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Stoffstrome zur P-Ruckgewinnung in kommunalen Klaranlagen
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Phosphor-Ruckgewinnung — Verfahrensuberblick und TRL (Stand Sept./Okt. 2026)

Clausthaler 8 iIr-Prex
Yeﬁahren Erweiterter 9
iIPHOS 7 rforce-Ansatz
NuReSys 8 Cal-Prex 6
P-RoC 6-7 MSE-Verfahren 8
Pearl 9 (mobil)
PhosForce §)
Peco 8
Pirmasenser unklar
PHOSPAQ 9 Verfahren
SIMPhos 7 Stuttgarter 7-8
Verfahren
Gifhorner Verfahren unklar
ViviMag 5-6

R-Rhenania (RF) 9 Ash2Phos 6>
EuPhoRe (DR) 9 AshDec 6
Werkstatten (DR) 8-9 (Kampagne)
Heating Systems Leachphos 7-8
P-XTRACT (WS) 8 Parforce 7
KSMF-Prozess 9 Phos4green klassik  8-9
PYREG (DR) 9 Phos4green 3
RePhoRM
teils noch/wieder/derzeit :
ausschlieBlich Verbrennung pontes pabull 6
ohne Additive (TetraPhos 8? S
(nicht in TRL berucksichtigt)
Phos4Life 6
SusPhos 5-6

Phosphor-Rickgewinnungsverfahren ab TRL > 6
TRL beziehen sich ausschliel3lich auf die Technologie

Nicht eingeschlossen sind z.B. genehmigungsrechtliche Aspekte, Rezyklat-Verwertbarkeit
Teils werden die Verfahren nicht mehr weiter verfolgt, erreichte TRL sind vermerkt

Geltungsbereich Abfallrecht
(P-Rickgewinnung nach AbfKlarV)
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Phosphor-Ruckgewinnung — Erganzungen (Auswahl, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

® Ash2Phos: Anlage in Schkopau ab 2027; Kapazitat: 30.000 Mg KSA/a.

® CANAPHOS (Michaelis, sePura): Aschenachbehandlung im Paddelofen (teils elektrische Warmezufuhr
+ fossile Erganzung). Zielprodukt: Calciumnatriumphosphat, Additive: Natriumcarbonat sowie optional
Chloride. Veitshochheim ab Anfang 2027 mit 15.000 Mg KSA/a.

® Grenzebach Verfahren: Thermochemische Klarschlamm-Behandlung mit P-Saure-Produktion.
TRL 5 erreicht, Umsetzung KA Rodgau geplant, 3.400 t TM/a (ausgelegt fur 90.000 E).

® Power-to-P (Clean Matter): Zwei-Kammer-Elektrolysetechnologie mit Membran. TRL 7 Anlage
(5 Mg KSA/d) fur 2027 geplant.

® Eirich-Evactherm-Verfahren: H,SO,-Aufschluss von KSA, P-Saure-Produktion, aktuell Technikum.

® POLLPHOS: P-Riickgewinnung aus Uberschussschlamm mit CO,-Ansduerung und
Kristallisation/Fallung. Technikum mit verschiedenen USS in 2024. Technikoptimierung 2026.

Versuche im technischen Malistab auf der KA Raunheim in Vorbereitung (zukunftig 140.000 EW).

® Susphos: Anlage in Moerdijk (Niederlande) ab 2028 mit 40.000 Mg KSA/a; Produktion von Dungemittel
und Zementersatz.

® PHOSA4Life: Emmenspitz (CH). Geplant: Bau ab 2027, IBN ab 2030 mit 40.000 Mg KSA/a.
® Direktverwertung KSA in Dungemittelindustrie (z.B. ICL Amsterdam).
® Thomasphosphat aus Klarschlammasche und Konverterschlacke (Stahlindustrie).
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Beispielverfahren — Steckbriefe

Verfahrensart MAP-Kristallisation Kristallisation nach Nasschemisch Nasschemisch
nach Desintegration Desintegration (HCI- Aufschluss) (P-Saure-Aufschluss)
(thermisch) (physikalisch, CO,)
Input Uberschussschlamm Uberschussschlamm Klarschlammasche Klarschlammasche
P-Rezyklat Struvit Struvit, Calciumphosphat P-Saure
Calciumphosphate
Anlagen Wolfsburg (Bio-P, Technikum Schkopau: Hamburg:
175.000 EW), Berlin, 30.000 Mg/a, 20.000 Mg/a,
Monchengladbach, ... Versuche KA in Bau, IBN 2027 revamping
Raunheim in VB
(140.000 EW) Helsingborg:
30.000 Mg/a, IBN 2028
TRL 9 5 6 87
7 130 ARl




AirPrex/ Erweiterter Parforce Ansatz in Wolfsburg

Polymer
Uss:

1,5%-TS
Eindicker

Uss;
7 %-TS

Filtrat

Zur Vorklarung/
als Brauchwasser

Verfahrensflhrung

Ohne NaOH-Dosierung

Warmeenergie

USSpyar; 7 %-TS

USShydr_ rickverdinnt;

1,5...2,0%-TS

1 Brauchwasser

N/P-Stéchiometrie:
~1,6

Desintegration

MgCl,
NaOH

MAP-Suspension

MAP/Struyvit €| Vakuumband-

Neue Komponenten; gednderte

Quelle: Meier und Eschment, Essener Tagung 2023
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Zur Biologie

8

(30 R Rl



POLLPHOS

Quelle: POLL/ Simbach 2026

Uss

Eindickung

'

physikalischer
Zellaufschluss

pH-Wert
Einstellung

COs-
Drucklaugung

Flassigphase Feststoffphase
(hoher P-Gehalt) (geringer P-Gehalt)

f Phosphatfallung
Fallungsmittel [ (P-Abscheidung) ]

Vermischung

Phosphat-Fillung z.B. als
MaNH4sPOs

- Cas(POs)z

+ CaHPOa

Eindickung und
Entwasserung

> > > Ziel: < 20g9,/kg,,
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TetraPhos

Phosphorsaure |«

SM-Fallmittel H,S0, HClI

Asche Aufschluss Calctumsulfat- onen= Nanoflltratlon Verdampfung Phosphorsaure
fallung austauscher (optional)

Filtration Filtration Nanofiltration

Aufschluss-

riickstand Gips Al-/ Fe-Ldsung

Quelle: eigene Darstellung Institut flr Siedlungswasserwirtschaft. UBA Text 56/2025 (EvKK RWTH Aachen University)
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Entscheidungshilfe zur Phosphor-Ruckgewinnung — Kriterien

Schlammwasser/ Faulschlamm (in Verbindung mit der kommunalen Klaranlage)

» Biologische P-Rucklosung (Bio-P), mikrobielle Eisenreduktion (FeP),
Desintegration (physikalisch, chemisch)

» Reduzierung der P-Gehalte < 20 g P/kg TM sowie gezielte Fallungs-/
Kristallisationsprozesse (MAP, CaP)

» Phosphorgehalt im Faulschlamm bis ca. 30 ... 35 g P/kg+),, (abhangig vom
Verfahren und jeweiliger Rucklosungs- und Ruckgewinnungseffizienz)

» Bei erfolgreicher Umsetzung ist die Mitverbrennung moglich
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Entscheidungshilfe zur Phosphor-Ruckgewinnung — Kriterien

Thermische Klarschlammbehandlung inkl. Phosphor-Ruckgewinnung (Additive!)
» Wirkungsgradkriterien werden erfullt, Phosphor verbleibt in der Matrix
» Schwermetall-Ausschleusung beachten (sowie Eignung der Input-KS)

» Bei Erzeugung eines P-Dungemittels unterliegt die gesamte Ruckgewinnungs-
kette der AbfKlarV sowie der DUMYV, d.h. der Klarschlamm muss Grenzwerte der
DuMV einhalten (auch wenn Abreicherungen innerhalb des Ruckgewin-
nungsprozesses unter die Grenzwerte erzielt werden - Anpassung DuMV)

Phosphor-Ruckgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche
» Ruckgewinnung von ca. 80 — 99 % angestrebt

» Einhaltung der Grenzwerte gemal} AbfKlarV und DUMV beachten (analog zur
thermischen Klarschlammbehandlung inkl. Phosphor-Ruckgewinnung)

» Rezyklate: Phosphorsaure (kein Dungemittel), Aschematrix oder CaP

13
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Verfahrensauswahl — Schwankungen der Aschezusammensetzung

Elementgehalt (mg/kg aTM)

» Wiederkehrende Grenzwertuberschreitungen von KSA, die im Mittel die DUMV einhalt

» Strenges Input-Monitoring der KS/KSA bzw. Ersatzkapazitaten in anderen P-
Ruckgewinnungsanlagen erforderlich, ggf. Iosbar durch Klarschlamm-Management

ANV B T

1004
80
-
60 N |
2.5001
404 —— Pk.)
Ni
Grenzwert fur Ni: 80 mg/kg
201 ----- Grenzwert fur Pb: 150 mg/kg 2.0001
s
5
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g Cu
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w —e— 7Zn
Cu
5001 Grenzwert fiir Cu: 900 mg/kg
Grenzwert fir Zn: 5.000 mg/kg
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Quelle: Abschlussbericht AMPHORE 2027. TP ISA RWTH Aachen University Datum
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Und wenn man die Wahl hat”? — Ein paar Entscheidungsaspekte

Umbau und Betrieb auf Klaranlage umsetzbar
(technisch, personell)?

Eigene Investitionen und Betriebskosten

Vertriebsstrukturen/ Markt fur z.B. MAP selber

aufbauen oder regionale Netzwerke finden, die bei der

Organisation unterstutzen (Zulassung,
Herstellerverantwortung, Qualitatssicherung)

Ruckgewinnungsquote i.d.R. niedriger (max. 30-50 %)

Erfullung der gesetzlichen Anforderungen (bei
hoheren P-Gehalten schwierig)

Geringerer Energie- und Chemikalienbedarf, dennoch
Abhangigkeit von Lieferketten

Entsorgung ausschreiben, Marktpreise zahlen

Entsorgungspartner fur Verbrennung und
P-Ruckgewinnung finden

Geforderte Produktqualitat im P-Rezyklat erreichen
und fur alle Co-Produkte und Reststoffe einschliefdlich
Abwasser Losungen finden

Hohe Ruckgewinnung (80%)

Erfullung der gesetzlichen Anforderungen
(Nachweisregelungen offen)

Hoher Chemikalienbedarf, grof3e Abhangigkeit von
Lieferketten und Weltmarktpreisen
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Ausblick

» Jahrlich werden bis zu 1,5 Mio. Mg Klarschlamm TM unter die
Phosphor-Ruckgewinnungspflicht fallen (abseits bodenbezogener Verwertung).

» Weiterer Zubau von Klarschlammverbrennungsanlagen erfolgt bereits.

» Schneller Ausbau der Phosphor-Ruckgewinnungsanlagen ist erforderlich,
Stand der Umsetzung ist aktuell nicht klar zu beziffern (regionale Losungen).
» Entscheidung fur eine P-Ruckgewinnungstechnologie anhand
® des Klarschlamms bzw. der entstehenden Asche (Metall- und Schwermetall-Gehalte),
® Gegebenheiten der Klaranlagen und
® weiteren lokalen/regionalen Randbedingungen
» Berucksichtigung von Prozessubertragbarkeit und -stabilitat, weiterhin
Optimierung.
» Grundsatzlich stehen fur alle Einsatzstellen Verfahren bereit.
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Vielen Dank fur lhre

Aufmerksamkeit!

Dr.-Ing. David Montag
montag@isa.rwth-aachen.de

+49 (0)241 8025208

Institut fur Siedlungswasserwirtschaft (ISA)
RWTH Aachen University
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