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(P)Rhenania

Hintergrund und Ziele

Potenzial
60-70.000
tP/a

Organische Schadstoffe

Medikamente,
Schwermetalle, PFAS,
Mikroplastik, etc.

Klarschlamm

- ca. 1,6 Mio Tonnen pro Jahr (D)
- Hohe P-Gehalte 2-5%
- Schadstoffsenke

(Medikamente, Schwermetalle
PFAS, Mikroplastik, etc.)

Diinger?
P-Verfligbarkeit
Lagerung, Saisonalitat

" Schwermetalle @2

Cd, Cu, Pb, Hg, Ni,
- : n... y

» Klarschlamm ist kein geeigneter Diinger

» Aber, Kreislauffiihrung fir Phosphat wichtig

» Neuregelung AbfKIarV ab 2029:

— KS grofRer KA nicht mehr auf das Feld
— P-Rickgewinnung vorgeschrieben

https://www.nw.de/lokal/kreis_minden_luebbecke/espelkamp/22868767_Neue-Klaerschlamm-Anlage-Oekologisch-wertvolle-Flaeche-kann-entstehen.html




(P)Rhenania

Hintergrund und Ziele

Ansatz (R)Rhenania
— Organische Schadstoffe thermisch zerstéren (800 — 1000°C)

— Schwermetalle entfernen (Verdampfung unter reduzierenden Bedingungen oder als Chlorid)

— Phosphate mit hoher Diingewirkung erzeugen (Bildung von CaNaPO, — CakPO,)
‘Potenzial‘
60-70.000

e \ Thermochemischer

otenzia "
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Additive
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. - : R)Rhenania
Das Projekt (R)Rhenania (R |

Umsetzung eines thermochemischen Verfahrens zur Herstellung von
Recycling-Phosphat-Diinger aus Klarschlamm oder Klarschlammasche BAM

Errichtung / Betrieb einer gro8technischen Demonstrationsanlage
— Umsetzung an der Monoverbrennung der Emter GmbH, Altenstadt, Bayern GMTGH
— Betriebsoptimierung und Monitoring
— Kapazitat far 15.000 t/a P-Recyclingdiinger

 Ubertragbarkeit auf weitere Regionen Metso

— Klarschlammasche Monitoring (D, EU) sePura.

— Prozesse fiir Aschen mit hoherer Schwermetallbelastung

— Auslegung einer groRtechnischen Anlage fir andere Region Intelligente Losungen fir Industrie und Landwirtschaft.
* Qualitat der P-Rezyklate

— Chemisch-/mineralogische Untersuchungen s e h S

— GefaR und Feldversuche zu Dingewirkung / Pflanzengesundheit

— REACH-Zulassung und Fokus 6kologischer Landbau Lf L 4
Evaluierung und Lebenszyklusanalyse Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft {—JE\“MV\:RSIT;\H

— Okobilanzierung KWB

— Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Kompetenzzentrum




(P)Rhenania

2 Verfahrensansatze

Verfahren AshDec mit nachgeschaltetem Drehrohrofen Demo-Kampagnen
il 2018, 2020
, Hg, Tl,
Na/K-Additiv Cu, Zn
u./o. Cl-Additiv —> /7
Klarschlamm ‘ | > Asche |::> Drehrohr S
Monoverbrennung (enthdlt CaNaPO,-CakPO,)
~900°C, 20 min
Verfahren R-Rhenania direkt in der Rostfeuerung (Altenstadt) Demo-K_ampagne
Ao Mai 2022
Hg, T,
. -~ Inbetriebnahme
Na - Additiv. —> Rostfeuerung- _ 2025
Klsrschlamm ‘ v b ‘ R-Rhenania Phosphat Produkt
onoverbrennung (enthalt CaNaPO,)
900 °C, 20 min




Versuchskampagne Mai 2022 ®Rhenan|a

Rostfeuerung Altenstadt

Na-Additiv —— _ Produkt

Verfahren R-Rhenania 3 Rostfeuerung » (enthalt
. . Klarschlamm Monoverbrennung
auf einer Linie der Verbrennungsanlage CaNaPO,)
(im laufenden Betrieb der Rostfeuerung) (900 °C, 20 min)
Dauer: 4 Tage (>100 h)
Probenahme: alle 4 Stunden
(Eintrag und Austrag)
Additiv: Na,CO, (Variation Dosierung)
Temperatur: 900 °C
Verweilzeit: mind. 20 min
Eintrag: ~ 3,0 t/h TM Klarschlamm
Additi b ini

Produktaustrag:  ~ 1.0 t/h itivzugabe Rostfeuerungslinie :r;:::;nia

~ 100t Gesamtmenge

Phosphat



Versuchskampagne Mai 2022 @Rhenanla

Ergebnisse: Schwermetallentfernung

Ergebnisse Kampagne 2022

° Keine SM-Entfernung — Keine Entfernung von: Cu, Cr, Ni, Zn
. 0% . A 8 . ' -+ 4 5 . — Entfernung von: As, Cd, Hg, Pb, Tl
5 .o o0 % o ® ® — Maximale SM-Entfernung Kampagne:
] ° @ o ‘ ® . o o ' ®e C ® 0 0 0
£ % 008°%, .o... o0 O As 70%, Cd 45%, Pb 40%
S % ®
é 50% .... .... o ... ... .....
o ® .
-75% . Allgemein
SM-Entfernung
-100% — Asche Altenstadt ist DUMV-konform
0 25 50 75 100 o
Versuchszeit [h] — Zusatzliche SM-Entfernung durch
R-Rhenania Betrieb moglich
©Cu ®Ni @Zn ®As eCd ePb — Kampagne 2022 war nicht auf

SM-Entfernung optimiert
Massenbilanzen Edukt/Produkt

— Optimierungspotenzial wird untersucht




Versuchskampagne Mai 2022 @ Rhenania
Ergebnisse: Na-Gehalt und P-Loslichkeit des Produkts

20 0 ..... 100%
l. oY 0 0 Ergebnisse Kampagne 2022
________ W Puace T g 80% Py

15 B m 75% — Puacrel €rh6ht durch Dosierung von Na,CO,
K Bam L] X — Steigerung von 40% auf 100%
G 10 — ........ ¥n 50% E — Plausibler Verlauf:
) H o Na ) 8% Na S : :
® -.C """""""""""""" 0% ... """ = Na > 10 % korreliert mit Pyc o > 95%
2 o ’

5 ¢ % 25% Na > 8 % korreliert mit Py,¢ o > 80%
Pnac,rel > 80%
o 8@ 0%
0 25 50 75 100

Veruchslaufszeit [h]

® Na M Pnacrel

Pnacrel Indikator fiir die Pflanzenverfiigarbeit

(Loslichkeit in Neutralammoniumcitrate-Losung bei 65°C/1h)



(P)Rhenania
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— Unbehandelte Klarschlammasche hat keine Dliingewirkung

— AshDec und R-Rhenania vergleichbare Dingewirkung wie
Struvit (nicht gezeigt) und konventioneller Diinger TSP

Ol % — Gute Korrelation zwischen Diingewirkung und P ,-L&slichkeit




Ergebnisse Feldversuche im 6kologischen Landbau @ Rhenania

g

Zusammenfassung/Fazit .‘.
3-jahrige Fruchtfolge man LFL

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft

Silomais
P-Ertrag Siloreife: alle Varianten besser als Kontrolle

Winterroggen

Struvit, Ashdec und TSP (3x) hohere Ertrage als Kontrolle Silomais Kleegras
45 Siloreife 50 P-Ertrag Summe
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Hoherer P-Gehalt zu Versuchsende bei TSP und Ashdec
(3x) als Kontrolle
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(P)Rhenania

Zusammenfassung
Thermochemisches Produkt R-Rhenania / AshDec
R-Rhenania aMv EU 4
* CaNaPOQ, ist die diingewirksame P-Komponente Produkt o 2019/1009
° P_Gehalt, 8_10 GEW _% [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
' ' As 8,4 40 40
° PNAC-LOS|IChkeIt' b|S 100% m0g|ICh Cd 0’2 10’3 2) 12,4 2)
* P-Wasserloslichkeit: gering (<2%) Cr 90 3003
 Bestatigung der hohen Diingewirkung durch GefaR- und Feldversuche Cu 520 900  600°
* erflllt Anforderungen fiir Dingemittel nach D und EU-Recht :.g i’g 8; 10;
* REACH-Zulassung in 2026 -> Diinger in D / EU vermarktbar Pb 23 150 120
* Ideale Anwendung im 6kologischen Landbau TI <0,1 1
Zn 1750 5000 15009

UDUMV — Anlage 1 Abschnitt 4.1.1 fiir Cu und Zn; Anlage 2
Tabelle 1.4 fiir As, Cd, Cr, Hg, Niund Pb
2 Grenzwert fir Cd: 50 mg Cd/P,0O; in DUMV;
60 mg Cd/P,0; berechnet fiir 9% P
3)Kennzeichnungswert
4) EU-Diingeprodukteverordnung (EU, 2019/1009):
Anhang | Teil Il PFC 1 (C)(I)
5),,Diese Grenzwerte gelten jedoch nicht, wenn [...]
absichtlich Kupfer (Cu) und Zink (Zn) zugesetzt
wurde [...]“: Teil Il FPC 1 (C)(1) 3.
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(P)Rhenania

Zusammenfassung Umsetzung in Altenstadt

— Erfolgreiche Umsetzung des R-Rhenania Verfahrens in Altenstadt
— 2024: Integration der Additiv-Dosierung

— 2025: Bau eines Silos fur Additiv Na,CO,

und einer Lagerhalle fir R-Rhenania Produkt
— Produktionskapazitat von 15.000 t R-Rhenania Produkt
— Aktuell die groRte betriebsbereite P-Recyclinganlage in D

— Keine zusatzlichen Kosten fur die Kommunen
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Ero6ffnungsfeier Industrieanlage Emter GmbH @ Rhenania
16. Oktober 2025, Altenstadt

Phosphaorruckgewinnung: Betriebsstart fur R-
Rhenania-Anlage bei Emter in Altenstadt

n Ausgabe 43/2025 A Merken

Im oberbayerischen Altenstadt ist heute die Anlage des
Verbundprojekts R-Rhenania zur Herstellung von
Phosphatdiinger aus Klarschlamm-

brer gsaschen in Betrieb gegangen. Damit
wird das von der Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung (BAM) entwickelte Verfahren bei der
Emter GmbH erstmals groBtechnisch umgesetzt, teilte
die Behérde mit. Das Produkt R-Rhenania Phosphat

erfiille bereits heute die Anforderungen der

Klarschlammverordnung, die ab 2029 eine

h

o e oo o0l verpflichtende Riickgewi g von Phosp aus

Gruppenbild von der heutigen Inbetri der Anlage in mit Klarschlamm vorsieht.
dem bayerischen Wissenschaftsminister Markus Blume (6. von rechts)

@ tagesschau tagesschau24 live @

Startseite » Inland » Regional » Bayern » Altenstadt: GroRte deutsche Phosphor-Recyclinganlage gestartet

[Auoio]
Altenstadt: Grof3te deutsche Phosphor-
Recyclinganlage gestartet

Stand: 16.10.2025 15:32 Uhr

Bildrechte: BAM

B{v Quelle: br
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KWB  (®)Rhenania

Kompetenzzentrum

Okobilanzielle Untersuchungen Wasser Berin

Betrachtete Szenarien

Kldrschlamm Rostfeuerung Asche Landwirtschaftliche
° (vor Umbau) Verwertung

Klarschlamm Rostfeuerung Diinger Landwirtschaftliche
[ R-Rhenania (Na,CO;) Verwertung

Klarschlamm Stationare Asche Landwirtschaftliche
® Wirbelschicht Verwertung

Wirbelschicht AshDec (Na,CO;) Verwertung

Drehrohr
Klrschl ion . , :
arschlamm Stationare shDec (Na,CO, & Landwirtschaftliche

Chlorid)

4 o Klarschlamm Stationare Drehrohr Landwirtschaftliche

Wirbelschicht Verwertung
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KWB (R)Rhenania

Okobilanzielle Untersuchungen oamEtenze

Kumulierter Energieaufwand, nicht-erneuerbarer (CED,,) — [MJ/t TM Klarschlamm] > Kohle, Gas, Ol, Uran

Kumulierter nicht-erneuerbarer Energieaufwand

3.000
B Gutschrift P-Diinger

2.000
= AshDec Rauchgasreinigung

m AshDec Energie
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W Additiv Herstellung
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Verbrennung Gutschrift ASL

= Verbrennung Rauchgasreinigung

Positive Effekte

3

m Verbrennung Elektrizitat

B
8

B Verbrennung Warme

< Summe

Rostfeuerung
R-Rhenania
(Na2C03)
Wirbelschicht
AshDec
(Na2C03)
AshDec
(Na2C03 &
Chlorid)
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Metso KWB (R)Rhenania

Kostenabschatzungen Waseor Barin

Gewinn-Verlust-Rechnung

600
500 Ascheentsorgung
400 W Erlos Dunger
E o 300
% S 200 M Personalkosten
W
O < 100 m KAPEX & Wartung
5
S g 100 m Abfille, Abgase
L W
= = 200 M Energie (Strom & Warme)
-300
-400 W Additive
-500 < Summe
-600
g O g O
Q & o 2
= Q = @
< 2 < 2
w w)
< <
heutige Ascheentsorgung zukunftige Ascheentsorgung
bis 2029 ab 2029
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Kostenabschatzungen

100
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Metso

Gesamtkosten mit Break-Even-Point

Gesamtkosten [Mio Euro]

-100

3

4

5

6 7 8 9
Betriebsjahr [a]

10 11 12 13 14 15

KWB (R)Rhenania

Wasser Berlin

—@— AshDec+GateFee/5€
—@— AshDec+GateFee200€

—@— AshDec+GateFeed00€
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Weitere Verbreitung des Verfahrens

Potenzial

— Eignung fir ca. 50% der
P-Rickgewinnungspflichtigen KS (0,6 Mio. t/a)

— Inbetriebnahme 3 weitere (kleinere) Anlagen von
ahnlichen Technologie-Anbietern

— Weitere Standorte in Planung

Unternehmensgriindung 3% CANAPHOS

— Firmen Michaelis und sePura

— Anlage bei Wirzburg (15.000 t KSA/a)

— Paddelofentechnologie

— Inbetriebnahme Q4/2026 — Q1/2027

— Fokus: Schwermetallabtrennung auch mit Chloriden
— Gemeinsames ZIM-Projekt wird beantragt

— Erschliefung weiterer Standorte

(P)Rhenania

Standorte Klarschlammverbrennung

Hamburg

Bremen é

- £

$ i Bergen auf Riigen
g Q [ Lg
e 4

Hannover *
. ‘ N
Bielefeld e Stavenhagen
<@ \ 5
X S

Liinen.

Elverlingsen
Berlin-Ruhleben

Bottrop ” Berlin-WaRmannsdorf
\th Magedeburg

Wuppertal ‘ Helmstedt

Leverkusen

Bitterfeld-Wolfen
Kdin ? Bitterfeld-Wolfen
Diiren g
Bonn
Wallmenroth

Halle-Lochau

Obemburg

Veitshochheim

Mainz - N
Frankfurt-Hachst , JQMU} bei WUI’ZbUI’g
o0 I

Frankfurt a. M. 23> CANAPHOS

Offenbach dorf-
Darmstadt Pfaﬂenberg
Frankenthal A

Mannheim Q
Michelstadt Burghausen

Karlsruhe
3 v A |
Walheim
Balingen  Stutigart  Neu-Uim Minchen

Gendorf
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(P)Rhenania

Vielen Dank fiir Inre Aufmerksamkeit
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http://www.bam.de/
http://www.emter-gmbh.de/
mailto:Christian.adam@bam.de

