammensetzung und Anfall des Abwassers

Anforderung an die Kostenschätzung

H

H.1 Auflistung in Einzelposition Detaillierte Auflistung aller Bestandteile (Behälter, 

Aggregate, Absperrorgane, Rohrleitungen, MSR-

Komponenten, etc.) in Einzelpositionen erwartet. 

H.2 Einzel- und Stückpreis 

(Primärkosten)

Einzel- bzw. Stückpreise auszuweisen und es ist 

nachvollziehbar darzulegen, welcher Quelle die 

Preisangabe entstammt (z. B. Angebote von Lieferanten 

beifügen).

H.3 Angabe zu Sekundärkosten Detaillierte Angaben zu den Kosten für Lieferung und 

Montage der Anlagenkomponenten sowie der 

nachfolgenden Inbetriebnahme inkl. Leistungsfahrt 

gemäß 3.1.3 (Verfahrensgarantie)

H.4 Nettopreisangabe Einzelpositionen der Investitionskosten für die geplante 

Anlage sollen als Nettopreise ausgewiesen werden; die 

resultierenden Summen sind zusätzlich als Bruttopreise 

unter Zugrundelegung einer Umsatzsteuer von 19 % 

H.5 Angabe der Genauigkeit Angabe der resultierenden Genauigkeit der 

Investitionskosten (Primär-/Sekundärkosten)

I

I.1

a Differenzierte Darstellung in Wärme und Strom

b Bezogen auf einzelne Prozessschritte

c Bezogen auf Komponenten der Peripherie

d Angabe als Jahresverbrauch/-kosten (7.000 Bh/a)

e Angabe als spezifische Kosten pro Tonne Asche

I.2 Wasserverbrauch/-kosten

a Differenzierte Darstellung in Trink- und Brauchwasser

b Bezogen auf einzelne Prozessschritte

c Bezogen auf Komponenten der Peripherie

d Angabe als Jahresverbrauch/-kosten (7.000 Bh/a)

e Angabe als spezifische Kosten pro Tonne Asche

I.3 Betriebsmittelverbrauch/-kosten

a Genaue Spezifikation der Einsatzstoffe

b Bezogen auf einzelne Prozessschritte

c Bezogen auf Komponenten der Peripherie

d Angabe als Jahresverbrauch/-kosten (7.000 Bh/a)

e Angabe als spezifische Kosten pro Tonne Asche

f Transparente Preisangaben (Angebote)

J

J.1

J.2

K

K.1

K.2

K.3

K.4

Darstellung der Investitionskosten

Darstellung der Betriebskosten

Darstellung der Personalkosten

Darstellung der Planungskosten*/Service*

Energieverbrauch/-Kosten

Personalbedarf soll differenziert nach Qualifikation (z. B. Hilfsarbeiter, Facharbeiter, 

Techniker/Meister, Ingenieur) dargestellt werden

Angabe der jeweils notwendigen Jahresstunden

Entwurfsplanung

Genehmigungsplanung

Ausführungsplanung

Betreuung und Service für Versuchsbetrieb (24 Monate)

*als zusätzliche Kosten auszuweisen

Detaillierte Leistungsbeschreibung (Bewertungsmatrix)

▪ Technische und kaufmännische Vorgaben (Auslegungsgrößen, Infrastrukturelle und technische 

Randbedingungen, kaufmännische Rechengrößen)

▪ Technische Anforderungen (Leistungsanforderungen an die Anlage, Anforderungen an die 

Anlagenperipherie, Konformität mit Standards)

▪ Anforderungen an die Kostenschätzung (Ermittlung und Darstellung der Investitions- und Betriebskosten, 

Planungsaufwand und Serviceleistungen)

▪ Anforderungen an die Darstellung (Übersichten, Diagramme, Zeichnungen/Pläne)



▪ Gemeinsame Gesellschaft der Wasserverbände für Planung, 

Bau und Betrieb (PhosRec Phosphor-Recycling GmbH)

▪ Anlage nach dem PARFORCE-Verfahren mit einer jährlichen 

Kapazität für bis zu 1.000 t KSA

▪ Durchsatz signifikanter Aschemengen und Produktmengen 

zur Erzeugung belastbarer Daten

▪ Start des Demonstrationsbetriebs ab März 2025

▪ Kampagnenbetrieb (max. Durchsatz rd. 40 t KSA / 

~120 kg/h)

▪ Einsatz unterschiedlicher Aschen aus den 

Verbandsgebieten​

▪ Spezifische Optimierung, u.a. Effizienzsteigerung bei 

unterschiedlichen Aschequalitäten

▪ Produkt-/Nebenproduktqualität

▪ Detaillierte Charakterisierung der Produkte und 

Reststoffe, Ableitung von Verfahrenskenngrößen
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Fazit und Ausblick

Umsetzung in Bottrop

Fließschema PARFORCE-Technologie ®

© PhosREC/PTC



Hanna Evers (Ruhrverband)

hev@ruhrverband.de

Vielen Dank!

www.ruhrverband.de/wissen/projekt-amphore 

www.phosrec.de 

mailto:hev@ruhrverband.de
http://www.ruhrverband.de/wissen/projekt-amphore
http://www.ruhrverband.de/wissen/projekt-amphore
http://www.ruhrverband.de/wissen/projekt-amphore
http://www.phosrec.de/
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