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Phosphor (P) ist ein essenzieller und nicht substituierbarer
Baustein in allen Lebewesen und wird vor allem als Diinger
fir eine ertragreiche Landwirtschaft gebraucht. Die end-
lichen Phosphaterz-Reserven sind auf wenige, teilweise
politisch instabile Regionen in der Welt begrenzt und zu-
nehmend verunreinigt. Deutschland, wie auch nahezu alle
Lander der Europdischen Union (EU), hat keine eigenen
Rohphosphatlagerstatten und ist deshalb vollstdndig auf
Importe angewiesen. Eine wichtige Rolle zur Sicherung
der zukinftigen Versorgung spielt die Rickgewinnung
von Phosphor aus P-reichen Abfallstromen wie Abwasser
und Klarschlamm. Die Bundesregierung hat deshalb die
Rickgewinnung von Phosphor im Deutschen Ressourcen-
effizienzprogramm (ProgRess ) als wichtigen Baustein zur
Etablierung einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft
verankert und mit der im Oktober 2017 in Kraft getretenen
Novellierung der Klarschlammverordnung die gesetzlichen
Rahmenbedingungen geschaffen. Diese Entwicklungen
unterstreichen den groRen Bedarf an wirtschaftlichen und
nachhaltigen Lésungen zum P-Recycling.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium Fflr
Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR) die Forder-
malnahme Regionales Phosphor-Recycling (RePhoR) als Teil
der Strategie ,Forschung fiir Nachhaltige Entwicklung” auf
den Weg gebracht. Ziel ist es, durch innovative wirtschaftli-
che Lésungen zum regionalen P-Recycling einen Beitrag zur
Umsetzung der neuen Klarschlammverordnung zu leisten.
Durch die daraus resultierende verstarkte Nutzung von Se-
kundarphosphor aus der Kreislaufwirtschaft sollen der Ver-

lust von Phosphor und die Abhédngigkeit Deutschlands von
Phosphorimporten mal3geblich verringert werden.

In RePhoR werden verschiedene Technologien zur P-
Rickgewinnung aus Abwasser, Klarschlamm oder Klar-
schlammverbrennungsasche groRtechnisch umgesetzt und
wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse und praktische Er-
fahrungen gesammelt. Es wird die Licke zwischen P-Rlck-
gewinnung und P-Recycling moglichst regional geschlossen
und der riickgewonnene Phosphor (ber die Landwirtschaft
in den Nahrstoffkreislauf oder als Rohstoff in die Industrie
zurlickfihrt. Die umgesetzten regionalen P-Konzepte inner-
halb von RePhoR sollen als Vorbild fiir andere Regionen mit
vergleichbaren Bedingungen dienen und die dortigen rele-
vanten Entscheidungstrager dabei unterstitzen, das aus der
Klarschlammverordnung resultierende P-Rickgewinnungs-
gebot in ihrer jeweiligen regionalen Einheit wirtschaftlich
und nachhaltig umzusetzen.

Die Forderung innerhalb der FérdermaRnahme RePhoR er-
folgte in zwei Phasen. Die sechsmonatige erste Phase (Kon-
zeptphase) mit 19 gefdrderten Projekten diente der Erstel-
lung der regionalen Konzepte zum P-Recycling und endete
im Juli 2019. Daraus wurden sieben Verbundprojekte ausge-
waéhlt, die innerhalb der bis zu flinfjdhrigen Umsetzungspha-
se eine Forderung zur Realisierung ihrer Konzepte erhielten.
Die Umsetzungsprojekte starteten ab dem 1. Juli 2020 und
werden in dieser Publikation vorgestellt. Wahrend ein Teil
der Projekte Ende 2025 abgeschlossen wurde, lauft ein an-
derer Teil noch dartber hinaus.

"Tia-‘lirh a"'r.!_uﬁﬁ‘i..
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Jedes Projekt besteht aus mehreren Teilprojekten und
Arbeitspaketen, in denen die Verbundpartner aus Wissen-
schaft, Wirtschaft und Praxis miteinander folgende inhalt-
liche Schwerpunkte der Férdermalinahme umsetzen oder
umgesetzt haben:

» Regionaler Ansatz: Hierbei werden die ortlichen Gege-
benheiten und Infrastrukturen der Abwasserreinigung
und Klarschlammverwertung sowie moglichst kurze
Transportwege fur Klarschldmme, Kladrschlammverbren-
nungsaschen und P-Rezyklate berlicksichtigt. Es wird
moglichst die gesamte Wertschépfungskette betrachtet,
um den rickgewonnenen Phosphorin die Landwirtschaft
oder in die Industrie zurlckzufihren. Dabei wird darauf
geachtet, dass alle regional relevanten Akteure aus Wirt-
schaft, Wissenschaft, Verwaltung und Gesellschaft von
Anfang an mit eingebunden werden.

» GroRtechnische P-Riickgewinnung: Die groRtechnische
Umsetzung eines Verfahrens zur P-Rickgewinnung aus
den Stoffstromen Abwasser, Kldrschlamm oder Klar-
schlammverbrennungsasche ist ein entscheidender As-
pekt in den Projekten. Mdglich ist auch die sinnvolle Ein-
bindung von bestehenden grofstechnischen Anlagen. Mit
diesen grof3technischen Umsetzungen werden Erfahrun-
gen unter realen Bedingungen gesammelt, um die Auswir-
kungen auf den Kléranlagenbetrieb und die Kldrschlamm-
entsorgung sowie die Produktqualitdt der P-Rezyklate
und deren Nutzung verniinftig beurteilen zu kénnen.

Die sieben Verbundprojekte haben die in RePhoR untersuchten
Phosphor-Riickgewinnungsverfahren auch in Verfahrenssteckbriefen
dokumentiert. Diese vertiefen die hier zusammengefassten Ergebnisse
mit Prozessdaten, Eigenschaften der gewonnenen Rezyklate,
Betriebsanforderungen und weiteren technischen Informationen.
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» Qualitat der P-Rezyklate: Eine wichtige Voraussetzung
fir die Akzeptanz der erzeugten P-Rezyklate am Markt
ist der Nachweis, dass sie kontinuierlich, in ausreichender
Menge und in guter Qualitdt erzeugt werden kénnen. Je
nach Verwendungszweck muissen dabei unterschiedliche
Anforderungen erfllt werden. Bei einer Verwendung als
Dingemittel zum Beispiel ist eine gute Pflanzenverflig-
barkeit bei gleichzeitiger Schadstoffarmut entscheidend.
Aus diesem Grund sind Qualitdtsuntersuchungen der
erzeugten P-Rezyklate ein wichtiger Teil des Arbeitspro-
gramms der RePhoR-Projekte.

» Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und Bilanzierungen:
Innerhalb der regionalen Konzepte und Umsetzungen
sollen maoglichst wirtschaftliche und nachhaltige Losun-
gen zum P-Recycling realisiert werden. Zur Abschatzung
werden hierfiir Wirtschaftlichkeitsanalysen und Oko-
bilanzierungen mit etablierten Verfahren innerhalb der
Projekte durchgefihrt.

Die vorliegende Publikation markiert den Abschluss der Re-
PhoR-Fordermalinahme. Sie fasst die zentralen Ergebnisse
der sieben Verbundprojekte zusammen und gibt Antworten
auf Fragen, die fur die Umsetzung der Phosphorriickgewin-
nungspflichtin der Praxis entscheidend sind: Welche Verfah-
ren funktionieren unter welchen Bedingungen? Wie lassen
sich die erzeugten Rezyklate in bestehende Lieferketten in-
tegrieren? Und wie kdnnen die Ergebnisse weiter verwendet
werden? Die Beitrage richten sich an alle, die an der Planung,
Genehmigung, dem Betrieb oder der Férderung von Phos-
phorrecycling-Anlagen beteiligt sind.
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Regionales Klarschlamm-
und Aschen-Management
zum Phosphorrecycling
fiir einen Ballungsraum

Regionales Klarschlamm- und Aschenmanagement zum
Phosphorrecyling fiir einen Ballungsraum

In AMPHORE wurde eine gemeinsame Mdoglichkeit zur P-Riickgewinnung Fiir fiinf sondergesetzliche Wasserver-
bénde in NRW untersucht. Ausgangslage bilden die Verbandsgebiete mit rd. 140 KA sowie einer zentralisierten
KS-Entsorgung inkl. Monoverbrennung. Technischer Kern ist ein nasschemisches Verfahren inkl. Schwermetallaus-
schleusung zur Riickgewinnung aus Verbrennungsasche. Neben der Nutzung des P-Rezyklats wurden auch mogliche
Verwertungspfade der Nebenprodukte und Reststoffe betrachtet. Es wurden exemplarisch Wege zur Lésung der
hochkomplexen rechtlichen, organisatorischen, logistischen und wirtschaftlichen Herausforderungen betrachtet.

Koordination

Ruhrverband

Kronprinzenstralde 37, 45128 Essen
Hanna Evers, M. Sc.

Tel. +49 201 178-2380
hev@ruhrverband.de

Untersuchungsstandort
Bottrop

Projektpartner
Emschergenossenschaft | Lippeverband
Wupperverband
Linksniederrheinische Entwasserungs-
Genossenschaft
Institut Fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH
Aachen University (ISA)
Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung (ISI)
Institut Fir Energie- und Umweltforschung
gGmbH (ifeu)
Emscher Wassertechnik GmbH
Wupperverbandsgesellschaft fir integrale
Wasserwirtschaft mbH
PhosRec Phosphor-Recycling GmbH

Assoziierte Partner
BETREM GmbH
INNOVATHERM Gesellschaft zur innovativen
Nutzung von Brennstoffen mbH
WEFA Elverlingsen GmbH
SF-Soepenberg GmbH
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Yara GmbH & Co. KG
WKW GmbH & Co. KG
COMPO EXPERT GmbH
Wocklum GmbH & Co. KG

Laufzeit
01.07.2020-31.03.2027

Verbundprojekt-Webseite
www.ruhrverband.de/nachhaltigkeit/
forschungsprojekte/amphore
www.phosrec.de

Bei nasschemischen Rickgewinnungsverfahren aus Klar-
schlammverbrennungsasche wie der PARFORCE®-Technolo-
gie spielt die Extraktion (saurer Aufschluss der Asche) eine
zentrale Rolle. Durch gezielte Einstellung der Aufschluss-
parameter sollen Extraktionsgrade von mindestens 90 %
fir Phosphor erreicht werden, um — unter Ber{cksichtigung
moglicher Verluste in nachfolgenden Prozessstufen — den
gesetzlich geforderten P-Rlckgewinnungsgrad von 80%
sicherzustellen. Der Extraktionsgrad von Phosphor lag in
den ersten Versuchskampagnen fiur die unterschiedlichen
Aschen in der Regel bei Gber 80%, im Mittel wurden etwa
85 % des P aus der Aschematrix herausgelést und in das Fil-
trat Uberfihrt. Dieser Wert liegt jedoch noch unter dem an-
gestrebten Zielwert. Im verbleibenden Ascherest nach dem
Aufschluss wurden etwa 9% des urspringlichen P-Gehalts
ermittelt. Es liegen demnach ca. 6% P-Verluste bei dem
Filtrationschritt vor, die nicht in den Prozess transferiert
wurden. Infolge der Umsetzung verfahrenstechnischer Op-
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timierungen konnten diese Verluste minimiert werden und
weitere 4-5% des Phosphors aus dem Filtrationsschritt in
den Prozess zuriickgefihrt werden. Demzufolge konnte ein
ausreichender Transfer des 90 %igen Extraktionsgrads in
den Versuchskampagnen realisiert werden.

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die analytische Be-
stimmung des P-Gehalts in der Asche sehr komplex ist und
von der Probenahme bis zur Probenaufbereitung und Ana-
lytik eine héhere Fehleranfilligkeit aufweist als gut durch-
mischte Flissigproben. Uberschatzte P-Gehalte in der Asche
fihren zu einem geringeren P-Riickgewinnungsgrad.

Salzsdure wird im Prozess sowohl fiir den Extraktion als auch
fir die Regeneration der lonenaustauscher (IAT) eingesetzt.
Der Anteil der fir den Extraktionsschritt verwendeten Salz-
sdure betragt nur etwa ein Drittel des gesamten Saurever-
brauchs. Den GroRteil der Sdure bendtigt der Betrieb der IAT.
Entsprechend besteht in diesen Stufen ein hohes Einsparpo-
tenzial. In einzelnen Optimierungsschritten erfolgte die Para-
metrierung mit dem Ziel hohe Produktqualitdten zu gewéhr-
leisten, um sicher Begleitstoffe wie Al und Fe bei geringem
Saureverbrauch abzutrennen. Hierbei zeigt sich insbesonde-
re, dass der Betriebsmittelverbrauch stark aschespezifisch
und von den Al- und Fe-Frachten abhangig ist. Entsprechend
variiert der Sdureverbrauch. In den ersten Versuchskampag-
nen lag er bei etwa 3 t HCl (31 %) je Tonne Asche bei hohen
Al- und Fe-Frachten in den eingesetzten Aschen.

Die Aschezusammensetzung — insbesondere die Konzentra-
tion der Hauptelemente (P, Ca, Fe, Al) — hat einen wesent-
lichen Einfluss auf den Prozess und entsprechend auf den
Betriebsaufwand. Der P-Gehalt in der Asche bestimmt mal3-
geblich die Masse des am Ende erzeugten Hauptprodukts.
Die darauf bezogenen spezifischen Betriebsmittelverbrau-
che und der Energiebedarf sind bei hoheren P-Gehalten in

der Asche entsprechend geringer. Bei Aschen mit héherem
Ca-Gehalt erhoéht sich der S&ureverbrauch infolge der alkali-
schen Pufferkapazitdt der Asche bei der Extraktion. Gleich-
zeitig steigt der Energiebedarf der Elektrodialyse, um die ho-
here Ca-Fracht effektiv aus dem Produktstrom zu entfernen.
Auch kénnen héhere Ca-Gehalte im System die Beladungs-
kapazitat der IAT fir Fe und Al beeinflussen, mit der Folge,
dass die Anzahl der spezifischen Regenerationszyklen steigt.
Erhohte Al- und Fe-Gehalte beeinflussen die Betriebsfiihrung
der IAT im gleichen Mal3e. Bei héheren Konzentrationen ist
die Beladungskapazitat friher erschopft und die spezifische
Anzahl der Regenerationszyklen steigt, was wiederum zur Er-
hoéhung des Sdureverbrauchs und auch des Regenerat-Anfalls
(Nebenprodukt) fihrt. Ferner steigt die Anzahl notwendiger
Waschschritte zwischen Beladung und Regeneration der IAT-
Sdulen, wodurch sich der spezifische Wasserverbrauch und
Abwasseranfall erhéht. Ferner erfolgt hierdurch eine zusatz-
liche Verdiinnung des Produktstroms, was zu einem hoheren
Energiebedarf in der Eindampfung der Phosphorsaure fihrt.

Die P-Riickgewinnung ist in allen Fallen nicht kostendeckend.
Erlose aus der stofflichen Nutzung der zuriickgewonnenen
Phosphor- und Nebenprodukte kénnen zur Reduzierung der
Kosten beitragen, sind jedoch stark von der Marktsituation
und regulatorischen Vorgaben abhdngig. Zentrale Kostentrei-
ber sind der Energie- und Chemikalienbedarf, der Personal-
aufwand sowie der Transport und die Entsorgung von Rest-
stoffen. Die Investitionskosten der Anlagen spielen aufgrund
der im Vergleich hohen Betriebskosten eine untergeordnete
Rolle. Die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung werden
mit Abschluss der weiteren Arbeitspakete konkret benannt.
Fir die wesentlichen EinflussgroRen (u.a. Energie, Sdureein-
satz und Erlése) werden im Rahmen der ékonomischen Be-
wertung zusdtzliche Sensitivitatsanalysen durchgefihrt.

Salzabfall
?
|| Fitration || CaCl; (konz.)
Asche | | Neutralisation | | Ca(OH)2
* - IAT - lonenaustausch

| | Extraktion | | HCl ED - Elektrodialyse
|| Firation ||| war1 |[|—>{| ED ||| 1aT2 ||—>{| Eindampfung | [—>  HsPO4 (75%)
HCl AICI; (Lsg.)
Ascherest FeCl3 (Lsg.)

Verfahrensschema PARFORCE®-Verfahren.
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Die betrachtete Projektregion in AMPHORE. © AMPHORE

Die bisherigen Okobilanzierungen (LCA) zeigen, dass die Her-
kunft der eingesetzten Betriebsmittel (hier Salzsdure) einen
maRgeblichen Einfluss auf die Umweltbilanz hat. Besonders
positiv kdnnen sich zudem die Gutschriften aus der Riickge-
winnung von Alund Fe sowie die Nutzung von Abwarme aus-
wirken. Insgesamt hangt die Nachhaltigkeit des Verfahrens
wesentlich davon ab, ob Sekundarsalzsdure eingesetzt wird
und in welcher Qualitat Al und Fe zuriickgewonnen werden.
Entscheidend ist zudem, ob die Al-/Fe-Rezyklate konventio-
nell hergestellte Flockungsmittel vollstdndig substituieren
konnen. Ein weiterer Hebel ist die Nutzung vorhandener Ab-
wdarme, was die Bedeutung der Standortwahl unterstreicht.

Bei der PARFORCE®-Technologie ist das Zielprodukt eine P-
Sdure mit einem Gehalt von 75% HsPOa. In den bisherigen
Versuchskampagnen konnte die Qualitt der erzeugten Sau-
re verbessert und die Reinheit stabil auf einem hohen Niveau
gehalten werden. Die wesentlichen Hauptelemente der Aus-
gangsasche Al, Ca, Fe und Mg stellen den gréRten potenziel-
len Massenanteil an der Verunreinigungsfracht dar und kén-
nen im Prozess wirksam von der P-Sdure separiert werden.
Die Konzentrationen sémtlicher Makroelemente liegen un-
terhalb von 1.000 ppm. Hinsichtlich der Schwermetallgehalte
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ist die erzeugte Saure gering belastet. Hervorzuheben sind
die niedrigen Gehalte an Cd und U, die jeweils unter 5 mg/
kg P20s liegen und damit die Anforderungen der Handels-
kategorie ,Technical Grade" fir diese Elemente erfillen. Bei
einem P-Gehalt der eingesetzten Asche von 7,5% konnten
etwa 0,25 t HsPOa4 (75 %) je Tonne Asche gewonnen werden.

Bei der Regeneration der IAT fallen Al- (AlCls) und Fe-Chlo-
ridlésungen (FeCls) an. Deren Eignung fir einen moglichen
Einsatz als Fallmittel in Klaranlagen wird derzeit bewertet.
Je Tonne eingesetzter Asche entstehen jeweils etwa 0,5 bis
1 t dieser Co-Produkte. Die anfallenden Metallsalzlésungen
weisen derzeit einen Wirksubstanzgehalt von etwa 5 (Fe) bis
10 (Al) g WS/kg auf. Durch weitere Prozessoptimierungen
besteht das Potenzial, kiinftig Teilstrome in héher konzent-
rierter Form bereitzustellen und die Richtwerte des DWA-A
202 (2026) fur Verunreinigungen in Féllmitteln einzuhalten.

Als weiteres Nebenprodukt entsteht durch die Neutralisa-
tion des Konzentrates aus der Elektrodialyse mit Ca(OH)2
und anschlielender Fest-Flissig-Trennung ein Ca-Chlorid-
Konzentrat (CaClz), dessen Verbleib bzw. Weiterverarbei-
tung noch untersucht wird. Derzeit wird fir den Ascherest
(,ausgelaugte Asche") von einer Entsorgung (Deponierung)
als Reststoff ausgegangen.
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Transfer/Verstetigung

Mit der Demonstrationsanlage wird die PARFORCE®-Tech-
nologie erstmals im grofRtechnischen Malstab betrieben
und eine belastbare Datengrundlage ermittelt, welche eine
wichtige Entscheidungsgrundlage fir zuklnftige vollmal3-
stabliche Umsetzungen bildet.

Das Projekt AMPHORE endet zum 30. Juni 2026. Dariber hi-
naus wird die Demonstrationsanlage bis zum 31. Méarz 2027
durch die PhosRec GmbH weiterbetrieben. Parallel wird die
wissenschaftliche Begleitung des Betriebs fortgefihrt. Ins-
gesamt wird so ein zweijdhriger Betrieb realisiert. Im Zuge
des Planungsprozesses konnte bereits der grundsétzliche
Nachweis der Genehmigungsféhigkeit nach BImSchG er-
bracht werden. Fir eine vollmafstadbliche Umsetzungen
sollte der Demonstrationsbetrieb u.a. Detailaspekte zum
Abwasserabfall und Inhaltsstoffe (insb. Metallfrachten) in
Abhangigkeit unterschiedlicher Aschequalitdten sowie ggf.
Behandlungsnotwendigkeiten erarbeiten. Der Anlagenbau
und -betrieb dient dariber hinaus dem Nachweis der tech-
nischen Umsetzbarkeit des Verfahrens und der Einordnung
der Zuverlassigkeit und Eignung der Verfahrenstechnik (insb.
auch 6kologische und 6konomische Bewertung). Wege fir
die Nutzung des P-Rezyklats und der Nebenprodukte und
fur die Entsorgung von Reststoffen werden aufgezeigt.

Die PhosRec Phosphor-Recycling GmbH wurde im Marz
2020 gemeinsam von den finf Wasserverbadnden als bei-
spielhaftes Organisationsmodell fir eine 6ffentlich-rechtli-
che Kooperation zur Umsetzung der gesetzlich vorgeschrie-
benen P-Rickgewinnung gegrindet. In AMPHORE wurden
auch Hinweise fir weitere mogliche Gesellschaftsformen

Aufstellungsplan der Demonstrationsanlage.
© PhosRec GmbH /PTC

(6ffentlich-rechtlich, privatrechtlich) erarbeitet. Zur Ver-
fahrenswahl sowie zur Wahl eines Standorts (inkl. Logistik)
wurden in AMPHORE multikriterielle Methoden entwickelt.
Wesentliche Projektergebnisse wurden (und werden) auf
Fachveranstaltungen sowie in Fachzeitschriften prasentiert
und veroéffentlicht.

AMPHORE leistet als Brlicke zwischen Labor- bzw. Tech-
nikumsversuchen und grof3technischer Umsetzung einen
nachhaltigen Beitrag zur Umsetzung regulatorischer An-
forderungen, zur Ressourcenschonung und zur Etablierung
einer resilienten, nationalen P-Wertschépfungskette in
Deutschland.

Fazit: Drei Empfehlungen fiir die Praxis

1.) Ein organisatorischer Zusammenschluss von
Verantwortlichen zur Umsetzung der P-Riickge-
winnung ist sinnvoll. Aufgrund der rechtlichen
Komplexitat ist eine dauerhafte rechtliche Be-
gleitung zwingend erforderlich.

2.) Beieiner nasschemischen P-Riickgewinnung be-
einflusst insbesondere die Menge der zu trans-
portierenden Stoffe den Aufwand der Logistik.
Aufgrund maoglicher Synergien sind Chemparks
als Standorte vorteilhaft.

3.) Beider Verfahrenswahl sowie bei der Anlagen-
konzeptionierung und dem Betrieb einer nass-
chemischen P-Rickgewinnung ist die starke Ab-
hangigkeit von der Aschequalitat zu beachten.

RePhoR — Regionales Phosphor-Recycling | 9



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

Projektziel & Hintergrund

Ziel des Verbundprojektes DreiSATS ist die praxisnahe, prototypische Erprobung und Demonstration einer in-
novativen, wirtschaftlich und technisch tragfahigen Prozesskette zur thermischen Klarschlammverwertung mit
Phosphorrecycling und Produktverwertung. Beteiligt sind neben dem Projektkoordinator Veolia Klarschlamm-
verwertung Deutschland GmbH (VKD) die Projektpartner Carbotechnik GmbH, LTC Lufttechnik Crimmitschau
GmbH, Pontes Pabuli GmbH sowie die Forschungseinrichtungen Fraunhofer-IKTS und Materialforschungs- und

-priifanstalt an der Bauhaus-Universitat Weimar (MFPA).

Key Facts zum Projekt

Koordination

Veolia Klarschlammverwertung Deutschland GmbH
Nordstrafse 15, 04420 Markranstadt

Matthias Hoger

Tel.: +49 34205 738-19

matthias.hoger@veolia.com

Claudyn Kidszun

Tel.: +49 163 73800-28

claudyn.kidszun@veolia.com

Untersuchungsstandort
Markranstadt und Magdeburg

Projektpartner

» Carbotechnik Energiesysteme GmbH

» Fraunhofer Institut fir keramische Technologien
und Systeme IKTS

» Lufttechnik Crimmitschau GmbH

» MFPA Materialforschungs- und prifanstalt an der
Bauhaus Universitdt Weimar

» Pontes Pabuli GmbH

Laufzeit
01.07.2020-31.12.2025

Verbundprojekt-Webseite
www.dreisats.de
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Technische Ergebnisse

Das Verbundprojekt DreiSATS demonstriert erfolgreich eine
innovative, dezentrale Prozesskette zur thermischen Klar-
schlammverwertung mit integriertem Phosphorrecycling.
Die technologischen Kernelemente bilden die Carbotech-
nik-Staubfeuerung sowie das Pontes Pabuli-Verfahren zum
Phosphoraufschluss und zur Dingemittelherstellung.

Die im Projekt DreiSATS eingesetzte Staubfeuerung der Car-
botechnik GmbH demonstriert eine robuste, wirtschaftliche
und fir Kommunen gut Gbertragbare Lésung zur dezentra-
len thermischen Kldrschlammverwertung. Die Pilotanlage
in Magdeburg, ausgelegt far rund 8.000 t/a mechanisch
entwasserten Klarschlamm, zeigt, dass selbst stark schwan-
kende Klarschlammqualitaten sicher und emissionsarm ver-
arbeitet werden kénnen. Das vollautomatische Regelungs-
konzept steuert Brennstoff- und Luftmengen kontinuierlich
anhand eines definierten Oz-Sollwerts und hélt die Verbren-
nungsqualitdt stabil. Der CO-Gehalt im Abgas lag in allen
Versuchsreihen deutlich unter den Grenzwerten und dient
als verlasslicher Indikator fir einen sicheren Anlagenbetrieb.

Ein zentrales Ergebnis ist die prozessintegrierte Schwerme-
tallentfrachtung. Die Staubfeuerung ermaoglicht eine In-Situ-
Aschemodifikation, bei der die Asche bereits im Feuerraum
thermochemisch verdndert wird. Durch die gezielte Additi-
vierung und das hohe Temperaturniveau werden leichtflich-
tige Schwermetalle bereits wahrend der Verbrennung ab-
gereichert. Die partikuldre, schadstoffreduzierte Asche wird
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(ber den integrierten Zyklon bzw. den keramischen Heil3gas-
filter abgetrennt, wahrend gasférmige Schwermetalle erst
in der Abgasreinigung auskondensieren und sicher separiert
werden. Die resultierende Asche ist feinkornig, homogen
und weist deutlich reduzierte Schadstoffgehalte auf. Zudem
weist die Asche eine sehr gute Phosphorléslichkeit auf. Je
nach Inputmaterial kann die Asche bereits den Anforderun-
gen der Diingemittelverordnung (DUMV) entsprechen.

Die Staubfeuerung erfillt die Vorgaben der 17. BImSchV und
benotigt Gber den gesamten Regelbereich keine Stiitzflam-
me. |hr breiter, stufenlos regelbarer Leistungsbereich er-
moglicht eine flexible Anpassung an regionale Stoffstrome
und saisonale Schwankungen. Dies ist insbesondere vorteil-
haft, wenn Uberschiissige Warme z.B. in ein Fernwdrmenetz
eingespeist wird. Durch ihre kompakte Bauweise, die einfa-
che Bedienung, den hohen Automatisierungsgrad und die ro-
buste Betriebsweise eignet sich die Technologie besonders
fir dezentrale Anlagenkonzepte, die kurze Transportwege,
regionale Wertschépfung und eine schnelle Umsetzung der
Rickgewinnungspflichten ab 2029 ermdglichen.

Als zentrale Prozessstufe zur Ascheaufbereitung wurde das
Pontes Pabuli-Verfahren im TRL 6-Mal3stab etabliert. Hier-
bei wird zunéchst eine Suspension aus Asche, Wasser und
Sdure erzeugt, mechanisch in feste und flissige Phasen ge-
trennt und die feste Phase unter Zugabe weiterer, exakt do-
sierter Nahrstoffe zu einem hochwertigen Dingergranulat
verarbeitet. Im Mérz 2022 ging hierfir die Versuchsanlage
in Markranstddt auf dem Geldnde der Veolia in Betrieb. Im

Projektverlauf wurde diese Technologie zu einer modularen
Technologieplattform weiterentwickelt: Neben dem Stan-
dardverfahren (FLEX) mit zuschaltbarer Schwermetallabrei-
cherung wurden das ,EcoPLUS"-Verfahren und das ,Perfect-
CLEAN"-Verfahren entwickelt. Das EcoPLUS-Verfahren ist
flr besonders hochwertige Aschen konzipiert, kommt ohne
Schwermetallabtrennung aus und zeichnet sich durch nied-
rige Betriebs- und Investitionskosten aus. Mit dem Perfect-
CLEAN-Verfahren kénnen hingegen Schwermetalle nach
Bedarf zu Uber 90% abgeschieden und die Phosphatkon-
zentration auf Uber 40 % eingestellt werden. Umfangreiche
Versuchsreihen zeigten erfolgreich, dass diese Verfahrens-
varianten unabhangig von der eingesetzten Verbrennungs-
technik (mit Aschen aus unterschiedlichen Verbrennungs-
systemen) so gesteuert werden koénnen, dass stets eine
gleichbleibende, sehr hohe Diingerqualitdt resultiert.

Okonomische & 6kologische Aspekte

Der dezentrale Ansatz von DreiSATS bietet erhebliche 6kono-
mische und okologische Vorteile gegentiber zentralen GroR3-
anlagen. Wahrend aktuell favorisierte Wirbelschichtverbren-
nungsanlagen erst bei deutlich groReren Anlagenkapazitdten
rentabel sind, kann die Carbotechnik-Staubfeuerung bereits
in kleineren Anlagengrofien wirtschaftlich betrieben werden.

Durch diese geringere Baugrofie kénnen die Anlagen direkt
auf dem Geldnde der Klaranlagen oder in gut angebunde-
nen Industriegebieten errichtet werden. Zugleich ermég-
licht der stufenlos regelbare Leistungsbereich eine flexible

______________________________________________ -
I Modul 1: Carbotechnik Staubfeuerung Modul 2: Pontes-Pabuli-Verfahren |
1 Entwasserter 1
1 Klarschlamm 1
| * |
| |
| | Trocknung |—>| Briiden |
| |
| |
Kirschiamm | Mahlung |
1 Klarschlamm Diingergranulat !
| Ic |
' Getrockneter § ? |
£ "
I gemahlener £ g | Trocknung |—>| Briden I 1
I Klarschlamm g b ? 1
1 * @ !
| . | Granulierung |<—| Nahrstoffe | |
| Additive |—>| Staubfeuerung ? |
| * |
i Klérschlammaschel—l—H Saureaufschluss [—»| _. .. 'Fest- I
I Optional: I 'R 1 | Fliissigtrennung I
I Schwermetall- 11 I
I abtrennung 11 - I
HeiBgasfiltration Optional:
| 11 Schwermetall- |
1 11 abtrennung 1
| 11 |
| 11 Klarschlammasche |
oo o oo oo o ae e m Ee e e Ee e o e e S Ee e e Ee e o b oo e e o e e o e e o e e o Ee e o EE e o Ee Ee e ol
DreiSATS Flief3sschema. © DreiSATS
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Trocknung

-

Staubfeuerung

+

Modifikation und
HeiRgasfiltration

\

Entwasserter
Klarschlamm

Schwermetallabreicherung

Abtrennung im
P-Recylingverfahren

“3 DreiSATS

|
Zugelassene
Dinge-
granulate

J
( 3

|:> Ausschleusung

Schwermetalle
\. J

Technologiekette im Verbundprojekt DreiSATS. © DreiSATS

Anpassung an saisonale Schwankungen sowie eine effizien-
te Warmenutzung, etwa durch die Einspeisung in Fernwar-
menetze. Okologisch profitiert das Konzept mafRgeblich von
der Reduzierung des Transportaufkommens, da der Klar-
schlamm regional verwertet wird.

Ein weiterer wesentlicher Umweltvorteil des innovativen
Pontes Pabuli-Verfahrens besteht darin, dass neben den ge-
zielt abgetrennten Schwermetallen keine weiteren Abfall-
stoffe anfallen.

Mit dem DreiSATS-Ansatz werden lokale N&hrstoffkreislaufe
gestarkt. Analysen zeigen, dass sich der Phosphatbedarf in
der Region ,Mitteldeutsches Dreildndereck” zu rund 60%
aus den dort anfallenden Klarschldmmen decken lieRe.

Auf Grundlage der im Realbetrieb erhobenen Daten wurden
zudem erste technische Kalkulationen erstellt, um die Wirt-
schaftlichkeit einer grofstechnischen Umsetzung belastbar
zu bewerten.

Rezyklate & Abnahmemarkte

Das primare Ziel von DreiSATS ist die Erzeugung marktfahi-
ger Dingerprodukte aus Kldrschldmmen bzw. -aschen, die
der Landwirtschaft in gleichbleibend hoher Qualitat bereit-
gestellt werden kénnen. Die in der Staubfeuerung erzeugte
Asche erfillt bei geeigneten Eingangsqualitdten bereits die
Anforderungen der DUMV. Sie ist infolge der Prozessbedin-
gungen der Staubfeuerung feinkdrnig sowie homogen und
weist aufgrund der prozessintegrierten In-Situ-Aschemodi-
fikation und Schwermetallentfrachtung deutlich reduzierte
Schadstoffgehalte auf. Analysen belegen dariber hinaus
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eine sehr gute Phosphorldslichkeit. Die feine Kornstruktur
und die groRe spezifische Oberfldche schaffen zugleich
glnstige Voraussetzungen fir die Weiterverarbeitung zu
definierten Dingern, etwa im Pontes Pabuli-Verfahren oder
in anderen P-Rickgewinnungsprozessen.

Ein wesentlicher Hebel zur ErschlieRung attraktiver Abnah-
memarkte ist die Veredelung im Pontes Pabuli-Verfahren.
Dabei entsteht ein standardisiertes Dingergranulat, des-
sen Nahrstoffzusammensetzung durch die gezielte Zugabe
weiterer Komponenten prazise auf den jeweils geforderten
Dingertyp eingestellt werden kann. Die Qualitdt dieses
Granulats entspricht der von konventionellen Mineraldin-
gern und schafft damit gute Voraussetzungen fir eine hohe
Marktakzeptanz. Die agronomische Wirksamkeit der erzeug-
ten Rezyklate wurde im Projekt umfassend validiert: Granu-
lierungs- und Pflanzversuche mit Aschen aus der Staubfeue-
rung lieferten sehr positive Ergebnisse. Erganzend wies das
Fraunhofer IKTS die Dingerwirkung in standardisierten La-
bor-Pflanzversuchen wissenschaftlich nach, wahrend Veolia
Freiland- und Gewachshausversuche zur Qualitatssicherung
durchfihrte. Damit wurde die Marktfahigkeit als vollwerti-
ger Ersatz fur primare Dinger belastbar belegt.

Transfer/Verstetigung

Die im Projekt DreiSATS aufgebauten Demonstratoren blei-
ben Uber das Projektende hinaus als Transfer- und Erpro-
bungsinfrastrukturen verfiigbar. Die Staubfeuerungsanlage
in Magdeburg kann fir Besichtigungen, weiterfihrende
Untersuchungen sowie standortspezifische Versuche mit
Klarschldammen externer Betreiber genutzt werden. Ebenso
steht die Demonstrationsanlage zum Pontes Pabuli-Verfah-
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Dezentrales Konzept. © DreiSATS

ren fir Untersuchungen weiterer Klarschlammaschen und
zur verfahrensspezifischen Anpassung relevanter Prozess-
parameter zur Verfligung. Beide Anlagen liefern damit be-
lastbare, standortspezifische Datengrundlagen fiir Planung,
Auslegung und Betrieb kinftiger Anlagenkonzepte.

Die im Projekt erhobenen Betriebsdaten der Staubfeuerung
unterstiitzen Genehmigungsbehérden und Planungsverant-
wortliche bei der Bewertung der technischen und wirtschaft-
lichen Umsetzbarkeit und schaffen eine belastbare Daten-
grundlage fir die Konzeption zukinftiger Anlagen.

Zur Uberfiihrung des Pontes Pabuli-Verfahrens in den groR3-
technischen Mal3stab werden derzeit im Rahmen eines For-
schungsprojektes weiterfiihrende Planungs- und Skalierungs-
untersuchungen durchgefihrt. Ziel ist die Realisierung einer
Demonstratoranlage, mit der die technische Reife und Anwen-
dungsnahe des Verfahrens weiter validiert werden kénnen.

Ein wesentlicher Baustein der Verstetigung ist ein GIS-basier-
tes Softwaretool zur standortbezogenen Bewertung und Op-
timierung kinftiger Anlagenkonzepte. Hierfir werden lokale
Standortbedingungen, Kldrschlammaufkommen, landwirt-
schaftlicher Nahrstoffbedarf, logistische Randbedingungen
sowie Vermarktungsoptionen fiir Warme und Strom integra-
tiv berlicksichtigt. Auf dieser Grundlage ermdglicht das Tool
eine fundierte Dimensionierung zukiinftiger Anlagen.

In acht Stakeholder-Workshops wurden relevante Akteurs-
gruppen entlang der Wertschépfungskette systematisch
eingebunden, um Hemmnisse frihzeitig zu identifizieren,
Akzeptanzpotenziale zu adressieren und den Wissenstrans-
fer in die Praxis zu unterstitzen.

<—— Transport entwasserter Klarschlamm
<— Transport getrockneter Klarschlamm
<~ = Transport Klarschlammasche
Standort Trocknung, Mono-KS-Staubfeuerung
und Konfektionierung
@ standort Trocknung und Mono-KS-Staubfeuerung

O Kiaranlage ohne Trocknung
@ Klsranlage mit Trocknung

Vorteile der dezentralen Klarschlammbehandlung

Kontrolle der Korngréf3e der Diingergranulate in der Pontes
Pabuli-Versuchsanlage am Standort der Veolia Kldrschlamm-
verwertung Deutschland GmbH (VKD). © Veolia GmbH

Fazit: Drei Empfehlungen fiir die Praxis

1.) Dezentrale Anlagenkonzepte sollten bevorzugt
geprift und umgesetzt werden, um Transport-
wege zu reduzieren, lokale Warmepotenziale
zu nutzen und regionale Nahrstoffkreisldufe zu
starken.

2.) Kleinere, standortgerecht dimensionierte
Staubfeuerungsanlagen kénnen Genehmigungs-
verfahren vereinfachen, Projekte beschleunigen
und Investitionsrisiken senken.

3.) Modulare Dingeraufbereitung mit bedarfsge-
rechter Schwermetallabtrennung sichert trotz
schwankender Aschequalitdten eine konstant
hohe, marktfahige Diingerqualitat bei optimier-
ten Prozesskosten.

RePhoR — Regionales Phosphor-Recycling | 13



KlimaPhoNds

Klimao —\
PhoNcD

Klimaneutrale und reststofffreie Klarschlammverwertung mit
Phosphorsaureproduktion in Siidost-Niedersachsen

Projektziel & Hintergrund

KlimaPhoNds zielt darauf ab, Phosphor dezentral, d.h. direkt auf Klaranlagen zuriickzugewinnen. Es richtet sich
insbesondere an Anlagen ohne Anbindung an eine Monoverbrennungsanlage. Die Riickgewinnung erfolgt un-
ter Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben ausschlieBlich aus Uberschussschlamm (USS) in Form von Struvit. Der
verbleibende, phosphatarme Klarschlamm wird durch eine nahezu warmeneutrale Wirbelschichtverdampfungs-
trocknung getrocknet und kann flexibel weiterverwertet werden, etwa durch Mitverbrennung. Das gewonnene
Struvit-Rezyklat erfiillt die Anforderungen an Recyclingdiinger und kann zudem zur Weiterverarbeitung zu Phos-

phorsdure oder Phosphordiinger genutzt werden.

Key Facts zum Projekt

Koordination

CUTEC-Forschungszentrum der TU Clausthal
LeibnizstralRe 23, 38678 Clausthal-Zellerfeld
Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers

Tel.: +49 5323 72-6243
michael.sievers@cutec.de

Untersuchungsstandort
Northeim

Projektpartner

» TU Clausthal

» Eigenbetrieb Abwasserbeseitigung Stadt
Northeim

» Knoke Industrie-Montagen GmbH

» PARFORCE Engineering & Consulting GmbH

» Lukson AG

Assoziierte Projektpartner

» Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG
» Schwenk Zement (Werk Bernburg)

» HeidelbergCement

Laufzeit
01.10.2020-30.09.2027

Verbundprojekt-Webseite
www.klimaphonds.de
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Technische Ergebnisse

Flir eine gesetzeskonforme Phosphorriickgewinnung aus
Abwasser wurde fir die Kldranlage Northeim das ,Claus-
thaler Verfahren” entwickelt und optimiert. Die Phosphor-
Rickgewinnung erfolgt ausschliel3lich aus eingedicktem
Uberschussschlamm.

Mittels optimierter thermischer Schlammhydrolyse werden
bis zu 70% des im Schlamm enthaltenen Phosphors in das
Schlammwasser Gberfihrt. MalRgebliche Einflussfaktoren sind
die Temperatur und die Verweilzeit. Die maximale Phosphor-
ricklésung wird bei etwa 60°C und nach 24 Stunden erreicht.

Neben diesen Betriebsparameternist vor allem der Anteil an
leicht riicklésbarem biologisch gebundenem Phosphor (Bio-
P) im Uberschussschlamm fiir die Menge des freisetzbaren
Phosphats maRgeblich. Aufgrund saisonaler Schwankungen
oder betrieblicher Stérungen ist die Bio-P-Aufnahme und
-RUcklosung zeitweise unzureichend, weshalb das Verfahren
auch eine Zugabe von Zitronensdure beinhaltet. Dadurch
werden zusétzlich chemisch gebundene Phosphate gelost,
beispielsweise Calcium- oder Eisenphosphate. Im Ergebnis
wird dadurch auch bei schwankender Bio-P-Verfligbarkeit
eine ausreichende Phosphorricklésung gewshrleistet. Der
Einsatz von Zitronensdure erlaubt auch fir Kldranlagen mit
teilweiser Bio-P-Elimination eine gesetzeskonforme P-Ge-
winnung, allerdings ist die Wirtschaftlichkeit, die wesentlich
vom Bedarf der Zitronensaure bestimmt wird, fir jeden An-
wendungsfall zu priifen.
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Nach der Hydrolyse wird der hydrolysierte Uberschuss-
schlamm entwassert. Untersuchungen zeigen gute Entwasse-
rungseigenschaften mit erreichbaren Trockensubstanzgehal-
ten von Gber 23 %, wodurch mehr als 80 % der zuvor gelésten
Phosphate (ber das Zentratwasser abgetrennt werden.

Die Phosphate im Zentratwasser werden anschlieflend
durch Fallung mit Magnesiumchlorid als Struvit zurlckge-
wonnen. Zur optimalen pH-Einstellung wird Natronlauge
zugegeben. Bei einer leicht berstéchiometrischen Magne-
siumdosierung (P:Mg = 1:1,1) und einem pH-Wert von 8,5 bis
9 werden Uber 95 % der gelosten Phosphatfracht ausgefallt.
Eine zusétzliche Ammoniumquelle wie z.B. Zentrat aus der
Faulschlammentwasserung ist nicht erforderlich, da bereits
ausreichend Ammonium vorhanden ist. Die gebildeten Stru-
vitkristalle werden diskontinuierlich am Boden abgezogen.

Der phosphatarme Uberlauf aus dem Phosphat-Féllungs-
reaktor wird mit dem entwasserten Hydrolysat vermischt
und gemeinsam mit dem Primarschlamm der Faulung zu-
geflhrt. Damit greift das Verfahren nicht in die bestehende
Abwasserbehandlung ein. Auch die bestehende Schlamm-
behandlung ist nur geringfiigig betroffen, indem der Uber-
schussschlamm Uber einen Bypass behandelt und nach der
Behandlung mit nahezu unverdandertem Trockensubstanz-
gehalt in die Faulung gelangt.

Der entwésserte Klarschlamm wird im Projekt erstmals mit-
tels Wirbelschichtverdampfung (Pilotmalistab) getrocknet.
Die Trocknung erfolgt in reiner Wasserdampfatmosphare,
wodurch die zugefihrte Warme mittels Kondensation der
Briiden nahezu vollstdndig zurickgewonnen wird.

Die Demonstration des P-Rickgewinnungsverfahrens er-
folgt im groRtechnischen Malistab und im Vollstrom auf
der Kldranlage in Northeim (Stdost-Niedersachsen). Dabei
werden aus tiglich etwa 20-25m? eingedicktem Uber-
schussschlamm rund 200 kg Struvit erzeugt, entsprechend
etwa 25 kg rickgewonnenem Phosphor. Bezogen auf die P-
Zulauffracht ergibt sich eine Riickgewinnungsquote von ca.
50%. Fir die Anlagentechnik wird der bestehende Schlamm-
polder umgebaut und erweitert; die gesamte Aufstellflache
betrdgt rund 300 m2.

Die Rlckgewinnungsanlage ist weitgehend automatisiert
und basiert Gberwiegend auf etablierten, in der Abwasser-
behandlung bewahrten Verfahren. Dadurch ist der Personal-
aufwand gering, und umfangreiche SchulungsmaRRnahmen
fur das Betriebspersonal sind nicht erforderlich.

Okonomische & 6kologische Aspekte

Die Betriebskosten fir die P-Gewinnung lassen sich auf
Grundlage der bisherigen Ergebnisse ndherungsweise ab-
schadtzen. Neben dem Energiebedarf werden sie vor allem
durch den Verbrauch an Natronlauge und Zitronensaure
bestimmt. Natronlauge wird dauerhaft zur pH-Regulierung
bei der Struvitfallung bendtigt, wahrend der Bedarf an Zi-
tronensdure von den Betriebsbedingungen der Bio-P-Ab-
wasseranlage abhangt. Den gréRten Anteil an den Ener-
giekosten verursacht die stromintensive Entwasserung des
Hydrolysats. Da ausschlieBlich eingedickter Uberschuss-
schlamm behandelt wird, bleibt der Gesamtenergiebedarf
jedoch vergleichsweise gering. Die Beheizung der Schlamm-
hydrolyse erfolgt Giber das Heizwassernetz der Klaranlage;

Filtrat
| | FiItrationlWésche| | MAP
NaOH
| | MAP-Fillung | |
MgC|2
Uberschussschlamm I— Kondensat
| | Hydrolyse | H | Entwasserung | H | Verdiinnung | | | | Trocknung | | Klarschlamm
Zitronenséaure Flockungsmittel Faulung —> |Entwasserung

Primarschlamm

Verfahrensflief3bild Clausthaler Verfahren.
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bei Bedarf kann eine Zusatzheizung zugeschaltet werden.
Zusatzlich wird der Warmebedarf durch eine Warmerick-
gewinnung mittels Warmeaustauschs zwischen hydrolysier-
tem und frischem Schlamm reduziert.

Die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die An-
lage wirtschaftlich betrieben werden kann, da die Bio-P-Eli-
mination optimiert wurde und die zusétzlichen Betriebs-
kosten fir die P-Gewinnung durch Einsparungen bei der
Kladrschlammverwertung und dem Erlés aus dem Verkauf
des Struvits weitgehend ausgeglichen werden kénnen.

Anhand bisheriger Ergebnisse wurde die CO2-Bilanz fir den
Betrieb abgeschétzt. Diese zeigt, dass die Zusatz-Emissionen
der Phosphorriickgewinnung nahezu vollstandig durch Gut-
schriften aus der landwirtschaftlichen Nutzung des Struvits
kompensiert werden. Die Erweiterung um die Klarschlamm-

Ausstellungsplan Pilottrockner. ©Knoke GmbH
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trocknung mittels Wirbelschichtverdampfung sowie die
energetische Verwertung als biogener Brennstoff in der Ze-
mentindustrie fihrt zudem zu einer deutlichen Reduktion
der COz-Emissionen gegenlber dem bisherigen Betrieb mit
landwirtschaftlicher Verwertung.

Rezyklate & Abnahmemarkte

Im Projekt wird Struvit als Phosphor-Rezyklat erzeugt. Das
Produkt weist nur geringe organische Verunreinigungen
auf, u.a. weil die Fallung im Zentratwasser erfolgt. Anhaf-
tende Rlckstdnde am Rezyklat werden durch einfaches Ab-
spilen entfernt.

Milde Bedingungen in der Schlammhydrolyse verhindern,
dass relevante Mengen an Schwermetallen aus dem Uber-
schussschlamm in das Schlammwasser tberfihrt werden.
Mehrere Analysen des im Technikumsmalistab erzeugten
Struvits aus Schlamm der Kldranlage Northeim zeigen, dass
relevante Schwermetalle fir eine Verwertung als Dingemit-
tel in kaum nachweisbaren Konzentrationen enthalten sind.

3D-Planungsausschnitt der
Anlage auf der Kldranlage
Northeim. © KlimaPhoNds
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KlimaPhoNds MAP-Fdllung Technikum. © KlimaPhoNds

Das auf der Kldranlage Northeim produzierte Struvit soll
kinftig regional als Dingemittel in der Landwirtschaft ein-
gesetzt werden. Entsprechende Anfragen zur Verwertung
durch potenzielle Abnehmer liegen bereits vor. Alternativ
wird eine zweistufige Aufbereitung des Struvits untersucht:
1) Kalzinierung und 2) PARFORCE-Technologie. Dabei wer-
den Phosphorsadure, Ammoniakwasser sowie eine Magnesi-
umchloridlésung gewonnen. Die Phosphorsdure weist eine
technische Qualitdt auf und kann somit vermarktet werden,
z.B. in der Dingemittelindustrie. Die Magnesiumchloridlé-
sung wird als recyceltes Fallmittel auf der Kldranlage Nort-
heim fir die Struvitfallung rickgefihrt.

Transfer/Verstetigung

Die im Projekt erzielten Ergebnisse werden gezielt in die
Praxis Uberfihrt. Die Phosphorrickgewinnungsanlage auf
der Kl&ranlage Northeim wird auch nach Ende der Forder-
phase weiterhin im Vollstrom durch den Betreiber EBA
Northeim betrieben. Damit ist ein dauerhafter Praxisbetrieb
sichergestellt. Gleichzeitig dient die Anlage als Demonstra-
tionsstandort, um interessierten Klaranlagenbetreibern die
dezentrale Phosphorriickgewinnung mit dem Clausthaler
Verfahren unter realen Bedingungen zu veranschaulichen.

Ein wesentlicher Beitrag zum Transfer besteht in der um-
fassenden Nutzung der im Projekt gewonnenen praktischen
Erfahrungen. Insbesondere Erkenntnisse aus dem Anlagen-
bau, der Inbetriebnahme und dem laufenden Betrieb wer-
den systematisch aufgearbeitet und fir zukdnftige Anwen-
dungen bereitgestellt.

Darlber hinaus werden belastbare Daten zu Investitions-
und Betriebskosten, insbesondere zu Energiebedarf, Che-
mikalieneinsatz sowie Personalaufwand, zur Verfligung ge-
stellt, um eine wichtige Grundlage fir die technische und
wirtschaftliche Bewertung zukinftiger Projekte zu schaffen.
Fir die Planungs- und Genehmigungsphase werden praxis-
nahe Empfehlungen abgeleitet, z.B. um Zeit- und Aufwands-
ersparnisse bei zukinftigen Umsetzungen zu ermdéglichen.

Ergdnzend werden die Ergebnisse im Rahmen von Fachver-
offentlichungen sowie auf Tagungen und durch Informa-
tionsveranstaltungen auf der Klaranlage Northeim einem
breiteren Publikum vorgestellt.

Fazit: Drei Empfehlungen fiir die Praxis

1.) Fur eine Bewertung der abwasserseitigen P-Ge-
winnung sollten die Phosphorbilanzstréme (Ab-
wasser, Schlamm) inkl. saisonaler Schwankun-
gen bekannt sein.

2.) Die abwasserseitige P-Gewinnung kann auch bei
teilweiser Bio-P-Elimination wirtschaftlich sein.
Der Anteil der Bio-P-Elimination sowie der riicklos-
bare P-Anteil sollte gepriift bzw. ermittelt werden.

3.) Die Wirbelschichtverdampfungstrocknung er-
maoglicht eine 90 %ige Warmerlckgewinnung
bei Temperaturen von ber 120°C. In Bezug auf
eine Minderung von COz-Emissionen ist es emp-
fehlenswert, den Einsatz dieser Trocknungs-
technik zu prifen.

RePhoR — Regionales Phosphor-Recycling | 17
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Aufbau eines Netzwerks zum ressourceneffizienten Phosphor-
Recycling und -Management in der Region Harz und Heide

Projektziel & Hintergrund

Das Ziel von P-Net ist die Entwicklung eines nachhaltigen, ressourcenschonenden und ganzheitlichen Verfahrens
zum Phosphor-Recycling mittels einer anaerob-biologischen P- Remobilisierung mit anschlieBender Struvit-Fal-
lung, sodass kommunale Klaranlagen die Anforderungen der Klarschlammverordnung kiinftig direkt auf der An-
lage erfiillen konnen. Auf Basis der Rezyklate sollen hochwertige P-Diinger fiir die landwirtschaftliche Nutzung
bereitgestellt und vertrieben werden. Dabei werden alle relevanten Akteure der Wertschopfungskette — von der
Kladranalage iber die Diingemittelherstellung bis zum landwirtschaftlichen Anwender - eingebunden.

Key Facts zum Projekt

Koordination

Technische Universitdt Carolo-Wilhelmina

zu Braunschweig

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft (ISWW)
Pockelsstr. 2a, 38106 Braunschweig

Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Dockhorn

Tel.: +49 531 391 7937
t.dockhorn@tu-braunschweig.de

Untersuchungsstandort
Gifhorn, Braunschweig

Projektpartner
» ISWW — Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
» ISOE — Institut fir sozial-6kologische Forschung GmbH
» Julius-Kthn-Institut, Institut far Pflanzenbau und
Bodenkunde (JKI)
» Abwasserverband Braunschweig (AVB)
» Stadtentwdsserung Braunschweig GmbH (SE|BS)
» Abwasser- und StralRenreinigungsbetrieb
Stadt Gifhorn (ASG)
» PFI-Planungsgemeinschaft GmbH & Co. KG
» SF-Soepenberg GmbH

Laufzeit
01.07.2020-31.03.2026

Verbundprojekt-Webseite
www.tu-braunschweig.de/isww/forschung/p-net-

umsetzung
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Technische Ergebnisse

Wéhrend der Projektlaufzeit wurde ein grof3technischer
Versuchsbetrieb auf den Kldranlagen in Braunschweig und
Gifhorn Uber mehrere Monate realisiert, bei dem jeweils
der gesamte Uberschussschlamm (US) genutzt wurde. Da-
bei wurden Schldmme mit einer Feststoffkonzentration
zwischen 5 g/L und 50 g/L eingesetzt. Es konnte ein Struvit-
Fallungsgrad von >90% des PO4-P erreicht werden, wobei
der P- Rickgewinnungsgrad bei ca. 50 % bezogen auf Roh-
schlamm und bei ca. 40-50% bezogen auf die P-Zulauf-
fracht der Kldranlage lag. Der P- Remobilisierungsgrad lag
im grof3technischen Betrieb zwischen 40-60%. Eine Rick-
[6sung von >50% wird als Zielwert angestrebt. Das Verfah-
ren konnte an beiden Standorten nicht Gber die gesamte
Verfahrenskette in einem grofitechnischen Mal3stab abge-
bildet werden, da die vorhandene Anlagentechnik fur die
Versuche umgenutzt wurde und keine neuen Anlagenteile
angeschafft werden konnten. Aus diesem Grund ist der nach
der P-Ricklésung zu erwartende P-Gehalt im entwdsserten
Faulschlamm berechnet worden, wobei fir beide Standorte
Werte zwischen 17-19 g P/kg TM ermittelt wurden. Da die-
se Werte unter dem Grenzwert von 20 g P/kg TM liegen ist
der Faulschlamm somit von der Monoverbrennungspflicht
befreit. Es hat sich gezeigt, dass das Verfahren bzgl. der
P-Ricklosung auch grofdtechnisch und bei Temperaturen
<38°C betriebsstabil funktioniert. Die sich daraus ergeben-
den Abhdngigkeiten beziehen sich insbesondere auf das
bendtigte Reaktorvolumen, da der Prozess, in Abhdngigkeit
von der Temperatur, zwischen 4—10 Tage Aufenthaltszeit in
der Remobilisierung erfordert. Im Gegensatz zu chemischen
P-Extraktionsmethoden wird hierbei vollstdndig auf die Zu-
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gabe von mineralischen Sduren verzichtet. Dem Uberschuss-
schlamm wird lediglich ein geeignetes Co-Substrat als Koh-
lenstofflieferant zugegeben. Im Laufe des Projekts hat sich
die Zugabe von eingedicktem Primarschlamm (PS) als funk-
tionale und kostenneutrale Lésung erwiesen. Das erforderli-
che Mischungsverhéltnis der beiden Schlamme ist standort-
spezifisch und bedarf vorheriger Untersuchungen im Labor.
wahrend der Remobilisierung werden organische Sauren
gebildet, die den pH-Wert auf einen Wert zwischen 5-5,5
abfallen lassen. Der Schlamm nach der Remobilisierung wird
als Remobilisat und die Flissigphase als FiltratREM bezeich-
net. Das zur Struvit-Fallung eingesetzte FiltratREM erweist
sich als schwach gepuffertes System, so dass es nur einen
geringen Laugenbedarf fir die Struvit-Fllung erfordert.
Fir die beiden Standorte wurde ein Laugenverbrauch von
1,5 bis 3L NaOH (33%)/m3 FiltratREM ermittelt. Neben
Struvit kann es auch zu Ausféllungen von Fe-P und Ca-P Ver-
bindungen kommen. Im Projekt wurde weiterhin eine al-
ternative Magnesiumquelle zur Struvit-Fallung untersucht.
Hierbei wurde ein Abwasserstrom aus der Kaliherstellung
eingesetzt, der einer 25-30% MgCle-L6ésung entspricht.
Der grof3technische Einsatz verlief problemlos, wodurch die
Betriebskosten fir die Fallung in Zukunft reduziert werden
kénnten.

Das Verfahren ist geeignet fiir Schldmme, die durch eine Bio-
P oder Eisenfallung zur P-Elimination gepragt sind. Schlam-
me aus Anlagen mit Al-P-Elimination sind nicht geeignet. Fiir
den Betrieb hat sich gezeigt, dass die Prozessstabilitdt ein
wichtiger Faktor ist und ein moglichst gleichmaRiger Betrieb
anzustreben ist. Weiterhin entsteht durch die organischen
Sauren ein pragnanter Geruch, weshalb die Abluft zu behan-
deln ist.

Okonomische & dkologische Aspekte

Die Kosten fir das Verfahren setzen sich aus Investiti-
ons- und Betriebskosten zusammen. Die grofiten Kosten-

positionen umfassen den Bau von Reaktorvolumina und
Entwdsserungsaggregaten sowie die Struvit-Féllung. Das
grolite Einsparpotenzial ist durch die Faulschlammentsor-
gung mittels Mitverbrennung und die damit verbundenen
entfallenden Kosten fir die Monoverbrennung sowie die
P-Rlckgewinnung aus der Asche zu erzielen. Die Wirtschaft-
lichkeitsanalyse des untersuchten Verfahrens zeigt, dass die
Umsetzung ab einer AnlagengréRe von etwa 50.000 Einwoh-
nerwerten wirtschaftlich darstellbar ist. Wie fir alle Verfah-
ren im Bereich P-Recycling ist es auch fir dieses Verfahren
essentiell, dass die anfallenden Kosten gebihrenféhig sind.
Das Verfahren arbeitet ressourcenschonend, da der biologi-
sche Prozess der Phosphorriicklésung ohne den Einsatz von
Chemikalien erfolgt und somit kaum Betriebsmittel bens-
tigt werden. Lediglich fir die anschlieRende Struvit-Fallung
werden Natronlauge (NaOH) und eine Magnesiumaquelle be-
notigt. Das daraus entstehende Struvit-Produkt ist nahezu
frei von Schadstoffbelastungen und kann als hochwertiger
Recyclingdiinger eingesetzt werden.

Im Rahmen des Projekts hat das Julius-Kihn-Institut die
Pflanzenverfligbarkeit von Struvit in Topf-, Feld- und Meso-
kosmenversuchen untersucht und die Diingeeigenschaften
agronomisch bewertet. Dazu wurde Struvit in pelletierter
und granulierter Form verwendet, das zuvor vom Projekt-
partner Soepenberg konfektioniert wurde. Die Ergebnisse
bestatigen, dass konfektionierter Struvit bei der Erhaltungs-
dingung eine geeignete Alternative zu konventionellen
wasserloslichen P-bietet. Unter starken P-Mangelbedin-
gungen kann seine fehlende Wasserléslichkeit allerdings zu
einer geringeren P-Versorgung fihren, die bei stark P-be-
dirftigen Kulturen auch ertragsrelevant werden kann. Der
Verkaufserlds des erzeugten Struvitdiingers deckt nur einen
kleinen Teil der entstehenden Investitions- und Betriebs-
kosten. Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ergibt sich vor
allem aus den Einsparungen bei der Schlammentsorgung,
also der Vermeidung der Monoverbrennung sowie der Rick-
gewinnung aus der Asche bzw. der Deponierung.

US - Biol. _ F-F- Filtratremobilisat _ P zur
A " | P-Remob. " | Trennung A o Struvit-Fallung
Zentratgg
y
PS »| Faulung »|Entwasserung————» el
o (entwassert)
| Input | | Prozess | (Neben-)Produkt

Verfahrensflief3bild Peco-Verfahren. © ISWW
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Rezyklate & Abnahmemarkte

Im Rahmen des Verfahrens wird Uberwiegend Struvit als
Phosphorrezyklat erzeugt, teilweise sind auch Anteile von
Calcium- und Eisenphosphaten enthalten. Die Hauptbe-
standteile sind in der Abbildung dargestellt. Die gesetzli-
chen Anforderungen beziglich der Schwermetallkontami-
nation wurden im Struvit stets eingehalten. Bezlglich der
Verunreinigung mit Pathogenen konnten in allen untersuch-
ten Proben die Grenzwerte fiir E. coli weit unterschritten
werden. Da jedoch in 14% der Proben Salmonellen nach-
gewiesen wurden, ist es ggf. notwendig, eine geeignete Hy-
gienisierung in die Dingemittelproduktion zu integrieren.
Nach bisheriger Erfahrung erlaubt die Inhomogenitat der
Struvitchargen keine direkte Ausbringung in der Landwirt-
schaft, sondern erfordert einen entsprechenden Homoge-
nisierungs- und Konfektionierungsprozess zur Herstellung

Struvit. © P-Net
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des Struvitdlingers. Hier ist der Projektpartner Soepenberg
im Aufbau einer entsprechenden Produktionsstralie. Als Ab-
nahmepartner sind im engeren Kreis die Landwirte des Ab-
wasserverbands Braunschweig interessiert, wodurch hier
ein direkter Absatzweg in die landwirtschaftliche Nutzung
sichergestellt ist. Zudem zeigen auch bisher Klarschlamm
nutzende sowie Okologisch wirtschaftende Landwirte
grolRes Interesse. Als Hersteller und damit Bindeglied zwi-
schen struvitproduzierenden Kldranlagen und nutzenden
Landwirten kommen die Klaranlagen selbst, Joint ventures
zwischen Kldranlagen, Dingemittelhersteller und auch
Dlingermischer in Frage. Eine wesentliche Hirde fir die
Markteinfiihrung des Struvits kdnnen notwendige Genehmi-
gung- und Zertifizierungsprozesse darstellen, sofern sie den
Klaranlagenbetreibern aufgeblirdet werden, da sie einen
erheblichen Mehraufwand darstellen. Insbesondere auch
dann, wenn hohe Zusatzkosten verhaltnisméRig geringen
Produktmengen gegeniiberstehen.

Transfer/Verstetigung

Nach Abschluss der Férderphase soll das im P-Net Projekt
entwickelte PECO-Verfahren zur anaerob-biologischen P-
Remobilisation auf der Kldranlage des Abwasserverbands
Braunschweig in Braunschweig implementiert werden. An-
schlielend soll die Stadtentwdsserung Braunschweig den
Betrieb ibernehmen. Die Inbetriebnahme ist vor 2029 ge-
plant. Die in P-Net gewonnenen Erkenntnisse sind auch far
andere Betreiber anwendbar. Das Verfahren ist sowohl fir
Bio- P als auch Anlagen mit Eisenelimination geeignet. Erste
Erkenntnisse zeigen, dass durch einen hoheren Anteil an Bio-
P die Ricklosefdhigkeit des im Schlamm gebundenen Phos-
phors nochmals verbessert wird, weshalb die Etablierung
eines Bio-P Prozesses empfohlen wird. Fir eine erfolgreiche
Umsetzung muss das Verfahren jedoch an die jeweiligen
Standortbedingungen und Schldmme angepasst und zuvor
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Fazit: Drei Empfehlungen Fiir die Praxis

1.) P-Recycling Gber die anaerob-biologische P-Re-
mobilisierung und Struvit-Fallung ist auf Klaran-
lagen moglich und braucht keine zentralisierte
Infrastruktur. Es braucht jedoch ab sofort eine
eindeutige Regelung fir die Umlage der ent-
stehenden Investitions- und Betriebskosten im
Bereich der Abwasser- und Schlammbehandlung
auf die Abwassergebihr, um diesen Weg auch in
Niedersachsen sicher gehen zu kdnnen.

2.) P-Recycling auf der Kldranlage erlaubt die
Schliefung des (regionalen) P-Kreislaufs hier
und heute und tragt direkt zur Unabhangigkeit
der deutschen Landwirtschaft bei der Dinger-
versorgung bei. Es braucht Investitionsférde-
rung fir die Umsetzung zur Demonstration der

Anlage zur Struvit-Féllung auf dem Kldrwerk Steinhof, Implementierbarkeit unter unterschiedlichen

Braunschweig. © Thomas Dockhorn/ISWW, TU Braun- Rahmenbedingungen/an verschiedenen Stand-
schweig
orten.

3.) Die Anderung der deutschen Diingemittel-

die P- Ricklosefdhigkeit sowie das bendtige Mischungsver- verordnung (DUMV) muss schnellstmaglich
héltnis der Schldmme im Labor untersucht werden. Aus dem beschlossen werden, um Rechtssicherheit zu
Projekt heraus wurden bereits Netzwerke und Kooperatio- schaffen. Vollzugspraxis und Grenzwertregime
nen aufgebaut, insbesondere im Rahmen der Struvit-Werks- im Rahmen der AbfKIarV sollten so ausgestaltet
tatten, und weiteren Veranstaltungen des Verbundes, bei werden, dass in der Einfihrungs- und Optimie-
denen ein intensiver Austausch zwischen regionalen und rungsphase innovativer Verfahren realistische
Giberregionalen Stakeholdern stattgefunden hat. Informa- Lern- und Ubergangsphasen méglich sind, etwa
tionen, Ergebnisse und weiterfiihrende Veroffentlichungen durch befristete Grenzwertregelungen und bun-
stehen Gber die P-Net-Website zur Verfligung: desweit abgestimmte Vollzugshinweise.

www.tu-braunschweig.de/isww/forschung/p-net-umsetzun
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RePhoRM

Regionales
Phosphorrecycling
Rhein-Main

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

Projektziel & Hintergrund

Das Verbundprojekt RePhoRM zielt im Einklang mit der hessischen Ressourcenschutzstrategie darauf ab, in
einem nasschemischen Verfahren mit anschlieBender Spriihgranulation aus der Asche von Kldrschlamm-Mono-
verbrennungsanlagen in der Metropolregion FrankfurtRheinMain ein Diingemittelrezyklat zur SchlieBung des
Nahrstoffkreislaufs in der Landwirtschaft herzustellen. Zur Umsetzung dieser Strategie soll ein Phosphor-Recy-
clingverbund aus 6ffentlich-rechtlichen und privatwirtschaftlichen Partnern gegriindet werden.

Key Facts zum Projekt

Koordination

Technische Universitdt Darmstadt, Institut IWAR
Fachgebiet Abwassertechnik
Franziska-Braun-Strafse 7, 64287 Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Markus Engelhart

Tel. +49 6151 16 20301
markus.engelhart@tu-darmstadt.de

Untersuchungsstandort
Frankfurt am Main, Industriepark Hochst

Projektpartner

» Technische Universitdt Darmstadt, Institut
IWAR, Fachgebiet Abwassertechnik (AT) und
Arbeitsgruppe Stoffstrommanagement und
Ressourcenwirtschaft (SUR)

» Becker Bittner Held Rechtsanwalte
Wirtschaftspriifer Steuerberater PartGmbB (BBH)

» Infraserv GmbH & Co. Hochst KG (ISH)

» Glatt Ingenieurtechnik GmbH (GIT)

» TVM Thermische Verwertung Mainz GmbH (TVM)

» Stadt Frankfurt am Main — Stadtentwasserung
Frankfurt am Main (SEF)

Laufzeit
01.07.2020-31.12.2025

Verbundprojekt-Webseite
www.iwar.tu-darmstadt.de/rephorm
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Technische Ergebnisse

Im Projekt RePhoRM wurde die technische Machbarkeit
eines regionalen Phosphorrecyclings aus Klarschlamm-
aschen im Rhein-Main-Gebiet vom Labor- und Technikums-
mafRstab bis zur Demonstration untersucht. Grundlage wa-
ren die Aschen der drei Monoverbrennungsanlagen TVM,
SEF und ISH mit Kapazitdten von 35.000 Mg TM/a, rund
40.000 Mg TM/a bzw. 52.000 Mg TM/a. Die Aschen fallen
in einem Umkreis von maximal ca. 20 km um den vorgese-
henen Standort einer P-Recyclinganlage im Industriepark
Hochst an. Die Phosphorgehalte der Aschen schwankten
zwischen etwa 40 und 90 g P/kg TR. Fir SEF waren erhoh-
te Kupfergehalte relevant, fir ISH erhohte Nickelanteile; als
kritisch wurden vor allem Cu, Ni, Pb und Zn bewertet.

Ausgehend von diesen Randbedingungen wurde das PHOS-
4Green-Verfahren der Glatt Ingenieurtechnik GmbH um eine
nasschemische Vorbehandlung zur Schwermetallabreiche-
rung erweitert. Der Prozess beruht auf der Extraktion von
Phosphor aus Klarschlammasche mit Schwefelsdure und der
anschliefenden selektiven Fallung geldster Schwermetal-
le aus der erzeugten Roh-Phosphorsdure mit anschliel3en-
der Fest-Flissig-Trenung. Wesentliche Betriebsparameter
waren H2S0a4/Asche-Verhaltnis, TR-Gehalt der Suspension,
pH-Wert, Reaktionszeit, Filtrierbarkeit und Fallungsmittel-
dosierung. Durch Anpassung dieser Parameter wurden P-
Rlckloseraten von 81 bis 95% erreicht; die gesetzlich
geforderte Ricklésung von 80% konnte damit fir die be-
trachteten Mischungen erreicht werden. Eine Waschung
des Filterkuchens erwies sich als wesentlich und konnte die
P-Ricklosung teilweise um etwa 12 % erhéhen.
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Fir die Schwermetallabreicherung wurden insbesondere
sulfidische Fallungsmittel untersucht, Anorganische Fallungs-
mittel zeigten hohe Fallungsleistungen, vor allem fir Cd, Cu
und Pb; fir Ni und Zn waren hohere Fallungsmitteldosierun-
gen bzw. angepasste pH-Bedingungen erforderlich. Gleichzei-
tig fihrten diese Fallungsmittel im sauren Milieu zur Bildung
von H2S. Zur sicheren Durchfihrung der Schwermetallfallung
bedarf es daher einer angepassten Dosierstrategie, H2S-
Sensorik und einer Abluftwasche. Die Fallungsreaktion wurde
in den Optimierungsversuchen auf ca. 10 Minuten ausgelegt,
um nicht umgesetztes Sulfid kontrolliert reagieren zu lassen.
Technische Herausforderungen waren aulierdem klebrige
Suspensionen, Filterverstopfungen, Agglomeratbildung und
Wandverklebungen bei der Sprithgranulation.

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit wurde eine Demonst-
rationsanlage in Containerbauweise errichtet. Sie umfasste
Aschezufiihrung, Prozessbehilter, Bandfilter, Auffang- und
Lagerbereiche, Abluftwascher sowie Messstellen flir pH-
Wert, Temperatur sowie die selektive sensorischen Uber-
wachung des geldsten Sulfids. In der Demonstrationsphase
wurden unter anderem Aschemischungen wie ISH:SEF:TVM
= 2:1,5:1 verarbeitet. Die erhaltenen Phosphorsauren lagen
mit ca. 80.000 bis 100.000 mg P/kg TR sowie in den Schwer-
metallgehalten im Bereich der Anforderungen der DMV
und konnten fir die Granulation genutzt werden.

In der Granulation wurden zundchst Suspensionen mit etwa
27 % TS eingesetzt, die wegen hoher Klebrigkeit und Filter-
problemen nicht stabil verarbeitet werden konnten. Durch
Erhéhung des Feststoffgehalts auf ca. 40 % konnte ein P38-
Dingemittelgranulat erfolgreich hergestellt werden. Far

Abreicherung von Schwermetallen

dieses Produkt wurden P20s-Gehalte von 36,7 bis 39,6 % be-
stimmt; gleichzeitig konnten Abreicherungsraten von bis zu
85 % bezogen auf die Ausgangsaschen ISH und SEF erreicht
werden. Im Technikumsmalistab wurden auerdem P30-
und NPS-7-24-9-Granulate mit D50-Werten von etwa 2.268
bis 3.110 um und Restfeuchten von 0,16 bis 0,28 % erzeugt.

Fir eine grofRtechnische Umsetzung wurde ein Anlagen-
konzept am Industriepark Hochst ausgearbeitet. Das Kon-
zept sieht die Verarbeitung von 40.000 t Klarschlammasche
pro Jahr auf zwei separaten Linien vor und die Herstellung
zweier granulierter Dingemittelprodukte. In der Jahres-
betrachtung ergaben die Produktionssimulationen etwa
19.000 t/a P30 und ca. 38.800 t/a NPS. Fir die Betriebs-
fihrung bestehen hohe Anforderungen an Personal und
Anlagentechnik, insbesondere bei Sauren, sulfidischen Fal-
lungsmitteln, HzS-Sicherheit, Filtration, Abluftreinigung und
Prozesssensorik. Die Untersuchungen zeigen eine techni-
sche Umsetzbarkeit, jedoch nur bei flexibler Rezepturfih-
rung, Online-Uberwachung und gesicherter Aschequalitét.

Okonomische & 6kologische Aspekte

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass sowohl die In-
vestitionskosten als auch die jahrlichen Betriebs- und Unter-
haltungskosten im hohen zweistelligen Millionenbereich lie-
gen. Den groBten Anteil daran hatte die Anlagentechnik mit
ca. 46 % der gerundeten Investitionssumme. Der Hochbau
stellte mit ca. 23 % die zweitgroRte Kostenposition dar. Die
Gbrigen rund 31% entfielen auf Geldndeerschliefung und
Tiefbau, Planung, Genehmigung und Nebenkosten, Lager-
haltung sowie unvorhergesehene Kosten.

PHOS4green-Prozess

KSA |
(nicht konform)

(DuMV-konform)

KSA Additive

Wasser —

Filtration

P-reiches Filtrat:
Rohséure

Suspension
>

Suspension
>
>

\/

Mineralsaure P-Extraktion

+ Wasche

Fallmittel —

Filterkuchen:
gewaschene KSA
+ gefallte Schwermetalle

Entsorgung/Verwertung

Verfahrensschema erweitertes Phos4GREEN-Verfahren.

Spriih-
granulierung

|5 Dingemittel-
produkt

\/

Reaktion

RePhoR - Regionales Phosphor-Recycling | 23



RePhoRM - Regionales Phosphorrecycling im Rhein-Main-Gebiet unter Beriicksichtigung industrieller und agrarischer Stoffkreislaufe
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Umweltbelastungen und vermiedene Umweltwirkungen des HM-PILOT-Szenarios bei Substitution von Einfachsuperphosphat (SSP).

Okologisch wurde das Verfahren mittels LCA bewertet. Fir
das HM-PILOT-Szenario bei Substitution von SSP ergab sich
eine Nettobilanz von 3,68-10%kg CO2-Eq fur Klimawandel,
7,19-10° CTUe fUr Frischwasser-Okotoxizitét, -0,509 CTUh
fir karzinogene Humantoxizitdt, -2,29-102 CTUh fir nicht
karzinogene Humantoxizitat und -2,13-103 kg Sb-Eq beim
abiotischen Ressourcenverbrauch. Die Ergebnisse zeigen
Vorteile bei Ressourcenschonung und Humantoxizitat, je-
doch keine zusatzliche CO2-Minderung durch die Schwerme-
tallentfrachtung. Wesentliche Hebel sind daher Chemika-
lienverbrauch, Warmebedarf, Transportentfernungen und
Nutzung kohlenstoffarmer Energiequellen.

Rezyklate & Abnahmemarkte

Im Projekt wurden mehrere phosphorhaltige Rezyklate her-
gestellt und bewertet. Zentrale Zwischenprodukte waren
Roh-Phosphorsduren aus der nasschemischen Extraktion,
die im Demonstrationsbetrieb P-Gehalte von etwa 80.000
bis 100.000 mg/kg TR aufwiesen. Daraus wurden streufa-

hige Dingemittelgranulate hergestellt, insbesondere P38,
P30 sowie NPS 7-24-9. Beim P38-Granulat lagen die P20s-
Gehalte bei 36,7 bis 39,6 %; die Produkte erfillten die An-
forderungen der DUMV Anlage 2, wahrend der Zinkgehalt
mit Blick auf EU 2019/1009 weiterhin als kritischer Optimie-
rungspunkt bewertet wurde.

Die Technikumsgranulate P30 und NPS 7-24-9 zeigten Rest-
feuchten von 0,16 bis 0,28 % und D50-Werte von ca. 2,3 bis
3,17 mm. Fir P30 wurden je nach Filtrat P20s-Gehalte von 31
bis 33 % bestimmt, fir NPS 7-24-9 lagen sie bei 20 bis 26 %.
Der Vergleich mit konventionellen Diingern zeigte, dass das
mit Ammoniumsulfat aufgewertete NPS-Produkt aufgrund
geringerer Schadstoffkonzentrationen qualitativ ginstiger
bewertet wurde als ein reiner P30-Einndhrstoffdinger. Im
technischen P30 lag Zink bei 1.360 mg/kg TR und im tech-
nischen NPS bei 941 mg/kg TR; damit wurde der EU-Grenz-
wert von 1.500 mg/kg TR unterschritten. Kupfer lag im
technischen P30 bei 363 mg/kg TR und im NPS bei 250 mg/
kg TR, Nickel bei 73 bzw. 68 mg/kg TR.

Mikroskopische Aufnahmen der P35 (links) und NPS 7-24-9 (rechts) Diingemittelgranulate. © RePhoRM
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Als Zielmarkte wurden vor allem landwirtschaftliche Absatz-
wege betrachtet, da die regionale Rickfiihrung von Phos-
phor in den Nahrstoffkreislauf dem Projektziel entspricht.
Eine groRtechnische Vermarktung erfolgte wahrend der
Projektlaufzeit noch nicht. Fir die Markteinfihrung bleiben
daher Produktzulassung, Qualitdtskonstanz, Akzeptanz von
Recyclingdiingern aus Klarschlammasche und die rechtssi-
chere Einhaltung deutscher und européischer Grenzwerte
entscheidend.

Transfer / Verstetigung

Die Projektergebnisse liefern eine Grundlage fiir die Uber-
tragung regionaler P-Recyclingkonzepte auf andere Ballungs-
rdume. Besonders Ubertragbar sind die systematische Asche-
charakterisierung, die Bewertung zeitlicher Schwankungen,
die Ableitung kritischer Schwermetalle und die Anpassung
der Prozessfiihrung an unterschiedliche Aschemischungen.
FlUr andere Betreiber ist wesentlich, dass nicht nur der mitt-
lere Phosphorgehalt, sondern auch die Variabilitdt von Cu, Ni,
Pb und Zn frihzeitig in die Planung einbezogen wird.

Die grolRtechnische Anlage wurde innerhalb der Projektlauf-
zeit nicht realisiert. Der Betrieb nach Forderende ist daher
nicht als Weiterbetrieb einer bestehenden GrofRanlage zu
verstehen, sondern als Weiterverwertung der erarbeiteten
Planungs-, Demonstrations- und Bewertungsgrundlagen.
Dazu zahlen die containerbasierte Demonstration beim Pro-
jektpartner GIT, Prozessdaten zur Extraktion und Fallung,
Granulationsversuche, LCA-Ergebnisse, CAPEX-Abschatzun-
gen und Konzepte fir den Industriepark Hochst.

Organisatorisch wurden mehrere Modelle fir einen lander-
Ubergreifenden Recyclingverbund geprift, darunter eine
Offentlich-Private-Partnerschaft mit quotaler Einbringung
von Aschemengen und Eigenkapital, ein OPP-Verbund mit

Filtration der RePhoRM Anlage.
© Glatt Ingenieurtechnik GmbH

Dritten sowie eine private Gesellschaft bzw. ein Dienst-
leistermodell. Die Ergebnisse zeigen, dass technische Um-
setzung und Organisationsmodell gemeinsam betrachtet
werden mussen. Stoffstromsicherheit, Genehmigung, Din-
gemittelrecht, Reststoffentsorgung und Rezyklatabnahme
sind bereits in der Planungsphase zu klaren.

Flr die Verstetigung sind langfristige Ascheliefervertrage,
belastbare Wirtschaftlichkeitsrechnung und Behdrdenab-
stimmungen entscheidend. Die Untersuchungen zu Schwer-
metalleintrdgen im Ballungsraum Frankfurt zeigen auRer-
dem, dass praventive MaRRnahmen im Einzugsgebiet die
spatere Rezyklatqualitdt verbessern kénnen. Als Transfer-
produkte eignen sich Praxisleitfaden zu Aschemonitoring,
Genehmigung, Anlagen- und Personenschutz-, Produktqua-
litdt und Verbundorganisation.

Fazit: Drei Empfehlungen fiir die Praxis

1.) Aschequalitaten vor der Anlagenplanung tber
ldngere Zeitrdume charakterisieren: P-Gehal-
te, Cu, Ni, Pb und Zn bestimmen direkt Rezep-
tur, Chemikalienbedarf und Produktqualitat.

2.) Schwermetallabreicherung flexibel auslegen:
Fallungsmitteldosierung Dosierung, pH-Fih-
rung, Anlagen- und Personenschutz, Filtration
und Abluftwésche missen bereits im Basic
Engineering bertcksichtigt werden.

3.) Verbund friih absichern: Aschelieferung, Geneh-
migung, Rezyklatabnahme und Kostenverteilung
missen vor Investitionsentscheidungen vertrag-
lich gekldrt werden und stellen in einem OPP-
Verbund nicht zu unterschatzende Hirden dar.
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R-Rhenania

(P)Rhenania

Modifiziertes Rhenania Phosphat aus Klarschlammasche fiir Bayern

Projektziel & Hintergrund

In die Klarschlammmonoverbrennungsanlage der Emter GmbH in Altenstadt wurde ein thermochemisches Ver-
fahren zur Phosphorriickgewinnung integriert. Wahrend der Verbrennung reagiert der Klarschlamm mit Natrium-
additiven, wodurch ein hochwirksamer anorganischer Phosphatdiinger entsteht. Die Anlage produziert bis zu
15.000 Tonnen des Rezyklats pro Jahr. In GefdR- und Feldversuchen wurde die Diingewirksamkeit des Rezyklats

erfolgreich nachgewiesen.

Key Facts zum Projekt

Koordination

Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priiffung (BAM)

Fachbereich 4.4 Thermochemische Reststoff-
behandlung und Wertstoffriickgewinnung
Richard-Willstatter-StrafRe 11, 12489 Berlin
Dr.-Ing. Christian Adam

Tel. +49 30 8104 5670
christian.adam@bam.de

Dr. Hannes Herzel

Tel. +49 30 8104 5680
hannes.herzel@bam.de

Untersuchungsstandort
Altenstadt

Projektpartner

» Emter GmbH

» sePura GmbH

» Metso

» Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LFL)
» Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH (KWB)
» FEhS-Institut fir Baustoff-Forschung e. V.

» Universitdt Bonn

Assoziierte Partner
» Proman (Unterauftragnehmer)

Laufzeit
01.07.2020 - 30.06.2026

Verbundprojekt-Webseite
www.bam.de/r-rhenania
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Technische Ergebnisse

Im Projekt wurden zwei Verfahrensvarianten (AshDec® und
R-Rhenania) eines thermochemischen Prozesses untersucht,
denen die gleichen Reaktionen zugrunde liegen: Phosphat-
reichen Materialien wie Kldrschlamm oder Kldrschlamm-
asche wird ein Natriumadditiv zugemischt. Die Mischung
wird anschliefend in einem thermischen Aggregat, wie
beispielsweise einer Rostfeuerung, einem Drehrohr- oder
einem Paddelofen, bei mindestens 850°C thermochemisch
behandelt. Dabei entsteht ein Rezyklat, welches die diinge-
wirksame Phosphatphase CaNaPOa enthélt. Die Behandlung
von Klarschlammasche wird im Projekt als AshDec-Verfah-
ren bezeichnet, die Behandlung von Kldrschlamm als R-Rhe-
nania- bzw. Emter-Verfahren. Bei allen Verfahrensvarianten
wird ein vergleichbares hochwirksames Phosphatdinger-
Rezyklat hergestellt.

Das AshDec-Verfahren wurde in zwei Produktionskampag-
nen im Jahr 2020 mit einem Durchsatz von 20 kg/h an insge-
samt zehn Tagen im Drehrohrofen demonstriert. Von dieser
thermochemischen Behandlung von Klarschlammasche wur-
den 1,1 t Rezyklat fur Gefa(3- und Feldversuche verwendet.

Die thermochemische Behandlung von Klarschlamm im R-
Rhenania-Verfahren wurde in die Monoverbrennungsanlage
fir Kldrschlamm der Firma Emter GmbH in Altenstadt inte-
griert. Die genehmigte Kapazitdt der Anlage betrdgt 55.000
Tonnen Klarschlamm-Trockensubstanz pro Jahr, aktuell wer-
denrund 12.000 Tonnen phosphatreiche Aschen produziert.
DerKldrschlamm wird aus der Region angeliefert und vor Ort
getrocknet. Der Standort Altenstadt war flr die Integration
des thermochemischen R-Rhenania-Verfahrens besonders
gut geeignet, da die Monoverbrennungsanlage Altenstadt
(ber eine Rostfeuerung verflgt. Dadurch kénnen ein hoher
Feststoff/Feststoff-Kontakt und hohe Feststoffverweilzei-
ten realisiert werden. Diese Bedingungen fir die Feststoff-
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reaktionen kénnen auch in Verbrennungsanlagen mit Dreh-
rohr- oder Paddeléfen eingestellt werden, jedoch nicht in
konventionellen Wirbelschichtverbrennungsanlagen.

Zur Auslegung und zum Testen des neuen Rhenania-Verfah-
rens wurde eine finftdgige Kampagne durchgefiihrt. Dabei
wurde der Klarschlamm mit Natriumcarbonat vermischt und
anschlieRend thermochemisch in der Rostfeuerung behan-
delt. Der Betrieb war Uber die gesamte Kampagne hinweg
stabil. Unter anderem wurde untersucht, welchen Einfluss
der Einsatz des Additivs auf die Phosphorverfliigbarkeit des
Produkts hat. Die Zudosierung korreliert sehr gut mit der
Phosphorverfligbarkeit, die mittels Neutralammoniumcitrat
(PNAC) bewertet wurde, sodass die Produktqualitst sehr gut
eingestellt werden kann. Ab einer Konzentration von Uber
8 Gew.-% Na im Produkt betrug der PNAC-Wert mindestens
80% und bei einem Na-Gehalt von 10,5 Gew.-% Na im Produkt
war der Phosphor komplett l6slich. Die genaue Zugabe des
notwendigen Natrium-Additivs und der resultierende Natri-
umgehalt im Rezyklat hdngen von der Zusammensetzung des
Kldrschlamms ab und kénnen daher an anderen Standorten
variieren. Parallel dazu konnten die Gehalte an Schwermetal-
len wie Arsen, Cadmium, Quecksilber, Blei und Thallium durch
Verdampfung und Abscheidung in der Abluftreinigungsanlage
verringert werden. Schwermetalle wie Nickel kénnen jedoch
nicht Gber die Gasphase entfernt werden. Der Nickelgehalt
muss also bereits im Klarschlamm so gering sein, dass er im
Produkt unterhalb des Grenzwerts nach Dingemittelverord-
nung liegt. Die Klarschlammasche aus Altenstadt weist nied-
rige Schadstoffgehalte auf und ist daher gemaR den Regelun-
gen fir Dingemittel und Klérschlamm zuldssig. An anderen
Standorten ist eine Bewertung der Schwermetalle notwendig,
um eine sichere Unterschreitung der Grenzwerte fir Nickel im
Produkt zu garantieren.

Aufgrund der erfolgreichen Demonstrationskampagne in-

vestierte die Firma Emter in die Anlagenperipherie, um das

Gewebefilterasche

f

| RG-Reinigung

| Thermalotlkessel

thermochemische Verfahren in den kontinuierlichen Betrieb
zu integrieren. Daflr wurden eine Additivdosierung, ein Silo
und eine Produktlagerhalle gebaut. Seit 2025 ist das ther-
mochemische P-Rickgewinnungsverfahren integriert.

Okonomische & dkologische Aspekte

Die Monoverbrennungsanlage ist seit Gber 15 Jahren in
Betrieb und wird als energieautarker Prozess mit geringen
Energielberschiissen gefahren. Dadurch ist sie sehr unab-
hangig von Verdnderungen der wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen. Die bisherigen Betriebsparameter und -kosten
werden fir den integrierten Prozess (ibernommen. Veran-
derungen kénnen voraussichtlich erst nach mehrjdhrigem
Betrieb der grolitechnischen P-Riickgewinnungsanlage ab-
geschatzt werden. Da der Prozess in eine vorhandene Mono-
verbrennungsanlage integriert wurde, waren ausschlieRlich
Investitionen in den Ausbau der Peripherie notwendig. Es wur-
den ein Silo und eine Dosiereinheit fir das Additiv sowie eine
Lagerhalle fur das Produkt gebaut. Die zusatzlichen Kosten
fir den Ankauf von Natriumcarbonat werden durch die Ver-
marktung des hochwirksamen Phosphatdiingers abgedeckt.

Der Phosphatdiinger enthélt keine organischen Schadstof-
fe. Die enthaltenen Schwermetalle liegen unterhalb der
Grenzwerte der Dingemittelverordnung. Hinsichtlich der
Okobilanzierung der Verfahren ist beim Treibhauspotential
insbesondere die Herstellung des Natriumadditivs und die
direkten Kohlendioxid-Emissionen aus dem Additiv relevant.
Im Falle der nachgeschalteten AshDec-Technologie ist der
Brennstoff (sofern fossil) ebenso fir das Treibhauspoten-
tial zu bericksichtigen. Durch die erhéhte Pflanzenverfig-
barkeit der Produkte (neutral-ammonium-citrat l6slicher
Phosphor gréRer 80%) gegenidber einer unbehandelten
Klarschlammasche wird eine Entlastung im StRwassereutro-
phierungspotential (P-Emissionen in die Umwelt) prognos-
Liziert.

Gereinigtes Rauchgas

Na,CO; —L Abwarme Abluft
A \
Klarschlamm —>| Trocknung |—>| Verbrennung |—>| R-Rhenania Phosphat
Abwasser

Verfahrensflief3bild R-Rhenania-Prozess.
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Maonoverbrennungsanlage Anlage Altenstadt mit integriertem

P-Recyclingverfahren. © RePhoR/Hupp-Dobusch

In den Verfahren werden dartber hinaus Schwermetalle (Ar-
sen, Cadmium, Quecksilber, Blei und Thallium) aus der Asche
entfernt. Dadurch wird das Human- und Okotoxizititspoten-
tial gegenliber der Diingung mit Klérschlammasche verrin-
gert. Es gibt die Mdglichkeit bei der AshDec-Technologie
auch neben Natriumcarbonat, Natriumchlorid als Zuschlag-
stoff einzusetzen. Dies fihrt dazu das auch Schwermetalle
wie Kupfer oder Zink entscheidend reduziert werden kon-
nen. Das Chlorid wirkt allerdings korrosiv. Daher ist in die-
sem Fall die Drehrohrfeuerung aus einem Chlorbestdndigen
Material auszufihren.

Rezyklate & Abnahmemarkte

Bei den thermochemischen Verfahren R-Rhenania, Emter
und AshDec entsteht ein aschebasiertes Rezyklat. Unabhén-
gig vom Verfahren weisen diese eine vergleichbare Diinge-
wirkung auf. Die Unterschiede in der Zusammensetzung
hangen von der chemischen Zusammensetzung des ein-
gesetzten Klarschlamms bzw. dessen Asche ab. Die Rezyk-
late sind schwermetallabgereichert und weisen eine hohe
Dingewirkung auf. lhre Dingewirkung wird anhand ihrer
Loslichkeit in Neutralammoniumcitrat bewertet und im Ver-
fahren auf einen Wert zwischen 80 und 100% eingestellt.
Abhangig vom Ausgangsklarschlamm bzw. den Aschen be-
tragt der P-Gehalt 8—10% im Rezyklat.

Die Dingewirkung wurde sowohl in GefdRversuchen als
auch in Feldversuchen im 6kologischen Landbau bestétigt.
Die Rezyklate wurden unter verschiedenen Bedingungen
wie unterschiedlichen Bdden, Diingestufen und Pflanzen
(u.a. Mais, Sommerweizen und Ackerbohnen) getestet. Im
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Okologischen Landbau fanden Gber einen Zeitraum von drei
Jahren an drei Standorten in Bayern Feldversuche mit einer
Fruchtfolge aus Mais, Winterroggen und Kleegras statt. Da-
bei konnte bestétigt werden, dass das thermochemische
Rezyklat eine vergleichbare Diingewirkung wie Struvit und
Triplesuperphosphat hat.

Das thermochemische Rezyklat erfillt die Grenzwerte flr
Schwermetalle sowie die geforderte Loslichkeit in Neutral-
ammoniumcitrat gemaR der deutschen Dingemittelverord-
nung (DUMV). Der aktuelle Wert fir die Wasserloslichkeit
in der Verordnung, der vom Rezyklat nicht erreicht wird,
wird voraussichtlich in einer Aktualisierung der Verordnung
herausgenommen. Gemadld der EU-Dingeproduktverord-
nung kann das Rezyklat in die Produktfunktionskategorie
(PFC)1(O)I(a) und die Komponentenmaterialkategorie (CMC)
13 eingruppiert werden. Zudem erfillt es die geforderte
Loslichkeit von Gber 75 % in Neutralammoniumcitrat. Um das
Produktvermarkten zu kdnnen, wurde eine REACH-Registrie-
rung beantragt, die sich derzeit in der Abschlussphase befin-
det. Das Rezyklat hat eine hohe Akzeptanz im 6kologischen
Landbau und kénnte dort eingesetzt werden. Daher wird die
Zulassung fFur den 6kologischen Landbau Gber die Positivliste
bezogen auf die EU-Oko-Basisverordnung beantragt.

Transfer/Verstetigung

Sowohl fir Klarschlamm als auch fir Klarschlammaschen
in Deutschland besteht ein groRer Bedarf an der zeitnahen
Umsetzung von Verfahren zur Phosphorriickgewinnung, um
die Vorgaben der Klarschlammverordnung ab dem Jahr 2029
einzuhalten. Schwermetallarme Klérschlamme und deren
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Blick in die Verbrennung in Altenstadt. © BAM

Aschen eignen sich sehr gut fir thermochemische Verfah-
ren. Der Aufbau dieser Verfahren ist innerhalb weniger Jahre
moglich und kann daher einen wichtigen Beitrag zur erfolg-
reichen Umsetzung der gesetzlichen Vorgaben leisten.

Die erfolgreichen Demonstrationsversuche fiir das AshDec-
Verfahren sowie die Implementierung des R-Rhenania-Ver-
fahrens in die Monoverbrennungsanlage in Altenstadt sind
wichtige Bestédtigungen fiir diese thermochemischen Ver-
fahren mit Alkaliadditiven. Durch die Implementierung in
die Anlage der Firma Emter mit einer Produktkapazitat von
15.000 t/a entstand eine der gréfiten Phosphorriickgewin-
nungsanlagen in Deutschland. In dieser Anlage wird direkt
aus Klarschlamm ein wirksamer Phosphatdiinger produziert.
Ein vergleichbares Verfahrensprinzip im Drehrohrofen mit
Alkaliadditiv setzt die Firma Werkstatten-Heating Systems
GmbH an den Standorten Michelstadt und Schlitz um.

Auf Basis der Kooperation aus dem Projekt R-Rhenania wer-
den mit der Firma Michaelis GmbH & Co. KG verschiedene
Umsetzungen mit der Paddelofen-Technologie geplant. Es
sind Verbrennungsanlagen mit dem integrierten thermo-
chemischen Verfahren an verschiedenen Standorten vor-
gesehen. Zusétzlich plant Michaelis zusammen mit sePura
GmbH eine grofitechnische thermochemische Verwertung
von 15.000 t/a Klarschlammasche im Paddelofen in Veits-
hochheim. Diese Umsetzung im Paddelofen wird als Cana-
phos-Verfahren bezeichnet. In dieser Anlage soll auch die
Verarbeitung von Aschen mit Kupfergehalten oberhalb der
Dingemittelgrenzwerte maoglich sein. Die Inbetriebnahme
dieser Anlage ist fir das Jahr 2027 geplant.

Fazit: Drei Empfehlungen fiir die Praxis

1.) Klérschlamme und Klarschlammaschen mit
niedrigen Schwermetallgehalten konnen in
thermochemischen Verfahren wirtschaftlich
verwertet werden, um somit auch die Vorgaben
der AbfKIarV zu erfillen.

2.) Beiderthermochemischen Verwertung von
Klarschlamm kann ein Energieliberschuss
generiert werden. Bei der Verwertung von Klar-
schlammaschen kann der Energiebedarf durch
optimierte Energiekonzepte minimiert werden
und ist somit wirtschaftlich darstellbar.

3.) Die thermochemischen Rezyklate weisen eine
hohe Dingewirkung auf. Das Rezyklat kann
nach der DUMYV als auch nach der EU-Diinge-
produktverordnung Dingertypen zu geordnet
werden. Die Grenzwerte fir die umweltrelevan-
ten Schwermetalle werden eingehalten und die
relevanten Vorgaben der Phosphorléslichkeit
werden erfallt.
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SATELLITE

Satellite

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

Nahrstoffrecycling

Projektziel & Hintergrund

Die deutsche Phosphorriickgewinnungsstrategie mit Fokus auf thermischer Verwertung bedeutet eine Umstel-
lung der Klarschlammverwertungsstrategie besonders in landwirtschaftlich gepragten Regionen, die mit hohen
Investitionen verbunden ist. SATELLITE zielt daher auf das Bereitstellen eines Leitfadens mit Werkzeugen zur
angepassten und optimierten Verfahrensauswahl, nutzbar sowohl fiir die einzelne Anlage als auch fiir lokale bis
interkommunale Verbiinde mit mehreren Anlagen. Zudem wird eine integrale Nahrstoffriickgewinnung ange-
strebt, die neben dem Phosphor auch den Stickstoff mitbetrachtet.

Key Facts zum Projekt

Koordination

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und
Abfalltechnik der Leibniz Universitdt Hannover (ISAH)
Welfengarten 1, 30167 Hannover

Dr.-Ing. Maike Beier

Tel. +49 762 2898

beier@isah.uni-hannover.de

Untersuchungsstandort
Hildesheim, Pattensen, Landkreis Nienburg, Gottingen

Projektpartner

» Landwirtschaftskammer Niedersachsen

» Gottinger Entsorgungsbetriebe

» Stadtentwadsserung Hildesheim A6R

» Kreisverband flir Wasserwirtschaft Nienburg

» Stadt Pattensen

» BIORESTEC GmbH

» Ingenieurblro Dr. Breitenkamp

» SF-Soepenberg GmbH

» Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik
(bis 30.06.2023)

Assoziierte Partner
» KNRN

Laufzeit
01.07.2020-31.12.2025

Verbundprojekt-Webseite
www.satellite-rephor.de
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Technische Ergebnisse

Die Umstellung der Klaérschlammverwertung infolge gesetz-
licher Vorgaben erfordert neue, integrierte Konzepte fir
Planung, Betrieb, Logistik und Nahrstoffrickgewinnung.
Insbesondere fir ldandlich gepragte Regionen mit vielen klei-
nen und mittleren Klaranlagen fehlen praxisnahe Lésungen,
die technische, wirtschaftliche und organisatorische Aspek-
te auch im Kldranlagenverbund berlcksichtigen und grof3-
technisch validiert sind.

Durch erfolgreiche Umstellung von aerober Voll- auf anae-
robe Teilstabilisierung (Verlagerung der Stabilisierung auf
die Kldranlage Hildesheim) konnte der Strombedarf der KA
Pattensen um ca. 11% reduziert und ein Belebungsbecken
aufder Betrieb genommen werden - bei gleichzeitiger Erzeu-
gung von zusatzlichem Faulgas in Hildesheim. Ergdnzend wur-
de eine Feststoffabtrennung im Zulauf mittels Trommelsieb
erprobt, die vergleichbare Abscheidegrade wie ein Vorklar-
becken zeigte. Durch die Entlastung der Belebung konnten
weitere Energieeinsparungen von bis zu 20 % erzielt werden.

In der Modellregion Landkreis Nienburg wurde die Umstel-
lung von 11 Satelliten-Kldranlagen auf eine zentrale Faulung
untersucht. Durch reduzierte Belliftung und zuséatzliche
Biogasertrdge ergibt sich ein Energiepotenzial von rund
900 MWhel/a. Die Bindelung der Schlammstréme eréffnet
zudem Optionen fir eine solare Trocknung, wodurch Trans-
portmengen sinken, der Heizwert steigt und die Flexibilitat
im Betrieb der Monoklarschlammverbrennung erhéht wird.
Des Weiteren wurde in der Modellregion der Einsatz einer
mobilen Entwdasserung erprobt und ein entsprechender
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Fahrplan (Planungshilfe) entwickelt. Fahrplan und mobile
Zentrifuge kommen auch nach Projektende weiterhin in der
Modellregion zum Einsatz.

Am Standort Gottingen wurde die Option einer Klarschlamm-
trocknung untersucht: Durch Nutzung vorhandener Eigen-
energie kann der Trockensubstanzgehalt von 26 auf 36 % er-
hoht und die Lagerkapazitdt auf 5 Tage gesteigert werden.
Gleichzeitig lassen sich Transportemissionen um etwa 25 Mg
CO2e/a reduzieren. Eine weitergehende Trocknung erhoht
zwar die Flexibilitdt (bis zu 12 Tage Lagerung), geht jedoch
mit zusatzlichem fossilem Energieeinsatz einher und wurde
daher unter Abwagung der Betriebsanforderungen bewertet.

Am Standort Hildesheim wurde ein Bilanzmodell der Ge-
samtanlage aufgebaut und kalibriert, in dem die verschie-
denen P-Fraktionen im Hinblick auf die P-Rickgewinnung
differenziert abgebildet sind. Zusétzlich wurde in der Mo-
dellregion ein intensives Schlammscreening aller Klaranla-
gen mit dem Ziel der P-Fraktionierung durchgefihrt. Hier-
bei zeigt sich zum einen eine groRe Schwankung in den
Schldmmen der verschiedenen Anlagen. Aber auch eine
saisonale Schwankung ist zu erkennen. So sind die P-Gehal-
te im Sommer auf die Trockenmasse bezogen durch den ge-
ringeren TS in der Belebung merklich erhéht. Auch die Uber
den Schlamm ausgeschleusten P-Frachten sind im Sommer
hoher als im Winter.

Im halbtechnischen Mal3stab wurden im Projekt zwei Ver-
fahren entwickelt: Zum einen die Stickstoffriickgewinnung
wahrend der Klarschlammtrocknung, deren Kern mehrere
gezielt gesetzte Briidenabziige sind. So konnte in den halb-
technischen Versuchen ein Ammoniakstarkwasser mit bis zu
33 g/L NHa-N erzeugt werden (im Mittel 16,9 g/L). In Rekti-
fikationsversuchen konnte aus einem Kondensatstrom mit
13,2 g/L NHa-N eine Loésung mit 18 % NHs erzeugt werden,
wobei die Rektifikationskolonne nicht fir diese Versuche
geplant und folglich nicht am Optimum betrieben werden
konnte. Eine Steigerung auf 25 % NHs ist demnach technisch
moglich. Zusatzlich wurde eine modulare Anlage zur Herstel-
lung von flissigem Stickstoffdinger entwickelt. Sie erlaubt
es, aus auf Kldranlagen anfallenden hoch stickstoffhaltigen
Stromen wie Bridenkondensaten oder Ammoniumsulfat-
l6sungen durch gezielte Zugabe von Harnstoff und/oder
Phosphorsdure ein Dingemittel mit gewilnschtem N- und
P-Gehalt zu erzeugen.

Auch eine umwelt- und kostenoptimierte Logistik ist ein
wichtiger Faktor fiir eine optimierte Kldrschlammverwer-
tung im Verbund. Hierzu wurden im Projekt unterschied-
liche Logistikkonzepte fiir den Gesamtverbund, aber auch
fur Einzelanlagen (Standort Goéttingen) betrachtet und ein
Prototyp fir einen speziell fir den Kldrschlammtransport
zugeschnittenen Transportcontainer entwickelt.

> Modellbildung

)

Bilanzierung

>> Bewertung und Auswahl >

Modulbibliothek

Stoffstrome |

,Baukasten“ Schlammmengen  und -qualitaten i i F
AT B Einmalige Verfahrensauswahl:
Aschemengen und -qualitaten = Ranking anhand definierter
- . . Reststoffe / Betriebsstoffe Bewer[ungskriterien
gg Ll B|Ianz|erungs-ModeII Ruckgewinnungspotentiale P/N
EH (modular aufgebaut)
Verfahrens- | o Strom )
Module“ |£2 [¥] Werme .
erorobt! g5 Heizwert Schlamm Verstetigung / Ve
fP ) =3 | kontinuierlicher Prozess: r1 7 [
3 " i, =
e : e = 2B, strategische ‘”H /-l-n
: (= oo son UENEEEATEED () Investitionsplanung v ]
§ E :m:::: s |
H PRack Invest Prozesskette

Betrieb Prozesskette
Entsorgungskosten (€/t 0S)

"

CO,e

| Automatisierte Anbindung /

Prozesskette / Einzelanlage / Verbund

CO,e Einzelmodule
Direkte Emissionen CO,e Prozesskette
Indirekte Emissionen CO,e Prozesskette J
Gesamtbilanz CO,e Prozesskette

Digitaler Zwilling \ mf\
= Steuerung und Bewirtschaftung 4/

BIHCRCED - B

Erweitertes Energiemodell

Verfahrensschema SATELLITE.
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Modelle und Werkzeuge

Als Basis fir die Entwicklung unterschiedlicher Modelle
und Tols wurde im Projekt eine Open-Access-Modulbib-
liothek erarbeitet, die projektibergreifend genutzt und
fortgeschrieben werden kann. Hier sind verschiedene Ver-
fahren und Verfahrensauspragungen aus dem Kontext der
Klarschlammverwertung dokumentiert und systematisiert.
Hinterlegt sind zum einen standardisierte Steckbriefe (Text-
form) sowie Modul-Datensdtze, die zentrale Kenngrofien
(z.B. Stoffstromédnderungen, Energiebedarfe, Emissionen)
enthalten. Aus den hinterlegten Daten kdnnen (Verfahrens-)
Module abgeleitet werden, die einzelne Prozessschritte
funktional im Modell abbilden. Durch Kombination und Ver-
schaltung der Module lassen sich Verfahrensketten und An-
lagenmodelle erstellen.

Mit dem OptiNETZ-Tool wurde hierauf aufbauend ein zentra-
les Werkzeug fir eine integrierte Planung und Bewirtschaf-
tung ganzer Klarschlamm- bzw. Entsorgungsverbinde (bspw.
die KNRN) entwickelt und erprobt. Mit dem OptiNETZ-Tool
#plan kdnnen versch. Planungsszenarien hinsichtlich Kosten,
Energieeinsatz, Emissionen und Stoffstrémen bewertet und
miteinander verglichen werden. Das OptiNETZ-Tool #live ist
als Prototyp fir eine Kl-gestiitzte, optimierte Bewirtschaf-
tung umgesetzt.

Darlber hinaus wurde ein Prototyp fir ein regionales Nahr-
stoffmodell entwickelt, das eine monatsscharfe Bilanzie-
rung und Prognose von Nahrstoffanfall und -bedarf in einer
Region ermdglicht und damit die Grundlage fiir ein gezieltes
regionales Ndhrstoffmanagement bildet.

Integrale Bewertung

Fir eine anwendungsfallspezifische Verfahrensauswahl und
-bewertung im Nahrstoffrecycling ist eine ganzheitliche Be-
wertung im Gesamtsystem erforderlich. Dabei sind sowohl
die Inputseite (Klarschlammqualitdt, -menge und -bewirt-
schaftung im regionalen Verbund) als auch die Outputseite
(regionale Nahrstoffbedarfe und Rickfiihrung) zu bertck-
sichtigen. Die Eigenschaften des Klarschlamms beeinflussen
malgeblich Aufwand, Rickgewinnungsquote sowie Ener-
gie- und Stoffbilanzen der Phosphorrickgewinnung und
kénnen Anpassungen in vorgelagerten Prozessen erforder-
lich machen.

Hierzu wurde im Projekt SATELLITE ein systematisches, mo-
dellgestitztes Vorgehen erarbeitet und angewendet. Aus-
gangspunkt ist die Definition von Bilanzraum, Betrachtungs-
horizont und Bewertungszielen durch die entscheidenden
Akteure. Darauf aufbauend werden relevante Verfahrens-
alternativen (Prozessketten) definiert und als Szenarien
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formuliert. Im Rahmen einer modellgestiitzten Bilanzierung
werden standort- und verfahrensspezifische Stoffstréme,
Energie- sowie Kosten fir die entsprechenden Prozessket-
ten ermittelt. Einheitliche Bilanzgrenzen und konsistente
Annahmen sichern die Vergleichbarkeit der Alternativen;
Sensitivitdtsanalysen ermdglichen die Berlicksichtigung un-
sicherer oder volatiler Rahmenbedingungen. Aus den Ergeb-
nissen werden strategische BewertungsgroRen abgeleitet.
Diese konnen fallbezogen gewichtet und zusammengefihrt
werden (z.B. in Form einer Bewertungsmatrix). Modellge-
stitzte Bewertungs- und Planungswerkzeuge (s.0.) ermog-
lichen dabei eine modulare Abbildung der Prozessketten
sowie eine flexible Szenarienparametrisierung und bilden
die Grundlage fir transparente, nachvollziehbare und stra-
tegisch fundierte Verfahrensentscheidungen.

Transfer / Verstetigung

Die in der GroRtechnik erprobten Betriebsstrategien wer-
den auch nach Projektende von den beteiligten Klaranalgen
weiterhin umgesetzt. Hierzu zahlt bspw. die AulRerbetrieb-
nahme eines Belebungsbeckens auf der Kldranalage Patten-
sen und die damit verbundene Stabilisierung der Schldmme
auf der Kldranlage Hildesheim (energiebringend anaerob).
Auch die gemeinsame Nutzung einer Zentrifuge zur Ent-
wésserung von Klarschldmmen im kleinen Verbund wird im
Nachgang weiter in der Modellregion genutzt. Die in der
Halbtechnik erprobten Verfahren zur Stickstoffriickgewin-
nung und Dingemittelherstellung werden im Nachgang zur
Marktreife weiterentwickelt.

Ein Kern des SATELLITE-Projekts und damit ein zentraler
Punkt der Verstetigung sind die entwickelten Modelle und
Werkzeuge. Die Modulbibliothek steht als Open-Access-
Anwendung zur Verfiigung und kann durch neue Verfahren
oder Verfahrensauspragungen erweitert werden. Sie kann
also sowohl von Verfahrensgebern als auch durch nach-
folgende Forschungsprojekte erweitert werden. Sie bietet
somit eine direkte Anschlussstelle und bildet die Grundlage,
um neue Verfahren schnell der Offentlichkeit zur Verfligung
zu stellen. Des Weiteren steht das OptiNETZ-Tool #plan
fur die strategische Planung von Klarschlamm- oder Entsor-
gungsnetzwerken zur Verfligung und wurde bereits aulRer-
halb des Projekts eingesetzt. Das OptiNETZ-Tool #live zur
Unterstiitzung des Betriebsmanagements wird nach Ende
des Projekts weiterentwickelt. Zudem kann die Landwirt-
schaftskammer Niedersachsen das entwickelte Planungs-
modell zur regionalen N&ahrstoffplanung fir behérden-
interne Arbeitsschritte nutzen.

Die den Modellen, der strategischen Investitionsplanung
und modellgestiitzten Bewertung zugrunde liegende Me-
thodik fand Eingang in den Arbeitsbericht der DWA KEK
AG 7.7, war Gegenstand mehrerer Webinare und wird auch
durch die DWA-RePhoR-Seminarreihe weiterverbreitet.
Neben verschiedenen Fachvortrdgen und Zeitschriftartikeln
finden die Projektergebnisse Eingang in drei Dissertationen.

Fazit: Drei Empfehlungen fiir die Praxis

1.) Eine verlassliche Bewertung verschiedener
Verfahren und/oder Strategien ist nur unter
Berlcksichtigung von regionalen Rahmenbedin-
gungen und Uber die gesamte Prozesskette (Ab-
wasserreinigung bis Rezyklatnutzung) moglich.

2.) Flr die Planung sollten Zeitrdume von mindes-
tens 40 Jahren betrachtet und Unsicherheiten
bei den angesetzten KenngréRen (Sensitivitat)
bericksichtigt werden.

3.) Fir die Entscheidung fir ein bestimmtes Ver-
fahren ist es wichtig auf Kennzahlen der zum
Vergleich stehenden Verfahren zurlickgreifen
zu kénnen.
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Kontaktdaten der Verbundpartner

TransPhoR

Forschungsinstitut fiir Wasser-
wirtschaft und Klimazukunft
an der RWTH Aachen (FiW) e. V.
Olmiihle 4

52074 Aachen

Univ.-Prof. Dr.-Ing.

Johannes Pinnekamp
pinnekamp@fiw.rwth-aachen.de
Sophia Schiiller, M.Sc.
schueller@fiw.rwth-aachen.de

HGOoTECH GmbH
Karlrobert-Kreiten-StraRRe 13
53115 Bonn

Prof. Dr. Heiner Goldbach
goldbach@hgotech.de
Dipl.-Ing. Christian Heck
heck@hgotech.de

INAB der RWTH Aachen University
Institut fiir Nachhaltigkeit im
Bauwesen

Mies-van-der-Rohe-Str. 1

52074 Aachen

Univ.-Prof. Dr. Ing. Marzia Traverso
marzia.traverso@inab.rwth-aachen.de
Dr.-Ing. Roland Meyer
roland.meyer@inab.rwth-aachen.de

TUTTAHS & MEYER
Ingenieurgesellschaft fiir
Wasser-, Abwasser- und
Energiewirtschaft mbH
Bismarckstrasse 2-8

52066 Aachen

Prof. Dr.-Ing. Markus Schréder

m.schroeder@tum-ingenieure.de

AMPHORE

Ruhrverband
Kronprinzenstral3e 37
45128 Essen

Hanna Evers, M.Sc.
hev@ruhrverband.de

Emschergenossenschaft/Lippeverband
Kronprinzenstral3e 24

45128 Essen

Dirk Bogaczyk

bogaczyk.dirk@eglv.de

Wupperverband

Untere Lichtenplatzer Str. 100
42289 Wuppertal

Catrin Bornemann

bor@wupperverband.de

Linksniederrheinische
Entwdsserungs-Genossenschaft
Friedrich-Heinrich-Allee 64
47475 Kamp-Lintfort

Helle Dorothee Wischer

wischer.h@lineg.de

Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft
der RWTH Aachen

University (ISA)

Mies-van-der-Rohe-Str. 1

52074 Aachen

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

Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung (ISI)

Breslauer Strafe 48

76139 Karlsruhe

Dr.-Ing. Jutta Niederste-Hollenberg
(ehem. ISI, jetzt Fiw e.V.)
niederste-hollenberg@fiw.rwth-aachen.de

Institut fiir Energie- und
Umweltforschung gGmbH (ifeu)
Wilckensstr. 3

69120 Heidelberg

Horst Fehrenbach
horst.fehrenbach@ifeu.de
Joachim Reinhardt

joachim.reinhardt@ifeu.de

PhosRec Phosphor-Recycling GmbH
In der Welheimer Mark 190

46238 Bottrop

Dr.-Ing. Yvonne Schneider
ysc@ruhrverband.de

Prof. Dr.-Ing. Torsten Frehmann
frehmann.torsten@eglv.de

Dr.-Ing. Dennis Blohse

bloehse.dennis@eglv.de
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Emscher Wassertechnik GmbH
BrunnenstraflRe 37

45128 Essen

Dr.-Ing. Tim Fuhrmann
fuhrmann@ewlw.de

WiW - Wupperverbandsgesellschaft
fir integrale Wasserwirtschaft mbH
Untere Lichtenplatzer Str. 100

42289 Wuppertal

Dr.-Ing. Gerd Kolisch
kol@wupperverband.de

ASSOZIIERTE PARTNER

BETREM GmbH
Sturmshof 20

46238 Bottrop
Dagmar Dértelmann

Compo Expert GmbH
Krogerweg 10

48155 MUnster
André Leise

INNOVATHERM Gesellschaft zur
innovativen Nutzung von
Brennstoffen mbH

Frydagstrae 47

44536 Linen

Falko Lehrmann

WFA Elverlingsen GmbH
Auf der Mark 1

58791 Werdohl

Dierk von Felde

Chemische Fabrik Wocklum |
Gebr. Hertin GmbH & Co. KG
Glarbach 2

58802 Balve

Thorsten Lochter

SF-Soepenberg GmbH
Emil-Fischer-StraRe 14
46569 Hlinxe
Martin Teloo

Yara GmbH & Co. KG
Hanninghof 35
48249 Dilmen
Dr. Marina Ettl

WKW Aktiengesellschaft
Siebeneicker Stralke 235
42553 Velbert

Volker Stange



DreiSATS

Veolia Klarschlammverwertung
Deutschland GmbH

NordstraRRe 15

04420 Markranstadt

Matthias Hoger
matthias.hoger@veolia.com
Claudyn Kidszun
claudyn.kidszun@veolia.com

Fraunhofer-Institut fir Keramische
Technologien und Systeme IKTS
WinterbergstraRe 28

01277 Dresden

Marc Lincke
marc.lincke@ikts.fraunhofer.de

Carbotechnik Energiesysteme GmbH
LauterbachstraRRe 12

82538 Geretsried

Peter Sch6fmann
schoefmann@carbotechnik.de

Pontes Pabuli GmbH
Harkortstrale 8

04107 Leipzig

Dr. Lars Leidolph
Lleidolph@pontes-pabuli.de

LTC - Lufttechnik Crimmitschau GmbH
Gewerbering 24

08451 Crimmitschau

Holger Ullmann

holger.ullmann@ltc-crimmitschau.com

Materialforschungs- und -priifanstalt
an der Bauhaus-Universitit Weimar
(MFPA Weimar)

CoudraystralRe 9

99423 Weimar

Timon Echt

timon.echt@mfpa.de

Clausthaler Umwelttechnik
Forschungszentrum

CUTEC - Abteilung Abwasser-
verfahrenstechnik
LeibnizstralRe 23

38678 Clausthal-Zellerfeld
Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers
michael.sievers@cutec.de

CUTEC - Abteilung Thermische
Prozesstechnik

LeibnizstraRe 23

38678 Clausthal-Zellerfeld
Dr.-Ing. Stefan Vodegel
stefan.vodegel@cutec.de

CUTEC - Abteilung Ressourcentechnik
und -systeme

LeibnizstralRe 23

38678 Clausthal-zellerfeld
Dipl.-Umweltwiss. Jan Schlecht

jan.schlecht@cutec.de

PARFORCE Engineering &
Consulting GmbH

Am St.-Niclas-Schacht 13
09599 Freiberg

Dr. Peter Frohlich
peter.froehlich@parforce-
technologie.de

LUKSON AG

Geyener Str. 1

50259 Pulheim
Dipl.-Ing. Franz Hormes
f.hormes@lukson.de

KNOKE Industrie-Montagen GmbH
Gesellensteig 48

38229 Salzgitter

Adam Bardosi
bardosi@knoke-salzgitter.de

Kevin Piel

piel@knoke-salzgitter.de

Eigenbetrieb Abwasserbeseitigung
der Stadt Northeim
Scharnhorstplatz 1

37154 Northeim

Dipl.-Ing. Olaf Hagenow
ohagenow@northeim.de

ASSOZIIERTE PARTNER

BMA - Braunschweigische
Maschinenbauanstalt AG
Am Alten Bahnhof 5

38122 Braunschweig

Dr. Andreas Lehnberger

andreas.lehnberger@bma-de.com

Schwenk Zement KG
Hindenburgring 15

89077 Ulm

Dr. Hendrik Méller
moeller.hendrik@schwenk.de
HeidelbergCement

Berliner Stralse 6

69120 Heidelberg

Dirk Kastner
dirk.kastner@heidelbergcement.com
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Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft
(ISWW), Technische Universitat
Braunschweig

PockelsstraRe 2a

38106 Braunschweig

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

Abwasserverband Braunschweig (AVB)
Celler StrafRe 22

38176 Wendeburg

Dr.-Ing. Franziska Gromadecki

franziska.gromadecki@

abwasserverband-bs.de

Abwasser- und StraBenreinigungs-
betrieb Stadt Gifhorn (ASG)
Winkeler Strafie 4

38518 Gifhorn

Dipl.-Ing. Hans-Oskar Baron
baron@asg-gifhorn.de

ISOE - Institut fir
sozial-6kologische Forschung
Hamburger Allee 45

60486 Frankfurt am Main
Dr.-Ing. Martina Winker
winker@isoe.de

Julius-Kihn-Institut,
Bundesforschungsinstitut
fiir Kulturpflanzen (JKI)
Erwin-Baur-Strafe 27
06484 Quedlinburg

Dr. Elke Bloem
elke.bloem@julius-kuehn.de
Dr. Sylvia Kratz
sylvia.kratz@julius-kuehn.de

PFI-Planungsgemeinschaft
Karl-lmhoff-weg 4

30165 Hannover

Dipl.-Ing. Oliver Hermanussen

hermanussen@pfi.de

SF-Soepenberg GmbH
Emil-Fischer-StraBe 14
46569 Hlinxe

Dr. Joachim Clemens

j.clemens@soepenberg.com

Stadtentwdsserung Braunschweig
GmbH (SE|BS)

Postfach 45 10

38035 Braunschweig
TaubenstralRe 7

38106 Braunschweig

Dipl.-Ing. Jens-Christoph Siemers
christoph.siemers@se-bs.de

RePhoRM

Technische Universitdt Darmstadt,
Institut IWAR, Fachgebiet Abwasser-
technik

Franziska-Braun-StralRe 7

64287 Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Markus Engelhart

markus.engelhart@tu-darmstadt.de
Ibrahim Sharifov

Technische Universitdt Darmstadt,
Institut IWAR, Arbeitsgruppe Stoff-
strommanagement und Ressourcen-
wirtschaft

Franziska-Braun-StralRe 7

64287 Darmstadt

Dr. sc. Vanessa Zeller

v.zeller@iwar.tu-darmstadt.de
Chunyu Miao

Becker Biittner Held Rechtsanwalte
Wirtschaftspriifer Steuerberater
PartGmbB

MagazinstralRe 15-16

10179 Berlin

Beate Kramer

beate.kramer@bbh-online.de
Dr. Anna Alexandra Seuser

Infraserv GmbH & Co. Héchst KG
Industriepark Hochst

65926 Frankfurt am Main

Jannik Miihlbauer
jannik.muehlbauer@infraserv.com
Thorsten Appel

Glatt Ingenieurtechnik GmbH
NordstralRe 12

99427 Weimar

Dr. Johannes Buchheim

johannes.buchheim@glatt.com
Dr. Michael Jacob

TVM Thermische Verwertung Mainz
GmbH

Industriestralie 70

55120 Mainz

Michael Krauss

michael.krauss@tvm.mainz.de
Carsten Krollmann

Stadt Frankfurt am Main — Stadt-
entwdsserung Frankfurt am Main
GoldsteinstralRe 160

60528 Frankfurt am Main

Dr. Susanne Schmid

susanne.schmid@stadt-frankfurt.de
Dr. Rolf Gotz
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Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung (BAM)

Unter den Eichen 87

12200 Berlin

Dr.-Ing. Christian Adam
christian.adam@bam.de

Outotec GmbH & Co. KG
In den Schwarzwiesen 13
61440 Oberursel

Tanja Schaaf

Emter GmbH
Alpenstrafie 50
86972 Altenstadt
Johann Emter
info@emter-gmbh.de

sePura GmbH
Raiffeisenstralle 1
97209 Veitshéchheim
Dieter Leimkotter

dieter.leimkoetter@sepura.de

Kompetenzzentrum Wasser Berlin
gGmbH (KWB)

CicerostralRe 24

10709 Berlin

Fabian Kraus
fabian.kraus@kompetenz-wasser.de

Universitdt Bonn
Karlrobert-Kreiten-Str. 13
53115 Bonn

Jiirgen Burkhardt
j.burkhardt@uni-bonn.de

FEhS-Institut fiir
Baustoff-Forschung e. V.
Bliersheimer Stralke 62
47229 Duisburg
Hans-Peter Kénig

hp.koenig@fehs.de

Bayrische Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (LfL)
Vottinger StraRe 38

85354 Freising

Peer Urbatzka
peer.urbatzka@lfl.bayern.de
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Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik der Leibniz
Universitdt Hannover (ISAH)
Welfengarten 1

30163 Hannover

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

Fraunhofer-Institut fir Materialfluss
und Logistik (IML)
Joseph-von-Fraunhofer-Str. 2 — 4
44227 Dortmund

Frederic Veit

frederic.veit @iml.fraunhofer.de

Landwirtschaftskammer
Niedersachsen

Vor dem Zoll 2

31582 Nienburg

Hauke Ahnemann
hauke.ahnemann@

lwk-niedersachsen.de

Kommunale Nahrstoffriickgewinnung
Niedersachsen GmbH (KNRN)
Kanalstr. 50

31137 Hildesheim

Dr.-Ing. Jens Manthey
j.manthey@knrn.de

Gottinger Entsorgungsbetriebe (GEB)
Rudolf-Wissel-Str. 5

37079 Gottingen

Carsten Keunecke

c.keunecke@goettingen.de

Stadtentwdsserung Hildesheim
Kommunale A6R (SEHi)
KanalstraRRe 50

31377 Hildesheim

Dr.-Ing. Erwin Vo
erwin.voss@sehi-hildesheim.de

Kreisverband fiir Wasserwirtschaft
Nienburg

Am Wall 2

31582 Nienburg

Axel Brause

brause@kvwasser-nienburg.de

Stadt Pattensen - Klaranlage
Rathausplatz 1

30982 Pattensen

Jorg Hinrichsen

hinrichsen@pattensen.de

Ingenieurbiiro Dr. Breitenkamp
Hansastr. 45

32257 Blinde

Dr.-Ing. Sabrina Breitenkamp
breitenkamp@ressourcen-
effizienz.pro

BIORESTEC GmbH

Karlsruher Str. 20a

30880 Laatzen

Dr.-Ing. Dipl.-Biol. Paul Stopp
info@biorestec.de

SF Soepenberg GmbH
Emil-Fischer-Str. 14
46569 Hlinxe

Dr. Joachim Clemens

j.clemens@soepenberg.com

Schlammverbund Nienburg
(Modellregion)

Kreisverband fir Wasserwirtschaft
Nienburg

Am Wall 2

31582 Nienburg

Axel Brause, KVWW
brause@kvwasser-nienburg.de
Mirco Matthey, Flecken Steyerberg
mirco.matthey@steyerberg.de
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BMFTR-FérdermaRnahme

»RePhoR - Regionales Phosphor-Recycling”
Ansprechpartner:in beim Projekttrager
Projekttragerschaft Ressourcen, Kreislaufwirtschaft;
Geoforschung (PTRKG), Projekttrager Karlsruhe (PTKA),
Wassertechnologie, Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1 | 76344 Eggenstein-
Leopoldshafen

Dr.-Ing. Carsten Jobelius

carsten.jobelius@kit.edu

Dr.-Ing. Thu Nguyen

le.nguyen@kit.edu

Dr. Thomas Deppe

thomas.deppe@kit.edu

Auflage
1. Auflage, Juni 2026

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

38 | RePhoR — Regionales Phosphor-Recycling







Gefordert durch:

% Bundesministerium
fir Forschung, Technologie
und Raumfahrt

Forschung fiir Nachhaltigkeit www.bmbf-rephor.de



	Technologiestandorte der Verbundprojekte
	Inhalt
	Die BMFTR-Fördermaßnahme RePhoR –Regionales Phosphor-Recycling
	AMPHORE
	DreiSATS
	KlimaPhoNds
	P-Net
	RePhoRM
	R-Rhenania
	SATELLITE
	Kontaktdaten der Verbundpartner

