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Kurzbeschreibung: Evaluierung verfiigbarer Kapazitaten thermischer Kldarschlammbehandlung
sowie zur Phosphorriickgewinnung

Die vorliegende Studie beleuchtet die Neuerungen der Klarschlammverordnung (AbfKlarV) und
Diingemittelverordnung (DiiMV) sowie deren Auswirkungen auf die zukiinftige Behandlung
kommunaler Klarschlamme. Die Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm wird ab dem Jahr
2029 gesetzlich vorgeschrieben. Gleichzeitig wird die bodenbezogene Verwertung
eingeschrankt, um damit verbundene negative Umweltauswirkungen zu vermeiden. Vor diesem
Hintergrund présentiert die Studie den aktuellen Stand der thermischen
Klarschlammbehandlung sowie der Phosphorriickgewinnung und gibt eine Prognose zur
kiinftigen Kapazitatsentwicklung.

Die thermische Klarschlammbehandlung ist bereits heute der wichtigste Entsorgungspfad fiir
kommunale Klarschlamme. Mit ca. 22 % wird zudem ein wesentlicher Anteil des anfallenden
Klarschlamms in der Landwirtschaft und im Landschaftsbau genutzt. Aufgrund der gesetzlichen
Anderungen ist zu erwarten, dass die Bedeutung der Klarschlammverbrennung weiter zunimmt.
Die Technologien zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm und
Klarschlammverbrennungsaschen befinden sich hingegen noch in der Entwicklung und stehen
grofdtechnisch aktuell nicht zur Verfiigung.

In der Studie werden mehrere Szenarien fiir die thermische Klarschlammbehandlung und
Phosphorriickgewinnung vorgestellt. Diese Szenarien werden hinsichtlich verschiedener
Kriterien miteinander verglichen. Mittels Nutzwertanalyse werden die
Klarschlammverbrennung mit anschliefRender Aschebehandlung zu Diingezwecken oder
Phosphorriickgewinnung als beste Optionen bewertet.

Die Studie benennt die offenen Herausforderungen bis zur Einfiihrung der
Phosphorriickgewinnungspflicht. Diese bestehen insbesondere in der Schaffung ausreichender
Behandlungskapazititen und der Marktetablierung der Phosphorrezyklate.
Klarschlammerzeugern wird empfohlen friihzeitig die Moglichkeiten zur
Phosphorriickgewinnung zu evaluieren, um die Entwicklung der erforderlichen Verfahren
weiter vorantreiben.

Abstract: Evaluation of Available Capacities for Thermal Sewage Sludge Treatment and Phosphorus
Recovery

This study is on the innovations in the Sewage Sludge Ordinance (AbfKlarV) and Fertilizer
Ordinance (DiiMV), as well as their effects on the future treatment of municipal sewage sludge.
Phosphorus recovery from sewage sludge will be legally required starting in 2029.
Simultaneously, agricultural utilization will be restricted to avoid associated negative
environmental impacts. In this context, the study presents the current state of thermal sewage
sludge treatment as well as phosphorus recovery and provides a forecast for future capacity
development.

Thermal sewage sludge treatment is already the most important disposal pathway for municipal
sewage sludge today. Furthermore, approximately 22 % of the generated sewage sludge is
utilized in agriculture and landscaping. Due to legal changes, it is expected that the significance
of sewage sludge incineration will be increasing. Technologies for phosphorus recovery from
sewage sludge and sewage sludge ashes are still under development and are not currently
available on an industrial scale.

The study presents several scenarios for thermal sewage sludge treatment and phosphorus
recovery. These scenarios are compared based on various criteria. Through a utility analysis,
sewage sludge incineration followed by ash treatment for fertilization purposes or phosphorus
recovery are evaluated as the best options.
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The study identifies the open challenges until the introduction of the phosphorus recovery
obligation. These challenges primarily involve establishing sufficient treatment capacities and
market adoption of phosphorus recycled products. Sewage sludge producers are recommended
to evaluate the possibilities for phosphorus recovery early on to further advance the
development of necessary processes.
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LCA Life Cycle Analysis

LCC Life Cycle Costing

MAP Monoammoniumphosphat oder auch Magnesiumammoniumphosphat (siehe auch
Struvit)

MCP Monocalciumphosphat

MgO Magnesiumoxid

MUEEF Ministerium fir Umwelt, Energie, Erndhrung und Forsten Rheinland-Pfalz

MVA Millverbrennungsanlage

NP Stickstoff Phosphat

NPK Stickstoff Phosphat Kalium

PK Phosphat Kalium

NaOH Natronlauge

NHsNO3 Ammoniumnitrat

NH;OH Ammoniumhydroxyd

(o} Originalsubstanz

P Phosphor

PCB Polychlorierte Biphenyle

REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals

RS Rohschlamm

SSP Single Super Phosphat

TDH Thermodruckhydrolyse

TEER Lehr- und Forschungsgebiet Thermoprozesse und Emissionsminderung in der
Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft der RWTH Aachen University

™ Trockenmasse

TR Trockenriickstand

TRL Technology readiness level (Technologie-Reifegrad)

TSP Triple Super Phosphat

UBA Umweltbundesamt, Dessau

Uss Uberschussschlamm

VDz Verein Deutscher Zementwerke e.V.

vwz Verweilzeit

zv Zweckverband
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Zusammenfassung

Hintergrund und rechtliche Rahmenbedingungen

Die Novellierungen von Klarschlammverordnung (AbfKlarV) und Diingemittelverordnung
(DiiMV) fithren zu einer Neuordnung der Entsorgungspfade fiir kommunale Klarschldmme.
Diese werden bislang in der Landwirtschaft, im Landschaftsbau sowie durch thermische
Behandlung in Klarschlammverbrennungsanlagen oder durch Mitverbrennung in
Kohlekraftwerken, Miillverbrennungsanlagen oder Zementwerken verwertet. Um den Eintrag
von Schadstoffen wie Schwermetalle oder organische Schadstoffe in die Umwelt zu vermeiden,
wird die bodenbezogene Verwertung von Klarschlammen zukiinftig weitgehend unterbunden.
Klarschlamm enthélt jedoch auch wichtige Nahrstoffe, insbesondere Phosphor (P), welcher von
der europdischen Kommission seit 2014 als kritischer Rohstoff eingestuft ist (Europaische
Kommission, 2017). Die EU-Staaten sind infolgedessen zu Mafdnahmen zur Erhéhung der
Nutzungseffizienz und des Recyclings verpflichtet. Als wesentlicher Bestandteil der im Jahr 2017
novellierten AbfKlarV wird die Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm daher zukiinftig
gesetzlich vorgeschrieben. Gleichzeitig werden weitere etablierte Entsorgungspfade, wie die
Mitverbrennung, eingeschrankt. Daraus folgt ein steigender Bedarf an Kapazitdten zur
Klarschlammverbrennung.

Die Plicht zur Phosphorriickgewinnung greift fiir alle Klarschlamme, die den Grenzwert fiir
Phosphor von 20 g P/kgru Uiberschreiten. Alle Kldaranlagen, die ihren Klarschlamm nicht
bodenbezogen verwerten, miissen eine verfahrenstechnische Losung fiir die Phosphorriick-
gewinnung wahlen. Gegenwartig befindet sich eine Vielzahl an Verfahren zur Phosphorriick-
gewinnung in der Entwicklung, die unterschiedliche Technologiereifegrade aufweisen. In dieser
Studie wird der aktuelle Stand der Technik der thermischen Kldrschlammbehandlung sowie der
Phosphorriickgewinnung dargestellt. Im Sinne der Kreislaufwirtschaft sollen die
riickzugewinnenden Phosphorprodukte, die Rezyklate, dem Phosphor-Kreislauf wieder
zugefiihrt werden. Je nach Eingangsstoff und Verfahrensfithrung konnen Rezyklate hergestellt
werden, die Phosphor in chemisch unterschiedlich gebundener Form enthalten. Diese werden
anhand ihrer Zusammensetzung und ihrer Einsatzgebiete sowie im rechtlichen Kontext
beleuchtet.

Um die gegenwartig verfiigbaren Behandlungskapazitiaten zur thermischen Klarschlamm-
behandlung und Phosphorriickgewinnung zu erheben, wurden Umfragen bei den Betreibern von
Abwasserbehandlungsanlagen, thermischen Klarschlammbehandlungsanlagen und der
Phosphorriickgewinnung durchgefiihrt. Ziel war es, avisierte Behandlungspfade zu ermitteln
und ungedeckte Kapazititen zu identifizieren. Auf Basis der ermittelten Daten wurde eine
Prognose zur Entwicklung der thermischen Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriick-
gewinnung erstellt. Zusatzlich wurde durch Expertenbefragungen zum Marktgeschehen eine
Prognose zur Entwicklung der Behandlungskapazititen entwickelt.

Innerhalb verschiedener Szenarien wurden Optionen fiir die zukiinftige Klarschlammentsorgung
aufgezeigt. Als Entscheidungsgrundlage wurde eine multikriterielle Nutzwertanalyse fiir
verschiedene Behandlungspfade durchgefiihrt. Auf Basis dieser Analyse erfolgte die Bewertung,
welche der betrachteten Optionen kiinftig zur Klarschlammverwertung und Phosphorritick-
gewinnung beitragen konnen und welche Rahmenbedingungen dabei einzuhalten sind.
Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Bewertung wurden Hemmnisse und Schwierigkeiten
betrachtet sowie Handlungsempfehlungen entwickelt, die den Verantwortlichen als
Entscheidungshilfe dienen sollen.

22



TEXTE Evaluierung verfligbarer Kapazitaten thermischer Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriickgewinnung —
Abschlussbericht

Stand der Technik der Thermischen Klarschlammbehandlung

Mit einem Anteil von 76,7 % am Gesamtaufkommen von 1,74 Mio. try im Jahr 2020 ist die
thermische Behandlung der derzeit vorherrschende Entsorgungspfad fiir kommunalen
Klarschlamm in Deutschland. Weitere Entsorgungswege sind die landwirtschaftliche
Verwertung (14,9 %) und der Einsatz im Landschaftsbau (7,4 %). (Destatis, 2022b)

Von den 1,33 Mio trm an Klarschlammen, die im Bezugsjahr 2020 thermisch behandelt wurden,
kamen 60 % im Rahmen der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken, Miillverbrennungsanlagen
oder Zementwerken zum Einsatz, wahrend 38 % in Klarschlammverbrennungsanlagen
(Monoverbrennung) entsorgt wurden. Der Anteil der Nutzung von Mitverbrennungspfaden und
die dort eingesetzte Klarschlammmenge nahm iiber die letzten Jahre stetig zu; im Jahr 2015 lag
der Anteil bei lediglich 39 %. (Destatis, 2022b)

Durch die zukiinftige Pflicht zur Phosphorriickgewinnung werden Mitverbrennungspfade stark
eingeschrankt. Hieraus resultiert eine kiinftige Verlagerung von Stoffstromen aus der
Mitverbrennung zur Klarschlammverbrennung, mit erh6htem Bedarf an Kapazitiaten.

Das derzeit in Deutschland etablierte Verfahren zur thermischen Klarschlammbehandlung ist
die stationdre Wirbelschichtfeuerung. In 23 der 29 zum Berichtszeitpunkt grofstechnisch
betriebenen Klarschlammverbrennungsanlagen wird diese Feuerungsbauart genutzt. Weitere,
nur vereinzelt eingesetzte Apparate zur Klarschlammverbrennung sind Drehrohre, Etagenofen,
Etagenwirbler und Rostfeuerungen. Neben Verfahren zur Klarschlammverbrennung und
Klarschlammmitverbrennung werden derzeit vereinzelt sonstige Behandlungsverfahren zur
thermischen Klarschlammbehandlung, wie die Pyrolyse oder die Klarschlammvergasung,
erprobt. [hr Anteil am thermisch behandelten Klarschlamm ist jedoch gering.

Stand der Technik der Phosphorriickgewinnung

Die Phosphorriickgewinnung kann aus den Stoffstromen Schlammwasser, Faulschlamm
(Geltungsbereich Wasserrecht) bzw. Klarschlamm sowie der Klarschlammverbrennungsasche
(Geltungsbereich Abfallrecht) erfolgen. Die Optionen der Phosphorriickgewinnung aus dem
Schlammwasser sowie dem Faulschlamm zielen darauf ab, den Phosphorgehalt im Klarschlamm
auf Werte unter 20 g P/kgrm zu reduzieren. Im Geltungsbereich der AbfKlarV muss der
Phosphorgehalt im Klarschlamm durch ein geeignetes Phosphorriickgewinnungsverfahren
entweder unter 20 g P/kgru reduziert werden oder die Phosphorriickgewinnungseffizienz fiir
Schlamme mit Ausgangsgehalten von iiber 40 g P/kgru muss oberhalb 50 % liegen. Fiir
Verfahren, die Phosphor aus Klarschlammverbrennungsasche riickgewinnen, ist eine
Riickgewinnungsquote von mindestens 80 % vorgeschrieben.

Technologien zur Phosphorriickgewinnung stehen in ihrer Entwicklung noch am Anfang. Eine
bevorzugte Losung gibt es aktuell nicht. Es ist davon auszugehen, dass es kiinftig nicht nur eine
bevorzugte Verfahrenstechnologie geben wird. Die Zusammensetzung der Klarschldamme ist zu
verschieden, um fiir alle Verfahren gleichermafien geeignet zu sein. Im Rahmen einer
Literaturrecherche und einer Befragung von Verfahrensentwicklern wurde fiir 30 Phosphor-
riickgewinnungsverfahren ein technischer Uberblick zusammengestellt. Die Verfahrensauswahl
wurde anhand des technologischen Reifegrads (TRL) getroffen. Es wurden Verfahren mit
mindestens TRL 6 beriicksichtigt.

Zum aktuellen Zeitpunkt sind einige Technologiebausteine bzw. Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung vollstindig einsatzbereit. Kombinationsprozesse und die
Einbindungen von Pilotanlagen in die Kldaranlagenperipherie werden im Rahmen von
Forderprojekten getestet sind allerdings noch zu wenig erprobt. Der Grofsteil der Ansitze zur
Phosphorriickgewinnung ist an die jeweiligen spezifischen Anforderungen der
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Riickgewinnungsaufgabe angepasst und zentral von der zukiinftigen rechtlichen Auslegung
abhingig. Weitere Optimierungen sind erforderlich, besonders beziiglich der Riickgewinnungs-
effizienz, der Rezyklat-Qualititen sowie der Energie- und Betriebsmittelbedarfe. Dazu sind
belastbare 6kologische (LCA) und 6konomische (LCC) Untersuchungen notwendig. Absehbar ist,
dass aufgrund der Komplexitit vieler Verfahren, insbesondere der nasschemischen
Technologien, nur Anlagen mit sehr grofen Kapazitaten wirtschaftlich sinnvoll sein werden.

Rezyklate

Um die Eignung eines Produkts zu evaluieren, ist mafdgeblich, ob es im Markt Anwendung findet
und wirtschaftlich tragfahig ist. Rezyklate, die den rechtlichen Vorgaben entsprechen, stellen als
Sekundarrohstoffe eine Alternative zu fossil gewonnenen Rohstoffen dar. Sie sind vielseitig
einsetzbar, sowohl als Diingemittel oder Intermediate in der Diingemittelindustrie als auch fiir
industrielle Anwendungen. Der riickgewonnene Phosphor sollte dabei méglichst vollstandig
genutzt werden und im besten Fall als Sekundarrohstoff weniger umweltfreundliche
Primarrohstoffe ersetzen.

Uber gesicherte Verwertungswege fiir Rezyklate lassen sich zum jetzigen Zeitpunkt kaum
Aussagen treffen, da keine nennenswerten Produktmengen auf dem Markt verfiigbar sind. Da
Rezyklate teils neuartige Produkte darstellen, die es ausreichend zu charakterisieren gilt, ist der
rechtliche Status beziiglich der Anwendung fiir bestimmte Zwecke (z. B. Zulassung als
Zusatzstoff fiir die Lebensmittelindustrie) ungeklart. Die Aufnahme als zuléssiger Stoff und die
Einschatzung der verantwortlichen Akteure zu den Gesundheitsschutzanforderungen benétigt
Zeit. Auferdem gestaltet sich die Charakterisierung der Produkte in Verbindung mit geforderten
Qualitatssicherungsmafdnahmen als nicht trivial. Neben der Pflanzenverfligbarkeit muss der
Schadstoffeintrag in die Umwelt kontrolliert, also die Schadstofffracht im Produkt analysiert
werden. Die Charakterisierung der Produkte erfordert weitestgehend konstante Qualitaten.
Analysen der Rezyklate verschiedener Phosphorriickgewinnungsverfahren zeigen, dass die
Vorschriften und Grenzwerte der DiiMV eingehalten werden konnen. Bei der Beurteilung von
Rezyklaten scheitert die Anwendung konventioneller Loslichkeitskriterien zur Qualitats-
bewertung. Die Rezyklate weisen, trotz Unterschreitung der rechtlich festgelegten
Wasserldslichkeit, in Topfversuchen eine gute Pflanzenverfiigbarkeit fiir Phosphor auf. Die
Bestimmung der Pflanzenverfiigbarkeit tiber Topfversuche lasst aufgrund fehlender
Standardisierung von Wachstumsversuchen und der Verwendung unterschiedlicher Boden und
Kulturen eine vergleichende Betrachtung nicht zu. Um dem Grundgedanken der Wieder-
verwendung gerecht zu werden, muss die Wirksamkeit eines Rezyklates gepriift werden. Um
den Anforderungen der Industrie gerecht zu werden, miissen die Rezyklate in gleichbleibender
Qualitat bei moglichst konstant grofden Mengen verfligbar sein und die geltenden rechtlichen
Vorschriften einhalten. Viele potenzielle Abnehmer sind derzeit noch zégerlich mit Aussagen
beziiglich des Einsatzes von Rezyklaten. Zudem bestimmen der Eingangsstoff und die
Funktionsweise des Phosphorriickgewinnungsverfahren die Rezyklat-Zusammensetzung. So
ermoglicht es nicht jedes Verfahren, schadstoffreiche bzw. kontaminierte Eingangsstoffe
einzusetzen, um ein ,sauberes” Produkt zu erzielen. Insgesamt ist es notig, die Phosphorriick-
gewinnungsverfahren technologisch voranzutreiben und Anreize zur Rezyklatabnahme und -
verwertung zu schaffen.

Bestandsanalyse Abwasserbehandlung

Um den aktuellen Status der Abwasserbehandlungsanlagen in Deutschland zu erfassen, wurden
fiir die Klaranlagen der Grof3enklassen 4b und 5 Daten zur Abwasserbehandlung, klarschlamm-
bezogene Daten, wie beispielsweise die einzelnen Entsorgungswege, sowie Daten zu aktuellen
bzw. zukiinftigen Pldnen zur Umsetzung der Phosphorriickgewinnung recherchiert und
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abgefragt. Ziel der Bestandsanalyse war es, Daten aller direkt von technischen Mafdnahmen zur
Phosphorriickgewinnung betroffenen Kldranlagen zu evaluieren. Einige Bundeslander konnten
nicht im vollen Umfang betrachtet werden, da beispielsweise grofdenklassenspezifische Daten,
insbesondere zur Gréfienklasse 4b, nicht zur Auswertung zur Verfiigung standen. Da
insbesondere das grofienklassenspezifische Klarschlammaufkommen fiir Bayern und Baden-
Wiirttemberg nicht verfligbar war, wurde das Gesamt-Klarschlammaufkommen zur Phosphor-
rickgewinnung anhand veroffentlichter Klarschlammdaten des statistischen Bundesamts
abgeschétzt (vgl. Tabelle 16). Dies ergab eine Abschitzung des Gesamt-Klarschlamm-
aufkommens zur technischen Phosphorriickgewinnung von 1,5 Mio. trm.

Bestandsanalyse und Entwicklungsprognose Thermische Klarschlammbehandlung

Zum Berichtszeitpunkt werden in Deutschland 29 Klarschlammverbrennungsanlagen mit einer
theoretischen Gesamtkapazitat von 1.127.455 trm/a betrieben. In sieben dieser Anlagen werden
vorwiegend industrielle Klarschldamme verbrannt. Somit ergeben sich aus den iibrigen 22
Anlagen, in denen hauptsachlich kommunale Klarschlimme zum Einsatz kommen, theoretische
Verbrennungskapazitdten von 880.752 trm/a. Flir das Jahr 2020 wurden in 23 Klarschlamm-
verbrennungsanlagen, die an einer Betreiberbefragung teilgenommen haben, genehmigte
Kapazitaten von 958.253 trm/a (inkl. Kapazititen fiir die Behandlung industrieller Schlimme)
ermittelt. Demgegeniiber steht eine tatsachlich behandelte Klarschlammmenge von

ca. 731.137 trm. Dies entspricht einem Ausnutzungsgrad der genehmigten Kapazititen von

76,3 %. Die entsprechende Klarschlammmenge, die in 16 Verbrennungsanlagen (Teilnahme an
der Befragung), in denen vorwiegend kommunale Klarschlamme verbrannt werden, zum Einsatz
kommt, belduft sich auf 515.544 trm. Ausgehend von einer in Deutschland im Jahr 2020
insgesamt angefallenden kommunalen Klarschlammmenge von 1.740.556 trm, wurde somit ca.
30 % des kommunalen Klarschlammaufkommens in Klarschlammverbrennungsanlagen
behandelt. Die vorhandenen 16 Anlagen hitten bei voller Ausnutzung der genehmigten
Kapazitaten eine Behandlung von 41 % der anfallenden Schlamme erméglicht.

Neben Verfahren zur Klarschlammverbrennung konnten acht Anlagen zur sonstigen
thermischen Klarschlammbehandlung identifiziert werden. Die in Recherchen und Betreiber-
befragungen ermittelten genehmigten Kapazititen von sieben dieser acht Anlagen ergeben sich
zu 11.744 trm/a. Demgegeniiber steht eine im Jahr 2020 tatsachlich behandelte Klarschlamm-
menge von 2.756 trm (Ausnutzungsgrad 23,5 %).

Als weiterer thermischer Verwertungspfad stehen Kapazitaten zur Klarschlammmit-
verbrennung in Miillverbrennungsanlagen, Kohlekraftwerken und Zementwerken zur
Verfligung. Die Erfassung dieser Kapazititen erweist sich angesichts der unzureichenden
Datenlage und eingeschrankter Befragungsbeteiligung der Anlagenbetreiber als schwierig. Im
Rahmen dieser Studie konnte im Bezugsjahr 2020 fiir den Mitverbrennungspfad eine genutzte
Kapazitat von 674.060 ttm ermittelt werden. Davon entfallen 320.230 trm auf Kohlekraftwerke,
204.821 trm auf Miillverbrennungsanlagen und 149.009 trm auf Zementwerke.

Die Bedeutung der Klarschlammverbrennung wird in den kommenden Jahren zunehmen. Neben
den 29 Bestandsanlagen zur Klarschlammverbrennung und den acht Anlagen zur thermischen
Klarschlammbehandlung mittels sonstiger thermischer Behandlungsverfahren, existieren zum
Berichtszeitpunkt 44 durch die Autoren identifizierte Vorhaben zur Errichtung neuer Anlagen.
Ein Grofdteil dieser Anlagen ist als stationdre Wirbelschichtfeuerung geplant. Wiirden alle 44
Vorhaben umgesetzt, ergaben sich bis zum Jahr 2029 neue Kapazitaten zur thermischen
Klarschlammbehandlung von 1.332.656 trm/a. Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der
Planungen von Ersatzbauten stiinden bei Umsetzung aller Vorhaben zuséatzliche Kapazitdten von
1.175.566 trm/a zur Verfligung. Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle geplanten
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Vorhaben tatsidchlich umgesetzt werden, wurde im Rahmen der Studie eine Expertenbefragung
zur Umsetzungswahrscheinlichkeit einzelner Vorhaben durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen
dieser Expertenbefragung wurden drei verschiedene Szenarien abgeleitet. In Szenario 1 wurden
nur Vorhaben berticksichtigt, die sich gemafd Kenntnis der Autoren bereits im Bau befinden oder
deren Umsetzung in der Expertenbefragung als wahrscheinlich eingeschétzt wurden. In diesem
konservativen Szenario ergeben sich bis zum Jahr 2029 zusatzliche Kapazitaten zur thermischen
Klarschlammbehandlung in H6he von 312.000 trm/a (8 Anlagen). Mit steigender
Umsetzungswahrscheinlichkeit in der Expertenbefragung ergeben sich in den Szenarien 2 und 3
Kapazitaten in Héhe von 500.854 ttm/a (20 Anlagen) bzw. 851.210 trm/a (33 Anlagen).

Bestandsanalyse und Entwicklungsprognose Phosphorriickgewinnung

Derzeit sind in Deutschland zwei Phosphorriickgewinnungsanlagen grofdtechnisch umgesetzt.
Die TetraPhos-Anlage in Hamburg und die PHOS4Green/Seraplant-Anlage in Haldensleben
zielen beide auf einen nasschemischen Aufschluss der Klarschlammverbrennungsasche. Die
kommerzielle Inbetriebnahme der TetraPhos-Anlage wird fiir Mitte 2023 erwartet, der Betrieb
der PHOS4Green/Seraplant-Anlage ist im September 2022 aufgrund eines Insolvenzverfahrens
eingestellt worden. Das TetraPhos-Verfahren ist in Hamburg am Standort der Klaranlage
Koéhlbrandhoft umgesetzt und mit seiner Kapazitat darauf ausgelegt, die vor Ort anfallende
Klarschlammverbrennungsasche (ca. 20.000 t/a) zu behandeln. Die Besonderheit liegt in dem
verhaltnisméafiig hohen Phosphorgehalt von durchschnittlich 10 % in der Hamburger
Klarschlammverbrennungsasche. Die PHOS4Green-Anlage in Haldensleben besitzt keinen
Verfahrensschritt zur Schadstoff-Ausschleusung. Dies fithrt zu Einschrankungen bei der
Annahme der einsetzbaren Klarschlammverbrennungsaschen, welche die Grenzwerte der DUMV
bereits einhalten miissen (DiiMV Anlage 2, Tabelle 7.3.16 in Verbindung mit Tabelle 7.4.3).

Um Voraussagen zu den zukiinftig nétigen Kapazitdten zur Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlamm bzw. Klarschlammverbrennungsasche zu erstellen, sind die
Phosphorriickgewinnungstechniken hinsichtlich ihrer Effizienz und Technologiereife sowie im
Hinblick auf die Erfiillung der Vorgaben der AbfKlarV zu betrachten. Welche
Verfahrenstechnologien zum geforderten Zeitpunkt in die Grof3technik umgesetzt sein werden,
lasst sich aktuell nicht vorhersagen. Dafiir sind die Verfahren noch nicht ausreichend erprobt
und viele Klarschlammerzeuger bzw. Klarschlammentsorger haben sich noch nicht auf ein
Verfahren festgelegt. Zum Berichtszeitpunkt befinden sich bereits einige Anlagen in der
Umsetzung bzw. wurde eine Umsetzung der Anlagen angekiindigt.

Eine Hochrechnung auf Basis der vorhandenen Datenlage zur den bekannten Phosphor-
riickgewinnungskapazitaten ergibt bis 2029 eine Behandlungskapazitét von 41 % fiir ein zu
behandelndes Klarschlammaufkommen von 1,5 Mio. ttm Klarschlamm. Die Kapazitaten zur
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm decken ca. 7 %, jene zur Riickgewinnung aus
Klarschlammverbrennungsasche 34 % ab. Fiir 59 % des prognostizierten Klarschlamm-
aufkommens sind bisher keine geplanten Kapazititen zur Phosphorriickgewinnung bekannt.

Technologiebewertung und Entsorgungsoptionen

Um eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Entsorgungspfade und Verfahrensketten schaffen zu
konnen, wurden im Rahmen der Studie sechs unterschiedliche Szenarien zur Klarschlamm-
entsorgung entwickelt. Fiir diese Szenarien wurden Massen-, Energie- und vereinfachte CO»-
Bilanzen aufgestellt und um eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit ergdnzt. Die Ergebnisse
dieser Bilanzierungen dienten teilweise als Bewertungsgrundlage fiir die multikriterielle
Nutzwertanalyse. Die folgenden Szenarien wurden betrachtet:
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» Szenario A: Phosphorriickgewinnung auf der Abwasserbehandlungsanlage mit
anschliefdender Mitverbrennung im Zementwerk

» Szenario B: Klarschlammverbrennung mit anschliefRender Phosphorriickgewinnung aus der
Asche und nachfolgender Ascheverwertung (Bergversatz)

» Szenario C: Klarschlammverbrennung mit anschlief;ender Aschebehandlung und
vollstandiger bodenbezogener Verwertung zu Diingezwecken

» Szenario D: Unzureichende Phosphorriickgewinnung auf der Abwasserbehandlungsanlage
und Klarschlammverbrennung mit anschlieféender Phosphorriickgewinnung aus der Asche

» Szenario E: Erzeugung eines kohlenstoffhaltigen Prozessriickstands mittels Pyrolyse mit
anschliefdender energetischer Verwertung, Phosphorriickgewinnung und Ascheverwertung

» Szenario F: Erzeugung eines kohlenstoffhaltigen Prozessriickstands mittels HTC-Verfahren
mit anschlieflender energetischer Verwertung, Phosphorriickgewinnung und
Ascheverwertung

Die hochsten Warmebedarfe weisen die Szenarien A und E auf, wahrend die Szenarien B, C und
D unter Einsatz von Klarschlammverbrennungsverfahren einen geringeren Warmebedarf haben.
Analog zum Warmebedarf haben die Szenarien A und E auch den héchsten Strombedarf,
wahrend die Szenarien B und D den geringsten Strombedarf zeigen. Dabei ist insbesondere zu
berticksichtigen, dass die Szenarien B, D und F ihren Strombedarf vollstdndig aus der Eigen-
erzeugung der thermischen Anlagen decken kénnen. Szenario A hat mit 840 kWh /tks25%1r
ebenfalls den mit Abstand h6chsten kumulierten Energieaufwand sowie mit 460 kg CO2/tks 25%1r
den grofdten COz-Ausstof3, wihrend die Szenarien B, C und D mit 155-161 kWh /tks250tr €inen
deutlich geringeren Energieaufwand bzw. mit ca. 286 kg CO2/tks2s%1r die geringsten CO--
Emissionen aufweisen.

Nutzwertanalyse der Entsorgungsoptionen

Um eine Vergleichsbasis fiir die in der Technologiebewertung entwickelten Entsorgungs-
szenarien zu schaffen, wurde eine multikriterielle Nutzwertanalyse durchgefiihrt. Die Szenarien
wurden auf Basis unterschiedlicher Kriterien miteinander verglichen, um so eine
Entscheidungsgrundlage fiir zu bevorzugende Entsorgungspfade zur Verfligung zu stellen. Die
Auswahl der fiinf Bewertungskriterien erfolgte so, dass sie eine moglichst geringe Schnittmenge
untereinander aufweisen und Redundanzen bei der Bewertung vermieden werden. Die sechs
Entsorgungsszenarien wurden in den Kriterien Behandlungskosten, Arbeits- und Betriebs-
sicherheit, Anlagenverfiigbarkeit, Betriebsaufwand und Energieaufwand verglichen. Auf Basis
der Ergebnisse der Nutzwertanalyse ist der am besten bewertete Entsorgungspfad die
Klarschlammverbrennung mit anschlief3ender Aschebehandlung und vollstandiger
bodenbezogener Verwertung zu Diingezwecken (Szenario C). Nur geringfiigig schlechter war die
Klarschlammverbrennung mit anschlief3ender Phosphorriickgewinnung aus der Asche und
nachfolgender Ascheverwertung (Szenario A). Am schlechtesten bewertet wurden die
Erzeugung eines kohlenstoffhaltigen Prozessriickstands mittels Pyrolyse mit anschliefdender
energetischer Verwertung, Phosphor-Extraktion und Ascheverwertung (Szenario E) sowie die
Erzeugung eines kohlenstoffhaltigen Prozessriickstands mittels HTC-Verfahren (Szenario F).

Hemmnisse und Schwierigkeiten

Entscheidungen fiir den Bau grofdtechnischer Phosphorriickgewinnungsanlagen sind derzeit
selten. Verfahrenstechnische Herausforderungen, unkalkulierbare Verzégerungen in
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Lieferketten fiir den Anlagenbau sowie Bedenken beziiglich der Bereitstellung von Betriebs-
mitteln erschweren die Entscheidungsfindung. Da zum jetzigen Zeitpunkt kein Verfahren zur
Riickgewinnung von Phosphor aus Asche grofstechnisch im kommerziellen Betrieb ist und
Rezyklate nicht in marktiiblichen Mengen produziert werden kénnen, ist die Charakterisierung
und Marktetablierung der Rezyklate verzogert. Ebenso gibt es Unsicherheiten beziiglich der
Rezyklatabnahme bzw. -verarbeitung, sowohl auf Seiten der Betreiber von
Phosphorriickgewinnungsanlagen als auch auf Seiten der Diingemittelindustrie.

Dennoch werden bis zum Jahr 2029 einige Phosphorriickgewinnungskapazitdten geschaffen.
Diese decken voraussichtlich etwa 41 % des in dieser Studie prognostizierten Gesamt-
Klarschlammaufkommens ab, welches kiinftig einer Phosphorriickgewinnung unterzogen
werden muss. Zur fristgerechten Phosphorriickgewinnung ist es notwendig, dass sich die
Klarschlammerzeuger intensiv mit den verfiigbaren Technologien beschaftigen und sich zeitnah
fiir ein Verfahren entscheiden. Ein Grofdteil der in dieser Studie dargestellten grofdtechnischen
Phosphorriickgewinnungsverfahren fiir Klarschlamm und Klarschlammverbrennungsasche wird
in den nachsten Jahren gebaut bzw. in Betrieb gehen. Um zukiinftig sicherzustellen, dass die
Pflichten zur Phosphorriickgewinnung erfiillt werden, ist es erforderlich, dass die Betroffenen
zeitnah eine Entscheidung fiir eine der aufgezeigten Strategien zur Phosphorriickgewinnung
treffen. Um die Entscheidung bzgl. des zu behandelnden Stoffstroms zu erleichtern, wurde auf
Basis der ermittelten Ergebnisse ein Priifschema aufgestellt. Die Entscheidung fiir eine
spezifische Verfahrenstechnologie ist dadurch zwar nicht ohne Weiteres abzubilden, schrankt
jedoch die in Frage kommenden Verfahrenstypen bzw. Einsatzstellen ein. Aufderdem
beschranken die Vorgaben der DiiMV den Einsatz von hoher metallbelasteten Klarschlammen
bzw. Klarschlammverbrennungsaschen zur direkten Erzeugung von Diingemitteln. Dies fiihrt
dazu, dass Verfahren trotz integrierter Schadstoffausschleusung kein Diingeprodukt herstellen
diirfen. Somit stehen fiir hoher belastete Klarschlamme bzw. Klarschlammverbrennungsaschen
nur nasschemische oder thermochemische Verfahren zur Erzeugung von Phosphorséure zur
Verfiigung.

Es ist erforderlich, dass sich die Klarschlammerzeuger mit der Zusammensetzung ihres
Eingangsstoffs zur Phosphorriickgewinnung auseinandersetzten und die Moglichkeiten zur
Phosphorriickgewinnung evaluieren. Die Verfahren benotigen weitere Optimierungen. Die
Grenzen der Prozesse werden erst iiber den standardisierten kontinuierlichen Betrieb
ersichtlich werden. Dazu ist es notwendig, zeitnah grof3technische Anlagen umzusetzen, um bis
zum Jahr 2029 entsprechende Kapazititen und Erfahrungen verfiigbar zu machen. Darunter
fallen insbesondere auch Technologien, die fiir Klarschlamme bzw. Kldrschlammverbrennungs-
aschen geeignet sind, die hohe Schadstoffgehalte aufweisen, aber gemafd AbfKlarV einer
Phosphorriickgewinnung zuzufiihren sind. Neben einer unmittelbaren Phosphorriickgewinnung
besteht die Moglichkeit, Klarschlammverbrennungsaschen zwischenzulagern und einer spateren
Phosphorriickgewinnung zu unterziehen. Die Zwischenlagerung kann eine Ubergangslosung
darstellen, falls bis 2029 keine ausreichenden Anlagenkapazitaten zur Verfiigung stehen. Es
muss jedoch geeigneter Deponieraum vorhanden sein bzw. geschaffen werden und die
Riickholung der Klarschlammverbrennungsaschen zur spateren Aufbereitung und
Mitverarbeitung sichergestellt werden. Hierfiir miissen die entsprechenden Kapazititen zur
Phosphorriickgewinnung aus den zwischengelagerten Aschen beim Anlagenausbau
mitberiicksichtigt werden.
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Summary

The amendments to the Sewage Sludge Ordinance (AbfKlarV) and Fertilizer Ordinance (DiMV)
lead to a reorganization of the disposal pathways for municipal sewage sludge. Up to now, these
have been utilized in agriculture, landscaping, as well as through thermal treatment in sewage
sludge incineration plants or co-incineration in coal-fired power plants, waste incineration
plants, or cement plants. To ensure that pollutants such as heavy metals or organic
contaminants are not released into the environment, agricultural utilization of sewage sludge
will be largely prevented. However, sewage sludge is rich in important nutrients, especially
phosphorus (P), which was classified by the EU-commission as a critical resource in 2014
(European Commission, 2017). Subsequentially, EU-countries are obligated to increase the
usage efficiency and to commit to recycling. As an essential part of the amendment to AbfKlarV,
the recovery of phosphorus from sewage sludge is required by law. At the same time, other
established disposal pathways, such as co-incineration, are being restricted. Therefore, the
demand for sewage sludge mono-incineration capacity is increasing.

The obligation to recover phosphorus applies to all sewage sludges exceeding the limit value of
20 g/kgpum. All wastewater treatment plants, that do not utilize their sewage sludge in
agriculture, have to choose a process for phosphorus recovery. There is currently a variety of
processes being developed, which show different stages of technological readiness. In this study,
the state of the art of thermal sewage sludge treatment as well as phosphorus recovery is being
discussed. To achieve a circular economy the recovered phosphorus is supposed to be
reintroduced in the phosphorus cycle. Depending on the input material and process approach,
recyclates can be produced containing phosphorus in chemically diverse bound forms. These are
examined on the basis of their composition and their areas of application as well as in the legal
context.

To assess the available treatment capacities for thermal sewage sludge treatment, surveys were
conducted among the operators of wastewater treatment plants, thermal sewage sludge
treatment plants and phosphorus recovery. The aim was to determine current recommended
treatment paths and to identify uncovered capacities. Based on the data obtained, a forecast of
the development of thermal sewage sludge treatment and phosphorus recovery was made.
Furthermore, a forecast for the development of treatment capacities was developed through
expert interviews on market developments.

Within several scenarios, different options for the future sewage sludge disposal were identified.
A multi-criteria utility analysis for different treatment pathways was performed as a basis for
decision making. Based on this analysis, it was evaluated which of the options for future sewage
sludge treatment and phosphorus recovery could be advantageous and what framework
conditions need to be met. The results were used to identify barriers and difficulties as well as
recommendations for measures to support decision making.

State of the Art of Thermal Sewage Sludge Treatment

With a share of 76.7% of the total of 1.74 million tpm in the year 2020, the majority of the
municipal sewage sludge in Germany was thermally treatment. Other disposal pathways were
utilization in agriculture (14.9%) and landscaping (7.9%). (Destatis, 2022b)

Of the 1.33 million tpm of sewage sludge thermally treated in the reference year 2020, 60 % was
disposed of by co-incineration in coal-fired power plants, waste incineration plants, or cement
plants, while 38 % was disposed of in sewage sludge incineration plants (mono-incineration).
The share of co-incineration paths and the amount of sewage sludge used there has been
steadily increasing in recent years; in 2015, the rate was only 39%. (Destatis, 2022b)
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The future obligation to recover phosphorus will severely limit co-incineration paths. This will
result in a future shift of material flows from co-incineration to sewage sludge incineration, with
increased capacity requirements.

The most established process for thermal sewage sludge treatment in Germany is the fluidized
bed incineration. In 23 of the 29 large-scale sewage sludge incineration plants, this process is
currently being used. Furthermore, rotary kilns, multiple hearth furnaces, combined multiple
hearth fluidized bed furnaces and grate furnaces are used less frequently. In addition to the
classic sewage sludge incineration and sewage sludge co-incineration processes, there are some
other treatment processes, such as pyrolysis or sewage sludge gasification. However, the
proportion of sewage sludge thermally treated in this way is very small.

State of the Art of Phosphorus Recovery

Phosphorus recovery can be conducted from sewage liquor, digested sludge (Scope of water
law), sewage sludge or sewage sludge ash respectively (Scope of waste law). The phosphorus
recovery from sewage liquor or digested sludge aims to reduce the phosphorus content under
20 g P/kgpwm. In order to comply with the requirements of the AbfKlarV, the phosphorus
concentration must be reduced to below the limit value of 20 g P/kgpm by means of a phosphor
recovery process or, if the sludge has a concentration of 40 g P/kgpm or more, the phosphorus
recovery efficiency must be above 50%. For processes that recover phosphorus from sewage
sludge ash, a recovery rate of 80% is required.

Technologies for phosphorus recovery are still in early stages of development. There is not yet a
preferred solution. It is most likely, that there will be more than one preferred process in future.
The composition of sewage sludge is too diverse to be equally suitable for all processes. Through
literature research and the consultation of process developers, a technical overview of 30
phosphorus recovery processes was conducted. The specific processes were selected based on
their technology readiness level (TRL), as only processes with a TRL of at least 6 were
considered.

There are currently a number of operational processes for phosphorus recovery. Combination
processes and integration of pilot plants in the periphery of wastewater treatment plants are
being tested in funding projects. However, they have not been in operation long enough. Most
phosphorus recovery technologies are optimized for specific requirements. Further
improvements are needed, especially in regard to the recovery efficiency, the recyclate quality as
well as the energy and resource demand. It is clear that due to the complexity of the various
processes, especially the wet-chemical processes, only plants with large capacities can be
economically successful.

Recyclates

To evaluate the qualification of a product it is essential to know if it has an application in the
market and if it is economically sensible. Recyclates that meet regulatory requirements are
secondary resources and an alternative to fossil resources. They are versatile, as they can be
utilized as fertilizer, as an intermediate for the fertilizer industry, or in an industrial application.
Recovered phosphorus as a secondary resource is more environmentally friendly and replaces
commonly used primary resources.

Since there are very small quantities of recyclates on the market, secured utilization routes are
not established yet. Recyclates are, at least partially, a new product that has not yet been
sufficiently characterized, so the legal status for certain applications (as food additives) is still
undecided. The authorization as a permitted additive and the assessment by officials in regard to
the safety requirements needs time. Furthermore, the characterization of the product in relation
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to the quality assurance measures is not trivial. Moreover, alongside the plant availability, the
release of pollutants into the environment and the pollutant load need to be analyzed. The
characterization of the product requires constant quality. Data on recyclates from various
phosphorus recovery processes show that the regulations and limit values of the DiiMV can be
met. An issue in assessing the recyclates is that conventional quality analysis fails because the
solubility of the product is quite low. Nevertheless, even though the recyclates fall below the
legally required water solubility, the plant availability in pot experiments is good. The
comparability of these pot experiments is rather poor due to the lack of standardized growing
experiments and the usage of different soils. Therefore, the effectiveness of the recyclate needs
to be thoroughly tested. To meet the requirements of the industry, recyclates must be readily
available in large quantities while meeting the legal requirements. Many potential customers are
still unsure whether to give any proposition to utilize recyclates. Furthermore, the recyclate
composition is determined due to the source compound as well as the methodology used for the
phosphorus recovery. Overall, it is necessary to promote technological research for phosphorus
recovery processes to increase recyclate usage.

Status Analysis Wastewater

To assess the current status of wastewater treatment plants in Germany, data on wastewater
treatment, sludge-related data such as individual disposal methods, and data on current or
planned implementation of phosphorus recovery were investigated and collected for sewage
treatment plants of size categories 4b and 5. The aim of the inventory analysis was to evaluate
data for all wastewater treatment plants directly affected by technical measures for phosphorus
recovery. Some federal states could not be fully considered due to the lack of size-specific data,
especially for size category 4b. As size-specific sludge generation data for Bavaria and Baden-
Wiirttemberg were not available, the total sludge generation for phosphorus recovery was
estimated using published sludge data from the Federal Statistical Office (see Table 16). This
resulted in an estimated total amount of sewage sludge for technical phosphorus recovery of 1.5
million tpwm.

Status Analysis and Development Forecast Thermal Sludge Treatment

As of the reporting period, there are 29 sewage sludge incineration plants in Germany with a
theoretical total capacity of 1,127,455 tpm/a. Seven of these plants primarily incinerate industrial
sludges. Thus, the remaining 22 plants, which mainly incinerate municipal sewage sludge, have a
theoretical incineration capacity of 880,752 tpm/a. For 2020, 23 sewage sludge incineration
plants that participated in the operator survey, had approved capacities of 958,253 tpm/a
(including capacities for treating industrial sludges). In contrast, the actual amount of treated
sewage sludge was 731,137 tpu, resulting in a utilization rate of 76.3% of the approved
capacities. The corresponding amount of sewage sludge treated in 16 incineration plants
(participating in the survey), which mainly incinerate municipal sewage sludge, amounts to
515,544 tpm. Based on a total municipal sewage sludge generation in Germany of 1,740,556 tom
in 2020, about 30% of the municipal sewage sludge was treated in mono-incineration plants.
The existing 16 plants, if fully utilized, could have treated 41% of the sewage sludge generated.

In addition to incineration processes, eight plants for other thermal sludge treatment processes
were identified. The approved capacities for seven of these eight plants, identified through
research and operator surveys, amount to 11,744 tpm /a. In contrast, the actual amount of
sewage sludge treated in 2020 was 2,756 tpm (utilization rate of 23.5%).

Another thermal utilization pathway is the co-incineration of sewage sludge in waste
incineration plants, coal-fired power plants, and cement plants. Due to insufficient data and
limited participation from plant operators, these capacities were difficult to measure. Within the
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framework of this study, a used capacity of 674,060 tpm could be determined for the co-
incineration pathway in the reference year 2020. This includes 320,230 tpum for coal-fired power
plants, 204,821 tpm for waste incineration plants, and 149,009 tpum for cement plants.

The importance of sewage sludge incineration is expected to increase in the coming years. In
addition to the 29 existing incineration plants and eight plants for other thermal sludge
treatment, the authors identified 44 projects for the construction of new plants. Most of these
are planned as stationary fluidized bed incinerators. If all 44 projects were realized, new thermal
sludge treatment capacities of 1,332,656 tpm/a would be available by 2029. Including
replacement projects, the implementation of all these projects would provide additional capacity
of 1,175,566 tpm/a. Since not all of the planned projects are likely to be realized, the study
included an expert survey on the likelihood of implementation of individual projects. Three
different scenarios were derived from the results of this expert survey. Scenario 1 considers only
projects that are already under construction to the best of the authors knowledge, or are likely
to be implemented according to the results of the expert survey. In this conservative scenario,
additional thermal sludge treatment capacities of 312,000 tpm/a (8 plants) would be available by
2029. With decreasing likelihood of implementation in the expert survey, scenarios 2 and 3
would provide capacities of 500,854 tpm/a (20 plants) and 851,210 tpm/a (33 plants),
respectively.

Status Analysis and Development Forecast Phosphorus Recovery

Currently, two large-scale phosphorus recovery plants are in operation in Germany. The
TetraPhos plant in Hamburg and the PHOS4Green/Seraplant plant in Haldensleben both use
wet-chemical digestion of sewage sludge ash. The commercial start of the TetraPhos plant is
expected in mid-2023, while the operation of the PHOS4Green/Seraplant plant ceased operation
in September 2022 due to insolvency proceedings. The TetraPhos process is implemented at the
Kohlbrandhoft sewage treatment plant in Hamburg and is designed to treat the locally generated
sewage sludge ash (20,000 t/a). The uniqueness lies in the relatively high phosphorus content of
about 10 % in the Hamburg sewage sludge ash. The PHOS4Green plant in Haldensleben does not
have a pollutants removal step. This leads to restrictions in the acceptance of the ash, which
already has to comply with the limit values of the Fertilizer Ordinance (DiiMV Annex 2, Table
7.3.16 in connection with Table 7.4.3).

In order to make predictions about the capacities needed for phosphorus recovery from sewage
sludge or sewage sludge ash in the future, the phosphorus recovery techniques must be
considered in terms of their efficiency, technological maturity, and compliance with the
requirements of AbfKIarV. Currently, it is not possible to predict which process technologies will
be implemented on a large scale at the required time. These processes have not been sufficiently
tested, and many sewage sludge producers or processors have not yet chosen a specific
technology to recycle phosphorus. At the time of reporting, some plants are already being
implemented or announced for construction.

An extrapolation based on the available data on known phosphorus recovery capacities results
in a treatment capacity of 41 % for an estimated sewage sludge generation of 1.5 million tpm. The
capacities for phosphorus recovery from sewage sludge cover about 7 %, and those for recovery
from sewage sludge ash cover 34 %. For 59 % of the predicted sewage sludge, no planned
capacities for phosphorus recovery are known.

Technology Assessment and Disposal Options

To establish comparability between different disposal paths and process chains, six different
scenarios for sewage sludge treatment were developed in the study. For these scenarios, mass,
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energy, and simplified CO, balances were investigated and economic assessment was added. The
results of these balances were partially used as a basis for the multi-criteria utility analysis. The
following scenarios have been considered:

» eScenario A: Phosphorus recovery at the wastewater treatment plant followed by co-
incineration at a cement plant

» Scenario B: Sewage sludge incineration followed by phosphorus recovery from the ash and
subsequent ash utilization (landfill)

» Scenario C: Sewage sludge incineration followed by ash treatment and complete soil-based
utilization for fertilization purposes

» Scenario D: Insufficient phosphorus recovery at the wastewater treatment plant and sewage
sludge incineration followed by phosphorus recovery from the ash

» Scenario E: Production of a carbon-containing process residue through pyrolysis followed by
energy recovery, phosphorus recovery and ash utilization

» Scenario F: Production of a carbon-containing process residue through HTC process
followed by energy recovery, phosphorus recovery and ash utilization

Scenarios A and E have the highest heat requirements, while scenarios B, C, and D with sewage
sludge incineration processes have lower heat demand. Similar to the heat demand, scenarios A
and E also have the highest electricity demand, while scenarios B and D have the lowest
electricity demand.

[t should be noted that scenarios B, D, and F can fully cover their electricity demand through
self-generating of thermal plants. Scenario A has the highest cumulative energy demand of

840 kWh /tsewage sludge, 25% pm and the highest CO; emissions of 460 kg CO2/tsewage sludge, 25% pu. In
contrast, scenarios B, C, and D exhibit significantly lower energy demands (155-161 kWh/tsewage
sludge, 25% pm) and the lowest CO; emissions of about 286 kg CO2/tsewage sludge, 25% DM-

Efficiency Analysis of Disposal Options

To create a basis for comparing the developed disposal scenarios in the technology assessment,
a multi-criteria utility analysis was conducted. The scenarios were compared on the basis of
different criteria to provide a decision basis for the preferred disposal pathways. The five
evaluation criteria were chosen to have minimal overlap between them and to avoid redundancy
in the evaluation. The six disposal scenarios were compared on the basis of treatment costs,
work and operational safety, plant availability, operational effort, and energy consumption.
Based on the results of the efficiency analysis, the best-rated disposal path was sewage sludge
incineration followed by ash treatment and complete soil-based utilization for fertilization
purposes (Scenario C). Sewage sludge incineration followed by phosphorus recovery from the
ash and subsequent ash utilization (Scenario B) was slightly less favourable. The least
favourable ratings were for the production of a carbon-containing process residue through
pyrolysis followed by energy recovery, phosphorus extraction, and ash utilization (Scenario E),
as well as the production of a carbon-containing process residue through the HTC process
(Scenario F).

Barriers and Challenges

Decisions to build large-scale phosphorus recovery plants are currently rare. Technical
challenges, unpredictable delays in supply chains for plant construction, and concerns about the
resource availability complicate decision-making. The lack of large-scale commercial operations
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for phosphorus recovery from ash, and the inability to produce recyclate in marketable
quantities, has delayed the characterization and establishment of recyclates. There are also
uncertainties about recyclate acceptance or processing, both by phosphorus recovery plant
operators and the fertilizer industry.

However, some phosphorus recovery capacities will be created by 2029. These are expected to
cover about 41 % of the total sewage sludge volume forecasted in this study that will require
phosphorus recovery. To meet the phosphorus recovery requirements on time, sewage sludge
producers must thoroughly explore available technologies and promptly make decisions on a
process. A significant portion of the large-scale phosphorus recovery processes presented in this
study for sewage sludge and sewage sludge ash will be constructed or operational in the coming
years. To ensure future compliance with phosphorus recovery obligations, stakeholders will
need to make timely decisions regarding the phosphorus recovery strategies presented. While
the derived results may not directly reflect the decision on the specific process technology, they
do narrow down the potential process types or application sites.

Furthermore, the requirements of the DiMV limit the use of sewage sludges or sewage sludge
ashes with higher metal content for direct fertilizer production. As a result, even processes with
integrated pollutant removal cannot produce fertilizer products. Therefore, only wet-chemical
or thermochemical processes for the production of phosphoric acid are available for higher-
contaminated sewage sludge or sewage sludge ash that must undergo phosphorus recovery
according to the AbfKIarV. It is necessary for sewage sludge producers to consider the
composition of their input material for phosphorus recovery and evaluate the possibilities for
phosphorus recovery. The processes require further improvements, and the limits of the
processes will only become apparent in standardized continuous operation. Therefore, it is
necessary to implement large-scale plants promptly to make appropriate capacities and
experience by 2029. This includes technologies suitable for sewage sludges or sewage sludge
ashes with high pollutant contents that need to undergo phosphorus recovery, according to
AbfKlarV. In addition to direct phosphorus recovery, there is an option to temporarily store
sewage sludge ashes for subsequent phosphorus recovery. Temporary storage may be an
interim solution if sufficient treatment capacities are not available by 2029. However, suitable
landfill space must be available or created, and the retrieval of sewage sludge ashes for
subsequent processing and co-incineration must be ensured. The necessary capacity for
phosphorus recovery from the stored ash must also be considered when expanding the plants.
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1 Hintergrund zur Phosphorriickgewinnung in Deutschland

In Deutschland ist mit der Novellierung der Verordnung iiber die Verwertung von Kldrschlamm,
Klarschlammgemisch und Klarschlammkompost (Klarschlammverordnung - AbfKlarV) eine
Riickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm bzw. Klarschlammverbrennungsasche mit
Ubergangsfristen verpflichtend eingefiihrt worden. Die AbfKlarV definiert Klirschlamm geméf
Art 1 § 2 Abs. 2 Satz 1 als einen Abfall, der aus einer abgeschlossenen Behandlung von Abwasser
in Abwasserbehandlungsanlagen resultiert. Die AbfKlarV, als Regelung des Abfallrechts, gilt fiir
entwdsserten oder getrockneten Klarschlamm sowie fiir Klarschlammverbrennungsasche. Im
Wasserrecht ist keine Phosphorriickgewinnung verankert und somit existieren keine Vorgaben,
die eine Phosphorriickgewinnung aus den Stoffstromen Abwasser, Schlammwasser oder nicht
entwdassertem Faulschlamm vorschreiben. Dennoch ist es moglich, Phosphor aus diesen Stréomen
rickzugewinnen. Bei weitreichender Abtrennung des Phosphors kann somit erreicht werden,
dass der entstehende Klarschlamm so wenig Phosphor enthdlt, dass er nicht mehr unter die
entsprechenden Regelungen der AbfKlarV fallt und es somit mehr Freiheitsgrade bei der
Klarschlammentsorgung gibt.

Neben der Vorschrift zur Phosphorriickgewinnung wird die bodenbezogene Verwertung fiir
Klaranlagen mit einer Ausbaugrofie ab 100.000 bzw. 50.000 Einwohnerwerte (Einheit: E =
Einwohner) zum 01.01.2029 bzw. 01.01.2032 unzulassig. Kleinere Kladranlagen diirfen jedoch
noch ihren Klarschlamm bodenbezogen verwerten, sofern sie neben den Grenzwerten der
AbfKlarV Regelungen des Diingerechts (Verordnung iiber das Inverkehrbringen von
Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln (Diingemittel-
verordnung - DiMV), Verordnung iiber die Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln nach den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis
beim Diingen (Diingeverordnung — DiiV)) und die Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV) erfiillen.

Die Riickgewinnungspflicht fiir Phosphor gilt ab 2029 fiir alle Klaranlagen bei Uberschreitung
des Phosphor-Grenzwertes im Klarschlamm von 220 g P/kgru. Kldranlagen mit einer
Ausbaugrofie > 100.000 E sind dann verpflichtet, technische Mafdnahmen zur Phosphor-
riickgewinnung durchzufiihren. Eine bodenbezogene Verwertung ist fiir diese Grof3enklasse ab
2029 nicht mehr zuldssig. Ab 2032 entfallt auch die Moglichkeit der bodenbezogenen
Verwertung fiir Klarschlamme aus Kldaranlagen mit > 50.000 E, so dass auch fiir diese Schlamme
zwingend technische Mafinahmen zur Phosphorriickgewinnung vorzusehen sind. Bei kleineren
Klaranlagen bleibt die Méglichkeit der bodenbezogenen Verwertung zur Schliefdung des
Phosphor-Kreislaufs bestehen. Sofern die Grenzwerte der zuvor genannten Verordnungen nicht
eingehalten werden, miissen jedoch auch diese Klarschlamme Verfahren zur gezielten
Phosphorriickgewinnung zugefiihrt werden.

Zur Erfiillung der gesetzlichen Auflagen muss der Phosphorgehalt gemaf3 § 3a Satz 1 AbfKlarV
auf weniger als 20 g P/kgru reduziert werden oder durch ein geeignetes Phosphorriickge-
winnungsverfahren um mindestens 50 % abgereichert werden (Ausnahme bei Klarschlammen,
die einen Phosphorgehalt grofder 40 g/kgrm aufweisen). Der durch den Einsatz eines Phosphor-
riickgewinnungsverfahrens P-abgereicherte Riickstand darf im Anschluss nicht landwirt-
schaftlich verwertet werden und muss einer thermischen Behandlung gemaf? den allgemeinen
Anforderungen des Gesetzes zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfillen (Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrWG)
unterzogen werden. Fiir den Fall, dass Phosphor im Klarschlamm entsprechend der o. g.
Vorgaben nur unzureichend abgereichert wurde, ist gemafd AbfKlarV eine weitere
Phosphorriickgewinnung aus dem thermisch behandelten Klarschlamm vorgeschrieben.
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Zur Erfiillung der Phosphorriickgewinnungspflicht aus Asche muss ein Verfahren angewendet
werden, welches mindestens 80 % des Phosphors aus der Verbrennungsasche bzw. dem
kohlenstofthaltigen Riickstand riickgewinnt. Im Gegensatz zur unmittelbaren Phosphorriick-
gewinnung aus Klarschlamm kann die Klarschlammverbrennungsasche fiir eine spatere
Phosphorriickgewinnung einer separaten Langzeitlagerung, zum Zwecke einer spiteren
Phosphorriickgewinnung, zugefiihrt werden. Die Deponierung ist gemaf § 23 Abs. 1 und 6 der
Verordnung tiber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung - DepV) fiir maximal 5 Jahre
(Verlangerung moglich) erlaubt und in der AbfKIarV iiber § 3b Abs. 3 geregelt. Es handelt sich
bei der Deponierung jedoch nicht um einen Verwertungsweg. Dennoch besitzt sie Praxis-
relevanz, da sie als eine Ubergangslosung in Erwigung gezogen werden kann, falls bis 2029
keine ausreichenden Anlagenkapazititen zur Verfiigung stehen.

Die Phosphorriickgewinnung im Zusammenhang mit der kommunalen Abwasserbehandlung ist
ebenfalls moglich. Auch wenn die verfahrenstechnischen Losungen, die beispielsweise im
Schlammwasserbereich ansetzen, formal nicht durch die AbfKlarV (Abfallrecht) geregelt sind,
sondern unter den Rechtsbereich des Wasserrechts fallen, stellen diese ebenfalls Losungen fiir
den Ressourcenschutz dar, wenn die Rezyklate in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden. Somit
kann die integrierte Phosphorriickgewinnung in die Abwasserbehandlung bei Unterschreiten
des Grenzwertes von 20 g P/kgrm eine Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm oder
Klarschlammverbrennungsasche ersetzen.

Zur Erfiillung der AbfKlarV wird kein Riickgewinnungsverfahren vorgegeben, sodass
Klaranlagenbetreiber bzw. Entsorgungsunternehmen ein geeignetes Verfahren auswahlen und
umsetzen miissen, um so die rechtlichen Vorgaben zu erfiillen.

Klarschlammerzeuger, die im Kalenderjahr 2023 eine Abwasserbehandlungsanlage betreiben,
sind nach § 3a (1) der AbfKlarV verpflichtet, zum 31.12.2023 ihrer zustdndigen Behorde einen
Bericht liber die geplanten und bereits eingeleiteten Mafdnahmen zur Sicherstellung der ab
01.01.2029 verpflichtenden Phosphorriickgewinnung vorzulegen. Ebenso miissen Angaben
sowie die Mafdnahmen zur Auf- oder Einbringung von Klarschlamm auf oder in Béden oder die
sonstige Klarschlammentsorgung im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) vorgelegt
werden. Ebenso muss dem Bericht nach § 3a (2) der Phosphorgehalt sowie der Gehalt an basisch
wirksamen Stoffen im Klarschlamm beigefiigt werden.
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2 Stand der Technik

2.1 Thermische Klarschlammbehandlung

2.1.1 Ubersicht

Die thermische Klarschlammbehandlung ist bereits heute der wichtigste Entsorgungspfad fiir
Klarschlamm in Deutschland. Im Jahr 2020 wurden 76,7 % der anfallenden kommunalen
Klarschlamme thermisch behandelt (Destatis, 2022a). Aufgrund der zukiinftigen Pflicht zur
Phosphorriickgewinnung und der Einschrankung der bodenbezogenen Verwertung wird die
thermisch behandelte Klarschlammmenge weiter steigen und eine Verlagerung von der
Mitverbrennung zur Klarschlammverbrennung (hdufig auch als Monoverbrennung bezeichnet)
stattfinden.

Neben der Mono- und Mitverbrennung werden zur thermischen Klarschlammbehandlung, wie in
Tabelle 1 dargestellt, auch sonstige thermische Behandlungsverfahren eingesetzt. Die
Klarschlammverbrennung erfolgt in Deutschland iiberwiegend in grofien zentralen Anlagen mit
stationarer Wirbelschichttechnik. Vereinzelt werden zudem Drehrohre, Etagenofen,
Etagenwirbler und Rostfeuerungen sowie weitere Verfahrenstechniken, die speziell fiir die
kleinere dezentrale Anwendung ausgelegt sind, eingesetzt. Die Mitverbrennung von
Klarschlamm erfolgt in Kohlekraftwerken, Miillverbrennungsanlagen und Zementwerken. Als
sonstige thermische Klarschlammbehandlungsverfahren sind die Pyrolyse, Vergasung,
metallurgische Schmelzvergasung und die hydrothermale Karbonisierung zu nennen.

Tabelle 1: Anlagen zur thermischen Klarschlammbehandlung in Deutschland

Klarschlammverbrennung Mitverbrennung Sonstige thermische
Behandlungsverfahren

Stationdre Wirbelschicht (23) Kohlekraftwerk Staubfeuerung (8) Pyrolyse PYREG (3)

Drehrohr (2+1%) Kohlekraftwerk Zirkulierende Pyrolyse TCR (0+1%*)
Wirbelschicht (3)

Etagenofen (1) Kohlekraftwerk Rostfeuerung (1) Pyrolyse Sonstige (1)

Etagenwirbler?® (1) Millverbrennung Rostfeuerung Vergasung Kopf Syngas (2)
(>25)

Rostfeuerung (1) Millverbrennung Wirbelschicht (1) Schmelzvergasung Mephrec

(0+1%)
Vorschubofen (1) Zementwerk (17) HTC

- Ofeneinlauf, Kalzinator (8)
- Hauptbrenner (5)
- unbekannt (4)

Staubfeuerung (0+1*)

Klarschlammreformer
Thermoystems (2)

* In Klammern ist die Anzahl der in Deutschland in Betrieb befindlichen groRtechnischen Anlagen angegeben. Bekannte
Pilot- oder Technikumsanlagen sind mit * gekennzeichnet.
1 Riickbau geplant
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Die verschiedenen Behandlungsverfahren unterscheiden sich zum Teil erheblich, unter anderem
hinsichtlich

» des Vorbehandlungsaufwandes (Trocknung) bzw. der Anforderungen an den eingesetzten
Klarschlamm (z. B. Heizwert, TR-Gehalt),

» der Anlagengrofde bzw. Durchsatzkapazitit und Feuerungswarmeleistung,

der erforderlichen Abgasreinigungstechnik zur Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen
Emissionsgrenzwerte,

» des Reststoffaufkommens und eines eventuell erforderlichen Nachbehandlungsaufwandes
zur umweltgerechten und sicheren Entsorgung (z. B. fiir kohlenstoffhaltige Riickstinde),

» des aktuellen Entwicklungsstandes bzw. des technologischen Reifegrades sowie typischer
Standzeiten bzw. Anlagenverfiigbarkeiten und Revisionszeitraume,

» der einsetzbaren Phosphorriickgewinnungsverfahren sowie

der Energieeffizienz der Gesamtbehandlung (Trocknungsaufwand, Warmeauskopplung
usw.).

Die wichtigsten Informationen zu den in Deutschland eingesetzten thermischen
Klarschlammbehandlungsverfahren werden im Folgenden dargestellt und in Factsheets
hinsichtlich der genannten Verfahrens- und Leistungsmerkmale vergleichbar gemacht. Die
Auflistung der nachfolgenden Verfahren erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Insbesondere fiir die dezentrale Klarschlammbehandlung befinden sich aktuell weitere
Verfahren in der Entwicklung und Erprobung. Die verschiedenen Verfahrensansatze werden
durch die im Folgenden beschriebenen Prozesse jedoch grundsatzlich weitestgehend abgebildet.

2.1.2 Klarschlammverbrennung
21.2.1 Stationdre Wirbelschicht

Beschreibung des Verfahrens

Der Aufbau der stationdren Wirbelschicht ist schematisch in Abbildung 1 gezeigt. Die
Hauptkomponente des Verfahrens ist eine feuerfest ausgemauerte Brennkammer, deren unterer
Teil aus einem Diisenboden besteht. Es werden zwei Varianten des Diisenbodens unterschieden,
der geschlossene und der offene Diisenboden. Der geschlossene Diisenboden besteht aus
feuerfester Ausmauerung oder hitzebestandigem Stahl und ist mit einer Vielzahl von
metallischen Luftdiisen versehen. Die Grofe der Diisen6ffnungen betragt etwa 0,5 bis 1 mm. Der
offene Diisenboden besteht aus Rohren mit aufgesetzten Diisen, durch die die Verbrennungsluft
zugefiihrt wird. Durch die offene Bauweise konnen im Betrieb Verunreinigungen bis zu einer
bestimmten Grofée aus dem Feuerraum abgefiihrt werden. (DWA, 2011; Schnell et al., 2018)

Die einstromende Verbrennungsluft fluidisiert oberhalb des Diisenbodens eine Sandschicht,
welche das Wirbelbett bildet. In der Anfahrphase wird die Energie zum Aufheizen des
Wirbelbettes auf die vorgeschriebene Betriebstemperatur mit einem Ol- oder Gasbrenner
bereitgestellt, nach Erreichen der Betriebstemperatur wird der Klarschlamm in das Wirbelbett
eingebracht. Das Verhaltnis von Brennstoff (Klarschlamm) zu Sand betragt in der Regel 1 zu 99
bis 3 zu 97 Vol.-%. (Basse et al. 2011; Schnell et al. 2018)

Bei der Wirbelschichtverbrennung kommen drei Varianten der Beschickung zum Einsatz.
Wurfbeschicker geben den Klarschlamm seitlich in den Ofen und verteilen ihn méglichst
gleichmifig auf der Wirbelschichtoberfliche. Durch Offnungen in der Ofendecke kann der
Klarschlamm direkt auf die Wirbelschicht aufgegeben werden. Bei der dritten Variante wird der
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Klarschlamm tiber auf Wirbelbetthéhe angebrachte Lanzen mittels Dickstoffpumpen in die
Feuerung dosiert. (DWA, 2011; Schnell et al.,, 2018)

Bei einer gestuften Verbrennung erfolgt die Primarluftzugabe in das Wirbelbett als erste Stufe
leicht unterstochiometrisch. Der Klarschlamm bzw. die Kldrschlammverbrennungsasche wird
durch Verwirbelung und Reibung mit dem Sand des Wirbelbetts und den Reaktorwandungen
zerkleinert. Ab einer entsprechend geringen Korngrofie werden Asche und Sand zusammen als
Flugasche mit dem Rauchgas in die Nachbrennkammer ausgetragen. Grobere Aschepartikel, die
nicht mit dem Rauchgas ausgetragen werden, konnen direkt am Diisenboden entnommen
werden. Der Anteil dieser Grobasche an der insgesamt anfallenden Asche ist mit weniger als
einem Prozent allerdings gering (van de Velden et al., 2008). In der Nachbrennkammer findet
bei der gestuften Verbrennung die vollstindige Oxidation der brennbaren Gaskomponenten
unter Zugabe von Sekundarluft statt. AnschliefRend verlassen Abgas und Flugasche den Ofen und
werden den Warmetibertragern, der Ascheabtrennung und der weitergehenden Abgasreinigung
zugefiihrt. (DWA, 2011; Schnell et al., 2018)

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer stationdren Wirbelschicht (Ausfiihrungsbeispiel)

Rauchgas zu Kessel

Nach-
brennkammer

~__ ™

Anfahr- Sekundarluft

Fluidisiertes
Sandbett

Primarluft Diisenboden

Quelle: eigene Darstellung, Peter Quicker (TEER)
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Typische Brennstoff- und Anlagendaten

Eine autotherme Verbrennung von Klarschlamm ist in der stationdren Wirbelschicht ab
Heizwerten von ungefahr 4,5 MJ]/kg moglich, welche in der Regel durch eine vorgeschaltete
Teiltrocknung erreicht werden. Bei der Verbrennung von Klarschlimmen mit niedrigeren TR-
Gehalten und Heizwerten wird durch Stiitzbrennstoffe oder durch Vorwarmung der
Verbrennungsluft zusatzlich Energie in den Feuerraum eingebracht. Durch eine Luftvor-
warmung ist eine autotherme Verbrennung auch noch bei Heizwerten von ca. 4,0-4,2 M] /kg
moglich. Hohe Temperaturen beim Einsatz von Klarschlammen mit erhéhten Heizwerten
kénnen unter anderem durch Rezirkulation von Rauchgas, welches zusammen mit der
Verbrennungsluft im Wirbelbett zugegeben wird, vermieden werden. Typische Verbrennungs-
temperaturen im Wirbelbett betragen (750) 850-950 °C. Das Ascheschmelzverhalten des
Klarschlamms ist mafdgeblich fiir die obere Temperaturgrenze, da Versinterungen der Asche zur
Beeintrachtigung des Wirbelbetts fiihren konnen. Nach der letzten Verbrennungsluftzugabe -
bei der gestuften Verbrennung in der Nachbrennkammer - muss eine Temperatur von 850 °C
fiir eine Gasverweilzeit von mindestens zwei Sekunden tberschritten werden, um die
Anforderungen der 17. BlImSchV einzuhalten. Hiernach ergibt sich die Auslegungsgrof3e fiir die
Nachbrennkammer. Die Verbrennung in Wirbelschichtofen ist aufgrund der gestuften Luftzufuhr
mit niedrigen Luftzahlen bis 1,2 méglich. Bei ungestufter Verbrennung sind héhere Luftzahlen
fiir die vollstdndige Oxidation erforderlich. Mit Ausnahmegenehmigungen kénnen
Verbrennungsanlagen auch bei niedrigeren Temperaturen als 850 °C und/oder kiirzeren
Verweilzeiten als 2 Sekunden betrieben werden, um Betriebsprobleme (z. B. Ascheschmelze,
Zusatzbrennstoffbedarf oder erhohte Stickoxidemissionen) zu vermeiden. (DWA, 2011; Schnell
etal,, 2018)

Grofdtechnische Anlagen mit stationdrer Wirbelschichttechnik zur Verbrennung von
Klarschlammen werden in Deutschland mit genehmigten Klarschlammdurchsatzen von 2.500-
106.000 trm pro Jahr in einer Verbrennungslinie betrieben. Dies entspricht
Feuerungswarmeleistungen von unter 1 MW bis 37 MW.

Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Die Reinigung von Abgasen aus Klarschlammverbrennungsanlagen kann sehr unterschiedlich
aufgebaut sein. Ein Beispiel flir eine mogliche Konfiguration ist in Abbildung 2 schematisch
dargestellt.

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer exemplarischen Abgasreinigung einer
Klarschlammverbrennung.

SNCR

Stickoxidreduktion

Stationare Wirbelschicht . Gewebefilter

SWS GF

Quelle: eigene Darstellung, TEER
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Durch die radumliche Trennung von Feststoff- und Gasausbrand sowie die gestufte Verbrennung
konnen besonders niedrige Stickoxid- bei gleichzeitig geringen Kohlenmonoxidemissionen in
stationdren Wirbelschichten erreicht werden. In der Regel ist so eine Unterschreitung der NOx-
und CO-Grenzwerte der 17. BlImSchV ohne zusatzliche Minderungsmafdnahmen méoglich. Fuir
Stickoxide liegt dieser Grenzwert fiir Anlagen im Leistungsbereich bis 50 MW bei

200 mg/m? (Tagesmittelwert) sowie fiir Kohlenmonoxid bei 50 mg/m? (Tagesmittelwert). Bei
niedrigen Verbrennungstemperaturen < 900 °C konnen erhohte Lachgasemissionen (N»O)
auftreten (Stocklein et al., 2018). In der aktuellen Fassung der 17. BImSchV existiert derzeit kein
Grenzwert fiir Lachgas. Im Zuge der kommenden Novellierung der 17. BlImSchV (siehe EU-
Durchfithrungsbeschluss 2019/2010) wird allerdings ein verpflichtendes Monitoring fiir N,O
eingefithrt (BVT, 2019). Sofern zukiinftig entsprechende Grenzwerte eingefiihrt oder
bestehende Grenzwerte fiir NOx verscharft werden, ist auch bei der Klarschlammverbrennung in
der stationaren Wirbelschicht von der Notwendigkeit primarer und sekundarer
Minderungsmafénahmen zur Stickoxidreduktion auszugehen. Als primére
Minderungsmafénahmen wird die Verbrennungsluft gestuft zugegeben, um in der ersten Stufe
leicht unterstochiometrische Bedingungen zu schaffen. Gebildete Stickoxide werden auf diese
Weise durch reduzierende Gaskomponenten wie CO abgebaut. Dieser Effekt kann durch die
Rezirkulation von Rauchgas verstarkt werden. In den bestehenden Anlagen kommen zudem
bereits heute vereinzelt SNCR-Verfahren (selektive nichtkatalytische Reduktion) zum Einsatz.
Katalytische Verfahren (SCR) werden in Klarschlammverbrennungsanlagen bisher nur in
Ausnahmefillen angewendet (Schnell et al.,, 2018).

Der hohe Aschegehalt von Klarschlamm fiihrt insbesondere in Verbindung mit einer
Wirbelschicht zu einer hohen Staubbelastung des Rohgases. Aus diesem Grund wird in den
meisten Anlagen als erste Reinigungsstufe nach dem Kessel ein Staubabscheider eingesetzt. In
der Regel werden Elektroabscheider eingesetzt, da diese im Vergleich zu filternden Verfahren
hohe Staubbeladungen bei vergleichsweise kompakten Baugréfien robust abscheiden. Durch
diese erste Stufe wird die Staubfracht deutlich reduziert und nachfolgende Apparate bzw.
Verfahrensschritte werden geschiitzt. (Schnell et al., 2018). Die im Elektroabscheider
abgetrennte Flugasche macht 99 % der insgesamt anfallenden festen Reststoffe (Grobasche,
Flugasche, weitere Rauchgasreinigungsriickstdnde) aus (van de Velden et al., 2008). Der
Grenzwert flir Staubemissionen gemafs 17. BImSchV betragt fiir Anlagen im Leistungsbereich bis
50 MW, 10 mg/m? (Tagesmittelwert). Vor dem Hintergrund der zukiinftigen Pflicht zur
Phosphorriickgewinnung sollte die Klarschlammverbrennungsasche in der ersten Stufe der
Rauchgasreinigung entnommen werden, um Anlagerungen von im Abgas enthaltenen
Schadstoffen (z. B. Schwermetalle) an die Asche zu vermeiden. Neben Elektroabscheidern
kommen dafiir zum Beispiel Zyklone oder auch Gewebefilter in Betracht.

Anschliefiend an die Staubabscheidung folgt in der Regel eine Reinigungsstufe zur Abscheidung
der Sauergase, insbesondere von SO,. Diese Verfahrensstufe kann sehr unterschiedlich
aufgebaut sein, aufgrund der hohen Beladungen werden jedoch in den meisten Anlagen
mehrstufige Verfahren angewandt. Dadurch wird eine effektive Reduktion der SO,-Emissionen
auch bei hohen Rohgasbeladungen von 1.000-5.000 mg/m?® ermoglicht und die zuverlassige
Einhaltung des SO,-Grenzwerts der 17. BlImSchV von 50 mg/m? (Tagesmittelwert)
sichergestellt. In neueren und insbesondere in kleineren Verbrennungsanlagen werden zur
Sauergasabscheidung auch trockene Verfahren unter Einsatz von Natriumhydrogencarbonat
oder nach vorheriger Konditionierung des Rauchgases unter Verwendung von Kalkhydrat
eingesetzt. Kombinationen verschiedener trockener und unter Umstidnden mehrstufiger nasser
Reinigungsverfahren sind ebenfalls moglich. (Schnell et al., 2018)
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Bei der Klarschlammverbrennung ist insbesondere die zuverlassige Abscheidung von
Schwermetallen wie Quecksilber von hoher Bedeutung. Durch Zugabe von Aktivkohle oder
Herdofenkoks kann dies prinzipiell erreicht werden. Wenn das im Abgas enthaltene Quecksilber
iiberwiegend als metallisches Quecksilber vorliegt, kann die Anwendung von Komplexbildnern
im Wascher oder speziell impragnierten bzw. dotierten Aktivkohlen oder der Einsatz von
Festbettadsorbern erforderlich sein. Der Grenzwert der 17. BImSchV fiir Quecksilber betragt
0,03 mg/m? (Tagesmittelwert). (Schnell at al., 2018)

Reststoffaufkommen

Aufgrund des hohen mineralischen Anteils im Klarschlamm von rund 30 bis 50 %, bezogen auf
die Trockenmasse, bildet die Klarschlammverbrennungsasche den grofdten Teil der anfallenden
Reststoffe bei der Klarschlammverbrennung. Durch die vollstdndige Oxidation der organischen
Bestandteile des Klarschlamms und die intensive Durchmischung im Wirbelbett ist die
anfallende Asche weitestgehend frei von organischen Schadstoffen. Die Konzentration der im
Klarschlamm enthaltenen Schwermetalle erhoht sich aufgrund der Verbrennung des
organischen Anteils in den Aschen je nach Element um den Faktor 2 bis 3. Ausgenommen davon
sind die Schwermetalle, die durch ihre Fliichtigkeit beim Verbrennungsprozess teilweise oder
iiberwiegend in die Gasphase iibergehen. Ein Beispiel hierfiir ist Quecksilber. Wie beim
Klarschlamm sind folglich auch bei Klarschlammverbrennungsaschen teils grofse Unterschiede
in der Zusammensetzung feststellbar. Phosphor verbleibt bei der Verbrennung iiberwiegend

(> 95 %) in der Asche. Daher bietet sich die Phosphorriickgewinnung aufgrund der im Vergleich
zum Klarschlamm oder Abwasser deutlich hoheren Phosphorkonzentrationen insbesondere fiir
die Aschen an. Aktuell werden Klarschlammverbrennungsaschen iiberwiegend im Bergversatz
verwertet oder deponiert. Ein weiterer Teil wird im Deponie- und Landschaftsbau oder als
Zuschlagstoff im Bauwesen eingesetzt (Schnell at al.,, 2018). Zudem wird ein Teil der Aschen als
Diingemittel verwendet. Voraussetzung hierfiir ist die Einhaltung der Grenzwerte und der
Anforderungen des Diingerechts.

Je nachdem, welche Verfahren in der nachgeschalteten Rauchgasreinigung zum Einsatz
kommen, fallen weitere Reststoffe, wie Prozessabwaisser und Sorptionsmittelriickstinde an.
Feste Riickstdnde aus der Abgasreinigung miissen aufgrund ihrer Schadstoffgehalte nahezu
vollstindig deponiert oder im Bergversatz verwertet werden. (Schnell at al., 2018)

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

Charakteristisch fiir die Wirbelschichttechnik ist der aus der intensiven Durchmischung von
Feststoffpartikeln und Verbrennungsluft resultierende sehr gute Warme- und Stoffiibergang. Die
gestufte Verbrennung ermdglicht den Betrieb bei niedrigen Luftzahlen, woraus geringe Luft-
und Abgasmengen resultieren. Somit werden Warmeverluste {iber den Kamin reduziert, der
Aufwand zur Uberwindung des gasseitigen Druckverlustes wird verringert und die
Abgasreinigung kann kompakt gehalten werden. Dadurch kénnen Klarschlamm-
verbrennungsanlagen mit stationarer Wirbelschicht bei der Verbrennung von Klarschlammen
wie zuvor beschrieben autotherm betrieben werden. Die Energie der Abwarme wird
iiberwiegend im Abhitzekessel zur Dampferzeugung verwendet. Die im Dampf enthaltene
Waérmeenergie wird zur Klarschlammtrocknung, Luftvorwdarmung und Stromerzeugung genutzt,
sodass kein externer Strom- und Wiarmebedarf besteht. Uberschiissige Energie kann z. B. als
Fernwirme und Prozessdampf fiir andere Anwendungen ausgekoppelt werden.

Die stationdre Wirbelschicht ist das weltweit am haufigsten eingesetzte Verfahren zur
Klarschlammverbrennung. Auch in Deutschland hat sich die Technik der grofdtechnischen
thermischen Behandlung von Klarschlamm etabliert und bewahrt (Schnell at al., 2018). Fiir
Bestandsanlagen werden in Deutschland geméafd Umfragen (vgl. Kapitel 3.2.1) Verfiigbarkeiten
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von deutlich tiber 85 % in Volllast erreicht. Neuanlagen werden mit Verfiigbarkeiten von

8.000 h/a geplant. Der technologische Reifegrad ist somit mit der h6chsten Stufe,

TRL 9 (Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes), zu charakterisieren. Das
Verfahren stellt den Stand der Technik dar.

Tabelle 2: Steckbrief Stationdare Wirbelschicht

Verfahren Stationare Wirbelschicht TRL 9

Anzahl
Referenzanlagen

Hersteller/Anbieter | Diverse, z. B. Kittner (Martin),
Sludge2Energy, Wehrle Werk,

Standardkessel Baumgarte,

23 (in Deutschland)

Raschka Engineering, Doosan Durchschnittliche | 5.204-8.365 h
Lentjes, Andritz, Suez Degremont, | Jahrliche (Durchschnitt
Veolia Betriebsstunden 2016-2020)
Jahrlicher 2.073-115.116 tmm
Klarschlamm- (pro Linie,
durchsatz Bezugsjahr 2020)
Standorte siehe Kapitel 3.2.1 Feuerungs- 0,9-62 MW (Standort)

warmeleistung 0,9-37 MW (pro Linie)

Verfahren / Reaktor | Stationdre Wirbelschicht
Ziel vollstandige Oxidation von Feststoff und Fllichtigen
Besonderheiten Intensive Durchmischung, geringer Verschleifl3

Annahmepreis 248-442 €/twm (= 62-110,5 €/t bei 25 % TR) fur entwésserten Klarschlamm in 2020

Prozessbeschreibung

Input Vorbehandlung Thermochemischer Prozess
Entwasserter und KorngroRe <300 mm Luftzahl 1,2-1,5
(teil)getrockneter
Klarschlamm TR-Gehalt 28-65% Temperatur (750) 850-950 °C
Heizwert 4,2-7,6 Ml/kg | VWZ < 0,3-3 h (Feststoff)
1-3 s (Gas)
P-Gehalte 13-40 g/kgmm Hilfsbrennstoffe Kohle (0-204 kg/ttm)

Annahme nach

Uberwiegend

(spezifische
Einsatzmenge)

Erdgas (0-0,2 m3/trm)

Heizd| (0-44 (832) kg/tmw)

EBS (0-252 kg/tw)

Abfall- 190805, teilw.

verzeichnis- weitere z. B. Faulgas (0-75 (302) m*/tr)

verordnung 190812, Rechengut (0-112 kg/ttwm)
190814

ab TR von ca. 40 % und Heizwerten von 4,5 MJ/kg ist eine
selbstgangige Verbrennung ohne Zusatzenergie moglich
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Output

Fest Klarschlammverbrennungs- Wirbelbettmaterial (1,5-2,5 kg/ttm)
(spezifische Menge) asche (300-500 kg/ttm) Rauchgasreinigungsrickstande (1,5-2,5 kg/ttm)
flussig gef. Rauchgasreinigungsriickstande

gasformig Abgas

Produktnutzung/Reststoffentsorgung (Klarschlammverbrennungsasche)

ist (Kosten) Berg- und Untertageversatz, Landschaftsbau, Zuschlags-

Deponie (>28-80 €/t) stoff (61-63 €/t), Diingemittel (46-48 €/t)
geplant (erwartete Ascheverwertung als Diingemittel (40-50 €/t)
Kosten) P-Extraktion bzw. spezifischen Phosphorriickgewinnungsverfahren

2.1.2.2 Drehrohr

Beschreibung des Verfahrens

Im Bereich der thermischen Abfallbehandlung werden Drehrohroéfen insbesondere fiir die
Verbrennung gefahrlicher Abfille eingesetzt. Auch in der Zementherstellung, bei der Abfalle in
grofdem Umfang als Ersatz fiir fossile Brennstoffe verwendet werden, kommen
Drehrohrreaktoren zum Einsatz. Daneben gibt es einige Pyrolyseverfahren, in denen ebenfalls
Drehrohre eingesetzt werden (Quicker, 2020). Die folgenden Ausfithrungen zur
Drehrohrtechnik beziehen sich auf die Anwendung zur Verbrennung von Klarschlamm.

Drehrohrreaktoren bestehen aus einem langsam rotierenden, anndhernd horizontal
angeordneten Rohr, das in der Regel mit Feuerfestausmauerung ausgekleidet und optional zu
Kiihlungs- und Warmeitibertragungszwecken von einem Wassermantel umgeben sein kann. Der
Klarschlamm wird iiber Eintragsschnecken in das Drehrohr geférdert und bildet dort ein
Brennstoffbett, welches durch die Rotation des Rohres bewegt und durch selbiges geférdert
wird. Uber die Drehzahl und Neigung lisst sich die Verweilzeit des Feststoffs im Reaktor
einstellen. Es werden direkt und indirekt beheizte Drehrohre unterschieden. Bei direkter
Beheizung, die in der Regel bei der Klarschlammbehandlung verwendet wird, wird die benotigte
thermische Energie entweder liber den eingetragenen Brennstoff, durch Brenner innerhalb des
Drehrohres oder durch die Einleitung von Heifdgasen aus anderen Verbrennungsprozessen (z. B.
bei Kopplung mit einer MVA) bereitgestellt. (Schnell et al., 2018)

Drehrohre kénnen sowohl nach dem Gegenstrom- als auch dem Gleichstromprinzip betrieben
werden. Im Gegenstromverfahren wird der zu oxidierende Brennstoff entgegen der
Stromungsrichtung der Verbrennungsluft bzw. des Verbrennungsgases durch das Drehrohr
gefordert. Nach dem Gleichstromprinzip werden Verbrennungsluft und Brennstoff in der
gleichen Richtung durch das Drehrohr gefiihrt. Innerhalb des Drehrohrreaktors kénnen sich
dadurch neben unterschiedlichen Temperaturbereichen auch gezielt Reaktionszonen, z. B.
Trocknungs-, Entgasungs- und Verbrennungszonen, ausbilden. In beiden Varianten stromt die
Verbrennungsluft bzw. das heifde Verbrennungsgas iiber das am Rohrboden transportierte
Brennstoffbett. Die im Vergleich zur stationdren Wirbelschicht schlechtere Durchmischung von
Brennstoff und Gas erfordert in Drehrohren zur vollstindigen Oxidation hohe Luftiiberschiisse
und lange Verweilzeiten sowie teilweise zusatzliche Einbauten zur Materialumwalzung.
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Andernfalls sind h6here Restkohlenstoffgehalte in den anfallenden Aschen im Vergleich zu
anderen Verbrennungsverfahren mdglich. Die ausgebrannte Asche wird am Ende des
Drehrohres durch Schleusensysteme aus dem Prozess ausgetragen, um den Zutritt von
Falschluft in die Feuerung zu vermeiden. (Schnell et al., 2018; Moggert et al., 2021)

Das Abgas aus dem Drehrohr wird in einer (Nach-)Brennkammer unter Zugabe von
Sekundarluft vollstandig oxidiert und anschliefiend den Warmeiibertragern und der
Rauchgasreinigung zugefiihrt. Drehrohre kénnen in Kopplung mit anderen
Verbrennungsanlagen betrieben werden. So ist es beispielsweise moglich, das Abgas aus dem
Drehrohr in einen MVA-Kessel zur Nachverbrennung zu leiten und den dort vorhandenen
Wasser-Dampf-Kreislauf oder die Rauchgasreinigung der MVA zu nutzen.

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

Fiir eine autotherme Verbrennung ohne zusatzlich eingebrachte Energie (ausgenommen
Anfahrprozesse) erfolgt eine vorgeschaltete Volltrockung des Klarschlamms auf TR-Gehalte iiber
85 % (Moggert et al, 2021). In Schiittorf wird ein Drehrohr nach dem Gleichstromprinzip mit
Einbringung vollgetrockneten Klarschlamms betrieben. Die Anlage ist modular aus drei
Drehrohren mit einer Feuerungswarmeleistung von jeweils 500 kW aufgebaut und fiir die
Verbrennung von ca. 4.500 trm/a ausgelegt. Das Abgas aus den Drehrohren wird in
Nachbrennkammern unter Zugabe von Sekundérluft oberhalb von 850 °C, bei einer Verweilzeit
von mindestens 2 Sekunden vollstindig oxidiert, um die Anforderungen der 17. BImSchV
einzuhalten. Fiir An- und Abfahrprozesse sind die Nachbrennkammern mit gasbetriebenen
Stiitzfeuerungen ausgestattet. Anschlieféend wird das Abgas den Warmeiibertragern und
Rauchgasreinigungsanlagen zugefiihrt. Die bei der Verbrennung des Klarschlamms abgegebene
Energie deckt den Trocknungsenergiebedarf vollstandig, sodass der Gesamtprozess autotherm
betrieben und tiberschiissige Energie ausgekoppelt werden kann. (Moggert et al, 2021)

Bei der Verbrennung von lediglich entwéssertem Klarschlamm ist ein zuséatzlicher
Energieeintrag in das Drehrohr erforderlich. Durch die Kopplung mit einer MVA kann diese
Energie durch heifses Rauchgas, das aus dem Kessel der MVA abgezogen wird, bereitgestellt
werden. Das Rauchgas wird mit Temperaturen von 850-950 °C im Gegenstrom in das Drehrohr
eingeleitet. Im Drehrohr bilden sich verschiedene Temperaturzonen aus. Nach der Trocknung
und Entgasung des entwissert zugegebenen Klarschlamms, bei Betriebstemperaturen von 650-
750 °C, folgt die Verbrennung des festen Kohlenstoffs bei Temperaturen von ca. 950 °C. Die bei
der Klarschlammtrocknung entstehenden Briiden werden gemeinsam mit dem nicht vollstandig
ausgebrannten Abgas in den Feuerraum der MVA zuriickgefiihrt und dort vollstdndig oxidiert
(Schnell et al., 2018). In Offenbach und der Schweiz (Oftringen und Uvrier) werden
Drehrohrreaktoren nach diesem Verfahrensprinzip mit einem Klarschlammdurchsatz von bis zu
10.000 trm/a betrieben. Weitere Drehrohranlagen zur Verbrennung von Klarschlamm befinden
sich aktuell im Bau (siehe Kapitel 4.1.1).

Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Durch den zuséatzlichen Gasausbrand, welcher bei den aktuell betriebenen Anlagen entweder in
einer Nachbrennkammer oder durch Riickfithrung der Abgase in einen MVA-Kessel erfolgt, ist
die Unterschreitung der CO-Grenzwerte der 17. BImSchV ohne zuséatzliche Mafnahmen méglich.
Da der Grofsteil der Asche am Ende des Drehrohres ausgetragen wird und keine Fluidisierung
des Brennstoffs im Verbrennungsprozess erfolgt, ist von deutlich niedrigeren Staubgehalten im
Rohgas, im Vergleich zur stationdren Wirbelschicht auszugehen. Dennoch kann eine
Vorabscheidung von Flugaschepartikeln zur Entlastung der folgenden Aggregate sinnvoll sein.
Fiir die Rauchgasreinigung gelten grundsatzlich die gleichen Anforderungen und es kommen die
gleichen Verfahren wie nach der Verbrennung in einer stationaren Wirbelschicht zur
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Anwendung. Aufgrund der teilweise hohen Stickstoff-, Schwefel- und Schwermetallgehalte im
Klarschlamm, muss die Rauchgasreinigung insbesondere fiir eine effektive Abscheidung der
resultierenden Schadstoffe, also NOx, SO, und Schwermetall(salz)e, ausgelegt sein. Aufgrund der
im Vergleich zur stationdren Wirbelschicht h6heren Verbrennungstemperaturen spielt die
Bildung von Lachgasemissionen (zu Lasten hoherer NOx-Konzentrationen) eine untergeordnete
Rolle.

Reststoffaufkommen

Die Klarschlammverbrennungsasche bildet auch hier den grofdten Teil der anfallenden
Reststoffe. Die Schwermetall- und Phosphorgehalte sind grundsatzlich vergleichbar mit Aschen
aus der stationaren Wirbelschicht. Aufgrund der schlechteren Durchmischung des Feststoffs mit
der Verbrennungsluft sind im Vergleich zu Aschen aus der stationdren Wirbelschicht hohere
Restkohlenstoffgehalte zu erwarten, sofern keine geeigneten Gegenmafénahmen (hohe
Verweilzeiten, Einbauten zur Umwalzung) angewendet werden.

Eine simultane Phosphorriickgewinnung bei der thermischen Behandlung im Drehrohr wird

z. B. durch das EuPhoRe-Verfahren angestrebt. Schwermetalle sollen in die Gasphase tiberfiihrt
und dadurch in der Asche reduziert, sowie die Phosphorldslichkeit bzw. -verfiigbarkeit
gesteigert werden. Unter Einhaltung der Grenzwerte und weiteren Anforderungen des
Diingerechts sollen diese Aschen direkt als Diingemittel eingesetzt werden kdnnen. Ansonsten
stehen fiir die Aschen aus Drehrohrreaktoren die gleichen Phosphorriickgewinnungsverfahren
wie beim Einsatz von Klarschlammverbrennungsaschen aus anderen Verbrennungsprozessen
zur Verfiigung.

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

Im Vergleich zur stationdren Wirbelschicht lduft der Warme- und Stoffiibergang aufgrund der
wesentlich schlechteren Brennstoff-Gas-Durchmischung deutlich langsamer ab. Die hierfiir
erforderlichen héheren Luftzahlen resultieren in grofderen Abgasmengen und folglich Druck-
und Warmeverlusten. Der Warmebedarf der Trocknung kann im Dauerbetrieb vollstdndig durch
die Klarschlammverbrennung abgedeckt werden, sodass ein autothermer Betrieb moglich ist.

Entwasserter Klarschlamm kann im Drehrohr in einem Prozessschritt getrocknet, entgast und
verbrannt werden. Fiir dieses Verfahrensprinzip ist ein zusatzlicher Energieeintrag, z. B. durch
heifdes Verbrennungsgas erforderlich. In der Praxis wird dies durch die Kopplung des
Drehrohres mit einem MVA-Kessel erreicht. Die Energie aus der Klarschlammverbrennung wird
in diesem Fall bei der Nachverbrennung der Gase im MVA-Kessel auf den Wasser-Dampf-
Kreislauf tibertragen. Neben der Nutzung eines gemeinsamen Wasser-Dampf-Kreislaufes bietet
auch die Synergie zur Nutzung einer gemeinsamen Rauchgasreinigungsanlage Vorteile.

Drehrohre werden in Deutschland erst seit Kurzem fiir die Verbrennung von Klarschlamm
verwendet. Die beiden aktuell in Betrieb befindlichen Anlagen bestehen in Schiittorf (IBN 2020)
und Offenbach (IBN 2021). In der Schweiz werden Drehrohre schon ldnger erfolgreich und
zuverlassig zur Klarschlammverbrennung eingesetzt. Der technologische Reifegrad liegt somit
bei TRL 9 (Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes). Im Vergleich zur
stationdren Wirbelschicht sind die Betriebserfahrungen allerdings deutlich geringer und auf
wenige Anlagen beschrankt.
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Tabelle 3: Steckbrief Drehrohr
Verfahren Drehrohr TRL 9
Hersteller/Anbieter | Diverse, z. B. Werkstatten Heating | Anzahl 2 (in Deutschland)
GmbH, Standardkessel Referenzanlagen

Baumgarte, Mitsubishi Hitachi

Power Systems Durchschnittliche | bis zu 8.400 h

jahrliche
Betriebsstunden

Jahrlicher 1.500-10.000 ttm
Klarschlamm- (pro Linie)
durchsatz

Standorte Schiittorf, Offenbach Feuerungs- ab 500 kW

warmeleistung

Verfahren / Reaktor | Drehrohr

Ziel vollstandige Oxidation des Feststoffs, Nachverbrennung der Gasphase erforderlich

Besonderheiten lange Feststoffverweilzeiten

Prozessbeschreibung

Input Vorbehandlung Thermochemischer Prozess
Entwasserter und KorngroRe keine Luftzahl 1,5-2,5
getrockneter Einschrankung
Klarschlamm
TR-Gehalt > 85 % bzw. Temperatur 650-1.100 °C
> 20 % (Kopp-
lungsbetrieb)
Heizwert 1-10 MJ/kg VWzZ bis zu 10 h (Feststoff),
Gasphase deutlich kirzer
(>259)
ab TR von ca. 85 % und Heizwerten von > 9 MJ/kg ist eine | Hilfsbrennstoffe Erdgas, Hausmdill
selbstgangige Verbrennung ohne Zusatzenergie moglich (Kopplungsbetrieb MVA)
Output
Fest Klarschlammverbrennungs- Rauchgasreinigungsriickstande

(spezifische Menge) asche (300-500 kg/trm)

flissig ggf. Rauchgasreinigungsriickstande

gasformig Abgas
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Produktnutzung/Reststoffentsorgung (Kldrschlammverbrennungsasche)

ist (Kosten) Dungemittel (46-48 €/t, Voraussetzung Einhaltung Grenzwerte des Diingerechts)

geplant Ascheverwertung als Diingemittel

2.1.23 Etagenofen

Beschreibung des Verfahrens

Der Etagenofen wurde fiir die direkte Verwertung entwasserten Klarschlamms ohne vorherige
Trocknung konzipiert. Der Ofen besteht aus einer vertikalen feuerfesten zylindrischen
Brennkammer, in der horizontale feuerfeste Zwischenbdden eingebaut sind. Der Klarschlamm
wird oben in den Ofen eingebracht. Durch langsam umlaufende Krahlarme wird der Schlamm
liber die einzelnen Etagen, welche im Wechsel mit Offnungen in der Mitte und am Rand versehen
sind, von oben nach unten transportiert. Die Krahlarme werden durch eine in der Ofenmitte
senkrecht angeordnete Welle angetrieben. Ofenwelle und Krahlarme sind zu Kiihlungszwecken
hohl ausgefiihrt und werden mit Luft durchstromt. (Schnell et al, 2018)

Der Etagenofen kann in eine Trocknungs-, eine Verbrennungs- und eine Kiihlungszone unterteilt
werden. In der Trocknungszone wird der Klarschlamm durch die aus der darunterliegenden
Verbrennungszone aufsteigenden heifen Rauchgase getrocknet. Diese Rauchgase und die bei
der Trocknung anfallenden Briiden werden gemeinsam mit dem iibrigen Rauchgas aus der
Verbrennungszone in eine Nachbrennkammer gefiihrt. Unter Zugabe von Zusatzbrennstoffen

(z. B. fliissige Abfélle) erfolgt die vollstandige Oxidation. Anschlief3end stromt das Rauchgas zur
Wairmeiibertragung in einen Dampfkessel und weiter zur Abgasreinigung. Die bei der
Verbrennung anfallende Asche passiert am Ofenboden eine Kiihlungszone, in der als Kiihlmittel
ebenfalls Luft eingesetzt wird, die in der dariiberliegenden Zone als Verbrennungsluft

dient. (Schnell et al, 2018)

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

In Deutschland wird zurzeit lediglich ein Etagenofen mit einer genehmigten Kapazitit von
30.000 trm/a und einer Feuerungswarmeleistung von ca. 28,5 MW in Leverkusen betrieben.
Diese Anlage wird fiir die Verbrennung von Klarschlammen sowohl aus industriellen als auch
kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen und weiteren schlammartigen Abféllen genutzt. Der
zylindrische Etagenofen hat einen Durchmesser von 8 m und eine Héhe von 12 m mit insgesamt
acht Etagen. Die oberen drei Etagen bilden die Trocknungszone, auf die der entwasserte
Klarschlamm zugegeben wird. Auf den nachfolgenden zwei Etagen erfolgt die Verbrennung
sowie auf den unteren drei Etagen die Kithlung der Klarschlammverbrennungsasche. (Currenta,
2023)

Die Temperatur in der Verbrennungszone betragt bis zu 1.000 °C. In Zeiten, in denen der
Klarschlamm nicht selbstgdngig brennt, wird eine seitlich neben der Verbrennungszone
montierte Anfahrbrennkammer betrieben. In der Nachbrennkammer wird das Rauchgas durch
Zugabe fliissiger Abfalle bei ca. 1.030 °C vollstandig oxidiert. Im Dampfkessel erfolgt die
Warmeiibertragung vom heifden Rauchgas auf den Prozessdampf, der im benachbarten
Chemiepark eingespeist wird. (Currenta, 2023)
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Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Da in der bestehenden Anlage in Leverkusen neben kommunalen Klarschlammen auch
industrielle Klarschlamme und andere Abfallstoffe verwertet werden, kann die
Abgaszusammensetzung im Vergleich zur Verbrennung ausschlief3lich kommunaler
Klarschlamme abweichen. Aus diesem Grund wird in Leverkusen eine mehrstufige nasse und
trockene Rauchgasreinigungsanlage eingesetzt. Die Anlage zur Abscheidung von SO, HC],
Schwermetallen, organischen Schadstoffen und Staub bestehet aus einer Quenche, einem sauer
betriebenen Rotationszerstauberwadscher, einem alkalisch betriebenen Strahlwéascher, einem
Flugstromreaktor mit Zugabe von Adsorptionsmitteln sowie einem Gewebefilter. Als letzte Stufe
wird eine SCR-Anlage zur Reduktion der Stickoxidemissionen betrieben. (Currenta, 2023)

Reststoffaufkommen

Der Grof3teil der Klarschlammverbrennungsasche (80-90 %) wird am Boden des Etagenofens
ausgetragen und anschliefiend deponiert. Weitere Reststoffe fallen als fliissige und feste
Rauchgasreinigungsriickstdnde an.

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

Im Etagenofen in Leverkusen werden neben kommunalen Klarschldmmen auch
Industrieschlamme sowie weitere Abfélle mit zum Teil hoheren Heizwerten verwertet.
Inwiefern ein autothermer Betrieb des Etagenofens nur mit (kommunalem) Klarschlamm
moglich ist, kann vor diesem Hintergrund aktuell nicht eingeschatzt werden.

Der bestehende Etagenofen in Leverkusen wird bereits seit 1988 betrieben und erreicht eine
Anlagenverfiigbarkeit von tiber 8.000 h/a. Die Technik wird auch in weiteren Landern in Europa
sowie in Japan und den USA fiir die Klarschlammverbrennung eingesetzt. Der technologische
Reifegrad ist somit mit TRL 9 (Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes)
zu charakterisieren. Aufgrund der Nachteile des aufwandigen Ofenaufbaus mit beweglichen
Teilen in heifden Verbrennungszonen konnte sich die Technik gegeniiber der stationdren
Wirbelschicht jedoch nicht behaupten.

Tabelle 4: Steckbrief Etagenofen

Verfahren Etagenofen TRL 9

Hersteller/Anbieter | Lurgi Anzahl 1 (in Deutschland)
Referenzanlagen
Durchschnittliche | 7.853 h
jahrliche (Durchschnitt
Betriebsstunden 2016-2020)
Jahrlicher 25.445 tim
Klarschlamm- (Bezugsjahr 2020)
durchsatz

Standorte Leverkusen Feuerungs- 28,5 kW
warmeleistung

Verfahren / Reaktor | Etagenofen

Ziel Verbrennung von entwassertem Klarschlamm ohne vorherige Trocknung
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Besonderheiten

Annahmepreis

Prozessbeschreibung

Input

Entwasserter
Klarschlamm

Ofenaufbau mit beweglichen Teilen in heillen Zonen

240 €/tmm

Vorbehandlung

KorngrofRRe

TR-Gehalt

Heizwert

Annahme nach
AVV

keine
Einschrankung

33%

keine
Einschrankung

Diverse

(19 08 04/05,
1908 11/12,
und weitere)

falls keine selbstgangige Verbrennung maglich ist, wird
zusatzlich eine Anfahrbrennkammer betrieben

Output

Fest

(spezifische Menge)

flissig

gasformig

Klarschlammverbrennungs-
asche (300-500 kg/trm)

Rauchgasreinigungsriickstande

Abgas

Thermochemischer Prozess

Luftzahl

Temperatur

VWz

Hilfsbrennstoffe
(spezifische
Mengen)

keine Angabe

ca. 1.000 °C

Hohe Feststoffverweilzeiten
>2 s (Gas)

Flissigabfalle (786 kg/ttm)

Rauchgasreinigungsriickstdnde

Produktnutzung/Reststoffentsorgung (Klarschlammverbrennungsasche)

ist (Kosten)

geplant

2.1.24

Deponie (35 €/t)

Deponie

Etagenwirbler

Beschreibung des Verfahrens

Der Etagenwirbler ist eine Kombination aus Etagenofen und stationdrer Wirbelschicht. Wie
beim Etagenofen ist die direkte Verwertung entwasserten Klarschlamms ohne vorherige
Trocknung moglich. Dazu ist ein Etagenofen zur Klarschlammtrocknung oberhalb einer
Wirbelschichtfeuerung angeordnet. Ein Teil der Rauchgase aus der Klarschlammverbrennung
wird, wie beim Etagenofen, zur Trocknung des entwasserten Klarschlamms genutzt. Durch
Krahlarme wird der Klarschlamm durch die Etagen des Trockners gefordert und fallt schlief3lich
von oben in die Wirbelschicht. Die bei der Trocknung entstehenden Briiden werden in den
Brennraum zuriickgefiihrt. Das Rauchgas wird am oberen Ende der Wirbelschicht zur
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Warmeiibertragung und Rauchgasreinigung abgeleitet. Die im Etagentrockner als KiihImittel
genutzte Luft wird in der Wirbelschicht als vorgewarmte Verbrennungsluft verwendet. Fiir den
Anfahrprozess wird ein Olbrenner unterhalb der Wirbelschicht eingesetzt. (Schnell et al 2018)

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

In Deutschland wird zurzeit lediglich eine Klarschlammverbrennungsanlage mit Etagenwirblern
in Frankfurt betrieben, deren Ersatz durch eine stationdre Wirbelschicht allerdings bereits
geplant ist. Die Anlage besteht aus vier Linien mit einer genehmigten Kapazitét von insgesamt
52.560 trm/a und einer Feuerungswarmeleistung von ca. 40 MW. Es werden maximal drei
Etagenwirbler gleichzeitig betrieben, sodass die tatsachlich verwertete Klarschlammenge ca.
35.000 trm/a betragt. In der Anlage wird unausgefaulter Rohschlamm nach Entwasserung
verwertet.

Nach der Trocknung im Etagenofen wird der Klarschlamm bei ca. 830 °C in der Wirbelschicht
verbrannt. Zur Stiitzfeuerung kann Heizdl in die Wirbelschicht zugegeben werden. Das heif3e
Rauchgas stromt in einen Abhitzekessel. Die Warme wird auf einen Wasser-Dampf-Prozess
iibertragen und in ca. 2,5 MW Strom umgewandelt. Dieser Strom wird zur Deckung des
Eigenbedarfs der Anlage genutzt. (Schmid, 2018)

Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Die Abgasreinigung der Anlage in Frankfurt besteht aus einer SNCR-Anlage zur Minderung der
Stickoxidemissionen, einer Entstaubung mittels E-Abscheider sowie einer zweistufigen nassen
Abscheidung von SO;. Weiterhin durchstromt das Abgas einen Aktivkohle-Festbettfilter zur
Adsorption von Quecksilber und organischen Schadstoffen. (Schmid, 2018)

Reststoffaufkommen

Wie bei der Klarschlammverbrennung in stationdren Wirbelschichten wird ein Grofteil der
Klarschlammverbrennungsasche {iber das Rauchgas ausgetragen und anschlief3end im E-
Abscheider abgeschieden. Weiterhin fallen fliissige und feste Rauchgasreinigungsriickstande an.

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

Durch den hoheren Heizwert des unausgefaulten Klarschlamms gegeniiber dem tiblicherweise
eingesetzten Faulschlamm, ist die autotherme Klarschlammverbrennung im Etagenwirbler in
der Regel problemlos méglich. Uber den Wasserdampfprozess wird mit Turbine und Generator
Strom zur Deckung des Eigenbedarfs erzeugt.

Der bestehende Etagenwirbler in Frankfurt wird bereits seit 1981 betrieben. Durch die
redundante Ausfithrung der Verbrennungs- und Abgasreinigungslinien wird eine sehr hohe
Anlagenverfiigbarkeit von tiber 95 % erreicht. Der technologische Reifegrad ist mit

TRL 9 (Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes) zu charakterisieren. Der
Ersatz der bestehenden Anlage durch eine stationdare Wirbelschicht befindet sich allerdings
bereits in Planung. Neuinstallationen dieser Verbrennungstechnik hat es zuletzt nicht gegeben.
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Tabelle 5: Steckbrief Etagenwirbler
Verfahren Etagenwirbler TRL 9
Hersteller/Anbieter | Lurgi Anzahl 1 (in Deutschland)

Standorte Frankfurt am Main

Verfahren / Reaktor | Etagenwirbler
Ziel

Besonderheiten
integrierte Trocknung

Prozessbeschreibung

Input Vorbehandlung
Entwasserter KorngroRe keine
Rohschlamm Einschrankung
TR 25-28 %
Heizwert keine
Einschrankung

falls keine selbstgdngige Verbrennung maglich, wird
Hilfsbrennstoff zugegeben

Output

Fest
(spezifische Menge)

Klarschlammverbrennungs-
asche (300-500 kg/tm)

flussig Rauchgasreinigungsriickstande

gasformig Abgas
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Referenzanlagen

Durchschnittliche
jahrliche
Betriebsstunden

Jahrlicher
Klarschlamm-
durchsatz

Feuerungs-
warmeleistung

8.568 h
(Durchschnitt
2016-2020)

31.494 ttm

(aufgeteilt auf 4 Linien,
davon 3 parallel in Betrieb
Bezugsjahr 2020)

ca. 10 MW je Linie

Verbrennung von entwassertem Klarschlamm ohne vorherige Trocknung

Ofenaufbau mit beweglichen Teilen in heilen Zonen, Rohschlammverbrennung,

Thermochemischer Prozess

Luftzahl

Temperatur

VWz

Hilfsbrennstoffe
(spezifische
Menge)

keine Angabe

ca. 830 °C

Hohe Feststoffverweilzeiten
>2 s (Gas)

Heizol (80 kg/trm)

Rauchgasreinigungsriickstande
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Produktnutzung/Reststoffentsorgung (Kldrschlammverbrennungsasche)

ist (Kosten) Verwertung als Baustoff (67 €/t)

geplant Ascheaufbereitung zur Verwertung als Diingemittel

2.1.25 Rostfeuerung

Beschreibung des Verfahrens

Die Rostfeuerung wird zur thermischen Verwertung verschiedener fester Brennstoffe, wie z. B.
Abfall und Biomasse, eingesetzt. Die Klarschlammverbrennung erfolgt sowohl durch
Mitverbrennung in Rostfeuerungen von MVA als auch in
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen mit Rostfeuerung. Fiir eine selbstgidngige Verbrennung
wird der Klarschlamm getrocknet aufgegeben. Zur Beschickung kénnen spezielle
Schleuderrdader bzw. Wurfbeschicker eingesetzt werden, mit denen der Klarschlamm in die
Brennkammer direkt auf das Glutbett des Rostes geworfen wird. Die Verbrennungsluft wird von
unten durch den Rost in den Brennraum geleitet und soll so fiir einen vollstandigen
Feststoffausbrand sorgen. Die Kldrschlammverbrennungsasche wird am Rostende tiber den
Ascheaustrag aus der Brennkammer ausgeschleust. Bei geringen Korngrofden besteht die Gefahr,
dass kleine Klarschlammpartikel durch den Rost fallen und der vollstindige Feststoffausbrand
nicht sichergestellt ist. Das Rauchgas stromt nach Verlassen der Brennkammer durch einen
Abhitzekessel und wird anschliefdend der Abgasreinigung zugefiihrt. (Schnell et al 2018)

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

In Deutschland wird aktuell nur eine Rostfeuerungsanlage zur Klarschlammverbrennung in
Altenstadt betrieben. Diese Anlage befindet sich seit 2008 in Betrieb und hat eine genehmigte
Kapazitat von 41.250 trm/a sowie eine Feuerungswarmeleistung von ca. 15 MW, aufgeteilt auf
zwei Verbrennungslinien.

In dieser Rostfeuerung wird der auf einen TR-Gehalt von 75 % getrocknete Klarschlamm bei ca.
900 °C verbrannt. Zur Aufrechterhaltung der Mindestfeuerraumtemperatur von 850 °C geméf3
17. BImSchV kann bedarfsweise ein Gasbrenner zugeschaltet werden. Die Warmeenergie des
Rauchgases wird im Abhitzekessel auf ein Warmetréagerdl tibertragen, welches zur
Wiérmezufuhr im Trocknungsprozess eingesetzt wird. Uberschiissige Warme wird einer
angrenzenden Biogasanlage zugefiihrt.

Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Zur Abgasreinigung wird in der bestehenden Anlage eine SNCR-Anlage, ein Zyklon zur
Vorabscheidung von Staub, eine Trockensorptionsstufe mit anschlieffendem Gewebefilter sowie
ein Strahlwascher mit Tropfenabscheider eingesetzt. Wie bei der stationaren Wirbelschicht
konnen aufgrund der vergleichsweise niedrigen Verbrennungstemperaturen zukiinftig
zusatzliche Mafnahmen zur Minderung von Lachgasemissionen erforderlich werden.

Reststoffaufkommen

Die Klarschlammverbrennungsasche wird liber einen Ascheaustrag am Rostende sowie einen
Zyklon als erste Stufe der Abgasreinigung abgeschieden. Aktuell wird die Asche bereits als
Diingemittel eingesetzt, was aufgrund der geringen Schadstoffbelastung des behandelten
Klarschlamms mdglich ist. Weitere feste und fliissige Reststoffe fallen in der Rauchgasreinigung
an.
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Energieeffizienz und Technologiereifegrad

In Kopplung mit der vorgeschalteten Trocknung ist in der Regel ein autothermer Betrieb der
Anlage mit Klarschlamm mdoglich. Zudem kann {iberschiissige Warme ausgekoppelt werden.

Die Anlage in Altenstadt wird bereits seit 2008 mit einer hohen Anlagenverfiigbarkeit von ca.
8.000 h/a betrieben. Der technologische Reifegrad ist somit mit TRL 9 (Qualifiziertes System mit
Nachweis des erfolgreichen Einsatzes) zu charakterisieren. Rostfeuerungen fiir die
Klarschlammverbrennung sind allerdings selten und werden in der Regel fiir Brennstoffe mit
grofieren Korngrofien eingesetzt.

Tabelle 6: Steckbrief Rostfeuerung
Verfahren Rostfeuerung TRL 9
Hersteller/Anbieter | Aldavia BioEnergy GmbH Anzahl 1 (in Deutschland)
(insolvent) Referenzanlagen

Standorte

Verfahren / Reaktor

Ziel

Besonderheiten

Prozessbeschreibung

Input

Getrockneter
Klarschlamm

falls keine selbstgangige Verbrennung moglich, kann ein
Gasbrenner zugeschaltet werden

Durchschnittliche | ca. 8.000 h
jahrliche
Betriebsstunden

Jahrlicher ca. 40.000 trm

Kldrschlamm- (zwei Linien,

durchsatz Bezugsjahr 2020)
Altenstadt Feuerungs- 15 MW (Standort)

warmeleistung

Rostfeuerung

Verbrennung von vorgetrocknetem Klarschlamm

Gefahr von Rostdurchfall bei der Verbrennung, insbesondere bei kleinen KorngréoRen

Vorbehandlung Thermochemischer Prozess
KorngroRe kleine Kérner Luftzahl 1,4-1,8

kénnen durch

Rost fallen
TR 75 % Temperatur ca. 900 °C
Heizwert 8 MJ/kg VWzZ 20 min (Feststoff)

> 2 s (Gas)

Annahme nach 190805 Hilfsbrennstoffe Erdgas
AVV
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Output

Fest Klarschlammverbrennungs- Rauchgasreinigungsriickstande
(spezifische Menge) asche (300-500 kg/ttm)

flissig Rauchgasreinigungsriickstande

gasformig Abgas

Produktnutzung/Reststoffentsorgung (Klarschlammverbrennungsasche)

ist Diingemittel
geplant (erwartete Ascheverwertung als Diingemittel
Kosten)

2.1.2.6 Weitere Verbrennungsverfahren
2.1.2.6.1 Staubbrenner

Beschreibung des Verfahrens

Staubfeuerungen sind vorwiegend aus der Kohlekraftwerkstechnik bekannt. Ein Staubbrenner
der speziell fiir die Verbrennung von getrocknetem Klarschlamm entwickelt wurde, ist der
sogenannte Impulsbrenner der Firma Carbotechnik Energiesysteme GmbH. Der Brenner wird
aktuell insbesondere fiir die Anwendung in dezentralen Behandlungsanlagen vermarktet. Nach
Trocknung muss der Klarschlamm zunachst aufgemahlen werden. Anschliefend wird der
pulverformige Brennstoff {iber ein spezielles Dosiersystem zum Impulsbrenner gefordert.
Mittels Luftstufung (Primar-, Sekundéar- und Tertidrluft) und Erzeugung einer intensiven
Turbulenz werden Brennstoff und Luft optimal durchmischt. Priméar- und Sekundarluft werden
im Brenner selbst zugefiihrt, die Tertidrluft wird in der anschliefenden Nachbrennkammer
eingebracht. Durch die radiale Stromung im Brenner und der nachgeschalteten
Nachbrennkammer wird die Flamme von der Wand getrennt, sodass laut Anbieter auf eine
Feuerfestausmauerung verzichtet werden kann. Das Rauchgas durchstromt zur
Warmeiibertragung an einen Wasser-Dampf-Kreislauf einen Abhitzekessel und wird
anschliefdend der Rauchgasreinigung zugefiihrt.

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

Aktuell bestehen eine Technikums- und eine Pilotanlage in Magdeburg mit einer
Feuerungswarmeleistung von 1 MW. Die Pilotanlage wurde im Mai 2022 in Betrieb genommen
und ist fiir einen Klarschlammdurchsatz von 225 kg/h, bezogen auf die Trockenmasse,
ausgelegt. Der entwésserte Klarschlamm wird in einem Bandtrockner auf einen TR-Gehalt von
ca. 90 % getrocknet und hat einen Heizwert von ca. 12,6 M]/kg.

Im Impulsbrenner kénnen Temperaturen von bis zu 1.300 °C erreicht werden. Verschlackungen
sollen durch Kiithlung der Wande bzw. durch sehr kurze Verweilzeiten der Feststoffpartikel in
den heifden Zonen vermieden werden. Innerhalb der Nachbrennkammer sinkt die Temperatur
auf ca. 900 °C. Durch entsprechende Dimensionierung der Nachbrennkammer wird
sichergestellt, dass die Anforderungen an Verweilzeit (2 s) und Temperatur (850 °C) der 17.
BImSchV eingehalten werden.
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Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Das Abgas wird tliber eine Rauchgasreinigungsanlage, bestehend aus Elektroabscheider,
Trockensorption und Gewebefilter, einem Kamin zugefiihrt. Eine Stickoxidminderung ist trotz
der hohen Verbrennungstemperaturen nach Herstellerangaben zur Einhaltung der Grenzwerte
nicht erforderlich.

Reststoffaufkommen

Die Klarschlammverbrennungsasche wird grofdtenteils direkt unterhalb der Nachbrennkammer
und vor Abkiihlung des Rauchgases im Kessel abgezogen. Bei Einhaltung der Grenzwerte und
weiteren Anforderungen des Diingerechts kann die Asche direkt als Diingemittel eingesetzt
werden. Weiterhin fallt Kldrschlammverbrennungsasche in der ersten Stufe der Abgasreinigung,
dem Elektroabscheider, an, welche einer Phosphorriickgewinnung zugefiihrt wird. Weitere feste
Reststoffe fallen am Gewebefilter als feste Rauchgasreinigungsriickstande an.

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

In Kopplung mit einer vorgeschalteten Trocknung ist ein autothermer Anlagenbetrieb mit dem
Impulsbrenner méglich. Die im Abhitzekessel an den Wasser-Dampf-Kreislauf tibertragene
Warme kann zur Stromerzeugung in einer Turbine sowie zur Trocknung des Klarschlamms
genutzt werden. Uberschiissige Energie kann zudem aus dem Prozess ausgekoppelt werden.

Die Pilotanlage des Verfahrens in Magdeburg befindet sich seit Mai 2022 in Betrieb. Das
Verfahren ist zudem im Technikum, ebenfalls mit einer Feuerungswarmeleistung von 1 MW,
iiber mehrere Jahre hinweg erfolgreich erprobt worden. Entsprechend wird das Verfahren
hinsichtlich des Technologiereifegrades in TRL 6-7 (Prototyp in Einsatzumgebung/im Einsatz
seit 1-5 Jahren) eingestuft.

Tabelle 7: Steckbrief Staubfeuerung
Verfahren Staubfeuerung (Impulsbrenner) TRL 6-7
Hersteller/Anbieter | Carbotechnik Energiesysteme Anzahl 2 (Pilot-/Technikumsanlage)
GmbH Referenzanlagen
Durchschnittliche | keine Angabe
jahrliche
Betriebsstunden
Jahrlicher keine Angabe
Kldrschlamm-
durchsatz
Standorte Magdeburg (Pilotanlage), Feuerungs- 1 MW (Upscaling moglich)
Burghausen (Technikum) warmeleistung
Verfahren / Reaktor | Staubbrenner (Impulsbrenner)
Ziel Dezentrale Verbrennung von vollgetrocknetem Klarschlamm
Besonderheiten keine Feuerfestausmauerung erforderlich
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Prozessbeschreibung

Input Vorbehandlung Thermochemischer Prozess
getrockneter KorngrofRle <100 pm Luftzahl >1
Klarschlamm
TR 90 % Temperatur 900 °C (1.300 °C in der
Kernzone der Flamme)
Heizwert 11-13 MJ/kg VWzZ < 0,5 s (Feststoff in der
Kernzone bei 1.300 °C)
> 2 s (Gas)
Trocknung und Mahlung zu Staub erforderlich Hilfsbrennstoffe keine
Output
Fest Klarschlammverbrennungs- Rauchgasreinigungsriickstdnde

(spezifische Menge) asche (300-500 kg/ttm)

flussig gef. Rauchgasreinigungsriickstande

gasformig Abgas

Produktnutzung/Reststoffentsorgung (Klarschlammverbrennungsasche)
ist bisher nur Versuchs- bzw. Pilotbetrieb

geplant Dingemittel (nach Aufbereitung)

2.1.2.6.2 Paddelofen

Beschreibung des Verfahrens

Der Paddelofen der Firma Michaelis wurde urspriinglich fiir die Verbrennung von Siedlungs-
und Sonderabfall konzipiert, wird aktuell aber auch fiir die Verbrennung von Klarschlamm
eingesetzt. Der Ofen besteht aus einer Hauptbrennkammer, die mit Feuerfestmaterial
ausgekleidet ist. In dieser wird der Brennstoff durch Paddel vom Aufgabeschacht bis zum
Ascheaustrag vorgeschoben. Die Paddel sind an wassergekiihlten Wellen befestigt und
individuell vor- und riickwérts steuerbar, sodass interne Rezirkulation bzw. Riickmischungen
des Feststoffes ermoglicht werden. Zur Aufheizung und Aufrechterhaltung der
Verbrennungstemperatur von mindestens 750 °C ist die Hauptbrennkammer mit Stiitzbrennern
ausgestattet. Brennstoff und Rauchgas werden dabei im Gleichstrom gefiihrt. Am unteren Ende
der Hauptbrennkammer wird die Asche in einen Aschekasten ausgetragen. Das Rauchgas stromt
anschliefdend weiter in die Nachbrennkammer. Dort werden die Rauchgase aus der
Hauptbrennkammer vollstdndig oxidiert. Zur Einhaltung der Anforderungen der 17. BlmSchV
(850 °C fiir mindestens 2 s) kann in der ersten Stufe der Nachbrennkammer, der sogenannten
Mischkammer, mit Hilfe eines Brenners die Verbrennungstemperatur angehoben werden. In der
Mischkammer werden Brennerabgas und Rauchgas durch hohe Turbulenz gleichmaf3ig
durchmischt. Durch mehrere Umlenkungen in der anschlieffenden Verweilzeitkammer wird die
vollstandige Oxidation aller Rauchgasbestandteile gewahrleistet. Das Abgas durchstromt
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anschliefdend einen Thermalélkessel, die Rauchgasreinigung, einen Gas-Gas-Warmeiibertrager
sowie einen Luftvorwdrmer und wird schliefdlich dem Kamin zugefiihrt.

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

Im Jahr 2017 wurde der erste Paddelofen zur Klarschlammverbrennung am Standort Obernburg
(Bayern) in Betrieb genommen. Die Anlage ist auf eine Feuerungswarmeleistung von 6,4 MW
und fir einen jahrlichen Klarschlammdurchsatz von 9.120 trm/a ausgelegt. Der entwéasserte
Klarschlamm wird zunéchst in einem Diinnschichttrockner auf einen TR-Gehalt von 38 %
getrocknet. Da der Heizwert des behandelten Klarschlamms unterhalb von 4,5 M]/kg liegt, muss
im Dauerbetrieb zusitzliche Energie in Form von Erdgas iiber die Ziind- und Stiitzbrenner im
Prozess zugegeben werden.

Das Abgas aus der Nachbrennkammer wird in einem Thermaldlkessel von 850-900 °C auf ca.
400 °C abgekiihlt. Die Warme wird ausgekoppelt und einem Verbraucher zur Verfiigung gestellt.
Die zur Trocknung des Klarschlamms benétigte Energie wird mittels Warmeiibertragung aus
dem Abgas nach der Rauchgasreinigung bereitgestellt.

Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Das ca. 400 °C heifse Abgas wird zundchst auf einen Gas-Gas-Warmeiibertrager geleitet, um es
nach einer zweistufigen Sauergasabscheidung vor der Entstickung in einer SCR-Anlage wieder
aufzuheizen. Die Sauergasabscheidung besteht aus einer Trockenstufe, in der Kalkhydrat und
Aktivkohle in das Rauchgas eingediist und anschlief3end an einem Gewebefilter abgeschieden
werden. Die zweite Stufe ist ein Sprithwéscher mit Einsatz von Natronlauge. In der SCR-Anlage
wird Harnstoff als Reduktionsmittel zur Minderung der Stickoxidemissionen eingesetzt.

Reststoffaufkommen

Der Grof3teil der Klarschlammverbrennungsasche fallt am Ascheaustrag in der
Hauptbrennkammer an. Diese Asche wird aufgrund der hohen Zink-Gehalte des am Standort
verwerteten Klarschlamms einer Verhiittung zur Zink-Riickgewinnung zugefiihrt. Weiterhin
werden am Gewebefilter trockene Rauchgasreinigungsriickstdnde abgeschieden. Im
Sprithwascher fallt Abwasser an.

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

Aufgrund des niedrigen Heizwertes des auf einen TR-Gehalt von 38 % getrockneten
Klarschlamms ist ein autothermer Betrieb der Anlage nicht jederzeit moglich. Zusatzenergie
wird in Form von Erdgas in den Prozess eingebracht. Die Abwarme des Verbrennungsprozesses
wird einerseits zur Klarschlammtrocknung und zur Wiederaufheizung des Rauchgases vor der
Entstickung in einer SCR-Anlage verwendet. Andererseits wird die an einen Thermalo6lkreislauf
tibertragene Energie aus dem Prozess ausgekoppelt und einem Verbraucher zur Verfiigung
gestellt.

Der Paddelofen zur Klarschlammverbrennung wird seit 2017 am Standort Obernburg betrieben.
Seit 2006 wurden fiir andere Brennstoffe mehr als 18 Anlagen erfolgreich in Betrieb genommen,
welche fiir thermische Leistungen im Bereich von 0,5-16 MW ausgelegt sind. Fiir die
Klarschlammverwertung wird das Verfahren mit TRL 8 (Qualifiziertes System mit Nachweis der
Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich) bewertet.
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Verfahren Paddelofen (Vorschubofen) TRL 8

Hersteller/Anbieter | Michaelis GmbH & Co. KG Anzahl 1
Referenzanlagen

Durchschnittliche | keine Angabe
jahrliche
Betriebsstunden

Jahrlicher 9.120 trm/a (Genehmigung)
Klarschlamm-
durchsatz

Standorte Obernburg Feuerungs- 6,4 MW

warmeleistung

Verfahren / Reaktor | Paddelofen

Ziel Dezentrale Verbrennung von teilgetrocknetem Klarschlamm

Besonderheiten Robustes Verbrennungsverfahren, unempfindlich gegeniiber Schwankungen der
Brennstoffeigenschaften

Prozessbeschreibung

Input Vorbehandlung Thermochemischer Prozess
getrockneter KorngroRe keine Luftzahl keine Angabe
Klarschlamm Vorgaben
TR 38% Temperatur 750-900 °C
Heizwert ca. 3-4 MJ/kg VWZ hohe Feststoffverweilzeiten
>2 s (Gas)
P-Gehalte 1,3% Hilfsbrennstoffe Erdgas

Klarschlammvortrocknung aktuell auf 38 % TR-Gehalt.
Damit allerdings kein autothermer Anlagenbetrieb
moglich. Aktuell Verbrennung von Giberwiegend
industriellem Klarschlamm mit hohen Zinkgehalten
(>10%)

Output

Fest Klarschlammverbrennungs- Rauchgasreinigungsriickstande
(spezifische Menge) asche (300-500 kg/trm)

flussig Abwasser aus Sprithwdscher (Rauchgasreinigungsriickstand)

gasformig Abgas
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Produktnutzung/Reststoffentsorgung (Kldrschlammverbrennungsasche)

ist Verhittung zur Zink-Rickgewinnung
geplant Phosphor-Recycling
2.1.2.6.3 Kldarschlammreformer

Beschreibung des Verfahrens

Im Kldrschlammreformer der Firma Thermo-System wird getrockneter Klarschlamm in einem
mehrstufigen Verbrennungsprozess thermisch verwertet. Urspriinglich war das Verfahren als
Klarschlammvergasung geplant und wurde aufgrund von Betriebsproblemen von zwei
Pilotanlagen in ein mehrstufiges Verbrennungsverfahren umgeriistet. Der Reaktor ist in drei
raumlich getrennte Zonen unterteilt. In der ersten Zone wird der aufgegebene Klarschlamm
unter Sauerstoffabschluss pyrolysiert. Feststoff und Pyrolysegas werden anschlief3end in zwei
unterschiedlichen Kammern vollstdndig oxidiert. Durch die rdumliche Trennung soll eine
unabhingige Regelung der Prozessbedingungen ermoglicht werden. Die entstehende Asche wird
aus dem Prozess ausgeschleust, abgekiihlt und anschliefiend in Big Bags abgefiillt. Das Abgas
wird iiber einen Warmeiibertrager abgekiihlt und durchstrémt anschlief?end die
Rauchgasreinigung.

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

Aktuell befinden sich zwei Klarschlammreformer in Betrieb. Eine Anlage wird in Renningen
betrieben, die andere in Griinstadt. Die Anlage in Renningen ist fiir einen Klarschlammdurchsatz
von ca. 700 trm/a ausgelegt und hat eine Feuerungswarmeleistung von 300 kW. Der
Klarschlamm wird vor der Verbrennung in einem Solartrockner auf einen TR-Gehalt von 75-

90 % getrocknet. Im Dauerbetrieb der Anlage ist zur Einhaltung der Anforderungen der 17.
BImSchV keine Zugabe von Stiitzbrennstoffen erforderlich. Die Verbrennung des Pyrolysegases
erfolgt bei etwa 900 °C. Das entstehende Abgas wird in einem Warmetibertrager abgekiihlt. Die
ausgekoppelte Energie wird einerseits zur Klarschlammtrocknung verwendet und andererseits
in einem ORC-Prozess in elektrische Energie umgewandelt, welche zur teilweisen Deckung des
Eigenenergiebedarfs der Anlage verwendet wird.

Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Nach Durchstromen des Warmeitibertragers wird das Abgas einer dreistufigen Abgasreinigung
zugefiihrt. In der ersten Stufe werden Staubpartikel abgeschieden. Die zweite Stufe besteht aus
einer Nasswasche zur Abscheidung von Sauergasen. Ein Polizeifilter zur Abscheidung von
Schwermetallen und organischen Schadstoffen bildet die dritte Stufe der Abgasreinigung.
Anschliefend wird das gereinigte Abgas einem Kamin zugefiihrt.

Reststoffaufkommen

Im Betrieb der Anlage fallen ca. 250-350 t Klarschlammverbrennungsasche (in Abhadngigkeit des
Aschegehalts des Klarschlamms) pro Jahr an, welche nach Granulierung anschlief3end als
Diingemittel eingesetzt werden soll. In der Rauchgasreinigung fallen zudem feste und fliissige
Rauchgasreinigungsriickstdnde an.

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

Durch die abwarmegestiitzte Trocknung des Klarschlamms auf einen TR-Gehalt von liber 75 %
ist ein autothermer Betrieb der Anlage moglich. Nur in Anfahrprozessen wird Zusatzenergie in
Form von Erdgas benotigt. Die Abwadrme aus dem Prozess wird einerseits zur Trocknung des
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Klarschlamms und andererseits zur Erzeugung elektrischer Energie in einem ORC Prozess
genutzt, wodurch ein Grofsteil des Eigenstrombedarfes der Anlage gedeckt werden kann.

Aktuell befinden sich zwei Klarschlammreformer in Betrieb. Das Verfahren wird von der Firma
Thermo-System aktuell jedoch nicht weiter angeboten. Eine der in Betrieb befindlichen Anlagen
wird liber das Umweltinnovationsprogramm des BMU gefordert. Fordervoraussetzung ist, dass
das Verfahren nicht Stand der Technik ist. Der technologische Reifegrad des Verfahrens wird mit
TRL 7 (Prototyp im Einsatz fiir 1-5 Jahre) bewertet.

Tabelle 9: Steckbrief Klarschlammreformer

Verfahren Klarschlammreformer TRL 7

Hersteller/Anbieter | Thermo-System Anzahl 2
Referenzanlagen
Durchschnittliche | keine Angabe
jahrliche
Betriebsstunden
Jahrlicher 1.300 trm
Klarschlamm-
durchsatz

Standorte Griinstadt, Renningen Feuerungs- 285 kW
warmeleistung

Verfahren / Reaktor | Klarschlammreformer (Mehrstufiger Verbrennungsprozess)

Ziel Dezentrale thermische Klarschlammverwertung fir mittelgroRe Kldaranlagen
(25.000-100.000 EW)

Besonderheiten Umriistung eines Vergasungsverfahrens in ein gestuftes Verbrennungsverfahren

Prozessbeschreibung

Input Vorbehandlung Thermochemischer Prozess
getrockneter KorngrofRe keine Luftzahl >1
Klarschlamm Vorgaben
TR 80-85 % Temperatur 900 °C
Heizwert ca. 7 MJ/kg VWZ Hohe Feststoffverweilzeiten
2 s (Gas)
P-Gehalte 1,3% Hilfsbrennstoffe Erdgas
Klarschlamm wird in einem abwarmegestiitzten
Solartrockner getrocknet
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Output

Fest Klarschlammverbrennungs- Rauchgasreinigungsriickstande
(spezifische Menge) asche (250-350 kg/ttm)

flissig ggf. Rauchgasreinigungsriickstande

gasformig Abgas

Produktnutzung/Reststoffentsorgung (Klarschlammverbrennungsasche)
ist (Kosten) Deponie (120 €/t)

geplant vollstdandige Ascheverwertung als Diingemittel

2.1.3 Mitverbrennung

2.1.3.1 Kohlekraftwerke

Fiir die Mitverbrennung von Klarschlamm in Kohlekraftwerken gibt die 17. BlImSchV die
mafdgeblichen Rahmenbedingungen vor. Tragt Klarschlamm zu weniger als 25 % zur
Feuerungswarmeleistung bei, gelten gesonderte Grenzwerte gemafs § 9 und Anlage 3 der
Verordnung. Die zuldssigen Emissionsgrenzwerte werden teilweise rechnerisch mittels
Mischungsregel, anteilig zum eingesetzten Klarschlamm, bezogen auf den Grundbrennstoff,
festgelegt. Klarschlamm wird sowohl in Kohlekraftwerken eingesetzt, die primar der
Stromerzeugung dienen und iiberwiegend als Staubfeuerung ausgefiihrt sind, als auch in
Veredlungs- bzw. Heizkraftwerken, in denen zirkulierende Wirbelschichten oder
Rostfeuerungen als Verbrennungsverfahren eingesetzt werden.

In Kraftwerken mit Staubfeuerung liegen die eingesetzten Klarschlammmengen deutlich
unterhalb des Anteils von 25 % der Feuerungswarmeleistung, Werte von weniger als 2 % sind
die Regel (Schnell et al., 2020). Die Griinde hierfiir liegen insbesondere in der Verfahrenstechnik.
Der Einsatz von Klarschlamm wird einerseits durch die zur Verfiigung stehenden
Trocknungskapazititen begrenzt, da der Klarschlamm in diesen Anlagen in der Regel in
entwasserter Form in die Fallschachte vor den Kohlemiihlen zugegeben wird. Dort wird der
Klarschlamm mit der Kohle vermischt, vermahlen und getrocknet. Die zur Trocknung verfiigbare
Warme ist in diesem Fall ein limitierender Faktor flir die Kapazitit der Mitverbrennung (Basse
et al.,, 2011). Andererseits wird der Einsatz von Kldarschlamm in diesen Anlagen durch die
Veranderung der Abgaszusammensetzung sowie die resultierenden hohen Belastungen der
Riickstdande, wie Aschen und REA-Gips, mit Schadstoffen aus dem Klarschlamm (z. B.
Schwermetalle) begrenzt. Die Mitverbrennungskapazitaten in Kohlekraftwerken mit
Staubfeuerung werden aufgrund des beschlossenen Ausstiegs Deutschlands aus der
Kohleverstromung bis 2038 schrittweise wegfallen. (Schnell et al., 2020)

Bei der Mitverbrennung von Klarschlamm in Kohlekraftwerken mit zirkulierender
Wirbelschicht oder Rostfeuerung erfolgt die Zufiihrung direkt in die Feuerung. Dabei wird
sowohl entwdsserter als auch teil- und vollgetrockneter Klarschlamm mitverbrannt. Die
eingesetzte Klarschlammmenge wird durch die genehmigte Kapazitat begrenzt. Die
Mitverbrennungskapazititen in Veredlungs- und Heizkraftwerken sind vom Ausstieg aus der
Kohleverstromung zunachst nicht betroffen, da sie nicht zur Stromproduktion dienen. Allerdings
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kénnen auch diese Kraftwerke spatestens ab 2038 von der geplanten Stilllegung der
Braunkohletagebaue betroffen sein. (Schnell et al., 2020)

2.1.3.2 Miillverbrennung

Die Mitverbrennung von Klarschlamm erfolgt tiberwiegend in MVA mit Rostfeuerung sowie
vereinzelt in EBS-Kraftwerken mit Wirbelschichtfeuerung. Die Klarschlamme werden sowohl in
entwasserter als auch teil- oder vollgetrockneter Form eingesetzt, allerdings konnen
vollgetrocknete Schlamme leichter durch den Rost fallen. Entwésserter Klarschlamm stellt den
iiberwiegenden Anteil der mitverbrannten Klarschldmme dar. Aufgrund der niedrigen
Heizwerte ist der Anteil an der Feuerungswarmeleistung entsprechend gering. Verfahrens- und
emissionstechnisch ist die Mitverbrennung von Klarschlamm in MVA bis zu einem gewissen
Anteil unbedenklich. Bei hohen Anteilen konnen, neben einem unvollstindigen Ausbrand, die
hohen Staub- und Schwefelemissionen problematisch sein (Schnell et al., 2018). Die
genehmigten Kapazitaten zur Mitverbrennung von Klarschlamm werden in den meisten Anlagen
allerdings weitestgehend unterschritten. Die Mitverbrennung von Klarschlamm ist ab 2029 nur
noch bei Unterschreitung eines Phosphorgehaltes von 20 g/kgry moglich. Nachgeschaltete
Verfahren zur Phosphorriickgewinnung sind aufgrund der Einbindung des Phosphors in die
MVA-Schlacke nicht méglich bzw. ab 2029 nicht zulassig.

2.1.3.3 Zementwerke

Bei der Mitverbrennung von Klarschlamm in Zementwerken gelten ebenfalls die Anforderungen
der 17. BImSchV § 9 und Anlage 3 an die Emissionsgrenzwerte. Klarschlamm wird in
Zementwerken sowohl in entwasserter als auch teil- und vollgetrockneter Form mitverbrannt.
Da hohe Wassergehalte zu Problemen beim Klinkerbrennprozess fithren kénnen, werden
entwdsserte und teilgetrocknete Klarschlamme nur am Ofeneinlauf oder Kalzinator zugegeben
(Schnell et al.,, 2018). Vollgetrocknete Klarschldamme werden sowohl am Ofeneinlauf und
Kalzinator als auch im Hauptbrenner eingesetzt. Als Voraussetzung zur Mitverbrennung von
Klarschlamm in Zementwerken gibt es insbesondere Anforderungen an den Phosphor-, Chlor-
und Schwefelgehalt des Klarschlamms sowie beziiglich der Maximalkonzentration diverser
Schwermetalle. Wahrend die Limitierung des Phosphorgehalts verfahrenstechnisch begriindet
ist, da Phosphor die Qualitat des Klinkers beeintrachtigen kann, werden die Grenzwerte fiir die
weiteren Elemente in der Regel durch die Genehmigung vorgegeben, da sie emissionstechnisch
problematisch sind. Auch die Mitverbrennung von Klarschlamm in Zementwerken ist ab 2029
nur noch bei Unterschreitung eines Phosphorgehaltes von 20 g/kgrv moglich, da die
Klarschlammverbrennungsasche vollstiandig in die Klinkermatrix eingebunden wird und somit
eine nachgeschaltete Phosphorriickgewinnung nicht méglich ist.

2.1.4 Sonstige thermische Behandlungsverfahren

Als sonstige thermische Behandlungsverfahren fiir Klarschlamme werden die Pyrolyse und die
Vergasung eingesetzt. Weiterhin wird Klarschlamm mittels hydrothermaler Karbonisierung
(HTC) behandelt. Diese Verfahren unterscheiden sich von den Verbrennungsverfahren
insbesondere dadurch, dass keine vollstindige Oxidation der organischen Bestandteile erfolgt
und somit ein kohlenstoffhaltiger Riickstand als Feststoff und (teilweise kondensierbare) Gase
mit brennbaren Bestandteilen entstehen (Schnell et al., 2018).

2141 Pyrolyse

Als Pyrolyse wird allgemein die thermolytische Zersetzung von Materialien durch dufdere
Erwarmung unter Ausschluss von Sauerstoff bezeichnet. Die verschiedenen Verfahren
unterscheiden sich insbesondere durch die verfahrenstechnischen Prozessparameter, wie
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Reaktionstemperaturen, Aufheiz-, Verweil- und Abkiihlzeiten. Die Wahl dieser Parameter ist
insbesondere von den gewlinschten Zielprodukten abhangig. Je hoher die Reaktionstemperatur,
desto hoher ist der Anteil gasformiger Produkte (Pyrolysegas). Gleichzeitig sinken die Anteile
kondensierbarer Bestandteile (Pyrolyseol) und des festen kohlenstoffhaltigen Riickstands. Zur
Behandlung von Klarschlamm wird insbesondere die langsame Pyrolyse in Drehrohr- oder
Schneckenreaktoren bei Temperaturen im Bereich von 400-800 °C angewendet. Pyrolysegase
bestehen iiblicherweise aus Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Wasserstoff, Methan und weiteren
Kohlenwasserstoffen. Die Konzentrationen weiterer Bestandteile, wie fliichtiger Schwermetalle
oder Stickstoff- und Schwefelverbindungen, hangen im Wesentlichen von der
Klarschlammzusammensetzung ab. Der feste Riickstand besteht iiberwiegend aus inerten
Stoffen (Mineralien) sowie Kohlenstoff, nichtfliichtigen Schwermetallen, Schwefel, Salzen und
geringen Mengen Stickstoff. (Schnell et al., 2021)

Im Vergleich zur Verbrennung, Vergasung und HTC ist die Pyrolyse prinzipiell ein einfacher
Prozess, da nur Warme und keine weiteren Reaktionspartner erforderlich sind. Allerdings sind
aufwéndige Systeme zur Abdichtung der Reaktoren notwendig. Einerseits besteht bei
unkontrolliertem Lufteintrag ein hohes Explosionsrisiko, andererseits geht von austretendem
Pyrolysegas aufgrund der enthaltenen organischen Schadstoffe eine Umwelt- und
Gesundheitsgefahrdung aus. (Schnell et al., 2021)

Fiir die weitere Nutzung der im Pyrolyseprozess erzeugten Produkte sind in der Regel
zusatzliche Aufbereitungsschritte erforderlich. Im Pyrolysegas konnen z. B. Teere, organische
Schadstoffe, Schwefelverbindungen und Schwermetalle enthalten sein. Haufig werden die
Pyrolysegase daher prozessintern verbrannt und so Warme fiir die Beheizung des
Pyrolysereaktors bereitgestellt (Schnell et al., 2021). Der feste kohlenstofthaltige Riickstand ist
fiir eine direkte Nutzung als (Phosphat-)Diinger nicht zugelassen. Ab 2029 sind nach aktuellem
Stand somit eine zusatzliche thermische Behandlung sowie die Phosphorriickgewinnung aus der
anfallenden Asche erforderlich.

2.14.1.1 PYREG-Verfahren

Beschreibung des Verfahrens

Im PYREG-Verfahren wird vollstandig getrockneter Klarschlamm einer langsamen Pyrolyse bei
500-750 °C fiir 15-30 Minuten unterzogen. Der feste kohlenstoffhaltige Riickstand wird als
Produkt liber eine Zellradschleuse aus dem Prozess ausgeschleust und mit Wasser gekiihlt. Das
entstehende Pyrolysegas wird liber einen Prozessgasfilter einer Nachbrennkammer zugefiihrt
und darin vollstiandig oxidiert. Durch den Einsatz eines FLOX-Brenners (flammlose Oxidation)
werden besonders geringe NOx-Emissionen erzeugt. Weiterhin soll durch die direkte
Nachverbrennung des Pyrolysegases die Kondensation von problematischen Stoffen, wie Olen
und Teeren, vermieden werden. Die Nachbrennkammer wird mithilfe eines Startbrenners und
dem Einsatz von Klargas vorgeheizt. Das heifse Abgas aus der Nachbrennkammer wird zur
Beheizung des Pyrolyseraktors genutzt. In einem weiteren Warmeiibertrager kann zudem
Waérme aus dem Prozess ausgekoppelt werden, um zum Beispiel einen Teil der bendtigten
Warme fiir die Klarschlammtrocknung zu ersetzen. Anschlief3end wird das Rauchgas nach
Durchstrémen einer Rauchgasreinigungsanlage einem Kamin zugefiihrt.

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

Fiir eine Referenzanlage gibt PYREG einen Klarschlammdurchsatz von bis zu 2.870 trm/a und
eine Feuerungswarmeleistung von ca. 1.500 kW an. Der Klarschlamm wird vor der Pyrolyse auf
einen TR-Gehalt von ca. 90 % getrocknet. Fiir die Anlagenauslegung wird mit einem Heizwert
von 11 MJ/kg und einem Organikanteil von 60 % kalkuliert. Die jahrliche Anlagenverfiigbarkeit
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betrdgt laut Herstellerangaben bis zu 7.500 Stunden. Das bei der Pyrolyse erzeugte Gas wird bei
ca. 1.000 °C vollstdndig verbrannt.

Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Durch den Einsatz eines FLOX-Brenners sind keine zusatzlichen Minderungsmafdnahmen fiir
Stickoxide im Prozess erforderlich. Die Rauchgasreinigung besteht aus einem nassen Wascher
zur Absorption von Sauergasen, einem Staubabscheider sowie einem Aktivkohlefilter zur
Minderung von Schwermetallen wie Quecksilber und organischen Schadstoffen.

Reststoffaufkommen

Im Prozess fallen in der Referenzanlage jahrlich bis zu 1.480 t kohlenstoffhaltiger Riickstand an.
Dieses Material ist nach aktuellem Stand in Deutschland nicht als Dliingemittel zugelassen und
muss entsprechend weiter thermisch verwertet bzw. einer Phosphorriickgewinnung zugefiihrt
werden. Weiterhin fallen in der Rauchgasreinigung nasse und trockene
Rauchgasreinigungsriickstdnde an.

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

Da es sich bei der Pyrolyse um einen endothermen Prozess handelt, dem von aufden Warme
zugefiihrt werden muss, wird ein Teil der Abwarme aus der Nachverbrennung der Pyrolysegase
zur Beheizung des Prozesses selbst benétigt. Die Warme die zusatzlich ausgekoppelt werden
kann, reicht in der Regel nicht aus, um die erforderliche Trocknungsenergie fiir die
Klarschlammvolltrocknung abzudecken. Somit ist der Prozess unter Einbeziehung der
Klarschlammtrocknung nicht autotherm, sondern es muss zusatzliche externe Energie
bereitgestellt werden.

In Deutschland werden aktuell drei Anlagen des Herstellers PYREG zur Behandlung von
Klarschlamm betrieben (Linz-Unkel, Homburg und Lorsbach). Die tatsidchlichen Betriebsstunden
und behandelten Klarschlammmengen dieser Anlagen liegen zum Teil erheblich unter den
Herstellerangaben. Eine der in Betrieb befindlichen Anlagen wird iiber das
Umweltinnovationsprogramm des BMU gefordert. Fordervoraussetzung ist, dass das Verfahren
nicht Stand der Technik ist. Somit wird der technologische Reifegrad des Verfahrens mit

TRL 7 (Prototyp im Einsatz fiir 1-5 Jahre) bewertet.

Tabelle 10: Steckbrief PYREG-Verfahren

Verfahren PYREG-Verfahren TRL 7

Hersteller/Anbieter PYREG GmbH Anzahl 3
Referenzanlagen

Durchschnittliche | 2.665 h/a (Umfrage, eine
jahrliche Anlage)
Betriebsstunden 7.500 h/a (Hersteller)

Jahrlicher 700-2.870 ttm
Klarschlamm-
durchsatz

Standorte Homburg, Linz-Unkel, Lorsbach Feuerungs- 500-1.500 kW

warmeleistung
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Verfahren / Reaktor

Ziel

Besonderheiten

Prozessbeschreibung

Input

getrockneter
Klarschlamm

Klarschlamm wird in einem Niedertemperatur-
bandtrockner vollstiandig getrocknet. Die Warmebereit-
stellung erfolgt durch Abwarme aus dem Prozess und
zusatzlich z. B. aus einem Klargas-BHKW

Output

Fest

flissig

gasformig

Pyrolyse-Schneckenreaktor mit nachgeschalteter FLOX-Brennkammer

Dezentrale Klarschlammbehandlung mittels Pyrolyse

Pyrolysegas wird mittels FLOX-Brenner direkt nachverbrannt

Vorbehandlung Thermochemischer Prozess
KorngrofRRe keine Luftzahl 0 (Pyrolyse)
Einschrankung > 1 (Nachverbrennung)

TR 85 % Temperatur 500-750 °C (Pyrolyse)
1.000 °C (Nachverbrennung)

Heizwert 12,8 MJ/kg VWzZ 15-30 min (Feststoff)
> 2 s (Gas, Nachbrenn-
kammer)

P-Gehalte 26 g/kgmm Hilfsbrennstoffe Klargas (Startbrenner)

Kohlenstoffhaltiger Riickstand Rauchgasreinigungsriickstdnde
(Produkt)

ggf. Rauchgasreinigungsriickstande

Abgas

Produktnutzung/Reststoffentsorgung

ist

geplant

Lagerung

vollstandige Verwertung des kohlenstoffhaltigen Riickstandes als Diingemittel (sofern
entsprechende Produktzulassung erfolgt)
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2.1.4.1.2 TCR-Verfahren

Beschreibung des Verfahrens

Das vom Fraunhofer Institut UMSICHT (Sulzbach-Rosenberg) entwickelte thermo-katalytische
Reforming (TCR) ist ein mehrstufiges Pyrolyseverfahren. In der ersten Stufe wird Klarschlamm
in einem Schneckenreaktor bei 400-500 °C pyrolysiert. Der dabei entstehende feste
kohlenstoffhaltige Riickstand wird in einer nachgeschalteten zweiten Stufe bei 500-700 °C als
Reformierschicht fiir das Produktgas genutzt. Das Produktgas wird anschliefiend abgekiihlt. Die
kondensierbaren Bestandteile werden entfernt. Das Verfahren zielt speziell auf die weitere
Aufbereitung und Nutzung der Pyrolysegase und -6le als Brennstoffe ab. (Schnell et al., 2018)

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

Es bestehen Versuchsanlagen des TCR-Verfahrens mit Durchsatzen von 2-300 kg/h. Zur
Demonstration des Verfahrens wurde eine Anlage im Rahmen des EU-Forderprojektes To-Syn-
Fuel im Markt Hohenburg im Landkreis Amberg-Sulzbach errichtet. Diese Anlage ist fiir einen
Durchsatz von 500 kg/h getrockneten Klarschlamm ausgelegt. Bei einem TR-Gehalt von 95 %
des behandelten Klarschlamms fallen im Prozess ca. 40-50 % kohlenstofthaltiger Riickstand, 12-
16 % Ol sowie 13-17 % Gas an. Die weiteren 23-27 % bilden das ebenfalls im Prozess anfallende
Prozesswasser.

Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Die erforderliche Abgasreinigungstechnik ist von der weiteren Nutzung des Synthesegases
abhingig. Wird dieses nachverbrannt und zur Beheizung des Pyrolyseprozesses genutzt, ist eine
Rauchgasreinigung zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der 17. BImSchV erforderlich.

Reststoffaufkommen

Der kohlenstofthaltige Riickstand ist als Diingemittel nach aktuellem Stand nicht zugelassen,
entsprechend ist eine nachgeschaltete thermische Behandlung und Phosphorriickgewinnung
erforderlich. Im Prozess fallen zudem ca. 25 % Prozesswasser, bezogen auf den
Klarschlamminput an. Diese konnen hohe Konzentrationen organischer sowie stickstoffhaltiger
Bestandteile aufweisen und bediirfen entsprechend einer geeigneten Behandlung.

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

Zur Beheizung des Pyrolyseprozesses kann ein Teil der Energie aus dem erzeugten Pyrolysegas
durch Verbrennung genutzt werden. Die weitere im Pyrolysegas enthaltene Energie steht zum
Beispiel fiir den vorgeschalteten Trocknungsprozess zur Verfiigung. Zur Volltrocknung des
Klarschlamms auf einen TR-Gehalt von 85-95 % ist jedoch eine zusdtzliche Warmebereitstellung
erforderlich. 29-36 % der im getrockneten Klarschlamm enthaltenen Energie werden in den
festen kohlenstoffhaltigen Riickstand tiberfithrt sowie 35-47 % in das Ol. Fiir die Verwendung
des Oles als Brennstoff sind weitere energetisch aufwindige Aufbereitungsschritte (Hydrierung)
erforderlich. Bei Nachverbrennung des kohlenstofthaltigen Riickstandes kann ein weiterer Teil
der im Gesamtprozess benotigten Energie durch Abwarme abgedeckt werden.

Ziel des Projektes To-Syn-Fuel ist die Validierung der Technologie in einem Prototyp im Einsatz
fiir 1-5 Jahre, also einem technologischen Reifegrad von TRL 7. Zudem bestehen Planungen der
Firma Bayernoil das Verfahren am Standort Vohburg fiir einen Durchsatz von 100.000 trm/a zur
Herstellung von Benzin, Kerosin und Diesel schrittweise umzusetzen. Bis 2030 soll die geplante
Gesamtkapazitat zur Verfiigung stehen, 50 % bereits bis 2025. Der aktuelle technologische
Reifegrad wird mit TRL 5-6 bewertet.
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Tabelle 11:

Steckbrief TCR-Verfahren

Verfahren

Hersteller/Anbieter

Standorte

Verfahren / Reaktor

Ziel

Besonderheiten

Prozessbeschreibung

Input

getrockneter
Klarschlamm

TCR-Verfahren

Fraunhofer Institut UMSICHT
(Sulzbach-Rosenberg),
Lizenznehmer Suncor Energy

Markt Hohenburg (Bayern)

TRL

Anzahl
Referenzanlagen

Durchschnittliche
jahrliche
Betriebsstunden

Jahrlicher
Klarschlamm-
durchsatz

Feuerungs-
warmeleistung

5-6

1 (Pilotanlage)

keine Angaben

keine Angabe
(425-475 kgrm/h)

keine Angabe

2-stufiges Pyrolyseverfahren bestehend aus Pyrolyse und Reformer

Erzeugung von Synthesegas, Ol und festem kohlenstoffhaltigen Riickstand

Ol soll fiir Herstellung von Benzin, Kerosin und Diesel genutzt werden

Vorbehandlung

KorngroRe keine
Einschrankung

TR 85-95 %

Heizwert 11 MJ/kg

Bisher nur Anlagenprototypen bzw. Pilotanlagen in
Betrieb, daher keine genaueren Angaben zum

Trocknungskonzept

Output

Fest

flussig

gasformig

Kohlenstoffhaltiger Riickstand
(Produkt)

Thermochemischer Prozess

Luftzahl

Temperatur

VWz

Hilfsbrennstoffe

400-500 (Pyrolyse)
500-700 (Reformer)

15-30 min

keine Angabe

Rauchgasreinigungsriickstande

0l, Prozesswasser, ggf. Rauchgasreinigungsriickstinde

Synthesegas

Produktnutzung/Reststoffentsorgung

ist

keine Angaben
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geplant Herstellung von Benzin, Kerosin, Diesel aus Ol und Phosphorriickgewinnung aus
kohlenstoffhaltigem Riickstand

21413 PyroDry-Verfahren

Beschreibung des Verfahrens

Unter dem Namen PyroDry vermarktet die Next Generation Elements GmbH ein
Pyrolyseverfahren fiir Klarschlamm in Kombination mit einem Klarschlammtrockner und
Pelletierer der Firma Jumbo Smart Dry GmbH (Schnell et al., 2022). Die eigentliche
Pyrolyseeinheit wird auch mit dem Namen T:Cracker bezeichnet.

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

In einer Referenzanlage der Anlagenhersteller konnen bis zu 1.250 t TM/a zunéchst auf einen
TR-Gehalt von ca. 90 % vollgetrocknet werden. Anschliefdend wird der getrocknete Klarschlamm
pelletiert und schliefdlich der thermischen Behandlung in der Pyrolyseeinheit zugefiihrt. Die
Pyrolyse erfolgt bei einer Temperatur von 500-600 °C. Aus dem Prozess werden laut
Herstellerangaben ca. 675 t/a fester kohlenstoffthaltiger Riickstand ausgeschleust. Das
Pyrolysegas wird mithilfe eines nachgeschalteten Brenners direkt verbrannt und die Abwarme
zur Beheizung des Reaktors genutzt. Das Abgas mit einer Temperatur von ca. 300 °C wird im
Trockner als Heifdgasmedium zur Klarschlammtrocknung verwendet und anschlief3end der
Rauchgasreinigung zugefiihrt.

Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Nachdem das Abgas aus der Nachverbrennung zur Trocknung des Klarschlammes genutzt
wurde, wird das beladene Abgas iliber einen im Trockner integrierten Gewebefilter und iiber
einen nachgeschalteten Biofilter in die Umgebung entlassen. Fiir die Einhaltung der Grenzwerte
der 17. BImSchV ist davon ausgzugehen, dass weitere Abgasreinigungsschritte erforderlich sind.
Uber den weiteren Aufbau sind allerdings keine Informationen verfiigbar.

Reststoffaufkommen

Fiir eine Referenzanlage mit einem Klarschlammdurchsatz von 1.250 trw/a gibt der
Anlagenhersteller an, dass 675 t/a fester kohlenstoffhaltiger Riickstand anfallen. Dieses Material
ist nach aktuellem Stand nicht als Diingemittel zugelassen und muss entsprechend anderweitig,
zukinftig unter Beriicksichtigung der Phosphorriickgewinnungspflicht, verwertet werden.

Im Gewebefilter fallen zudem feste Rauchgasreinigungsriickstande an. Das Filtermaterial des
Biofilters muss nach Erreichen der Standzeit ausgetauscht und je nach Schadstoffbeladung
thermisch behandelt werden.

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

Die Beheizung des Pyrolyseprozesses erfolgt durch die Abwarme aus der Nachverbrennung der
Pyrolysegase. Die im Abgas enthaltene Energie wird weiterhin zur Klarschlammtrocknung
eingesetzt. Um den Klarschlamm auf einen TR-Gehalt von ca. 90 % vollstandig zu trocknen, muss
zusatzliche Energie, z. B. aus dem Abgas eines Klargas-BHKW eingebracht werden.

Das Verfahren wurde zuletzt auf der Kliaranlage Bissingen erprobt. Uber den Probebetrieb liegen
allerdings keine Informationen vor. Der technologische Reifegrad des Verfahrens wird mit
6-7 (Prototyp in Einsatzumgebung/im Einsatz seit 1-5 Jahren) eingestuft.
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Tabelle 12:

Steckbrief T:Cracker, PyroDry-Verfahren

Verfahren

Hersteller/Anbieter

Standorte

Verfahren / Reaktor

Ziel

Besonderheiten

T:Cracker, PyroDry-Verfahren

Next Generation Elements GmbH
(NGE)
Jumbo group smart dry GmbH

bisher nur Testbetrieb

Prozessbeschreibung

Input

getrockneter
Klarschlamm

Vorbehandlung

KorngroRe keine
Einschrankung

TR 90 %

Heizwert keine Angabe

Der Klarschlamm wird in einem SpeedRotationstrockner
mit heilem Abgas aus der Pyrolysegasverbrennung oder
einem BHKW getrocknet.

Output

Fest

flussig

gasformig

Produktnutzung/Rests

ist

Kohlenstoffhaltiger Riickstand
(Produkt)

kein

Abgas

toffentsorgung

keine Angaben
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TRL

Anzahl
Referenzanlagen

Durchschnittliche
jahrliche
Betriebsstunden

Jahrlicher
Klarschlamm-
durchsatz

Feuerungs-
warmeleistung

Modulare und dezentrale Klarschlammverwertung

Klarschlamm wird nach Trocknung pelletiert

6-7

1 (Testbetrieb)

keine Angaben

keine Angabe

450 kw

T:Cracker (Pyrolyseeinheit mit nachgeschalteter Pyrolysegasverbrennung)

Thermochemischer Prozess

Luftzahl

Temperatur

VWz

Hilfsbrennstoffe

0 (Pyrolyse)
> 1 (Nachverbrennung)

500-600 °C (Pyrolyse)

keine Angabe

keine Angabe

Rauchgasreinigungsriickstande und

Biofiltermaterial
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geplant vollstandige Verwertung des kohlenstoffhaltigen Riickstandes als Diingemittel
(sofern entsprechende Produktzulassung erfolgt)

2.1.4.2 Vergasung

In Vergasungsprozessen werden feste kohlenstoffhaltige Verbindungen thermochemisch, unter
Zugabe eines Vergasungsmittels, in ein brennbares Gas umgewandelt. Die
Klarschlammvergasung wird in der Regel mit Luft als Vergasungsmittel durchgefiihrt. Durch die
teilweise Oxidation des Klarschlamms wird Warme freigesetzt, welche je nach Heizwert bzw.
TR-Gehalt des eingesetzten Klarschlamms fiir einen autothermen Reaktorbetrieb ausreicht.
Neben dem Prozessgas fallt aufgrund des hohen Aschegehalts von Klarschlamm eine erhebliche
Menge kohlenstoffhaltigen Riickstands an.

Die Zusammensetzung des Produktgases wird insbesondere durch die verfahrenstechnischen
Prozessparameter sowie die Kldrschlammzusammensetzung bestimmt. Bei hoheren
Vergasungstemperaturen nimmt der Anteil von Kohlenmonoxid und Wasserstoff im Prozessgas
zu, wohingegen der Anteil an Methan sinkt. Hohere Driicke steigern hingegen die Bildung von
Methan und Kohlendioxid. Neben diesen Komponenten besteht das Prozessgas z. B. aus
Schwefelwasserstoff, Ammoniak sowie fliichtigen Schwermetallen und organischen
Bestandteilen. Durch die Verwendung von Luft als Vergasungsmittel enthalt das Produktgas
zudem bis zu 60 % Stickstoff (Schnell et al., 2021). Im Vergleich zu Pyrolysegas aus Klarschlamm
ist der Heizwert des Gases entsprechend geringer. Vor der weiteren Nutzung des Produktgases,
z. B. in BHKW, ist eine Reinigung des Gases, insbesondere zur Abscheidung von Teeren und
Staub, erforderlich. Fiir die Verwertung des festen Riickstandes ist in der Regel eine zusatzliche
Oxidation erforderlich, um einen vollstandigen Ausbrand zu gewahrleisten und so die Nutzung
der Asche fiir eine Phosphorriickgewinnung zu ermoglichen.

21421 SynGas-Verfahren

Beschreibung des Verfahrens

Die Firma KOPF SynGas GmbH & Co. KG bietet unter dem Namen SynGas ein
Vergasungsverfahren fiir Klarschlamm an, bei dem vollstindig getrockneter Klarschlamm in
einem gestuften Vergaser behandelt wird. Als erste Stufe kommt ein Schneckenreaktor zum
Einsatz, mit welchem der Klarschlamm aufgeheizt und in die zweite Stufe gefordert wird. In
dieser zweiten Stufe, einem Wirbelschichtvergaser, wird der Klarschlamm vergast. Dort besteht
die Moglichkeit zur Zumischung von Zuschlagstoffen, wie z. B. Kalkstein. Der feste Riickstand
wird aus der Wirbelschicht ausgetragen und einer Phosphorriickgewinnung zugefiihrt. Das
erzeugte Gas wird je nach Anwendungsfall weiter aufbereitet. Vom Verfahrensanbieter werden
drei verschiedene Anwendungsfélle vorgeschlagen. Im Brenngasmodul wird ein Synthesegas
erzeugt, welches z. B. fiir Stiitzfeuerungen in Zementwerken, MVA oder Heizkraftwerken
eingesetzt werden kann. Das Warmemodul beinhaltet eine direkte Nachverbrennung der
Synthesegase zur Warmeerzeugung fiir den Betrieb eines Klarschlammtrockners oder zur
Einspeisung in ein bestehendes Warmenetz. Im BHKW-Modul ist die motorische
Synthesegasnutzung mit dem Ziel der Stromerzeugung bei gleichzeitiger Abwarmenutzung
vorgesehen.

Typische Brennstoff- und Anlagendaten

Aktuell befinden sich in Balingen und Koblenz Anlagen in Betrieb. Der Durchsatz betragt 2.000
bzw. 4.000 trm pro Jahr, was einer thermischen Leistung von 720 bzw. 1.800 kW entspricht. Der
Klarschlamm wird mit einem TR-Gehalt von 85-95 % aufgegeben. Die vorgeschaltete Trocknung
erfolgt mittels Bandtrockner. Die Vergasungstemperatur betragt 850-900 °C und als
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Vergasungsmittel wird Luft eingesetzt. Bei der Vergasung entsteht zunachst ein brennbares Gas,
welches in einer dem Vergaser nachgeschalteten Gasaufbereitung behandelt wird. Anschliefdend
kann das Gas zur Strom- und Warmebereitstellung z. B. in einem BHKW oder als Brenngas in
anderen Prozessen, wie z. B. Zementwerken, eingesetzt werden.

Erforderliche Abgasreinigungstechnik

Die erforderliche Abgasreinigung bzw. Synthesegasaufbereitung ist abhangig vom
Anwendungsfall. Die hochsten Anforderungen stellt die Nutzung des Synthesegases im BHKW. In
diesem Fall besteht die Gasaufbereitung aus einem Zyklon zur Vorentstaubung, einer
Gaskiihlung, einem Kerzenfilter zur Feinstaubabtrennung, einer Quench zur Teerabscheidung,
einem Zentrifugalwascher zur Aerosolabscheidung, einer sauren Wasche zur Entfernung von
Stickstoffverbindungen, sowie drei Filtern mit speziell dotierten Aktivkohlen zur Abscheidung
von Schwermetallen, Schwefelwasserstoff und organischen Schadstoffen (z. B. Teere).
Anschlieffend kann das Gas weitergenutzt werden. (Schnell et al., 2018)

Reststoffaufkommen

Im Vergasungsprozess fallt ohne zusatzliche Mafdnahmen ein fester kohlenstoffhaltiger
Riickstand an. Allerdings kann durch eine Nachoxidation ein vollstandiger Feststoffausbrand
(Organikanteil < 2 %) erreicht werden, sodass die anfallende Asche vergleichbar mit der aus
einer Klarschlammverbrennung ist. Diese Asche kann anschliefdend, bei Einhaltung der
Vorgaben der DiiMV, als Diingemittel bzw. Ausgangsstoff fiir Diingemittel genutzt werden oder
einem nachgeschalteten Phosphor-Recycling zugefiihrt werden.

Zusatzlich fallen Reststoffe in den Gasaufbereitungsschritten an. Als feste Reststoffe sind hierbei
die Riickstdnde im Kerzenfilter und den Aktivkohlefiltern zu nennen. Fliissige
Rauchgasreinigungsriickstinde fallen in den Waschern an.

Energieeffizienz und Technologiereifegrad

Im Prozess erfolgt eine Vorwarmung der als Vergasungsmittel eingesetzten Luft mittel Gas-Gas-
Warmelibertrager aus dem im Vergasungsprozess erzeugten Gas. Zusatzlich kann, je nach
Strom- und Warmenutzung des Synthesegases mittels BHKW, Energie fiir die
Klarschlammtrocknung bereitgestellt werden. Ein Teil des Synthesegases kann fiir die
Beheizung des Schneckenreaktors genutzt werden. Laut Herstellerangaben wird im
Gesamtprozess so ein Kaltgaswirkungsgrad von 66-70 % erreicht.
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Tabelle 13: Steckbrief SynGas-Verfahren

Verfahren SynGas-Verfahren TRL 6-7

Hersteller/Anbieter | Kopf SynGas GmbH & Co. KG Anzahl 3 (in Deutschland)
Referenzanlagen

Durchschnittliche | 2.200 h (Umfrage)
jahrliche
Betriebsstunden

Jahrlicher 2.000-4.000 ttm
Kldrschlamm-
durchsatz

Standorte Balingen, Koblenz, (Mannheim) Feuerungs- 720-1.800 kW

warmeleistung
Verfahren / Reaktor | 2-stufiges Verfahren: Schneckenreaktor (Thermolyse) und Wirbelschichtvergaser

Ziel Synthesegasproduktion und -verwertung je nach Anwendungsfall (3 Module,
Brenngasmodul, Warmemodul, BHKW-Modul)

Besonderheiten Fester Riickstand aus der Vergasung wird nachoxidiert, sodass eine zur
Klarschlammverbrennung vergleichbare Asche anfallt

Prozessbeschreibung

Input Vorbehandlung Thermochemischer Prozess
getrockneter KorngroRe k. A. Luftzahl ca. 0,25
Klarschlamm
TR 85-95 % Temperatur 850-950 °C
Heizwert 10-15 VWZ ca. 30 Minuten (Feststoff)
Moglichkeit zur Direktentschwefelung durch Hilfsbrennstoffe gef. Faulgas

Kalksteinzugabe im Vergasungsreaktor

Output

Fest Klarschlammverbrennungsasche Rauchgasreinigungsriickstande
flissig ggf. Rauchgasreinigungsriickstande

gasformig Abgas

Produktnutzung/Reststoffentsorgung

ist Deponie, Zuschlagsstoff bei der Zementherstellung
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geplant Phopshor-Riickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche

21.4.2.2 Sonstige Vergasungsverfahren (Schmelzvergasung, metallurgische Verfahren)

Ein metallurgisches Verfahren zur Behandlung von Klarschlamm ist das Mephrec-Verfahren. Bei
diesem Verfahren wird vorgetrockneter und brikettierter Klarschlamm in einem Kupolofen oder
Schachtofen unter Zugabe von Koks und ggf. weiteren Zuschlagstoffen thermochemisch in Eisen,
Schlacke und Brenngas umgewandelt. (Schnell et al.,, 2021)

Das zugefiihrte Material bewegt sich als Schiittung senkrecht nach unten durch den Ofen. Im
oberen Bereich finden unter Sauerstoffabschluss Pyrolyse- und Vergasungsreaktionen statt. Der
Feststoff wird mit bis zu 600 °C vorgewarmter Luft und reinem Sauerstoff als Oxidationsmittel
in Kontakt gebracht. Durch die exothermen Reaktionen werden in dieser Zone Temperaturen
von bis zu 2.000 °C erreicht. Bei diesen Temperaturen schmilzt der Feststoff und trennt sich
aufgrund des Dichteunterschiedes in zwei fllissige Produktschichten, eine Eisenmetalllegierung
und eine mineralische, phosphorhaltige Schlacke. Diese Schichten kénnen getrennt aus dem
Ofen ausgetragen werden. Die Schlacke wird anschliefdend gekiihlt und granuliert und soll als
Diinger verwendet werden. Da bezogen auf das Einsatzmaterial eine unterstéchiometrische
Zugabe von Luft bzw. Sauerstoff erfolgt, wird der Prozess auch als Schmelzvergasung
bezeichnet, es findet keine vollstandige Oxidation statt. Das entstehende Gas stromt durch die
Feststoffschiittung zum Reaktorkopf und von dort weiter in eine nachgeschaltete Brennkammer.
Durch Zugabe von Luft wird hier eine vollstindige Verbrennung erreicht. Die dabei entstehende
Wairme wird zur Erwdarmung der dem Kupolofen zugefiihrten Luft genutzt. Anschlieféend wird
das Abgas einer Rauchgasreinigungsanlage zugefiihrt, die aus einer SNCR, einem Zyklon zur
Entstaubung, einer Trockensorption mit Natriumhydrogencarbonat und Aktivkohle sowie einem
Gewebefilter zur Feinstaubabscheidung besteht. (Schnell et al., 2018)

Das Verfahren wurde bisher im Rahmen eines Férderprojektes an einer Pilotanlage in Niirnberg
erprobt. Nach Abschluss des Projektes konnte die Pilotanlage jedoch nicht in den geplanten
Dauerbetrieb tiberfiihrt werden. Dies war auf verschiedene Probleme bei den durchgefiihrten
Versuchen zuriickzufiihren. Unter anderem war das erzeugte Rauchgas stark mit Staub,
Schwefel und Stickoxiden belastet, so dass die Grenzwerte der 17. BlImSchV mit der eingesetzten
Rauchgasreinigung nicht eingehalten werden konnten. Weiterhin war der Heizwert des Gases
nach der notwendigen Teerabscheidung zu gering, um es z.B. direkt als Brenngas in BHWKs
einzusetzen. Der Phosphorgehalt des produzierten Schmelzgranulats war deutlich geringer als
zu Projektbeginn angenommen und lag unterhalb der Zulassungsgrenze fiir Diingemittel.
Stattdessen wurde ein Grofdteil des im Klarschlamm enthaltenen Phosphors als Staub mit dem
Gasstrom aus dem Prozess ausgetragen. Aufgrund weiterer technischer Probleme wahrend der
Projektlaufzeit konnten verschiedene Fragen nicht zufriedenstellend geklart werden, so dass auf
die Planung bzw. den Bau einer grofdtechnischen Anlage zunachst verzichtet wurde. (Hagspiel et
al,, 2018; Schnell et al.,, 2018)
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2.1.4.3 HTC-Verfahren

Charakteristisch fiir hydrothermale Prozesse ist die Behandlung in wassrigem Medium bei
erhohten Temperaturen und Driicken. Das Wasser wird wahrend der Behandlung im fliissigen
oder tberkritischen Zustand gehalten. Die Prozessparameter sind mafdgeblich fiir die erzielten
Produkte. Die hydrothermale Karbonisierung zielt auf die Erzeugung eines festen
kohlenstofthaltigen Riickstands und wird entsprechend zur Behandlung von Klarschlamm
eingesetzt.

Der Prozess wird in fliissiger Phase bei Temperaturen von 180-250 °C und Driicken von

10-40 bar mit Verweilzeiten von 2-16 h durchgefiihrt (Schnell et al., 2021). Der dabei
entstehende Riickstand weist nach der Entwésserung im Vergleich zum Inputmaterial einen
deutlich hoheren TR-Gehalt sowie einen hoheren Heizwert und Kohlenstoffgehalt auf. Zur
Unterstiitzung der thermochemischen Umwandlung werden dem Prozess z. B. Sduren zugesetzt
(Schnell et al., 2018). Als Nebenprodukte fallen im Prozess einerseits Abgase, bestehend aus
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Schwefelwasserstoff, Wasserstoff, Methan und weiteren
fliichtigen Kohlenwasserstoffen an. Andererseits entsteht Abwasser, das saurehaltig und mit
organischen Bestandteilen sowie hohen Stickstoffanteilen belastet sein kann.

Das Hauptprodukt der HTC, der feste kohlenstoffhaltige Riickstand, ist in Deutschland nicht als
Diingemittel zugelassen. Entsprechend ist zur Einhaltung der Phosphorriickgewinnungspflicht
ab 2029 nach aktuellem Stand eine zusatzliche thermische Verwertung erforderlich. Die HTC
bietet somit lediglich das Potential als Vorbehandlungsschritt, z. B. als Ersatz der
Klarschlammtrocknung.

2.2 Phosphorriickgewinnung

2.2.1 Einsatzstellen

Die moglichen Einsatzstellen zur Phosphorriickgewinnung im Zusammenhang mit der
kommunalen Abwasserbehandlung sind in Abbildung 3 dargestellt und vielfach in der Literatur
ausfiihrlich beschrieben (u. a. Pinnekamp et al., 2013). Diese sind:

1) Ablauf der Nachklarung

2) Schlammwasser

3a) Faulschlamm

3b) Entwasserter Klarschlamm

4) Klarschlammverbrennungsasche

Die Differenzierung zwischen der Einsatzstelle 3a und 3b bildet die rechtliche Abgrenzung
zwischen Wasserrecht und Abfallrecht.
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Abbildung 3:  Einsatzstellen zur Phosphorriickgewinnung

Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken

Riicklaufschlamm

A

Sandfanggut
Schlammwasser

Klérgas

Voreindicker Faulbehalter Nacheindicker Entwéasserung Verbrennung
Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

Phosphorriickgewinnung an Einsatzstelle 1

Im Kldranlagenablauf liegt Phosphor als gelostes Orthophosphat vor. Die Phosphorkonzen-
tration betragt hier iiblicherweise < 5 mg P/I, selbst wenn auf eine vorherige gezielte Phosphor-
Elimination verzichtet wird, um als letzte Verfahrensstufe P-Elimination und Phosphorriick-
gewinnung zu koppeln. Das Riickgewinnungspotential fiir Phosphor betragt somit zwar maximal
ca. 55 % (Montag et al., 2010); es ist dennoch aufgrund strenger werdender Anforderungen an
die P-Ablaufwerte in der Regel nicht sinnvoll, Mafdnahmen zur Phosphorriickgewinnung im
Klaranlagenablauf zu platzieren.

Phosphorriickgewinnung an Einsatzstelle 2

Im Schlammwasser (Prozesswasser) liegt Phosphor geldst als Orthophosphat vor. Die Phosphor-
konzentration ist stark abhdngig von den verschiedenen Betriebsweisen der Klaranlage und
setzt i. d. R. eine vermehrte biologische P-Elimination (Bio-P) voraus. Die Riickgewinnungs-
potentiale liegen theoretisch bei maximal 50 % bezogen auf die Zulauffracht zur Klaranlage,
tatsachlich im Betrieb erreichbar scheinen deutlich geringere Quoten (max. ca. 30 %) zu sein.
(Pinnekamp et al.,, 2013)

Phosphorriickgewinnung an Einsatzstelle 3a

Im Durchschnitt liegt der Phosphorgehalt im Faulschlamm bei 3,7 % P in der Trockenmasse.
(Montag, 2008). Die Riicklésung von Phosphor aus dem Faulschlamm basiert entweder auf einer
Hydrolyse/Desintegration des Schlamms nach einer vermehrten biologischen P-Elimination
(Bio-P) oder auf dem Einsatz starker Sdure zum Aufschluss gefdllter Phosphorverbindungen. Die
Hydrolyse/Desintegration ermdoglicht lediglich die Riicklésung des Phosphoranteils aus der
Schlammmatrix, welcher biologisch gebunden ist. So ist der Riickgewinnungsgrad direkt an den
durch Bio-P gebundenen Anteil gekoppelt und dhnlich wie bei Einsatzstelle 2. Bei der
Verwendung mineralischer Saure gibt es diese Limitierung nicht, allerdings wird aufgrund des
geringen Feststoffgehaltes eine grofle Menge Saure benotigt, um Phosphate freizusetzen. Die
Riickgewinnungspotentiale liegen in diesem Fall in Abhangigkeit des Saureeinsatzes bei bis zu
70 %.
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Phosphorriickgewinnung an Einsatzstelle 3b

Der Phosphorgehalt im entwasserten Klarschlamm liegt bei durchschnittlich 3,3 % P in der
Trockenmasse (Montag, 2008). Je nach Phosphor-Elimination kann Phosphor biologisch oder
chemisch gebunden vorliegen. Das Riickgewinnungspotential kann insbesondere bei
thermischen Riickgewinnungsprozessen bis zu 90 % der Zulauffracht zur Kldranlage betragen,
da die vollstandige Phosphatfracht abziiglich der Ablauffracht zur Verfiigung steht. (Montag et
al, 2010)

Phosphorriickgewinnung an Einsatzstelle 4

Durch die Eliminierung des Restwassers und der organischen Bestandteile im Zuge der
thermischen Behandlung wird der zu behandelnde Massenstrom deutlich reduziert. Die
Klarschlammverbrennungsasche weist bei vollstandiger Oxidation keine Belastung durch
organische Schadstoffe wie beispielsweise Pathogene und Arzneimittelriickstdnde auf (Stenzel
et al., 2019). Die Klarschlammaverbrennungssche enthalt, bis auf sehr geringe Verluste in der
thermischen Behandlung, noch die gesamte Phosphorfracht des Klarschlamms. Der Phosphor
liegt chemisch anorganisch gebunden vor und erreicht bei einer deutschen
Klarschlammverbrennungsasche Gehalte von im Mittel ca. 7,3 % P, bei einer Spanne von ca. 6 bis
13,1 % fiir iberwiegend kommunal gepragte Klarschlammverbrennungsaschen (Kriiger und
Adam, 2014). Mogliche Schadstoffe (bspw. Pb, Ni) kénnen sich jedoch in der Asche
aufkonzentrieren. Andere Schwermetalle wie Quecksilber und Cadmium werden zu groféen
Teilen innerhalb der Verbrennung in die Gasphase tiberfiihrt.

Im Allgemeinen werden die Technologien zur Phosphorriickgewinnung von Einsatzstelle 1 zu
Einsatzstelle 4 komplexer: Die Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche
behandelt zwar einen geringeren Massenstrom, ist im Vergleich zu den Technologien aus den
iibrigen Stoffstromen jedoch in den meisten Fallen verfahrenstechnisch aufwendiger. Dadurch
konnen jedoch auch qualitativ hochwertigere Produkte mit einem gréfReren Einsatzspektrum
generiert werden.

2.2.2 Verfahrenstechnischer Uberblick

Im Folgenden ist der Stand der Phosphorriickgewinnungsverfahren aus verfahrenstechnischer
Sicht dargestellt. Dazu sind die Verfahren, die bereits einen Technologiereifegrad (technology
readiness level - TRL) grofer 6 besitzen, grofdtechnisch umgesetzt werden oder absehbar vor
einem Reifegradsprung stehen, berticksichtigt. Durch eine Recherche sowie im direkten Kontakt
mit Verfahrensentwicklern wurde ein umfassender Uberblick iiber die
Phosphorriickgewinnungsverfahren mit ihren jeweils spezifischen Verfahrens- und
Leistungsmerkmalen zusammengestellt. Die beschriebenen Phosphorriickgewinnungsverfahren
werden in diesem Kapitel unabhangig ihrer Umsetzung in Deutschland oder im Ausland
betrachtet. Ein Uberblick iiber die bereits in Deutschland groftechnisch umgesetzten Verfahren
wird in Kapitel 3.3 gegeben.

Eine intensive vorbereitende Literaturrecherche zu den jeweiligen Verfahren zeigte Liicken,
insbesondere bei Informationen zu Mengen und Qualitdten der In- und Outputstrome, Energie-
und Stoffbedarfe sowie zu Reststoffen und deren Verwertungswegen. Aufierdem variieren die
offentlich zugidnglichen Informationen zu den Verfahren stark und nicht alle Unternehmen
teilten Informationen. Auf Basis der intensiven Recherche zu den verschiedenen
Phosphorriickgewinnungsverfahren wurden teilausgefiillte Fragebogen an die Entwickler der
Phosphorriickgewinnungsverfahren gesandt.
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Abbildung 4 zeigt die in dieser Studie beriicksichtigten Phosphorriickgewinnungsverfahren
kategorisiert anhand des jeweiligen Eingangsstoffstroms. Dazu werden die Verfahren aus
Schlammwasser von den Verfahren aus Schlamm differenziert. Zu den Verfahren aus
Schlammwasser zdhlen entsprechend die Verfahren, die Phosphor aus dem Prozesswasser der
Eindickung und/oder der Entwasserung direkt zuriickgewinnen. Unter den Verfahren aus
Rohschlamm bzw. Uberschussschlamm und Faulschlamm werden die Verfahren
zusammengefasst, welche den Schlamm als Eingangsstoff nutzen und diesen durch ein
zusitzliches Aufschlussmodul bspw. einer Desintegration/Hydrolyse, Ansiuerung o. A.
aufschliefden und dann in einem weiteren Schritt Phosphor riickgewinnen.

Abbildung 4: Phosphorriickgewinnungsverfahren mit jeweiligem Einsatzort und rechtlichem
Geltungsbereich

Geltungsbereich : Geltungsbereich
Wasserrecht : Abfallrecht
(vor AbfKIrV; Ziel H (Riickgewinnung von
<20g P/kg TM) E Phosphor nach
H AbfKI5rV)
§ : §
* AirPrex ' * EuPhoRe
 EloPhos : *  FlashPhos
* Erw. PARFORCE-Ansatz H * Grenzebach Phosphor-
« Gifhorn E Recycling-Verfahren
¢ MSE-Verfahren * KSFM-Prozess
+ PhosForce § * Na-Direktdosierung in die
*  PS-Fix H Verbrennung (AshDec
« Stuttgarter-Verfahren ,Variante B“)
* ViviMag * P-XTRACT

* Drehrohrkessel
(Werkstétten heating-
systems GmbH)

T

T

Eindickung Faulung Entwdasserung Klarschlammverbrennung

!
¢ Multi-Solid E Nasschemische Verfahren:  Thermochemische Verfahren:
* NuReSys E * Ash2Phos ¢ AshDec
« Pearl * Leachphos
* PHOSPAQ H * PARFORCE-Technolgie
¢ P-RoC H * PHOS4green/Seraplant
* SIMPhos H * PhosAlLife

« pontes pabuli
* TetraPhos

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

Zum aktuellen Stand ist eine Vielzahl von Phosphorriickgewinnungsverfahren existent. Jedoch
befindet sich der Grofdteil der Verfahren noch im Entwicklungsstadium (TRL < 7). Auch die
zukunftig grofdtechnisch umgesetzten Verfahren (siehe Kapitel 3.3) weisen teils noch TRL von
< 7 auf. Diese werden zuklinftig voraussichtlich einen Reifegradsprung erfahren und sich in der
Grofdtechnik beweisen miissen.
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2.2.3 Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Schlammwasser

In Tabelle 2 ist ein Uberblick iiber die Phosphorriickgewinnungsverfahren dargestellt, die
Phosphor aus dem Schlammwasser (SW) riickgewinnen.

Tabelle 14: Stand der Technik der Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Schlammwasser

Verfahrensname Verfahrensentwickler Verfahrensart Status TRL
Multi-Solid P.C.S. GmbH Kristallisation in Planung/Umsetzung 6-7
(KA Hagenow flr 2023)
NuReSys NuReSys (Nutrients Kristallisation umgesetzt (KA 8
Recovery Systems) Braunschweig)
Pearl OSTARA Kristallisation umgesetzt 9

(international, bisher
nicht in Deutschland)

PHOSPAQ Paques Kristallisation umgesetzt (Hiunfeld) 9
P-RoC KIT-Karlsruher Institut Kristallisation in Planung (KA 6-7
fr Technologie (mittels CSH- GrofRostheim)
Phasen)
SIMPhos Circel Kristallisation in Planung/Umsetzung 6-7
(mittels CSH- (KA Neuburg a. d.D.)
Phasen)

1 Ziel: Anlagenschutz und Senkung der Riickbelastung

2.2.3.1 Multi-Solid-Verfahren

Im Multi-Solid-Verfahren (Abbildung 5) wird der Rohschlamm zunéachst einer vorgezogenen
Hydrolyse unterzogen. Im Anschluss an die Faulung wird der ausgefaulte Schlamm einer
Vakuumentgasung zugefiihrt (Entfernung noch vorhandener Methangasanteile), anschlieféend
entwdssert und teilgetrocknet. Aus dem Zentrat wird das geloste Phosphat auskristallisiert.
Dafiir wird Magnesiumoxid als pulverférmige Mg-Quelle zur pH-Anhebung und Struvit-Bildung
zudosiert.

Abbildung 5: Multi-Solid-Verfahren

entw./getr.
Faulschlamm

Biogas MgO

Vakuum- Entwéasserung/ Kristallisations-

entgasung Trocknung reaktor Struvit

Rohschlamm Hydrolyse Faulung

P-arme Fllissigphase

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

2.23.2 NuReSys-Verfahren

Im ersten Schritt des NuReSys-Verfahrens (Abbildung 6) wird durch Lufteintrag CO-
ausgestrippt. Anschliefdend wird der hierdurch bereits gestiegene pH-Wert mittels Natronlauge
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weiter angehoben, eingestellt und Struvit durch Magnesiumchlorid-Dosierung ausgefallt. Im
Absetzbehalter werden die Struvit-Kristalle abgetrennt.

Abbildung 6: NuReSys-Verfahren

MgCl, NaOH

Kristallisations-

reaktor SIS

Schlammwasser

Luftstrippung

Luft P-arme Flissigphase

Quelle: eigene Darstellung nach Moerman et al., 2009, Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft

2.2.3.3 Pearl-Verfahren

Beim Pearl-Verfahren (Abbildung 7) wird Struvit (Eigenname von OSTARA: CRYSTAL GREEN)
unter Zugabe von Magnesiumchlorid und Natronlauge in einem Wirbelbett-Kristallisator
gewonnen. Der Wirbelbettreaktor ermdglicht eine gleichméaflige Zirkulation, die das
Kristallwachstum auf die gewlinschte Granulatgréfie ermoglicht.

Abbildung 7:  Pearl-Verfahren

gp, TREATED
S EFFLUENT

MAGMNESILUM

NUTRIENT-RICH
INFLUENT

Quelle: Urdalen, 2013

2.2.3.4 PHOSPAQ-Verfahren

Im PHOSPAQ-Verfahren (Abbildung 8) wird das Schlammwasser in einen beliifteten Reaktor
gefiihrt, wo durch Zugabe von Magnesiumoxid Struvit ausgefallt wird. Anschlief3end wird das
ausgefillte Struvit abgetrennt.
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Abbildung 8: PHOSPAQ-Verfahren

PHOSPAQ™ process
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E] Aerators grid for mixing
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B MgO dosing
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Quelle: Paques

2.2.3.5 P-RoC-Verfahren

Im P-RoC-Verfahren (Abbildung 9) wird im ersten Schritt das Schlammwasser in einem Riihr-
Reaktor mit Calcium-Silikat-Hydrat (CSH) suspendiert. Das CSH bietet eine reaktive Oberflache
fiir die Kristallisation und setzt Hydroxidionen frei, die dazu fiihren, dass der pH-Wert im
Schlammwasser erhoht wird. Nachdem das CSH erfolgreich zu einem P-haltigen CSH-Produkt
umgesetzt wurde, wird das Material nach Sedimentation ausgeschleust.

Abbildung 9: P-Roc-Verfahren

Kristallisations- Sedimentations-

Schlammwasser
reaktor becken

P-haltiges CSH

P-arme Flissigphase

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

2.2.3.6 SIMPhos-Verfahren

Im SIMPhos Verfahren (Abbildung 10) wird das Schlammwasser aus der Entwéasserung des
Faulschlamms in einen Festbettreaktor eingeleitet. Anschliefdend wird das P-haltige-Produkt in
der fliissigen Phase mittels eines Festbettverfahrens durch Zugabe des CSH SIMPur (Fa. Circel)
gefillt. Der prozesstechnische Unterschied zum P-RoC-Verfahren besteht im
Kristallisationsreaktor. Im P-RoC-Verfahren ist dies ein Rithrreaktor, im SIMPhos-Verfahren ein
Festbettreaktor.
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Abbildung 10: SIMPhos-Verfahren

P-arme Flussigphase

Kristallisations-

reaktor P-haltiges CSH

Schlammwasser

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

2.2.4 Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Rohschlamm und Faulschlamm

Tabelle 3 zeigt die Phosphorriickgewinnungsverfahren, die als Eingangsstoffstrom
Rohschlamm bzw. Uberschussschlamm oder Faulschlamm nutzen.
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Tabelle 15: Stand der Technik der Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Rohschlamm bzw.
Uberschussschlamm und Faulschlamm
Verfahrensname Verfahrensentwickler Verfahrensart Status TRL
AirPrex Berliner Wasserbetriebe | Kristallisation umgesetzt 9
(z. B. KA
Moénchengladbach-
Neuwerk, KA Berliner
Wasserbetriebe, KA
Goppingen, KA
Salzgitter-Nord, KA
Uelzen)
EloPhos ELIQUO STULZ GmbH Kristallisation eingestellt (war seit 5
2016 umgesetzt auf der
KA Lingen)
Erw. PARFORCE-Ansatz! | PARFORCE Engineering Kristallisation in Umsetzung (KA 6-7
& Consulting GmbH Wolfsburg fir 2023)
Gifhorn Seaborne EPM A, ASG Kristallisation umgesetzt (KA Gifhorn) 6
Stadt Gifhorn
MSE-Verfahren Mobile- Kristallisation umgesetzt (mobile 8
Schlammentwasserungs Anlage)
GmbH
PhosForce Veolia Kristallisation in Planung (KA 6
Schénebeck)
PS-fix Abwasserbeseitigung Kristallisation in Planung/Umsetzung 6
Primasens und PFI (KA Felsalbe, Pirmasens)
Stuttgarter Verfahren ISWA und iat- Kristallisation eingestellt (war 7-8
Ingenieurberatung umgesetzt auf der KA
GmbH Offenburg)
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Verfahrensname Verfahrensentwickler Verfahrensart Status TRL
ViviMag WETSUS, Kemira; TU Kristallisation Pilotversuche (KA 5-6
Delft Schonebeck)

1 Ziel: weitgehende P-Ausschleusung

2.24.1 AirPrex-Verfahren

Beim AirPrex-Verfahren (Abbildung 11) wird der ausgefaulte Schlamm in ein Reaktorsystem
gefiihrt und einer Luftstrippung unterzogen. Das Ausgasen von CO fithrt dazu, dass der pH-Wert
im Reaktor ansteigt. Durch die Zugabe von Magnesiumchlorid-Féllsalzen wird aus dem in der
wassrigen Phase enthaltenen Phosphat und Ammonium schlief3lich Struvit ausgefallt.

Abbildung 11: AirPrex Verfahren

Faulgas MgCl,

entwasserter
Klarschlamm

Kristallisations-

Rohschlamm Faulung reaktor

Entwasserung

Luftstrippung Struvit

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

2.2.4.2 EloPhos-Verfahren

Vorgeschaltet ist dem EloPhos-Verfahren (Abbildung 12) eine thermische
Schlammdesintegration (Beispiel Klaranlage Lingen: LysoTherm) des Uberschussschlamms, die
zur Anreicherung der Nahrstoffe in der Fliissigphase fithrt. Wie am Beispiel der Klaranlage in
Lingen wird Uberschussschlamm und Primarschlamm separiert der Faulung zugefiihrt. Im
Anschluss erfolgt die pH-Wert Anhebung des Schlammablaufs aus dem Faulturm durch eine
Vakuumentgasung. Dadurch wird dem Schlamm Methan und Kohlendioxid entzogen, welches in
die Klargasleitung gefiihrt wird. Anschlieféend wird der Schlamm in den EloPhos-Reaktor
gepumpt und kurz vor Eintritt in den Reaktor Magnesiumchlorid zudosiert. Zuletzt werden die
erzeugten Struvit-Kristalle ausgeschleust. Der entgaste Faulschlamm wird der
Schlammbehandlungsstufe zugefiihrt.
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Abbildung 12: EloPhos-Verfahren (Beispiel auf der KA Lingen)

Faulgas

Rohschlamm Faulung

entwasserter
Klarschlamm

Kristallisations-
reaktor

Faulgas Entwasserung

Uberschuss-

schlamm LysoTherm

Faulung

Struvit

Quelle: eigene Darstellung nach Hier et al., 2018, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

2.24.3 Erweiterter PARFORCE-Ansatz

Im ersten Schritt wird im erweiterten PARFORCE-Ansatz (Abbildung 13) der eingedickte
Uberschussschlamm einer Desintegration unterzogen. Der desintegrierte Schlamm wird im
nachsten Schritt mit Zugabe von Brauchwasser verdiinnt und mittels Polymereinsatz
(PARFLOX) wieder eingedickt. Der desintegrierte Uberschussschlamm wird in die Faulung
gefiihrt. Aus der separierten, P-angereicherten Fliissigphase des desintegrierten
Uberschussschlammes wird unter Zugabe von Magnesiumchlorid und Natronlauge Struvit
kristallisiert (alternativ kann auch Calciumphosphat gefallt werden). Struvit kann optional
anschliefdend in die klassische PARFORCE Technologie eingeschleust werden und zu
Phosphorsaure, Magnesiumchlorid sowie Ammoniumhydroxyd, Ammoniumnitrat oder
Ammoniumsulfat veredelt werden.

Der erweiterte PARFORCE-Ansatz kann als Verfahrenserweiterung zur PARFORCE-Technologie
(s. Kapitel 2.2.6.4) oder als eigenstandiges Verfahren zur Gewinnung von Struvit oder
Calciumphosphat im Zuge der Schlammbehandlung einer Klaranlage zu Abreicherung des
Phosphorgehaltes im Klarschlamm zum Einsatz kommen.
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Abbildung 13: Erweiterter PARFORCE-Ansatz
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Quelle: PARFORCE Engineering & Consulting GmbH, 2022

2.2.4.4 Gifhorn-Verfahren

Beim Gifhorn-, ehemals Seaborne-Verfahren (Abbildung 14) wird der Klarschlamm unter
Zugabe von Wasserstoffperoxid und Schwefelsdure hydrolysiert. AnschliefRend erfolgt ein
Entwasserungsschritt mithilfe einer Zentrifuge. Die gelosten Schwermetalle werden durch
sulfidische Fallung entfernt und der Phosphor unter Anhebung des pH-Wertes mittels
Natronlauge und Zugabe von Magnesium, zu Struvit geféllt. Das Struvit wird durch
Zentrifugation abgetrennt und zuletzt getrocknet. In einem weiteren Schritt kann in der P-armen
Fliissigphase durch eine Luftstrippung und Schwefelsdurezugabe Diammoniumsulfat gefallt
werden, was die N-Belastung minimiert. Das Abwasser wird anschlieféend dem Klarprozess
wieder zugefiihrt.
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Abbildung 14: Gifhorn-Verfahren
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Quelle: Miiller-Schaper et al., 2014

2.2.45 MSE-Verfahren

In der mobilen Phosphorriickgewinnungsanlage der MSE wird das ,Stuttgarter Verfahren (vgl.
Kapitel 2.2.4.8) angewandt und damit Phosphor aus Faulschlamm nasschemisch riickgewonnen
(Abbildung 15). Dabei wird der pH-Wert im Faulschlamm mittels Schwefelsdure abgesenkt,
wodurch Phosphor in die wassrige Phase libergeht. Anschliefiend wird der Faulsschlamm
entwdssert und der P-abgereicherte Filterkuchen kann der Mitverbrennung zugefiihrt werden.
Das Filtrat wird iiber eine Ultrafiltration aufgereinigt. Um unerwiinschter Nebenprodukte und
die Komplexierung von Schwermetallen zu vermeiden, wird imPermeat Zitronensaure
zudosiert. Durch die Dosierung von Magnesiumoxid und ggf. Natronlauge wird der pH-Wert
angehoben sowie der Phosphor in Form von Struvit ausgefallt.

Abbildung 15: MSE-Verfahren

P-arme

H,SO, CgHgO:
s Sasad e L0t Flissigphase

Schlamm- Kristallisations-

Faulschlamm Aufschluss o Ultrafiltration Entwasserung
entwasserung reaktor

P-armer

Filterkuchen Struvit

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

2.2.4.6 PhosForce-Verfahren

Beim PhosForce Verfahren (Abbildung 16) wird der Rohschlamm vor der Faulung einer
biologischen Versauerung zugefiihrt und anschlief3end entwéssert. Durch die resultierende pH-
Wert-Absenkung (falls nicht ausreichend: Dosierung einer Base in Form von Natronlauge oder
Calciumhydroxid) und die Zugabe von Magnesium- oder Calciumchlorid wird Struvit oder
Brushit im Struvia-Reaktor ausgefillt, welches nach der Abtrennung der Fliissigphase
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entwassert bzw. getrocknet wird. Die P-abgereicherte Fliissigphase wird zusammen mit dem P-
abgereicherten Rohschlamm der Faulung zugefiihrt.

Abbildung 16: PhosForce Verfahren
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Quelle: eigene Darstellung nach Antakyali et al., 2022, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

2.2.4.7 PS-fix-Verfahren

Im ersten Schritt des PS-fix bzw. Pirmasenser-Verfahrens (Abbildung 17), der alkalischen
Thermodruckhydrolyse (TDH), wird Faulschlamm mit Natronlauge zur pH-Wert-Anhebung
versetzt und bei 140 °C in einer Druckstufe fiir eine Inkubationsdauer von einer Stunde
temperiert. AnschliefRend wird einerseits Zitronensaure als Komplexbildner zudosiert, um einer
Al-P Ausfallung entgegenzuwirken sowie HCl, um den pH-Wert fiir die Struvit-Fallung zu senken.
Es folgt eine Entwasserung durch den Einsatz einer Zentrifuge. Anschlief3end wird Struvit
ausgefallt. H,SO4 wird im Bereich der Ammoniakstrippung eingesetzt: Ammoniak gast aufgrund
des hohen pH-Wertes wahrend der TDH aus und wird als Ammoniumsulfat gefallt.

Abbildung 17: PS-fix Verfahren
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Quelle: eigene Darstellung nach Maas und Fiehn, 2011, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
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22438 Stuttgarter-Verfahren

Im Stuttgarter-Verfahren (Abbildung 18) wird Phosphor aus Faulschlamm nasschemisch
riickgewonnen. Zuerst wird der Faulschlamm durch Zugabe von Schwefelsdure aufgeschlossen.
Anschliefiend erfolgt eine Entwasserung. Das resultierende Filtrat wird mittels einer
Ultrafiltration weiter aufbereitet und zur Komplexierung von Schwermetallen mit Zitronensaure
versetzt. Durch die Zugabe von Magnesiumoxid und Natronlauge wird der pH-Wert angehoben
und Struvit ausgefallt.

Abbildung 18: Stuttgarter-Verfahren
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Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

2.24.9 ViviMag-Verfahren

Mit dem ViviMag-Verfahren (Abbildung 19) kann Vivianit aus Klarschlamm, in den Phosphor mit
Eisen-Fallmitteln als Eisenphosphat iiberfiihrt wurde, riickgewonnen werden. Dabei werden die
Vivianit-Partikel selektiv aus dem nassen Klarschlamm magnetisch abgetrennt. Die Vivianit-
Partikel bilden sich wihrend des Faulungsprozesses, dabei wird Eisen unter den anaeroben
Bedingungen reduziert. Ein Teil des Eisens fallt mit dem im Faulschlamm enthaltenen Schwefel
aus, der restliche Teil bildet Vivianit.

Abbildung 19: ViviMag-Verfahren
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Quelle: eigene Darstellung nach Grénfors und Cazalet, 2022, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

2.2.5 Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Klarschlamm

Die Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Klarschlamm sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.
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Tabelle 16: Stand der Technik der Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Klarschlamm
Verfahrensname Verfahrensentwickler Verfahrensart Status TRL
EuPhoRe EuPhoRe GmbH thermochemischer | in Planung/Umsetzung | 7

Aufschluss? (HKW Mannheim)
im Drehrohr
FlashPhos Innerhalb: Konsortium thermochemisches | Labor 53
EU-Horizon Projekt Verfahren
FlashPhos
Grenzebach Phosphor- Grenzbach und thermochemisches | in Planung/Umsetzung | 53
Recycling-Verfahren Forschungszentrum Verfahren (KA Rodgau)
CUTEC der Technischen
Universitat Clausthal
KSFM-Prozess (Kubota KUBOTA Corporation thermochemisches | umgesetzt (> 30 9
Surface Melting Verfahren Anlagen im Ausland
Furnace) (4P))
Na-Direktdosierung in Emter GmbH thermochemischer | in Planung/Umsetzung | 6
die Verbrennung Aufschluss? in der (Altenstadt)
(AshDec Variante B) Rostfeuerung
P-XTRACT ZSW, WEHRLE, Uni thermochemischer | in Umsetzung 6
Freiburg, AZV Staufener | Aufschluss®in der (Demonstrationsanlage
Bucht Wirbelschicht in Breisach-
(optionales KSA- Grezhausen)
Leaching)
Drehrohrkessel Werkstatten heating- thermochemischer | in Umsetzung 8-9
(Werkstatten heating- systems GmbH Aufschluss? (Schittorf,
systems GmbH) im Drehrohr Wallmenroth)

Isofern Additive zur Schadstoff-Ausschleusung eingesetzt werden
2durch Additivzugabe zur gezielten Verbesserung der Phosphorverfiigbarkeit
3Verfahren TRL < 6 aufgenommen, da konkret geplant ist, diese groRtechnisch umzusetzen (vgl. Kapitel 2.2.2)

2.2.5.1 EuPhoRe-Verfahren

Im EuPhoRe-Verfahren (Abbildung 20) wird der Klarschlamm zu Beginn mittels Zugabe von
Alkali- und/oder Erdalkalichloriden oder -sulfaten additiviert. Mit der Klarschlamm-
Additivierung wird der Schwermetallaustrag aus der Schlammmatrix und die Verbesserung der
Phosphorldslichkeit im Ascheprodukt vorbereitet. Im ersten thermischen Behandlungsschritt
werden die entwisserten Schlimme getrocknet und es folgt der Ubergang in eine
Reduktionsphase. In dieser findet die chemische Reduktion von Metallen und die Uberfiihrung
leichtfliichtiger Schwermetallchloride in die Gasphase statt. Die abschlieféende Oxidationsstufe
bei 900 bis 1.000 °C gewihrleistet beim Ubergang der Reduktions- in die Verbrennungsphase
eine Umkristallisation der urspriinglichen Mineralsubstanzen hin zu pflanzenverfiigbaren
Phosphaten. Ebenso kénnen auch in dieser Phase weitere Schwermetalle ausgetrieben werden.
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Abbildung 20: EuPhoRe-Verfahren

Energie/

Gase Abgasbehandlung Abgasreinigung

Biomasse/
Klarschlamm

Stufe 1: Thermisches

Reduktionsver;fahren, Stufe 2: Thermisches
650-750 °C Oxidationsverfahren,
Additive 900-1.000 °C

A 4

P-haltiges
Ascheprodukt

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

2.2.5.2 FlashPhos-Verfahren

Das FlashPhos-Verfahren (Abbildung 21) ist eine Hochtemperatur-Flugstromvergasung von
Klarschlamm. Im ersten Schritt, dem Dryer-Grinder, wird der entwéasserte Klarschlamm
gleichzeitig getrocknet und gemahlen. Anschlieffend wird im FlashReaktor der getrocknete
Klarschlamm bei Temperaturen > 1.500 °C vergast. Der entstehende gasformige Brennstoff wird
in einer Nachbrennkammer verbrannt und in einem Filtrationssystem vom Metall-Konzentrat
getrennt. Im Refiner werden bei hohen Temperaturen und durch Zugabe von Koks und Schlacke,
reduzierende Bedingungen geschaffen und das Hauptprodukt P4 produziert. Ebenso entsteht
eine Schlacke, die als alternativer Zement-Binder fungieren kann.

Abbildung 21: FlashPhos-Verfahren

A > White phosphorus P,
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Quelle: Arnout et al., 2022

2.253 Grenzebach-Phosphor-Recycling-Verfahren

Im Grenzebach-Phosphor-Recycling-Verfahren (Abbildung 22) wird der Kldrschlamm zunachst
entwassert und getrocknet. Anschliefdend wird durch verschiedene Reduktions- und
Oxidationsprozesse, die gezielt gesteuert werden, Phosphor in die Gasphase tiberfithrt. Durch
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die Zugabe von Sauerstoff und Wasser entsteht Phosphorsaure. Als Nebenprodukt verbleibt die
Mineralik aus dem Klarschlamm.

Abbildung 22: Grenzebach-Phosphor-Recycling-Verfahren

KLARANLACE PHOSPHOR-RECYCLING ANLAGE

I'.'l ". Irospmoare

Uraraik

D geecesene focyoaay

Quelle: Meyer, 2022

2.2.54 KSMF-Prozess (Kubota Surface Melting Furnace)

Das Kernstiick des KSMF-Prozesses (Abbildung 23) ist ein Schmelzreaktor, welcher eine
doppelte Zylinderstruktur aufweist. Der getrocknete Klarschlamm wird in den duf3eren Zylinder
eingebracht, welcher standig rotiert und dadurch die gleichméafiig geschichtete Zufithrung des
Klarschlamms in die Hauptbrennkammer erméglicht. Dort entsteht bei 1.250 bis 1.350 °C die
Schmelze. Die Schmelze flief3t in den Granuliertank ab, wo sie im Wasserbad granuliert wird. Die
entstandene Schlacke wird mit einem Forderband abgefiihrt. Die fliichtigen Schwermetalle
werden iiber den Rauchabzug ausgeschleust und ein Grofsteil der Schwermetalle wird durch die
Gasreinigung in die Flugasche iiberfiihrt. Ca- und Fe-basierte Additive werden dem Klarschlamm
zugesetzt, um den Schmelzpunkt und die Phosphorbindung an die Schlacke zu kontrollieren.

Abbildung 23: KSMF-Prozess
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Quelle: KUBOTA Corporation
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2.255 Na-Direktdosierung in die Verbrennung (AshDec ,Variante B“)

Fiir die AshDec ,Variante B (Na-Direktdosierung in die Verbrennung) wurde das AshDec
Verfahren hinsichtlich des Eingangsstoffstroms und der Verbrennungstechnologie abgewandelt
(Abbildung 24). Anstatt des Einsatzes von Klarschlammverbrennungsasche im Drehrohrofen,
wird Klarschlamm in einer Rostfeuerung verbrannt. Dabei wird der Klarschlamm nach der
Zudosierung von Additiven (z. B. Na;COs3) in die Rostfeuerung gegeben. Durch die hohe Feststoff-
verweilzeit (ca. 20 min) in der Rostfeuerung reagieren die Na/K-Additive mit den P-Phasen des
Klarschlamms. Es entsteht ein P-haltiges Ascheprodukt, welches CaNaP04-CaKPO4-Phasen
enthalt.

Abbildung 24: Na-Dosierung in die Verbrennung

Abgasreinigung

Luft
Erdgas

Na-basiertes
Additiv

P-haltiges
Ascheprodukt

Rostfeuerung

Klarschlamm

Quelle: eigene Darstellung nach Herzel et al.,2022, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

2.2.5.6 P-XTRACT-Verfahren

Im P-XTRACT-Verfahren (Abbildung 25) wird partiell vorgetrockneter Klarschlamm, der zuvor
mit einem Na- oder K-basierten Additiv vermischt wurde, im Wirbelschichtofen verbannt.
Anschliefiend erfolgt die Abscheidung der Klarschlammverbrennungsasche per Heif3gaszyklon
bei etwa 700 °C mit anschliefiender Abgasreinigung und Warmertickgewinnung.
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Abbildung 25: P-XTRACT-Verfahren
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Quelle: Kurz, 2022

2.2.5.7 Drehrohrkessel-Verfahren (Werkstédtten heating-systems GmbH)

Im ersten Schritt des Drehrohrkessel-Verfahrens (Abbildung 26) erfolgt eine
Vollstromvolltrocknung des mechanisch entwasserten Klarschlamms auf 86 % Trockenmasse.
Die Trocknerabluft wird entstaubt, liber einen Abluftwascher gereinigt und iiber einen Biofilter
in die Atmosphadre entlassen. Der getrocknete Klarschlamm wird im wassergekiihlten
Drehrohrkessel verbrannt. Die Rauchgase werden mittels SNCR und Grobpartikelabscheidung
gereinigt, bevor sie in die Abgasbehandlungsanlage tiberfithrt werden. Aktuell wird an einer
additivbasierten Schwermetall-Abtrennung gearbeitet, sodass ein integriertes
Phosphorriickgewinnungsverfahren vorliegt.

Abbildung 26: Drehrohrkessel-Verfahren (Werkstatten heating-systems GmbH)

Abluftbehandlung Abgasreinigung

Erd-,
Flussig-,
oder Biogas

v

mechanisch P-haltiges
entwasserter Trocknung Drehrohrofen 9

- Ascheprodukt
Klarschlamm

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

2.2.6 Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Klarschlammverbrennungsasche

Die Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Klarschlammverbrennungsasche sind in Tabelle 5
aufgefiihrt.
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Tabelle 17: Stand der Technik der Phosphorriickgewinnungsverfahren aus

Klarschlammverbrennungsasche

Verfahrensname Verfahrensentwickler Verfahrensart

Ash2Phos Easy Mining nasschemischer
Aufschluss

AshDec Outotec thermochemischer
Aufschluss® im
Drehrohr

Leachphos AIK Technik AG nasschemischer
Aufschluss

PARFORCE-Technologie PARFORCE Engineering kombiniertes nass-
& Consulting GmbH und elektroche-
misches Verfahren

PHOS4Green/ Seraplant | Glatt-Ingenieurtechnik nasschemischer
Aufschluss
PHOS4Green mit Glatt-Ingenieurtechnik; nasschemischer
Schadstoff-Abtrennung IWAR TU Darmstadt Aufschluss
Phos4lLife Técnicas Reunidas SA nasschemischer
Aufschluss
pontes pabuli Pontes pabuli GmbH nasschemischer
Aufschluss
TetraPhos Remondis nasschemischer
Aufschluss

1durch Additivzugabe zur gezielten Verbesserung der Phosphorverfigbarkeit

2.2.6.1 Ash2Phos-Verfahren

Status

in Planung/Umsetzung
(Chemiepark Schkopau,
Chemiepark Slid-West
in Baden-Wiirtemberg
(Standort noch nicht
bekannt))

Verfahren eingestellt
aufgrund
Verfahrensabwandlung

Labor

in Umsetzung
(groBtechn. Versuchs-
anlage auf der KA-
Bottrop,

Pilotanlage Freiberg
bereits vorhanden)

umgesetzt
(Haldensleben)

in Planung
(Industriepark Hochst,
Frankfurt)

in Planung/Umsetzung
(Schweiz)

Produktionsanlage
Betriebslauf ab Ende
10/2022 (Leipzig-
Markranstadt)

umgesetzt (Hamburg)

TRL

6-7

7-8

8-9

6-7

Im Ash2Phos-Verfahren (Abbildung 27) wird die Klarschlammverbrennungsasche mit Salzsaure
aufgeschlossen und anschliefiend die Wertstoffelemente Phosphor, Eisen und Aluminium
separiert. Die Restasche wird gewaschen und kann beispielsweise als Einsatzstoff in der
Baustoffindustrie Anwendung finden. Im nachsten Schritt werden Aluminium, Eisen und
Phosphor durch eine Abfolge von Losungs- und Fallungsschritten aus dem Filtrat gewonnen.

Durch Zugabe von Kalk erfolgt die Aufteilung in die Zwischenprodukte Aluminiumhydroxid,

Eisenhydroxid und Calciumphosphat (PCP). Zuletzt konnen die Zwischenprodukte der

Veredlung zugefiihrt werden.
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Abbildung 27: Ash2Phos-Verfahren
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Quelle: eigene Darstellung nach Cohen et al., 2018, Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft

2.2.6.2 AshDec-Verfahren

Im AshDec-Verfahren (Abbildung 28) wird in einem Intensivmischer
Klarschlammverbrennungsasche mit Additiven homogenisiert und pelletiert. Die Pellets werden
anschliefSend einem Drehrohrofen zugefiihrt. In diesem Reaktor werden die Pellets bis zu

30 Minuten bei ca. 1.000 °C thermisch behandelt. Je nach eingesetzten Additiven reagieren diese
mit den in der Klarschlammverbrennungsasche enthaltenen Schwermetalle und werden in die
Gasphase tliberfiihrt. Zudem findet eine Umkristallisation der Mineralphasen statt, wodurch
Phosphor in besser verfiigbare Formen umgewandelt wird.

Abbildung 28: AshDec-Verfahren
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Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

2.2.6.3 Leachphos-Verfahren

Im Leachphos-Verfahren (Abbildung 29) wird die Klarschlammverbrennungsasche mit
Schwefelsdure aufgeschlossen und anschlief3end die P-haltige Fliissigphase vom Ascheriickstand
getrennt. In der P-haltigen Fliissigphase erfolgt durch Zugabe von Calciumhydroxid die
Phosphorprodukt-Fallung. Mit Hilfe einer Fest/Fliissig Trennung wird das Phosphorprodukt
abgetrennt. Die Phosphor-arme Fliissigphase kann der Abwasserbehandlung zugefiihrt werden
und wird nachfolgend getrocknet.
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Abbildung 29: Leachphos-Verfahren
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Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

2.2.6.4 PARFORCE-Technologie

Die PARFORCE-Technologie (Abbildung 30) besteht grundsatzlich aus vier Verfahrensschritten
(Aufschluss, Fest-Fliissig-Trennung, Elektrodialyse, Verdampfung) mit optionalen Einsadtzen von
Ionenaustauschern vor und/oder nach der Elektrodialyse. Im ersten Prozessschritt wird die
Klarschlammverbrennungsasche mittels Salzsaure (oder Salpetersaure, nicht in der Abbildung
enthalten) aufgeschlossen und die Aufschlusslésung anschlief3end vom Riickstand tiber einen
Filtrationsschritt abgetrennt. Optional kann im nachsten Prozessschritt ein lonenaustauscher
eingesetzt werden. Dessen Einsatz ist abhingig von der Zusammensetzung des Ausgangsstoffes
und dem Gehalt an kritischen Stérelementen (beispielsweise Eisen und Aluminium), welche im
Ionenaustauscher abgetrennt werden konnen. Im nachsten Prozessschritt, der Elektrodialyse,
werden ein- und zweiwertige lonen aus der Aufschlusslésung in eine Salzlésung iiberfiihrt. In
einer weiteren optionalen Reinigungsstufe kann die Rohphosphorsaure abhingig von ihrer
Zielanwendung iiber einen weiteren lonenaustauscher aufbereitet werden. Zuletzt wird die
Rohsaure auf die gewtlinschte Zielkonzentration eingedampft.

Abbildung 30: PARFORCE-Technologie
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Quelle: PARFORCE Engineering & Consulting GmbH, 2022

Die Salzlosung aus der Elektrodialyse kann geméafs Abbildung 31 weiterverarbeitet werden um
Calciumchlorid als Nebenprodukt zu gewinnen.
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Abbildung 31: PARFORCE-Technologie: Weiterverarbeitung der Salzlosung aus der Elektrodialyse
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Quelle: PARFORCE Engineering & Consulting GmbH, 2022

Fiir die PARFORCE-Technologie kann neben Klarschlamm auch Struvit als Eingangsstoff dienen.
Bei der Veredlung von Struvit zu Phosphorsdure muss dieses vor dem Aufschluss kalziniert
werden. Das ausgetriebene Ammoniak wird aufgefangen. Anschliefiend wird es wie in
Abbildung 30 dargestellt analog zu Klarschlammverbrennungsasche behandelt. Die
Weiterverarbeitung der Salzl6sung aus der Elektrodialyse ist nicht mehr notwendig. Als
Nebenprodukt wird direkt MgCl, gewonnen. Des Weiteren konnen neben KSA und Struvit auch
weitere Sekundar- und auch Primarphosphate als Eingangsstrom verarbeitet werden; dies ist
jedoch nicht dargestellt.

2.2.6.5 PHOS4Green/Seraplant-Verfahren

Im PHOS4Green-Verfahren (Abbildung 32) wird eine Suspension aus der
Klarschlammverbrennungsasche, Phosphorsaure und ggf. weiterer Nahrstoffkomponenten
erzeugt. Dabei wird das Phosphat in der Asche durch die Saure aufgeschlossen. Die erzeugte
Suspension wird anschliefRend in einem Wirbelschichtapparat gleichzeitig getrocknet und
granuliert.

Abbildung 32: PHOS4Green-Verfahren
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Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

PHOS4Green mit erweiterter Schadstoff-Abtrennung:
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Das PHOS4Green-Verfahren kann um eine vorgeschaltete Schadstoff-Abtrennung erganzt
werden. Hierzu wurden aufgrund wechselnder Aschequalititen unterschiedliche
Behandlungsvarianten entwickelt. In Variante 1 erfolgt eine selektive Fallung der
Schwermetalle. Variante 2 fokussiert im ersten Schritt die Phosphor-Extraktion mit
anschliefSender Wasche, wobei die ungeldsten Schadstoffe im Aufschlussriickstand verbleiben.
Variante 3 ergidnzt Variante 2 um eine Fallung der Schadstoffe durch Zugabe eines Fallmittels.
Das je nach Variante anfallende Filtrat wird dann in den PHOS4Green Prozess eingeschleust.
(Engelhart und Kuhn, 2022)

2.2.6.6 Phos4Life-Verfahren

Der erste Schritt des Phos4Life-Verfahrens (Abbildung 33) ist eine Raffinatbehandlung, die dazu
dient, dass der Anteil an Phosphor, welcher im letzten Schritt der Solventextraktion nicht ins
Endprodukt iibergeht, im System bleibt. Um dies zu garantieren wird Kalk zudosiert. Im
Anschluss wird die Klarschlammverbrennungsasche mit Schwefelsdure aufgeschlossen. Durch
eine Fest-/Fliissig-Trennung wird der verbleibende Aufschlussriickstand von der fliissigen
Phase abgetrennt. In der anschliefdenden ersten Solventextraktion (SX) wird Eisen als
Eisenchlorid-Lésung separiert und aufbereitet. In der zweiten Solventextraktion wird die
Phosphorsédure von den Schwermetallen getrennt und darauffolgend durch Verdampfen zu
technisch reiner, 75 %iger Phosphorsaure aufkonzentriert. Die durch die Solventextraktionen
gelosten Schwermetalle werden ausgefallt.

Abbildung 33: PhosA4Life-Verfahren
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Quelle: eigene Darstellung nach Mehr und Hellweg, 2018, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

2.2.6.7 pontes pabuli-Verfahren

Im pontes pabuli-Verfahren (Abbildung 34) wird zunachst die Klarschlammverbrennungsasche
mit einer Sdure aufgeschlossen. Im zweiten Schritt erfolgt eine mechanische Fest-/Fliissig-
Trennung. Das resultierende Prozesswasser wird wieder zum Aufschlussreaktor zuriickgefiihrt,
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sodass dieses im Kreislauf gefiihrt wird. Dem feuchten Feststoff werden weitere Nahrstoffe
untergemischt. Das Gemisch wird mittels eines Granuliertellers granuliert und anschlief3end
getrocknet. Optional kann das Prozesswasser nach der Fest-/Fliissig-Trennung einer
Schwermetall-Abtrennung unterzogen werden.

Abbildung 34: pontes pabuli-Verfahren
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P-haltiges
Ascheprodukt

Asche Aufschluss Granulation Trocknung

Schwermetall-
abscheidung

Schwermetalle

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

2.2.6.8 TetraPhos-Verfahren

Im ersten Schritt des TetraPhos-Verfahrens (Abbildung 35) wird die
Klarschlammverbrennungsasche in einem Reaktor mit verdiinnter Phosphorsaure unter Zugabe
eines Schwermetall-Fallmittels aufgeschlossen. Anschlief3end wird das Filtrat vom
Ascheriickstand abfiltriert, das Filtrat stellt die Roh-Phosphorsaure dar. Im zweiten Schritt wird
das aus der Asche geloste Calcium durch Zugabe von Schwefelsdure aus der Roh-Phosphorsaure
als Calciumsulfat ausgeféllt. Nachfolgend werden die restlichen Metalle wie Magnesium,
Aluminium und Eisen mittels Ionenaustauscher abgetrennt. Zuletzt wird die Rohphosphorsaure
mittels optionaler Nanofiltration gereinigt und durch Vakuumverdampfung konzentriert.

Abbildung 35: TetraPhos-Verfahren

Phosphorsaure [«

SM-Falimittel

Calciumsulfat- lonen- Nanofiltration

Asche AUISCAILSS fallung austauscher (optional)

Verdampfung Phosphorsaure

Filtration Filtration Nanofiltration

Aufschluss-

riickstand Gips Al-/ Fe-Lésung

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft
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2.2.7 Zusammenfassung Verfahrensiiberblick

Die im Rahmen der Literaturrecherche und Umfrage ermittelten Verfahrensangaben sind in
Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8 zusammengestellt. Dazu sind die Ergebnisse der
beantworteten Fragebdgen mit der entsprechenden Quellenangabe ,eigene Abfrage” und
Literaturdaten mit der entsprechenden Literaturstelle gekennzeichnet. Die Angaben zu den
jeweiligen Verfahren sind als allgemeine Richtwerte zu verstehen, die sich auf von den
Verfahrensentwicklern bisher getestete Eingangsmaterialien beziehen. Da sich nicht alle
Verfahrensangaben allgemeingiiltig darstellen lassen, sind in der Tabelle Verweise zu den
standortspezifischen Kennwerten in den Steckbriefen (Anhang C) hinterlegt. Die Vollstandigkeit
der in dieser Studie behandelten Phosphorriickgewinnungsverfahren ist nicht garantiert.
Insbesondere Verfahren, die einen TRL < 6 aufweisen, zu denen keine Literaturdaten vorlagen
oder die nicht mehr weiterverfolgt werden (z. B. EcoPhos), wurden nicht ndher betrachtet.
Pyrolyseverfahren und hydrothermale Verfahren (z. B. PYREG-Verfahren, etc.), die ein P-haltiges
Karbonisat erzeugen, wurden in dieser Studie nicht als Phosphorriickgewinnungsverfahren
bewertet. Diese werden entsprechend der rechtlichen Situation in der vorliegenden Studie als
Klarschlamm-Vorbehandlungsverfahren eingestuft, welche Phosphor in der jeweiligen Matrix
aufkonzentrieren, aber hierdurch noch nicht die Forderung nach einer Phosphorriickgewinnung
erfiillen.
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Tabelle 18: Stammdaten zu den Phosphorriickgewinnungsverfahren
Verfahrensname Verfahrensentwickler Verfahrensart Technology Status Erlduterungen Quellen
Readiness
Level
Multi-Solid P.C.S. GmbH Kristallisation 6-7 in Planung/Umsetzung Anlagenspezifische | Eigene Anfrage
(KA Hagenow fiir 2023) Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.1.1
NuReSys NuReSys (Nutrients Kristallisation 8 umgesetzt (KA Anlagenspezifische | Eigene Anfrage
Recovery Systems) Braunschweig) Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.1.2
Pearl OSTARA Kristallisation 9 umgesetzt Schonberg et al., 2018
(international, bisher
nicht in Deutschland)
PHOSPAQ Paques Kristallisation 9 umgesetzt (Hunfeld) Eigene Anfrage
P-RoC KIT-Karlsruher Institut fir | Kristallisation (mittels 6-7 in Planung (KA Eigene Anfrage
Technologie CSH-Phasen) GroRostheim)
SIMPhos Circel Kristallisation (mittels 6-7 in Planung/Umsetzung Eigene Anfrage

CSH-Phasen)
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Verfahrensname

AirPrex

EloPhos

Erw. PARFORCE-
Ansatz!

Gifhorn

MSE-Verfahren

PhosForce

Verfahrensentwickler

Berliner Wasserbetriebe

ELIQUO STULZ GmbH

PARFORCE Engineering &
Consulting GmbH

Seaborne EPM A, ASG
Stadt Gifhorn

Mobile-
Schlammentwasserungs
GmbH

Veolia

Verfahrensart

Kristallisation

Kristallisation

Kristallisation

Kristallisation

Kristallisation

Kristallisation

Technology
Readiness
Level

9
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Status

umgesetzt (z.B. KA
Monchengladbach-
Neuwerk, KA Berliner
Wasserbetriebe, KA
Goppingen, KA
Salzgitter-Nord, KA
Uelzen)

eingestellt (war seit
2016 umgesetzt auf der
KA Lingen)

in Umsetzung (KA
Wolfsburg flr 2023)

umgesetzt (KA Gifhorn)

umgesetzt (mobile
Anlage)

in Planung (KA
Schénebeck)

Erlduterungen

Anlagenspezifische
Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.2.1
bzw. C.2.2

Anlagenspezifische
Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.2.3

Anlagenspezifische
Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.2.4

Quellen

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage

Miller-Schaper et al.,
2014

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage;

Antakyali et al., 2022



Verfahrensname

PS-fix

Stuttgarter-Verfahren

ViviMag

EuPhoRe

FlashPhos

Grenzebach Phosphor-
Recycling-Verfahren

KSFM-Prozess (Kubota
Surface Melting
Furnace)

Verfahrensentwickler

Abwasserbeseitigung
Primasens und PFI

ISWA und iat-
Ingenieurberatung GmbH

WETSUS, Kemira; TU
Delft

EuPhoRe GmbH

Innerhalb: Konsortium
EU-Horizon Projekt
FlashPhos

Grenzebach und
Forschungszentrum
CUTEC der Technischen
Universitat Clausthal

KUBOTA Corporation

Verfahrensart

Kristallisation

Kristallisation

Kristallisation

thermochemischer
Aufschluss im Drehrohr?

thermochemisches
Verfahren

thermochemisches
Verfahren

thermochemisches
Verfahren

Technology
Readiness
Level

6

5-6

5

(6 bis 7
erwartet fur
Pilotanlage)
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Status

in Planung/Umsetzung
(KA Felsalbe, Pirmasens)

eingestellt (war
umgesetzt auf der KA
Offenburg)

Pilotversuche (KA
Schonebeck Kapazitat
Pilotanlage: 1 m3/h)

in Planung/Umsetzung
(HKW Mannheim)

Pilotanlage mit bis zu
250 kg/h Durchsatz;
Erste groRtechnische
Anlage Bau geplant fir
2025, Markteinfihrung
2028

in Planung/Umsetzung
(KA Rodgau mit

3.400 t TM/a (ausgelegt
fiir 90.000 E))

umgesetzt (> 30 Anlagen
im Ausland (JP))

Erlduterungen

Anlagenspezifische
Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.2.5

Anlagenspezifische
Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.3.1

Quellen

Eigene Anfrage

Meyer, 2013

Gronfors und Cazalet,
2022

Eigene Anfrage

Arnout, 2022, Flashpos
Website;
https://flashphos-
project.eu/about/our-
concept/
(Zugriffsdatum:
17.01.23).

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage


https://flashphos-project.eu/about/our-concept/
https://flashphos-project.eu/about/our-concept/
https://flashphos-project.eu/about/our-concept/

Verfahrensname

Na-Direktdosierung in
die Verbrennung
(AshDec ,Variante B“)

P-XTRACT

Drehrohrkessel
(Werkstatten heating-
systems GmbH)

Ash2Phos

AshDec

Verfahrensentwickler

Emter GmbH

ZSW, WEHRLE, Uni
Freiburg, AZV Staufener
Bucht

Werkstatten heating-
systems GmbH

Easy Mining

Outotec/BAM

Verfahrensart

thermochemischer
Aufschluss? in der
Rostfeuerung

thermochemischer
Aufschlusst in der
Wirbelschicht
(optionales KSA-
Leaching)

thermochemischer
Aufschluss® im Drehrohr

nasschemischer
Aufschluss

thermochemischer
Aufschluss? im Drehrohr

Technology
Readiness
Level

6

8-9
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Status

in Planung/Umsetzung
(Altenstadt, Emter
GmbH)

in Umsetzung
(Demonstrationsanlage
in Breisach-Grezhausen)

in Umsetzung (Schiittorf,
Ems-Vechte-
Klarschlamm-Versorgung
GmbH Kapazitat: ca.
4,200t TM/;
Wallmenroth,
Kommunalen
Klarschlammverwertung
Region Altenkirchen
GmbH Kapazitat: ca.
4.200t TM/a)

in Planung/Umsetzung
(Chemiepark Schkopau,
Chemiepark Siid-West in
Baden-Wirtemberg
(Standort noch nicht
bekannt))

Planung/Umsetzung
eingestellt -->
Verfahrensabwandlung

Erlduterungen

Anlagenspezifische
Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.3.2

Anlagenspezifische
Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.3.3

Anlagenspezifische
Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.4.1

Quellen

Eigene Anfrage

Kurz, 2022

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage



Verfahrensname

Leachphos

PARFORCE-
Technologie

Phos4green/Seraplant

Phos4Life

pontes pabuli

TetraPhos

Verfahrensentwickler

AIK Technik AG

PARFORCE Engineering &
Consulting GmbH

Seraplant /Glatt

Técnicas Reunidas SA

Pontes pabuli GmbH

Remondis

Verfahrensart

nasschemischer
Aufschluss

kombiniertes nass- und
elektro-chemisches
Verfahren

nasschemischer
Aufschluss

nasschemischer
Aufschluss

nasschemischer
Aufschluss

nasschemischer
Aufschluss

Technology
Readiness
Level

7-8

6-7
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Status

Labor

in Umsetzung
(groBtechn.
Versuchsanlage auf der
KA Bottrop fir
2023/2024 geplant
Kapazitat: 1.000 t
Asche/a bzw. 3t
Asche/d, Pilotanlage
Freiberg Kapazitat: 1t
Asche/d)

umgesetzt
(Haldensleben)
Phos4Green mit
Storstoff-Abreicherung
in Planung
(Industriepark Hochst,
Frankfurt)

in Planung/Umsetzung
(Schweiz)

Produktionsanlage
Betriebslauf ab Ende
10/2022 Leipzig-
Markranstadt Kapazitat:
4-10 t Produkt/h

umgesetzt (Hamburg)

Erlduterungen

Anlagenspezifische
Angaben finden
sich im Steckbrief
in Anhang C.4.2

Anlagenspezifische
Angaben finden

Quellen

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage

Eigene Anfrage
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sich im Steckbrief
in Anhang C.4.3

tsofern Additive zur Schadstoff-Ausschleusung eingesetzt werden

2durch Additivzugabe zur gezielten Verbesserung der Phosphorverfigbarkeit
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Tabelle 19: Verfahrensspezifische Angaben der Phosphorriickgewinnungsverfahren
Verfahrens- Eingangs- P-Gehalt Trocken- Betriebs- Durchsatz- Betriebsmittel Riickgewinnungs- | Energiebedarf
name strom riickstand fahigkeit kapazitat effizienz
Multi-Solid SW (Bio-P) s. Steckbrief s. Steckbrief s. Steckbrief s. Steckbrief MgO 90 % bezogen auf | s. Steckbrief
gelostes POs-P
NuReSys SW (Bio-P) s. Steckbrief s. Steckbrief s. Steckbrief s. Steckbrief 85 % bezogen auf | s. Steckbrief
MgCl2, NaOH .
gelostes PO4-P
Pearl SW (Bio-P) k.A. k.A. k.A. k.A. MgCl2, NaOH 12-22 % bezogen | k.A.
auf P im Schlamm
85 % bezogen
gelostes POs-P
PHOSPAQ SW (Bio-P) 50— ca. 70-95 % ca. 8.755 h/a abhangig von P- MgO oder Mg(OH)2 abhangig von Sehr
400 mg P/I Konz. im Zulauf Zulaufskonzentrat | unterschiedlich
ion
P-RoC SW (Bio-P) <1.500mgP/l | <2% bis zu 8.000 h/a | Pilotmafstab: ca. H2S04, < 80 % bezogen je nach
250 1/h CsHsgO7, auf gelostes PO4-P | Abwasser-
CSH Charakteristik 2
-5 kWh/m3
SIMPhos SW (Bio-P) 123 - k.A. k.A. 135 m3/d bis CSH (SIMPur) k.A. k.A.
245 mg P/I 180m3/d
AirPrex FS (Bio-P) s. Steckbrief s. Steckbrief s. Steckbrief s. Steckbrief MgCl2 <5 % bezogen auf | s. Steckbrief
P im Schlamm;
> 90 % bezogen
auf gelostes POs-P
EloPhos FS (Bio-P) 3,7%PTM 2,6 % 8760 h/a 1.200 t TM/a, MgClI2: 3,5 I/m3 k.A. 30.000 kWh/a

max. moglich
2.500t TM/a
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Verfahrens-
name

Erw.
PARFORCE-
Ansatz

Gifhorn

MSE-
Verfahren

PhosForce

PS-fix

Stuttgarter-

Verfahren

ViviMag

Eingangs-
strom

Hydrolysiert
er USS (Bio-
P)

FS (Bio-P)

FS (Fe-
Fallung, Al-
Fallung, Bio-
P)

RS (Bio-P)

FS (Bio-P)

FS

FS (Chem-P)

P-Gehalt

100 - 1.300
mg/|

k.A.

3-7%PTM

k.A.

s. Steckbrief

k.A.

k.A.

Trocken-
riickstand

s. Steckbrief

k.A.

1,7-4,8%

k.A.

s. Steckbrief

k.A.

k.A.

Betriebs-
fahigkeit

s. Steckbrief

k.A.

max. 8.760 h/a

k.A.

s. Steckbrief

k.A.

k.A.

Durchsatz-
kapazitat

s. Steckbrief

k.A.

max.
5.000t TM/a

k.A.

s. Steckbrief

k.A.

k.A.
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Betriebsmittel

MgCla:

3,23 g/((mg P/I)*m?)
(Mg:P =1,05) (wf)
NaOH: ca. 0,5 I/m3
Flussigphase (wf)
Polymerbedarf
(PARFLOX): 8 kg
Wirksubstanz/t TR bei
44 % TR

H202, H2SO04

H2S504

CeHs07: 4,8 I/m3 FS,
MgO: 1,6 I/m3 FS,
NaOH: 2,1 I/m3 FS

NaOH/Ca(OH),
MgCl>/CaClz, Polymer

NaOH, CsHsO7, HCI,
MgCl2, H2SO4

H2S0a4,
Zitronensaure,
MgO,

NaOH

k.A.

Riickgewinnungs-
effizienz

bis zu

67 % bezogen auf
P im Schlamm

> 95 % bezogen
auf gelostes PO4-P

k.A.

90 % bezogen auf
P im Schlamm

30 bis 50 %
bezogen auf P im
Schlamm

60 %bezogen auf
P im Schlamm

50 bis 60 %
bezogen auf P im
Schlamm

Bis zu 50 %
bezogen auf P im
Schlamm

Energiebedarf

s. Steckbrief

k.A.

12 kWh/m3 FS
(1.714.285
kWh/a bei
5.000 t TM/a)

k.A.

s. Steckbrief

k.A:

k.A.
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Verfahrens-
name

EuPhoRe

FlashPhos

Grenzebach
Phosphor-
Recycling-
Verfahren

KSFM-Prozess
(Kubota
Surface
Melting
Furnace)

Eingangs-
strom

KS

entw.

KS/getr. KS

KS

KS/KSA

P-Gehalt

s. Steckbrief

3,4 % P (getr.

KS)

>2%PTM

entw. KS: 2 -
3%P

KSA: 8 -
14 % P

Trocken-
riickstand

s. Steckbrief

25 % bzw. 85 %

keine Vorgabe

entw. KS: 85 -
95 %,

RS: 70 - 80 %,
KSA: 85 -100 %

Betriebs-
fahigkeit

s. Steckbrief

k.A.

>8.000 h/a

6.800-7.200 h/a
(bis 8160 h/a
moglich)

Durchsatz-
kapazitat

s. Steckbrief

Pilotanlage: 250
kg/h getr. KS

Komplette
Verwertung des
anfallenden KS,
Anlagengrofen:
50.000-90.000 E,

90.000-130.000 E,

130.000-170.000
E, >170.000 E

KS: 8,5t/d-175
t/d
KSA:1t-100t/d
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Betriebsmittel

MgCl
zzgl. Betriebsmittel fir
die Rauchgasreinigung

Ca0: 0,03 kg/kg getr.
KS,
Koks: 0,06 kg/kg getr.
KS

k.A.

Additive: Ca(OH)2: 2-3
kg/t entw. KS, Fe20s: 4-
5 kg/t entw. KS;
Brennstoff zur
Trocknung (z.B.
Kerosin, Biogas, etc.):
Kerosin: 20-25 L/t
entw. KS;

Brennstoff fiir die
Schmelze: Fir KS:
fossile Energie nur fir
die Startphase

Flr Asche: Plastikmll
als Brennstoff: 400 kg
SRF/t KSA oder falls

Riickgewinnungs-
effizienz

>80% (P
verbleibt
groBtenteils in
der Asche

76 % (angestrebt
>90 %)

bis zu 94 % (je
nach Fe-Anteil im
KS)

>90 %

Energiebedarf

s. Steckbrief

k.A.

k.A.

KS-Schmelze:
100-150 kWh/t
entw. KS
KSA-Schmelze:
250-300 kWh/t
KSA (Angaben
abhangig vom
Prozessablauf
der Anlage)
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Verfahrens-
name

Na-
Direktdosie-
rung in die
Verbrennung
(AshDec
,Variante B“)

P-XTRACT

Drehrohr-
kessel
(Werkstatten
heating-
systems
GmbH)

Ash2Phos

Eingangs-
strom

KS

KS

KS

KSA

P-Gehalt

s. Steckbrief

6,5-11 % P TM

3-4%FP

keine
Limitierung
(optimal:
zwischen 6-12
% P)

Trocken-
riickstand

s. Steckbrief

20-30 %

18-35%

trockene Asche
(Silo Lagerung)

Betriebs-
fahigkeit

s. Steckbrief

k.A.

s. Steckbrief

>8.000 h/a

Durchsatz-
kapazitat

s. Steckbrief

2.000 - 3.000 t/a
KS TM (KS von 7
KA der Region)

s. Steckbrief

Anlagengrofien:
30.000, 60.000,
90.000t TM/a
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Betriebsmittel

Plastikmull nicht
zuganglich Kerosin
(oder anderer
Brennstoff): 250 I/t KSA
Gasreinigung: NaOH
(24 %): 4-6 L/t entw. KS

Na-basierte Additive
(Na2C0s3, NazS0a4,
NaHCO3)

zzgl. Betriebsmittel fur
die Rauchgasreinigung

Na-/K-basierte
Additive,

zzgl. Betriebsmittel fir
die Rauchgasreinigung,
zzgl. Betriebsmittel fir
das Saure-Leaching

gefs. Additive;
zzgl. Betriebsmittel fir
die Rauchgasreinigung

HCI, NaOH, Kalkmilch

Riickgewinnungs-
effizienz

>98 % (P verbleibt
groRtenteils in
der Asche)

>98 % (P verbleibt
grofitenteils in
der Asche

>98 % (P verbleibt
grofitenteils in
der Asche

>80 %

Energiebedarf

k.A.

k.A.

s. Steckbrief

k.A.
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Verfahrens-
name

AshDec

Leachphos

PARFORCE-
Technologie

Phos4green/
Seraplant

Eingangs-
strom

KSA

KSA

KSA

KSA

P-Gehalt

9-10% P T™M

7-8%P TM

keine
technischen
oberen oder
unteren
Grenzen

ideal >7,9% P
(flexibel, je
nach
Endprodukt

Trocken-
riickstand

100 %

95-100 %

i.d.R. trocken
(ggfs. zur
Staubbindung
mit Wasser
benetzt) keinen
Einfluss auf die
Prozesseffektivit
at oder -effzienz

100 %

Betriebs-
fahigkeit

8.000 h/a
(siehe
Kommentar
Energiebedarf)

5.000-8.000 h/a

Kampagnenbetr
ieb

s. Steckbrief

Durchsatz-
kapazitat

15.000 t TM/a

(siehe Kommentar

Energiebedarf)

36.000 kg TM/d

1.000 kg/d
(Freiberg)

s. Steckbrief
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Betriebsmittel

Na-basierte Additive
(Na2COs3, NazS0sa,
NaHCO3)

zzgl. Betriebsmittel fur
die Rauchgasreinigung

H2S0,, Ca(OH)2

verdiinnte HCl oder
HNOs
lonenaustauscherharze
und
Regenerationsmittel,
CaOH zur
Neutralisierung
(Haupttreiber fir die
Verbrduche der
Betriebsmittel: Ca- und
P-Gehalt und Fe und Al
zur Abreicherung)

Phosphorsaure (40 %-
ig)

zzgl. optional
Nahrstoffe

Riickgewinnungs-
effizienz

99 % (P verbleibt
grofStenteils in
der Asche

>80 %

>80 %

>80 %

Energiebedarf

k.A.

(aufgrund der
gestiegenen
Gaspreise gab
es eine
Verfahrensverd
nderung siehe
Na-
Direktdosierung
in die
Verbrennung
(AshDec
Variante B))

ca. 150 kWh
Strom/t KSA

abhangig von
der
Zusammensetzu

ng

s. Steckbrief
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Verfahrens-
name

Phos4Life

pontes pabuli

TetraPhos

Eingangs-
strom

KSA

KSA

KSA

P-Gehalt

und
zugehoriger
Rezeptur)

keine
Begrenzung

4-13%P

s. Steckbrief

Trocken-
riickstand

>98%

>95 %

s. Steckbrief

Betriebs-
fahigkeit

8.000 h/a

7.500 h/a

s. Steckbrief

Durchsatz-
kapazitat

> 35.000 kg TM/d

k.A.

s. Steckbrief
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Betriebsmittel

H2504 (96 %), CaO, HCI
(32 %)

Sauren

(rezyklierte)
Phosphorsaure, H2SOa,
SM-Fallmittel, HCI

Riickgewinnungs-
effizienz

ca. 95 %

ca. 90 %

>80-90 %

Energiebedarf

k.A.

k.A.

k.A.
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Tabelle 20: Rezyklat, Nebenprodukt und Reststoffe der Phosphorriickgewinnungsverfahren
Verfahrens- | Rezyklat | Rezyklat- P-Gehalt Reststoffe Reststoff- P-Gehalt Entsor- Neben- Neben- P-Gehalt | Entsorgungs-
name aufkommen | Rezyklat aufkommen | Reststoff gungs/Ver- | produk- produkt- | Neben- /Verwer-
wertungs- te aufkom- | produkte | tungsweg
weg men Nebenpro-
Reststoff(e) dukt(e)
Multi-Solid Struvit s. Steckbrief | s. Steckbrief | P-arme s. Steckbrief | s. Steckbrief | Rucklauf KA | keine entfallt entfallt entfallt
Flssigkeit
NuReSys Struvit s. Steckbrief | s. Steckbrief | P-arme s. Steckbrief | s. Steckbrief | Rucklauf KA | keine entfallt entfallt entfallt
FlUssigkeit
Pearl Struvit k.A. k.A. P-arme k.A. k.A. Ricklauf KA | keine entfallt entfallt entfallt
FlUssigkeit
PHOSPAQ Struvit ca. 1.825 ca.12% P P-arme k.A. k.A. Ricklauf KA | keine entfallt entfallt entfallt
tP/a Flussigkeit
P-RoC CaP und ca.1-2kg/h | 5-12% P-arme k.A. k.A. Rucklaufin keine entfallt entfallt entfallt
Struvitrist FlUssigkeit Zulauf KA
alle in
CSH-
Substrate
n
SIMPhos Struvitin | 20-50t/a 45-13%P P-arme k.A. k.A. Ricklauf KA | keine entfallt entfallt entfallt
CSH- FlUssigkeit
Substrate
n
AirPrex Struvit s. Steckbrief | s. Steckbrief | entwdsserter | s. Steckbrief | s. Steckbrief | s. Steckbrief | keine entfallt entfallt entfallt
KS
EloPhos Struvit k.A. k.A. entwdsserter | k.A. k.A. thermische keine entfallt entfallt entfallt
KS Verwertung

113




TEXTE Evaluierung verfligbarer Kapazitaten thermischer Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriickgewinnung — Abschlussbericht

Verfahrens-
name

Erw.
PARFORCE
Ansatz

Gifhorn

MSE-
Verfahren

PhosForce

PS-fix

Stuttgarter-
Verfahren

ViviMag

Rezyklat

Struvit
oder
Phosphor
-saure
(75 %)

Struvit

Struvit

Struvit
oder
Brushit

Struvit

Struvit

Vivianit

Rezyklat-
aufkommen

s. Steckbrief

k.A.

abhangig von
der P-Fracht

k.A.

s. Steckbrief

k.A.

k.A.

P-Gehalt
Rezyklat

s. Steckbrief

k.A.

11,6 % P

>10%

s. Steckbrief

k.A.

k.A.

Reststoffe

desintegriert
er USS

entwasserter
KS

P-armer
Filterkuchen

abgereichert
er RS

entwasserter
KS

entwasserter
KS

entwasserter
KS

Reststoff-
aufkommen

s. Steckbrief

k.A.

abhangig

von der KA

k.A.

s. Steckbrief

k.A.

k.A.
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P-Gehalt
Reststoff

s. Steckbrief

k.A.

<
20gP/kgT
M

k.A.

s. Steckbrief

k.A.

k.A.

Entsor-
gungs/Ver-
wertungs-
weg
Reststoff(e)

Zufiihrung
in die
Faulung

thermische
Verwertung

thermische
Verwertung

Zufiuhrung
in die
Faulung

thermische
Verwertung

thermische
Verwertung

thermische
Verwertung

Neben-
produk-
te

keine;

bei
Veredelu
ngvon
Struvit zu
P-Saure:
MgCl2,
Ammonia
kwasser

keine

keine

keine

(NH4)2S04

keine

keine

Neben-
produkt-
aufkom-
men

entfallt

entfallt

entfallt

entfallt

s.
Steckbrie
f

entfallt

entfallt

P-Gehalt
Neben-
produkte

entfallt

entfallt

entfallt

entfallt

s.
Steckbrie
f

entfallt

entfallt

Entsorgungs-
/Verwer-
tungsweg
Nebenpro-
dukt(e)

entfallt

entfallt

entfallt

entfallt

Landwirtscha
ft

entfallt

entfallt
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Verfahrens-
name

EuPhoRe

FlashPhos

Grenzebach
Phosphor-
Recycling-
Verfahren

Rezyklat

P-haltiges
Asche-
produkt

weiller
Phosphor
(Pa)

Phosphor
saure
(MGA)

Rezyklat-
aufkommen

s. Steckbrief

0,026 kg/kg
getr. KS

k.A. (je nach
P- und Fe-
gehalt)

P-Gehalt
Rezyklat

s. Steckbrief

0,026 kg/kg
getr. KS
(siehe auch
Rezyklatauko
mmen)

>52%
gemaR MGA-
Spezifikation

Reststoffe

Schwermetal
Ihaltiger
Filterstaub
(als Gemisch
mit MVA-
Filterstaub)

alternativer
Zement-
Binder

Mineralik
(entspricht
der
Zusammense
tzung von
Basalt)

Reststoff-
aufkommen

s. Steckbrief

alternativer
Zement-
Binder: 0,27

kg/kg getr.
KS

entspricht
Glihricksta
nd des KS
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P-Gehalt
Reststoff

s. Steckbrief

k.A.

k.A.
(abhagnig
vom Fe-
Anteil im
KS,
unterhalb

Entsor-
gungs/Ver-
wertungs-
weg
Reststoff(e)

s. Steckbrief

Baustoffin-
dusstrie

Substitut fir
den
Eingangsroh
stoff Basalt
in der
Herstellung

Neben-
produk-
te

keine

Gasférmi
ger
Brennsto
ff, Metall
Konzentr
at, Fe-
Legierung
(vorgese
hen,
ansonste
n
Reststoff)

keine

Neben-
produkt-
aufkom-
men

entfallt

Gasformi
ger
Brennsto
ff: 2,97
ke/kg
getr. KS
Metall
Konzentr
at:
0,0025
ke/kg
getr. KS
Fe-
Legierung
10,04
ke/kg
getr. KS

entfallt

P-Gehalt
Neben-
produkte

entfallt

Fe-
Legierung

Hauptver

lust von P
als Fe-P

entfallt

Entsorgungs-
/Verwer-
tungsweg
Nebenpro-
dukt(e)

entfallt

Gasformiger
Brennstoff:
Ersatz von
fossilen
Brennstoffen
(bspw. in
Zementwerk
en)

Metall
Konzentrat:
Metallindust
rie

Fe-
Legierung:
Metallindust
rie

entfallt
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Verfahrens-
name

KSFM-
Prozess
(Kubota
Surface
Melting
Furnace)

Na-
Direktdosie-
rung in die
Verbrennung
(AshDec
Variante B)

P-XTRACT

Drehrohr-
kessel
(Werkstatten
heating-
systems
GmbH)

Rezyklat

P-reiche
Schlacke

P-haltiges
Asche-
produkt

P-haltiges
Asche-
produkt

P-haltiges
Asche-
produkt

Rezyklat-
aufkommen

4.000 kg/d
(fur 100 t/d
entw. KS mit
20 % TR)

s. Steckbrief

10t/d T™M

s. Steckbrief

P-Gehalt
Rezyklat

8-10%P

s. Steckbrief

6,5-11 % P

s. Steckbrief

Reststoffe

Flugasche

Schwermetal
Ihaltiger
Filterstaub

Schwermetal
Ihaltiger
Filterstaub

Schwermetal
Ihaltiger
Filterstaub

Reststoff-
aufkommen

60 kg/d (fur
100 t/d
entw. KS
mit 20 %
TR)

s. Steckbrief

k.A.

s. Steckbrief
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P-Gehalt
Reststoff

der Basalt-
Spezifikatio
n)

15-20 % P

s. Steckbrief

k.A.

s. Steckbrief

Entsor-
gungs/Ver-
wertungs-
weg
Reststoff(e)

von
Mineralwoll
e

Verhittung;
Deponierun

8

s. Steckbrief

k.A.

s. Steckbrief

Neben-
produk-
te

Metallko
nzentrat
(reich an
Fe, Au,
Pd)

keine

k.A.

Ammoniu
msulfat-
Lésung
(Nebenpr
odukt der
Abluftwa
sche
hinter

Neben-
produkt-
aufkom-
men

1-5 % des
KS
Trockeng
ewichts

entfallt

k.A.

s.
Steckbrie
f

P-Gehalt
Neben-
produkte

5-10% P

entfallt

k.A.

Entsorgungs-
/Verwer-
tungsweg
Nebenpro-
dukt(e)

Veredelung

entfallt

k.A.

Landwirtscha
ft



TEXTE Evaluierung verfligbarer Kapazitaten thermischer Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriickgewinnung — Abschlussbericht

Verfahrens-
name

Ash2Phos

AshDec

Leachphos

PARFORCE-
Technologie

Rezyklat

Calcium-
phosphat

P-haltiges
Asche-
produkt

P-reiches
Salz

Phosphor
-saure
(75 %)

Rezyklat-
aufkommen

s. Steckbrief

17.000 t TM/
a

ca. 14,4 t/d

abhangig von
Zusammense
tzung
Einsatzstoff
und
Anlagenkapa
zitat

P-Gehalt
Rezyklat

s. Steckbrief

8-9%

140 g P/kg

ca.24 % P

Reststoffe

Sand,
Schwermetal
|-Konzentrat,
Abwasser

Schwermetal
Ihaltiger
Filterstaub

Aufschlussri
ckstand,
Abwasser

Aufschlussri
ckstand,
Schwermetal
Ikonzentrat

Reststoff-
aufkommen

s. Steckbrief

150 t/a

31.000 kg T
M/d

je nach
Einsatzstoff
und
Anlagenkap
azitat: bis zu
65 % der
eingesetzte
n KSA
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P-Gehalt
Reststoff

s. Steckbrief

k.A.

ca.1%

5-10 % P

Entsor-
gungs/Ver-
wertungs-
weg
Reststoff(e)

Sandfraktio
n:
Baustoffe,
Glas

SM-
Konzentrat:
Deponie
(sef.
Metallschm
elzer)

Untertaged
eponie

Deponie

Aufschlussr
lickstand:
Deponierun
g oder bei
geringer
Belastung
Baustoffind
ustrie,
Schwermet

Neben-
produk-
te

dem
Trockner)

FeCls,
Natriuma
luminat

keine

keine

CaCly,
(Fe-/Al-
Salze)

Neben-
produkt-
aufkom-
men

s.
Steckbrie
f

entfallt

entfallt

abhangig
von
Zusamme
nsetzung
Einsatzst
off und
Anlagenk
apazitat

P-Gehalt
Neben-
produkte

s.
Steckbrie
f

entfallt

entfallt

k.A.

Entsorgungs-
/Verwer-
tungsweg
Nebenpro-
dukt(e)

Fallsalz:
Abwasserrei
nigung

entfallt

entfallt

Fallsalze:
Abwasserrei
nigung,
Taumittel
(Winterdiens
t)
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Verfahrens-
name

Phos4green/
Seraplant

Phos4Life

pontes
pabuli

TetraPhos

Rezyklat

P-haltiges
Aschepro
dukt

Phosphor
-saure
(75 %)

P-haltiges
Asche-
produkt

Phosphor
-saure
(75 %)

Rezyklat-
aufkommen

s. Steckbrief

k.A.

4-10t/h

s. Steckbrief

P-Gehalt
Rezyklat

s. Steckbrief

ca.24% P

2-17%P

s. Steckbrief

Reststoffe

keine

Aufschlussrii
ckstand,
Schwermetal
Ikonzentrat,
Abwasser

Schwermetal
Ilkonzentrat

Aufschlussri
ckstand

Reststoff-
aufkommen

entfallt

k.A.

5-10 % der
KSA

s. Steckbrief
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P-Gehalt
Reststoff

entfallt

<0,5 %P

<5%

s. Steckbrief

Entsor-
gungs/Ver-
wertungs-
weg
Reststoff(e)

allkonzentra
t: Deponie

entfallt

Deponie

Deponie

s. Steckbrief

Neben-
produk-
te

keine

FeCls
(40 %),
HCI
(17 %)

keine

(Fe-/Al-
Salze),
Gips

Neben-
produkt-
aufkom-
men

entfallt

k.A.

entfallt

S.
Steckbrie
f

P-Gehalt
Neben-
produkte

entfallt

k.A.

entfallt

s.
Steckbrie
f

Entsorgungs-
/Verwer-
tungsweg
Nebenpro-
dukt(e)

entfallt

Verwertung

entfallt

Fallsalze:
Abwasserrei
nigung,

Gips:
Baustoffindu
strie
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2.3 Optimierungspotentiale der Phosphorriickgewinnungsverfahren

Mogliche Optimierungspotenziale der Phosphorriickgewinnungsverfahren beziehen sich auf
Energieeinsatz und Betriebsmitteleinsatz, Phosphorriickgewinnungsgrad, Riickgewinnung
weiterer Wertstoffe (sonstige Nahrstoffe und Technologiemetalle) bzw. Entsorgung der
Riickstdande. Da derzeit nur zwei Phosphorriickgewinnungsverfahren fiir Klarschlamm-
verbrennungsasche umgesetzt sind, die sich zudem im Stillstand bzw. in der Inbetriebnahme
befinden, lassen sich keine konkreten Angaben machen. Fiir die Verfahren aus Schlammwasser
und Faulschlamm lassen sich Optimierungspotentiale hinsichtlich der Erh6hung der
Riickgewinnungsquote sowie der gezielten Produktabscheidung ausweisen. Beide
Optimierungspotentiale setzen voraus, dass die Phosphat-Riicklésung in die fliissige Phase
maximal ist. Verfahrensanbieter geben keine ausreichenden Auskiinfte zu moglichen
Herausforderungen im Prozess. Ein Grund dafiir ist die aktuelle Wettbewerbssituation, durch
die jedoch ein hohes Eigeninteresse in der Optimierung der Verfahren besteht.
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3 Bestandsanalyse

3.1 Abwasserbehandlungsanlagen

3.1.1 Vorgehensweise Datenerhebung und -verarbeitung

Um den aktuellen Status der Abwasserbehandlungsanlagen der Gréfienklassen 4b und 5 in
Deutschland darzustellen, wurden neben den Stammdaten der jeweiligen Klaranlagen
insbesondere klarschlammbezogene Daten, wie beispielsweise die einzelnen Entsorgungswege
sowie Daten zur aktuellen bzw. Pldane zur zukiinftigen Umsetzung der Phosphorriickgewinnung,
abgefragt.

Folgende Punkte wurden innerhalb der Datenerhebung recherchiert und abgefragt:

1. Angaben zu den Stammdaten
a. Stammdaten (Name der Klaranlage, Ausbaugrofde, Anschlussgrofée bezogen auf
Phosphor, Anteil industrieller Einleiter)

2. Angaben zur Abwasserbehandlung
a. Artder Fallung und Stabilisierung
b. Entwaésserungs- und Trocknungsverfahren
c. Entsorgungsweg fiir Rechengut und Sandfang

3. Angaben zum Klarschlammanfall und der Klarschlammbehandlung

a. Klarschlammmenge (OS und TR) und -zusammensetzung (Trockenriickstand,
Glihverlust, Wasser-, Asche- und Phosphorgehalt)
bisherige Verwertungswege und -kosten fiir Kldrschlamm
Entsorgungsvertrag vorhanden, Vertragslaufzeit
Transportentfernung zur Verwertung/Behandlung
interne bzw. externe (Zwischen-)Lagerungsmadglichkeiten fiir Klarschlamm

LIS I S =

4. Angaben zur Phosphorriickgewinnung.
a. praferiertes Phosphorriickgewinnungsverfahren
b. externe, kooperative oder eigenstiandige thermische KS-Behandlung bzw.
Phosphorriickgewinnung
c. eigene P-Abreicherungsmafinahme und Rezyklatverwertung

In Abbildung 36 ist der Ablauf zur Gewinnung der erforderlichen Daten dargestellt. Zur
Datenermittlung wurden alle Abwasserbehandlungsanlagen ab 50.000 E (Grofsenklasse 4b)
berticksichtigt. Neben einer Abfrage zu bestehenden Erhebungen der Bundesldnder sowie der
DWA-Landesverbande sind einschldgige Studien ausgewertet und erganzend eine online
basierte Umfrage entwickelt worden.
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Abbildung 36: Vorgehensweise zur Datenermittlung und -analyse

Datenabfrage/-weiterleitung
bestehender Erhebungen

Studienauswertung Umfrage

l

1. Stammdaten der Klaranlagen

2. Daten zur Abwasserbehandlung

3. Daten zu Klarschlammanfall und Klarschlammbehandlung
4. Angaben zur Phosphorriickgewinnung

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

3.1.1.1 Datenabfrage-/Weiterleitung bestehender Erhebungen

Zur Datenermittlung bestehender Erhebungen wurden seit Dezember 2020 entsprechende
Anfragen an die jeweiligen DWA-Landesverbande gerichtet sowie punktuell bei den jeweiligen
Landes-Umweltministerien bzw. -dmtern angefragt. Zentrale Voraussetzung fiir die
Zusammenstellung der Daten ist, speziell fiir die Evaluierung und Vergleichbarkeit der
Ergebnisse, dass homogene und liickenlose sowie moglichst jahreseinheitliche Daten vorliegen.
Dabei war die Auskunftsbereitschaft der jeweiligen Kldranlagenbetreiber bzw. die
Beteiligungsbereitschaft von deren regionaler Branchenvereinigung von zentraler Bedeutung.

3.1.1.2 Studienauswertung

Die Datenweitergabe konnte nicht fiir alle Bundesldnder erfolgreich angefragt werden. Dadurch
bedingt wurden insbesondere fiir die Bundeslander Baden-Wiirttemberg und Bayern nur
bestehende Studien ausgewertet. In Tabelle 9 ist die Herkunft der Datenabfrage bzw.
-weiterleitung sowie die jeweiligen Quellen der Literaturauswertung dargestellt.

Tabelle 21: Datenbereitstellung fiir die jeweiligen Bundesldander

Bundesland Datenabfrage/-weiterleitung bzw.

Studienauswertung
Baden-Wirttemberg Keine Datenweitergabe;

Daten Studie: Meyer et al., 2020
Bayern Keine Datenweitergabe;

Daten Studie: Schaum et al., 2020
Berlin Datenweitergabe: DWA Nord-Ost
Brandenburg Datenweitergabe: DWA Nord-Ost
Mecklenburg-Vorpommern Datenweitergabe: DWA Nord-Ost
Sachsen-Anhalt Datenweitergabe: DWA Nord-Ost
Bremen Datenweitergabe: DWA Nord
Hamburg Datenweitergabe: DWA Nord
Niedersachsen Datenweitergabe: DWA Nord
Schleswig-Holstein Datenweitergabe: DWA Nord
Nordrhein-Westfalen Datenweitergabe: LANUV
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Bundesland Datenabfrage/-weiterleitung bzw.
Studienauswertung

Daten Studie: Umsetzung der Anforderungen der
Klarschlamm-Verordnung zur
Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen
(Antakyali et al., 2020)

Hessen Datenweitergabe: HLNUG

Rheinland-Pfalz Datenweitergabe: MUEEF

Saarland Datenweitergabe: Entsorgungsverband Saar
Sachsen Keine Datenweitergabe;

Studie: Statusbericht zur Klarschlammentsorgung;
Wagner et al., 2020

Thiiringen Daten Abschlussbericht: ZV KKT

3.1.1.3 Umfrage

Um eine moglichst vollstandige Ubersicht der Bestandsanalyse der Abwasserbehandlungs-
anlagen auszuweisen, wurde fiir die jeweiligen Bundesldnder, mit Ausnahme Nordrhein-
Westfalens und des Saarlands, eine online basierte Umfrage generiert. Fiir die Bundeslander
Nordrhein-Westfalen und Saarland wurden vom Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) bzw. dem Entsorgungsverband Saar (EVS)
vollstandig Daten zur Verfiigung gestellt. Die Umfrage ist mit der Web-Applikation SoSci Survey
erstellt worden und war iiber einen Bearbeitungszeitraum von vier Monaten (10.06.2021 bis
06.10.2021) zuganglich. Die Umfrage wurde gemafi der Abfragepunkte zur Datenerhebung
kategorisiert. In Anhang A kdnnen der Aufbau sowie die Abfragepunkte eingesehen werden.

3.1.2 Datenauswertung

3.1.21 Allgemeine Vorgehensweise

Die Auswertungen der Umfrageergebnisse erfolgten unter sinnvoller Kombination der
Datensatze. Trotz heterogener und liickenhafter Datenlage und -bereitstellung soll ein moglichst
vollstandiges einheitliches Bild der Bestandsanalyse der Abwasserbehandlungsanlagen fiir die
jeweiligen Bundesldnder unter Kombination der recherchierten und erfragten Daten entstehen.
Zu den Abfragepunkten Entwasserungsverfahren, Entsorgungsweg fiir Rechengut und Sandfang,
Klarschlammzusammensetzung, Verwertungskosten fiir Kldrschlamm, Status des Entsorgungs-
vertrags, Transportentfernung zur Verwertung bzw. Behandlung und externe kooperative oder
eigenstandige thermische Kldrschlammbehandlung bzw. Phosphorriickgewinnung konnten
nicht ausreichend Daten abgefragt bzw. der Literatur entnommen werden, die ein aussage-
kraftiges Ergebnis fiir die jeweiligen Bundesldnder dargestellt hatten. Dementsprechend werden
diese Ergebnisse in der Datenauswertung nicht berticksichtigt.

3.1.2.2 Datenverfiigbarkeit auf Bundeslandebene

Die Erfahrung der Datenabfrage sowie -weiterleitung zeigt fiir die jeweiligen Bundesldnder ein
uneinheitliches Bild. Fiir die Bundeslander NRW und Saarland konnten die abgefragten Daten,
bis auf kleine Einschrankungen, nahezu vollstindig bereitgestellt werden. Fiir die Bundesldander
Baden-Wiirttemberg und Bayern konnten trotz mehrerer Nachfragen keine Daten tiber die
DWA-Landesverbande zur Verfiigung gestellt werden. Allerdings wurde die Studie von Meyer et
al. (2020) vom DWA Landesverband Baden-Wiirttemberg in der Langfassung bereitgestellt.
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Tabelle 10 zeigt als Grundlage der Datenauswertung die Anzahl und Ausbaugréfien der
Abwasserbehandlungsanlagen der verschiedenen Bundeslander. Dazu wird die
Datenverfligbarkeit anhand der Kldaranlagen-Anzahl bzw. der Ausbaugrofie der von Destatis
veroOffentlichten Zahlen ermittelt (Destatis, 2022a). Die Datenverfiigbarkeit ist dabei auf die
Daten (Klaranlagen-Anzahl und Ausbaugréfien) aus Destatis, 2022a (Datenerhebung 2020)
bezogen und kénnte bei einigen Bundesldndern tiber 100 % liegen, sofern mehr Klaranlagen
durch die Datenermittlung erfasst wurden (Hessen) oder ein aktueller Datensatz verfiigbar ist
(Hamburg, Bremen).

Tabelle 22: Verfiigbarkeiten der Daten zu den Abwasserbehandlungsanlagen der GroRRen-
klassen 4b und 5 anhand Literaturdaten von Destatis, 2022a und eigenen Daten
Bundesland Anzahl Anzahl KA Anzahl Anzahl KA Ausbau- Ausbau- Daten-
KA 4b 4b KA 5 5 groRe 4b+5 | groRe 4b+5 | verfiigbarkeit
Destatis | Datenbank | Destatis | Datenbank | Destatis [E] | Datenbank | nach Ausbau-
[E] groBe [%]
Baden- 50 0 38 0 13.102.81 | O 0
Wirttemberg 3
Bayern 43 0 36 0 15.898.23 | 0 0
0
Berlin 0 0 1 1 1.600.000 | 1.600.000 | 100
Brandenburg | 9 4 8 7 4,112.400 | 3.412.500 | 83
Bremen 0 0 3 3 1.687.000 | 1.760.000 | 104
Hamburg 0 0 1 1 2.920.000 | 3.000.000 | 103
Hessen 25 29 10 11 5.550.900 | 5.931.400 | 107
Mecklenburg- | 12 4 4 4 1.923.000 | 1.237.700 | 64
Vorpommern
Nieder- 32 1 27 4 8.577.800 | 760.000 9
sachsen
Nordrhein- 75 71 70 74 28.000.49 | 27.080.02 | 97
Westfalen 3 8
Rheinland- 13 11 8 7 2.725.850 | 2.306.450 | 85
Pfalz
Saarland 7 7 2 2 820.500 820.500 100
Sachsen 11 12 8 7 3.376.750 | 3.295.850 | 98
Sachsen- 13 8 9 7 3.496.088 | 2.430.500 | 70
Anhalt
Schleswig- 10 0 7 0 3.418.850 |0 0
Holstein
Thiringen 10 3 6 4 1.980.900 | 908.300 46

Abbildung 37 zeigt eine Ubersicht {iber die Verfiigbarkeit der ermittelten Daten fiir das jeweilige
Bundesland.
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Abbildung 37: Datenverfiigbarkeit (Prozentangabe) auf Bundeslandebene der Kldranlagen der
GroBenklassen 4b und 5 bezogen auf die riickgemeldeten/auswertbaren
Klaranlagen
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Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

Fiir die Bundeslander Baden-Wiirttemberg, Bayern und Schleswig-Holstein konnten keine Daten
ermittelt werden. Grund dafiir war die fehlende Bereitstellung der Daten. Aus der Literatur
konnten ebenfalls keine GK-spezifischen Daten entnommen werden. Problematisch stellte sich
insbesondere die Ermittlung GK-spezifischer Daten dar - insbesondere fiir die GK 4b, die im
Grofsteil der Literatur mit GK 4a als GK 4 zusammengefasst wird. Dementsprechend lasst sich
ein Grof3teil der Daten aus der Literatur fiir diese Studie nicht hinreichend auswerten.
Hochrechnungen auf die Gesamtheit der Klaranlagen anzustellen ist anhand der verfiigbaren
Daten nicht zielfiihrend.

Die Bundeslander Berlin, Hamburg, Nordrhein-Westfalen und Saarland weisen vollstidndige
Datensatze auf. Die Datenverfligbarkeit fiir Rheinland-Pfalz kann als méaf3ig gut bewertet
werden. Insbesondere die Punkte zu KS-Mengen und Trocknungsverfahren zeigen eine hohe
Datendichte. Zur Ermittlung der Trocknungsverfahren wurde auf Daten aus dem Projekt
,2Uberpriifung des nationalen Standes der Technik (SAT): Teilvorhaben 3: Untersuchungen zu
Emissionen und Energieaufwand bei der Trocknung und Kompostierung von Klarschlamm zur
Optimierung einer weiteren umweltvertraglichen Verwertung“ (FKZ 3718 53 302 3)
zuriickgegriffen, die von der Firma Ramboll Deutschland GmbH bereitgestellt worden sind (M.
Kiihnl, personliche Kommunikation,13. April 2022). Die Datensitze beziehen sich auf alle
Grofdenklassen und sind aus diesem Grund in Tabelle 10 nicht mit ihren Verfiigbarkeiten
dargestellt. Die Abfragepunkte sind in Abhangigkeit der Datenverfiigbarkeit zu bewerten Dabei
handelt es sich aufgrund der Riickmeldungen/Literaturdaten zur P-Elimination jedoch nur um
einen geringen Teil.
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3.1.2.3 Phosphor-Elimination

In Abbildung 38 ist die Art der Phosphor-Elimination, verteilt auf die Bundesliander, dargestellt.
Abbildung 39 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Fillmittel bei chemisch-physikalischer
Phosphor-Elimination.

Abbildung 38: Phosphor-Elimination auf Bundeslandebene der Klaranlagen der Gré6Benklassen 4b
und 5
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Die Bundesland-spezifische Datenverfiigbarkeit ist in Klammern hinter dem Namen erganzt.

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

So lasst sich anhand der verfiigbaren Daten fiir Rheinland-Pfalz bei den teilnehmenden
Klaranlagen (17 Klaranlagen) eine ausschliefilich chemisch-physikalische P-Elimination
ausweisen. In Nordrhein-Westfalen, im Saarland, in Brandenburg und in Hessen werden
chemische und biologische Eliminationsverfahren kombiniert. In Sachsen-Anhalt lasst sich etwa
die Halfte der Verfahren, bezogen auf den hier ausgewiesenen Anteil, auf die gezielte Bio-P
zurlickfiihren.
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Abbildung 39: Fallmittel zur Phosphor-Elimination auf Bundeslandebene der Kldranlagen der
GroBenklassen 4b und 5
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Die Bundesland-spezifische Datenverfiigbarkeit ist in Klammern hinter dem Namen erganzt.

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

Die Angaben zum Fallmittel sind aufgrund der geringen Datendichte nur fiir die Bundeslander
Nordrhein-Westfalen und Saarland aussagekraftig. So wird hauptsachlich Eisen als Fallmittel
verwendet. 99 von 163 Klaranlagen in NRW setzen ausschlief3lich Eisen ein (60,4 %) und nur
8 % verwenden ausschliefdlich Aluminium. Fiir das Saarland tiberwiegt der Anteil an
eisenhaltigen Fallmitteln mit etwas mehr als 80 % gegentiber der Kombination aus eisen- bzw.
aluminiumhaltigen Fallmitteln. Der Anteil an aluminiumhaltigen Fallmitteln ist im Allgemeinen
anhand der ermittelten Daten geringer.

3.1.24 Schlammstabilisierung

Abbildung 40 zeigt, dass die anaerobe Schlammstabilisierung mit groféem Anteil in allen
Bundesldndern dominiert. Fiir Thiiringen lassen sich aus den Daten der sieben auswertbaren
Klaranlagen drei ausweisen, in denen der Schlamm aerob stabilisiert wird.

126



TEXTE Evaluierung verfugbarer Kapazitaten thermischer Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriickgewinnung —
Abschlussbericht

Abbildung 40: Verfahren zur Schlammstabilisierung auf Bundeslandebene der Klaranlagen der
GroRenklassen 4b und 5
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Die Bundesland-spezifische Datenverfiigbarkeit ist in Klammern hinter dem Namen erganzt.

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

3.1.25 Entwadsserungs- und Trocknungsverfahren

Der tiberwiegende Grofdteil (> 90 %) der Schlamme wird bundeslandiibergreifend maschinell
entwdssert (vgl. Abbildung 41). In Nordrhein-Westfalen nutzen 5 der 126 Anlagen mobile
Entwasserungsaggregate.
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Abbildung 41: Entwasserungsverfahren auf Bundeslandebene der Kldaranlagen der Gr6Benklassen
4b und 5

Sachsen-Anhalt
[68 %]

Sachsen

[5 %]

Saarland

[89 %]

Rheinland-Pfalz
[62 %]

[87 %]
Niedersachsen
[8 %]

Mecklenburg-Vorpommern
[50 %]

[89 %] : 3
Hamburg
[100 %]
Bremen
[67 %]
Brandenburg
[65 %]

Berlin
[100 %]

SRS VRS S I R—

Bundesland [Datenverfiigbarkeit]

RN ISR FRPN N I S, E—— —

}
i
|
I
)
1
|
I
1
l
1
’
1
|
[
)
1
|
t
1
0
1
|
1
1
I
|
1
|
(
]
1
1
'
1
0
)
I
1
L
I

0 5 10 15 20 25 30 3535 55 75 95 115
Anzahl der Klaranlagen

mmm Sonstiges mmm Maschinelle Entwasserung; statische Entwasserung (Eindicker) mmm Maschinelle Entwésserung
B Statische Entwésserung (Eindicker) == mobile Entwasserung (Maschinell)

Die Bundesland-spezifische Datenverfiigbarkeit ist in Klammern hinter dem Namen erganzt.

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

In Abbildung 42 sind die Trocknungsverfahren aller Groféenklassen (GK 1-5) als absolute Zahlen
dargestellt. Fuir die Auswertung zu den Trocknungsanlagen wurde auf Daten aus dem Refoplan-
Vorhaben ,Uberpriifung des nationalen Standes der Technik (SAT): Teilvorhaben 3:
Untersuchungen zu Emissionen und Energieaufwand bei der Trocknung und Kompostierung
von Klarschlamm zur Optimierung einer weiteren umweltvertraglichen Verwertung®,
zuriickgegriffen (Zettl, 2023). 37 % der Anlagen (insgesamt 167) nutzen derzeit solare
Trocknungsverfahren, gefolgt von den Bandtrocknern, welche mit 23 % vertreten sind. Ebenso
sind Diinnschichttrockner, Schneckentrockner, Scheibentrockner, Paddel-/Schaufeltrockner,
Trommeltrockner, Hallentrockner und Lineartrockner im Einsatz.
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Abbildung 42: Trocknungsverfahren auf Bundeslandebene der Kldranlagen aller Gr6Benklassen
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Die Bundesland-spezifische Datenverfiigbarkeit ist in Klammern hinter dem Namen erganzt.

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

3.1.2.6 Klarschlammverwertung

3.1.2.6.1 Entsorgungswege

Abbildung 43 zeigt einen Uberblick iiber die Klirschlammentsorgung der Schlimme aus den
Groflenklassen 4b und 5. Das statistische Bundesamt veroffentlicht jahrlich ebenfalls Daten zur
Klarschlammverwertung, die jedoch GK-iibergreifend fiir jedes Bundesland publiziert werden.
Anhand der ermittelten Daten ldsst sich eine iiberwiegend thermische Entsorgung bei den
grofden Klaranlagen fiir alle Bundesldndern darstellen. In Nordrhein-Westfalen werden nur noch
3,15 % bzw. 0,43 % der gesamten Klarschlammmenge landwirtschaftlich bzw. im
Landschaftsbau verwertet. Laut Meyer et al (2022) werden in Baden-Wiirttemberg 99 % des
gesamten anfallenden Klarschlamms aller GK verbrannt.
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Abbildung 43: Kldrschlammentsorgungswege auf Bundeslandebene der Kldranlagen der
GroBenklassen 4b und 5
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Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

3.1.2.6.2 Zwischenlagerungskapazitaten

Die Zwischenlagerungskapazititen sind bundeslandiibergreifend fiir alle ermittelten Daten (26
Klaranlagen) der Grofdenklasse 4b und 5 in Abbildung 44 dargestellt. Es konnten bei der
Datenerhebung fiir 26 Klaranlagen Informationen zur internen Kapazitit zur Zwischenlagerung
ermittelt werden. Die interne Kapazitat liegt beim Grof3teil der Klaranlagen bei bis zu 500 m3
(52 %). Die Kapazitaten vereinzelter Anlagen sind jedoch héher. Der Datensatz einer Klaranlage
zeigt eine Kapazitat von 22.500 m3 Klarschlamm, welcher zwischengelagert werden kann.

130



TEXTE Evaluierung verfugbarer Kapazitaten thermischer Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriickgewinnung —
Abschlussbericht

Abbildung 44: Bundeslandiibergreifende Zwischenlagerungskapazitaten von 26 Kldranlagen der
GroBenklasse 4b und 5 in Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

3.1.2.7 Praferierte und bereits umgesetzte Phosphorriickgewinnungsverfahren

In Tabelle 11 sind die anvisierten Behandlungspfade der Abwasserbehandlungsanlagen-
betreiber dargestellt. Dabei wurde auf Daten aus der eigenen Umfrage, Anfragen an
Verfahrensentwickler sowie auf ermittelte Daten durch die LAGA Ad-hoc-AG Bund (LAGA, 2022)
zuriickgegriffen. Ein vollstindiger Uberblick tiber die bisher umgesetzten Verfahren ist in
Kapitel 3.3 dargestellt.

Die Auswertung der Daten zeigt, dass sich der liberwiegende Anteil der Abwasserbehandlungs-
anlagenbetreiber (70 %) noch nicht auf ein bestimmtes Phosphorriickgewinnungsverfahren
festgelegt hat. Jedoch wiirden zwei Drittel eine Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm-
verbrennungsaschen bevorzugen. 28 der riickgemeldeten Abwasserbehandlungsanlagen-
betreiber haben eine Praferenz fiir eine spezifische Riickgewinnungstechnologie bzw. diese
bereits umgesetzt. Dabei verfolgen alle 9 Klaranagen im Saarland bzw. der EVS als Betreiber der
Anlagen das PYREG-Verfahren. In Niedersachen wird von den Anlagen, von denen eine
Riickmeldung vorliegt, die Struvit-Fallung mit dem AirPrex-Verfahren bevorzugt.
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Tabelle 23: Anvisierte und umgesetzte Phosphorriickgewinnungsverfahren in Deutschland
Bundesland
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*PYREG-Verfahren sowie HTC-Verfahren wurden aufgenommen, da sie im Rahmen der Umfrage mehrmals genannt worden
sind; diese werden jedoch im Weiteren nicht als Phosphorriickgewinnungsverfahren, sondern als thermische

Vorbehandlung eingestuft.
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3.2 Thermische Klarschlammbehandlungsanlagen

Zur Erfassung des Anlagenbestands zur thermischen Klarschlammbehandlung in Deutschland
wurden Befragungen von Anlagenbetreibern sowie umfassende Recherchen durchgefiihrt. Ziel
war eine anlagenscharfe und moglichst vollstandige Erfassung der zum Berichtszeitpunkt
verfiigharen Kapazititen zur thermischen Klarschlammbehandlung. Durch die Befragung sollte
auflerdem der Umfang vorhandener Kapazitaten zur Lagerung von
Klarschlammverbrennungsaschen ermittelt werden. Dazu wurden durch Recherchen zunachst
alle zum Zeitpunkt der Befragung in Betrieb befindlichen Anlagen identifiziert. Beriicksichtigt
wurden Klarschlammverbrennungsanlagen, Klarschlammbehandlungsanlagen, die Kldrschlamm
mittels sonstiger thermischer Verfahren, wie Pyrolyse oder Vergasung behandeln, und Anlagen,
in denen Klarschlamme mitverbrannt werden (Miillverbrennungsanlagen, Kohlekraftwerke,
Zementwerke).

In der Umfrage wurden die folgenden Punkte adressiert:
» Stammdaten: Anlagenname, Standort, Ansprechpartner fiir Riickfragen, Kontaktdaten

» Anlagenkapazitat: Klarschlammkapazitit genehmigt, tatsachlich behandelte Menge,
Verfiigbarkeit der Gesamtanlage

» Schlammannahme: Abfallschliisselnummer(n) angenommener Klarschlamme,
Abfallschliisselnummer(n) sonstige Abwasserreinigung, Annahmepreis, Phosphorgehalt,
Durchschnittlicher TR-Gehalt bei Annahme

» Trocknung: TR-Gehalt des getrockneten Klarschlamms, Heizwert des getrockneten
Klarschlamms, eigene/externe Vortrocknung, eingesetzte Trocknungsverfahren

» Feuerung: Feuerungstyp, Feuerungswarmeleistung, Anzahl der Feuerungslinien, Anzahl der
Rauchgasreinigungslinien, Aufbau der Abgasreinigung, Art und Ort der Klarschlammzugabe
(insb. in MVA, EBS-Kraftwerken und Zementwerken)

» Zukiinftige Phosphorriickgewinnung: Praferiertes Phosphorriickgewinnungsverfahren,
Transportentfernung zur geplanten Verwertung/Behandlung, Erwartete Kosten fiir
Phosphorriickgewinnung, Planung einer Kldrschlammverbrennungslinie in MVA,
Planungsstand zur Verbrennung P-abgereicherter Schlamme

» Sonstiges: Bisheriger Entsorgungsweg Klarschlammverbrennungsaschen, Bisherige
Entsorgungskosten Klarschlammverbrennungsaschen, Kapazitat Lagerung Klarschlamm,
Kapazitat (Zwischen-)Lagerung Klarschlammverbrennungsasche, Art und Menge Stiitz- und
Co-Brennstoffe

Trotz hoher Umfragebeteiligung insbesondere bei Betreibern von
Klarschlammverbrennungsanlagen, sind die erhobenen Daten der meisten angefragten Punkte
sehr liickenhaft. In einigen Fallen wurde daher auf eine Auswertung und Darstellung der Daten
verzichtet, um eine Fehlinterpretation aufgrund eingeschrankter Datengrundlage zu vermeiden.

Fiir die nachfolgend dargestellten Daten wurde versucht eine Trennung der
Verbrennungskapazitdten fiir kommunale und industrielle Klarschlimme vorzunehmen.
Vereinfachend wurde die Annahme getroffen, dass in den sieben
Klarschlammverbrennugsanlagen, in denen vorwiegend industrielle Klarschlamme verbrannt
werden, ausschliefilich Klarschlamme industrieller Herkunft eingesetzt werden. Fiir die tibrigen
Klarschlammverbrennungsanlagen wurde die ausschlief3liche Verbrennung kommunaler
Klarschlamme angenommen. In der Realitdt findet diese stringente Trennung allerdings nicht
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statt. Insbesondere in industriellen Klarschlammverbrennungsanlagen wird aktuell auch ein
hoher Anteil kommunaler Klarschlamme verbrannt.

Aus den erhobenen Daten ergibt sich fiir das Bezugsjahr 2020 insgesamt eine thermisch
behandelte Klarschlammmenge von 1.407.953 trm (1.195.360 trm kommunale Klarschlamme?).
Davon wurden 731.137 trm (518.544 trm kommunale Klarschlamme) in
Klarschlammverbrennungsanlagen, 2.756 try in Klarschlammbehandlungsanlagen (sonstige
thermische Behandlungsverfahren) und insgesamt 674.060 tru in der Mitverbrennung
behandelt (Abbildung 45). Auf die jeweiligen Kapazitdten der einzelnen Verwertungspfade wird
nachgehend eingegangen.

Flir die Abschatzung verfiigbarer Kapazitaten zur Aschezwischenlagerung, um Zeitradume
zwischen Inkrafttreten der Phosphorriickgewinnungspflicht gemaf3 AbfKlarV und Verbreitung
grofdtechnischer Phosphorriickgewinnungstechnologien zu {iberbriicken, wurden bei der
Umfrage die entsprechenden Kapazititen abgefragt. Einige Betreiber trafen diesbeziiglich keine
Aussage. Aus den Riickmeldungen lief3en sich Lagerkapazitéten fiir
Klarschlammverbrennungsasche? von ca. 8.235 m® bestimmen.3

1 Da eine anlagengenaue Erfassung kommunaler bzw. industrieller Klarschlamme auf Basis der vorliegenden Daten nicht moglich ist,
erfolgt die Bestimmung der behandelten kommunalen Klarschlamme indem die Kapazitdten der sieben
Klarschlammverbrennungsanlagen, in denen vorwiegend industrielle Klarschlamme verbrannt werden (Bitterfeld-Wolfen,
Burghausen, Burgkirchen, Elsenfeld, Frankenthal-Morsch, Frankfurt am Main-Héchst, Marl), nicht berticksichtigt werden. Fiir
sonstige thermische Verfahren sowie die Mitverbrennungspfade ist eine Unterscheidung zwischen kommunalen und industriellen
Klarschlammen auf Basis der verfiigbaren Datengrundlage nicht moglich.

2 Bei Angabe der Betreiber in Tonnen: Annahme zur Aschedichte 0,9 g/cm?

3n=17
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Abbildung 45: In Deutschland im Bezugsjahr 2020 thermisch behandelte Klarschlammmengen
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verbrennung thermische Kohlekraftwerke MVA Zementwerke
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B kommunal Mindustriell

Quelle: eigene Darstellung, TEER

3.2.1 Klarschlammverbrennungsanlagen

In Tabelle 12 zeigt eine Auflistung der zum Berichtszeitpunkt in Deutschland betriebenen
Klarschlammverbrennungsanlagen, unter Angabe ihrer Standorte, der Betreiber und der
Feuerungsart. Insgesamt handelt es sich um 29 Bestandsanlagen, von denen sieben Anlagen
vorwiegend industrielle Klarschlamme verbrennen. Der vorherrschende Feuerungstyp ist die
stationare Wirbelschicht, vereinzelt erfolgt die Verbrennung in einer Rostfeuerung (Altenstadt),
einem Vorschubofen (Elsenfeld), einem Etagenwirbler (Frankfurt-Hochst), einem Etagenofen
(Leverkusen) oder Drehrohren (Offenbach, Schiittorf). Die Inbetriebnahme der Anlagen in
Bitterfeld-Wolfen (KSR Klarschlammrecycling Bitterfeld-Wolfen GmbH), Halle-Lochau,
Helmstedt, Mainz, Offenbach und Schiittorf erfolgte erst in den Jahren 2021 bzw. 2022. Daraus
ergibt sich, dass diese sechs Neuanlagen in einigen der nachfolgend aufgefiihrten Statistiken
nicht erfasst sind. Aus diesem Grund wird an den entsprechenden Stellen darauf hingewiesen,
auf welcher Datengrundlage und Anlagenzahl die Statistiken basieren.

Tabelle 24: Anlagen zur Klarschlammverbrennung in Deutschland
Standort Bundesland Betreiber Feuerungsbauart | Genehmigte
Kapazitit [trm/a]
Altenstadt Bayern Emter GmbH Rostfeuerung 40.0001%
Berlin-Ruhleben Berlin Berliner Wasserbetriebe | stationare 84.0001%
Wirbelschicht
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Standort

Bitterfeld-Wolfen!"

Bitterfeld-Wolfen

Bonn

Bottrop

Burghausen™

Burgkirchen!!

Diiren

Elsenfeld/Obernburg™

Elverlingsen-Werdohl
Frankenthal-Morsch!!
Frankfurt am Main
Frankfurt am Main-
Héchst!

Halle-Lochau

Hamburg

Helmstedt

Karlsruhe

Leverkusen

Linen

Mainz

Bundesland

Sachsen-
Anhalt

Sachsen-
Anhalt

Nordrhein-
Westfalen

Nordrhein-
Westfalen

Bayern

Bayern

Nordrhein-
Westfalen

Bayern

Nordrhein-
Westfalen

Rheinland-
Pfalz

Hessen

Hessen

Sachsen-
Anhalt

Hamburg

Niedersachsen

Baden-
Wiirttemberg

Nordrhein-
Westfalen

Nordrhein-
Westfalen

Rheinland-
Pfalz

Betreiber

Gemeinschaftsklarwerk
Bitterfeld-Wolfen GmbH

KSR
Klarschlammrecycling
Bitterfeld-Wolfen GmbH

Tiefbauamt Bonn

Emschergenossenschaft

Wacker Chemie

InfraServ Gendorf

Wasserverband Eifel-Rur

Gemeinschaftsklaranlage
Bayerischer Untermain
GmbH

WFA Elverlingsen GmbH

BASF AG

Stadtentwdsserung
Frankfurt am Main

Infraserv GmbH

WTE Betriebsgesellschaft
mbH

VERA
Klarschlammverbrennung
GmbH

EEW Energy from Waste
GmbH

Stadt Karlsruhe
Currenta GmbH

Innovatherm GmbH

TVM Mainz GmbH
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Feuerungsbauart

stationdre
Wirbelschicht

stationdre
Wirbelschicht

stationadre
Wirbelschicht

stationdre
Wirbelschicht

stationare
Wirbelschicht

stationare
Wirbelschicht

stationare
Wirbelschicht

Vorschubofen

stationdre
Wirbelschicht

stationdre
Wirbelschicht

Etagenwirbler

stationdre
Wirbelschicht

stationare
Wirbelschicht

stationare
Wirbelschicht

stationdre
Wirbelschicht

stationare
Wirbelschicht

Etagenofen

stationdre
Wirbelschicht

stationdre
Wirbelschicht

Genehmigte
Kapazitat [trm/a]
16.607,5

60.000%

14.14412

52.8001%

4.1258!

10.0005!

14.000%

9.1208

61.3201%

131.250

52.65012

65.60014

10.7508!

78.8402

34.4520

20.0001?

30.0001?

106.0001

37.5008!
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Standort

Marl1

Minchen

Neu-Ulm

Offenbach

Riigen

Schittorf

Stuttgart

Wuppertal

Bundesland

Nordrhein-

Westfalen

Bayern

Bayern

Hessen

Mecklenburg-
Vorpommern

Niedersachsen

Baden-
Wiirttemberg

Nordrhein-
Westfalen

Betreiber

Evonik/Chemiepark Marl

Minchner
Stadtentwdsserung

Zweckverband Klarwerk
Steinhaule

Energieversorgung
Offenbach AG

Zweckverband
Wasserversorgung und
Abwasserbehandlung
Rugen

EKVK — Ems-Vechte-
Klarschlamm-Verwertung

Tiefbauamt Stuttgart

Wupperverband

11 vorwiegend Verbrennung von Industrieschlimmen

[21 Angabe des Betreibers, Teilnahme an Befragung

131 Angabe basierend auf Recherche

Feuerungsbauart

stationdre
Wirbelschicht

stationdre
Wirbelschicht

stationdre
Wirbelschicht

Drehrohr

stationare
Wirbelschicht

Drehrohr

stationare
Wirbelschicht

stationare
Wirbelschicht

Genehmigte

Kapazitat [trv/a]
10.0000!
50.0001%
25.0001%

25.0008

2.5001?

1.5002

40.000%

40.296

Die 29 betriebenen Klarschlammverbrennungsanlagen besitzen zusammen eine genehmigte
Gesamtkapazitat von 1.127.454,50 trm/a. In den Verbrennungsanlagen in
Bitterfeld-Wolfen (Gemeinschaftsklarwerk Bitterfeld-Wolfen GmbH), Burghausen, Burgkirchen,
Elsenfeld, Frankenthal-Morsch, Frankfurt am Main-Hochst sowie Marl werden vorwiegend
industrielle Klarschlamme verbrannt. Die librigen 22 Klarschlammverbrennungsanlagen, in
denen vorwiegend kommunale Klarschlamme eingesetzt werden, besitzen eine theoretische
Verbrennungskapazitdt von 880.752 trm/a. Zu beriicksichtigen ist, dass aufgrund technischer
Einschrankungen (z. B. Redundanzlinien) und Anlagenverfiigbarkeiten die genehmigten
Kapazitaten nicht vollumfanglich zur tatsachlichen Nutzung zur Verfligung stehen. Der in der
Befragung fiir das Jahr 2020 ermittelten genehmigten Kapazitat von 958.253 tru/a (in 23 zu
diesem Zeitpunkt betriebenen Klarschlammverbrennungsanlagen, inkl. Kapazitaten fiir
industrielle Klarschlimme) steht eine im Jahr 2020 tatséchlich verbrannte Klarschlammmenge
von 731.137 trm* (Ausnutzung genehmigter Kapazititen 76,3 %) gegentiber (Abbildung 46). Die
entsprechende tatsachlich verbrannte Menge in den 16 Verbrennungsanlagen, in denen
vorwiegend kommunale Klarschlamme eingesetzt werden, betragt 515.544 trv, bei einer
genehmigten Kapazitat von 711.550 trm. Ausgehend von einer in ganz Deutschland insgesamt
anfallenden kommunalen Klarschlammmenge von 1.740.556 trm/a im Jahr 2020 (Destatis,
2022a), wurden 2020 ca. 30 % des kommunalen Klarschlammaufkommens in
Klarschlammverbrennungsanlagen behandelt. Die genehmigten Kapazitdten der 16 Anlagen
hatten bei voller Ausnutzung eine Behandlung von 41 % der anfallenden Schldmme in

4 Fir die Berechnung der tatsachlich verbrannten Menge lagen aus der Betreiberbefragung Daten aus 19 der 23 im Jahr 2020
betriebenen Klarschlammverbrennungsanlagen vor. Auf Basis dieser Riickmeldung der Anlagenbetreiber wurde die ermittelte
Auslastung von 76,3 % auf die Anlagen hochgerechnet, fiir die keine Daten zur Verfiigung standen.
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ermoglicht. Die Anlagenverfiigbarkeit aller Anlagen (inkl. Anlagen zur Verbrennung industrieller
Klarschlamme) lag bei durchschnittlich 7.477 h/a (85,4 %)s.

Abbildung 46: Entwicklung der thermisch behandelten Klarschlammmengen in
Klarschlammverbrennungsanlagen von 2016-2020

1.000.000 246.703

900.000

800.000

181.539 216.331 212.593

00.000 192.319 191.665

600.000

500.000

400.000
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® kommunal M industriell Kapazitat

Bei den genehmigten Kapazitaten ist die Kldrschlammverbrennungsanlage Rugen (2.500 trv/a) berticksichtigt, die
Inbetriebnahme erfolgte erst im Jahr 2019.

Fiir Anlagen, aus denen keine Daten aus der Betreiberbefragung vorlagen, wurde entsprechend FuRnote 4 mit einer
Auslastung von 76,3 % gerechnet.

Quelle: eigene Darstellung, TEER

In Abbildung 47 ist die geografische Verteilung der 29 zum Berichtszeitpunkt in Betrieb
befindlichen Kldrschlammverbrennungsanlagen dargestellt. 12 der 29 Anlagen haben ihren
Standort in den beiden bevolkerungsreichsten Bundeslandern Nordrhein-Westfalen und Bayern.
Ein weiterer Ballungsraum befindet sich mit 5 Anlagen im Grofdraum Frankfurt am Main.

5 Aus der Befragung lagen Daten zur Anlagenverfiigbarkeit aus 20 der 29 Klarschlammverbrennungsanlagen vor. Bei
Bestandsanlagen wurde der Durchschnittswert der Anlagenverfiigbarkeit der Jahre 2016-2020 zugrunde gelegt, bei Neuanlagen der
Wert aus dem Jahr 2020 bzw. der Zielwert fiir den Dauerbetrieb.
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Abbildung 47: Bestand KIarschIammverbrennungsanlagen in Deutschland, Stand 12/2022
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Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft (GIS)

3.2.2 Sonstige thermische Behandlungsverfahren

Im Rahmen der Recherchen und Befragungen wurden acht Anlagen identifiziert, die
Klarschlamme mittels sonstiger thermischer Verfahren, wie der Pyrolyse oder der Vergasung
behandeln. Die Standorte, Betreiber und Verfahrenskonzepte dieser Anlagen sind Tabelle 13 zu
entnehmen. Eine weitere fertiggestellte Anlage zur Klarschlammvergasung in Mannheim
befindet sich nach derzeitigem Kenntnisstand nicht in Betrieb. Die Inbetriebnahme der Anlage in
Lorsbach erfolgte im Jahr 2020. Daraus ergibt sich, dass diese Neuanlage in einigen der
nachfolgend aufgefiihrten Statistiken noch nicht erfasst ist. An den entsprechenden Stellen wird
darauf hingewiesen, auf welcher Datengrundlage die Statistiken basieren.
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Tabelle 25: Anlagen zur thermischen Klarschlammbehandlung mittels sonstiger thermischer
Behandlungsverfahren in Deutschland
Standort Bundesland Betreiber Verfahren Genehmigte Kapazitit
[trm/a]
Balingen Baden- Zweckverband Vergasung 2.0008
Wirttemberg | Abwasserreinigung
Balingen
Homburg Saarland Entsorgungsverband | Pyrolyse 2.3801%
Saar
Linz-Unkel Rheinland- Zweckverband Pyrolyse 7008
Pfalz Abwasserbeseitigung
Linz-Unkel
Lorsbach Hessen Abwasserverband Pyrolyse 1.3608!
Main-Taunus
Niederfrohna | Sachsen Zweckverband Pyrolyse 350
Frohnbach
Grinstadt Rheinland- Entsorgungs- und Vergasung (umgeriistet | 1.3141
Pfalz Servicebetrieb zu gestufter
Griinstadt AR Verbrennung)™
Koblenz Rheinland- Stadtentwésserung Vergasung 4.0001?
Pfalz Koblenz
Renningen Baden- Stadt Renningen Vergasung (umgeriistet | 1.0008!
Wiirttemberg zu gestufter

[ vgl. Kapitel 2.1.4

[21 Angabe des Betreibers bei Umfrage
18] Angabe basierend auf Recherche

Verbrennung)™

Abbildung 48 zeigt die geografische Verteilung der acht in Betrieb befindlichen
Klarschlammbehandlungsanlagen, die mittels sonstiger thermischer Behandlungsverfahren
betrieben werden.
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Abbildung 48: Bestand Klarschlammbehandlungsanlagen (sonstige thermische
Behandlungsverfahren) in Deutschland, Stand 12/2022
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Bei den Anlagen mit sonstigen thermischen Behandlungsverfahren besteht im Vergleich zu
anderen Anlagentypen die grofite relative Differenz zwischen genehmigter und tatsédchlich
behandelter Klarschlammmenge. Aus vier der acht Anlagen liegen Daten aus der
Betreiberbefragung vor. Der in Betreiberbefragung und Recherchen ermittelten genehmigten
Behandlungskapazitdt von 11.744 tru/a (aus sieben zu diesem Zeitpunkt betriebenen Anlagen)
stehen in 2020 tatsachlich behandelte 2.756 trm®. gegeniiber. Die Auslastung der genehmigten
Kapazitaten ergibt sich somit zu 23,5 %. Aus den Riickmeldungen der vier Anlagen ergibt sich
die durchschnittliche Anlagenverfiigbarkeit zu 5.216 h/a (59,5 %). Die angegebenen Einzelwerte
schwanken zwischen 2.200 und 8.000 h/a.

6 Fiir die Berechnung der tatsachlich behandelten Menge lagen aus der Betreiberbefragung Daten aus 4 der 7 im Jahr 2020
betriebenen sonstigen thermischen Behandlungsanlagen vor. Auf Basis der hieraus ermittelten Auslastung von 23,5 % wurde eine
Hochrechnung fiir die Anlagen durchgefiihrt, aus denen keine Daten zur Verfiigung standen. Aufgrund der unzureichenden
Datenlage, die sich durch die hohe Zahl an Anlagenstillstinden bei der Inbetriebnahme der neuen Technologien ergibt, wurde fiir die
Auswertung zum Teil auf Durchschnittswerte mehrerer Jahre zuriickgegriffen.
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3.2.3 Mitverbrennung

3.2.3.1 Kohlekraftwerke

Fiir die Erfassung der Klarschlammmitverbrennungskapazititen in Kohlekraftwerken konnten

aus 12 der 16 Kohlekraftwerke, die Klarschlamm mitverbrennen, Daten bei den

Anlagenbetreibern erhoben werden (vgl. Tabelle 14). Zusatzlich aufgefiihrt ist der jeweilige
Zeitpunkt der voraussichtlichen Stilllegung der Kraftwerke, soweit bekannt.

Tabelle 26: Kohlekraftwerke zur Klarschlammmitverbrennung
Standort Betreiber Voraussichtliche | Feuerungsbauart | Genehmigte
Stilllegung Kapazitét [trm/a]
Berrenrath (DE 2 und 3) RWE k.A. Zirkulierende 87.600
Wirbelschicht

Boxberg LEAG 2038 Staubfeuerung 45.000

(Blocke N2 und P1) (Aufgabe
entwdsserten
Klarschlamms)

Boxberg (Block N1) LEAG 2038 Staubfeuerung 45.000
(Aufgabe
getrockneten
Klarschlamms)

Deuben MIBRAG 2021 stillgelegt Staubfeuerung k. A.

Farge Onyx Power 20247 Staubfeuerung k. A.

Frechen RWE k.A. Zirkulierende 109.500

(Kessel 1 und 2) Wirbelschicht

Goldenberg RWE k.A. Zirkulierende 175.200

(Kessel K und J**) Wirbelschicht

Heilbronn EnBW 2035 Staubfeuerung 70.000

Kassel EW Kassel k.A. Staubfeuerung k. A.

Lippendorf (Block R) LEAG 2035 Staubfeuerung 86.000

Lippendorf (Block S) EnBW 2035 Staubfeuerung 192.500

Schweinfurt GKS Schweinfurt k.A. Rostfeuerung k. A.

Staudinger (Block 5) Uniper 2025 Staubfeuerung 16.500

Weisweiler (Blocke Eund F) | RWE 2029 Staubfeuerung 35.000

Wilhelmshaven Uniper 2021 stillgelegt Staubfeuerung 12.500

Zolling Onyx Power 2029 Staubfeuerung k. A.

Aus den zwolf an der Befragung teilnehmenden Kohlekraftwerken sowie ergianzenden
Recherchen fiir ein weiteres Kraftwerk ergeben sich fiir das Jahr 2020 genehmigte
Gesamtkapazitaten von 919.800 trm. Davon wurden bei einer Anlagenbetriebszeit von

7 Eine Stilllegung des Kraftwerks Farge war zum 31. Oktober 2022 vorgesehen. Aufgrund der Energiekriese bleibt es vorerst am

Netz.
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durchschnittlich 6.721 h/a8 320.230 trum (vgl. Abbildung 49) zur Mitverbrennung von
Klarschlammen genutzt, sodass sich fiir Kohlekraftwerke eine Ausnutzung von 34 % der fiir die
Klarschlammmitverbrennung genehmigten Kapazititen ergibt. Die Mitverbrennungsmengen der
Anlagen, zu denen keine Riickmeldungen erfolgten, konnten nicht ermittelt werden.

Abbildung 49: Entwicklung der in Kohlekraftwerken eingesetzten Klarschlammmengen von 2016-
2020
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

3.23.2 Miillverbrennungsanlagen und EBS-Kraftwerke

Aufgrund der hohen Anzahl an Millverbrennungsanlagen und EBS-Kraftwerken in Deutschland
konnten diese nicht separat kontaktiert und befragt werden. Daher erfolgte die Befragung der
Betreiber dieser Anlagentypen iiber die Interessengemeinschaft der Thermischen
Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland e.V. (ITAD). Die Befragung richtete sich auf diesem
Weg an die Betreiber von ca. 100 Abfallverwertungsanlagen in Deutschland. Von 27 der 43
Anlagen, aus denen eine Riickmeldung erfolgt ist, wurde angegeben, dass Klarschlamm
mitverbrannt wird. Durch Recherchen konnten mindestens zwei weitere
Millverbrennungsanlagen identifiziert werden, in denen eine Klarschlammmitverbrennung
praktiziert wird. In diesen 29 Abfallverwertungsanlagen wurden im Jahr 2020 insgesamt
204.821 trm mitverbrannt. Die in den Anlagen eingesetzte Klarschlammmenge wurde von 2016
bis 2020 nahezu verdreifacht (vgl. Abbildung 50). Die durchschnittliche Anlagenverfiigharkeit
liegt bei 8.103 h/a® (93 %). Eine Ubersicht der Daten fiir die einzelnen Anlagen ist Anhang B zu
entnehmen. Uber Mitverbrennungskapazititen in weiteren Anlagen, die sich nicht an der
Befragung beteiligt haben oder die von den Autoren nicht identifiziert werden konnten, kann

8n=7

‘n=24
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keine Aussage getroffen werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass weitere Kapazitaten
bestehen und zur Klarschlammmitverbrennung genutzt werden.

Abbildung 50: Entwicklung der in Miillverbrennungsanlagen und EBS-Kraftwerken eingesetzten
Klarschlammmengen von 2016-2020
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

3.2.3.3 Zementwerke

Fiir die Erfassung der Gesamt-Mitverbrennungskapazititen in Zementwerken wurde eine
Anfrage an den Verein Deutscher Zementwerke (VDZ) gerichtet. Aus den zur Verfiigung
gestellten Daten konnten die jahrliche Gesamtmenge sowie die Anzahl der Zementwerke, die
Klarschlamm mitverbrannt haben, abgeleitet werden. Zusétzlich erfolgte eine an 23
Zementwerke gerichtete Befragung zur Erhebung anlagenscharfer Daten. Aus 14 der
angefragten Zementwerke erfolgte eine Riickmeldung, auf Basis derer die Daten des VDZ
validiert werden konnten.

Gemaf$ der Riickmeldung des VDZ wurden im Jahr 2020 in 17 deutschen Zementwerken
insgesamt 149.009 trv Klarschlamm mitverbrannt. Die Zugabe des Klarschlamms erfolgte an 11
Standorten in getrockneter Form und in 6 Zementwerken als entwéasserter Klarschlamm. Die
insgesamt eingesetzten Klarschlammmengen waren in den letzten Jahren tendenziell
zunehmend, die Entwicklung ist Abbildung 51 zu entnehmen. Die angegebene durchschnittliche
Anlagenverfiigbarkeit betragt aufgrund der typischen (saisonalen) Betriebsweise

6.970 h/al (79,6 %).

onpn=9
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Abbildung 51: Entwicklung der in Zementwerken eingesetzten Klarschlammmengen von 2016-
2020
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3.234 Gesamtkapazitiaten der Klarschlammmitverbrennung

Aus den erhobenen Daten ergeben sich fiir das Bezugsjahr 2020 Mitverbrennungsmengen von
320.230 trm in Kohlekraftwerken, 204.821 try in Miillverbrennungsanlagen und EBS-
Kraftwerken und 149.009 tru in Zementwerken. Daraus resultiert eine insgesamt mitverbrannte
Klarschlammmenge von 674.060 trm, wobei davon ausgegangen werden muss, dass nicht alle
mitverbrannten Mengen durch die Befragung erfasst werden konnten. Diese Einschitzung
bestétigt auch der Vergleich mit den Angaben des statistischen Bundesamtes (Abbildung 52). Es
besteht eine Differenz von 121.750 ttm/a zu den im Rahmen der Studie erhobenen Daten. Diese
Differenz ist einerseits auf Anlagen zuriickzufiihren, zu denen keine Daten erhoben werden
konnten. Andererseits wird der TR-Gehalt der behandelten Klarschlamme nicht immer erfasst
bzw. kommuniziert, sodass durch Umrechnung auf die Trockemmasse in den statistisch
erfassten Daten Abweichungen zur tatsdchlich behandelten Kldarschlammmenge entstehen.
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Abbildung 52: Im Jahr 2020 in der Mitverbrennung eingesetzte Klarschlammmengen
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

3.2.4 Identifizierung bereits vorhandener Phosphorriickgewinnungsstrategien bei
Anlagenbetreibern

In der Betreiberbefragung machten insgesamt 14 Betreiber von
Klarschlammverbrennungsanlagen eine Aussage zu ihrer zukiinftigen Phosphorriickgewinnung.
Diese waren in wenigen Fallen konkret auf ein Verfahren festgelegt. Einige andere Betreiber
beteiligten sich zwar grundsatzlich an der Befragung, machten zur Abfrage der zukiinftigen
Phosphor-Strategie allerdings keine Aussage oder teilten mit, dass die Planung noch
(verfahrens-)offen sei. Flir eine Klarschlammverbrennungsanlage wurde das Rhenania-
Verfahren, fiir eine andere Anlage das PHOS4Green-Verfahren benannt. Fiir eine dritte Anlage ist
eine vollstindige Ascheverwertung vorgesehen. Alle anderen Anlagenbetreiber zeigten sich
offen hinsichtlich der zukiinftigen Phosphorriickgewinnung. Aus den Antworten lief3 sich
ableiten, dass in den meisten Fillen eine Riickgewinnung aus der
Klarschlammverbrennungsasche angestrebt wird. Die Planungen sind jedoch wenig konkret.

3.3 GroRtechnische Phosphorriickgewinnung in Deutschland

3.3.1 Ubersicht

Im Folgenden werden die Kapazititen der bestehenden, in Errichtung und in Planung
befindlichen Phosphorriickgewinnungsanlagen dargestellt. Diese sind nach ihrem jeweiligem
Eingangsstoffstrom kategorisiert. Erganzend zu den Studien und veroéffentlichten
Betreiberinformationen wurde eine Abfrage bei den Betreibern der
Phosphorriickgewinnungsanlagen durchgefiihrt.
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Bestandteil der Bestandsanalyse waren die folgenden Punkte:

» Stammdaten (Standort, Verfahren, Kapazitat, Verfiigbarkeit, Nebenprodukte)
» Riickgewinnungseffizienz

» Angaben zum Inputmaterial (Phosphorgehalt, Schadstoffe)

| 4

Angaben zum Produkt, Nebenprodukt und Reststoff (Zusammensetzung und
Entsorgungsweg)

» Rezyklatverwertung (Verwertungsvertrag, Vertragslaufzeit, Kosten bzw. Erlose,
Transportentfernung zur Verwertung/Behandlung)

Tabelle 15 zeigt den aktuellen und geplanten Stand der grof3technischen
Phosphorriickgewinnungsanlagen in Deutschland. Die Tabelle zeigt neben den
Umsetzungsstandorten auch das Jahr der (geplanten) Fertigstellung sowie die jeweiligen
Anlagenkapazititen. Der verfahrenstechnische Uberblick tiber die Verfahren ist Kapitel 2.2 zu
entnehmen.

Tabelle 27: Aktueller (Planungs-)Stand groBtechnischer Phosphorriickgewinnungsanlagen in
Deutschland

Verfahren Eingangsstrom | Standort/ Umsetzungen In Betrieb Anlagenkapazitat
seit/
geplant fir
AirPrex FS MG-Neuwerk 2009 7.016 trm/a
Berlin-WalRmannsdorf 2011 ca. 20.000 trw/a
Salzgitter Nord 2015 k.A.
Uelzen 2015/2017 k.A.
GOppingen 2020 k.A.
Erlangen 2023 k.A.
Gifhorn FS Gifhorn 2007 k.A.
Erw. PARFOCE Ansatz Uss/sw Wolfsburg 2022 USS: 160.000
m3/a (max.
320.000 m3/a)
FS-Zentrat:
120.000 m3/a
Multi-Solid SW Hagenow 2023 110.000 m3/a
NuReSys SW Braunschweig Steinhof 2019 33.814 m3/a fur
2021; Auslegung
219.000 m3/a
PhosForce RS Schénebeck 2023 k.A.
PHOSPAQ SW Hiinfeld 2014 k.A.
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Verfahren

P-RoC

SIMPhos

PS-fix

MSE-Verfahren

Grenzebach Phosphor-
Recycling-Verfahren

EuPhoRe

Na-Direktdosierung in
die Verbrennung
(Emter GmbH)

PHOS4Green/

Seraplant

TetraPhos

Ash2Phos

konv. Diingemittel
Produktion

Eingangsstrom

SW

SW

FS

FS

KS

KS

KS

KSA

KSA

KSA

KSA

Standort/ Umsetzungen

Bachgau (GroRRostenheim)

Neuburg

Pirmasens (KA Felsalbe)

mobile Pilot, MSE (mobile
Schlammentwasserungs
GmbH)

Rodgau

Mannheim

Altenstadt

Haldensleben

Hamburg

Linen

Kiel

Schkopau

Chemiestandort im Sud-
Westen

verschiedene Hersteller
testen bereits den Einsatz
von Rezyklaten

In Betrieb
seit/
geplant fiir

2025

2023

2020

2015

2023

2023

2024

2021
(Stillstand
seit 09/22)

2023 (seit
2021 in
Inbetriebnah
me)

2025

2025

2024

2028

Anlagenkapazitat

k.A.

k.A.

350 trm/a

5.000 ttm /a

3.400 ttm /a

37.000 ttm /a

55.000 trm /a

40.000 t Asche/a

20.000 t Asche /a

13.000 t Asche /a

13.000 t Asche /a

30.000 t Asche/a;
nach 2027: +
30.000 bis 60.000

30.000 t Asche/a;
je nach Nachfrage
Erweiterung um

30.000 t Asche /a

SW: Schlammwasser, RS: Rohschlamm, USS: Uberschussschlamm, FS: Faulschlamm, KS: Klarschlamm, KSA:

Klarschlammverbrennungsasche

Um die Kapazitat der Anlagen zur Phosphorriickgewinnung fiir die jeweiligen Verfahren
anschaulich darzustellen und den absehbaren sowie den zukiinftig notwendig werdenden
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Bestand zu evaluieren, sind die Phosphorriickgewinnungsanlagen in Form von Steckbriefen im
Anhang C zusammengestellt.

3.3.2 Ausgangssituation der Abwasserbehandlung in Deutschland

Auf Basis der Daten des statistischen Bundesamtes des Jahres 2019 werden ab 2029 in
Deutschland 238 6ffentliche Abwasserbehandlungsanlagen (GK 5) direkt der
Phosphorriickgewinnungspflicht abseits der bodenbezogenen Verwertung unterliegen. Anfang
2032 erhoht sich die Anzahl um 310 Anlagen der GK 4b auf 548 Anlagen

(Abbildung 53) (Destatis, 2022a). Damit sind etwa zwei Drittel der genehmigten
Gesamtausbaugrofde bzw. der angeschlossenen Einwohnerwerte der Klaranlagen in Deutschland
direkt verpflichtet, fiir die anfallenden Klarschlamme mit = 20 g P/kgru, eine gezielte
Phosphorriickgewinnung vorzusehen. Unberticksichtigt in diesen Zahlen sind die Anlagen, die
eine Ausbaugrofde < 50.000 E und einen Phosphorgehalt = 20 g P/kgrm aufweisen und ihren
Schlamm nicht bodenbezogen verwerten und somit ebenfalls gemaf$ AbfKlarV Phosphor tiber
technische Prozesse riickgewinnen miissen. Aus diesen Griinden wird neben dem Grof3teil der
Klaranlagen der GK 5 und 4b, vermutlich auch ein Grof3teil der Klaranlagen GK 4a und ein Teil
der kleineren Grofdenklassen, ihren Klarschlamm einer technischen Anlage zur
Phosphorriickgewinnung andienen miissen.

Abbildung 53: Verteilung der Anzahl der Klaranlagen, der genehmigten Gesamtausbaugrée und
der Jahresabwassermenge auf die verschiedenen GroBenklassen
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Im Jahr 2021 sind laut statistischem Bundesamt in Deutschland insgesamt ca. 1,72 Mio. ttum
Klarschlamm angefallen (Destatis, 2022a). Die aktuelle Statistik liefert keine Daten zum
Klarschlammaufkommen der verschiedenen Kldaranlagen, die den Grenzwert zur
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Phosphorriickgewinnungspflicht liberschreiten und damit nach AbfKlarV Phosphor
riickgewinnen miissen. Um das Klarschlammaufkommen zu ermitteln, welches zukiinftig zur
Phosphorriickgewinnung anfallt, wurde dieses anhand veroffentlichter Daten zu den
Jahresmittelwerten der angeschlossenen Einwohner und dem spezifischen Schlammanfall
berechnet. Grundlage dafiir stellt Tabelle 16 dar, die sich auf die veroffentlichten Daten des
statistischen Bundesamts fiir das Jahr 2019 bezieht (Destatis, 2022a). Zur Ermittlung der
Klarschlamme, die den Grenzwert iiberschreiten, wurden die Phosphorgehalte im Klarschlamm
aus dem 32. DWA-Leistungsnachweis kommunaler Kldranlagen herangezogen, auch wenn diese
Auswertung offensichtliche Fehleintrdge in den Randbereichen enthalt (vgl. Tabelle 16) (DWA,
2019). Entsprechend dieser Daten wurde die prozentuale Uberschreitung des Phosphorgehalts
von 20 g P/kg der verschiedenen Grofienklassen auf das jeweilige Kldrschlammaufkommen
hochgerechnet. In der Summe resultiert daraus ein Klarschlammaufkommen zur
Phosphorriickgewinnung von ca. 1.340.000 trm/a.

Tabelle 28: Ermitteltes Klarschlamm- und Klarschlammverbrennungsascheaufkommen der
verschiedenen GréRBenklassen

GroBen- | JMW ange- | Anteil IMW | Kldrschlamm- | Uberschrei- | Kldrschlamm- | Theoretische

klasse schlossene ange- aufkommen tung anfall Klarschlamm-
EW schlossene P>2% P>2% verbrennungs-

EW aschemenge*

[E] [%] [trv/a] [%] [trm/a] [t/a]

GK5 58.813.364 51,0 882.200 85 749.870 299.948

GK 4b 16.955.350 14,7 254.330 85 216.181 86.472

GK 4a 29.125.666 25,2 436.885 85 371.352 148.541

GK3 5.157.231 4,5 82.516 85 70.138 28.055

GK 2 4.331.283 3,8 73.632 85 62.587 25.035

GK1 1.049.667 0,9 18.894 66 12.470 4,988

JMW: Jahresmittelwert
*unter der Annahme eines Aschegehalts von 40 % in der Trockenmasse

Zudem ist einerseits unklar, welcher Anteil der Klarschlammenge mit einem Phosphorgehalt
<20 g P/kg aus Anlagen der GK 5 und GK 4 z. B. aufgrund anlageniibergreifender
Klarschlammkonzepte groferer Betreiber ebenfalls einer Phosphorriickgewinnung unterzogen
wird. Andererseits ist auch die Klarschlammmenge der GK 1-4a unbekannt, welche ebenfalls
technischen Phosphorriickgewinnungsverfahren angedient wird. Daher wurde basierend auf
der o. g. Berechnung eine erhohte pauschale Abschatzung von 1.500.000 trm/a Klarschlamm
vorgenommen. Es ist anzunehmen, dass diese Menge Verfahren zur Phosphorriickgewinnung
angedient werden muss. Dies stellt bezogen auf das Gesamt-Klarschlammaufkommen in
Deutschland im Jahr 2021 ca. 89 % dar. Demnach wird nur ein geringer Anteil weiterhin
bodenbezogen verwertet oder kann anderweitig thermisch entsorgt werden.

3.3.3 Vorhandene und prognostizierbare Kapazititen zur Phosphorriickgewinnung

Die Phosphorriickgewinnungsverfahren, die innerhalb der Abwasserbehandlung ansetzen
(Eingangsstrom: Schlammwasser und Faulschlamm) und somit unter den Rechtsbereich des
Wasserrechts fallen, wurden in den nachfolgenden Berechnungen nicht berticksichtigt, da diese
sich dezentral auf der Klaranlage befinden und somit keine Kapazitdaten auf dem Markt anbieten.
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Um diese theoretisch in den Berechnungen mit einzukalkulieren ist es erforderlich, Kenntnis
tiber die Unterschreitung des Grenzwertes zur Phosphorriickgewinnung gemafd AbfKlarV der
resultierenden Klarschlamme zu haben. Diese Information ist jedoch nicht verfiigbar. Eine
Ausnahme unter den dezentralen Anlagen stellt die mobile Anlage des MSE-Verfahrens dar, da
die Anlage keinem festen Standort zugeordnet ist und entsprechend auf geeigneten Klaranlagen
eingesetzt werden kann, kann sie in der Kapazitdtsbetrachtung beriicksichtigt werden.

Die Kapazitaten der Verfahren, die im Klarschlamm ansetzen, summieren sich gemaf3 Tabelle 15
im Jahr 2029 auf ca. 100.000 trm/a. Bezogen auf das abgeschétzte Gesamt-
Klarschlammaufkommen entspricht dies einem Anteil von ca. 6,7 %, welcher zur
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm zur Verfiigung steht. Ein Teil der beschriebenen
Anlagen ist bzw. wird auf Klaranlagen dezentral errichtet. Diese Kapazititen werden
voraussichtlich nicht auf dem freien Markt verfiigbar sein, sondern hauptsachlich die vor Ort
anfallenden Klarschlimme behandeln. Die Anrechnung dieser Kapazitaten auf das geschatzte
Gesamt-Klarschlammaufkommen zur Phosphorriickgewinnung ist vorgenommen worden, da
diese Klarschldmme, unter Voraussetzung der Einhaltung der AbfKlarV nach dem Verfahren,
keiner weiteren Phosphorriickgewinnung aus der Klarschlammverbrennungsasche unterzogen
werden miissen.

Nach aktuell bekannter Datenlage werden bis 2029 Kapazititen zur Phosphorriickgewinnung
aus Klarschlammverbrennungsasche von 206.000 t Klarschlammverbrennungsasche/a zur
Verfiigung stehen (vgl. Tabelle 15). Unter der Annahme, dass der Klarschlamm abziiglich der

0. g. Kapazitat zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm vollstindig einer thermischen
Verwertung in Klarschlammverbrennungsanlagen unterzogen wird, resultiert dies in

ca. 560.000 t Klarschlammverbrennungsasche/a. Prozentual ergibt der Kapazititsvergleich der
bekannten und vorhandenen Kapazitaten eine Abdeckung von 37 %. In Abbildung 54 sind die
fiir 2029 erwarteten Kapazitaten zur Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlammverbrennungsasche dargestellt.
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Abbildung 54: Erwartete Kapazitdten der Phosphorriickgewinnungsverfahren aus
Klarschlammverbrennungsasche bis 2029
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Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
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4 Entwicklungsprognose

4.1 Thermische Behandlungsanlagen

4.1.1 Zubau

Aufbauend auf die Bestandsanalyse wurde zur Abschatzung der bis zum Inkrafttreten der
Artikel 5 und 6 der Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung verfiigharen
Kapazitaten der thermischen Klarschlammbehandlung in Deutschland eine umfangreiche
Marktanalyse durchgefiihrt. Dazu erfolgten zundchst umfassende eigene Recherchen zu
geplanten Projekten zum Zubau thermischer Klarschlammbehandlungsanlagen.

Gemaf3 dieser Recherchen befinden sich zum Berichtszeitpunkt 44 Anlagen zur thermischen
Klarschlammbehandlung in Vorbereitung, Planung oder im Bau. Die theoretische
Gesamtkapazitat dieser Anlagen betragt in Summe 1.332.656 trm/a. Alle diese Anlagen sollen
nach aktuellem Planungsstand bis spatestens 2029 in Betrieb genommen werden. Beim
tiberwiegenden Teil der Anlagen ist als Feuerungstyp eine stationiare Wirbelschicht vorgesehen.
In Tabelle 17 ist eine detaillierte Ubersicht der zum Berichtszeitpunkt bestehenden Planungen
zum Zubau thermischer Klarschlammbehandlungsanlagen (Klarschlammverbrennung/-
behandlung und Mitverbrennung) aufgefiihrt.

Von den 44 geplanten Anlagen handelt es sich nach Kenntnis der Autoren bei drei Standorten

- Frankfurt, Miinchen und Wuppertal - um Ersatzbauten fiir bestehende Anlagen. Weiterhin ist
seitens der Klarschlammverbrennung in Bonn eine Beteiligung an der KLAR GmbH (Standort
K61n) und die Stilllegung der Altanlage im Jahr 2029 geplant. Bei dem Vorhaben in Geseke
handelt es sich um eine Erhohung der Kapazititen zur Klarschlammmitverbrennung in einem
Zementwerk, sodass sich hier keine Moglichkeit der Phosphorriickgewinnung bietet und
lediglich Klarschlamme mit einem Phosphorgehalt von weniger als 2 % (erreichbar z. B. durch
vorherige P-Abreicherung) eingesetzt werden kénnen. Bei zwei weiteren Vorhaben - Kleve und
Vohburg - handelt es sich um sonstige thermische Behandlungsverfahren mit
kohlenstofthaltigen Riickstdnden, fiir die derzeit kein Verfahren zur direkten
Phosphorriickgewinnung aus dem festen Riickstand bekannt ist und somit eine zuséatzliche
Verbrennung erforderlich ist. Unter Beriicksichtigung der Ersatzbauten sind zusatzliche
Kapazitaten zur thermischen Klarschlammbehandlung von 1.175.566 trm/a zu erwarten.

Tabelle 29: Ubersicht in Vorbereitung, Planung oder Bau befindlicher Anlagen zur thermischen
Klarschlammbehandlung in Deutschland

Standort Betreiber Anmerkungen Geplante Kapazitat
[trm/a]
Bad Krozingen Abwasserzweckverband | Neubau einer 2.500
Staufener Bucht Klarschlammverbren-

nungsanlage

Berlin (WaRmannsdorf) Berliner Wasserbetriebe | Neubau einer 64.000
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Bielefeld Interargem GmbH Neubau einer 35.000
Klarschlammverbren-
nungsanlage am
Standort bestehender
MVA
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Standort

Boblingen

Bonndorf

Braunsbebra

Breitenhart
(Mallersdorf-
Pfaffenberg)

Bremen

Darmstadt

Erwitte

Forchheim

Frankfurt

Geiselbullach

Gersthofen

Geseke

Giellen

Grol3heirath

Betreiber

Zweckverband
Klarschlammverwertung
Boblingen

KomPhos Bonndorf

Wiese Umwelt Service
GmbH

Zirngibl Verwertungs
GmbH & Co. KG

KENOW GmbH & Co. KG

Kooperation

Gelsenwasser

Klarschlammverwertung
Zweckverband
Sidbaden

Stadtentwdsserung Fran
kfurt am Main

Gf A.d.6.R.

Abfallheizkraftwerk

MVV Umwelt GmbH

HeidelbergCement AG

Kooperation

Anmerkungen

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage, Ersatz der
Bestandsanlage
(Etagenwirbler)

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Trocknungsanlage +
Mitverbrennung in
Zementwerk

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage
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Geplante Kapazitat

[trm/a]

30.000

20.000

25.000

9.000

55.000

20.000

44.000

20.000

50.000

6.500

21.250

17.500

20.000

12.500
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Standort Betreiber Anmerkungen Geplante Kapazitat
[trm/a]
Hamburg Hamburg Wasser Erweiterung der 40.000
bestehenden

Klarschlammverbren-
nungsanlage

Hannover Lahe enercity AG Neubau einer 30.000
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Heek Kldarschlamm- Neubau einer 17.000
Verwertungs- Klarschlammverbren-
Gesellschaft nungsanlage

Miinsterland mbH

Hildesheim Kommunale Neubau einer 33.500
Nahrstoffriickgewinnung | Klarschlammverbren-
Niedersachsen GmbH nungsanlage

Hirth RWE Neubau einer 45.000

Klarschlammverbren-
nungsanlage

Kamp-Lintfort LINEG Neubau einer 25.000
(Asdonkshof) Klarschlammverbren-
nungsanlage

Kiel Millverbrennung Kiel Neubau einer 30.000
GmbH & Co. KG Klarschlammverbren-
nungsanlage

Kleve Stadt Kleve Neubau einer PYREG- 1.856
Pyrolyse-Anlage

Koln STeB Kdln/KLAR GmbH Neubau einer 35.000
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Leuna MVV TREA Leuna Erweiterung der 30.000
bestehenden MVA um
Klarschlammverbren-
nungslinien
(Drehrohrtechnik)

Linen Remondis Neubau einer 30.000
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Magdeburg-Rothensee EEW Neubau einer 12.500
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Mannheim MVV Umwelt GmbH Neubau einer 45.000
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Miinchen Minchner Neubau einer 35.000
Stadtentwadsserung Klarschlammverbren-
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Standort

Nirnberg

Rostock

Schweinfurt

Stapelfeld

Stavenhagen

Straubing

Trier

Vohburg

Walheim

Wallmenroth

Warza

Wuppertal

Betreiber

Stadt Nirnberg

Klarschlammkooperatio
n Mecklenburg-
Vorpommern GmbH

GKS Schweinfurt GmbH

EEW Energy from Waste
Stapelfeld GmbH

EEW Energy from Waste
Stavenhagen GmbH

Biomasseverwertung
Straubing GmbH
(Kooperation)

Kooperation

BAYERNOIL
Raffineriegesellschaft
mbH

EnBW Energie Baden-
Wiirttemberg AG

Kommunale
Klarschlammverwertung
Region Altenkirchen
GmbH

Wiese Umwelt Service
GmbH

Klarschlammverwertung
Buchenhofen GmbH

Anmerkungen

nungsanlage, Ersatz der
Bestandsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Umristung des
Kohleteils im
Gemeinschaftsheizkraft-
werk

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammbehand-
lungsanlage mittels TCR-
Verfahren

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage

Neubau einer
Klarschlammverbren-
nungsanlage, Ersatz der
Bestandsanlage
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25.000

60.000

31.500

31.500

40.000

20.000

100.000

45.000

4.550

25.000

36.000
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Standort Betreiber Anmerkungen Geplante Kapazitat
[trm/a]
nicht festgelegt KMW Neubau einer 22.000

(Klarschlammmanageme | Klarschlammverbren-
nt Westsachsen) GmbH nungsanlage

In Abbildung 55 ist die geografische Verteilung der geplanten neuen Standorte zur thermischen
Klarschlammbehandlung bis zum Jahr 2029 dargestellt, soweit liber die konkreten Standorte
der jeweiligen Projekte bereits entschieden wurde.

Abbildung 55: Ubersicht in Vorbereitung, Planung oder Bau befindlicher Anlagen zur thermischen

Kldarschlammbehandlung in Deutschland, Stand 12/2022
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Abbildung 56 zeigt die Standorte bestehender Klarschlammverbrennungs- und
-behandlungsanlagen sowie den méglichen Zubau bis zum Jahr 2029.
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Abbildung 56: Bestand und maéglicher Zubau von Anlagen zur thermischen
Kldarschlammbehandlung in Deutschland, Stand 12/2022
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Um fiir eine Prognose bis zum Jahr 2029 eine belastbare Basis schaffen zu kénnen, wurden im
Rahmen einer Befragung Expertenmeinungen zum Marktgeschehen der thermischen
Klarschlammbehandlung on Deutschland eingeholt. Unter Angabe einer Auflistung der
recherchierten Anlagen wurden Meinungen zur Realisierungswahrscheinlichkeit abgefragt (,Fiir
wie wahrscheinlich halten Sie es, dass die jeweilige Anlage gebaut wird?“ - 0 = wird auf keinen
Fall gebaut, 10 = wird auf jeden Fall gebaut). Die Befragten hatten auch die Moglichkeit, bei
mangelnder Kenntnis auf eine Einschdtzung zu einzelnen Anlagen zu verzichten sowie Angaben
zum Hintergrund ihrer Einschitzung zu machen.

Um den fachlichen Hintergrund der Teilnehmenden einschitzen zu konnen, wurden diese im
Rahmen der Befragung ebenfalls hierzu um Angaben gebeten (,Sie haben...“, ,Sie sind...“ bzw.
,1hr aktuelles Unternehmen/aktueller Arbeitgeber...“ - 0 = trifft iberhaupt nicht zu, 10 = trifft
vollstandig zu). Die Ergebnisse sind Tabelle 18 zu entnehmen. Der Grof3teil des
Teilnehmerkreises schreibt sich selbst einen soliden Uberblick iiber den Stand der thermischen
Klarschlammverwertung in Deutschland zu (@ = 6,8; X = 7). Die meisten Teilnehmenden haben
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einen ingenieurtechnischen (@ = 8,5; X = 10) bzw. naturwissenschaftlichen (@ = 5,1; X = 6)
Ausbildungshintergrund und sind auch derzeit in diesem Feld beruflich tatig (& = 7,9; X = 10). 19
der 30 Teilnehmenden, die Angaben zu ihrem Hintergrund machten, sind derzeit fiir einen
Arbeitgeber/ein Unternehmen tatig, der/das im Bereich der thermischen
Klarschlammbehandlung aktiv ist.

Tabelle 30: Kurzzusammenfassung des Hintergrunds der Teilnehmenden der
Expertenbefragung!!
Mittelwert Median
... einen Uberblick Gber den Stand der 6,8 7

thermischen Klarschlammverwertung in
Deutschland

... einen ingenieurtechnischen 8,5 10
C Ausbildungshintergrund
(]
E ... einen juristischen 0,6 0
o Ausbildungshintergrund
(%]
... einen kaufméannischen 1,7 0
Ausbildungshintergrund
... einen naturwissenschaftlichen 5,1 6
Ausbildungshintergrund
. ... im technischen/wissenschaftlichen 7,9 10
-g' Bereich tatig
@
g ... im kaufmannischen/administrativen 4,4 4,5

Bereich tatig

... ist in der thermischen 6,7 10
Klarschlammbehandlung tatig

T

§ . ..ist der Wissenschaft zuzuordnen 1,3 0
S35
g =2 . ist der Produktion zuzuordnen 2,1 0
£egp S
© < o ..ist dem Dienstleistungssektor 5,7 5,5
< £ % zuzuordnen

£

=) ... ist der Consulting Branche zuzuordnen | 2,6 0

... ist ein Branchen-/Interessenverband 1,0 0

Die Anzahl der Riicklaufer auf die Befragung belief sich auf insgesamt 32, von denen lediglich 30
der Teilnehmenden eine Einschdtzung zur Marktanalyse abgeben wollten. Die wenigsten
Einschatzungen wurden zum Vorhaben in Heek (n = 4) abgegeben, die meisten zum Vorhaben in
Straubing (n = 19). In Tabelle 19 ist die Auswertung der zugrundeliegenden Daten aufgefiihrt.
Zusatzlich zur Einschitzung der Realisierungswahrscheinlichkeit hatten die Teilnehmenden der
Befragung die Méglichkeit, die Liste zu ergénzen. Die Ubersicht enthilt daher vereinzelt
Vorhaben, die nicht in der Umfrage enthalten waren. Fiir die Anlagen, auf die die Autoren im

=30
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Rahmen der Expertenbefragung aufmerksam gemacht wurden, liegt entsprechend keine
reprasentative Datenbasis vor.

Tabelle 31: Kurzzusammenfassung der Ergebnisse der Expertenbefragung
Standort Mittelwert Median Anzahl Einschatzungen
Bad Krozingen 6,33 7 9
Berlin (Wafmannsdorf) 8,86 10 14
Bielefeld 6,08 6 13
Boblingen 7,23 7 13
Bonndorf nicht in Umfrage enthalten
Braunsbebra nicht in Umfrage enthalten
Breitenhart 7,64 8 11
Bremen 9,33 10 18
Darmstadt 4,70 5 10
Erwitte 1,50 0 12
Forchheim 4,50 5 10
Frankfurt 7,36 9 11
Geiselbullach 3,43 3 7
Gersthofen 7,82 8 11
Geseke 7,63 9 8
GielRen 2,71 3 7
GroRheirath nicht in Umfrage enthalten
Hamburg 9,00 10 15
Hannover Lahe 9,33 10 15
Heek 5,00 5 4
Hildesheim 6,85 8 13
Hurth 7,23 7 13
Kamp-Lintfort 7,58 8,5 12
(Asdonkshof)

Kiel 9,21 10 14
Kleve nicht in Umfrage enthalten

KoIn 6,77 7 13
Leuna 6,71 7 7
Linen 7,40 8 15
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Standort Mittelwert Median Anzahl Einschdtzungen
Magdeburg-Rothensee 7,57 8 14
Mannheim 9,25 10 16
Miinchen 9,00 10 14
Nirnberg 3,08 1 13
Rostock 6,29 7 14
Schweinfurt 7,18 8 11
Stapelfeld 8,76 10 17
Stavenhagen 8,78 9,5 18
Straubing 6,68 7 19
Trier 5,57 5 7
Vohburg 3,00 2,5 6
Walheim 5,56 6 9
Wallmenroth 6,78 8 9
Warza nicht in Umfrage enthalten

Wuppertal 8,12 9 17
Standort nicht festgelegt | nicht in Umfrage enthalten

(KMW GmbH)

Aufbauend auf den Befragungsergebnissen zu den Realisierungswahrscheinlichkeiten wurden
drei verschiedene Szenarien entwickelt:

» Szenario 1: nur Anlagen mit einem Median von 10 werden realisiert; zusatzlich Anlagen, von
denen das Projektteam sicher weif3, dass sie sich bereits im Bau befinden

» Szenario 2: nur Anlagen mit einem Median von = 8 werden realisiert
» Szenario 3: nur Anlagen mit einem Median von = 5 werden realisiert.

Die resultierenden Kapazitaten der einzelnen Szenarien sind Tabelle 20 zu entnehmen. Bei den
Szenarien ist zu beriicksichtigen, dass sechs der 44 identifizierten Vorhaben (Bonndorf,
Braunsbebra, Grofsheirath, Kleve, Warza und das Vorhaben der KMW GmbH) nicht in der
Befragung aufgelistet waren und somit keine Beriicksichtigung in den Szenarien finden.

Tabelle 32: Abschatzung der Kapazitaten gemaR Expertenbefragung

Szenario Anzahl realisierter Realisierte Resultierende
Anlagen im Szenario Anlagen im Szenario Kapazitaten [trm/a]
1 8 Berlin, Bremen, 312.000 (362.500)

Hamburg, Hannover-
Lahe, Kiel, Mannheim,
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Szenario Anzahl realisierter Realisierte Resultierende
Anlagen im Szenario Anlagen im Szenario Kapazitaten [trm/a]

Minchen, Stapelfeld,
Stavenhagen

2 20 Berlin, Breitenhart, 500.854 (661.300)
Bremen, Frankfurt,
Gersthofen, Geseke,
Hamburg, Hannover-
Lahe, Hildesheim, Kamp-
Lintfort, Kiel, Llinen,
Magdeburg-Rothensee,
Mannheim, Minchen,
Schweinfurt, Stapelfeld,
Stavenhagen,
Wallmenroth,
Wuppertal

3 33 Bad Krozingen, Berlin, 851.210 (1.025.800)
Bielefeld, Boblingen,
Breitenhart, Bremen,
Darmstadt, Forchheim,
Frankfurt, Gersthofen,
Geseke, Hamburg,
Hannover-Lahe, Heek,
Hildesheim, Hiirth,
Kamp-Lintfort, Kiel,
Koln, Leuna, Liinen,
Magdeburg-Rothensee,
Mannheim, Miinchen,
Rostock, Schweinfurt,
Stapelfeld, Stavenhagen,
Straubing, Trier,
Walheim, Wallmenroth,
Wuppertal

In der Spalte ,resultierende Kapazitdten” sind die um wegfallende Kapazitaten bei Ersatzbauten korrigierten Kapazitaten
aufgefuihrt. In Klammern dahinter findet sich die Kapazitdt ohne Korrektur. In Szenario 1 und 2, die eine Umsetzung des
Vorhabens in KdIn nicht Vorsehen, wird bei der Korrektur davon ausgegangen, dass die Anlage in Bonn weiterbetrieben
wird. In Szenario 1, das eine Umsetzung der Vorhaben in Frankfurt und Wuppertal nicht vorsieht, wird bei der Korrektur
davon ausgegangen, dass die Altanlagen nicht stillgelegt, sondern weiterbetrieben werden.

Die betrachteten Szenarien ergeben zusatzliche Behandlungskapazitaten fiir die
Klarschlammverbrennung- in Abhangigkeit des Szenarios - zwischen 312.000 und
851.210 tTM/a.

4.1.2 Bedarf an Kapazitaten bis 2029 bzw. 2032

Gemaf statistischem Bundesamt fielen im Jahr 2020 in Deutschland 1.740.556 trm an
kommunalem Klarschlamm an (Destatis, 2022a). Zum Berichtszeitpunkt bestehen theoretische
Kapazitaten von 880.752 trm/a fiir die Klarschlammverbrennung kommunaler Klarschldamme
(vgl. Kapitel 3.2.1). Nach einer Erhebung der DWA fallen in etwa 15 % der deutschen
Klaranlagen Klarschlamme mit einem Phosphorgehalt von weniger als 2 %, bezogen auf die
Trockenmasse an, sodass diese Klarschlamme nicht der Phosphorriickgewinnungspflicht
unterliegen (DWA, 2019). Aus den vorliegenden Informationen und unter der Annahme, dass
entsprechend aktuellen Erkenntnissen und Entwicklungen die Phosphorriickgewinnung aus der
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Klarschlammverbrennungsasche den vorherrschende Riickgewinnungspfad darstellen wird,
wurde im Rahmen der Studie die Annahme getroffen, dass etwa 1,5 Mio trm/a einer
Phosphorriickgewinnung unterzogen werden miissen. Ausgehend von der im Rahmen der
Betreiberbefragung ermittelten Auslastung von nur 76,3 % der genehmigten Kapazititen von
Klarschlammverbrennungsanlagen und auf Basis der Annahme, dass die
Phosphorriickgewinnung aus der Klarschlammverbrennungsasche kiinftig den vorherrschenden
Pfad des P-Recyclings darstellen wird, ergibt sich ein Gesamtbedarf an genehmigten Kapazitaten
fiir die Klarschlammverbrennung in Héhe von 1,97 Mio trm und somit ein erforderlicher Zubau
von 1,09 Mio trm. Bei Umsetzung aller in Tabelle 17 aufgefiihrten Vorhaben, korrigiert um die
Ersatzbauten und sonstige thermische Behandlungsverfahren, ergdben sich zusatzliche
Klarschlammverbrennungs-Kapazitaten fiir die Behandlung von 1,06 Mio trm. Unter den
getroffenen Annahmen und bei Umsetzung aller Vorhaben wiirde der erforderliche Bedarf an
Kapazitaten somit gedeckt.

4.2 Phosphorriickgewinnungsanlagen

Nach aktuellem Stand der verfiigbaren Kapazitaten zur Phosphorriickgewinnung gemaf3
Tabelle 15, lassen sich fiir 2029 AbfKlarV-konforme Kapazititen fiir eine Phosphor-
rickgewinnung aus Klarschlamm von 100.000 trm/a und fiir Kldrschlammverbrennungsasche
von 206.000 trm/a prognostizieren. In Abbildung 57 ist eine Zusammenstellung bestehender
Phosphorriickgewinnungsanlagen inklusive der moglichen Zubauten gemaf? Tabelle 15 bis zum
Jahr 2029 dargestellt.
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Abbildung 57: Bestand und méglicher Zubau von Anlagen zur Phosphorriickgewinnung in

Deutschland, Stand 12/2022
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Entsprechend sind damit ca. 7 % des pauschal abgeschétzten Klarschlammaufkommens von

1,5 Mio. trm/a fiir eine Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm abgedeckt. Fiir
Klarschlammverbrennungsasche sind es ca. 34 % (vgl. Abbildung 58). Daraus ergibt sich, dass in
Summe 41 % des pauschal abgeschatzten Klarschlammaufkommens mit den 2029 vorhandenen
Kapazitaten abgedeckt sind und entsprechend fiir ca. 59 % des Klarschlamms nach aktuell
bekanntem Stand bislang keine Kapazitdten zur Phosphorriickgewinnung zur Verfiigung stehen
werden.
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Abbildung 58: Prognose Kapazitdtsvergleich zur Phosphorriickgewinnung ausgehend von
1,5 Mio. trm/a Kldrschlamm

Klarschlamm
7%

B Klarschlamm  m Klarschlammverbrennungsasche B ungedeckt

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
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5 Rezyklate: Produkte der Phosphorriickgewinnung

5.1 Rechtliche Vorgaben zur Phosphorriickgewinnung

Im deutschen Recht gelten bei der Verwertung von Klarschlammen zunachst die Regelungen der
Klarschlammverordnung (AbfKlarV). Die rechtlichen und praktischen Voraussetzungen fiir den
Einsatz von Rezyklaten in der Landwirtschaft regelt dann zusatzlich das Diingerecht sowie die
Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV). Dieses beinhaltet die Vorschriften des
Diingegesetzes, der Diingeverordnung und der Diingemittelverordnung. Hierbei sind
entscheidend fiir die Zulassung von Rezyklaten als Diingemittel die Vorgaben der deutschen
Diingemittelverordnung (DiiMV) und im europdischen Raum die Verordnung (EU) 2019/1009
des Europaischen Parlaments und des Rates mit Vorschriften fiir die Bereitstellung von EU-
Diingeprodukten auf dem Markt und zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 1069/2009 und
(EG) Nr.1107/2019 sowie zur Aufthebung der Verordnung (EG) Nr. 2003/2003 (EU DiiPV). Fiir
das Phosphorsaure-Rezyklat, welches abseits der Diingemittelindustrie in anderen industriellen
Zweigen Anwendung findet, gelten die Verpflichtungen zur Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des
Europaischen Parlaments und des Rates zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und
Beschrankung chemischer Stoffe (REACH).

Rechtliche Aspekte gemafd AbfKlarV:

» Pflicht zur Phosphorriickgewinnung bei P Gehalten = 20 g /kgrm

» Riickgewinnungseffizienz

Rechtliche Aspekte fiir den Einsatz von Rezyklaten zu Diingezwecken in der Landwirtschaft:
» Diingemittelrechtliche Zulassung

» Einhaltung der DuMV bzw. EU-DUPV (bzgl. Ausgangsstoffe, Nahrstoffgehalte, Loslichkeiten,
Schadstoffgehalte etc.)

5.2 Rechtliche Vorgaben fiir Rezyklate

Die Definition von ,Abfall“ in § 3 Abs. 1 Satz 1 KrWG besagt, dass alle Stoffe oder Gegenstinde als
Abfall zu verstehen sind, wenn sich deren Besitzer ihrer entledigt, entledigen will oder
entledigen muss. Somit ist die erfolgte, subjektiv beabsichtigte oder rechtlich gebotene
Entledigung mafdgebend fiir die Definition. Ein ,Produkt” dagegen ist ein Stoff oder Gegenstand,
der seine Abfalleigenschaften abgelegt hat und aus diesem Grund nicht Regelungen des
Abfallrechts unterliegt, sondern dem Produktrecht zugeordnet wird.

Phosphor-Rezyklate verlieren nach § 5 Abs. 1 KrWG erst den rechtlichen Status als Abfall, wenn
ein Recycling oder ein anderes Verwertungsverfahren (definiert in § 3 Abs. 23 KrWG und
Nennung von Verwertungsverfahren in Anlage 2 KrWG) durchlaufen wurde und der Stoff oder
Gegenstand nachfolgend so beschaffen ist, dass

» er ublicherweise fiir bestimmte Zwecke verwendet wird,
» ein Markt fiir ihn oder eine Nachfrage nach ihm besteht,

» er alle fiir seine jeweiligen Zweckbestimmung geltenden technischen Anforderungen sowie
alle Rechtsvorschriften und anwendbaren (technischen) Normen fiir Erzeugnisse erfiillt und
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» eine Verwendung insgesamt nicht zu schadlichen Auswirkungen auf Mensch oder Umwelt
fithrt.

Rezyklate werden somit zusammenfassend nach § 3 Abs. 7b KrWG als sekundare Rohstoffe
verstanden, welche durch Abfallverwertung gewonnen worden sind oder bei der Beseitigung
von Abfallen anfallen und fiir die Herstellung von Erzeugnissen geeignet sind.

Rezyklate als Diingemittel: DUMV und EU-DiPV

Wird ein Phosphor-Rezyklat als Produkt angesehen, muss es zur Nutzung als Diingemittel in der
Landwirtschaft als EU-Diingeprodukt oder nach nationalem Recht zugelassen sein. Ein
Mindesgehalt an P,0s im Diingemittel muss nach DiiMV und EU-DiiPV gepriift werden. Zur
Erteilung der Zulassung miissen Anforderungen an die Diingewirkung (vgl. § 3 DiMV; CE-
Kennzeichnung und Konformitatsbewertung DiiPV) und vorgeschriebene Grenzwerte beziiglich
unerwiinschter Begleitstoffe eingehalten werden. Des Weiteren liegen Regelungen beziiglich der
Phosphorverbindungen und Phosphatléslichkeiten vor (§ 3 Abs. 1 Satz 2 Nr. 2 Buchstabe d)
i.V.m. Anlage 2 Tabelle 4 DiMV; Anhang 1, EU-DiiPV). Die Anforderungen an Rezyklate zur
Phosphatléslichkeit sind fiir die DiMV sowie die EU-DiPV Tabelle 21 zu entnehmen.

Anforderungen gemaf} DiiMV:

» zugelassene Ausgangsstoffe Anlage 2 Tabelle 6, 7, 8 (Klarschlamm gelistet in Tabelle 7, 7.4.3;
Klarschlammverbrennungsaschen gelistet in Tabelle 7, 7.3.16)

» zugelassene Diingemitteltypen Anlage 1 Abschnitt 1-5
» Einhaltung der Mindestgehalte Anlage 2 Tabelle 1.1

» Einhaltung der Schadstoffgrenzwerte Anlage 2 Tabelle 1.4 und der Salmonellenfreiheit gem.
§ 5 DUMV

» Unbedenklichkeit fiir Mensch, Tier, Boden

Anforderungen gemaR EU-DUPV:

Anhang I fiir die betreffende Produktfunktionskategorie erfiillen
Anhang II fiir die betreffende Komponentenmaterialkategorie erfiillen

gemafd den Kennzeichnungsvorschriften in Anhang III gekennzeichnet sein

vV vV v Vv

kein Risiko fiir Mensch, Tier oder Pflanze, fiir die Sicherheit oder fiir die Umwelt bergen

Tabelle 33: Anforderungen an Rezyklat-Diingemittel gemafR DiiMV Anlage 2 Tabelle 5.7 bzw.
EU-DiPV (EU) 2019/1009

Phosphatléslichkeit in DUMV EU-DiiPV (EU) 2019/1009
Anforderung an die Léslichkeit! [% des Gesamtgehalts an
[% P20s] Phosphor)?

Wasser mind. 2,5 mind. 40 oder

Neutralammoncitrat und mind. 5

Wasser

Neutralammoncitrat mind. 75 oder
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Phosphatléslichkeit in

AusschlieBlich Mineralsadure

DuMV EU-DiiPV (EU) 2019/1009

Anforderung an die Léslichkeit*
[% P20s]

max. 2

Ameisensaure

1Anlage 2 Tabelle 5.7

2muss mindestens eine der folgenden Loslichkeitskriterien erfiillen

[% des Gesamtgehalts an
Phosphor)?

55 oder (nur weicherdigen Roh-P)

Die Schadstoffgrenzwerte fiir Rezyklate sind gemafd AbfKlarV sowie DMV oder EU-DiiPV
einzuhalten und Tabelle 22 zu entnehmen. Es gelten, falls kein strengerer Grenzwert in der
AbfKlarV angegeben ist, die Grenzwerte der DiMV.

Tabelle 34: Schadstoffgrenzwerte der AbfKl4rV, DUMV und EU-DiiPV (EU) 2019/1009
Schadstoff AbfKlarVv DMV EU-DUPV (EU)
Grenzwert! Grenzwert? 2019/1009 Grenzwert?
[mg/kgm] [mg/kgm] [mg/kgm]
Arsen 40 40
Blei 150 120
Cadmium 1,5 3
Cadmium (fur 50 mg/kg P20s 60 mg/kg P20s
Dingemittel ab 5 % P20s (<5 % P20s: 3 mg/kg
(0S)) P20s)
Chrom VI 2 2
Nickel 80 100
Quecksilber 1 1
Thallium 1 -
Kupfer 900 max. 600*
(Kennzeichnungspflicht
ab: 500 (Toleranz 20 %))
Zink 4.000 5.000 max. 1.500*
(Kennzeichnungspflicht
ab: 1.000 (Toleranz
29 %))
Adsorbierbar organisch 400
gebundene Halogene
(AOX)
Polychlorierte Biphenyle | 0,1

(PCB), jeweils fiir die
Kongere 28, 52, 101,
138, 153, 180
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Schadstoff AbfKlarV DMV EU-DUPV (EU)
Grenzwert! Grenzwert? 2019/1009 Grenzwert?
[mg/kgrm] [mg/kgrm] [mg/kgrm]

Benzo(a)pyrene 1

Perfluorierte Tenside 0,1 -

Summe Dioxine und -
dioxindhnliche

polychlorierte Biphenyle 30 ng/kgmm

(dI-PCB) (WHO-TEQ

2005)

Biuret 12 g/kg
Perchlorat (ClO4) 50

L AbfKIarV: Anlage 1 zu § 8 Absatz 1 zusétzlich zu den Grenzwerten nach Anlage 2 Tabelle 1.4 Spalte 4 und dem
Hochstgehalt fiir Kupfer nach Anlage 1 Abschnitt 4.1 Nummer 4.1.1 Spalte 6 Absatz 2 der DUMV einzuhalten
2DUMV: Anhang 2 Tabelle 1.4

3EU-DUPV (EU) 2019/1009: Anhang 1: Teil Il PFC 1(C) (1): Anorganische Makronahrstoff-Diingemittel

*gilt nur, wenn nicht aufgrund eines Spurenstoffmangels im Boden absichtlich zugesetzt wurde

Diingemittel kénnen unabhangig von der Erflillung der EU-DUPV auch zukiinftig nach
nationalem Recht in Verkehr gebracht werden.

Rezyklate und REACH:

Die rechtlichen Anforderungen miissen durch die jeweiligen
Phosphorriickgewinnungsverfahren eingehalten werden. Dennoch ist davon auszugehen, dass
jedes Rezyklat, auch innerhalb des gleichen Verfahrens an verschiedenen Standorten,
unterschiedlich zusammengesetzt ist. Somit muss die Erfiillung der rechtlichen Voraussetzungen
fiir jedes einzelne Verfahren, ggfs. den Eingangsstoffstrom und auch fiir das Rezyklat einzeln
betrachtet werden.

Gemafs dem REACH-System miissen Hersteller von chemischen Stoffen, Altstoffen und neuen
Stoffen, gegeniiber der Europdischen Chemikalienagentur (ECHA) darlegen, dass das
hergestellte Produkt sicher verwendet werden kann und es die menschliche Gesundheit oder die
Umwelt nicht nachteilig beeinflusst. Struvite konnen direkt als Diingemittel in Verkehr gebracht
werden und miissen eine REACH-Zertifizierung erlangt haben. Das Rezyklat Phosphorsdure
kann neben der Einspeisung in die Diingemittelindustrie auch in weiteren industriellen
Prozessen Anwendung finden. Solange sie zum Zwecke der Diingemittelherstellung genutzt
wird, fallt sie unter den Rechtsbereich der Diingemittelverordnungen (national sowie
international). Aufderdem muss sie nach den Anforderungen der REACH-Verordnung zugelassen
sein. Die produzierte Phosphorsaure muss einer bereits REACH-zertifizierten Phosphorsaure
zuzuordnen sein. Falls die Anforderungsprofile nicht geniigen, muss eine entsprechende REACH-
Zertifizierung neu beantragt werden. Bisweilen sind Struvite und Phosphorsauren bereits
gemafd REACH zertifiziert.

5.3 Rezyklat Produktgruppen

Je nach Phosphorriickgewinnungsverfahren werden unterschiedliche Produkte gewonnen. Diese
unterscheiden sich in ihrer chemischen Zusammensetzung und damit ihren jeweiligen
Verwertungsrouten und ihrem Marktpotential. Die mengenmafdigen Verfligbarkeiten der
jeweiligen Rezyklate aus den verschiedenen Phosphorriickgewinnungsverfahren sind
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Kapitel 2.2 zu entnehmen und werden hier unabhangig ihres Aufkommens betrachtet. In
Tabelle 23 sind die Phosphor-Rezyklate der in Kapitel 2.2 angegebenen Verfahren dargestellt.

Tabelle 35: Produktorientierte Verfahrenszusammenstellung der Phosphor-Rezyklate aus
verschiedenen Phosphorriickgewinnungsverfahren
Produktgruppe Verfahrensart Verfahrensbeispiel
Struvit Kristallisation AirPrex', EloPhos, Erw. PARFORCE-Ansatz?,

Calciumphosphate

P-haltiges CSH

Vivianit
(Eisen(ll)Phosphat)

Phosphorsaure

P-haltiges
Ascheprodukt
(nasschem. V.)

P-haltiges
Aschenprodukt
(terhmochem. V).

P-haltige Schlacke

WeiBer Phosphor

(SW, USS. Bzw. RS, FS)

Kristallisation
(SW, USS. Bzw. RS, FS & KSA
(nasschemisch))

Kristallisation (SW)

Magnetische Abtrennung (FS)

Nasschemisch, thermochemisch,
metallurgisch (KS & KSA)

Nasschemisch (KSA)

Thermochemisch (KS & KSA)

Thermochemisch im Schmelzofen
(KS)

Thermochemisch (KSA)

Gifhorn', MSE-Verfahren?', Multi-Solid?,
NuReSys?, PhosForce?, PHOSPHAQ?, PS-
fix2, Stuttgarter-Verfahren

Ash2Phos?, Gifhorn?, Leachphos,
PhosForce?

P-RoC?, SIMPhos?

ViviMag

Grenzebach-Phosphor-Recycling-
Verfahren?, PARFORCE-Technologie?,
Phos4Life, TetraPhos!

PHOS4Green™, pontes pabuli

AshDec, EuPhoRe?; Drehrohrkessel
(Werkstitten heating -systems GmbH)?,
P-XTRACT

KSMF-Prozess, KRN-Mephrec

FlashPhos

SW: Schlammwasser, RS: Rohschlamm, USS: Uberschussschlamm, FS: Faulschlamm, KS: Klarschlamm, KSA:
Klarschlammverbrennungsasche

Ibereits groBtechnisch umgesetzte Anlage (Stand 12/2022)

Zin Bau befindliche groRtechnische Anlage (Stand 12/2022)

ohne Hochzahl dargestellte Verfahren befinden sich noch in der Entwicklung oder sind unwahrscheinlich ztkiinftig
umgesetzt zu werden.

5.3.1 Struvit

Struvite bzw. Magnesium-Ammonium-Phosphate (NH4sMgPO4x 6H,0) sind Magnesium-basierte
Phosphate (Tabelle 24). Diese gelten seit jeher auch als Storstoff, wenn es zu unkontrollierten
Inkrustationen kommt. Seit fast 20 Jahren werden diese auch im Zuge von
Betriebsoptimierungen gezielt bei Bio-P Klaranlagen riickgewonnen und so die Ablagerungen in
den Rohrleitungen verhindert.
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Tabelle 36:

Produktsteckbrief Struvit

Name

Chemische Formel

Ausgangsmaterial

Verfahrensart

P-Gehalt

Art des Rezyklats

Schadstoffe

Pflanzenverfiigbarkeit

und Diingewirkung

Verfahrensbeispiele

Verwertungsweg

Klassifizierung

Rechtliche Vorgaben

Struvit / Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP)

MgNHaPO4 x 6H20 (Mg: 9,9 M-%; N: 5,7 M-%; P: 12,6 M-%)

Faulschlamm und Zentrat aus der Entwéasserung

Fallung bzw. Kristallisation

10-14%PTM
25-30,5% P20s TM

Pulver, Kristalle, Granulate (nach Aufarbeitungsschritt)

Organische Schadstoffe
und Hygieneparameter

Organische Schadstoffe verbleiben
grofitenteils im P-abgereicherten
Schlamm

Anorganische
Schadstoffe

Einhaltung der Grenzwerte der DUMV

Wasserloslichkeit: < 7 % Pges 1, 0,2 % P20s2
NAC-L&slichkeit: 69-96 % Pges 1, 24-27 % P20s2
CA-Léslichkeit: 37-100 % Pges 1,24-26 % P20s2

AirPrex, EloPhos, erw. PARFORCE-Ansatz, Gifhorn, MSE-
Verfahren, Multi-Solid, NuReSys, Pearl, PhosForce,
PHOSPHAQ, PS-fix, Stuttgarter Verfahren

Direkte Anwendung als Diingemittel

Europa (internationales Recht):

EU-DGPV (EU) 2019/1009:

e Anhang Il Komponentenmaterialkategorie (CMC) 12:
gefallte Phosphatsalze und deren Folgeprodukte
EU-Oko-VO (EU) 2018/848:

e Anhang Il (Durchfihrungsverordnung (EU) 2023/121)
Deutschland (nationales Recht):

DuMV

e Anlage |, Abschnitt 2: mineralischer
Mehrnahrstoffdiinger (NP-Diinger)

EU-DUPV (EU) 2019/1009

REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (Registrierung in
einem Dossier)

DuMV
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Struvite zeigen eine hohe NAC und CA-Loslichkeit. Die Rohprodukte miissen meistens noch eine
Konfektionierung durchlaufen, bevor sie dann als Diingemittel in den Markt eintreten kénnen.
Die Produktpreise fiir diese Produktkategorie konnen grofden Schwankungen unterliegen und
liegen derzeit je nach Quelle bei 20-125 €/t Produkt, entspricht 80-500 €/t P,0s. Andere
Schétzungen gehen von Erlosen im Bereich von etwa 15-30 % des Marktpreises handelsiiblicher
P-Diinger aus (Sporri et al., 2017). Struvite gelten als schadstoffarme Produkte. (Egle et al. 2014;
Kraus et al. 2019; Kraus und Conzelmann, 2021) Seit Anfang 2023 sind Struvite auch im
Okolandbau zugelassen (Durchfiihrungsverordnung (EU) 2023/121 der Kommission vom 17.
Januar 2023 zur Anderung und Berichtigung der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2021/1165
tiber die Zulassung bestimmter Erzeugnisse und Stoffe zur Verwendung in der
okologischen/biologischen Produktion und zur Erstellung entsprechender Verzeichnisse).

5.3.2 Calciumphosphate

Calciumphosphate (Tabelle 25) konnen aus dem Schlammwasser oder aus P-haltiger Losung
nach einem nasschemischen Ascheaufschluss gefillt werden. Beispiele flir Calciumphosphate
sind Dicalciumphosphat bzw. Brushit (CaHPO. x 2H,0) und Apatite (Cas(P04):X, X=0H, Cl, F).
Auch fiir die Calciumphosphate ist ein Einsatz in der Diingemittelindustrie absehbar.

Tabelle 37: Produktsteckbrief Calciumphosphat

Name Calciumphosphat (Ca-P)
Chemische Formel CaHPO4 x 2H20 - Dicalciumphosphat bzw. Brushit Kraus und
Cas(P04)30H - Hydroxyapatit (PCP) Conzelman
n, 2021
Ausgangsmaterial Prozesswasser, Faulschlamm, Klarschlammverbrennungsasche
Verfahrensart Fallung bzw. Kristallisation, Fallung nach nasschemischem KSA-
Aufschluss
P-Gehalt 8-20%PTM Sporri et
20-45 % P20sTM al., 2020
Art des Rezyklats Pulver, Granulat (nach Aufarbeitungsschritt)
Schadstoffe Organische Ca-P aus Fallung & Kristallisation: Organische | Egle etal.,
Schadstoffe und Schadstoffe verbleiben grotenteils im P- 2014
Hygieneparameter | abgereicherten Schlamm
Ca-P aus nasschemischem KSA-Aufschluss:
Frei von organischen Verunreinigungen und
hygienisch unbedenklich
Anorganische Ca-P aus Fiallung & Kristallisation: sehr Egle et al.,
Schadstoffe geringe Schwermetallgehalte (Einhaltung der | 2014
Vorgaben der DiMV)
Ca-P aus nasschemischem KSA-Aufschluss:
Schwermetall-belastung ist abhangig vom
Ausgangsmaterial und Verfahrensfiihrung
Pflanzenverfiigbarkeit | Wasserloslichkeit: <5 % Pges (Brushit) Kraus und
und Diingewirkung NAC-Loslichkeit: 90 % Pges (Brushit), gering (Hydroxyapatit) Conzelman
CA-Loslichkeit: 99 % Pges (Brushit), moderat (Hydroxyapatit) n, 2021
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Verfahrensbeispiele

Verwertungsweg

Klassifizierung

Rechtliche Vorgaben

Ash2Phos, Gifhorn, Leachphos, PhosForce

Direkte Anwendung als Diingemittel (gilt nicht fir Hydroxyapatit)
& Intermediat (Rohphosphat-Substitut) in der
Diingemittelproduktion

Europa (internationales Recht):

EU-DGPV (EU) 2019/1009:

Anhang Il Komponentenmaterialkategorie (CMC) 12: geféllte
Phosphatsalze und deren Folgeprodukte

EU-Oko-VO (EU) 2018/848:

wird gepruft

Deutschland (nationales Recht):

DMV

Anlage |, Abschnitt 1.2: Phosphatdiinger

EU-DUPV (EU) 2019/1009

REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (Registrierung in einem
Dossier)

DUMV

5.3.3 Eisen(ll)Phosphat (Vivianit)

Kratz et al.,
2019
Sporri et
al., 2020

Kraus und
Conzelman
n, 2021

Vivianit ist ein Eisen(II)Phosphat (Tabelle 26) und bildet sich wihrend des Faulungsprozesses in
Klaranlagen, die Eisen als Fallmittel nutzen. Vivianit findet keinen direkten Einsatz in der

Diingemittelindustrie; nach einer Nachbehandlung ist dies jedoch denkbar. (Kraus &

Conzelmann, 2021)

Tabelle 38: Produktsteckbrief Eisen(ll)Phosphat (Vivianit)

Name

Chemische Formel

Ausgangsmaterial

Verfahrensart

P-Gehalt

Art des Rezyklats

Eisenphosphate (Fe-P)

Fe3(PO4)2 x 8H20 - Eisen(ll)Phosphat bzw. Vivianit

Faulschlamm (vorausgegangene Chem-P Fallung)

Magnetische Abtrennung

Pulver
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Schadstoffe

Pflanzenverfiigbarkeit
und Diingewirkung

Verfahrensbeispiele

Verwertungsweg

Klassifizierung

Rechtliche Vorgaben

Organische k.A.* (allgemein schadstoffarm)
Schadstoffe und

Hygieneparameter

Anorganische k.A.* (allgemein schadstoffarm)

Schafstoffe

NAC-Loslichkeit: gut
CA-Loslichkeit: gut

ViviMag

Direkte Verwendung als Diingemittel ungeeignet nach
Nachbehandlung denkbar; Testungen stehen noch aus

k.A.

EU-DUPV (EU) 2019/1009

REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (Registrierung in
einem Dossier)

DMV

5.3.4 P-haltiges Calcium-Silikat-Hydrate

Kraus und
Conzelmann,
2021

Kraus und
Conzelmann,
2021

Kraus und
Conzelmann,
2021

Kratz et al.,
2019

Korving und
Hansen,
2022

Kraus und
Conzelmann,
2021

P-haltiges CSH (Tabelle 27) kann aus dem Schlammwasser gefallt werden. Das eingesetzte CSH
bietet eine reaktive Oberflache an der die Phosphate adsorbieren. P-haltiges CSH kann als
Diingemittel angewendet werden und gilt als gut pflanzenverfiigbar (Montag et al. 2015; Kratz et

al, 2019).
Tabelle 39: Produktsteckbrief P-haltiges CSH
Name P-haltiges CSH (Hydroxyapatit dhnliche Komponenten)

Chemische Formel

Ausgangsmaterial

Verfahrensart

P-Gehalt

Art des Rezyklats

Schadstoffe

Cas(P04)30H - Hydroxyapatit dhnliche Komponente
CaHPO4 x 2H20 -> Brushit

Zentrat aus der Schlammentwadsserung

Kristallisation an CSH-Silikat

2-5%PTM
5-12 % P20s TM

Granulat

Organische Schadstoffe | Unterschreitet die Grenzwerte der DUMV

und Hygieneparameter
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Pflanzenverfiigbarkeit
und Diingewirkung

Verfahrensbeispiele

Verwertungsweg

Klassifizierung

Rechtliche Vorgaben

5.3.5 Phosphorsaure

Anorganische Unterschreitet die Grenzwerte der DUMV
Schadstoffe

Wasserloslichkeit: 0,14-4,1 % Pges
NAC-L6slichkeit: 82 % Pges
CA-Loslichkeit: 49-85 % Pges

P-RoC, SIMPhos

P-Substitut

Europa (internationales Recht):

EU-DUPV (EU) 2019/1009:

Anhang Il Komponentenmaterialkategorie (CMC) 12: gefillte
Phosphatsalze und deren Folgeprodukte

Deutschland (nationales Recht):

DMV

Anlage |, Abschnitt 2: mineralischer Nahrstoffdiinger

EU-DUPV (EU) 2019/1009

REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (Registrierung in einem
Dossier)

DMV

LFU,
2015

Kratz
et al.,,
2019

Phosphorsdure (Tabelle 28) entsteht als Produkt der nasschemischen Phosphorriickgewinnung
aus Klarschlammverbrennungsasche. Die Schadstoffgehalte sind abhédngig vom Verfahren und
der moglichen technischen Abtrennung von Schadstoffen. Phosphorséure findet ihren Einsatz im
industriellen Bereich je nach Spezifikation und Reinheit, welche durch gezielte
Aufarbeitungsschritte entsprechend eingestellt werden kann. Ebenso findet sie ihren Einsatz als
Intermediat in der Diingemittelproduktion. Jedoch steht sie in direkter Konkurrenz zur von der
Diingemittelindustrie selbst hergestellten Phosphorsdure aus Rohphosphat. (Kratz et al., 2021)

Tabelle 40: Produktsteckbrief Phosphorsaure

Name

Chemische Formel

Ausgangsmaterial

Verfahrensart

P-Gehalt

Phosphorsaure

H3PO4

Klarschlamm, Klarschlammverbrennungsasche

Nasschemisch, thermochemisch

17 % P TM/ 39 % P20s TM—> 54 % H3PO4
24 % P / 54 % P20s TM—> 75 % H3PO4
27 % P /62 % P20s TM -> 85 % H3POa
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Bertau et al.,
2018

Sporri et al.,
2020
Wagner et
al., 2020]



Art des Rezyklats Flissig Kraus und
Conzelmann,
2021
Schadstoffe Organische Frei von organischen Schadstoffen und Sporri et al.,
Schadstoffe und hygienisch unbedenklich 2020
Hygieneparameter Kraus und
Conzelmann,
2021
Anorganische Abhadngig vom Verfahren und Egle et al.,
Schadstoffe Ausgangsmaterial 2014
Pflanzenverfiigbarkeit | -
und Diingewirkung
Verfahrensbeispiele Grenzebach (thermochemisch); PARFORCE, Phos4Life,
TetraPhos (nasschemisch)
Verwertungsweg Einsatz in der Diingemittelproduktion (MGA), andere Kraus und
industrielle bzw. technische Anwendungen (TGA) Conzelmann,
Einschrankung: Phosphorsaure, die aus Abfallen gewonnen 2021
wurde, ist nicht flr die Lebensmittelindustrie zugelassen.
Klassifizierung z.B. Technical grade; Merchant grade (vgl. Tabelle 33)
Rechtliche Vorgaben REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (falls noch nicht Blohse et al.,
registriert: Registrierung in einem Dossier) 2020
Fiir den Einsatz in der Diingemittelindustrie gelten ebenfalls:
EU-DGPV (EU) 2019/1009
DMV

5.3.6 P-haltiges Ascheprodukt aus nasschemischen Verfahren

P-haltige Aschen aus nasschemischen Verfahren (Tabelle 29) sind charakterisiert als eine
Mischung aus Superphosphat und anderen noch in der Aschematrix befindlichen Bestandteilen,
die sich innerhalb des nasschemischen Prozesses nicht 16sen (bspw. Eisenoxide und Quarze). Die
Schadstofffracht ist abhangig von der Inputasche. Eine Schadstoff-Ausschleusung kann im
Prozess des nasschemischen Aufschlusses integriert werden. Das Asche-Rezyklat kann zudem
um weitere Nahrstoffkomponenten ergianzt werden und direkt als Diingemittel vermarktet
werden.

Tabelle 41: Produktsteckbrief P-haltiges Ascheprodukt aus nasschemischen Verfahren

Name P-haltiges Ascheprodukt aus nasschemischen Verfahren
z.B. Standard- und Mehrnahrstoffdiinger P-/NP-/oder NPS-
Dunger

Chemische Formel NPS-Diinger (N: 12 M-%, P: 27 M-%, S: 8 M-%)

Ausgangsmaterial Klarschlammverbrennungsasche

Verfahrensart Nasschemischer Aufschluss

P-Gehalt ca. 20 % P TM (NPS-Rezyklat? PHOS4Green-Verfahren) Seraplant,
ca. 46 % P,0s TM (NPS-Rezyklat? PHOS4Green-Verfahren) 2018
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Art des Rezyklats Granulat (nach Aufarbeitungsschritt)
Schadstoffe Organische Frei von organischen Schafstoffen und Kraus und
Schadstoffe und hygienisch unbedenklich Conzelmann,
Hygieneparameter 2021
Anorganische Einhaltung der Grenzwerte abhangig von Kraus und
Schadstoffe Ausgangsmaterial oder Conzelmann,
Schwermetallabscheidung (Eingangsstrom | 2021
muss bereits die Grenzwerte der DUMV
einhalten)
Pflanzenverfligbarkeit | Wasserloslichkeit: 18,4 % P20s (NPS-Rezyklat PHOS4Green- Seraplant,
und Diingewirkung Verfahren) 2018

NAC- und Wasserloslichkeit: 27,4 % P20s (NPS-Rezyklat
PHOS4Green-Verfahren)
CA-Loslichkeit: k.A.

Verfahrensbeispiele PHOS4Green, pontes pabuli

Verwertungsweg Direkter Einsatz als Diingemittel Kraus und
Conzelmann,
2021
Klassifizierung Europa (internationales Recht):

EU-DUPV (EU) 2019/1009:

Deutschland (nationales Recht):

DMV

Anlage |, Abschnitt 1: Mineralische Mehrnahrstoffdinger

Rechtliche Vorgaben EU-DUPV (EU) 2019/1009

REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (Registrierung in
einem Dossier)

DuMV

5.3.7 P-haltiges Ascheprodukt aus thermischen Verfahren

P-haltige Aschen aus thermischen Verfahren (Tabelle 30) werden mit Additiveinsatz aus
Klarschlamm oder Klarschlammverbrennungsasche erzeugt. Die Additive (z. B. Mg-, Na-, K-
basiert) werden eingesetzt, um eine Schadstoffabreicherung im Asche-Rezyklat zu erreichen. Sie
bestehen aus einer Mischung aus Rhenaniaphosphat (CaNaPO4) und weiteren
Aschebestandteilen wie beispielsweise Eisenoxiden oder Quarz. Die Schadstofffracht im
Rezyklat ist direkt abhangig von der Inputasche. Das Rezyklat kann direkt als Diinger eingesetzt
werden.

Tabelle 42: Produktsteckbrief P-haltiges Ascheprodukt aus thermischen Verfahren

Name P-haltiges Ascheprodukt aus thermochemischen Verfahren
z.B. Rhenaniaphosphat

Chemische Formel CaNaPO4 - Rhenaniaphosphat
Ausgangsmaterial Klarschlamm, Klarschlammverbrennungsasche
Verfahrensart Thermochemisch

177



TEXTE Evaluierung verfligbarer Kapazitaten thermischer Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriickgewinnung —

Abschlussbericht

P-Gehalt

Art des Rezyklats

Schadstoffe

Pflanzenverfiigbarkeit
und Diingewirkung

Verfahrensbeispiele

Verwertungsweg

Klassifizierung

Rechtliche Vorgaben

2-13%PTM
5-30 % P,0s TM

Asche, Granulat (nach Aufarbeitungsschritt)

Organische weitestgehend frei von organischen

Schadstoffe und Schadstoffen und hygienisch unbedenklich

Hygieneparameter

Anorganische Einhalten der Grenzwerte der DUMV
Schadstoffe Fe:2-20%

Wasserloslichkeit: < 1 % Pges
NAC-LGslichkeit: 28 % Pges (MgCl2); > 70 % Pges (Na2COs und Na2S04)
CA-Lo6slichkeit: > 65 % Pges (MgClz, Na2COs und Na2SOa4)

AshDec, EuPhoRe, Drehrohrkessel (Werkstatten heating -systems
GmbH), P-XTRACT

Direkte Anwendung als Diingemittel

Europa (internationales Recht):

EU-DGPV (EU) 2019/1009:

Anhang Il Komponentenmaterialkategorie (CMC) 13: thermischer
Oxidationsmaterialien und deren Folgeprodukte

EU-Oko-VO (EU) 2018/848:

wird gepruft

Deutschland (nationales Recht):

DMV

Anlage |, Abschnitt 1: Phosphatdiinger

EU-DUPV (EU) 2019/1009

REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (Registrierung in einem
Dossier gemaR)

DMV (EU) 2019/51

5.3.8 P-haltige Schlacke

Klose
etal.,
2020

Egle et
al.,
2014

DPP,
2018b
DPP,
2019

Klose
etal.,
2020

Kratz
etal.,
2019

Klose
etal.,
2020

Arnold
etal.,
2021

Eine P-haltige Schlacke (Tabelle 31) ist ein Calcium-Silicium-Mischphosphat, welches bei der
Schmelze in einem thermochemischen Prozess entsteht (Sporri et al.,, 2017). Es dhnelt dem

sogenannten , Thomasmehl“ welches als Nebenprodukt in der Eisen- und Stahlindustrie

entsteht. Die organischen Verbindungen werden bei den hohen Verbrennungstemperaturen
zerstort, Schwermetallgehalte sind als gering einzuschétzen (LFU, 2015; Hagspiel et al., 2018).
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Tabelle 43:

Produktsteckbrief P-haltige Schlacke

Name

Chemische Formel

Ausgangsmaterial

Verfahrensart

P-Gehalt

Art des Rezyklats

P-haltige Schlacke

Calcium-Silicium-Mischphosphat

Klarschlamm (Klarschlammverbrennungsasche)

Thermochemisch (im Schmelzofen)

8-14% P TM
20-30 % P20s TM

Schlackegranulat
(fur weitere Verwendung physikalische Aufbereitung notwendig)

Schadstoffe Organische Frei von organischen Verbindungen und Scholz
Schadstoffe und hygienisch unbedenklich und
Hygieneparameter Bilbao,
2018
Anorganische Schwermetallgehalt unter Grenzwert der DUPV Scholz
Schadstoffe und
Bilbao,
2018
Pflanzenverfiigbarkeit | Wasserloslichkeit: <1 % Pges IKratz et
und Diingewirkung NAC-L6slichkeit: 1,6 % Pges al., 2019
CA-Léslichkeit: > 23 - 54 % Pges (Mephrec)! ;95 % Pges (KSMF-Prozess)? 2Scholz
und
Bilbao,
2018
Verfahrensbeispiele KSMF-Prozess, KRN-Mephrec
Verwertungsweg Direkte Anwendung als Dingemittel, Intermediat in der Scholz
Diingemittelproduktion und
Bilbao,
2018
Klassifizierung Europa (internationales Recht): Iwakiri,
EU-DUPV (EU) 2019/1009: 2023

Rechtliche Vorgaben

Anhang |: Produktfunktionskategorien (PFC) 1(C)(I)(a)(i): Festes
anorganisches Einnahrstoff-Makronahrstoff 1b

Deutschland (nationales Recht):

DMV

EU-DUPV (EU) 2019/1009
REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
DuMV

5.3.9 WeilRer Phosphor

Weifder Phosphor (Tabelle 32) wird tiber eine thermische Behandlung des Klarschlamms
(riick)gewonnen. P4 kann einer Reihe von P-Derivaten verarbeitet werden, darunter
Phosphorsaure, Phosphorchloride und -sulfide.
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Tabelle 44: Produktsteckbrief Weier Phosphor

Name WeiBer Phosphor (Pa)

Chemische Formel P4

Ausgangsmaterial Klarschlamm

Verfahrensart Thermochemisch

P-Gehalt 100 %

Art des Rezyklats fest

Schadstoffe Organische Frei von organischen Schadstoffen und hygienisch Sporri
Schadstoffe und unbedenklich et al.,,
Hygieneparameter 2020
Anorganische k.A.
Schadstoffe

Pflanzenverfiigbarkeit | -

und Diingewirkung

Verfahrensbeispiele FlashPhos

Verwertungsweg Ausgangsstoff zur Herstellung hochwertiger Phosphorprodukte (u.a. Boer et
Dingemittelindustrie) al,,

2019
Klassifizierung -
Rechtliche Vorgaben -

5.4 Charakterisierung der Rezyklate

Zentrale Bestandteile der Charakteristik der unterschiedlichen Rezyklate sind neben der
Einhaltung rechtlicher Vorgaben auch die technischen Vorgaben, also die ,, Wirksamkeit” bzw.
Anwendbarkeit im jeweiligen Einsatzbereich.

5.4.1 Chemische Zusammensetzung der Rezyklate

Fiir den Einsatz von Phosphor-Rezyklaten ist es wichtig, die Zusammensetzung der Produkte
(Phosphor-Bindungsform, Nebenbestandteile, Schadstoffe, etc.) und im Speziellen den
Phosphorgehalt zu kennen. Dieser wird iiblicherweise als Phosphorpentoxid-Gehalt (P205)
angegeben. Diese Angabe ist unter anderem relevant, da P-Recyclingdiinger laut
Diingemittelverordnung (DiiMV) einen Mindestgehalt von 10 % P,0s aufweisen miissen (BMEL,
2020).

5.4.2 Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften sind relevant, wenn das Produkt direkt als Diingemittel an-
gewendet werden soll. Dazu sollte es moglich sein, es mit den tiblichen Geraten fiir die
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Anwendung von Diingemitteln in der Landwirtschaft auszubringen. Zudem ist die Lagerfahigkeit
des Produkts wichtig. Die physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Rezyklate differieren.
Phosphorsdure, die in einen herkémmlichen Produktionsprozess eingespeist werden soll, ist
beispielsweise nicht direkt mit Struvit, welches direkt als Diingemittel ausgebracht werden soll,
vergleichbar.

5.4.3 Schadstoffe

In der Abwasserreinigung ist der Klarschlamm die Senke fiir Schadstoffe, die nicht ins Gewasser
eingetragen werden sollen, da sie die Umwelt potenziell belasten. Diese Schadstoffe kénnen
auch in den aus Klarschlamm gewonnenen Produkten enthalten sein. Es wird zwischen
anorganischen Schadstoffen (Schwermetalle) und organischen Schadstoffen (Dioxine,
dioxindhnliche polychlorierte Biphenyle, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe,
Arzneimittelriickstiande, etc.) unterschieden. Beim Einsatz der Rezyklate als Diingemittel
werden schadstoffarme Produkte gefordert sowie Schadstoffgrenzwerte in der DuMV
vorgeschrieben (vgl. Tabelle 22).

Viele Rezyklate werden in Verfahren erzeugt, die eine thermische Behandlung beinhalten. Bei
der Verbrennung von Klarschlamm bei Temperaturen iiber 850 °C und einer Verweilzeit von
mindestens zwei Sekunden ist davon auszugehen, dass ein Grofdteil der organischen
Verbindungen zerstort und ein hygienisch unbedenkliches Produkt erzeugt wird. Hygienisch
unbedenklich bedeutet, dass keine organischen Krankheitserreger, organische Toxine o. A.
enthalten sind, die die Gesundheit von Menschen, Tieren oder Pflanzen gefdhrden. In einer
Studie zur Untersuchung von Arzneimittelriickstdnden in Phosphor-Rezyklaten, wurden keine
organischen Riickstdnde festgestellt, wenn der Klarschlamm bei Temperaturen oberhalb von
500 °C thermisch behandelt wurde (Stenzel et al., 2019). In Abbildung 59 sind die
Schadstoffgehalte der Rezyklate einiger Verfahren dargestellt. Die Schadstoffgehalte der
dargestellten Rezyklate sind direkt abhédngig von der Zusammensetzung des Eingangsstoffes
und den Prozessparametern des jeweiligen Verfahrens. Die Daten sind folgenden Quellen
entnommen: Heinitz et al., 2013; Meyer und Steinmetz, 2013; Severin et al., 2013;

Egle et al,, 2014; LfU, 2015; Muskolus und Wilken, 2016; Seraplant, 2018; Jacobi et al., 2022;
Moggert, 2022; Iwakiri 2023.
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5.4.4 Pflanzenverfiigbarkeit

Der Diingemittelsektor stellt eines der Hauptanwendungsgebiete flir Phosphate dar. Fiir die
Wirksamkeit eines Diingers ist nicht die ausgebrachte Phosphatmenge entscheidend, sondern
inwieweit das Phosphat fiir die Pflanze verfiigbar ist und von ihr aufgenommen werden kann.
Dies ist wiederum abhéangig davon, wie das Phosphat gebunden vorliegt. Einen ersten
Ansatzpunkt fiir die Beurteilung der Diingewirkung stellt daher die Loslichkeit nach den
standardisierten Priifverfahren nach VDLUFA Methodenbuch II dar. Die verschiedenen
Extraktionsverfahren bilden die Loslichkeit unterschiedlicher P-Bindungsformen ab. Die
Loslichkeit wird in einem einheitlichen Untersuchungsprogramm in den
Standardextraktionsmitteln Wasser, Zitronensaure (CA) und Neutral-Ammoncitrat (NAC)
bestimmt. Der P-Anteil eines Diingers, der im Boden als geldstes Phosphat vorliegt und sofort
pflanzenverfiigbar ist, wird durch die Wasser-Loslichkeit ermittelt. Jedoch sind auch nicht
wasserlosliche Diingemittel wirksam. Der gebundene P-Anteil ist nicht direkt pflanzenverfiigbar,
kann jedoch von Pflanzen durch eine Ansduerung des Bodens im Wurzelraum geldst und damit
verfligbar gemacht werden. Um diesen Anteil darzustellen, konnen die CA- und die NAC-
Loslichkeit ermittelt werden (Theilen et al., 2019). Untersuchungen nach VDLUFA stellen ein
Verfahrenskonzept dar, welches ermdéglicht, dass die verschiedenen Rezyklate vergleichbar
charakterisiert werden konnen. Dennoch lassen sich diese Loslichkeiten nur eingeschrankt auf
die Realitit tibertragen. Die Prozessschritte im Boden sind nicht nur abhdngig von den drei
abgebildeten Loslichkeiten, sondern einer umfassenderen Pflanzenphysiologie sowie dem
Boden selbst. Auffallig ist, dass die wenigsten Rezyklate die nach DiMV geforderten
Wasserloslichkeit von mind. 2,5 % P,0s einhalten.

Phosphatloslichkeit von Phosphor-Rezyklaten

Die Phosphatldslichkeiten von Phosphor-Rezyklaten sind in den meisten Fallen sehr gering bis
mittelstark. Aus diesem Grund konnen die Rezyklate, insbesondere Rezyklate aus thermischen
Prozessen, die Anforderungen der Diingemittelverordnung nicht hinreichend erfiillen. Die sehr
strengen Anforderungen an die P-L6slichkeit nach DUMV wird von einem GroRteil der Stakeholder
in Frage gestellt. Die Deutsche Phosphor Plattform (DPP) hat dazu im DPP-Memorandum die
Empfehlung ausgesprochen, die Streichung der Mindestanforderung (nach Anlage 2 Tabelle 5.7
der DUMV) an die Wasserloslichkeit, die kombinierte Neutralammoncitrat- und Wasserloslichkeit
sowie die Begrenzung der Mineralsaureloslichkeit anzuvisieren. Diese These wird gesttitzt durch
eine Reihe von Pflanzenversuchen, die zeigen, dass gering wasserlosliche Rezyklate eine mit
Mineraldiingern vergleichbare Pflanzenverfligbarkeit aufweisen. Das BMEL erarbeitet dazu eine
Empfehlung zur Anderung der diingemittelrechtlichen Vorschriften. (Knickel, 2020)

Ebenso gibt es die Moglichkeit, die Pflanzenverfiigbarkeit anhand des Pflanzenwachstums
nachzuweisen. Dazu sind in der Vergangenheit neben Topfversuchen auch Feldversuche mit
Phosphor-Rezyklaten durchgefiihrt worden.

Dennoch sind die Aussagekraft und insbesondere die Vergleichbarkeit der Versuche
untereinander umstritten. So lassen sich Rezyklate, die unter den gleichen
Versuchsbedingungen getestet wurden, zwar untereinander vergleichen, aber nicht mit
abweichend durchgefiihrten Versuchen. Die Faktoren, die eine Rolle fiir die Ndhrstoffaufnahme
spielen sind sehr divers. So spielen beispielsweise die Eigenschaften des Versuchssubstrats eine
ebenso wichtige Rolle wie die Versuchspflanze, die Versuchsdauer, Versuchsvolumina und
verwendete Referenzdiinger. Auch innerhalb der Rezyklate kdnnen Unterschiede bestehen. So
lassen sich nicht immer alle produzierten Rezyklate eines Verfahrens einheitlich
charakterisieren bzw. bewerten. Insbesondere ist dies abhdngig vom Inputstrom des jeweiligen
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Verfahrens, der P-Bindungsform im Ausgangsmaterial sowie den Verfahrensbedingungen und
der Zusammensetzung und Beschaffenheit des Rezyklats. (Goldbach et al., 2021; BMEL, 2020).

Derzeit fehlende standardisierte Pflanzversuche machen eine fundierte Aussage schwierig.
Aufgrund hoher Variabilitiat der Rezyklate ist es wichtig, dass die Diingemittelwirksamkeit und
rechtliche Vorgaben iiberpriift und eingehalten werden. Die Rezyklate einiger Verfahren sind
mit ihrer P-Loslichkeiten in Abbildung 60 dargestellt. Die Daten wurden folgenden Quellen
entnommen: Kern et al., 2008; Scheidig et al., 2009; Schick, 2010; Cabeza et al,, 2011; Pinnekamp
etal, 2011; Heinitz et al., 2013; Severin et al.,, 2013; Egle et al., 2014; LfU, 2015; Muskolus und
Wilken, 2016; Moggert, 2022, Jacobi et al.,, 2022.

Abbildung 60: P-Loslichkeit der Rezyklate einiger Phosphorriickgewinnungsverfahren
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Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
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5.4.5 Rechtliche Bewertung

Die Aspekte zur Diingewirksamkeit und Unschéadlichkeit hinsichtlich Schwermetalleintrags in
die Umwelt, kobnnen anhand der Pflanzenverfiigbarkeit und der chemischen Zusammensetzung
bewertet werden. Dazu miissen die Rezyklate, die ein Diingemittel- bzw.
Diingemittelzwischenprodukt darstellen, die Grenzwerte und Beschaffenheit nach nationalem
Recht der DiiMV bzw. auf EU-Ebene der EU-DiPV einhalten (Tabelle 22) und damit eine
diingemittelrechtliche Zulassung erlangen. Auch der Ausgangsstoff zur Diingemittelherstellung
muss die diingemittelrechtlichen Vorschriften einhalten.

Bei Phosphorséure als Rezyklat sind andere Einstufungen, wie z. B. Merchant Grade Acid (MGA)
und Technical Grade Acid (TGA) heranzuziehen, um Qualitdten und mégliche Verwertungswege
einstufen zu kénnen.

5.4.6 Verwertungsrouten

Die Moglichkeiten des Rezyklat-Einsatzes sind angelehnt an die Prozesskette der
Phosphatverarbeitung selbst. In Deutschland ist das Hauptanwendungsgebiet fiir Phosphate mit
83 % die Diingemittelindustrie, es folgen weitere industrielle Anwendungen (z. B. Reinigungs-,
Korrosionsschutz- und Flammschutzmittel) mit 11 % und die Nahrungs- und
Futtermittelindustrie mit 6 % (BGR, 2014). Im Wirtschaftsjahr 2020/21 wurden 192.182 t P20s
im Diingemittelbereich eingesetzt (Statistischen Bundesamt 2021).

Die Basis fiir P-haltige Erzeugnisse stellt in der Regel Rohphosphat aus phosphathaltigem Erz
dar. Rohphosphat kann granuliert und direkt als Diinger eingesetzt werden. In der
konventionellen Diingemittelproduktion wird es zu verschiedenen Diingemitteln
aufgeschlossen. Dies kann liber drei mogliche Routen geschehen: Die Superphosphatroute, den
nasschemischen Aufschluss des Rohphosphats zu Phosphorsaure (Mixed-Acid-Route) oder die
Nitro-Phosphat-Route. Bei der Superphosphatroute (25-35 % der in Deutschland eingesetzten
Diingemittel) wird das Rohphosphat entweder mit Schwefelsdure (H2S04) zu Single Super
Phosphat (SSP) oder mit Phosphorséure zu Triple Super Phosphat (TSP) aufgeschlossen. Die
Superphosphate konnen direkt eingesetzt oder zu Stickstoff Phosphat- (NP), Stickstoff Phosphat
Kalium- (NPK) und Phosphat Kalium-Diingern (PK) aufbereitet werden (Kraus und Conzelmann
2021b). Uber den nasschemischen Aufschluss des Rohphosphats kann Phosphorsédure
hergestellt werden. Bei der Mixed-Acid-Route (50-60 % der in Deutschland eingesetzten
Diingemittel) erfolgt dieser Aufschluss mittels Schwefelsaure. Aus der entstehenden
Phosphorsdure wird anschliefiend durch Zugabe von Ammoniak (NH3) Mono- oder
Diammoniumphosphat (MAP bzw. DAP) hergestellt. Dieses kann direkt als Diinger eingesetzt
oder durch Zugabe von Kalisalzen zu NP- und NPK-Diingern aufbereitet werden. Bei der Nitro-
Phosphat-Route (10-20 % der in Deutschland eingesetzten Diingemittel) wird das Rohphosphat
mit Salpetersdure (HNO3) aufgeschlossen. Es entsteht Nitro-Phosphorsaure, die mit Ammoniak
neutralisiert und zu NP-, NPK- oder PK-Diingemitteln aufbereitet wird. (Kraus et al., 2021)

Die bei der Mixed-Acid-Route entstandene Phosphorsaure wird hauptsachlich zur Herstellung
von Dilingemitteln eingesetzt. Alternativ wird sie veredelt und entsprechend in industriellen
Bereichen genutzt. Darunter sind beispielsweise die Metall- und Wasserbehandlungsindustrie,
Futtermittelindustrie und Lebensmittelindustrie zu nennen. (Boer et al., 2019) Die
verschiedenen Phosphorsaure-Qualitatsstufen sind Tabelle 33 zu entnehmen.
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Tabelle 45:

Qualitatsmerkmale verschiedener Phosphorsaureklassen

Inhaltstoffe

H3PO4 [%]
P20s [%]
K20 [%]
CaO [%]
Al20s [%]
Fe203 [%]
MgO [%]
Fe [ppm]
As [ppm]
Pb [ppm]
Cl [ppm]
F [ppm]

SO4* [ppm]

NOs™ [ppm]

Ca/Mg [ppm]

Anwendung

Quelle

Merchant
Grade

69-77
50-58
0,01
0,07
1,2
0,75

0,75

2,7

Diingemittel-
industrie

Simplot Phosphoric
acid MGA 0-52-0
Product Data Sheet
2022.

Food
Grade

75-85

20

5,0
5,0
10

30

Lebensmittel-
industrie
Metallverar-
beitung
Medizin

Commission
Regulation (EU)
No 231/2012 of

9 March 2012.

Technical
Grade

85 (mind.)

62,3

10 (max.)
1 (max.)
10 (max.)
15 (max.)

100 (max.)

300 (max.)

50 (max.)

Metallverarbeit
ung

HsPO4 — technical
grade, GACL,
Product Data Sheet
2022.

Electronic
Grade

85-87

20
5
17

Metallverar-
beitung
(Mikro-)

Elektronik

H3PO4 — electronic
grade, fisher
scientific, Product
Data Sheet 2022.

Pharma
Grade

85-88-

50
1,5
1,5

50

100

Pharma
industrie

Ortho HsPO4 -
pharma grade,
PanReac
AppliChem,
Product Data Sheet
2022.

Das mengenmaf3ig grofite Anwendungsgebiet fiir primare Phosphate ist der Diingemittelsektor.
In diesem Bereich bietet sich auch das grofdte Marktpotenzial fiir Phosphor-Rezyklate an. Diese
kénnen direkt als Diingemittel in der konventionellen Landwirtschaft oder im Biolandbau
vermarktet werden oder als Intermediate in die Diingemittelproduktion eingespeist werden. Im
Falle von Phosphorsaure lassen sich zahlreiche industrielle Bereiche ausweisen wie
beispielsweise die Chemieindustrie, Metallurgie, Automobilindustrie, Wasseraufbereitung, etc.
Ausgehend von den Primarphosphaten lassen sich folgende Verwertungsrouten ableiten:

Direkte Anwendung als Diingemittel

Die Phosphor-Rezyklate konnen nach der Riickgewinnung direkt als Diingemittel vermarktet

werden. Moglicherweise ist eine Konfektionierung fiir den Einsatz der iiblichen

Aufbringungstechnik notig. Rechtliche Voraussetzungen fiir den direkten Einsatz als

Diingemittel sind neben einer diingemittelrechtlichen Zulassung die Einhaltung
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diingemittelrechtlicher Vorgaben beziiglich Schadstoffgehalten, Nahrstoffgehalten, Loslichkeiten
und physikalischen Eigenschaften sowie eine ausreichende Homogenitiat und nachgewiesene
Diingewirkung. (Kraus und Conzelmann, 2021; BMEL, 2020)

Struvit und Brushit (Dicalciumphosphat (DCP)) kénnen direkt als Diingemittel angewendet
werden, entweder als Einndhrstoffdiinger oder als Mischkomponente fiir Mehrnéhrstoftdiinger.
Weitere Produkte, die sich fiir einen direkten Einsatz als Diingemittel eignen, sind P-haltiges
CSH, Mehrnahrstoffdiinger aus nasschemischen Verfahren und P-haltige Aschen aus
thermochemischen Verfahren.

Diese Rezyklate finden voraussichtlich eher regional eine Anwendung (geringere verfiighare
Mengen). Ebenso ist die Anwendung fiir den Okolandbau méglich. Die Marktetablierung und
damit die Erldse sind teils unsicher und abhangig von den verfiigharen Mengen.

Einspeisung in die konventionelle Diingemittelherstellung

Bei der Einspeisung in den konventionellen Diingemittelherstellungsprozess konnen Phosphor-
Rezyklate den Ausgangsstoff Rohphosphat oder ein Zwischenprodukt wie Phosphorsaure
ersetzen. Rohphosphat kann durch Calciumphosphate (z. B. DCP oder Apatit) ersetzt werden.
Auch Ammoniumphosphate konnen zum Teil in der Diingemittelindustrie verarbeitet werden.
Auch unbehandelte Klarschlammverbrennungsaschen kénnen als Substitut fiir Rohphosphat
dienen.

Dagegen sind Eisenphosphate, magnesiumbasierte Phosphate wie Struvit und aschebasierte
Produkte hierfiir weniger geeignet. Sie verhalten sich bei den Aufschliissen in der
Diingemittelherstellung anders als die urspriinglich eingesetzten Rohstoffe. Die genannten
Produkte konnen deshalb, wenn iiberhaupt, nur in geringem Maf3stab das Rohphosphat
substituieren oder am Ende des Prozesses in kleinen Mengen beigemischt werden (Kraus und
Conzelmann, 2021).

Die in Riickgewinnungsverfahren erzeugte Phosphorsaure weist in der Regel MGA-Qualitét auf,
welche ausreichend fiir den Einsatz im Diingemittelsektor ist. Diese kann einen Teil der
rohphosphatbasierten Phosphorsiure in der Diingemittelproduktion ersetzen und zu
verschiedenen P-Einzeldiingern und Mehrnahrstoffdiingern weiterverarbeitet werden. Es ist
ebenso moglich, dass diese aufgrund einer weitgehenden Schwermetallabtrennung sogar
schwermetallarmer ist als die rohphosphatbasierte Phosphorsaure. (Blohse et al., 2020)

Weitere industrielle Anwendungen

Die wichtigsten Zwischenprodukte fiir die Herstellung industrieller Phosphate sind weif3er
Phosphor (P4+) und Phosphorsaure. Beide Produkte kénnten durch entsprechende Rezyklate
ersetzt werden. Weif3er Phosphor aus thermischen Verfahren weist eine sehr geringe
Schadstoffbelastung und eine hohe Reinheit auf. Damit ist er ein interessanter Ausgangsstoff flr
die Herstellung verschiedener Produkte fiir hochpreisige industrielle Anwendungen, z. B. fiir
Brandschutzmittel oder die Lebensmittelindustrie. Die Anwendung abwasserbiirtiger Rezyklate
ist jedoch derzeit nur fiir die Verarbeitung zu Diingemitteln erlaubt. Fiir den Einsatz in
Lebensmitteln und Tierfutter, Reinigungsmittel, Lebensmittelzusdtze und Flammschutzmittel ist
dieser rechtlich eingeschrankt. Die Akzeptanz fiir Rezyklate ist bei Tierfutter wahrscheinlich
hoher als im Lebensmittelbereich. Aktuell verbietet das europdische Futtermittelrecht jedoch
den Einsatz von Stoffen, die iiber die Behandlung von Abwassern gewonnen wurden,
unabhédngig davon, wie sie weiterverarbeitet werden (Anhang 3 (EG) Nr. 767/2009). (Kraus und
Conzelmann, 2020)
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5.4.7 Weitere Kriterien

Es ist zu berticksichtigen, dass weitere Faktoren wie beispielsweise der Aufwand des
Phosphorriickgewinnungsverfahrens, Rezyklat-Annahme und -Marketing, etc. eine wichtige
Rolle fiir die wirtschaftliche Etablierung eines Phosphorriickgewinnungsverfahren spielen. Auch
die Preiskalkulation ist von zentraler Bedeutung. Angaben zu Herstellungskosten der jeweiligen
Rezyklate lassen sich jedoch derzeit nur schwierig und ungenau abschitzen. Rezyklate sind
bisher noch nicht in gréfleren Mengen verfiigbar. Auch die 2022 /2023 instabile Lage der
Rohstoffmarkte und bei Baustoffen erschweren die Prognosen. Erlése bzw. Preisschiatzungen
werden sich am Marktpreis fiir Rohphosphat orientieren, diese sind jedoch nur als grobe
Orientierungswerte zu verstehen. Im Rahmen der Umfrage zu den grofdtechnisch umgesetzten
Phosphorriickgewinnungsverfahren wurden kalkulierbare Mindestmarktpreise bzw. Ziel-
Produkterlose oder eine Bezugsgrofie am Diingemittelmarkt angegeben. Die
Verfahrensentwickler bzw. -betreiber lief3en sich die Beantwortung der Frage offen oder
verwiesen auf eine interne Geheimhaltung oder bisher unzureichende Studien zum Rezyklat. Es
ist davon auszugehen, dass sich die Erldse flir Rezyklate nicht statisch beziffern lassen, sondern
dhnlich wie in der chemischen Industrie an einen Index gekoppelt sind. In der chemischen
Industrie ist es iiblich, dass sich die Preise dem volatilen Markt anpassen.

5.5 Anforderungen der Diingemittelproduzenten an die Rezyklate der
Phosphorriickgewinnung

Um dem Gedanken der Kreislaufwirtschat Rechnung zu tragen, miissen die Produkte der
Phosphorriickgewinnung wieder in den Kreislauf eingespeist werden. Die alleinige
Riickgewinnung ist naturgemaf$ nicht hinreichend.

Betreiber von Diingemittelproduktionsanlagen wurden bzgl. der Anforderung an ein P-Rezyklat
zur Weiterverarbeitung als marktfahiges Diingemittel angefragt. Insgesamt liegen nur wenige
Informationen verdffentlichungsreif vor. Ein Hindernis stellen die Bedenken der
Diingemittelproduzenten gegeniiber der Veréffentlichung von Informationen dar, die mogliche
strategische Schritte preisgeben und dadurch an Mitbewerber gelangen konnten.

Der Weg von Rezyklaten in die Diingemittelproduktion ist aufgrund des dort mengenmaf3ig
hohen Einsatzes von Phosphatgestein das Naheliegendste. Damit konkurrieren die Produkte der
Riickgewinnungsverfahren im weitesten Sinne mit den Primarprodukten, welche einen
etablierten Prozess durchlaufen. Sie miissen am Markt Abnahme finden und anschlief3end einer
sinnvollen Verwertung zugefiihrt werden. Der riickgewonnene Phosphor sollte moglichst
vollstandig genutzt werden und im besten Fall als Sekundarrohstoff weniger umweltfreundliche
Primarrohstoffe ersetzen. Gesicherte Verwertungswege fiir die Produkte aus
Phosphorriickgewinnungsverfahren lassen sich kaum angeben, da diese noch nicht am Markt
verfiigbar sind. Viele Verfahren sind noch in Entwicklung und aus diversen Griinden noch nicht
im grofdtechnischen Mafdstab umgesetzt. Daher sind bisweilen keine nennenswerten
Produktmengen auf dem Markt bzw. hergestellt worden. Zudem gibt es kaum Angaben iiber
voraussichtliche Produktionskapazitiaten und verlassliche, konstante
Produktzusammensetzungen bzw. -qualitdten. Viele potenzielle Abnehmerinnen und Abnehmer
sind mit Aussagen beziiglich des Einsatzes oder der Abnahme von Phosphor-Rezyklaten
zogerlich. Ein weiteres Hindernis stellt die rechtliche Situation dar. Da viele Phosphor-Rezyklate
neuartige Produkte sind, ist der rechtliche Status beziiglich der Anwendung fiir bestimmte
Zwecke (z. B. Zulassung als Zusatzstoff fiir die Lebensmittelindustrie) ungeklart. Trotz dieser
Unsicherheiten zeichnet sich ab, dass der Diingemittelsektor das Hauptanwendungsgebiet fiir
Phosphor-Rezyklate darstellen wird.
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Die Anforderungen der Diingemittelhersteller (hier am Beispiel von ICL Fertilizers) an ein P-
Rezyklat umfassen folgende grundlegende Aspekte (Transmit, 2021):

» Erfiillung der rechtlichen Vorschriften (AbfKlarV, DiV, DuMV/EU-DiPV)
e AbfKlarV: Einhaltung der Riickgewinnungseffizienz

e DV, DiMV/EU-DUPV: Einhaltung der Grenzwerte fiir Schadstoffe, hygienische
Standards, Pflanzenverfiigbarkeit

Hoher Nahrstoffgehalt
Gleichmaf3ige Verfiigbarkeit
Gleichmafige Zusammensetzung

Materialien mit Produktstatus, bevorzugt REACH Registrierung

vV vV v v VY

Wettbewerbsfahiger Preis

Das Interesse von Diingemittelproduzenten an Phosphor-Rezyklaten ist vorhanden und einzelne
Unternehmen analysieren Moglichkeiten, Phosphor-Rezyklate in ihre Produktionsprozesse zu
integrieren. Das Unternehmen ICL Fertilizers hatte sich beispielsweise zum Ziel gesetzt, bis 2025
Rohphosphat vollstdandig durch alternative Rohstoffe zu ersetzen (Adam, 2018). Dazu wurden
Versuche mit verschiedenen Phosphor-Rezyklaten durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass Di-
und Tricalciumphosphat am besten fiir eine Einspeisung geeignet sind. Diese konnen mit bis zu
20 % dem Rohphosphat beigemischt werden, ohne negative Einfliisse auf den Aufschluss oder
das erzeugte Produkt zu haben (Heene, 2019). Die Produkterldse lassen sich schwer kalkulieren
und sind abhdngig vom unbestdndigen Diingemittelmarkt, der gleichbleibenden Verfiigbarkeit
und Zusammensetzung. Im Vergleich zu sedimentarem Rohphosphat aus Marokko zeigen
Phosphor-Rezyklate auch eine Reihe von Vorteilen:

Geringere Konzentrationen an Uran und Cadmium

Weitaus weniger umwelt- und sozialschadigend als der primare Abbau
Okologisch und nachhaltig (Transportkosten entfallen)
Importabhangigkeit kann zu Teilen entlastet werden

Teils hohe Marktflexibilitat

Je nach Komplexitat des Verfahrens: kontinuierlich hohe Qualitat

vV vV v vV v v Y

Vertrieb tiber lokale Firmen
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6 Nebenprodukte und Reststoffe der
Phosphorriickgewinnung

6.1 Nebenprodukte der Phosphorriickgewinnung

Nebenprodukte geméfs § 4 KrWG sind Stoffe, die bei einem Herstellungsverfahren anfallen,
dessen hauptsachlicher Zweck jedoch nicht auf die Herstellung dieses Stoffes gerichtet ist.
Abgegrenzt werden Nebenprodukte von Abfall, wenn folgende Kriterien erfiillt werden:

1. Eine weitere Verwendung kann sichergestellt werden,

2. eine weitere Vorbehandlung ist nicht nétig,

3. das Nebenprodukt ist als integraler Bestandteil eines Herstellungsprozesses erzeugt
worden,

4. eine rechtmafiige Weiterverwendung ist gewéhrleistet.

Letzteres Kriterium ist erfiillt, wenn das Nebenprodukt die Produkt-, Umwelt- und Gesundheits-
schutzanforderungen erfiillt und nicht Mensch und Umwelt schadigt.

Die Abfalleigenschaft eines Nebenprodukts entfillt gemaf § 5 Abs. 1 KrWG, wenn dieses aus
einem Recycling- oder einem Verwertungsverfahren gewonnen wurde und folgende Kriterien
erfillt:

5. Verwendung fiir bestimmte Zwecke.

6. Bestehen eines Marktes oder einer Nachfrage.

7. Erfilllung zweckgebundener technischer Anforderungen sowie Rechtsvorschriften und
Normen fiir Erzeugnisse.

8. Verwendung fiihrt insgesamt nicht zu schidlichen Auswirkungen.

In Tabelle 34 ist ein Uberblick iiber die Nebenprodukte aus den Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung dargestellt. Nebenprodukte kdnnen ihrerseits wirtschaftliche Erlose
generieren oder prozessintern rezykliert werden, wodurch Betriebsmittel eingespart werden
kénnen.

Bei den Verfahren, die in der wassrigen Phase und im Faulschlamm ansetzen, fallen in der Regel
keine Nebenprodukte an. Der P-abgereicherte Schlamm oder das P-abgereicherte
Schlammwasser aus den Fallungs- bzw. Kristallisationsprozessen wird im Zuge der
Abwasserbehandlung weiter behandelt.

Metallsalze und -16sungen fallen als Nebenprodukt in nasschemischen Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche bei der Abtrennung von
Storelementen an. Diese konnen als Fallsalze zur P-Fallung auf Klaranlagen mit chemischer P-
Elimination genutzt werden (Kraus et al., 2020; Rak, 2018). Auch Calciumchlorid- sowie
Natriumchloridlosungen konnen anfallen und beispielsweise zur Brushit-Fallung verwendet
werden (Bertau et al.,, 2018; Rak, 2018).

Ein weiteres Nebenprodukt der nasschemischen Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlammverbrennungsasche kann der silikatreiche mineralische Riickstand darstellen.
Dieser kann nach Aufbereitung in der Zementindustrie, Baustoffindustrie oder im Strafdenbau
eingesetzt werden (Kabbe und Rinick-Pfeiffer, 2019; Kraus et al. 2020); entsprechende
Verwertungswege sind jedoch noch anhand weiterer Untersuchungen zu belegen.

Beim Einsatz von Schwefelsdure als Extraktions- oder Fallmittel in nasschemischen
Klarschlammverbrennungsascheverfahren fallt als Nebenprodukt Calciumsulfat, also Gips, an.
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Dieser dhnelt dem REA-Gips aus der Rauchgasentschwefelung und kann als Sekundar-Rohstoff
weiterverwendet werden (RAK, 2018). Einsatz kann er in der Gips- bzw. Baustoffindustrie
finden.

In einigen nasschemischen Verfahren kann die fiir den Aufschluss genutzte Sdure riickgewonnen
und damit rezykliert werden und so als Nebenprodukt fungieren. Auch die Saure, die fiir
Solventextraktionen oder Ionenaustauscher genutzt wird, kann riickgewonnen werden. Die
Saduren werden intern im Kreislauf gefiihrt. (Kraus et al,, 2019; Montag et al., 2016)

Tabelle 46: Zusammenstellung der Nebenprodukte aus der Phosphorriickgewinnung
Nebenproduktkategorie Beispiele Anwendung/Verwertung | Beispielverfahren
Eisen- und Fallmittel zur P- TetraPhos
Aluminiumchlorid Elimination
Metallsalze und
-l3sungen Magnesium-, Calcium-, Fallmittel fir MAP/DCP- PARFORCE
Natriumchlorid Fallung oder chem.
Industrie
mineralische silikatreiche Zementindustrie, Ash2Phos
Rickstande Rickstande Baustoffindustrie,
Strallenbau oder
Deponie
Aluminiumprodukt Aluminiumhydroxide, Ash2Phos

bzw. Aluminat

Gips Calciumsulfat (ahnlich Gips- bzw. TetraPhos
zum REA Gips) Baustoffindustrie
(verdlinnte) Sduren verdiinnte Salzsaure Rezirkulierung im Prozess | PARFORCE

6.2 Reststoffe der Phosphorriickgewinnung

Die Verfahren, die dezentral auf der Kldaranlage integriert sind, produzieren keine zusatzlichen
Reststoffe, die aufderhalb des Abwasserbehandlungsprozesses entsorgt werden miissen.
Innerhalb der thermochemischen Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm
werden einige Schwermetalle iiber das Rauchgas ausgetrieben. Die Schwermetalle werden in
der Regel mit den weiteren Rauchgasreinigungsriickstanden zusammen ausgeschleust und
anschliefdend deponiert. Bei den nasschemischen Prozessen zur Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlammverbrennungsasche kann eine Schadstoffsenke beispielsweise der Ascheriickstand
bilden. Dieser wird, wie die Klarschlammverbrennungsasche, deponiert, sofern keine
Verwendung beispielsweise in der Baustoffindustrie erfolgt. Innerhalb des nasschemischen
Prozesses kann ein Teil der Schadstoffe auch im Filtrat verbleiben, welches tliber verschiedene
Prozessstufen (Solventextraktion, l[onenaustauscher, o. 4.) abgereichert wird. Auch fiir diese
Stoffstrome gilt, dass sie als Reststoffe beseitigt werden miissen, sofern sie nicht als
Nebenprodukte verwertet werden kénnen.
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7 Technologiebewertung und Entsorgungsoptionen

Zur Bewertung moglicher kiinftiger Entsorgungsoptionen wurden unterschiedliche
technologische Szenarien entwickelt. Die Untersuchungen erstreckten sich auf Massen- und
Energiebilanzen, den kumulierten Energieaufwand (KEA) und vereinfachten CO,-Bilanzen sowie
eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit. Um den Einfluss einzelner Positionen auf die
Auswertung zu berticksichtigen, wurden Sensitivitidtsanalysen fiir ausgewahlte Parameter
durchgefiihrt.

7.1 Vergleich und Bewertung moglicher Entsorgungsoptionen

Es wurden sechs unterschiedliche Szenarien der Klarschlammentsorgung definiert. In
Abbildung 61 sind die grundsatzlich moéglichen Behandlungspfade fiir Klarschlamme
zusammenfassend dargestellt. Diese unterscheiden sich in erster Linie in der Einbindung der
Phosphorriickgewinnung in die Prozesskette. So steht die Mitverbrennung (z. B. im
Zementwerk) ausschliefdlich bei vorgeschalteter Phosphorriickgewinnung auf der
Abwasserbehandlungsanlage zur Verfiigung (Szenario A, Kapitel 7.1.1). Die
Klarschlammverbrennung ermdéglicht die nachgeschaltete Phosphorriickgewinnung aus der
Klarschlammverbrennungsasche (Szenario B, Kapitel 7.1.2) ebenso wie die anschlief3ende
Aschebehandlung mit vollstdndiger bodenbezogener Verwertung zu Diingezwecken (Szenario C,
Kapitel 7.1.3). In Szenario D (Kapitel 7.1.4) wird der Fall einer unzureichenden
Phosphorriickgewinnungsmafdnahme auf der Abwasserbehandlungsanlage mit anschliefdender
Klarschlammverbrennung und nachfolgender Phosphorriickgewinnung betrachtet. Die
Klarschlammbehandlung mittels sonstiger thermischer Behandlungsverfahren erzeugt einen
kohlenstoffhaltigen Riickstand, der nach aktuell geltendem Recht nicht als Phosphorrezyklat
eingesetzt werden kann. Ferner existiert kein den Autoren bekanntes Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung aus Riickstanden dieser sonstigen thermischen
Klarschlammbehandlungsverfahren. Daher ist eine thermische Verwertung der Riickstande,
vorzugsweise in der bewahrten Wirbelschichtfeuerung, erforderlich, die eine nachgeschaltete
Phosphorriickgewinnung aus der Verbrennungsasche erméglicht (Szenario E, Kapitel 7.1.5;
Szenario F, Kapitel 7.1.6 ). Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Auswahl der
betrachteten Szenarien nicht implizieren soll, dass fiir Klarschldimme mit einem Phosphorgehalt
< 2 % lediglich die Mitverbrennung in einem Zementwerk als Entsorgungspfad zur Verfiigung
steht. Dies ist im Rahmen der Szenarien lediglich exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 61: Ubersicht méglicher Behandlungspfade fiir Klarschlamm mit
Phosphorriickgewinnung

Klaranlage

/ P-Rezyklat

Klarschlamm
(P>2%) z ; KS-Asche
> e mmmmen memmn gl Aschebehandlung (o
verbrennung

Monobehandlung [ESHANSSEUE
(Pyrolyse, HTC)

\ 4

Asche-
verwertung

Klarschlamm
(P<2%)

Thermische
Verwertung

Mitverbrennung
(z.B. Zementwerk)

Quelle: eigene Darstellung, TEER

7.1.1 Szenario A: Mitverbrennung im Zementwerk

In Szenario A (Abbildung 62) wird die vorgeschaltete Phosphorriickgewinnung auf
Abwasserbehandlungsanlagen und anschliefende Mitverbrennung des abgereicherten
Klarschlamms in einem Zementwerk betrachtet. Das Phosphorriickgewinnungsverfahren muss
so betrieben werden, dass die Unterschreitung eines Phosphorgehalts von 20 g/kgru im zu
entsorgenden Klarschlamm gewéhrleistet wird. Die Nutzung des anfallenden Phosphorrezyklats
wird voraussgesetzt. Nach Entwasserung und optionaler Trocknung kann der
phosphorabgereicherte Klarschlamm der Mitverbrennung zugefiihrt werden.

Abbildung 62: Behandlungspfad Szenario A

Phosphorriickgewinnung auf {
Abwasserbehandlungsanlage & \\\
Mitverbrennung im Zementwerk —

B - = Phosphorriickgewinnung auf der
[ P-Ruick- H Ent- H Trocknung H Mit- ] Abwasserbehandlungsanlage
gewinnung \wasserung verbrennung = Unterschreitung eines Phosphorgehalts von 20 g/kgry
* im zu entsorgenden Klarschlamm

= Mitverbrennung des abgereicherten Klarschlamms
P-Rezyklat z.B. im Zementwerk

Quelle: eigene Darstellung, TEER

7.1.2 Szenario B: Klarschlammverbrennung mit Phosphorextraktion aus der
Klarschlammverbrennungsasche

Szenario B (Abbildung 63) beschreibt die Verbrennung des Klarschlamms in einer stationdren
Wirbelschichtfeuerung mit nachfolgender Phosphorriickgewinnung aus der Asche. Die
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phosphorabgereicherte Verbrennungsasche wird in diesem Szenario einer weitergehenden
Verwertung zugefiihrt.

Abbildung 63: Behandlungspfad Szenario B

Klérschlammverbrennung mit i
anschlieBender Phosphorriick- \
gewinnung aus der Asche und k
nachfolgender Ascheverwertung

Asche-
verwertung
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* = Monoverbrennung des Klarschlamms in einer

Ent- P-Riick- Monoverbrennungsanlage (stationére Wirbelschicht)
. Trocknung Verbrennung ) . )
wadsserung gewinnung = Phosphorriickgewinnung aus der

* Klarschlammverbrennungsasche

= AnschlieBende Verwertung der abgereicherten

P-Rezyklat Klarschlammverbrennungsaschen

Quelle: eigene Darstellung, TEER

7.1.3 Szenario C: Klarschlammverbrennung mit vollstandiger Ascheverwertung

Szenario C (Abbildung 64) adressiert die Verbrennung des Klarschlamms in einer stationdre
Wirbelschichtfeuerung mit anschliefRender Aschebehandlung und vollstdndiger bodenbezogener
Verwertung der Klarschlammverbrennungsasche zu Diingezwecken. Fiir die Erfiillung dieses
Szenarios miissen gemaf3 aktueller Fassung der DiiMV (Anlage 2, Tabelle 7, 7.4.3) nicht nur die
Klarschlammverbrennungsaschen die Grenzwerte und weiteren Anforderungen des
Diingerechts einhalten, sondern auch die eingesetzten Klarschlimme die Grenzwerte der
AbfKlarV und DiMV.

Abbildung 64: Behandlungspfad Szenario C

Klarschlammverbrennung mit

anschlieBender Aschebehandlung ;
und volistiandiger bodenbezogener ;

Verwertung zu Diingezwecken
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wasserung behandlung
* = Aschebehandlung

= Bodenbezogene Verwertung als Phosphorrezyklat
P-Rezyklat

Quelle: eigene Darstellung, TEER

7.1.4 Szenario D: Kldarschlammverbrennung mit volistandiger Ascheverwertung und
vorgeschalteter Phosphorriickgewinnung

Szenario D (Abbildung 65) umfasst die unzureichende Phosphorriickgewinnung auf der
Abwasserbehandlungsanlage, bei der die Unterschreitung einer Konzentration von 20 g/kgru im
behandelten Klarschlamm nicht erreicht werden kann. In diesem Fall darf der Klarschlamm -
abweichend von Szenario A - nicht der Mitverbrennung zugefiihrt werden, sondern muss
anschliefdend in einer Klarschlammverbrennungsanlage (stationare Wirbelschicht) verwertet
werden. Nach einer anschlieffenden Phosphorextraktion aus der Verbrennungsasche findet eine
weitergehende Ascheverwertung im Bergversatz statt.
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Abbildung 65: Behandlungspfad Szenario D
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

7.1.5 Szenario E: Pyrolyse

In Szenario E (Abbildung 66) wird die Erzeugung eines kohlenstoffhaltigen Riickstandes mittels
Pyrolyse zugrunde gelegt. Da der anfallende kohlenstoffhaltige Riickstand gemaf? aktueller
Fassung der DiiMV nicht direkt als Dliingemittel eingesetzt werden darf (gestrichelter Pfeil),
muss dieser einer thermischen Verwertung in einer Klarschlammverbrennungsanlage zugefiihrt
werden. AnschliefRend erfolgt die Phosphorriickgewinnung aus der Verbrennungsasche. Die
phosphorabgereicherten Riickstdnde werden einer Ascheverwertung zugefiihrt.

Erzeugung eines kohlenstoffhaltigen{
Prozessriickstands (Pyrolyse) mit

Abbildung 66: Behandlungspfad Szenario E
anschlieBender energetischer
Verwertung, P-Extraktion und

Klar-
schlamm
Ascheverwertung
Ent- Trock Pvrol Thermische R-Riick- Thermische Behandlung des Klarschlamms mittels
r
wasserung focknune S Verwertung gewinnung Pyrolyse

Thermische Behandlung des festen Riickstands

Phosphor-Riickgewinnung aus der Riickstands-Asche
lg P-Rezyklat = Verwertung der abgereicherten Verbrennungsaschen

Asche-
verwertung

|

Quelle: eigene Darstellung, TEER

7.1.6 Szenario F: HTC

In Szenario F (Abbildung 67) wird die Klarschlammtrocknung durch eine hydrothermale
Karbonisierung (HTC) ersetzt. Prinzipiell kann das HTC-Verfahren durch Additivzugaben auch
so betrieben werden, dass eine Phosphoranreicherung in der Fliissigphase erfolgt. Dieser Fall
wird hier aber nicht beriicksichtigt. Der anfallende feste kohlenstofthaltige Prozessriickstand
wird analog zu Szenario B und E einer Klarschlammverbrennung mit anschliefdender
Phosphorriickgewinnung behandelt. Die phosphorabgereicherte Verbrennungsasche wird einer
geeigneten Verwertung zugefiihrt.
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Abbildung 67: Behandlungspfad Szenario F
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

7.2 Methodik

Um eine Vergleichbarkeit aller Szenarien untereinander gewahrleisten zu kdnnen, wird jeweils
die gesamte Prozesskette des Behandlungspfads vom Anfall des entwésserten Klarschlamms auf
der Abwasserbehandlungsanlage bis zur Entsorgung aller entstehenden Reststoffe betrachtet.
Somit werden neben dem eigentlichen thermischen Behandlungsverfahren und dem
Phosphorriickgewinnungsverfahren auch Nebenprozesse, wie eine eventuell erforderliche
Trocknung oder die Abgasreinigung, mitbetrachtet. Fiir die Vergleichbarkeit wurden hinsichtlich
der Klarschlammeigenschaften fiir alle Szenarien die gleichen Randbedingungen gewahlt. Diese
sind in Tabelle 35 zusammengefasst.

Tabelle 47: Randbedingungen fiir Klarschlammeigenschaften bei der Betrachtung der Szenarien
Parameter Bezugszustand Einheit Wert
TR-Gehalt Entwaéssert [%] 25,0
TR-Gehalt Teilgetrocknet [%] 47,0
Trockenrickstand Vollgetrocknet [%] 90,0
Aschegehalt ™ [%] 42,7
Phosphorgehalt ™ [g/kg] 31,0
Kohlenstoffgehalt ™ [%] 29,5
Heizwert ™ [MJ/kg] 12,4

Die Bewertung der Szenarien erfolgt durch vereinfachte Massen- und Energiebilanzen, des
kumulierten Energieaufwands (KEA) und CO;-Bilanzen sowie mithilfe einer Abschiatzung der
Behandlungskosten. Im Folgenden werden die Grundlagen der Berechnungen und Annahmen
dargestellt.

7.2.1 Massenbilanzierung

In den Szenarien A bis E werden die entwdsserten Klarschlamme im ersten Prozessschritt einer
Trocknung zugefiihrt. Die abzuscheidende Wasserfracht im Trockner ergibt sich aus der
Differenz des Wassergehalts des getrockneten und entwasserten Klarschlammes. Fiir den
Luftbedarf wurden am Beispiel eines Bandtrockners ca. 25 kgpust/Kkgwasser angenommen.
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Alternativ zur Trocknung wird in Szenario F der HTC-Prozess betrachtet. Die
Massenbilanzierung erfolgte anhand der Parameter aus Tabelle 36 (Blohse, 2017). Eine
mogliche Zugabe von Additiven wurde nicht beriicksichtigt.

Tabelle 48: Massen- und Kohlenstoffausbeute des HTC-Prozess (Blohse, 2017)

Parameter Bezugszustand Einheit Massenausbeute C-Ausbeute
Fester Ruckstand ™ % 70 65
Prozessgas ™ % 6 5
Prozesswasser ™ % 24 30
Phosphor Fester Ruickstand | kgp/kgp ks 0,95 -

Die Bilanzierung der Verbrennung getrockneten Klarschlamms sowie von Prozessriickstinden
aus HTC- und Pyrolyseverfahren erfolgte durch eine Verbrennungsrechnung. Additive sowie
Riickstidnde der Abgasreinigung wurden nicht berticksichtigt, da sie in jedem Szenario in der
gleichen GrofRenordnung anfallen. In Tabelle 37 sind die beriicksichtigten Luftzahlen zur
Bestimmung der Verbrennungsluftmasse dargestellt.

Tabelle 49: Luftzahlen fiir die Massenbilanzierung der Verbrennung
Verbrennung Feuerung Einheit Luftzahl
Klarschlammverbrennung | Stationéare kgLutt/kgstschiometrisch | 1,2

Wirbelschicht

Mitverbrennung Drehrohr kgLuft/Kgstschiometrisch | Annahme vollstandiger Oxidation
Pyrolysegas Brennkammer kgLuft/kgstschiometrisch | 1,1
Pyrolyse-Riickstand Stationare kguft/kgstschiometrisch | 1,2

Wirbelschicht

HTC-Rickstand Stationare kgLuft/kgstéchiometrisch 1,2
Wirbelschicht

Fiir die Pyrolyse wurde eine Behandlungstemperatur von 600 °C zugrunde gelegt

(Kapitel 2.1.4.1). Es wurde zudem angenommen, dass der Grofsteil der im Klarschlamm
enthaltenen Mineralik (> 95 %) und ca. 50 % des Kohlenstoffs den festen Pyrolyse-Riickstand
bilden. Hieraus resultiert eine auf den Feststoff bezogene Massenausbeute von ca. 50 %. Die
verbleibenden 50 % der Ausgangsmasse bilden gemeinsam mit dem Inertgas, welches das
Einstromen von Umgebungsluft in den Pyrolysereaktor verhindert, das Pyrolysegas. Das
Inertgas nimmt nicht aktiv an den Pyrolysereaktionen teil, sondern unterbindet unerwiinschte
Oxidationsreaktionen. Daher wurde es bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt.

Die Phosphorriickgewinnung aus der Verbrennungsasche wurde verfahrensoffen betrachtet.
Existierende Technologien und Konzepte wurden lediglich zur Orientierung herangezogen.
Dabei wurde zwischen der nachgeschalteten Phosphorriickgewinnung durch nasschemische
und durch thermochemische Verfahren zur vollstiandigen Ascheverwertung unterschieden
(siehe Kapitel 5.3.6 und 5.3.7). Bei den nasschemischen Verfahren findet unter Zugabe von
Sauren (z. B. Salzsdure) sowie Hilfsstoffen (z. B. Sulfide und lonenaustauscher) eine Extraktion
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des angereicherten Phosphors aus der Verbrennungsasche statt. Als Zielprodukt entsteht z. B.
Phosphorséure. Nebenprodukte sind z. B. Eisen- und sonstige Metallchloride. Die
thermochemische Phosphorriickgewinnung basiert auf einer Erhitzung der Verbrennungsasche
unter reduzierenden Bedingungen auf ca. 1.000 °C, sodass fliichtige Schwermetalle ausgetrieben
werden. Hierzu werden der Asche Additive (z. B. Natriumcarbonat) zugegeben. Ziel ist die
Gewinnung eines phosphorreichen und schwermetallarmen festen Diingemittels aus der Asche.
Gemaf$ aktueller Fassung der DMV (Anlage 2, Tabelle 7, 7.4.3) miissen sowohl das Produkt als
auch die eingesetzten Klarschlamme die Grenzwerte der AbfKlarV und DiiMV einhalten. Die
Parameter zur Massenbilanzierung sind in Tabelle 38 dargestellt.

Tabelle 50: Parameter zur Massenbilanzierung der Phosphorriickgewinnung (Kraus et al., 2019)
Parameter Einheit Nasschemisch Thermochemisch
Additive kgadditive/kgksa 0,68 0,31
Reststoffe kgRreststoffe/Kgksa 1,00 0,09
Phosphorséure (70 %) kgnapoa/kgp,ksa 4,05 -
Diingemittel kgpiingemittel/kgksa - 1,22
Nebenprodukte kgzusatzstoffe/ kgksa = Input - Output -

7.2.2 Energiebilanzierung

Analog zur Massenbilanzierung wurde eine Energiebilanzierung durchgefiihrt. In Tabelle 39
sind die Strom- und Warmebedarfe der Prozesse aufgelistet, die der Energiebilanzierung zu
Grunde liegen. Mit Ausnahme des Zementwerks wurde davon ausgegangen, dass die Abwarme
der thermochemischen Prozesse zur Klarschlammtrocknung verwendet wird, sofern Trocknung
und Verbrennung an einem Standort erfolgen. Die Phosphorriickgewinnung befindet sich in
jedem Szenario an einem von der Klarschlammverbrennung entkoppelten Standort, sodass
keine Abwarmenutzung moglich ist. Zusatzliche Warme, die nicht durch Abwarmenutzung
bereitgestellt werden kann, wird durch Erdgasbrenner zur Verfiigung gestellt. Nicht verwendete
Abwérme aus der Klarschlammverbrennung wird mit einem Wirkungsgrad von 30 % in
elektrische Energie umgewandelt. Diese wird zur Deckung des Eigenbedarfs verwendet.
Uberschiissiger Strom wird ins Netz eingespeist. Analog dazu wird der Strombedarf, der nicht
durch Eigenerzeugung gedeckt wird, aus dem Stromnetz bezogen. Es wurde angenommen, dass
jeder Standort in den Szenarien mit dem Stromnetz verbunden ist. Daher wurde tiberschiissiger
Strom am Standort der Klarschlammverbrennungsanlagen mit Prozessen an anderen
Standorten (z. B. der Phosphorriickgewinnung) verrechnet. Beim Pyrolyseprozess wurden
aufderdem prozessbedingte Warmeverluste von 20 % angenommen.
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Tabelle 51: Strom- und Warmebedarfe der Prozesse zur Schlammbehandlung und
Phosphorriickgewinnung

Einheit Strombedarf Warmebedarf
Trocknung (Kldrschlammverbrennung) kWh/kgwasserverdampfung 0,050 0,786
Trocknung (Zementwerk/Pyrolyse) kWh/Kkgwasserverdampfung 0,080 0,786
HTC (inkl. Prozesswasserbehandlung) kWh/kgks,25 % T 0,070%! 0,16583!
Klarschlammverbrennung kWh/MW:thermisch 144 =
Mitverbrennung (Zementwerk) kWh/kgks,90 % Tr 0,1180! -
Abgasreinigung kWh/(1000 - m3y) 154 -
Pyrolyse kWh/kgks,00 % Tr 0,090 -
Phosphorriickgewinnung (nasschemisch) kWh/kgksa 0,045 0,475
Phosphorriickgewinnung (thermochemisch) kWh/kgksa 0,390 0,460
Vorgeschaltete Phosphorriickgewinnung kWh/kgks,25 % 1R 0,004 =

11 (DWA, 2021), Mittelwert aus Betreiberumfrage
2 (DWA, 2021)

Bl (Blohse, 2017)

14 (Beckmann, 2010)

I (Baier und Horix, 2014)

6] (PYREG, 2022)

71 (Kraus et al., 2019)

(8] (UBA, 2015)

191 (Palmowski und Pinnekamp, 2018)

Der Transport des entwasserten Klarschlamms sowie der Verbrennungsaschen und festen
Rickstdande aus Pyrolyse-, HTC- und Phosphorriickgewinnungsprozessen erfolgt durch
dieselbetriebene LKW. In Tabelle 40 sind die Annahmen und spezifischen Energieverbrauche
zur Bilanzierung dargestellt. Beim HTC-Verfahren (Szenario F) entfallt der Transport des
entwasserten Klarschlamms, da angenommen wurde, dass die HTC-Anlage auf dem Standort der
Abwasserbehandlungsanlage integriert ist.

Tabelle 52: Parameter zur Energiebilanzierung des Transports (Transmit GmbH; UBA, 2022)

Parameter Einheit Wert

Transportdistanz km 1501

Transport KS2s % 1r kWh/(kgks, 25% 18 - 150 km 0,086

Transport Asche/feste Riickstinde? | kWh/(Kkgasche/Riickstinde * 150 km) 0,096
(11 Annahme

[2 Annahme: Zul3ssiges Gesamtgewicht: 36 t, Zuladung KSjs % 1r: 28 t
181 Annahme: Zulassiges Gesamtgewicht: 36 t, Zuladung Asche/ feste Riickstdnde 25 t
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7.2.3 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Erganzend zur Energiebilanzierung wurde der kumulierte Energieaufwand berechnet. Es
wurdenn ausschlief3lich die in der Bilanzierung errechneten Energiestrome beriicksichtigt. Der
KEA beinhaltet den Primarenergieaufwand zur Herstellung von Phosphorprodukten, ausgehend
von 1 t entwadssertem Klarschlamm. Die Nutzung von Abwarme und Strom aus Eigenerzeugung
wurde nicht als Primdraufwand betrachtet und dementsprechend nicht in den Berechnungen
zum KEA beriicksichtigt. Analog zur Massen-, Energie- und CO,-Bilanzierung wurden sonstige
Betriebsmittel nicht beriicksichtigt.

7.2.4 CO:-Bilanzierung

Die in den Bilanzen betrachteten CO,-Emissionen stammen aus der Verbrennung der
kohlenstofthaltigen Brennstoffe sowie aus der Energiebereitstellung durch Erdgas, das
Stromnetz oder Diesel. Fiir Verbrennungsprozesse wurde angenommen, dass der im Brennstoff
enthaltene Kohlenstoff vollstandig zu CO; reagiert. Beim HTC-Verfahren in Szenario F wurde
durch die Prozessgas- und Prozesswasserbehandlung ebenfalls eine vollstindige Oxidation des
Kohlenstoffs zu CO2 angenommen. In Tabelle 41 sind die spezifischen COz-Emissionen fiir die
externe Energiebereitstellung (Strom, Warme) und den Transport aufgefiihrt. Betriebsmittel
und Additive wurden analog zur Massen- und Energiebilanzierung nicht beriicksichtigt. Eine
Unterscheidung zwischen CO,-Emissionen aus biogenem oder fossilem Kohlenstoff erfolgte im
Rahmen dieser Betrachtung nicht.

Tabelle 53: Parameter zur CO,-Bilanzierung (Juhrich, 2016; Transmit,2 2021; UBA, 2021)

Einheit Spezifische CO2-Emissionen
Warmebereitstellung (Erdgas) kgco2/kWhwirmebereitstellung, Erdgas 0,201
Strombezug (deutsches Stromnetz) kgco2/kWhstrombezug 0,366
Transport (KS, 25 %tr), 150 km kgcoz/(kgks, 25 % TR + 150 km) 0,005
Transport (Asche/Ruckstande), 150 km | kgcoz/(Kgasche/Riickstande - 150 km) | 0,006

7.2.5 Behandlungskosten

Um einen 6konomischen Vergleich der betrachteten Szenarien zu ermdéglichen, wurde eine
Wirtschaftlichkeitsabschitzung durchgefiihrt. Die Daten hierfiir basieren auf Ergebnissen der
Betreiberbefragung sowie Literatur- und Erfahrungswerten. Insbesondere die
Behandlungskosten der sonstigen thermischen Behandlungsverfahren (Szenarien E und F)
sowie der Phosphorriickgewinnungsverfahren unterliegen einer gewissen Unscharfe. Hier fehlt
es an Erfahrungswerten und abgesicherten Literaturdaten. Die Abschiatzung der
Behandlungskosten erfolgte anhand der spezifischen Kosten aus Tabelle 42. Annahmepreise und
Behandlungskosten beinhalten die vollstdndigen Betriebs- und Entsorgungskosten. Um die
gesamte Prozesskette inklusive Phosphorriickgewinnung zu betrachten, wurden in der
Bilanzierung die Entsorgungskosten fiir die Asche aus den Annahmepreisen herausgerechnet.
Da die Hohe der Entsorgungskosten vom Aschegehalt im Klarschlamm abhangt, sind die
Annahme- und Entsorgungskosten in der Tabelle separat aufgefiihrt.
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Tabelle 54:

Spezifische Kosten der Prozesse zur Schlammbehandlung- und
Phosphorriickgewinnung sowie der Reststoffentsorgung

Annahmepreis Zementwerk

Annahmepreis Klarschlammverbrennung
Pyrolyse

HTC-Verfahren

Entsorgungskosten Asche
Phosphorriickgewinnung (nasschemisch)
Phosphorrickgewinnung (thermochemisch)
Phosphorrickgewinnung (vorgeschaltet)
Transport (KS, 25 %tr), 150 km

Transport (Asche/Rickstdnde), 150 km

(11 inkl. Trocknung, Betriebsmittel, Personal (Jacobs, 2013)

Einheit
€/tks,25% TR
€/tks,25 % TR
€/ts,25 % TR
€/txs, 25% TR
€/tRuckstand
€/tasche
€/tasche
€/kgp

€/(tks,25% TR + 150 km)

€/(tAsche/RUcksténde - 150 km)

[2 inkl. Trocknung, Betriebsmittel, Personal, Entsorgung (Betreiberumfrage)

Blinkl. Trocknung, Betriebsmittel, Personal (Siekmann und Jakob, 2013)

14l Annahme: Anlagendurchsatz 56.000 t/a (AVA, 2014)
5] (Betreiberumfrage)

6] (Kraus et al., 2019)

7 (iat, 2014)

18 (Transmit, 2021)

Kosten
40,00t"
62,5012
80,008!
78,504
60,001
180,00
130,00
10,721
18,50®

24,001

In Tabelle 43 sind die spezifischen Erlose fiir die Produkte der Phosphorriickgewinnung
zusammengestellt. Fiir Nebenprodukte wurden keine Erlose angenommen. Mégliche zusatzliche
Erlose, z. B. aus der Vermarktung von Nebenprodukten, werden in der Sensitivitidtsanalyse in

Kapitel 7.4 (Abbildung 82) beriicksichtigt.

Tabelle 55:

Spezifische Erl6se fiir Produkte der Phosphorriickgewinnung

Phosphorsaure (70 %)

Einheit

€/tH3p04 (70 %)

Dungemittel aus thermochemischer Phosphorriickgewinnung | €/te205

Vorgeschaltete Phosphorriickgewinnung

Nebenprodukte

U (Kraus et al., 2019)
(21 80 £/tyae (iat, 2014)

7.3 Massen-, Energie- und CO2-Bilanzen

€/tp

€/t

Erlose
560,001
700,001

341,604

Grundlegend fiir die Bewertung der sechs verschiedenen Szenarien sind die Massen- und
Energiebilanzen. Zur Vergleichbarkeit sind sie auf 1.000 kg entwéasserten Klarschlamm

normiert.
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7.3.1 Szenario A

Die Massen-, Energie- und CO;-Bilanzen fiir Szenario A sind in Abbildung 68 dargestellt. Die
Phosphorriickgewinnung erfolgt auf der Klaranlage und befindet sich aufderhalb des
Bilanzrahmens, muss zu Vergleichszwecken mit den weiteren Szenarien aber mitbertcksichtigt
werden. Durch die vorgeschaltete Phosphorriickgewinnung wird der im Klarschlamm
enthaltene Phosphor unter den Schwellenwert der AbfKlarV von 20 g P/kgrum reduziert, sodass
eine Mitverbrennung im Zementwerk zulassig ist. Der entwasserte (25 % TR-Gehalt) und
phosphorabgereicherte Klarschlamm wird per LKW zum Standort des Zementwerks
transportiert.

Abbildung 68: Massen-, Energie- und CO,-Bilanzen fiir Szenario A

Betrachteter Bilanzraum

18.450 kg 165 kWh 920 kg 45 kWh

3 kg

P-Recycling

270 kg CO,
>z =z
i : B .
| 17.730 kg 745 kg = 805kWh
18.475 kg i 75 kWh 5 kWh .
=z ! .
1.000 kg Yl _zementwerk | fI T
19,9 g P/kg TM1 280 kg ¢ : | 105 kg
% TR, N%TR — = =8 145¢ P/kg
ﬁ[TransportH Trockner HW
370 kWh, . 850 kWh € J| skwh
5keCO, | _ ___ ________________ i
85 kWh
Z 570 kWh =

IIIIIIIIIIIIIIIIIII

570 kW
115 kg CO,

1
1

1

1

1

1

mm Feststoff !
1

Gas |
1

1

1

(

= mm Energie
= = - Systemgrenze

Quelle: eigene Darstellung, TEER

Auf dem Gelande des Zementwerks wird der Klarschlamm vollstdndig auf einen TR-Gehalt von
90 % getrocknet. Als exemplarisches Trocknungsverfahren wird ein Bandtrockner eingesetzt,
welcher zur Trocknung von 1.000 kg entwassertem Klarschlamm mit 17.730 kg Umgebungsluft
versorgt wird. Aus dem Trocknungsprozess treten 18.450 kg mit Wasser beladene Abluft aus.
Diese Abluft wird vor Ableitung in die Umwelt in Waschern und Biofiltern gereinigt und
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aufbereitet. Es verbleiben 280 kg vollgetrockneter Klarschlamm, der dem Klinkerbrennprozess
iiber den Hauptbrenner zugefiihrt wird. Fiir eine vollstdndige Oxidation bei der
Klarschlammverbrennung werden 745 kg Umgebungsluft benétigt. Es entstehen 920 kg
Rauchgas. Bei einem Aschegehalt von 42,7 % bezogen auf die Trockenmasse verbleiben nach
dem Verbrennungsprozess 105 kg Verbrennungsasche mit einem Phosphorgehalt von 45 g/kg.
Dies entspricht dem angenommenen Phosphorverbleib von 95 % im Feststoff (basierend auf
Erfahrungswerten fiir die Klarschlammverbrennung). Die Klarschlammverbrennungsasche wird
vollstindig in die Klinkermatrix eingebunden und stofflich verwertet. Eine anschlief3ende
Phosphorriickgewinnung ist nicht mehr méglich.

Fiir die vorgeschaltete Phosphorriickgewinnung auf der Kldranlage wird ein Strombedarf von

5 kWh berticksichtigt. Abwarme aus dem Verbrennungsprozess kann nicht zur
Klarschlammtrocknung oder Stromerzeugung eingesetzt werden, da die verfahrenstechnischen
Gegebenheiten (z. B. ein Dampfkreisprozess) im Zementwerk nicht vorhanden sind. Daher
erfolgt die Warmebereitstellung durch Erdgas. Zur Trocknung sind 570 kWh erforderlich. Der
Strombedarf (60 kWh) wird aus dem Netz bezogen. Uber die zugefithrte Umgebungsluft werden
zusatzlich 75 kWh Warme in den Trocknungsprozess eingetragen. Im Klarschlamm sind

370 kWh Energie in iiberwiegend chemischer Form gebunden. Durch die Trocknung wird der
Heizwert des Klarschlamms von 1,3 MJ]/kg auf 10,9 M]/kg erhoht. Mit der Abluft werden

165 kWh Warme an die Umgebung abgefiihrt. Dem Verbrennungsprozess wird mit dem
Klarschlamm eine Feuerungswarme in Hohe von 850 kWh zugefiihrt. Das Abgas enthélt 45 kWh
Warme. Weitere 5 kWh Warme verlassen den Prozess liber die Asche. Die verbleibenden

805 kWh werden als Abwarme angenommen. Fiir Feuerung und Abgasreinigung werden
auflerdem zusammen 120 kWh Strom benétigt. Der Energiebedarf fiir den Transport des
entwasserten Klarschlamms betragt 85 kWh.

Etwa 60 % der COz-Emissionen entstehen bei der Verbrennung des Klarschlamms, also der
vollstandigen Oxidation des im Klarschlamm gebundenen Kohlenstoffs zu Kohlenstoffdioxid.
Dies entspricht 270 kg CO, im Rauchgas. Weiterhin fallen COz-Emissionen beim LKW-Transport
an. Diese betragen rund 5 kg. Aus dem Strombezug aus dem Netz resultieren 70 kg CO». Die
Erdgasbrenner setzen weitere 115 kg CO; frei.

7.3.2 SzenarioB

In Szenario B durchlduft der Klarschlamm kein vorgeschaltetes Phosphorriickgewinnungs-
verfahren auf der Klaranlage. Der Phosphorgehalt im Klarschlamm betragt 31 g/kgrum, sodass der
Schwellenwert der AbfKlarV von 20 g/kgrm tiberschritten wird. Der Kldrschlamm wird nach
vorheriger Trocknung einer Klarschlammverbrennungsanlage mit stationédrer
Wirbelschichtfeuerung zugefiihrt. Der Phosphor wird in einem nachgeschalteten Verfahren aus
der Klarschlammverbrennungsasche extrahiert. Die Massen-, Energie- und CO;-Bilanzen sind in
Abbildung 69 dargestellt.

Die Klarschlammtrocknung findet auf dem Geldnde der Klarschlammverbrennungsanlage statt,
zu dem der entwdasserte Klarschlamm per LKW transportiert wird. Dem Trocknungsprozess
werden 1.000 kg entwésserter Klarschlamm, welcher auf einen TR-Gehalt von 47 % getrocknet
wird, sowie 11.490 kg Umgebungsluft zugefiihrt. Dadurch wird der Heizwert auf 4,5 M] /kg
erhoht, sodass eine autotherme Verbrennung in einer stationdren Wirbelschichtfeuerung
moglich ist. Aus dem Trocknungsprozess treten 530 kg teilgetrockneter Klarschlamm sowie
11.960 kg feuchte Abluft aus. Die stationdre Wirbelschicht wird mit einer Luftzahl von 1,2
betrieben. Damit werden dem Verbrennungsprozess 890 kg Umgebungsluft zugefiihrt. Durch die
Klarschlammverbrennung entstehen 1.315 kg Abgas, die in eine Abgasreinigung geleitet werden.
Es verbleiben 105 kg Klarschlammverbrennungsasche mit einem Phosphorgehalt von
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70 g/Kgasche- Die Asche wird per LKW zu einem Phosphorriickgewinnungsstandort transportiert.
Dort werden durch ein nasschemisches Extraktionsverfahren aus 105 kg
Klarschlammverbrennungsasche 30 kg Phosphorsaure hergestellt. Dazu sind 70 kg Hilfsstoffe
(z. B. Salzsaure, Sulfide, lonenaustauscher) erforderlich. Neben dem Zielprodukt Phosphorsaure
entstehen 40 kg Nebenprodukte (z. B. Eisen-, Metallchloride) sowie 105 kg Reststoffe (z. B.
ausgelaugte Asche). Die Reststoffe werden einer stofflichen Verwertung im Bergversatz
zugefiihrt.

Abbildung 69: Massen-, Energie- und CO--Bilanzen fiir Szenario B

Betrachteter Bilanzraum

______________________________________________________________________
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

Der Trockner benétigt 365 kWh Wirme und 25 kWh Strom. Uber die Umgebungsluft wird
zusatzliche Warme von 50 kWh in den Trockner eingebracht. Aus der trocknungsbedingten
Heizwerterh6hung des Klarschlamms resultiert ein Anstieg der mit dem Klarschlamm der
Verbrennung zugefiihrten Energie von 365 kWh auf 675 kWh. Mit der Abluft werden 110 kWh
Abwérme aus dem Trockner abgefiihrt. Bei der Kldrschlammverbrennung féllt eine nutzbare
Wairmemenge von 615 kWh an. Verluste ergeben sich aus der mit dem Rauchgas (60 kWh) und
der Verbrennungsasche (5 kWh) abgefiithrten Warme. Der Warmebedarf des Trockners kann
vollstandig durch die Warme aus der Klarschlammverbrennung gedeckt werden. Die nicht zur
Trocknung genutzte Warme (250 kWh) wird zur Stromerzeugung (75 kWh) verwendet, um den
Eigenbedarf der Klarschlammverbrennungsanlage, der Trocknung und der
Phosphorriickgewinnung zu decken. Das nasschemische Phosphorrecyclingverfahren benotigt
eine Warmemenge von 50 kWh sowie eine elektrische Energie von 5 kWh. Die
Warmebereitstellung erfolgt durch Erdgas. Fiir den Transport des entwdasserten Klarschlamms
gelten dieselben Bedingungen wie in Szenario A. Zusatzlich kommen der Transport der
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Klarschlammverbrennungsasche zur Phosphorriickgewinnungsanlage sowie der Reststoffe aus
dem Phosphorrecyclingprozess zur Ascheverwertung mit jeweils 10 kWh hinzu.

Durch den Transport des entwisserten Klarschlamms sowie die Verbrennung, werden, wie in
Szenario A, 5 bzw. 270 kg CO; emittiert. Der Trocknungsprozess verursacht keine zusatzlichen
CO;-Emissionen, da die Energiebereitstellung vollstandig durch die Abwarme und
Stromerzeugung der Klarschlammverbrennung gedeckt wird. Durch den Transport der
Klarschlammverbrennungsasche zur Phosphorriickgewinnungsanlage entstehen weitere

0,5 kg CO;. Der Reststofftransport setzt 1 kg CO; frei. Die Warmebereitstellung im
Phosphorrecyclingprozess verursacht 45 kg COx.

7.3.3 Szenario C

Das Szenario C unterscheidet sich vom Szenario B lediglich in der Art des
Phosphorriickgewinnungsverfahrens. Daher sind die Massen-, Energie- und CO»-Bilanzen
(Abbildung 70) bis zu diesem Punkt identisch. Die Behandlung der
Klarschlammverbrennungsasche erfolgt thermochemisch. Durch Zugabe von 35 kg Additiven
(z. B. Natriumcarbonat) kdnnen aus 105 kg Kldrschlammverbrennungsasche 130 kg
Diingemittel (16 kgpz05) hergestellt werden. Zusatzlich fallen 10 kg Reststoffe (Filterstaub) an,
die per LKW zur stofflichen Verwertung (z. B. Bergversatz) transportiert werden.

Abbildung 70: Massen-, Energie- und CO--Bilanzen fiir Szenario C

Betrachteter Bilanzraum
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

Fiir das thermochemische Phosphorrecycling werden 50 kWh Warme benétigt, die iiber einen
Erdgasbrenner zur Verfligung gestellt werden. Der Strombedarf betragt 40 kWh. Die
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Klarschlammverbrennung erzeugt 75 kWh Strom, von denen 25 kWh fiir den Eigenbedarf
aufgewendet werden. Die restlichen 50 kWh werden der Trocknung (20 kWh) und
Phosphorriickgewinnung (30 kWh) anteilig gutgeschrieben. Insgesamt miissen so noch 15 kWh
aus dem Stromnetz bezogen werden. Der Transport der Reststoffe zum Bergversatz benotigt

1 kWh Energie.

Bei der Aschebehandlung entstehen durch die Warmebereitstellung CO,-Emissionen in Hohe
von 10 kg. Der Strombezug aus dem Netz verursacht 5 kg CO,. Durch den Transport der
Reststoffe werden 0,05 kg CO; freigesetzt.

7.3.4 SzenarioD

Das Szenario D unterscheidet sich nur in der Vorbehandlung des zugefiihrten Klarschlamms von
Szenario B. Auf der Klaranlage wird bereits eine Phosphorriickgewinnung durchgefiihrt.
Allerdings wird der Phosphorgehalt im entwésserten Klarschlamm nur auf 26 g/kgrm reduziert,
indem auf der Klaranlage 1 kg Phosphor abgeschieden wird. Der Restgehalt {iberschreitet den
Schwellenwert der AbfKlarV von 20 g/kgrv, sodass eine weitere Phosphorriickgewinnung
erforderlich ist und der Klarschlamm entsprechend einer Klarschlammverbrennungsanlage
zugefiihrt wird. Die Massen-, Energie- und CO;-Bilanz des Behandlungspfades ist in

Abbildung 71 dargestellt. Aufgrund der vorgeschalteten Phosphorriickgewinnung auf der
Klaranlage ist der Phosphorgehalt in der Klarschlammverbrennungsasche aus der
Klarschlammverbrennung mit 59 g/kg niedriger als in den Szenarien B und C. Die Bilanzierung
von Trocknung, Klarschlammverbrennung sowie der Transporte des entwasserten
Klarschlamms und der Klarschlammverbrennungsasche unterscheidet sich nicht von den
Szenarien B und C. Aufgrund des reduzierten Phosphorgehalts in der Asche wird in der
Phosphorriickgewinnung mit 25 kg eine geringere Menge Phosphorsaure hergestellt als in
Szenario B (30 kg) und die Reststoffmenge wird auf 110 kg erhoht. Die vorgeschaltete
Phosphorriickgewinnung auf der Klaranlage wird mit einem Strombedarf von 5 kWh
beriticksichtigt.
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Abbildung 71: Massen-, Energie- und CO,-Bilanzen fiir Szenario D

Betrachteter Bilanzraum
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

7.3.5 SzenarioE

In Szenario E ist eine thermische Behandlung des Klarschlamms in einem sonstigen thermischen
Behandlungsverfahren, in diesem Fall der Pyrolyse, vorgesehen. Da die Nutzung des erzeugten
kohlenstofthaltigen Riickstandes als Diingemittel in Deutschland nach aktuell geltendem Recht
nicht zuldssig ist (vgl. Kapitel 2.1.4.1), wird eine zusatzliche thermische Behandlung zur
Erfiillung der Phosphorriickgewinnungspflicht betrachtet. Hierzu wird der kohlenstoffhaltige
Riickstand zundchst verbrannt und im Anschluss einer nasschemischen
Phosphorriickgewinnung aus der Verbrennungsasche zugefiihrt.

In Abbildung 72 sind die Massen-, Energie- und CO2-Bilanzen des Szenarios E dargestellt. Auf der
Klaranlage erfolgt keine vorgeschaltete Phosphorriickgewinnung. Der entwésserte Klarschlamm
tritt mit einem Phosphorgehalt von 31 g/kgrm in den Bilanzraum ein. Die Bilanzierung des
Transports des entwdasserten Klarschlamms erfolgt analog zu den vorherigen Szenarien, die der
Trocknung analog zu Szenario A. Fiir den Pyrolyseprozess ist eine Volltrocknung des
Klarschlamms auf einen TR-Gehalt von 90 % erforderlich. Die im Klarschlamm enthaltene
Mineralik sowie ca. 50 % des enthaltenen Kohlenstoffs bilden das Pyrolyseprodukt. Daraus
ergeben sich eine Masse von 140 kg bzw. ein Anteil von 50 % als fester Riickstand, bezogen auf
den Feststoffinput. Der Phosphor verbleibt zu 95 % (Annahme auf Basis von Erfahrungswerten)
mit der Mineralik im Riickstand, sodass dieser einen Phosphorgehalt von 53 g/kg aufweist. Die
fliichtigen Bestandteile des Klarschlamms bilden zusammen mit dem zur Reaktorspiilung
eingesetzten Stickstoff das Pyrolysegas. Dieses besteht aufserdem hauptsachlich aus CO; und CO.
Das Pyrolysegas wird zur Energiebereitstellung fiir den endothermen Pyrolyseprozess in einer
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nachgeschalteten Brennkammer bei ca. 1.000 °C verbrannt. Durch die vollstiandige Oxidation der
Gasphase und eine anshcliefdeden Abgasreinigung werden schadliche Umweltauswirkungen
durch die Pyrolysegase verhindert. Fiir die Nachverbrennung miissen 760 kg Luft zugefiihrt
werden. Es resultiert eine Abgasmasse von 900 kg. Um der zukiinftigen Pflicht zur
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm nachzukommen, miissen die Riickstdnde der
Pyrolyse in nachgeschalteten Prozessen weiterbehandelt werden. Nach Kenntnis der Autoren
existiert jedoch kein Phosphorriickgewinnungsverfahren fiir Pyrolysertickstande. Daher wird
das feste Pyrolyseprodukt per LKW zu einer Klarschlammverbrennungsanlage transportiert.
Dort wird der kohlenstofthaltige Riickstand verbrannt, sodass eine Phosphorriickgewinnung aus
der Verbrennungsasche mit den bekannten Verfahren moéglich wird. Die Verbrennung findet
unter denselben Randbedingungen wie in den Szenarien B bis D statt. Fiir die vollstandige
Oxidation von 140 kg Pyrolyseprodukt werden bei einer Luftzahl von 1,2 etwa 430 kg Luft
bendtigt. Wie in den vorherigen Szenarien A bis D verbleiben nach der Verbrennung 105 kg
Klarschlammverbrennungsasche, die mit 67 g/kg allerdings einen etwas geringeren
Phosphorgehalt als in den Szenarien B und C aufweist, da mit der Pyrolyse zusatzlich zur
Verbrennung ein geringer Anteil Phosphor in die Gasphase tiberfiihrt wurde. Es entstehen
insgesamt 465 kg Abgas. Die Bilanzierung des Transports der Verbrennungsasche und der
nasschemischen Phosphorriickgewinnung erfolgt analog zu Szenario B.

Filir den Pyrolyseprozess besteht ein Strombedarf in Hohe von 40 kWh. Hiervon entfallen

35 kWh auf den Reaktor und 5 kWh auf die Nachverbrennung. Die iiberwiegend endotherm
ablaufenden Reaktionen der Pyrolyse fithren dazu, dass die chemisch gebundene Energie im
vollgetrockneten Klarschlamm (850 kWh) nur teilweise genutzt wird und externe Energie in den
Prozess zugefiihrt werden muss. Das Pyrolyseprodukt weist einen Heizwert von 8,5 M]/kg auf,
sodass 335 kWh chemisch gebundene Energie im Feststoff verbleiben. Das Pyrolysegas hat
einen Heizwert von 12,4 M] /kg. Entsprechend werden mit dem Pyrolysegas 515 kWh aus dem
Reaktor ausgetragen. Die Energie des Pyrolysegases wird in der Nachverbrennung in nutzbare
Wairme umgewandelt. Mit der Verbrennungsluft werden zuséatzliche 5 kWh Warme in die
Nachverbrennung eingetragen. Abziiglich der Warmeverluste in Hohe von 45 kWh, die iiber das
Abgas ausgetragen werden, betragt die nutzbare Warme 475 kWh. Ein Teil (170 kWh) wird fiir
die autotherme Betriebsweise des Reaktors verwendet, die verbleibenden 305 kWh werden zur
Trocknung des Klarschlamms genutzt. Diese reicht zur Deckung des gesamten Warmebedarfs
der Trocknung (570 kWh) allerdings nicht aus. Der zusatzliche Warmebedarf fiir die Trocknung
in Hohe von 265 kWh wird iiber Erdgasbrenner bereitgestellt. Die Warmeverluste des
Pyrolyseprozesses betragen 170 kWh. Der Transport des Pyrolyse-Riickstands zur
Verbrennungsanlage geht mit einem Energieaufwand von 15 kWh einher. Bei den exotherm
verlaufenden Reaktionen in der Verbrennung wird der chemisch gebundene Energiegehalt des
kohlenstofthaltigen Riickstands umgewandelt und in Form von Warme nutzbar gemacht.
Ergdnzend zur chemisch gebundenen Energie des Klarschlamms werden 5 kWh Warme tiber die
Verbrennungsluft in die Feuerung eingetragen. Abziiglich der Verluste durch Warme im Abgas
(25 kWh) und in der Verbrennungsasche (5 kWh) steht ein nutzbarer Warmestrom in Hohe von
310 kWh zur Verfiigung. An der Feuerungsanlage besteht kein Warmebedarf, da die
Klarschlammtrocknung bereits vor der Pyrolyse an einem anderen Standort stattfindet. Daher
wird die Abwarme zur Erzeugung von 95 kWh Strom verwendet. Dieser wird zur Deckung des
Eigenbedarfs in Hohe von 10 kWh am Verbrennungsstandort verwendet sowie ins Stromnetz
eingespeist. Der liberschiissige Strom kann den Bedarf der Pyrolyseanlage (inkl. Trocknung und
Nachverbrennung) und der Phosphorriickgewinnung rechnerisch zu ca. 80 % decken. Der
zusatzliche Strombedarf (20 kWh) wird aus dem Netz bereitgestellt.
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Abbildung 72: Massen-, Energie- und CO»-Bilanzen fiir Szenario E
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Durch die Warmebereitstellung mit Erdgas fiir Trocknung und Phosphorriickgewinnung werden
65 kg CO emittiert. Der Strombezug aus dem Netz verursacht 5 kg CO,. Im Abgas der
Nachverbrennung sind 135 kg CO; enthalten, die in die Atmosphare entweichen und den
Grofiteil des anfallenden CO2 ausmachen. Im kohlenstofthaltigen Riickstand verbleiben 35 kg
Kohlenstoff, sodass dort 135 kg potenzielles CO; gespeichert sind. Dieses wird bei der
Verbrennung des kohlenstofthaltigen Riickstands frei. Durch den Transport des Pyrolyse-
Riickstands zur Feuerung werden 1 kg CO; freigesetzt.

7.3.6 SzenarioF

Die Hydrothermale Karbonisierung (HTC) wird in Szenario F als Alternative zur klassischen
Trocknung betrachtet. Die festen Produkte des HTC-Verfahrens diirfen wie die der Pyrolyse
nicht als Diingemittel eingesetzt werden (vgl. Kapitel 2.1.4.3). Daher sind ebenfalls
nachgeschaltete Behandlungsschritte durchzufiihren, um der zukiinftigen Pflicht zur
Phosphorriickgewinnung nachzukommen. Da den Autoren kein Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung aus den festen Behandlungsriickstdnden des HTC-Prozesses bekannt
ist, wird auch in diesem Szenario eine weiterer Verbrennungsschritt betrachtet. Anschliefsend
findet eine nasschemische Phosphorextraktion aus der Verbrennungsasche und eine
Verwertung der phosphorabgereicherten Asche statt. HTC-Verfahren konnen prinzipiell auch so
ausgelegt werden, dass ein moglichst grofder Phosphoranteil in die Fliissigphase tliberfiihrt wird,
sodass der Phosphor daraus zuriickgewonnen werden kann. Dieser Fall wird in diesem Szenario
nicht betrachtet.

In Abbildung 73 ist die Bilanzierung des Szenarios F gezeigt. Auf der Klaranlage erfolgt keine
vorgeschaltete Phosphorriickgewinnung, sodass der entwéasserte Klarschlamm einen
Phosphorgehalt von 31 g/kgru aufweist. Bei der hydrothermalen Karbonisierung verbleiben die
Mineralik fast vollstandig und ca. 65 % des Kohlenstoffs aus dem Klarschlamm im festen
Riickstand. Auf die Trockenmasse bezogen ergibt sich insgesamt eine Feststoffausbeute von ca.
70 %. Das HTC-Produkt weist nach dem Prozess einen Wassergehalt von ca. 50 % auf, sodass
eine Gesamtmasse von 350 kg anféllt. Der Phosphorgehalt betragt 42 g/kgru. Der restliche
Kohlenstoff des Klarschlamms, der nicht im festen Riickstand verbleibt, geht zu ca. 30 % ins
Prozesswasser und zu ca. 5 % ins Prozessgas iiber. Insgesamt resultieren eine
Prozesswassermasse von 635 kg und eine Abgasmasse von 15 kg, die vor Einleitung in die
Klaranlage bzw. Abgabe an die Umwelt aufbereitet werden miissen. Fiir die weitere Behandlung
wird das HTC-Produkt zu einer Verbrennungsanlage transportiert. Die Randbedingungen der
Verbrennung entsprechen denen der Szenarien B bis E. Der Brennkammer werden das HTC-
Produkt sowie 710 kg Luft zugefiihrt (Luftzahl 1,2). Als Feststoffe verbleiben 105 kg
Klarschlammverbrennungsasche. Der Phosphorgehalt der Klarschlammverbrennungsasche liegt
mit 67 g/kg im Bereich des Szenarios E. Dies ist darin begriindet, dass ein Teil des Phosphors im
Prozesswasser verbleibt oder mit dem Abgas entweicht. Insgesamt verlassen 955 kg Abgas die
Feuerung. Nach einer Rauchgasreinigung wird es iiber einen Kamin in die Atmosphare
abgegeben. Die Klarschlammverbrennungsasche wird zur nasschemischen
Phosphorriickgewinnung transportiert. Die Bilanzierung des Transports zur
Phosphorriickgewinnung sowie der nasschemischen Phosphorriickgewinnung erfolgt analog zu
Szenario B und E.
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Abbildung 73: Massen-, Energie- und CO2-Bilanzen fiir Szenario F
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Im entwasserten Klarschlamm sind 370 kWh chemisch gebundene Energie enthalten. Analog zur
Pyrolyse wird diese beim HTC-Prozess kaum freigesetzt, sodass das HTC-Produkt einen
Heizwert von 6,2 M]/kg bei einem TR-Gehalt von 50 % aufweist. Daraus resultiert eine chemisch
gebundene Energie im Feststoff von 610 kWh. Durch die abgefiihrte Warme mit dem
Prozesswasser und dem Abgas treten Energieverluste in Hohe von 45 kWh bzw. 5 kWh auf. Dem
HTC-Prozess miissen 290 kWh thermische Energie zugefiihrt werden, die durch Erdgasbrenner
bereitgestellt wird. Aufderdem bendétigt der Prozess 70 kWh elektrische Energie. Hiervon macht
die Abwasserbehandlung ca. 50 % aus. Der Transport des HTC-Produkts zur
Verbrennungsanlage erfordert einen Energieaufwand von 35 kWh. In der Feuerung wird die
chemische Energie des HTC-Produkts vollstandig in thermische Energie umgewandelt. Mit der
Verbrennungsluft werden zusatzlich 5 kWh Warme in die Feuerung eingetragen. Verluste
entstehen durch die Warme der Verbrennungsasche (5 kWh) und des Abgases (45 kWh). Die
nutzbare Abwarme in Héhe von 565 kWh wird in Strom umgewandelt (170 kWh), da am
Anlagenstandort kein Warmebedarf besteht. Dieser ist ausreichend, um die gesamte
Prozesskette vom HTC-Prozess bis zur Phosphorriickgewinnung zu versorgen. Die
Warmebereitstellung fiir die Phosphorriickgewinnung (50 kWh) erfolgt vollstandig durch
Erdgas, sodass in diesem Szenario insgesamt 340 kWh Warme durch Erdgasbrenner zur
Verfiigung gestellt werden miissen.

Beim HTC-Verfahren entstehen 95 kg CO», davon werden 80 kg bei der
Prozesswasserbehandlung frei. Die tibrigen 15 kg werden beim Verbrennen des Prozessgases
freigesetzt. Weitere 175 kg CO; entstehen bei der Verbrennung des festen HTC-Produkts. Die
zusatzliche Warmebereitstellung durch Erdgasbrenner fiir den HTC-Prozess sowie die
nasschemische Phosphorriickgewinnung verursachen 70 kg CO». Durch die Strombereitstellung
fallen keine weiteren CO,-Emissionen an, da diese rechnerisch vollstindig aus der
Eigenerzeugung erfolgt. Der Transport des HTC-Riickstands emittiert 2 kg CO».

7.3.7 Gegeniiberstellung der Bilanzen

In Abbildung 74 sind die Warmebilanzen der zuvor betrachteten Szenarien A bis F
zusammengefasst. Den hochsten Bedarf weisen die Szenarien A (570 kWh) und E (620 kWh) auf.
Die Trocknung bzw. das HTC-Verfahren machen in allen Szenarien den gréfiten Anteil am
Warmebedarf aus (85 % bei Szenario F bis 100 % bei Szenario A). Hierbei unterscheiden sich
die klassische Trocknung (365-570 kWh) und das HTC-Verfahren (290 kWh). Der Unterschied
des Warmebedarfs der Szenarien bei der Trocknung resultiert aus den verschiedenen zu
verdampfenden Wassermassen. So benotigt die Trocknung auf einen TR-Gehalt von 90 %
(Szenarien A und E) mit 570 kWh mehr Warme als die Teiltrocknung auf einen TR-Gehalt von
47 % (Szenario B-D; 365 kWh). Das HTC-Verfahren (Szenario F) hat mit 290 kWh den geringsten
Warmebedarf. Aus den Warmebedarfen der Trocknung wird die Bedeutung der
Abwirmenutzung zur Einsparung externer Energietrager deutlich. Abwarme steht in allen
Szenarien durch die exothermen Verbrennungsreaktionen zur Verfiigung. Diese ist insbesondere
von der Brennstoffmasse sowie dem Heizwert abhangig. In den Szenarien A bis D fallt die
Abwérme in der Klarschlammverbrennung und in den Szenarien E und F in der Verbrennung
der kohlenstofthaltigen Riickstdnde an. Bei der Pyrolyse entsteht zusatzlich Abwarme durch die
Verbrennung der Pyrolysegase. Um die Abwadrme nutzbar zu machen, miissen an der
Warmequelle entsprechende verfahrenstechnische Aggregate (z. B. Warmeiibertrager) und
Warmenetze vorhanden sein. Daher erfolgt in Szenario A (Zementwerk) keine Abwarmenutzung
zur Klarschlammtrocknung. In den Szenarien mit Klarschlammmonoverbrennung (B-D) sind die
Potenziale zur Abwarmenutzung ausreichend, um den Bedarf der Trocknung mit 365 kWh
vollstindig zu decken. Uberschiissige Abwirme, die iiber den Trocknungsbedarf hinausgeht,
wird in elektrische Energie umgewandelt. In Szenario E steht fiir die Trocknung nur die
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Abwarme aus der Pyrolysegasverbrennung zur Verfiigung (305 kWh), da die Verbrennung des
kohlenstofthaltigen Riickstands an einem anderen Standort stattfindet. Daher muss ein Teil des
Warmebedarfs durch den Energietriger Erdgas abgedeckt werden. Die nutzbare Warme aus der
Verbrennung der kohlenstoffhaltigen Riickstande wird vollstandig in elektrische Energie
umgewandelt, da am Anlagenstandort kein Warmebedarf fiir die Trocknung besteht. Dies erfolgt
in Szenario F analog. Die nachgeschalteten Phosphorriickgewinnungsverfahren unterscheiden
sich in Bezug auf den Warmebedarf nicht. Sowohl das nasschemische als auch das
thermochemische Phosphorriickgewinnungsverfahren benotigen 50 kWh. Die vorgeschaltete
Phosphorriickgewinnung in den Szenarien A und D haben keinen Warmebedarf. Durch die
Nutzbarmachung der Abwarme miissen in den Szenarien mit Klarschlammverbrennung
insgesamt 50 kWh (12 % des Gesamtbedarfs) extern bereitgestellt werden, wahrend es bei der
Mitverbrennung 570 kWh und beim HTC-Verfahren 340 kWh (jeweils 100 %) sind. Im Pyrolyse-
Szenario miissen 315 kWh (50 %) zusatzlich bereitgestellt werden.

Abbildung 74: Warmebilanzen der Szenarien A bis F
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

In Abbildung 75 sind die Strombilanzen der Szenarien A bis F dargestellt. Analog zum
Warmebedarf weisen die Szenarien A (185 kWh) und E (115 kWh) den grofiten Strombedarf
auf. Die niedrigsten Bedarfe haben die Szenarien B (55 kWh) und D (60 kWh). Die Szenarien B, D
und F konnen ihren Strombedarf vollstandig durch Eigenerzeugung in den
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Verbrennungsanlagen decken. In den iibrigen Szenarien ist ein zusatzlicher Bezug aus dem
Stromnetz erforderlich. Aufgrund der in Tabelle 39 getroffenen Annahmen weist die
Mitverbrennung im Zementwerk (Szenario A; 120 kWh) den héchsten Stromverbrauch auf. Im
Vergleich dazu ist der Verbrauch der Klarschlammverbrennung mit 25 kWh (Szenario B-D)
erkennbar geringer. Der Strombedarf fiir die Feuerungen fiir die Pyrolyse- und HTC-Riickstande
(Szenario E: 10 kWh; Szenario F: 20 kWh) ist noch geringer. Hier liegen die Unterschiede
insbesondere in den geringeren Brennstoffmassen, die der Verbrennung zugefiihrt werden. Die
Pyrolyse in Szenario E verbraucht 15 kWh mehr Strom als die Klarschlammverbrennung. Von
den 40 kWh Gesamtverbrauch, entfallen 35 kWh auf den Betrieb des Reaktors und 5 kWh auf die
Nachverbrennung der Pyrolysegase. Allgemein hohere Energieverbrauche bei der Pyrolyse sind
durch das Verfahren selbst zu begriinden. Der Pyrolyseprozess verlduft tiberwiegend
endotherm, sodass im Gesamtprozess weniger Warme freigesetzt wird und somit weniger
liberschiissige Warme in Strom umgewandelt werden kann.

Abbildung 75: Strombilanzen der Szenarien A bis F

Szenario

1||!|[
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M Trocknung B HTC
B (Mit-)Verbrennung H Pyrolyse
Vorgeschaltete P-Rickgewinnung B Nasschemische P-Riickgewinnung
B Thermochemische P-Riickgewinnung Stromerzeugung

@ Differenz aus Bedarf und Eigenerzeugung

Quelle: eigene Darstellung, TEER

Analog zum Warmebedarf weist die Volltrocknung mit 60 kWh einen héheren Stromverbrauch
als die Teiltrocknung mit 35 kWh auf. Das HTC-Verfahren hat mit 70 kWh den hdchsten
Strombedarf. Ein Grund hierfiir ist die Prozesswasserbehandlung, die ca. 50 % des
Stromverbrauchs ausmacht (Bléhse, 2017). Fiir die Phosphorriickgewinnung bestehen in der
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Strombilanz erkennbare Unterschiede zwischen dem nasschemischen und dem
thermochemischen Verfahren. Unter den in Tabelle 39 getroffenen Annahmen weist das
thermochemische Phosphorriickgewinnungsverfahren mit 40 kWh einen achtfach héheren
Strombedarf auf als die nasschemischen Verfahren (5 kWh).

Den hochsten energetischen Transportaufwand (Abbildung 76) verursacht das Szenario E

(120 kWh), da dort die meisten Transportwege (4) anfallen. Das Szenario F hat mit 55 kWh den
geringsten Transportaufwand. Dies liegt daran, dass der Transport des entwasserten
Klarschlamms entféllt. Dieser macht bei den Szenarien A-E mit 85 kWh den grofdten
Transportaufwand aus (Szenario A: 100 %; Szenario E: 70 %). In Szenario A erfolgt nur der
Transport des entwasserten Klarschlamms, da keine nachgeschaltete Phosphorriickgewinnung
durchgefiihrt wird. Der Transport der Prozessriickstiande aus der Pyrolyse erfordert einen
Energieaufwand von 15 kWh. Mit 35 kWh liegt der Transportaufwand der HTC-Riickstdnde um
20 kWh hoher. Dies liegt an der hoheren Feststoffausbeute sowie dem héheren Wassergehalt
des Riickstands. Aufgrund der grofieren Reststoffmenge betragt der Transportaufwand der
Reststoffe beim nasschemischen Phosphorriickgewinnungsverfahren mit 10 kWh das zehnfache
(1 kWh) vom thermochemischen Phosphorriickgewinnungsverfahren.

Abbildung 76: Transportbezogene Energiebilanzen der Szenarien A bis F

Szenario

0 20 40 60 80 100 120 140
Transportenergie [kWh/t KS, 25 % TR]

m Klarschlamm B Verbrennungsasche
B Pyrolyse-Riickstande B HTC-Rickstande

Riickstdnde P-Riickgewinnung

Quelle: eigene Darstellung, TEER

Um Aussagen lber den Gesamtenergiebedarf zu treffen, wurde fiir jedes Szenario ein
vereinfachter kumulierter Energieaufwand (KEA, vgl. Kapitel 7.2.3) berechnet. Abwarme und
Strom aus Eigenerzeugung, die im Prozess selbst genutzt werden, entfallen als Primaraufwand.
Die Eigennutzung von Strom- und Warme hat entsprechend einen positiven (verringernden)
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Einfluss auf den KEA. Die Ergebnisse sind in Abbildung 77 dargestellt und spiegeln die
bisherigen Erkenntnisse wider. In den Szenarien B, D und F reicht die Abwédrme der
Verbrennung aus, um den Strombedarf durch Eigenerzeugung zu decken und den KEA zu
senken. In den Szenarien B-E wird der KEA zudem durch die Abwarmenutzung bei der
Trocknung reduziert. Den hochsten KEA hat das Szenario A mit 840 kWh. Die Szenarien B bis D
weisen mit 155 bis 161 die niedrigsten KEA auf. Die Szenarien E (455 kWh) und F (320 kWh)
liegen im mittleren Bereich zwischen Mono- und Mitverbrennung. Trocknung- bzw. HTC-
Verfahren machen den Hauptteil des KEA aus, sofern keine Abwarmenutzung erfolgen kann
(Szenario A, E und F). In den Szenarien B-D (Klarschlammverbrennung), in denen keine
Priméarenergie zur Trocknung erforderlich ist, verursacht der Transport ca. 60 % (Szenario C)
bis ca. 75 % (Szenario B und D) des KEA. Die Phosphorriickgewinnung macht in den Szenarien B
bis D ca. 35 % des KEA aus.

Abbildung 77: KEA der Szenarien A bis F

Szenario

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
KEA [kWh/t KS, 25 % TR]
B Trocknung B HTC
B (Mit-)Verbrennung H Pyrolyse
Vorgeschaltete P-Riickgewinnung B Nasschemische P-Riickgewinnung
B Thermochemische P-Rlckgewinnung Transport

Quelle: eigene Darstellung, TEER

Zur Untersuchung der Beeinflussung des KEA durch die einzelnen Prozesskomponenten wurden
Sensitivitdtsanalysen erstellt. Es wurden Parametervariationen um 10 % und *20 %, bezogen
auf den Basiswert betrachtet. In Abbildung 78 ist der KEA in Abhéngigkeit des energetischen
Primaraufwands der Trocknung dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Trocknung in den
Szenarien B bis D nur einen geringen Einfluss auf den KEA hat. In Szenario B und C beeinflusst
die Trocknung den KEA erst ab einer Erhéhung der eingesetzten Trocknungswarme von 20 %.
Dies liegt daran, dass dann nicht mehr ausreichend Abwarme zur Eigenstromerzeugung vorliegt,
um den Eigenbedarf vollstiandig zu decken. In Szenario A und E fiihrt eine Verdnderung des
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primarenergetischen Trocknungsaufwands um 20 % zu einer Erhéhung bzw. Verringerung des
KEA um 126 kWh. Die gleiche Veranderung fiihrt in Szenario F zu einer Anpassung des KEA um
58 kWh. Im Anhang D.1.1 sind die Sensitivitidtsanalysen fiir jedes Szenario vollstindig
dargestellt.

Abbildung 78: KEA in Abhdngigkeit von der eingesetzten Trocknungswarme
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

In Abbildung 79 sind die CO;-Bilanzen der untersuchten Szenarien zusammengefasst. Szenario B
und D verursachen insgesamt die geringsten COz-Emissionen (286 kg). Im Szenario A werden
mit 460 kg CO; die héchsten Emissionen erzeugt. Alle Szenarien haben gemeinsam, dass der im
Klarschlamm gebundene Kohlenstoff der Hauptverursacher der COz-Emissionen ist (jeweils

270 kg). Dies entspricht je nach Szenario ca. 60 (Szenario A) bis 95 % (Szenario B und D). In
Szenario A (30 %) und E (19 %) werden aufserdem bedeutende Anteile des CO, durch die
Verbrennung von Erdgas frei gesetzt. Die transportbedingten CO2-Emissionen fallen in allen
Szenarien mit 5 bis 7 kg im Vergleich zu den sonstigen Positionen gering aus. Mit Ausnahme von
Szenario A (5 kg) verursacht die Phosphorriickgewinnung in allen Szenarien 10 kg CO-.
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Abbildung 79: CO,-Bilanzen der Szenarien A bis F
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® Thermochemische P-Riickgewinnung m Transport

Quelle: eigene Darstellung, TEER

Abbildung 80 zeigt den Einfluss der Energiebereitstellung fiir Strom, Warme und Transport, die
nicht durch Eigenerzeugung oder Abwarmenutzung gedeckt werden, auf die COz-Emissionen.
Die grofdte Empfindlichkeit weist Szenario A auf. Eine Reduktion der externen
Energiebereitstellung um 20 % fiihrt zu einer Senkung der CO2-Emissionen um 38 kg. In
Szenario E und F ist eine CO2-Einsparung unter denselben Bedingungen um 15 kg méglich. In
den Szenarien B bis D ist die Sensitivitdt der externen Energiebereitstellung auf die CO»-
Emissionen schwach ausgepragt. Eine Reduktion um 20 % fiihrt zu einer Verringerung der CO--
Emissionen um 4 kg.
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Abbildung 80: Einfluss der externen Energiebereitstellung (Strom, Warme, Transport) auf die CO;-

Emissionen
530
//
430 —=

380

CO2-Emissionen [kg/t KS, 25 % TR]

w
w
o

/

280 | } | | |
-20% -10% 100% 10% 20%
Anderung der Parameter
e Szenario A == Szenario B === Szenario C Szenario D e===Szenario E ==Szenario F

Quelle: eigene Darstellung, TEER

Analog zu den Energiebilanzen wurden fiir die CO,-Bilanzen Sensitivitdtsanalysen erstellt. Diese
sind vollstidndig in Anhang D.1.2 dargestellt.

7.4 Wirtschaftlichkeitsabschatzung der untersuchten Szenarien

In Abbildung 81 sind die Behandlungskosten und Phosphorprodukterlése pro Tonne
entwdsserten Klarschlamms dargestellt. Die zugrunde liegenden spezifischen Kosten und Erlose
sind in Kapitel 7.2.5 (Tabelle 42, Tabelle 43) dargestellt. Szenario E weist mit knapp 125 € die
hochsten Behandlungskosten auf. Mit einem Anteil von ca. 65 % machen die Behandlungskosten
der Pyrolyse den Hauptkostenpunkt aus. Szenario A und C haben mit 91 € die geringsten
Behandlungskosten. Der Produkterlos aus der vorgeschalteten Phosphorriickgewinnung in
Szenario A betrdgt 1 €. In den Szenarien B, E und F werden jeweils 30 kg Phosphorsaure
hergestellt, fiir die ein Erlos von 17 € erzielt wird. In Szenario D werden aufgrund der
Phosphorriickgewinnung auf der Klaranlage 5 kg weniger Phosphorsaure erzeugt. Hierdurch
werden inklusive des Erloses aus der vorgeschalteten Riickgewinnung 14 € erwirtschaftet. Das
Diingemittel aus Szenario C erzielt einen Erlés von rund 11 €. Kein Szenario kann unter den
angenommenen Bedingungen die Behandlungskosten durch den Verkauf der Phosphorprodukte
decken. Die geringste Differenz aus Kosten und Erlésen weisen mit 79 bzw. 80 € die Szenarien B
und C auf. Die Szenarien E und F liegen mit 109 bzw. 107 € deutlich dartiber.
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Abbildung 81: Wirtschaftlichkeitsabschatzung der betrachteten Szenarien

Szenario

A )
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Behandlungskosten [€/t KS, 25 % TR]

Mitverbrennung W Verbrennung

M Pyrolyse mHTC
Vorgeschaltete P-Riickgewinnung W Nasschemische P-Riickgewinnung

B Thermochemische P-Riickgewinnung Transport

M Erlose ® Differenz aus Kosten und Erlésen

Quelle: eigene Darstellung, TEER

Die geringsten Verbrennungskosten bestehen in den Szenarien E und F, da dort lediglich der
kohlenstofthaltige Riickstand aus den vorgeschalteten Prozessen (Pyrolyse, HTC) thermisch
verwertet wird. Die Behandlungskosten der Mitverbrennung im Zementwerk liegen mit 40 €
unter denen der Klarschlammverbrennung (56 €). Mit 80 € sind die Kosten der Pyrolyse
vergleichbar mit den Kosten des HTC-Verfahrens (79 €).

Durch die nasschemische Phosphorriickgewinnung in den Szenarien B, D, E und F fallen Kosten
in Hohe von 19 € an. In Szenario D ergeben sich Zusatzkosten in Hohe von 11 € fiir die
vorgeschaltete Phosphorriickgewinnung. Die Behandlungskosten der thermochemischen
Phosphorriickgewinnung aus Szenario C betragen 14 €. Das vorgeschaltete
Phosphorriickgewinnungsverfahren auf der Klaranlage aus Szenario A verursacht Kosten in
Hohe 32 €.

Die geringsten Transportkosten weist das Szenario mit HTC-Verfahren auf (11 €), da der
Transportaufwand des HTC-Produkts aufgrund des niedrigeren Wassergehalts gegeniiber
entwdassertem Klarschlamm geringer ausfallt. In den restlichen Szenarien betragen die
Transportkosten fiir entwdsserten Klarschlamm 19 €. Die héchsten Transportkosten entstehen
in Szenario E (24 €) mit Pyrolyseverfahren und nachgeschalteter Phosphorriickgewinnung, da
im Vergleich zu den Szenarien der Klarschlammverbrennung eine zuséatzliche Transportdistanz
zurlickgelegt wird.
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Abbildung 82 zeigt die Abhangigkeit der Behandlungskosten von den Erlésen der
Phosphorprodukte. Eine Erhohung der Produkterlose um 20 % ist nicht ausreichend, damit ein
Szenario kostendeckend umgesetzt werden kann. Aufgrund der geringen Produkterlose,
verglichen mit den Kosten, betragt die Sensitivitat in Szenario A nahezu null. Bei einer
Verdanderung der Erlése um 20 % weisen die librigen Szenarien eine geringe Sensitivitat von
maximal 3 € (Szenario B, D, E und F, nasschemische Phosphorriickgewinnung) Verringerung
bzw. Erhohung der Gesamtkosten auf. Die Szenarien mit nasschemischer
Phosphorriickgewinnung reagieren insgesamt empfindlicher auf die Veranderungen der
Produkterldse als Szenario C (Thermochemische Phosphorriickgewinnung).

Abbildung 82: Behandlungskosten (einschlieBlich Erlose) der Szenarien A bis F in Abhangigkeit von
den Erlésen der Phosphorprodukte
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Die Sensitivitatsanalysen der Behandlungskosten der einzelnen Szenarien sind Anhang D.1.3 zu
entnehmen.
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8 Hindernisse, Schwierigkeiten und Ausblick bei der
Umsetzung der AbfKlarV

8.1 Hemmnisse, Schwierigkeiten und Moglichkeiten

Nach der Einschrankung etablierter Entsorgungspfade stehen Klarschlammerzeuger aktuell vor
der Aufgabe, die unterschiedlichen Verfahren bzw. Verfahrensketten zur zukiinftigen
Klarschlammentsorgung unter Berticksichtigung einer Phosphorriickgewinnung zu bewerten
und auf dieser Basis langfristige Entscheidungen zu treffen, welche unter Umstanden hohe
Investitionen erforderlich machen. Es fehlen noch immer wichtige Entscheidungsgrundlagen, da
zum jetzigen Zeitpunkt — abgesehen von einigen Struvit-Verfahren - keine Phosphorriickgewin-
nungstechnologien grofdtechnisch im kommerziellen Betrieb verfiigbar sind, an denen sich
Klarschlammerzeuger/Klarschlammentsorger orientieren kénnten.

Neben Hemmnissen und Schwierigkeiten beziiglich technischer Rahmenbedingungen sind
Aspekte zur Umsetzung, zur Rezyklat-Verwertung sowie allgemeingiiltige Punkte zu nennen,
welche einer zeitnahen Umsetzung (bis spatestens 2029) der AbfKIarV entgegenstehen.

Technische Rahmenbedingungen

Die Technologiereife der Verfahren zur Phosphorriickgewinnung ist zum Zeitpunkt dieser
Studie bei vielen diskutierten Prozessen noch zu niedrig. Aufgrund des intellectual property
(IP)-Schutzes sind nur wenige transparente libertragbare Veroffentlichungen (v. a. zu
Pflanzenverfiigbarkeit und Schadstoff-Ausschleusung) verfligbar, wodurch eine Entscheidung
erschwert wird.

Umsetzung

Fiir die Umsetzung vor allem fiir Klarschlammverbrennungsanlagen, aber auch von Phosphor-
rickgewinnungsanlagen muss ein technisch und infrastrukuriell geeigneter Standort auch von
der Bevolkerung akzeptiert werden. Dabei ist die Erfordernis einer Offentlichkeitsarbeit nicht zu
unterschatzen. Im Zuge der Planung zum Bau der Klarschlammverbrennung in Straubing wurde
eine ausgiebige Offentlichkeitsarbeit durchgefiihrt. Diese fiihrte dazu, dass die Biirgerbefragung
zum Bau der Anlage positiv ausfiel. Auch die Energiekriese und die Ressourcenknappheit fiihren
zu umfangreichen Verzogerungen im Bau. Auféerdem wirkt sich der Arbeitskraftemangel in
Deutschland im Bereich der Anlagenplaner und -bauer aus.

Rezyklatverwertung

Rechtliche Barrieren, wie die Anforderungen an die Wasserldslichkeit, stellen ein Ausschluss-
kriterium fiir den Markteintritt einiger Rezyklate dar, die in P-Pflanzenverfiigbarkeitstests
dennoch liberzeugen. Es ist unabdingbar, den Weg fiir die Rezyklate in den bestehenden Markt
zu ebnen und einen Markt fiir Rezyklate zu etablieren. Den Rezyklaten muss ein
wettbewerbsfiahiger Marktwert anerkannt werden, sodass diese mit den kommerziellen
Produkten konkurrieren kénnen und von der Industrie auch im vollen Umfang angenommen
werden. Dies setzt voraus, dass die Prozessstabilitiat der Phosphorriickgewinnungsverfahren
gewahrleistet ist, um gleichbleibende, qualitativ hochwertige und rechtskonforme Rezyklate zu
erzeugen. Dazu ware zu priifen, ob eine Subvention, gekniipft an die Annahme von Rezyklaten
aus der Phosphorriickgewinnung zumindest iibergangsweise zuldssig ware. Ebenfalls sollte iiber
Anreize fiir die Landwirtschaft nachgedacht werden, die es ermdglichen, eventuelle
Hemmschwellen der Anwendung zu senken. Dies konnte, dhnlich wie bereits in der
Vergangenheit zur Forderung von Elektroautos, als flankierende Mafdnahme eingefiihrt werden.
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Allgemein

Die Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche ist an die Verfiigbarkeit zur
Klarschlammverbrennung gekoppelt. Aus der Sicht der Klarschlammerzeuger bzw.
Klarschlammentsorger, die in der Verantwortung bzw. Pflicht zur Phosphorriickgewinnung
stehen, muss eine Entscheidungsgrundlage geschaffen werden, aus der hervorgeht, welche
Verfahren sich flir den eigenen Klarschlamm eignen. Um dies zu gewahrleisten, miissen die
Verfahrenstechnologien, iibertragbar auf verschiedene Inputstrome, transparent dargestellt
sein. In diesem Bericht ist in Abbildung 85 ein Priifschema dargestellt, die es ermdglicht, die
Verfahrenstechnologien einzugrenzen.

Klarschlammverbrennungsanlagen-Betreiber sowie Phosphorriickgewinnungsverfahren-
Anbieter benodtigen Planungssicherheit, um zu geringe und damit unwirtschaftliche
Inputmengen zu vermeiden. Dies erfordert, dass sich Klarschlammerzeuger bzw. -entsorger
zeitnah flir Technologien zur Phosphorriickgewinnung entscheiden. Dies liegt ebenfalls im
Interesse des Klarschlammerzeugers, um die Entsorgunssicherheit ab 2029 zu gewéhrleisten.
Nachdem die Entscheidung getroffen wird, kann agiert werden und entsprechende Kapazitaten
konnen geschaffen werden. Die gegenseitige Abhdngigkeit der Akteure erfordert, dass eine
Entscheidung fiir ein Verfahren erfolgt. Allerdings sind die Phosphorriickgewinnungsverfahren,
abgesehen von einigen Struvit-Verfahren, noch nicht ausreichend entwickelt und auch noch
nicht grofdtechnisch erprobt.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist keine Phosphorriickgewinnungsanlage kommerziell auf dem Markt
verfiigbar. Die TetraPhos Anlage in Hamburg befindet sich noch in der Inbetriebnahme und die
PHOS4Green/Seraplant Anlage in Haldensleben ist seit September 2022 stillgelegt. Mit Blick auf
das Jahr 2029 sind dringend grofstechnische Umsetzungen zur Phosphorriickgewinnung
voranzutreiben, um die rechtlichen Vorgaben der AbfKlarV und die Ziele der Kreislaufwirtschaft
zu erfiillen. Die Moglichkeit zur Langzeitlagerung ist dabei zunachst als weniger favorisierte
Alternative zu sehen. Gemaf3 § 23 DepV ist sie auf fiinf Jahre begrenzt, kann jedoch befristet
verlangert werden. Eine Deponierung der Asche und deren zwingend erforderliche Riickholung
zur zeitversetzten Phosphorriickgewinnung ist mit nicht unerheblichen Kosten sowie anderen
Unwagbarkeiten wie logistischen und rechtlichen Problemen verbunden. Zum aktuellen
Zeitpunkt lassen sich keine publizierten Betrage zu Riickhohlkosten ausweisen, nach
Schitzungen der Autoren kann der Betrag je Tonne Asche jedoch nicht hoher sein als deren
Einbau.

Die zentralen Anlaufstellen, an denen Akteure aus Politik, Klarschlammerzeuger, Technologie-
anbieter, (Dlingemittel-)Industrie und Landwirtschaft zum fachlichen Austausch
zusammengebracht werden, miissen weiter bestarkt werden. Es ist wichtig, Aktionspldne
aufzustellen oder zu Runden Tischen einzuladen, die Meilensteine in der
Phosphorriickgewinnung bis 2029 vereinbaren. Auf Bundeslandebene ist es ndtig, Klarschlamm-
spezifische Abfallwirtschaftsplane zu erstellten. Darauf aufbauend kénnen Entsorgungsengpasse
fiir Klarschlamm sowie fehlende Kapazitaten zur Phosphorriickgewinnung identifiziert werden
und im ndchsten Schritt mit benachbarten Bundeslandern abgeglichen werden. Auf dieser
Grundlage lassen sich Optionen zur Klarschlammverwertung und Phosphorriickgewinnung
evaluieren, und beispielsweise Klarschlamm-Kooperationen und interkommunale
Zusammenarbeit konnen geférdert werden. Neben der Starkung der kommunalen
Zusammenarbeit ist es wichtig, dass die Verfahrenstechnologien hin zur grofstechnischen
Umsetzung geférdert werden. Zwar werden tiber die BMBF-RePhoR-Mafdnahme Forschungs-
und Entwicklungsprojekte geférdert, grofitechnische Anlagen werden hieraus jedoch bis 2029
kaum erwachsen konnen. Die aktuell laufenden Pilotierungen werden wichtige Erkenntnisse
liefern, allerdings ist mit belastbaren Daten aus diesen Projekten erst in den Jahren 2025/2026
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zu rechnen. Im Umweltinnovationsprogramm (UIP) werden einige Umsetzungen zur
Phosphorriickgewinnung geférdert. Dennoch ist der Forderbedarf, um erstmalige
grofdtechnische Umsetzungen zu realisieren, weiterhin hoch, und die Anforderungen an den
Zugang zu Fordermitteln sollten iiberdacht werden. Der Forderbedarf sollte explizit bei den
Kommunen bzw. abwasserentsorgungspflichtigen Verbdnden ansetzen.

Im Rahmen weiterer Studien sollten ebenfalls die Zwischenlagerungskapazitaten fiir
Klarschlamm und Klarschlammverbrennungsasche in Deutschland evaluiert werden. In Hinblick
auf die Erfiillung der AbfKlarV ab 2029 und den noch ungedeckten Kapazititen, insbesondere
fiir die Phosphorriickgewinnung, muss sichergestellt werden, dass die anfallenden
Klarschlammverbrennungsaschen zur spateren Phosphorriickgewinnung sachgemaf3 gelagert
und riickgeholt werden kénnen. Die verfligbaren Kapazitidten zur Zwischenlagerung kénnten
zunachst die fehlenden Riickgewinnungs-Kapazitdten ausgleichen und dazu beitragen,
fristgerecht die Vorgaben der AbfKlarV zu erfiillen. In der Kapazitatsbetrachtung zur
Phosphorriickgewinnung miissten dann jedoch die Kapazitaten berticksichtigt werden, die
erforderlich sind, um die zwischengelagerte Klarschlammverbrennungsasche gemeinsam mit
der neu anfallenden Asche der Phosphorriickgewinnung anzudienen.

8.2 Multikriterielle Nutzwertanalyse Entsorgungswege

8.2.1 Bewertungskriterien

Um eine vergleichende Bewertung der sechs in Kapitel 7 betrachteten Szenarien zu ermdéglichen
und eine Handlungsempfehlung zu zukiinftigen Entsorgungspfaden geben zu kénnen, wurde
eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt. Diese ermdglicht einen detaillierten multikriteriellen
Vergleich der unterschiedlichen betrachteten Entsorgungswege fiir Klarschlamm. Gleichzeitig
kann eine Gewichtung priorisierter Kriterien vorgenommen werden. Die Auswahl der Kriterien
erfolgte unter der Zielsetzung, dass die Schnittmengen der Kriterien untereinander moglichst
gering sind, um eine gegenseitige Beeinflussung und daraus resultierende Redundanzen zu
vermeiden. In der Bewertung fanden die folgenden Kriterien Berticksichtigung:

» Behandlungskosten
Arbeits- und Betriebssicherheit
Anlagenverfiigbarkeit

Betriebsaufwand

vV v v v

Energieaufwand

Jedem betrachteten Szenario wurde fiir jedes der ausgewdahlten Kriterien ein Wert zwischen

0 (Kriterium wird nicht erfiillt) und 3 (Kriterium wird voll erfiillt) zugewiesen. Sofern
quantitative Parameter verfiigbar waren, wurde der zugewiesene Wert durch Normierung
ermittelt. Konnte keine quantitative Einordnung erfolgen, wurde eine qualitative Einschatzung
vorgenommen. Die resultierende Bewertungsmatrix ist Tabelle 44 bzw. grafisch dargestellt
Abbildung 83 zu entnehmen. Nachfolgend werden die Vorgehensweise bei der Auswahl der
Bewertungskriterien sowie die Bewertungsgrundlagen beschrieben.

Behandlungskosten

Fiir Anlagenbetreiber sind die zu erwartenden Behandlungskosten eines Entsorgungspfads ein
wichtiges Kriterium. Die zum Zeitpunkt der Berichterstellung vorliegenden Behandlungskosten
wurden aufgrund der vorherrschenden Energiekrise als nicht reprasentativ eingestuft. Aus
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diesem Grund wurde fiir die Bewertung auf Behandlungskosten aus dem Jahr 2020
zuriickgegriffen. Eine detaillierte Darstellung und Berechnung der Betriebskosten ist

Kapitel 7.2.5 zu entnehmen. Die Bewertung erfolgte durch Normierung der h6chsten
Behandlungskosten auf den Wert 0 (Kriterium wird nicht erfiillt) und der niedrigsten
Behandlungskosten auf den Wert 3 (Kriterium wird voll erfiillt). Dazwischenliegende Werte
wunden entsprechend linear skaliert. Die niedrigsten Kosten fallen mit 91 €/tos in Szenario A an,
die hochsten Kosten mit 126 €/tos in Szenario E.

Arbeits- und Betriebssicherheit

Die Arbeits- und Betriebssicherheit eines Verfahrens ist zum Schutz von Umwelt und Personen
relevant, da sich Madngel direkt auf diese auswirken. Aufgrund der schwierigen
Quantifizierbarkeit erfolgte die Bewertung dieses Kriteriums qualitativ. Die Hintergriinde dazu
sind Kapitel 2.1 sowie Kapitel 2.2.5 zu entnehmen. Um unterschiedliche relevante Aspekte der
Arbeits- und Betriebssicherheit beriicksichtigen zu konnen, wurde das Kriterium zunéchst in
Form gleich gewichteter Unterkriterien betrachtet und bewertet. Folgende Unterkriterien
ergaben die Bewertung fiir jedes Szenario, die entsprechend gewichtet in die Gesamtbewertung
eingeflossen sind:

» Erzeugung explosionsfiahiger Gemische bzw. brennbarer Riickstdnde / Kombination von
Betriebszustanden wechselnder Atmospharen

» Handling von Sduren und Laugen
» Okologische gesundheitliche Relevanz von Produkten und Zwischenprodukten

Beim Einsatz von Sduren und Laugen wurde die Anzahl unterschiedlicher Einsatzorte als
kritischer betrachtet als die absoluten Mengen, da eine Erhdhung der Einsatzorte eine
Kontamination an den Anlagen arbeitender Personen oder eine Freisetzung in die Umwelt
wahrscheinlicher machen. Ebenfalls in die Bewertung eingeflossen ist die Art der eingesetzten
Sdure oder Lauge. Die entsprechend hochste Arbeits- und Betriebssicherheit hat sich aus diesem
Bewertungsschema heraus fiir Szenario C, die niedrigste Sicherheit fiir Szenario E ergeben.

Anlagenverfiigbarkeit

Eine hohe Anlagenverfiigbarkeit ist ein relevantes Kriterium fiir die Entsorgungssicherheit eines
Verfahrens. Gleichzeitig konnen von einer hohen Anlagenverfiigbarkeit Riickschliisse auf einen
geringeren Wartungsaufwand gezogen werden, der mit einer Reduktion der Personalkosten
einhergeht. Die Bewertung der Anlagenverfiigbarkeit in h/a bzw. % erfolgte maf3geblich auf
Basis der in der Betreiberbefragung erhobenen Daten (Kapitel 3.1.2) sowie ergdnzenden
Recherchen von Werten fiir Referenzanlagen. Dabei erfolgte eine Normierung der jeweils
geringsten Anlagenverfligbarkeit auf den Wert 0 (Kriterium wird nicht erfiillt), wahrend die
hochste Anlagenverfiigbarkeit auf den Wert 3 (Kriterium wird voll erfiillt) normiert wurde.
Dazwischenliegende Anlagenverfiigbarkeiten werden entsprechend auf den Wertebereich
skaliert. Aufgrund fehlender Daten fiir die Anlagenverfiigbarkeit grofstechnischer
Phosphorriickgewinnungsverfahren wurde bei diesem Kriterium lediglich das jeweilige
thermische Verfahren (Mitverbrennung im Zementwerk, Klarschlammverbrennung, Pyrolyse,
HTC) des Szenarios betrachtet. Fiir die Mitverbrennung im Zementwerk wurde eine aus der
Betreiberbefragung entnommene Anlagenverfiigbarkeit von 6.970 h/a (vgl. Kapitel 3.2.3.3)
zugrunde gelegt. Die Anlagenverfiigbarkeit von 7.477 h/a fiir Klarschlammverbrennungsanlagen
wurde ebenfalls der Betreiberbefragung entnommen (vgl. Kapitel 3.2.1). Fiir die
Klarschlammpyrolyse lagen aus der Betreiberbefragung nur unzureichende Daten vor. Daher
wurde basierend auf Literaturangaben eine Anlagenverfiigbarkeit von 5.928 h/a fiir ein
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Pyrolyseverfahren kalkuliert (abc advanced biomass concepts GmbH, 2018). Fiir das HTC-
Verfahren liegen keinerlei grof3technische Erfahrungswerte vor, sodass eine
Anlagenverfiigbarkeit von 2.000 h/a angenommen wurde. Daraus ergibt sich die hochste
Anlagenverfiigbarkeit fiir Verfahren der Klarschlammverbrennung (Szenarien B, C und D) und
die niedrigste Anlagenverfiigbarkeit fiir das HTC-Verfahren (Szenario F). Dabei ist zu
berticksichtigen, dass die HTC-Technologie eher fiir den kleinskaligen, dezentralen Einsatz auf
Klaranlagen geeignet ist. Aufgrund der Mengenverhaltnisse wiirde eine
Klarschlammverbrennungsanlage somit nicht durch einen, sondern durch mehrere HTC-
Reaktoren bedient, sodass eine geringe Anlagenverfiigbarkeit keine weitreichenden
Konsequenzen wie den Anlagenstillstand der nachfolgenden Prozessschritte zur Folge hatte.

Betriebsaufwand

Die Bewertung des Betriebsaufwands erfolgte ebenfalls qualitativ. Analog zum Vorgehen bei der
Arbeits- und Betriebssicherheit, wurden zwei Unterkriterien betrachtet und gemittelt in die
gewichtete Gesamtbewertung einbezogen. Folgende Unterkriterien wurden berticksichtigt:

» Betriebsmittelverbrauch/-bedarf
» Wartung/Instandhaltung/Reparaturen

Beim Betriebsmittelverbrauch-/bedarf wurde insbesondere die Anzahl und Menge der
bendtigten Betriebsmittel betrachtet. Im Kriterium Wartung/Instandhaltung/Reparaturen
wurde die betrachtete Verfahrenskette jedes Szenarios hinsichtlich der Anzahl der
unterschiedlichen Verfahrensstufen und der Gesamtkomplexitit betrachtet und qualitativ
bewertet. Szenario A wurde fiir dieses Kriterium am besten bewertet, die Szenarien E und F am
schlechtesten.

Energieaufwand

Fiir die Bewertung des Energieaufwands wurde der KEA herangezogen (vgl. Kapitel 7.3). Es
wurde der Energieaufwand fiir das gesamte Szenario beriicksichtigt, die Bilanzgrenzen sind
Kapitel 7.3 zu entnehmen. Die Bewertung erfolgte quantitativ. Der hochste KEA wurde mit dem
Wert 0 (Kriterium wird nicht erfiillt) normiert, wahrend der geringste KEA mit dem Wert 3
(Kriterium wird voll erfiillt) bewertet wurde. Dazwischenliegende Werte wurden entsprechend
interpoliert. Der niedrigste KEA ist mit 155 kWh/tos in Szenarien B und D aufzuwenden, der
hochste mit 840 €/tos in Szenario A.

Tabelle 56: Bewertung der Entsorgungsoptionen

Bewertungskriterien Szenarien

A B (o D E F
Behandlungskosten 3 3 2,5 1,5 0 0,2
Arbeits- und 2,5 2,3 3 2,2 1,5 1,7
Betriebssicherheit
Anlagenverfligbarkeit 2,7 3 3 3 2,2 0
Betriebsaufwand 3 1 1,8 1 0,5 0,5
Energieaufwand 0 3 3 3 1,7 2

Bei qualitativer Bewertung: 0: Kriterium wird nicht erfullt; 1: Kriterium wird wenig erfullt; 2: Kriterium wird zum Teil erfillt;

3: Kriterium wird voll erfiillt. Bei quantitativer Bewertung: Normierung der Parameter zwischen den sechs

Entsorgungsoptionen auf den Wertebereich 0-3 durch Interpolation.
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Abbildung 83: Grafische Darstellung der Bewertung der Entsorgungsoptionen
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

8.2.2 Nutzwertberechnung

Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren der Kriterien erfolgte durch paarweisen Vergleich. Fiir
alle Kriterien wurde im direkten Vergleich bewertet, welches der beiden betrachteten Kriterien
jeweils wichtiger ist und entsprechend hoher gewichtet in die Gesamtbewertung einfliefsen soll.
Davon ausgehend erfolgte eine Normierung der Gewichtung der Kriterien auf einen
Wertebereich von 1 (weniger wichtig) bis 10 (sehr wichtig). Die der Bewertung
zugrundeliegenden Ergebnisse des paarweisen Vergleichs sind Tabelle 45 zu entnehmen. Das
demnach am stirksten zu gewichtende Kriterium bei der Bewertung der Entsorgungsoptionen
ist die Arbeits- und Betriebssicherheit (40 %), gefolgt vom Energieaufwand (30 %). Als ebenfalls
wichtiges Kriterium werden die Behandlungskosten (20 %) beriicksichtigt, wahrend der
Betriebsaufwand und die Anlagenverfiigbarkeit (jeweils 5 %) nur mit geringem Anteil in die
Gesamtbewertung einflief3en.

Tabelle 57: Gewichtung der Bewertungskriterien

Bewertungskriterien 1 2 3 4 5 Summe prozentual | normiert
1 Behandlungskosten - 0 2 2 0 4 20 % 5
2 Arbeits- und Betriebssicherheit | 2 - 2 2 2 8 40 % 10
3 Anlagenverfiigbarkeit 0 0 - 1 0 1 5% 1
4 Betriebsaufwand 0 0 1 - 0 1 5% 1
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Bewertungskriterien 1 2 3 4 5 Summe prozentual | normiert

5 Energieaufwand 2 0 2 2 - 6 30% 7

0: Zeile weniger wichtig als Spalte; 1: Zeile gleich wichtig wie Spalte; 2: Zeile wichtiger als Spalte

In Tabelle 46 ist die aus der Bewertung der Entsorgungsoptionen und der Gewichtung der
Bewertungskriterien resultierende Nutzwertberechnung aufgefiihrt. Abbildung 84 stellt die
Ergebnisse der Nutzwertanalyse grafisch dar.

Tabelle 58: Bewertung der Entsorgungsoptionen

Bewertungskriterien Gewichtung Bewertung

A B C D E F
Behandlungskosten 5 3 3 2,5 1,5 0 0,2
Arbeits- und Betriebssicherheit | 10 2,5 2,3 3 2,2 1,5 1,7
Anlagenverfugbarkeit 1 2,7 3 3 3 2,2 0
Betriebsaufwand 1 3 1 1,8 1 0,5 0,5
Energieaufwand 7 0 3 3 3 1,7 2
Summe 46 63 68 54 30 32
prozentual 15,6 | 21,1 | 23,3 | 18,8 | 10,1 | 11,0
normiert 67 92,8 | 100 | 79,4 |43,4 |471
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Abbildung 84: Ergebnis der Nutzwertanalyse
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Gemaf der multikriteriellen Nutzwertanalyse wird Szenario C - die Klarschlammverbrennung
mit anschliefRender Aschebehandlung und vollstindiger bodenbezogener Verwertung zu
Diingezwecken - am besten bewertet. Szenario B - die Klarschlammverbrennung mit
anschliefSender Phosphorriickgewinnung aus der Asche und nachfolgender Ascheverwertung -
wird ebenfalls sehr gut bewertet, ist gegeniiber Szenario C jedoch insbesondere hinsichtlich
Arbeits- und Betriebssicherheit sowie dem Betriebsaufwand im Nachteil. Die Szenarien E und F
- Pyrolyse und HTC - werden am schlechtesten bewertet, da sie in allen betrachteten Kriterien
nur wenige Punkte erzielen. Lediglich die Anlagenverfiigbarkeit (Szenario E) bzw. der
Energieaufwand (Szenario F) sind fiir diese Szenarien positiv zu bewerten.

Am besten bewertet werden die drei Szenarien, in denen Klarschlammverbrennungsverfahren
zum Einsatz kommen. Diese sind, durch hohe Anlagenverfiligbarkeit sowie Arbeits- und
Betriebssicherheit und einen verhéltnismaf3ig geringen KEA, den anderen Technologien
gegeniiber deutlich im Vorteil. Abstufungen innerhalb der drei Klarschlammverbrennungs-
Szenarien ergeben sich vorwiegend durch die Einbindung des
Phosphorriickgewinnungsverfahrens in die Prozesskette. Das am besten bewertete Szenario, in
dem kein Klarschlammverbrennungsverfahren zum Einsatz kommt, ist die Mitverbrennung im
Zementwerk nach vorheriger Phosphorriickgewinnung auf der Abwasserbehandlungsanlage.
Dieses Szenario ist gegeniiber den drei Klarschlammverbrennungs-Szenarien insbesondere
hinsichtlich des Energieaufwands deutlich im Nachteil. Die schlechteste Bewertung erhalten die
Szenarien E und F. Diese Szenarien, in denen die Pyrolyse bzw. das HTC-Verfahren betrachtet
werden, erhalten insbesondere in den Kriterien Behandlungskosten und Energieaufwand im
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Vergleich zu den anderen Szenarien signifikant schlechtere Bewertungen. Dies ist insbesondere
auf die kleinen Maf3stdbe der Verfahren sowie den zum derzeitigen Stand geringen Technologie-
Reifegrad zurtickzufiihren.
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9 Entscheidungshilfe zur Verfahrensauswahl zur
Phosphorriickgewinnung

Die erste Entscheidung, die vor der Auswahl eines geeigneten
Phosphorriickgewinnungsverfahrens getroffen werden muss, ist die Wahl der Einsatzstelle. In
Kapitel 2.2.1 wurden bereits die verschiedenen Einsatzstellen zur Phosphorriickgewinnung
vorgestellt Diese werden im Folgenden mit ihren jeweiligen Anforderungen zur Umsetzung
eines geeigneten Phosphorriickgewinnungsverfahrens einzeln betrachtet.

9.1 Phosphorriickgewinnung im Ablauf der Nachklarung

Die Phosphorriickgewinnung im Ablauf der Nachklarung ist aufgrund des Erfordernisses, die -
tendenziell strenger werdenden - P-Einleitgrenzwerte einzuhalten und gleichzeitig die
rechtlichen Vorgaben der AbfKlarV zu erfiillen, in der Regel nicht zielfiihrend. Der Einsatz
Magnesium-basierter Fallmittel fithrt nicht zu den geforderten Ablaufkonzentrationen und der
Einsatz von Eisen- oder Aluminiumsalzen produziert Metallphosphat-Verbindungen, die nur
schlecht oder gar nicht pflanzenverfiigbar sind.

9.2 Phosphorriickgewinnung aus Schlammwasser

Die Betrachtung der Phosphorriickgewinnung fiir die Einsatzstellen im Schlammwasser
unterliegt zundchst dem Wasserrecht. Dennoch ist das Ziel dieser Verfahren, Phosphor im
Schlamm auf unter 20 g P/kgrm zu reduzieren. Damit miisste der aus der Abwasserbehandlung
resultierende Klarschlamm keiner (weiteren) Phosphorriickgewinnung unterzogen werden.
Dieser kann anschlief3end jeglicher Form der thermischen Entsorgung, ohne weitere
Phosphorriickgewinnung, zugefiihrt werden. Die Etablierung dieser Verfahren umfasst folgende
Aspekte:

Dezentrale Umsetzung: Integration in (bestehende) Betriebstechnik und -ablaufe

» Betriebsweise der Klaranlage: i.d.R. Grad der Phosphat-Freisetzung stark erh6ht durch
vermehrte biologische P-Elimination (Bio-P) im Gegensatz zu chemischer P-Elimination
(CHEM-P)

(zusatzliches) Entwésserungsaggregat notig
Gezielte P-Riicklosung: Desintegration/Hydrolyse-Verfahren
pH-Wert-Anhebung: CO,-Strippung, Einsatz einer Base (NaOH, Ca(OH),, Mg0)

Mg-Quelle: MgCl,, MgO

vV v v v v

Zur Kristallisation von Struvit ggfs. N-Quelle (bei Einsatzstelle vor der Faulung) erforderlich,
beispielsweise durch Riickfithrung von Schlammwasser aus der Faulschlammentwasserung,
da nicht gentigend NH4-N im USS vorhanden ist

» Reduzierung der Schlammwasserriickbelastung (N, P) zur Klaranlage
» Keine anfallenden Reststoffe

Weitere (Neben-)Effekte der Phosphorriickgewinnungsverfahren aus dem Schlammwasser sind
eine verbesserte Klarschlammentwasserung und/oder damit verbunden eine Reduktion des
Verbrauchs an polymeren Flockungsmitteln. Die Verfahren wurden schon zu Beginn der 2000er
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Jahre entwickelt und hatten das primare Ziel, spontane Struvit-Inkrustationen zu verhindern.
Als Vorteil kann somit ebenfalls eine gesteigerte Betriebssicherheit genannt werden. Durch eine
Desintegration/Hydrolyse kann, neben den zuvor genannten Vorteilen bei der Struvit-Fallung,
der Abbaugrad in der Faulung verbessert werden, was dazu fiihrt, dass auch der Phosphorgehalt
in der Flissigphase erhoht ist und mehr Klargas entsteht. Struvit zeigt in einer Reihe von
Pflanzentests gute Ergebnisse und findet einen Absatzmarkt als Diingemittel. Die Einfachheit im
Vergleich zu nasschemischen Verfahren stellt ebenfalls einen Vorteil dar.

9.3 Phosphorriickgewinnung aus Faulschlamm

Alternativ zur gemeinsamen kann auch eine getrennte Faulung von Primar- und
Uberschussschlamm vorgenommen werden. Auch diese Verfahren zielen darauf ab, Phosphor im
Schlamm auf unter 20 g P/kgrm zu reduzieren. Der P-abgereicherte Schlamm kann anschlief3end
mitverbrannt oder einer anderweitigen Abfallentsorgung zugefiihrt werden. Die Etablierung
dieser Verfahren erfordert die Erfiillung folgender Kriterien:

» Dezentrale Umsetzung: Integration in (bestehende) Betriebstechnik und -ablaufe

» Betriebsweise der Klaranlage: i.d.R. Grad der Phosphat-Freisetzung stark erh6ht durch
vermehrte biologische P-Elimination (Bio-P) im Gegensatz zu chemischer P-Elimination
(CHEM-P)

» (zusatzliches) Entwasserungsaggregat notig

» P-Riicklsung:
e (thermische) Desintegration/Hydrolyse-Verfahren (Bio-P) vor der Faulung oder
e Mineralsdureaufschluss (Bio-P oder CHEM-P moglich) nach der Faulung

» Phosphorgehalt ca. < 30 g/kgrm (max. ca. 30 % Phosphorriickgewinnung zu erwarten; je
nach Verfahren muss an die erwartbare Riickgewinnung angepasst werden)

» pH-Wert-Anhebung: CO;-Strippung, Einsatz einer Base (NaOH, Ca(OH),, MgO)
» Mg-Quelle: MgCl;, MgO

» Nach der Faulung ist ausreichend NH4-N als Reaktionspartner zur Struvit-Kristallisation
vorhanden

» Reduzierung der Schlammwasserriickbelastung (N, P) zur Kldranlage
» Keine anfallenden Reststoffe

Die bereits in Kapitel 9.2 genannten Vorteile finden auch hier Anwendung. Bei den Verfahren,
die Sduren einsetzen, muss beriicksichtigt werden, dass die angesaduerte Schlammmatrix zur
weiteren Verwertung ggfs. neutralisiert werden muss. Ebenfalls konnte der saure Schlamm zu
Komplikationen im Entwasserungs- und nachgeschalteten Trocknungsprozess fiihren.

Herausforderungen und Chancen der Phosphorriickgewinnung auf der Klaranlage

Im Folgenden wird die Bewertung der Einsatzstellen Schlammwasser und Faulschlamm
zusammengefasst, da die rechtlichen sowie teils technischen Randbedingungen grofitenteils
iibereinstimmen.
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Im Allgemeinen steht bei den dezentral auf der Klaranlage etablierten Phosphorriickge-
winnungsverfahren die Eigenorganisation der Phosphorriickgewinnung im Fokus. Dies verlangt
die Bereitstellung qualifizierten Personals zum Betrieb der Technologie. Ebenso muss die
Rezyklatverwertung von den Kldranlagenbetreibern organisiert werden. Darunter fallt eine
Marktanalyse, um einen Abnehmer fiir die Phosphor-Rezyklate zu finden oder die Vermarktung
ggfs. eigenstandig aufzubauen. Regionale Absatzmoglichkeiten fiir zugelassene Diingemittel
miissen evaluiert werden. So kann die gesamte Phosphorriickgewinnung eigenstandig
geschehen, muss aber auch von den Klaranlagenbetreibern dauerhaft betreut werden.

Jahreszeitliche Schwankungen innerhalb des Abwasserreinigungsprozesses sind zu evaluieren.
Die Grenzwerte im Schlamm miissen durch die Mafdnahme zur Phosphorriickgewinnung im
Laufe des Jahres eingehalten werden, um zu gewéhrleisten, dass dieser keiner weiteren
Phosphorriickgewinnung unterzogen werden muss. Dies erfordert, dass die Verfahren robust
sind und sich durch verlassliche Prozessteuerung verandernden Gegebenheiten anpassen
konnen.

Fiir einige Struvit-Verfahren war bei Errichtung der Verfahrenstechnolgie das primare Ziel, die
Betriebssicherheit zu gewahrleisten und Struvit-Inkrustationen in den Rohrleitungen zu
verhindern. Wenn die Struvitkristalle nicht aktiv separiert werden, verbleiben sie im Schlamm,
welcher der weiteren Klarschlammverwertung zugefiihrt wird. Im Fall der Phosphor-
Grenzwert-Unterschreitung des resultierenden Schlamms kann dieser der Mitverbrennung oder
anderweitiger Abfallentsorgung zugefiihrt werden, und Phosphor ginge in diesem Fall verloren.
Falls der Grenzwert iiberschritten wird, muss eine weitere nachfolgende
Phosphorriickgewinnung erfolgen. Analog gilt dies auch, falls eine gezielte aber unzureichende
Ausschleusung gebildeter Struvitkristalle erfolgt.

9.4 Phosphorriickgewinnung aus entwassertem Klarschlamm

Gemafs AbfKlarV gilt die Pflicht zur Phosphorriickgewinnung nur fiir entwasserten Klarschlamm
bzw. den Klarschlamm der nach dem Prozess der abwasssertechnischen Behandlung zur
Entsorgung anféllt. Um die Anforderungen der AbfKlarV zu erfiillen, muss der Gehalt an
Phosphor nach der Riickgewinnung < 20 g P/kgru liegen oder die
Phosphorriickgewinnungseffizienz fiir Schlamme mit Ausgangsgehalten von > 40 g P/kgru bei

> 50 % liegen.

Die Etablierung dieser Verfahren umfasst folgende Aspekte:

» Zur Erzeugung eines Diingemittels aus Kldrschlamm muss der Klarschlamm selbst bereits
die Grenzwerte der AbfKIarV und DiiMV einhalten (vgl. Tabelle 22)

» Ggfs. Einsatz von (Erd-)Alkali-Additiven (gilt fiir thermische Verfahren)

» Dezentrale Losung moglich (Phosphorriickgewinnung in Eigenverantwortung) oder zentrale
Losung (Abgabe an Dienstleister)

Die Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm vereint die Verbrennung (Erfiillung der
17. BImSchV) und damit die Hygienisierung des Klarschlamms sowie gleichzeitig die
Riickgewinnung von Phosphor (gemaf3 Vorgaben der AbfKlarV). Im Vergleich zur
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche muss aber der grofere
Massenstrom (inklusive Organik und Wasseranteil) behandelt werden.
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Herausforderungen und Chancen der Phosphorriickgewinnung aus Kldarschlamm

Im Folgenden wird zwischen Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm als zentrale externe
Dienstleistung und Phosphorriickgewinnung aus Kldarschlamm unter eigener Betriebsfiihrung
am dezentralen Standort unterschieden. Letzteres ist derzeit in Umsetzung (siehe EuPhoRe und
Werkstatten Drehrohrofen-Technologie) und wird in naher Zukunft auch von weiteren
Verfahrensanbietern (bspw. Grenzebach-Phosphor Recycling) angeboten. Die
thermochemischen Ansatze zu Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm erfordern eine
aufwendige Rauchgasreinigung. Ebenso wie fiir die Phosphorriickgewinnungsverfahren aus
Schlammwasser und Faulschlamm gelten die Anforderungen an die eigenverantwortlichen
Aufgaben (Personalbereitstellung, Rezyklatverwertung, etc.) sowie die Pflichterfiillung zur
Einhaltung der Phosphorriickgewinnungseffizienz gemaf3 AbfKlarV. Diese Aufgabenbereiche
entfallen, sobald die Entscheidung getroffen wird, den Klarschlamm an einen
Entsorger/Dienstleister abzugeben. Die Pflicht zur Phosphorriickgewinnung obliegt daraufhin
dem Entsorger, die Verantwortung zur ordnungsgemafien Entsorgung des Klarschlamms gemaf
§ 22 KrWG verbleibt jedoch weiterhin beim Klarschlammerzeuger. Die Klarschlammentsorgung
muss in regelmafdigen Abstinden ausgeschrieben werden, woran auch die
Entsorgungssicherheit gekniipft ist. Diese wird durch eine eigenstiandige dezentrale
Phosphorriickgewinnungsanlage erfiillt, sofern die Anlage kapazitatsdeckend in Betrieb ist.
Wird regelmafdig die Entsorgung ausgeschrieben, bleibt eine wiederkehrende Unsicherheit, ob
und zu welchen Preisen dies angeboten werden wird.

9.5 Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche

Die Verfahren aus Klarschlammverbrennungsasche setzen gemafd AbfKlarV eine thermische
Vorbehandlung des Klarschlamms in Klarschlammverbrennungsanlagen voraus. Es muss eine
Riickgewinnungseffizienz von > 80 % erreicht werden.

» Einsatz verschiedener Chemikalien, z. B. Sduren zum Aufschluss der
Klarschlammverbrennungsasche-Matrix; Fallungsreagenz, um Schadstoffe oder Phosphor
aus der fliissigen Phase auszufillen

» Zentrale Losung: Abgabe des Klarschlamms an einen Dienstleister zur
Klarschlammverbrennung und Phosphorriickgewinnung nach einem
Ausschreibungsverfahren oder bei eigener Klarschlammverbrennungsanlage, ggf. als
Zusammenschluss mehrerer Klarschlammerzeuger

» P-Rezyklat aus dem Phosphorriickgewinnungsverfahren muss die jeweiligen rechtlichen
Grenzwerte einhalten; zusatzlich ist zu priifen, ob der Klarschlamm die Voraussetzungen
erfiillt, sodass die Leistungsfahigkeit des Verfahrens zur Ausschleusung der kritischen
Elemente ausreichend ist (siehe Kapitel 9.5)

» Nebenprodukte und Reststoffe fallen an

Vorteile der Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche sind
neben der Reduzierung des zu entsorgenden Riickstands auch die Hygienisierung des
Klarschlamms. Ebenso sind die Ziel-Rezyklate diverser und somit auch fiir einen breiteren Markt
zuganglich. Es fallen Nebenprodukte an, die im Rahmen der Abwasserbehandlung, der
Baustoffindustrie oder in verarbeitenden Industrien Anwendung finden kénnen.

234



TEXTE Evaluierung verfligbarer Kapazitaten thermischer Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriickgewinnung —
Abschlussbericht

Herausforderungen und Chancen der Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlammverbrennungsasche

Da in den meisten Fallen die Klarschlammverbrennung die Abgabe des Klarschlamms an einen
Dienstleister voraussetzt, libernimmt dieser damit die Pflicht, die resultierende
Klarschlammverbrennungsasche einem geeigneten Phosphorriickgewinnungsverfahren zu
unterziehen. Die Verantwortung und Sicherstellung dieser obliegt jedoch weiterhin dem
Klarschlammerzeuger.

9.6 Bewertung und Verfahrensauswahl aus Sicht des Kldaranlagenbetreibers

Nach Einigung auf den Eingangsstrom, miissen die in Frage kommenden Verfahren evaluiert
werden. Ein wichtiges Kriterium dazu stellt die Angabe der Technologiereife dar, welche die
technische Machbarkeit der Phosphorriickgewinnungsverfahren bei gegebenen
Randbedingungen beschreibt. Gemeinsam damit miissen die Eingangsstrome zur Erfiillung der
rechtlichen Vorschriften evaluiert werden.

Da sich derzeit kein grofdtechnisches Verfahren im kommerziellen Betrieb befindet, lassen sich
keine Erfahrungswerte zur Verfahrensauswahl ableiten. Auch Ergebnisse aus der
Betriebserfahrung der Verfahren lassen sich nicht immer tibertragen. Um eine
Entscheidungshilfe zu geben, sollten folgende Verfahrenseigenschaften, abgestimmt auf den
eigenen Eingangsstrom, gepriift werden:

Erflllung rechtlicher Vorschriften
Wirtschaftlichkeit

Okobilanz und Ressourcenschonung
Betriebsmittelsicherheit

generelle Umsetzungsmaoglichkeit (fiir die Etablierung am dezentralen Standort)

vV vV v v v v

weitergehende Anforderungen an die Phosphor-Rezyklate (Sicherstellung zur Erzeugung
eines marktfahigen Produktes, welches in den P-Kreislauf eingeschleust werden kann)

Derzeit ist noch unklar, welche der in dieser Studie abgebildeten Technologien zum geforderten
Zeitpunkt technisch ausgereift und auch mit ausreichender Behandlungskapazitat verfiigbar
sein werden. Um detaillierte verfahrensspezifische Angaben zu den jeweiligen
Phosphorriickgewinnungsverfahren zu erhalten, ist es zwingend erforderlich, den genauen
Einsatzstoff und seine chemische und physikalische Zusammensetzung zu kennen, um
aufbauend darauf eine technische Priifung und Bewertung zu erarbeiten. Aus diesem Grund
erfordert die Festlegung auf ein Verfahren eine intensive Auseinandersetzung mit dem eigenen
Eingangsstoff, um diesen anschliefend einer verfahrensspezifischen Bewertungsmatrix und
Machbarkeitsstudie zu unterziehen.

9.7 Priifschema zur Entscheidung fiir ein Phosphorriickgewinnungsverfahren

Um den Einsatz des eigenen Eingangsstoffstroms fiir eine Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlamm bzw. Klarschlammverbrennungsasche zu priifen, wurde ein grobes Priifschema
entwickelt (vgl. Abbildung 85).

Dazu ist es zwingend erforderlich, dass die Zusammensetzung des Klarschlamms bzw. der
Klarschlammverbrennungsasche bekannt ist. Dazu sollten verladssliche Elementanalysen der
folgenden Elemente, im besten Fall Jahresmittelwerte mit Standardabweichungen, vorliegen:
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Phosphor (P), Aluminium (Al), Calcium (Ca), Eisen (Fe), Schwefel (S), Stickstoff (N), Arsen (As),
Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Quecksilber (Hg), Thallium (Tl), Kupfer (Cu), Blei (Pb), Nickel (Ni),
Zink (Zn) gemessen gemafd den in der AbfKlarV zuldssigen DIN-Normen.

Die Analysen zu den Phosphorgehalten sowie den basisch wirksamen Stoffen sind ebenfalls fiir
die Berichterstattung Ende 2023 sowie wiederholend fiir 2027 gemaf? § 3a Abs. 2 AbfKlarV
vorzulegen. Die Anzahl der Untersuchungen obliegt dem Klarschlammerzeuger, die AbfKlarV
gibt dazu keine Vorgaben. Dennoch ist es zur Entscheidungsfindung férderlich, die
Schwankungen, insbesondere der kritischen Elemente, valide einschatzen zu kénnen.

Es ist weiterhin zu berticksichtigen, dass die geforderte Analytik gemaf3 AbfKlarV nicht immer
deckungsgleich mit der erforderlichen Analytik fiir die Klarschlammverbrennung ist. Die 17.
BImSchV und ggf. der Anlagenbetrieb weisen Einschrankungen fiir einige Elemente, u.a.
Schwermetalle auf, die gemafd AbfKlarV nicht mit Grenzwerten belegt sind. Der Klarschlamm
muss samtliche genehmigungsrechtlichen Spezifikationen der jeweiligen thermischen
Behandlungsanlage einhalten. Entsprechend kdnnen nicht uneingeschrankt ohne zusétzliche
Anaytik alle Klarschlamme, die die Grenzwerte der AbfKlarV einhalten, der
Klarschlammverbrennung zugefiihrt werden.

Priifschema fiir Schlammwasser/Faulschlamm

Zur Eignung des Eingangsstoffes Schlammwasser oder Faulschlamm kann Abbildung 85
herangezogen werden. Voraussetzung ist, dass die Kldranlage iiber eine Bio-P verfiigt (eine
Ausnahme bilden Riickgewinnungsverfahren, die auf Vivianit als Produkt setzen). Zur Erfiillung
der AbfKlarV sollte der Phosphorgehalt im Faulschlamm nicht mehr als ca. 30 g/kgru betragen.
Ziel ist es den Grenzwert gemafd AbfKlarV sicher zu unterschreiten.

Prifschema fiir Klarschlamm

Um eine Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm durchzufiihren, muss zunachst definiert
werden, welches Riickgewinnungsverfahren mit welchem P-Rezyklat als Endprodukt im
Interesse des Betreibers liegt. Anders als bei der Klarschlammverbrennung iiblich, setzen einige
Technologieanbieter thermischer Phosphorriickgewinnungsverfahren Additive innerhalb des
Verbrennungsprozesses ein, die es ermoglichen, einige Elemente iiber die Gasphase
auszuschleusen. In Abbildung 85 sind diese Verfahren in Gelb dargestellt. Da am Ende dieses
Riickgewinnungsprozesses Phosphor-Diinger erzeugt wird, unterliegt die gesamte
Riickgewinnungskette der AbfKlarV sowie der DiiMV. Dies wiirde bedeuten, dass der
Klarschlamm bereits vor dem thermischen Phosphorriickgewinnungsverfahren die Grenzwerte
der AbfKlarV und DMV (fiir den Einsatz als Diingemittel) einhalten muss. Die Additivzugabe
und die damit einhergehende Schadstoff-Abscheidung in die Gasphase wirkt sich, trotz des
hochwertigeren Produkts, nicht auf die Entscheidung aus, ob der Klarschlamm als Einsatzstoff
eingesetzt werden darf.

Um die rechtskonforme Phosphorriickgewinnung durchzufiihren, muss im Anschluss gepriift
werden, ob die Phosphorriickgewinnungseffizienz gemafd AbfKlarV eingehalten wurde. Zuletzt
ist es notwendig, dass das Produkt die seinem Zweck entsprechenden Grenzwerte und
Anforderungen einhalt.

Alternativ darf der Klarschlamm nach aktueller Rechtslage unabhéangig von seiner Zusammen-
setzung den Riickgewinnungsverfahren zugefiihrt werden, wenn aus diesem Phosphor als
Phosphorsaure oder P-Intermediat riickgewonnen wird. Dies wiirde nach aktueller Auslegung
bedeuten, dass die Grenzwerte weder nach AbfKlarV noch nach DiiMV berticksichtigt werden
miissen. Diese Verfahrenstypen sind in Abbildung 85 in Rot dargestellt. Dazu zdhlen prinzipiell
auch Verfahren aus Klarschlamm, die darauf abzielen, Phosphor in die Gasphase zu iiberfiihren.
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So kann ggfs. auch Phosphorsdure als Rezyklat entstehen. Sollte der Klarschlamm die
Grenzwerte der AbfKlarV und DiMYV iiberschreiten, wiren diese Verfahrensgruppe mit
Phosphorsaure als Produkt aktuell eine zuldssige Riickgewinnungsmaoglichkeit.

Priifschema fiir Klarschlammverbrennungsasche

Bei der Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsasche, mit dem Ziel der
Erzeugung eines P-Diingemittels, muss nach aktueller Auslegung der DiMV (§3 (1) Nr.3) der
Klarschlamm als Ausgangsstoff bereits vor der Verbrennung die Grenzwerte der AbfKlarV und
DiMV erfiillen. Gemafs vorherrschender Auslegung der DiiMV miissen auch bei
Riickgewinnungsverfahren aus Klarschlammverbrennungsaschen, die einen Phosphor-Diinger
herstellen, ebenfalls die Aschen die Grenzwerte der DiiMV einhalten. Ebenso muss gewahrleistet
werden, dass das Verfahren die Riickgewinnungseffizienz von 80 % einhalt.

Zur Priifung der Eignung der Kldrschlammverbrennungsasche fiir ein Phosphorriickgewin-
nungsverfahren zur Herstellung eines Phosphor-Diingers wird wie in Abbildung 85
vorgegangen. Anhand des Glithverlustes und der Zusammensetzung des Klarschlamms kann in
erster Ndherung die Aschezusammensetzung bestimmt werden. Dabei kommt es durch den
Massenverlust zur Aufkonzentrierung der Schadstoffgehalte in der Klarschlammver-
brennungsasche. Sollte die Klarschlammverbrennungsasche die Grenzwerte der DUMV
einhalten, darf diese einem Riickgewinnungsverfahren zur Herstellung eines Phosphor-Diingers
zugegeben werden. Allerdings diirfen Verfahren mit Schadstoff-Ausschleusung keine
Klarschlammverbrennungsasche mit Grenzwertiiberschreitungen annehmen, obwohl die
Rezyklate als Hauptprodukt am Ende die Anforderungen der DiMYV erfiillen. Diese Regelung
wirde dazu fiithren, dass thermische und nasschemische Verfahren mit aufwendiger Schadstoff-
Ausschleusung (in Grau dargestellt) in ihrer Anwendung eingeschrankt sind und nur
schadstoffarme Aschen trotz Schadstoff-Ausschleusung annehmen diirfen. Fiir schadstoffreiche
Aschen wire dann nur der Weg iiber ein nasschemisches Verfahren zur Erzeugung einer
Phosphorsaure oder eines P-Intermediats (in Rot dargestellt) moglich. Dies hat zur Folge, dass
die Verwertungswege schadstoffreicher Aschen einerseits eingeengt werden. Andererseits
werden Verfahren mit Schadstoffausschleusung zur Herstellung eines Phosphor-Diingers keine
Anwendung mehr in der Behandlung schadstoffreicher Aschen finden, fiir die sie eigentlich
ausgelegt sind.

Fiir den Fall, dass das erzeugte P-Rezyklat im letzten Priifschritt nicht den Anforderungen der
DiiMV entspricht, ist zu priifen, ob dies als Intermediat deklariert und eingesetzt werden darf
oder ob es der Entsorgung zugefiihrt werden muss. Aus juristischer Sicht ist die Pflicht zur
Phosphorriickgewinnung bei Einhaltung der Riickgewinnungseffizienz von 80 % gemaf
AbfKlarV erfiillt; eine Rezyklierungsanforderung existiert nicht.

237



TEXTE Evaluierung verfugbarer Kapazitaten thermischer Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriickgewinnung —

Abschlussbericht

Abbildung 85:

Klarschlammverbrennungsasche
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A Anhang zu Kapitel 3.1

Nachfolgend wird der Inhalt der Umfrage in Form von Tabellen dargestellt. Die jeweiligen
Abfragepunkte sind mit den entsprechenden Auswahlmoglichkeiten und kurzen Erlauterungen
dargestellt. Dazu wurde auf Definitionen und Verfahrensbeschreibungen aus dem DWA-
Merkblatt 368 (DWA-M 368) zuriickgegriffen.

A.1 Angaben zu den Stammdaten

Tabelle 59: Angaben zu den Stammdaten
Antwortmaoglichkeit Kurzbeschreibung
1.1: Bezugsjahr der Daten Freitext
1.2: Name der Klaranlage Freitext
1.3: Bundesland Freitext
1.4: AusbaugrofRe (EW) der Klaranlage gemal’ Bescheid Freitext
1.4: AnschlussgrofRe (EW) der Kldranlage bezogen auf Phosphor Freitext
1.5: Anteil industrieller Einleiter (EGW) Freitext
1.6: Anteil industrieller Einleiter (EGW) bezogen auf Phosphor Freitext

A.2 Angaben zur Abwasserbehandlung

Anschliefiend an die Abfrage der allgemeinen Stammdaten werden die Details der
Abwasserbehandlung auf den jeweiligen Klaranlagen abgefragt. Hierbei wird das
Hauptaugenmerk auf die Phosphorriickgewinnung des inkorporierten P-Anteils und die
Schlammbehandlung gelegt. Alle Fragen und Antwortmaoglichkeiten sind in Tabelle 48
dargestellt.

Tabelle 60: Angaben zur Abwasserbehandlung

Antwortmdglichkeit Kurzbeschreibung
P-Elimination

2.1: Wie erfolgt die P-Elimination neben dem inkorporierten P-Anteil?

Vorwiegend chemisch-physikalisch Vorwiegende P-Elimination mit Hilfe von Fallmitteln
Vorwiegend gezielte biologische P- Vorwiegend liber das normale, wachstumsbedingte Maf3
Elimination (Bio-P) hinausgehende P-Elimination durch belebten Schlamm (1)
AusschlieBlich chemisch-physikalisch P-Elimination mit Hilfe von Fallmitteln (1)

AusschlieBlich gezielte biologische P- Einzig Gber das normale, wachstumsbedingte Mal
Elimination (Bio-P) hinausgehende P-Elimination durch belebten Schlamm (1)
Keine

2.2: Verwendete Fallmittel
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Antwortmdglichkeit Kurzbeschreibung

Eisenhaltige z. B. FeCly, FeCls, FeCISQs, Fe2(S04)s
Aluminiumhaltige z. B. AlCl3, Alx(SOa)3

Kalkhaltige z. B. Ca(OH)2

Keine

Sonstige: Freitext

Stabilisierungsverfahren
2.3: Welches Stabilisierungsverfahren wird auf der Kldaranlage eingesetzt

Anaerobe Schlammstabilisierung Abbau von organischen Schlamminhaltsstoffen unter
Abwesenheit von Sauerstoff, Nitrat, Nitrit und Sulfat

Mesophil anaerobe Temperaturbereich fiir Organismen, die Gblicherweise bei
Schlammstabilisierung Temperaturen zwischen 30 °C und 45 °C aktiv sind
Thermophil anaerobe Temperaturbereich fiir Organismen, die Gblicherweise bei
Schlammstabilisierung Temperaturen Gber 45 °C aktiv sind
Zweistufige anaerobe Abbau von organischen Schlamminhaltsstoffen unter
Schlammstabilisierung Abwesenheit von Sauerstoff, Nitrat, Nitrit und Sulfat in zwei
Stufen/Becken
Aerobe Schlammstabilisierung Aerober Abbau organischer Schlamminhaltsstoffe

Simultan aerobe Schlammstabilisierung | Gesteigerter biologischer Abbau organischer Stoffe in
Belebungsanlagen infolge von verlangerter Bellftungszeit und
erhohtem Schlammalter

Getrennte aerobe Aerobe Schlammstabilisierung von Uberschussschlamm aus
Schlammstabilisierung einer Belebungsanlage, gegebenenfalls gemeinsam mit
Primarschlamm, in einem getrennten Reaktor

Aerob thermophile Temperaturbereich fir Organismen, die Ublicherweise bei
Schlammstabilisierung (ATS) Temperaturen Gber 45 °C aktiv sind
Zugabe von Kalk bei der Chemische Schlammstabilisierung mit der zugleich eine
Schlammkonditionierung Desinfektion erreicht werden kann
Schlammkompostierung Die Klarschlammkompostierung ist eine aerobthermophile

Stabilisierung von entwassertem Klarschlamm.

Keine

Sonstiges: Freitext
Entwasserungsverfahren

2.4: Wie wird der Klarschlamm auf der Kldaranlage entwassert

Maschinelle Entwasserung Mechanisches Trennverfahren fir die Fest/Flissig-Trennung
Bandfilterpressen Kombination aus Anpress- und dem Filtrationsprinzip
Kammerfilterpressen Ein diskontinuierlicher Pressfilter besonders geeignet fir

geringe Filtrationsgeschwindigkeiten und kompressiblen
Filterkuchen
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Antwortmaoglichkeit

Zentrifugen

Statische Entwasserung (Eindicker)

Keine
Externe Entwasserung
Sonstiges:

Trocknungsverfahren

Kurzbeschreibung

Nutzung der Massentragheit zur Fest/Flussig-Trennung

Reduzierung des Wassergehalts durch die
Gravitationskraft/Sedimentation von Schlammflocken

Nicht auf der eigenen Kldranlage

Freitext

2.4: Welche Klarschlamm-Trocknungsverfahren werden auf der Klaranlage angewendet?

Bandtrockner

Solare Trocknung mit Abwarme

Solare Trocknung ohne Abwéarme
Dunnschichttrockner

Hallentrockner

Scheibentrockner

Keine

Sonstiges:

Entsorgungsmaoglichkeiten fiir Reststoffe
2.5: Wie wird das Rechengut entsorgt
Verbrennung

Thermische Behandlung in
Monoverbrennungsanlagen

Thermische Behandlung in
Zementwerken

Thermische Behandlung in
Abfallverbrennungsanlagen

Thermische Behandlung in Kraftwerken
(Steinkohle)

Thermische Behandlung in Kraftwerken
(Braunkohle)

Kompostierung

Sonstige Entsorgung:

Aufgabevorrichtung/Formpresse zur Herstellung von
Granulaten: das Granulat lasst sich zu einem gut
durchliftbaren Haufwerk verteilen

Trocknung durch flachige Ausbringung in Trockenhallen
Trocknung durch flachige Ausbringung in Trockenhallen
Horizontaler, beheizter Hohlzylinder

Trocknung in geschlossenen Hallen

Trocknung durch Kontakt mit Heizflachen

Freitext

Verbrennung von nur Klarschlamm

Verbrennung von Klarschlamm zur Betreibung eines
Zementwerks

Verbrennung von Klarschlamm in Abfallverbrennungsanlagen

Mitverbrennung von Kldarschlamm in Steinkohlekraftwerken

Mitverbrennung von Kldarschlamm in Braunkohlekraftwerken

Freitext

2.6: Wie wird der Sand aus dem Sandfang (ggfs. nach der Sandwasche) entsorgt?

Baustoffindustrie

z. B. Betonbauteile
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Antwortmaoglichkeit

Deponierung

Bergversatz

Sonstige Entsorgung

Kurzbeschreibung

Entsorgung auf einer Deponie ohne weitere Verwertung des
Sandes

Ausfillen untertagiger Hohlrdume

Freitext

A.3 Angaben zum Klarschlammanfall und der Klarschlammbehandlung

In Tabelle 49 wird der Klarschlamm genauer betrachtet. Es wurden Details zum
Klarschlammanfall und der Klarschlammbehandlung abgefragt. Insgesamt konnten bei der
Klarschlammverwertung drei verschiedene Behandlungswege angegeben werden. Hierbei
durfte fiir jeden Behandlungsweg eine der vorgegeben Auswahlmoglichkeiten gewahlt werden.

Tabelle 61: Angaben zum Klarschlammanfall und der Kldarschlammbehandlung

Antwortmaoglichkeit

Kurzbeschreibung

3.1: Angaben zum Klarschlammaufkommen und -zusammensetzung

Klarschlammmenge (Trockenmasse)
Trockenriickstand

Gluhverlust

Phosphorgehalt

Klarschlammbehandlung

Freitext [t TM/a]
Freitext [% TR]
Freitext [% GV]

Freitext [g P/kg TM]

3.2: Ist ein Kldarschlamm-Entsorgungsvertrag vorhanden?

...wenn ja, Angabe der Vertragslaufzeit
(bis einschlieRlich)

3.3: Wie wird der Klarschlamm bisher bzw. gegenwartig verwertet? Bitte geben Sie hier auch die
mengenmaBig anfallenden Anteile, anteilig vom Gesamtanfall, jeden Behandlungsweg an.

Angaben in...

Behandlungsweg 1
Behandlungsweg 2
Behandlungsweg 3

thermische Entsorgung in
Monoverbrennungsanlagen

thermische Entsorgung in
Zementwerken

thermische Entsorgung in
Abfallverbrennungsanlagen

thermische Entsorgung in Kraftwerken
(Steinkohle)

[t TM/a] oder [%]

Auswahlméglichkeit

Auswahlméglichkeit

Auswahlméglichkeit

Verbrennung von nur Klarschlamm

Verbrennung von Klarschlamm zur Betreibung eines
Zementwerks

Verbrennung von Klarschlamm in Abfallverbrennungsanlagen

Mitverbrennung von Klarschlamm in Steinkohlekraftwerken
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Antwortmdglichkeit Kurzbeschreibung

thermische Entsorgung in Kraftwerken Mitverbrennung von Klarschlamm in Braunkohlekraftwerken
(Braunkohle)

in der Landwirtschaft nach AbfKIarV Austragung des Klarschlamms auf Landwirtschaftlichen Flachen

landschaftsbaulichen MaBnahmen z. B. Nutzung den Klarschlamm im Landschaftsbau
Rekultivierung

Pyrolyse oder Vergasung Thermochemische Spaltung organischer Verbindungen unter
Sauerstoffausschluss

Abgabe an Trocknungsanlage Abgabe an eine externe Trocknungsanlage

Unbekannt, Weitergabe an einen
Dienstleister

keine Angabe

sonstige Verwertung

3.4: Bitte geben Sie die resultierenden Kosten des jeweiligen Behandlungsweges pro Jahr an.

Behandlungsweg 1 Freitext [€/t TM]
Behandlungsweg 2 Freitext [€/t TM]
Behandlungsweg 3 Freitext [€/t TM]

3.5: Wie groB ist die Transportentfernung zur Klarschlamm-Behandlung?

Behandlungsweg 1 Auswahl [km]
Behandlungsweg 2 Auswahl [km]
Behandlungsweg 3 Auswahl [km]

Lagerungsmoglichkeiten fir Kldarschlamm
3.6: Interne (Zwischen-)Lagerungsméglichkeiten?

Wenn ja, Angabe der GroRe der [t TM]
Lagermoglichkeit

3.7: Externe (Zwischen-)Lagerungsmoglichkeiten (gemeint nicht auf der Verbrennungsanlage)?

Wenn ja, Angabe der Entfernung zur Freitext [km]
eigenen Klaranlage

A.4 Angaben zur Phosphorriickgewinnung

Zuletzt sollten weitere Angaben zur Phosphorriickgewinnung getatigt werden (siehe
Tabelle 50). Hierbei wurden aktuelle Verfahren genauer abgefragt und auch nach zukiinftig
geplanten oder praferierten Verfahren gefragt.
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Tabelle 62: Angaben zur Phosphorriickgewinnung

Antwortmaoglichkeit

Kurzbeschreibung

4.1: Gibt es aktuell eine eigene Phosphorriickgewinnung? Wenn ja welches Verfahren wird

angewendet?
Externe Phosphorriickgewinnung

Kooperative Phosphorriickgewinnung

Eigene Phosphorriickgewinnung
Keine

Phosphorriickgewinnung aktuell

4.2: Phosphorriickgewinnung erfolgt aus...

Waissriger Phase/ Schlammwasser/
Prozesswasser

Riickgewinnungsprodukt bei einem
Phosphorriickgewinnungsverfahren aus
Waissriger Phase/ Schlammwasser/
Prozesswasser

Klarschlamm

Rickgewinnungsprodukt bei einem
Phosphorriickgewinnungsverfahren aus
Klarschlamm

Asche (nasschemisches Verfahren mit
Schwermetallabreicherung)

Asche (nasschemisches Verfahren ohne
Schwermetallabreicherung)

Asche (thermochemisches Verfahren)

Riickgewinnungsprodukt bei einem
Phosphorriickgewinnungsverfahren aus
Klarschlammasche

Phosphorriickgewinnung zukiinftig

Phosphorriickgewinnnung durch ein exterenes Unternehmen

Gemeinschaftliche Phosphorriickgewinnung mehrerer
Kldranlagen

Phosphorriickgewinnung auf der eigenen Klaranlage

Wasser, das bei der Entwasserung und Behandlung von
Klarschlamm anfallt

Freitext

Schlamm, der in Klaranlagen durch die Reinigung der Abwasser
anfallt

Freitext

Senkung des pH-Werts zur Lésung von gebundenem Phosphor
und anschlieBende Fallung des gelésten Phosphors mittels Kalk
oder Natronlauge, zusatzliche Entfernung der Schwermetalle
aus dem Produkt

Senkung des pH-Werts zur Lésung von gebundenem Phosphor
und anschliefende Fallung des gelésten Phosphors mittels Kalk
oder Natronlauge

Aufbrechen von organischen Verbindungen zur Erhéhung der
P-Konzentration in der Asche durch erhitzen der Asche auf
hohe Temperaturen

Freitext

4.3: Welches Phosphorriickgewinnungsverfahren wird von lhnen zukiinftig praferiert?

Fallung mit Ricklésung in der wassrigen
Phase

Fallung ohne Riicklésung in der wassrigen
Phase

P-Fallung mit Hilfe von Fallmittel und anschlieBender
Ricklésung in einer wassrigen Phase

P-Fallung mit Hilfe von Fallmittel
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Antwortmaoglichkeit

Fallung mit Ricklésung im Schlamm
(Rohschlamm, Faulschlamm,
Uberschussschlamm, etc.)

Fallung ohne Ricklosung im Schlamm
(Rohschlamm, Faulschlamm,
Uberschussschlamm, etc.)

Nasschemischer Aufschluss des
Klarschlamms

Nasschemischer Aufschluss der
Klarschlammasche ohne Schadstoff-
Ausschleusung

Nasschemischer Aufschluss der
Klarschlammasche mit Schadstoff-
Ausschleusung

Thermochemischer Aufschluss der
Klarschlammasche mit
Schwermetallabreicherung

Thermochemischer Aufschluss der
Kldarschlammasche ohne
Schwermetallabreicherung

Unterstochiometrische Verfahren (z. B.
Pyrolyse, Vergasung)

Sonstige

Kurzbeschreibung

P-Fallung mit Hilfe von Fallmittel und anschlieBender
Riicklésung im Schlamm

P-Fallung mit Hilfe von Fallmittel

Senkung des pH-Werts zur Lésung von gebundenem Phosphor
und anschliefende Fallung des gelésten Phosphors mittels Kalk
oder Natronlauge

Senkung des pH-Werts zur Lésung von gebundenem Phosphor
und anschlieRende Fallung des geldsten Phosphors mittels Kalk
oder Natronlauge

Senkung des pH-Werts zur Lésung von gebundenem Phosphor
und anschlieRende Fallung des geldsten Phosphors mittels Kalk
oder Natronlauge, zusatzliche Entfernung der Schwermetalle
aus dem Produkt

Aufbrechen von organischen Verbindungen zur Erhéhung der
P-Konzentration in der Asche durch Erhitzen der Asche auf
hohe Temperaturen, zusatzliche Entfernung der Schwermetalle
aus der Asche

Aufbrechen von organischen Verbindungen zur Erhéhung der
P-Konzentration in der Asche durch Erhitzen der Asche auf
hohe Temperaturen

Verbrennung des Klarschlamms mit einer zu geringen
Sauerstoffmenge wodurch eine unvollstandige Verbrennung
stattfindet

4.4: Welches Phosphorriickgewinnungsprodukt wird von lhnen zukiinftig praferiert?

MAP/Struvit
Brushit
Phosphorsaure

Nasschemisch aufgeschlossene
Klarschlammasche/ Phosphoraschediinger

Thermochemisch aufgeschlossene
Klarschlammasche/ Phosphoraschediinger

Calciumphosphat
C-haltiger Riickstand

Direkte Klarschlammascheverwertung

Sonstige

Phosphathaltiges Mineral
Phosphathaltiges Mineral
H3PO4

Verwendung des Produkts in gefallter oder kristallisierter Form

Restliche Asche nach der Erhitzung des Klarschlamm auf hohe
Temperaturen

Ca3(P0Oa4)2
Kohlenstoffhaltiger Riickstand

Direkte Austragung von Klarschlammasche als Diingemittel
ohne weiter Aufbereitung

4.5: Wie erfolgt die Rezyklatverwertung bzw. soll sie erfolgen?
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Antwortmoglichkeit Kurzbeschreibung

Dingemittelindustrie Abgabe an die Dingemittelindustrie
Direkter Einsatz als Dingemittel Direkter Einsatz ohne weitere Verarbeitung
Futtermittel Verwendung als Futtermittel
Metallindustrie Verwendung in der Metallindustrie
Chemische Industrie Verwendung in der Chemieindustrie
Sonstige Freitext

4.6: Wenn Sie moégen, kénnen Sie hier fiir mogliche Riickfragen, ihre Kontaktdaten angeben
Name Freitext

Mail Freitext

Fon Freitext

4.7: Nach Abschluss des Forschungsprojektes mochte ich per E-Mail eine Information zum Download
des Abschlussberichtes erhalten

Ja

Nein
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B Anhang zu Kapitel 3.1.2

Tabelle 63: Miillverbrennungsanlagen zur Klarschlamm-Mitverbrennung in Deutschland
Standort Betreiber Genehmigte Tatsachlich Anlagenverfiigbarkeit
Kapazitat behandelte Menge 2020 [h/a]
Klarschlamm- Klarschlamm-
Mitverbrennung | Mitverbrennung
(2020) [trm/a] (2020) [trm/a]
Bielefeld MVA Bielefeld-Herford | k. A. 6.690 8.018
GmbH
Bitterfeld- PD energy GmbH 7.000 2.727 8.224
Wolfen
Helmstedt EEW Energy from 52.500 42.687 8.100
Waste Helmstedt
GmbH
Eschbach EEW Energy from 17.500 4.829 8.000
(Breisgau) Waste Saarbriicken
GmbH, TREA Breisgau
Essen RWE 30.000 19.750 8.000
Geiselbullach | Gf A.d.6.R. k.A. 355 8.400
Abfallheizkraftwerk
GroRraschen | EEW Energy from 26.000 21.070 8.260
Waste GroRraschen
GmbH
Hamburg Millverwertung 20.000 101 8.000
BorsigstralRe GmbH
Hameln Enertec Hameln GmbH | 6.250 3.952 7.884
Hannover EEW Energy from 28.000 22.304 8.300
Waste Hannover GmbH
Knapsack EBKW Knapsack 20.000 6.087 8.784
Kamp-Lintfort | AEZ Asdonkshof 16.000 8.200 8.784
Koéln AVG KolIn keine 5.425 8.326
Einschdankung
Lauta Thermische k. A. 6 7.887
Abfallbehandlung
Lauta GmbH % CO.
oHG
Litzen SUEZ Energie und 5.000 74 8.269
Verwertung GmbH
Mainz MHKW Mainz k. A. 11.375 8.000
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Standort

Neunkirchen

Oberhausen

Offenbach

Premnitz

Rosenheim
Salzbergen
Schweinfurt

Stapelfeld

Stavenhagen

Stuttgart-
Minster

Wiirzburg

Zella-Mehlis

Betreiber

EEW Energy from
Waste Saarbriicken
GmbH, AHKW
Neunkirchen

GMVA Niederrhein
GmbH

MHKW Offenbach

EEW Energy from
Waste Premnitz GmbH

MHKW Rosenheim
SRS EcoTherm GmbH
GKS Schweinfurt GmbH

EEW Energy from
Waste GmbH

EEW Energy from
Waste Stavenhagen
GmbH & Co. KG

EnBW

MHKW Wiirzburg

RABA
Sudwestthiiringen

Genehmigte
Kapazitat
Klarschlamm-
Mitverbrennung
(2020) [trm/a]

16.000

67.000

25.000

27.000

2.100
7.700
13.500

35.000

14.000

k. A.

1.500

10.000

257

Tatséachlich

behandelte Menge

Kldrschlamm-

Mitverbrennung

(2020) [trm/a]

3.524

835

2.500

7.217

225
2.395
519

5.484

14.212

2.800

1.446

4.632

Anlagenverfiigbarkeit
2020 [h/a]

8.000

7.861

k. A.

8.000

8.200
8.115
8.301

7.750

8.150

k. A.

k. A.

7.385
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C Anhang zu Kapitel 3.3

Anbei sind die Steckbriefe der grofdtechnischen Phosphorriickgewinnungsanlagen dargestellt.

C.1 Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Schlammwasser

C.1.1 Multi-Solid

Tabelle 64: Steckbrief groBtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage Multi-Solid

Verfahrensname

Verfahrensentwickler

Verfahrensart

Kurzbeschreibung des
Verfahrens

Verfahrensschema

Rohschlamm  —»|

Multi-Solid

P.C.S. Pollution Control Service GmbH

Kristallisation

Der Rohschlamm wird zunachst einer vorgezogenen Hydrolyse unterzogen. Im
Anschluss an die Faulung wird der ausgefaulte Schlamm einer
Vakuumentgasung zugefiihrt (Entfernung noch vorhandener
Methangasanteile), anschlieBend entwassert und teilgetrocknet. Im Multi
Solid-Verfahren wird aus dem Zentrat gel6stes Phosphat auskristallisiert. Dafilir
wird Magnesiumoxid als pulverformige Mg-Quelle zur pH-Anhebung und
Struvit-Bildung zu dosiert.

entw./getr.

Faulschlamm MgO

Biogas

Vakuum- Entwasserung/ Kristallisations- Struvit

entgasung Trocknung reaktor

P-arme Flissigphase

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber

Standort

Betriebszeit

Anlagenbauer

Eingangsstrom

AZV Hagenow & Umlandgemeinden

Klaranlage Hagenow (Ausbaugrofie: 46.000 E)

Ab 2023

Schlammwasser (Bio-P) (Zentrat aus Schlammentwaésserung)

Phosphorgehalt 230 mg P/L (Mittelwert)
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Durchsatzkapazitit

Betriebsfahigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz

Technology Readiness
Level

Trockenrickstand 0,1%

110.000 m3/a (Vollstrom Zentrat)

8.760 h/a

MgO

65.000 kWh/a

90 % bezogen auf geldstes POs-P im behandelten Stoffstrom

TRL 6-7

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Rezyklataufkommen

Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte
der DiiMV Rezyklat

Pflanzenverfiigbarkeit
Rezyklat

Reststoffe des Prozesses

Reststoffaufkommen

Phosphorgehalt Reststoff

Entsorgungsweg
Reststoff(e)

Nebenprodukte des
Prozesses

Nebenproduktaufkommen

Phosphorgehalt
Nebenprodukt

Entsorgungsweg
Nebenprodukt(e)

Struvit

Fest (Kristalle)

100 t/a (80 % TR)

ca.6,3%P

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

P-arme Flissigphase

110.000 m3/a (s. Durchsatzkapazitit)

Keine Angabe

Ricklauf in die Klaranlage

Keine

Entfallt

Entfallt

Entfallt
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REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer

Verwendungszweck

Verwertungsvertrag
vorhanden

Vertragslaufzeit

Vertragskosten/-erlése

Transportentfernung zur
Verwertung/Behandlung

Diingemittelindustrie (ggf. drtlicher Abnehmer)

Diingemittel

LOI vorhanden

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegen Geheimhaltung

Kontakt: Bernd Kalauch P.C.S. GmbH, Jens Flaig Zweckverband Hagenow
E-Mail: b.kalauch@pcs-consult.de
Telefonnummer: 040 6391705 0

C.1.2 NuReSys

Ziel der NuReSys-Anlage in Braunschweig ist nach Angaben der Betreiber die Entfrachtung der
Abwasserreinigung, nicht die Einhaltung der AbfKlarV.

Tabelle 65: Steckbrief groBtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage NuReSys

Verfahrensname

Verfahrensentwickler

Verfahrensart

Kurzbeschreibung

Verfahrensschema

NuReSys

NuReSys (Nutrients Recovery Systems)

Kristallisation

Im ersten Schritt des NuReSys-Verfahrens wird durch Lufteintrag CO>
ausgestrippt. Anschlieend wird der hierdurch bereits gestiegene pH-Wert
mittels Natronlauge weiter angehoben, eingestellt und Struvit durch
Magnesiumchlorid-Dosierung ausgeféllt. Im Absetzbehélter werden die
Struvit-Kristalle abgetrennt.
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Schlammwasser ———»

Luftstrippung

MgCl, NaOH

%_1

Kristallisations-

R Struvit

]

Luft P-arme Flissigphase

Quelle: eigene Darstellung nach Moerman et al. 2009, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber

Standort

Betriebszeit

Anlagenbauer

Eingangsstrom

Durchsatzkapazitat

Betriebsfahigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz

Technology Readiness Level

Abwasserverband Braunschweig; Stadtentwdasserung Braunschweig
GmbH (techn. Betriebsfihrer)

Klarwerk Steinhof, Braunschweig (AusbaugrofRe: 275.000 E)

Seit 2021

NuReSys, Bremer pro aqua

Schlammwasser (Bio-P) (Zentrat aus Schlammentwasserung)

Phosphorgehalt 338 mg P/l (Mittelwert 2021);
(400 mg P/l Auslegungswert)
Trockenrickstand <0,1%

33.814 m3/a fiir 2021; Auslegung 219.000 m3/a
(Teilstrom ca. 1/3 des anfallenden Schlammwassers)

8.000 h/a

MgCl2 (25%-ig) ca. 1,5 I/m3, NaOH (50%-ig) 0,5 |/m3

10.000 kWh/a (fiir 2021)

85 % bezogen auf geldstes PO4-P im behandelten Stoffstrom

TRL8

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Rezyklataufkommen

Struvit

Feinkornig

200 kg/d fur 2021 (85-95 % TR); (350 t/a Auslegungswert (ganzjahriger
Betrieb))
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Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte der
DiiMV Rezyklat

Pflanzenverfiigbarkeit Rezyklat

Reststoffe des Prozesses

Reststoffaufkommen

Phosphorgehalt Reststoff

Entsorgungsweg Reststoff(e)

Nebenprodukte des Prozesses

Nebenproduktaufkommen

Phosphorgehalt Nebenprodukt

Entsorgungsweg
Nebenprodukt(e)

REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer

Verwendungszweck

Verwertungsvertrag
vorhanden

Vertragslaufzeit

Vertragskosten/-erlése

Transportentfernung zur
Verwertung/Behandlung

Ca.12,5%P

Es liegen noch keine belastbaren Ergebnisse vor

Bisher ja

Es liegen noch keine belastbaren Ergebnisse vor

P-arme Flussigphase

33.814 m3/a (s. Durchsatzkapazitit)

67,5 mg/I

Rucklauf in die KA

Keine

Entfallt

Entfallt

Entfallt

SF Soepenberg Braunschweig GmbH

Dingemittel

Ja

In Verhandlung

Keine

Keine Angabe

Kontakt: Stefanie Meyer, SEBS

E-Mail: stefanie.meyer@se-bs.de

Telefonnummer: 01705535809
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C.2 Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Faulschlamm

C.2.1 Airprex: Berlin

Die Phosphorriickgewinnung im Klarwerk Wafdmannsdorf erfolgte nach Angaben der Berliner
Wasserbetriebe vor allem aus betrieblicher Sicht. Am Standort wird Phosphat zwar in gewissen
Mengen im Schlamm reduziert, aber nicht ausreichend. Die Struvit-Erzeugung ist daher fiir den
Standort im Klarwerk Wafdmannsdorf kein Weg, um die Vorgaben der Klarschlammverordnung
zur Phosphorriickgewinnung zu erfiillen.

Tabelle 66: Steckbrief groBtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage Aiprex Berlin

Verfahrensname AirPrex

Verfahrensentwickler Berliner Wasserbetriebe

Verfahrensart Kristallisation

Kurzbeschreibung Beim AirPrex-Verfahren wird der ausgefaulte Schlamm in ein

Reaktorsystem gefiihrt und einer Luftstrippung unterzogen, wobei
durch das Ausgasen von CO2 der pH-Wert deutlich ansteigt. Durch die
Zugabe von Magnesium-Fall-Salzen wird aus dem in der wassrigen
Phase enthaltenen Phosphat und Ammonium schlieflich Struvit
ausgefallt.

Verfahrensschema

Verfahren zur MAP-Gewinnung

Magnesium

7

Entwésserter
=5 BLEELe - Schlamm zur
energetischen
Schlamm- w Verwertung
vorlage -

; ,
€

Zentrat zuriick in
den Kreislauf

A ol

Quelle: Berliner Wasserbetriebe
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TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber

Standort

Betriebszeit

Anlagenbauer

Eingangsstrom

Durchsatzkapazitit

Betriebsfahigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz
bezogen auf den
Eingangsstrom

Technology Readiness
Level

Berliner Wasserbetriebe

Klarwerk Berlin-WaRmannsdorf (AusbaugrofRe: 1.000.000 E)

Seit 2010

PCS GmbH

Faulschlamm (Bio-P)

Phosphorgehalt Keine Angabe (fehlende Daten)

Trockenrickstand 3,5%

Ca. 20.000 t TM/a (Vollstrom)

Ca. 8.000 h/a

MgCl2 (4-5 Liter pro m3 Faulschlamm)

Ca. 800.000 kWh/a

< 5% bezogen auf Phosphorgehalt im Schlamm

TRLS

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Rezyklataufkommen

Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte
der DiiMV Rezyklat

Pflanzenverfiigbarkeit
Rezyklat

Reststoffe des Prozesses

Struvit

Fest (Kristall)

Ca. 400 t/a OS (TR (45 °C): ca.58 %; TR (105 °C:) ca. 92%

Ca.10% P

Keine Angabe

Schadstoffgrenzwerte nach DMV bzw. Schwermetallgrenzwerte nach EU-
Dingeprodukteverordnung werden eingehalten (weitergehende Kriterien der
Verordnungen werden nicht vollstandig eingehalten)

Pnac-LOslichkeit: 23 % P20s

Entwasserter Faulschlamm
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Reststoffaufkommen Ca. 19.500 t TM/a

Phosphorgehalt Reststoff Ca.37gP/kg TM

Entsorgungsweg Thermische Verwertung
Reststoff(e)

Nebenprodukte des Keine

Prozesses

Nebenproduktaufkommen | Entfallt

Phosphorgehalt Entfallt

Nebenprodukt

Entsorgungsweg Entfallt

Nebenprodukt(e)

REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer Abfallverwerter
Verwertungszweck Diingemittel
Verwertungsvertrag Unterliegt Geheimhaltung
vorhanden

Vertragslaufzeit Unterliegt Geheimhaltung
Vertragskosten/-erlése Unterliegen Geheimhaltung
Transportentfernung zur Unterliegt Geheimhaltung
Verwertung/Behandlung

Kontakt: Carola Niemann
E-Mail: carola.niemann@bwb.de
Telefonnummer: 030-8644 2892

C.2.2 AirPrex: Ménchengladbach-Neuwerk

Mit der Errichtung der AirPrex-Anlage am Standort MG-Neuwerk wurde in erster Linie das Ziel der
Erhéhung der Betriebssicherheit verfolgt. Die Phosphorriickgewinnung war diesem untergeordnet .

Tabelle 67: Steckbrief groBtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage Aiprex
Monchengladbach

Verfahrensname AirPrex

Verfahrensentwickler CNP Cycles GmbH
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Verfahrensart

Kurzbeschreibung

Verfahrensschema

Kristallisation

Beim AirPrex-Verfahren wird der ausgefaulte Schlamm in ein Reaktorsystem
gefiihrt und einer Luftstrippung unterzogen, wobei durch das Ausgasen von
CO2 der pH-Wert deutlich ansteigt. Durch die Zugabe von Magnesium-Fall-
Salzen wird unter diesen Bedingungen aus den im Schlamm enthaltenen
Phosphaten und Ammonium schlieBlich Struvit
(Magnesiumammoniumphosphat) ausgefallt

Die Besonderheit in Mg-Neuwerk besteht aus einer ersten Fallung in
unmittelbarer Ndhe zur Faulung, um eine unkontrollierte Fallung in einer
350 m langen Rohrleitung zu verhindern. Hierbei findet die erste Fallung
durch Belliftung, ohne zusatzliches Magnesium, statt und es bildet sich so
Struvit nur durch die Reaktion von Phosphat mit bereits im Abwasser
enthaltenem Uberschiissigem Magnesium. Die eigentliche Struvit-Fallung
inklusive Ausschleusung findet in den Folgereaktoren 2 und 3 statt.

MAP-Vorféllungsreaktor 1

von den Bypass

Faultirmen
1-3

#

— Schnittstellen

MAP-Féll- u. Reifereaktoren 2+3

»| Becken6
Molchriickstande Bypass

H K

W &y SSA 15

Rohrleitung ca. 350 m
dber vorhand. Rohrbriicke

Becken 3+ 4

‘V

SSA
Becken 1 +2

1‘7' Entwasserungs
-Zentrifugen

;
}
vorhd. Z>}

StrainPress

MAP- Klassierung und 3
MgCl; - Lagertank Aisteg 9 Legende:

mit Befiillanlage u. Sicherheitstechnik Le Schaucn-
/Leckageliberwachung

pH: pH-Wertmessg.

V: Fiillstand-/Niveauiiberwachg.
Q: Durchflussmengenmessung
SSA: Schlammsammelanlace

Quelle: Niersverband

TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber

Standort

Betriebszeit

Anlagenbauer

Eingangsstrom

Niersverband

Klaranlage Ménchengladbach-Neuwerk (AusbaugréfRe: 995.000 E)

Seit 2009

P.C.S. GmbH

Faulschlamm (Bio-P)

Phosphorgehalt 118 mg/I P; 33 g P/kg TR

Trockenrickstand 3,59 %
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Durchsatzkapazitat 7.016 t TM/a (Vollstrom)

Betriebsfihigkeit 8.592 h/a

Verwendete Betriebsmittel | MgClz (1,5 | MgClz pro m3 Faulschlamm)

Energiebedarf Keine separate Erfassung (ca. 450.000 kWh/a)

Riickgewinnungseffizienz 11%
bezogen auf den
Eingangsstrom

Technology Readiness TRL9
Level

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat Struvit
Art des Rezyklats Fest (Kristall)
Rezyklataufkommen 56,31 t/a OS (TM unbekannt)

Phosphorgehalt Rezyklat 32.300 mg P/kg TM

Schadstoffgehalt Rezyklat Keine Angabe

Einhaltung der Grenzwerte | Keine Angabe
der DiiMV Rezyklat

Pflanzenverfiigbarkeit Keine Angabe

Rezyklat

Reststoffe des Prozesses Entwasserter Faulschlamm
Reststoffaufkommen 10.000t TM/a

Phosphorgehalt Reststoff 50g P/kg TM

Entsorgungsweg Thermische Verwertung
Reststoff(e)

Nebenprodukte des Keine

Prozesses

Nebenproduktaufkommen | Entfallt

Phosphorgehalt Entfallt
Nebenprodukt

Entsorgungsweg Entfallt
Nebenprodukt(e)
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REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer

Verwendungszweck

Verwertungsvertrag
vorhanden

Vertragslaufzeit

Vertragskosten/-erlése

Transportentfernung zur
Verwertung/Behandlung

Diverse Verwerter (Dingemittelhersteller/-veredler)

Diingemittel

Nein

Nicht zutreffend

Ca. 60 €/t (Abgabe gegen Hochstangebot)

Unterschiedlich, da diverse Verwerter

Kontakt: Herr Franz-Josef Hermans (Abwassermeister); Herr Jochen Kottmann (Betriebsleiter)
E-Mail: hermans.josef@niersverband.de; kottmann.jochen@niersverband.de
Telefonnummer: 02161/9704-217; 02161/9704-210

C.2.3 Erweiterter PARFORCE-Ansatz

Tabelle 68:

Steckbrief groBtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage erw. PARFORCE-Ansatz

Verfahrensname

Verfahrensentwickler

Verfahrensart

Kurzbeschreibung

Verfahrensschema

Erweiterter PARFORCE-Ansatz
PARFORCE Engineering & Consulting GmbH
Kristallisation von Struvit bzw. Fallung von Calciumphosphat

Im ersten Schritt wird im erweiterten PARFORCE-Ansatz der eingedickte
Uberschussschlamm einer Desintegration unterzogen. Der desintegrierte
Schlamm wird im nachsten Schritt mit Zugabe von Brauchwasser verdiinnt und
mittels Polymereinsatz (PARFLOX) wieder eingedickt. Der desintegrierte
Uberschussschlamm wird in die Faulung gefiihrt. Aus der separierten, P-
angereicherten Flissigphase des desintegrierten Uberschussschlammes wird
unter Magnesiumchlorid und Natronlauge Zugabe Struvit kristallisiert
(alternativ kann auch Calciumphosphat gefallt werden). Struvit kann optional
anschlieBend in die klassischen PARFORCE Technologie eingeschleust werden
und zu Phosphorsdure, Magnesiumchlorid, Ammoniumhydroxyd,
Ammoniumnitrat oder Ammoniumsulfat veredelt werden. Vor dem
nasschemischen Aufschluss ist jedoch eine Kalzinierung des Struvites notig, die
sowohl Organikanhaftungen entfernt als auch Stickstoff als Ammoniakwasser
austreibt
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£
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(entphosphatie)
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NaOH
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und Abscheldung
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Fost-Flisig- |

Trennung
MAPStvit _r " HPO,

L [P|AREPRCE-, ..

L . KH,OH oder NH,NO,
oder (NH.:50,

Quelle: PARFORCE Engineering & Consulting GmbH

TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber Wolfsburger Entwasserungsbetriebe (WEB)

Standort Klaranlage Wolfsburg (AusbaugrofRe: 175.000 E)

Betriebszeit ab 2023

Anlagenbauer Umbau Kristallisationsreaktor (aus zuvor realisierten Airprex-Verfahren)

von Faulschlamm auf Faulschlamm-Zentratwasser: Planung: PARFORCE
Engineering & Consulting GmbH und Werkstatt Wolfsburger
Entwdasserungsbetriebe;

Veranderung Prozessfiihrung Schlammbehandlung: Planung: Pondus
Verfahrenstechnik GmbH, Teltow; Realisierung ISV Umwelt UG,
Langelsheim

Eingangsstrom Desintegrierter (Bio-P-)Uberschussschlamm (Ziel: weitgehende P-
Ausschleusung)

Faulschlamm-Zentrat (alternativ, wenn Ziel: Anlagenschutz und Senkung
der Riickbelastung)

Phosphorgehalt Ca. 800 mg P/I Flussigphase desintegrierter
Uberschussschlamm (bei 4 m3/h)

[ca. 250 mg P/I Flissigphase nach Verdinnung
(bei 20 m3/h)]

Trockenriickstand 6-7 % (wiedereingedickter USS)
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Durchsatzkapazitat

Betriebsfahigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz
bezogen auf den
Eingangsstrom

Technology Readiness
Level

Interimsldsung: 120.000 m3/a (15 m3/h) Faulschlamm-Zentrat;
nach Fertigstellung Endausbau: 160.000 m3/a (20 m3/h) Flussigphase
(maximales Behandlungsvolumen 320.000 m3/a (40 m3/h), Vollstrom)

>8.000 h/a

Polymerbedarf (PARFLOX): 113 kg Polymer/d (6,5 % TS USS, 4 m3/h)
MgClz: 387 kg MgClz/d (wf)
NaOH: 240 L/d (wf)

0,5 kWh/m?3 Fluissigphase (im Wesentlichen Pumpenergie und Energie zum
Betrieb von Filtrationstechnik)

inkl. thermischer Desintegration:

elektr.: 144 kWh/d

therm.: 5.011 kWh/d

< 67 % aus dem Schlamm; > 97 % aus der Fllssigphase

Derzeit 6-7; Fertigstellung TRL 9

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Rezyklataufkommen

Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte
der DiiMV

Pflanzenverfiigbarkeit
Rezyklat

Reststoffe

Reststoffaufkommen

Phosphorgehalt Reststoff

Entsorgungsweg
Reststoff(e)

Nebenprodukte

Struvit oder nach optionaler Veredelung: HsPO4 (75 %)
Fest (Struvit) oder flussig (bei Veredelung zur P-Saure)
1.667 kg/d OS (45 % TR, 16 % P TR)

8,9% 0S;19,5% P TR

Keine Analysen

Grenzwerte werden eingehalten

Keine eigenen Analysen

Desintegrierter Uberschussschlamm (wiedereingedickt und P abgereichert)
32.485 t/a Uberschussschlamm wiedereingedickt und P abgereichert (7 % TS)
15 g P/kg TM

Zufuhrung zur Faulung

keine;
bei Veredelung von Struvit zu P-Saure: MgClz (Rickfihrung zu Klaranlage als
Mg-Quelle fiir Struvit-Kristallisation), Ammoniakwasser
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Nebenproduktaufkommen | Entfallt

Phosphorgehalt Entfallt

Nebenprodukt

Entsorgungsweg Entfallt

Nebenprodukt(e)

REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer Soepenberg, ggfs. fur Veredelung: Parforce

Verwendungszweck Diingemittelindustrie (Struvit und P-Saure), technische Anwendungen

Chemieindustrie (P-Saure)

Verwertungsvertrag Nein
Vertragslaufzeit Entfallt
Vertragskosten/-erlése Keine
Transportentfernung zur Entfallt

Verwertung/Behandlung

Kontakt: Jirgen Eschment; Dr.-Ing. Reinhard Lohmeier;

E-Mail: juergen.eschment@parforce-technologie.de; reinhard.lohmeier@parforce-
technologie.de

Telefonnummer: 0176 66 998 168; 0176 66 997 861

C.2.4 MSE-Verfahren

Tabelle 69: Steckbrief groRtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage MSE-Verfahren

Verfahrensname MSE Verfahren

Verfahrensentwickler MSE (mobile Schlammentwasserungs GmbH)

Verfahrensart Saures Leaching mit Struvit-Kristallisation

Kurzbeschreibung In der mobilen Phosphorriickgewinnungsanlage der MSE wird das

»Stuttgarter Verfahren” angewandt und damit Phosphor aus Faulschlamm
nasschemisch riickgewonnen. Zuerst wird durch Zugabe von Schwefelsdure
der pH-Wert des Faulschlamms abgesenkt, wodurch die Phosphor-
Verbindungen in die wassrige Phase libergehen. Nach anschliefender
Entwéasserung kann der Phosphor-abgereicherte Filterkuchen in der
Mitverbrennung thermisch entsorgt werden. Das Filtrat wird mit einer
Ultrafiltration gereinigt. Zur Vermeidung unerwiinschter Nebenprodukte und
zur Komplexierung von Schwermetallen wird das Permeat mit Zitronensaure
versetzt. Durch die Zugabe von Magnesiumoxid und ggf. Natronlauge wird der
pH-Wert angehoben sowie der Phosphor in Form von Struvit ausfallt.
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Verfahrensschema

HpS04

Faulschlamm

|
-

P-arme

NaOH Flussigphase

CeHgO7

Ultrafiltration

MgO

Kristallisations-
reaktor

Schlamm-
entwasserung

Entwésserung

P-armer

Filterkuchen Struvit

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber

Standort

Betriebszeit

Anlagenbauer

Eingangsstrom

Durchsatzkapazitat

Betriebsfahigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz
bezogen auf den
Eingangsstrom

Technology Readiness Level

MSE

Mobile Pilotanlage (Teilstrom)

Versuchskampagne 2015-2019; Anlage einsatzbereit

Envirochemie GmbH

Faulschlamm (Fe-Fallung, Al-Fallung, Bio-P)

Phosphorgehalt 30-70gP/kg TM

Trockenrtickstand | 1,7-4,8%

max. 5.000 t TM/a

max. 8.760 h/a (Anlage innerhalb von 5 AT einsatzbereit)

H2S04, CsHgO7: 4,8 I/m3® FS, Mg0: 1,6 |/m* FS, NaOH: 2,1 I/m3 FS

12 kWh/m?3 FS (1.714.285 kWh/a bei 5.000 t TM/a)

90 %

TRL 8

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Rezyklataufkommen

Struvit

Rundkorngranulat

Keine Angabe (abhangig von der P-Fracht)
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Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte
der DiiMV

Pflanzenverfiigbarkeit
Rezyklat

Reststoffe

Reststoffaufkommen

Phosphorgehalt Reststoff

Entsorgungsweg
Reststoff(e)

Nebenprodukte

Nebenproduktaufkommen

Phosphorgehalt
Nebenprodukt

Entsorgungsweg
Nebenprodukt(e)

REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer

Verwendungszweck

Verwertungsvertrag
vorhanden

Vertragslaufzeit

Vertragskosten/-erlése

Transportentfernung zur
Verwertung/Behandlung

11,6 % P

Vgl. Kapitel 5.4.3 Abbildung 59

Werden eingehalten

Vgl. Kapitel 5.4.4 Abbildung 60

P-armer Filterkuchen

Keine Angabe (abhangig von der Klaranlage)

<20gP/kg T™M

Co-Verbrennung

Keine

Entfallt

Entfallt

entfallt

Entfallt (bei Versuchskampagne Abgabe an den Auftraggeber)

Diingemittel in der Landwirtschaft

Nein

Entfallt

Kalkulation im Kampagnenzeitraum (2015-2019): Best case 300 EUR/t, im

Worstcase von 40 EUR/t

Entfallt

Kontakt: Dr. Rudolf Turek

E-Mail: r.turek@mse-mobile.de
Telefonnummer: 0724/89270-15
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C.2.5 PS-fix

Tabelle 70: Steckbrief groBtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage PS-fix

Verfahrensname PS-fix

Verfahrensentwickler Abwasserbeseitigungsbetrieb der Stadt Pirmasens (ABB)/PFI-
Bioraffinerietechnik GmbH (PFI-BRT)

Verfahrensart Kristallisation mit vorgeschaltetem thermisch-alkalischem Aufschluss des

Kurzbeschreibung

Verfahrensschema

Faulschlamm aus
Hochlastfaulung

Faulschlamms

Im ersten Schritt des PS-fix bzw. Pirmasenser Verfahrens, der alkalischen
Thermodruckhydrolyse (TDH), wird Faulschlamm mit Natronlauge zur pH-
Wert-Anhebung versetzt und bei 140 °C in einer Druckstufe fir eine
Inkubationsdauer von einer Stunde temperiert. AnschlieRend wird
Zitronensdure als Komplexbildner dosiert, um einer Al-P Ausfallung
entgegenzuwirken sowie HCl dosiert, um den pH-Wert fiir die Struvit-Fallung
zu senken. Es folgt eine Entwasserung durch den Einsatz einer Zentrifuge.
AnschlieBend wird Struvit ausgefallt. H2SO4 wird im Bereich der
Ammoniakstrippung eingesetzt: Ammoniak gast aufgrund des hohen pH-
Wertes wahrend der TDH aus und wird als Ammoniumsulfat gefallt.

HoS0y4

Ammoniakstrippung (NH4)2S04

NaOH | | N HCl | |CeHgO7 MgCl,

Thermodruck- pH- Kristallisations-

Entwasserung Struvit

hydrolyse Konditionierung reaktor

entwasserter
Klarschlamm

Quelle: eigene Darstellung nach Maas und Fiehn,2011, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber

Standort

Betriebszeit

Anlagenbauer

Abwasserbeseitigungsbetrieb der Stadt Pirmasens (ABB)/PFI-
Bioraffinerietechnik GmbH (PFI-BRT)

Klaranlage Felsalbe, Primasens (AusbaugroRe: 37.9000 E)
Ab 2023

Reiner Schmit GmbH (Weselberg), CNP CYCLES (Hanau)
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Eingangsstrom

Durchsatzkapazitat

Betriebsfahigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz

Technology Readiness Level

Faulschlamm aus Hochlastfaulung (Bio-P)

Phosphorgehalt 5%P
Trockenriickstand 3,5%
350t TM/a

8.500 h/a

NaOH, CsHsO7, HCI, MgCl2, H2SO4
120.000 kWh/a (Auslegungswert)

60 % bezogen auf Uberschussschlamm (Auslegungswert)

TRL7

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Rezyklataufkommen

Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte
der DiiMV Rezyklat

Pflanzenverfiigbarkeit
Rezyklat

Reststoffe des Prozesses

Reststoffaufkommen

Phosphorgehalt Reststoff

Entsorgungsweg
Reststoff(e)

Nebenprodukte des
Prozesses

Nebenprodukt-aufkommen

Phosphorgehalt
Nebenprodukt

Struvit

Fest (Kristalle)

138 t/a (geplant) (0OS)

5,2 % P; geplant 7,2 % P

Reprdsentative Werte erst Ende 2023 verfiigbar

Reprdsentative Werte erst Ende 2023 verfiigbar

Reprdsentative Werte erst Ende 2023 verfiigbar

Entwaésserter Klarschlamm

2.000 t OS/a inkl. Klarschlamm aus der Faulung von Priméarschlamm

<2%P

Thermische Verwertung (Mitverbrennung)

(NH4)2S04

37t/a

0%P
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Entsorgungsweg Landwirtschaft
Nebenprodukt(e)

REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer Landwirtschaft
Verwendungszweck Dingemittel
Verwertungsvertrag In Vorbereitung
vorhanden

Vertragslaufzeit Keine Angabe
Vertragskosten/-erlése Keine Angabe
Transportentfernung zur Keine Angabe
Verwertung/Behandlung

Kontakt: Hr. Pacan (PFI-BRT); Hr. Metzger-Jung (ABB)
E-Mail: benjamin.pacan@pfi-germany.de
Telefonnummer: 06331 / 6888-901
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C.3 Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Klarschlamm

C.3.1 EuPhoRe

Tabelle 71: Steckbrief groBtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage EuPhoRe

Verfahrensname

Verfahrensentwickler

Verfahrensart

Kurzbeschreibung

Verfahrensschema

Biomasse/

Energie/
Gase

Klarschlamm

Additive

EuPhoRe
EuPhoRe GmbH
Thermochemische Behandlung im Drehrohrofen

Im EuPhoRe-Verfahren wird der Kldrschlamm zu Beginn mittels Zugabe von
Alkali- und/oder Erdalkalichloriden oder -sulfaten additiviert. Mit der
Klarschlamm-Additivierung wird der Schwermetallaustrag aus der
Schlammmatrix vorbereitet und die Phosphorldslichkeit im Ascheprodukt
verbessert. Im ersten thermischen Behandlungsschritt werden die
entwiasserten Schldamme getrocknet und es folgt der Ubergang in die
Reduktionsphase der Pyrolyse. In dieser findet die chemische Reduktion von
Metallen und die Chlorid-Ausschleusung in die Gasphase statt. Die
abschlieBRende Oxidationsstufe bei 900 bis 1.000 °C gewéhrleistet beim
Ubergang der Pyrolyse- in die Verbrennungsphase eine Umkristallisation der
urspriinglichen Mineralsubstanzen hin zu pflanzenverfliigbaren Phosphaten.

Abgasbehandlung

Abgasreinigung

Stufe 1: Thermisches
Reduktionsverfahren,
650-750 °C

Stufe 2: Thermisches
Oxidationsverfahren,
900-1.000 °C

Y

P-haltiges
Ascheprodukt

Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber

Standort

Betriebszeit

MVV Umwelt Asset GmbH

HKW Mannheim

Ab 2023

277



TEXTE Evaluierung verfligbarer Kapazitaten thermischer Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriickgewinnung —
Abschlussbericht

Anlagenbauer

Eingangsstrom

Durchsatzkapazitat

Betriebsfahigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz
bezogen auf den
Eingangsstrom

Technology Readiness Level

Verschiedene

Entwaésserter Klarschlamm

Phosphorgehalt 30% P

Trockenrickstand 27,5%

37.125tTM/a

7.800 h/a

MgCl2 (31 %); zzgl. Betriebsmittel fir die Rauchgasreinigung

< 6.000.000 kWh/a (Erwartungswert)

> 80 % (Erwartungswert)

TRL7-8

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Rezyklataufkommen

Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte
der DiiMV

Pflanzenverfiigbarkeit
Rezyklat

Reststoffe des Prozesses

Reststoffaufkommen

Phosphorgehalt Reststoff

Entsorgungsweg
Reststoff(e)

Nebenprodukte des
Prozesses

P-haltiges Ascheprodukt (Phosphoraschediinger)

Unvermahlene P-Asche

14.000 t/a (Erwartungswert)

7-10 % (erwartet)

Gem. EuPhoRe®-Verfahren; Standortbezogene Daten noch nicht vorhanden

Gem. EuPhoRe®-Verfahren erfiillt, sofern bei Klarschlamminput auf Eignung
geachtet wird

Gem. EuPhoRe®-Verfahren; Standortbezogene Daten noch nicht vorhanden

Schwermetallhaltiger Rauchgasreinigungsriickstand (als Gemisch mit MVA-
Rauchgasreinigungsriickstand)

Ca. 200 t/a erwartet

Sehr gering (Vermischung mit/ Verdiinnung durch
Rauchgasreinigungsreststoff aus Millverbrennungsprozess aufgrund
gemeinsamer Rauchgasreinigung)

Untertageversatz (als Gemisch mit MVA-Filterstaub; ASN 19 01 13%*)

Keine
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Nebenproduktaufkommen

Phosphorgehalt
Nebenprodukt

Entsorgungsweg
Nebenprodukt(e)

REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer

Verwendungszweck

Verwertungsvertrag

Vertragslaufzeit

Vertragskosten/-erlése

Transportentfernung zur
Verwertung/Behandlung

Entfallt

Entfallt

Entfallt

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegen Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

Kontakt: Martin Spohr

E-Mail: martin.spohr@mvv.de
Telefonnummer: 0621-2904178

C.3.2 Na-Direktdosierung in die Verbrennung (AshDec Variante B)

Tabelle 72:

Steckbrief groRtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage AshDec Variante B

Verfahrensname

Verfahrensentwickler

Verfahrensart

Kurzbeschreibung

Verfahrensschema

Na-Direktdosierung in die Verbrennung (AshDec Variante B)

BAM, Emter GmbH

Thermochemischer Aufschluss

Fiir die AshDec ,Variante B“ (Na-Direktdosierung in die Verbrennung) wurde
das AshDec Verfahren hinsichtlich des Eingangsstoffstroms und der
Verbrennungstechnologie abgewandelt. Anstatt des Einsatzes von
Klarschlammverbrennungsasche im Drehrohrofen, wird Klarschlamm in einer
Rostfeuerung verbrannt. Dabei wird der Klarschlamm nach der Zudosierung
von Additiven (z. B. Na2COs) in die Rostfeuerung gegeben. Durch den hohen
Feststoff-Feststoff-Kontakt in der Rostfeuerung und die hohe Verweilzeit (ca.
20 min) reagieren die Na/K-Additive mit den P-Phasen des Kldrschlammes. Es
entsteht ein P-haltiges Ascheprodukt, welches CaNaPQ4s-CaKPQs-Phasen
enthalt.
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Na-basiertes
Additiv

Klarschlamm

Rauchgasreinigung Riickstand

Rostfeuerung

Mahlung,
Granulierung

P-haltiges
Ascheprodukt

Quelle: eigene Darstellung nach Herzel et al., 2022, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber

Standort

Betriebszeit

Anlagenbauer

Eingangsstrom

Durchsatzkapazitat

Betriebsfihigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz
bezogen auf den
Eingangsstrom

Technology Readiness Level

Emter GmbH

Altenstadt

Ab Mitte 2024

Keinen (Umbau durch Einzelauftrage, koordiniert durch Emter GmbH)

Klarschlamm
Phosphorgehalt 3-4%FP
Trockenrickstand 75 %

55.000 t TM/a (genehmigt)

8.000 h/a

Na-basierte Additive (Na2CO3, Na2SO4, NaHCO3); zzgl. Betriebsmittel fur
die Rauchgasreinigung

Es wird von einem energieautarkem Prozess ausgegangen

99 %

Derzeit TRL 6

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

P-haltiges Ascheprodukt
(Calciumnatriumphosphat basierter Diinger enthalt CaNaPO4 - CakKPO4)

Feinkorniger Feststoff
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Rezyklataufkommen 15.000 t/a

Phosphorgehalt Rezyklat 8-9%P

Schadstoffgehalt Rezyklat Vgl. Kapitel 5.4.3 Abbildung 59

Einhaltung der Grenzwerte | Grenzwerte werden eingehalten sofern bei Klarschlamminput auf Eignung
der DiiMV geachtet wird

Pflanzenverfiigbarkeit Pnac-Loslichkeit: > 80 % P20s
Rezyklat vgl. Kapitel 5.4.4 Abbildung 60
Reststoffe des Prozesses Schwermetallhaltiger Filterstaub
Reststoffaufkommen 300t/a

Phosphorgehalt Reststoff Keine Angabe (fehlende Daten)

Entsorgungsweg Untertagedeponie
Reststoff(e)

Nebenprodukte des Keine

Prozesses

Nebenproduktaufkommen | Entfallt

Phosphorgehalt Entfallt

Nebenprodukt

Entsorgungsweg Entfallt

Nebenprodukt(e)

REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer sePura GmbH
Verwendungszweck Diingemittel
Verwertungsvertrag Keine Angabe (fehlende Daten)
Vertragslaufzeit Keine Angabe (fehlende Daten)
Vertragskosten/-erlése Keine Angabe (fehlende Daten)
Transportentfernung zur Keine Angabe (fehlende Daten)
Verwertung/Behandlung

Kontakt: Johann Emter; Hannes Herzel
E-Mail: info@emter-gmbh.de; hannes.herzel@bam.de
Telefonnummer: 08861 2344 —0; 030 8104-5680
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C.3.3 Drehrohrkessel (Werkstadtten heating-systems GmbH

Tabelle 73: Steckbrief groRtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage Drehrohrkessel

Verfahrensname Drehrohrkessel (Werkstatten heating-systems GmbH)
Verfahrensentwickler Werkstatten heating-systems GmbH

Verfahrensart Vollstromvolltrocknung mit anschlieRender Verbrennung im Drehrohrkessel
Kurzbeschreibung Im ersten Schritt des Drehrohrkessel-Verfahrens erfolgt eine

Vollstromvolltrocknung des mechanisch entwasserten Klarschlamms im
Paddeltrockner bis 86 % TM Die Trocknerabluft wird entstaubt, Gber einen
Abluftwéascher gereinigt und Gber einen Biofilter in die Atmosphare entlassen.
Der getrocknete Klarschlamm wird im wassergekuihlten Drehrohrkessel
verbrannt. Die Rauchgase werden mittels SNCR und Grobpartikelabscheidung
gereinigt, bevor sie in die Rauchgasreinigungsanlage Gberfiihrt werden.
Aktuell wird an einer additivbasierten Schwermetall-Abtrennung gearbeitet,
sodass ein integriertes Phosphorriickgewinnungsverfahren vorliegt.

Verfahrensschema

Abluftbehandlung Rauchgasreinigung

Erd-,
FlUssig-,
oder Biogas

mechanisch P-haltiges
entwasserter Trocknung Drehrohrofen Asch gd Kkt
Klarschlamm Seneprod

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber Ems-Vechte-Klarschlammverwertung GmbH

Standort Schittorf

Betriebszeit Seit 2020

Anlagenbauer Werkstatten heating-systems GmbH

Eingangsstrom Mechanisch entwasserter Kldarschlamm
Phosphorgehalt 3-4%P
Trockenriickstand 18-35%

Durchsatzkapazitit Ca. 1.400 t TM/a, 4.200 t TM/a(genehmigt)
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Betriebsfahigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz
bezogen auf den
Eingangsstrom

Technology Readiness
Level

> 8.000 h (24/7 (automatisiert))

Startbrennstoff; Rauchgasreinigung: H2SO04 (Abluftwdsche), CHaN20 40%ig
(SNCR), Na2COs + AK Gemisch (Trockensorption), Messgase
(Kontinuierliche Messtechnik)

320 MWh

>98 %

TRL 8-9

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Rezyklataufkommen

Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte
der DiiMV

Pflanzenverfiigbarkeit
Rezyklat

Reststoffe

Reststoffaufkommen

Phosphorgehalt Reststoff

Entsorgungsweg
Reststoff(e)

Nebenprodukte

Nebenproduktaufkommen

Phosphorgehalt
Nebenprodukt

Entsorgungsweg
Nebenprodukt(e)

P-haltiges Ascheprodukt

Asche

600 t/a

3,5-8,7 %

Vgl. Kapitel 5.4.3 Abbildung 59

Abhéangig vom Klarschlamm

Vgl. Kapitel 5.4.4 Abbildung 60

Filterstaub

60 t/a

<2%P

Deponierung

Ammoniumsulfat-Lésung (Nebenprodukt der Abluftwadsche hinter dem
Trockner)

30 m3/a

Landwirtschaft; Klaranlage
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REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer

Verwendungszweck

Verwertungsvertrag

Vertragslaufzeit

Vertragskosten/-erlése

Transportentfernung zur
Verwertung/Behandlung

Anton Knoll

Landwirtschaftliche Diingung

Ja

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

Ca. 25 km - Aufgabe des Abnehmers

Kontakt: Mario Lichtenborg
E-Mail: m.luechtenborg@werkstaetten-gmbh.de
Telefonnummer: 05921-807695

C.4 Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Klarschlammverbrennungsasche

C.4.1 Ash2Phos

Tabelle 74: Steckbrief groRtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage Ash2Phos

Verfahrensname

Verfahrensentwickler

Verfahrensart

Kurzbeschreibung

Verfahrensschema

Ash2®Phos

EasyMining

Nasschemischer Aufschluss

Im Ash2Phos-Verfahren wird die Klarschlammverbrennungsasche mit Salzsaure
aufgeschlossen und anschlieRend die Wertstoffelemente Phosphor, Eisen und
Aluminium separiert. Die Restasche wird gewaschen und kann beispielsweise
als Einsatzstoff in der Baustoffindustrie Anwendung finden. Im nachsten Schritt
werden Aluminium, Eisen und Phosphor durch eine Abfolge von L6sungs- und
Fallungsschritten aus dem Filtrat gewonnen, dies erfolgt durch Zugabe von Kalk
in die Zwischenprodukte Aluminiumhydroxid, Eisenhydroxid und
Calciumphosphat (PCP). Zuletzt kdnnen die Zwischenprodukte der Veredlung
zugefiihrt werden.
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Zwischenprodukte MEEDEE
el el |l maPDAP
-~ . Phosphorsaure
/ Aluminiumhydroxid Superphosphate
AT E
Separation der E]
Asche Aufschluss Wertstoffelemente Wertstoffauftrennung Fe—> Eisenhydroxid — Veredlung > Eisenchlorid o
P, Fe und Al g
P. ﬁ
\ Calciumphosphat | |
(PCP) N Aluminiumsulfat
o Aluminiumchlorid
Restsand Neutralisierung & SM- L )
Entfernung
. J
Schwermetalle Behandeltes
Wasser
Quelle: eigene Darstellung nach Cohen et al., 2018, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN
Firma/Betreiber EasyMining und Gelsenwasser AG
Standort Schkopau
Betriebszeit Ab 2024 IBN (2025 Regelbetrieb)
Anlagenbauer Unterliegen Geheimhaltung
Eingangsstrom Klarschlammverbrennungsasche
Phosphorgehalt Keine Limitierung (optimal: zwischen 6-12 % P)

Durchsatzkapazitat

Betriebsfahigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz
bezogen auf den Eingangsstrom

Technology Readiness Level

Trockenriickstand Trockene Asche (Silo Lagerung)

30.000 t TM/a (Ausbaustufe 1) + 30-60.000 t TM/a (Ausbaustufe 2
nach 2026)

>8.000 h/a

HCI, NaOH, Kalkmilch

Unterliegt Geheimhaltung

> 80 % (90-95 %)

Derzeit TRL 6

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Rezyklataufkommen

Gefilltes Calciumphosphat (PCP): MCP/DCP, MAP/DAP
(Cas(PO4)30H mit 17% P, 35% Ca)

CAS 12167-74-7; REACH Dossier fiir
Pentacalciumhydroxid(tris)orthophosphat

15.000 t/a
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Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte der
DMV

Pflanzenverfiigbarkeit Rezyklat

Reststoffe

Reststoffaufkommen

Phosphorgehalt Reststoff

Entsorgungsweg Reststoff(e)

Nebenprodukte

Nebenproduktaufkommen

Phosphorgehalt Nebenprodukt

Entsorgungsweg
Nebenprodukt(e)

REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer

Verwendungszweck

Verwertungsvertrag

Vertragslaufzeit

Vertragskosten/-erlése

Transportentfernung zur
Verwertung/Behandlung

17 % P (38-39 % P20s)

Analysen unterliegen Geheimhaltung
vgl. Kapitel 5.4.3 Abbildung 59

Grenzwerte werden eingehalten

Analysen unterliegen Geheimhaltung

Sand; Schwermetall-Konzentrat; Abwasser

Analysen unterliegen Geheimhaltung
(Abfallreduktion von mindestens 95 %)

Analysen unterliegen Geheimhaltung

Sandfraktion (SM-abgereicherte Restasche) (ASN 19 02 06): Baustoffe
(partieller Zementersatz in Beton erprobt), Glas
SM-Konzentrat (ASN 19 02 05*): Deponie (ggf. Metallschmelzer)

Eisen(lll)chlorid, Natriumaluminat

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

Konnen direkt verwendet werden (marktgangigen Qualitdten)

Unterliegen Geheimhaltung

Rohstoff zur Diingemittel-Herstellung/Konfektionierung, Rohstoff fiir
samtliche P-Applikationsrouten

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

Unterliegen Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

Kontakt: Dr. Christian Kabbe

E-Mail: christian.kabbe@easymining.se

Telefonnummer: 030-61647943
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C.4.2 PHOS4Green

Tabelle 75: Steckbrief groRtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage PHOS4Green

Verfahrensname

Verfahrensentwickler

Verfahrensart

Kurzbeschreibung

Verfahrensschema

Asche

PHOS4Green

Glatt Ingenieurtechnik GmbH

Nasschemischer Aufschluss

Im PHOS4Green Verfahrenwird eine Suspension aus der
Klarschlammverbrennungsasche, Phosphorsaure und ggf. weiterer
Nahrstoffkomponenten erzeugt. Dabei wird das Phosphat in der Asche durch
die Sdure aufgeschlossen. Die erzeugte Suspension wird anschlieRend in
einem Wirbelschichtapparat gleichzeitig getrocknet und granuliert.

H3PO,

TECHNISCHE DETAILS —

Firma/Betreiber

Standort

Betriebszeit

Anlagenbauer

Eingangsstrom

Durchsatzkapazitit

Granulation/ P-haltiges
Aufschluss thermische g
Trocknun Ascheprodukt
9
Optional:
Monoammoniumphosphat,
Harnstoff, Schwefel
Quelle: eigene Darstellung, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN
SERAPLANT GmbH
Haldensleben
seit 2021
Glatt Ingenieurtechnik GmbH
Klarschlammverbrennungsasche
Phosphorgehalt Ideal > 7,9 % P (flexibel, je nach Endprodukt und
zugehoriger Rezeptur)
Trockenriickstand 100 %
ca. 40.000 t
7.920 h/a (330 Arbeitstage/a in 3 Schichten)

Betriebsfahigkeit
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Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz
bezogen auf den
Eingangsstrom

Technology Readiness Level

Phosphorsaure (40 %-ig)

ca. 1.200 kWh/t Endprodukt (entspricht 1.800 kWh/t Asche)

>80 %

TRL9

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Rezyklataufkommen

Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte
der DiiMV

Pflanzenverfiigbarkeit
Rezyklat

Reststoffe des Prozesses

Reststoffaufkommen

Phosphorgehalt Reststoff

Entsorgungsweg
Reststoff(e)

Nebenprodukte des
Prozesses

Nebenproduktaufkommen

Phosphorgehalt
Nebenprodukt

Entsorgungsweg
Nebenprodukt(e)

REZYKLATVERWERTUNG

P-haltiges Ascheprodukt
(P-/NP-/oder NPS-Diinger)

Granulat (Kornharte und KorngréRenverteilung gemaR Anforderungen des
Dingemittelmarkts)

60.000 t/a

Bei P38 dementsprechend 38 % P20s (16,6 % P)

In Abhéngigkeit von der Asche, Verwendung ausschlieRlich
diingemittelkonformer Aschen
vgl. Kapitel 5.4.3 Abbildung 59

Ja, da Eingangsaschen bereits konform mit DUMV

Vgl. Kapitel 5.4.4 Abbildung 60

Keine prozessbedingten Reststoffe

Entfallt

Entfallt

Entfallt

Keine

Entfallt

Entfallt

Entfallt
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Abnehmer

Verwendungszweck

Verwertungsvertrag

Vertragslaufzeit

Vertragskosten/-erlése

Transportentfernung zur
Verwertung/Behandlung

Moglichkeit des Vertriebs direkt auf dem Diingemittelmarkt, auch tber diverse
Handler, lokale Abnehmer

Dingemittel

Keine Angabe

Keine Angabe

Erl6se werden entsprechend des jeweiligen Preises am Diingemittelmarkt erzielt

Keine Angabe

Kontakt: Jan Kirchhof (Glatt Ingenieurtechnik GmbH)
E-Mail: jan.kirchhof@glatt.com
Telefonnummer: 03643-47 1600

C.4.3 TetraPhos

Tabelle 76: Steckbrief groRtechnische Phosphorriickgewinnungsanlage TetraPhos

Verfahrensname

Verfahrensentwickler

Verfahrensart

Kurzbeschreibung

Verfahrensschema

TetraPhos

REMONDIS Aqua Industrie GmbH & Co. KG

Nasschemischer Aufschluss

Im ersten Schritt des TetraPhos-Verfahrens wird die
Klarschlammverbrennungsasche in einem Reaktor mit verdinnter
Phosphorsaure unter Zugabe eines Schwermetall-Fallmittels aufgeschlossen.
AnschlieRend wird das Filtrat vom Ascherlickstand abfiltriert, das Filtrat stellt
die Roh-Phosphorsdure dar. Im zweiten Schritt wird das aus der Asche gel6ste
Calcium durch Zugabe von Schwefelsdure aus der Roh-Phosphorsaure als
Calciumsulfat ausgefallt, welches als Gips abfiltriert wird. Nachfolgend werden
die restlichen Metalle wie Magnesium, Aluminium und Eisen mittels
lonenaustauscher abgetrennt. Zuletzt wird die Rohphosphorsaure mittels
optionaler Nanofiltration gereinigt und durch Vakuumverdampfung
konzentriert.
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Phosphorsaure (<

SM-Faélimittel

Asche Aufschluss

Filtration

HpSO, HCI

Calciumsulfat-
fallung

Filtration

Nanofiltration
(optional)

lonen-

Verdampfun:
austauscher ptung

Phosphorsaure

Nanofiltration

Aufschluss-
riickstand

Gips Al-/ Fe-Lésung

Quelle: eigene Darstellung, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

TECHNISCHE DETAILS — ANLAGENSPEZIFISCHE DATEN

Firma/Betreiber

Standort

Betriebszeit

Anlagenbauer

Eingangsstrom

Durchsatzkapazitat

Betriebsfahigkeit

Verwendete Betriebsmittel

Energiebedarf

Riickgewinnungseffizienz
bezogen auf den
Eingangsstrom

Technology Readiness Level

Hamburger Phosphorrecyclinggesellschaft mbH

Hamburg, Klarwerk Kéhlbrandhoft

2021 IBN (Regelbetrieb fiir Mitte 2023 erwartet)

Hamburger Phosphorrecyclinggesellschaft mbH (Einzellosvergabe)

Klarschlammverbrennungsasche (der VERA Hamburg)

Phosphorgehalt Ca. 11 % P (Asche Hamburg)
Trockenriickstand 99,8 %

20.000 t/a

8.000 h/a

(rezyklierte) Phosphorsédure, H2SO4, SM-Féllmittel, HCI

Unterliegt Geheimhaltung

>80 % -90 %

TRL 8

TECHNISCHE DETAILS — PRODUKTE; RESTSTOFFE UND NEBENPRODUKTE

Rezyklat

Art des Rezyklats

Phosphorsaure (75 %-ig)

Flussig
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Rezyklataufkommen

Phosphorgehalt Rezyklat

Schadstoffgehalt Rezyklat

Einhaltung der Grenzwerte
der DiiMV

Pflanzenverfiigbarkeit
Rezyklat

Reststoffe des Prozesses

Reststoffaufkommen

Phosphorgehalt Reststoff

Entsorgungsweg Reststoff(e)

Nebenprodukte des
Prozesses

Nebenproduktaufkommen

Phosphorgehalt
Nebenprodukt

Entsorgungsweg
Nebenprodukt(e)

REZYKLATVERWERTUNG

Abnehmer

Verwendungszweck

Verwertungsvertrag

Vertragslaufzeit

Vertragskosten/-erlése

Transportentfernung zur
Verwertung/Behandlung

7.000 t/a

75 % H3PO4

GemalR der mit den Abnehmern vereinbarten RePacid®
Produktspezifikation

Nicht anwendbar

Nicht anwendbar

Mineralik (Aschereste)

17.000 t/a

Unterliegt Geheimhaltung

Deponierung

Eisen- und Aluminiumsalz-Losung, Gips

36.000 t/a Eisen- und Aluminiumsalz-Losung
12.000 t/a Gips

Unterliegt Geheimhaltung

Einsatz in der Klaranlage zur Phosphatelimination (Metallsalze)
Baustoffindustrie (Gips)

Sekundarrohstoff in der Industrie

Substitution konventioneller technischer Phosphorsadure

Ja

Jahrlich, mehrjahrig

Unterliegen Geheimhaltung

Unterliegt Geheimhaltung

Kontakt: Dr. Eckart Dopkens, Nils Post, Andreas Rak
E-Mail: info@phosphorrecycling-hh.de
Telefonnummer: 02306 106-8607
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D Anhang zu Kapitel 7

D.1 Sensitivitatsanalysen

D.1.1 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Die grofdte Sensitivitdt in den Klarschlammverbrennungs-Szenarien ist auf den Transport
zuriickzufiihren, da dieser den grofdten Anteil am KEA ausmacht. So fiihrt beispielsweise die
Variation des Transportaufwands um 20 % in Szenario B und C zu einer Erhéhung bzw.
Verringerung des KEA um etwa 20 kWh. Eine Variation des Energieaufwands der
Phosphorriickgewinnung um 20 % hat einen moderaten Einfluss auf den KEA (ca. 10 kWh). Im
Vergleich zum Trocknungsaufwand in Szenario A weisen der Strombedarf der Verbrennung
sowie der Energiebedarf des Transports bei einer Verdnderung des Primdrenergieaufwands um
20 % mit 24 bzw. 17 kWh eine erkennbar geringere Sensitivitit auf den KEA auf. Im Szenario E
wirkt sich die gleiche Variation des Aufwands der Phosphorriickgewinnung mit einer
Verringerung bzw. Erhohung des KEA von 10 kWh aus. Der Transportaufwand hat mit 24 kWh
nach der Trocknung den deutlichsten Einfluss auf den KEA. Dies liegt darin begriindet, dass der
kohlenstofthaltige Riickstand fiir die nachgeschaltete Klarschlammverbrennung und
Phosphorriickgewinnung transportiert wird. Der Einfluss des Aufwandes fiir die Pyrolyse auf
den KEA ist gering. Die Sensitivitdtsanalyse des Szenario F spiegelt im Wesentlichen die
bisherigen Ergebnisse wider. Das HTC-Verfahren weist die grofdte Sensitivitét auf. Transport
und Phosphorriickgewinnung weisen mit 5 kWh eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber dem
KEA auf.

Abbildung 86: Sensitivitdtsanalyse des KEA fiir Szenario A
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e Trocknung e Mitverbrennung  ===P-R{ickgewinnung Transport

Quelle: eigene Darstellung, TEER
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Abbildung 87: Sensitivitdtsanalyse des KEA fiir Szenario B
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

Abbildung 88: Sensitivitdtsanalyse des KEA fiir Szenario C
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Quelle: eigene Darstellung, TEER
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Abbildung 89: Sensitivitdtsanalyse des KEA fiir Szenario D
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

Abbildung 90: Sensitivitatsanalyse des KEA fiir Szenario E
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Abbildung 91: Sensitivitdtsanalyse des KEA fiir Szenario F
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

D.1.2 CO:-Bilanzen

In allen Szenarien weist der CO2-Gehalt der Abgase aus der Klarschlammbehandlung und der
Nachverbrennung der Pyrolysegase die grofdte Sensitivitat gegeniiber den Gesamt-CO»-
Emissionen auf. Im Vergleich dazu sind die Emissionsschwankungen bei Variation der CO3-
Emissionen durch die Phosphorriickgewinnung sowie durch den Transport der Klarschlamme
und anfallenden Riickstdnde vernachlassigbar gering. Dadurch, dass in den Szenarien B-E ein
bedeutender Anteil des Warmebedarfs fiir die Trocknung sowie in den Szenarien B-F ein
bedeutender Anteil des Strombedarfs aus der Abwarme der Verbrennung abgedeckt werden,
wurden COz-Emissionen durch externe Warme- und Strombereitstellung eingespart.
Phosphorriickgewinnung und Transport weisen eine geringe Sensitivitat auf.
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Abbildung 92: Sensitivitatsanalyse der CO,-Emissionen aus Szenario A
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

Abbildung 93: Sensitivitdtsanalyse der CO,-Emissionen aus Szenario B
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296



TEXTE Evaluierung verfugbarer Kapazitaten thermischer Klarschlammbehandlung sowie zur Phosphorriickgewinnung —
Abschlussbericht

Abbildung 94: Sensitivitdtsanalyse der CO,-Emissionen aus Szenario C
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

Abbildung 95: Sensitivitdtsanalyse der CO,-Emissionen aus Szenario D
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Abbildung 96: Sensitivitdtsanalyse der CO,-Emissionen aus Szenario E
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

Abbildung 97: Sensitivitdtsanalyse der CO,-Emissionen aus Szenario F
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D.1.3 Behandlungskosten

Alle Szenarien zeigen eine deutliche Abhdngigkeit der Gesamtbehandlungskosten von den
Kosten der entsprechenden thermochemischen Konversionsverfahren. In Szenario B fiihrt eine
Reduktion der Annahmekosten an der Verbrennungsanlage um 20 % zu einer Senkung der
Gesamtkosten um 11 €. Im Vergleich hierzu fiihrt eine Senkung der
Phosphorriickgewinnungskosten und der Transportkosten um 20 % jeweils zu einer Reduktion
der Gesamtkosten um 4 €. In Szenario E fiihrt dieselbe Parametervariation der Pyrolysekosten
zu einer Gesamtkostenverdnderung von 16 €. Bei einer Parametervariation um 20 % weist das
HTC-Verfahren aus Szenario F mit 16 € die hochste Sensitivitat auf.

Im Szenario B verlaufen die Sensitivitdtsgeraden der Phosphorriickgewinnungskosten und der
Transportkosten nahezu deckungsgleich auf einem dhnlich moderaten Niveau. Eine
Kostenschwankung von 20 % fiihrt zu einer Veranderung der Gesamtkosten um 4 €. Die
nasschemischen Phosphorriickgewinnungskosten sind in jedem Szenario identisch, daher gilt
diese Kostenschwankung ebenfalls fiir Szenario D, E und F. In Szenario C mit thermochemischer
Phosphorriickgewinnung betragt die Kostenschwankung durch das
Phosphorriickgewinnungsverfahren unter identischer Parametervariation 3 €. Allgemein
bringen die Kosten fiir eine nasschemische Phosphorriickgewinnung im Vergleich zur
thermochemischen Phosphorriickgewinnung eine héhere Sensitivitat mit sich, da die
Verfahrenskosten generell hoher sind. Szenario F ist das einzige Szenario, in dem die Sensitivitat
der Transportkosten unterhalb der der Phosphorriickgewinnung liegt. Dies liegt daran, dass der
Klarschlammtransport entfillt, sodass die Transportkosten insgesamt geringer ausfallen als in
den anderen Szenarien.

Abbildung 98: Sensitivitatsanalyse der Behandlungskosten fiir Szenario A
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Abbildung 99: Sensitivitdtsanalyse der Behandlungskosten fiir Szenario B
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Abbildung 100: Sensitivitatsanalyse der Behandlungskosten fiir Szenario C
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Quelle: eigene Darstellung, TEER
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Abbildung 101: Sensitivitdtsanalyse der Behandlungskosten fiir Szenario D
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Quelle: eigene Darstellung, TEER

Abbildung 102: Sensitivitdtsanalyse der Behandlungskosten fiir Szenario E
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Abbildung 103: Sensitivitdtsanalyse der Behandlungskosten fiir Szenario F

145

140

135 /
/

130 P dl

/______=—-__———=

125 = —

120 /—_———7
/

Behandlungskosten [€/t KS, 25 % TR]

110
v A
105
80% 90% 100% 110% 120%
Anderung der Parameter
==\/lerbrennung  ====HTC == Nasschemische P-Riickgewinnung Transport

Quelle: eigene Darstellung, TEER

302



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Zusammenfassung
	Summary
	1 Hintergrund zur Phosphorrückgewinnung in Deutschland
	2 Stand der Technik
	2.1 Thermische Klärschlammbehandlung
	2.1.1 Übersicht
	2.1.2 Klärschlammverbrennung
	2.1.2.1 Stationäre Wirbelschicht
	Beschreibung des Verfahrens

	2.1.2.2 Drehrohr
	2.1.2.3 Etagenofen
	2.1.2.4 Etagenwirbler
	2.1.2.5 Rostfeuerung
	2.1.2.6 Weitere Verbrennungsverfahren
	2.1.2.6.1 Staubbrenner
	2.1.2.6.2 Paddelofen
	2.1.2.6.3 Klärschlammreformer


	2.1.3 Mitverbrennung
	2.1.3.1 Kohlekraftwerke
	2.1.3.2 Müllverbrennung
	2.1.3.3 Zementwerke

	2.1.4 Sonstige thermische Behandlungsverfahren
	2.1.4.1 Pyrolyse
	2.1.4.1.1 PYREG-Verfahren
	2.1.4.1.2 TCR-Verfahren
	2.1.4.1.3 PyroDry-Verfahren

	2.1.4.2 Vergasung
	2.1.4.2.1 SynGas-Verfahren
	2.1.4.2.2 Sonstige Vergasungsverfahren (Schmelzvergasung, metallurgische Verfahren)

	2.1.4.3 HTC-Verfahren


	2.2 Phosphorrückgewinnung
	2.2.1 Einsatzstellen
	2.2.2 Verfahrenstechnischer Überblick
	2.2.3 Phosphorrückgewinnungsverfahren aus Schlammwasser
	2.2.3.1 Multi-Solid-Verfahren
	2.2.3.2 NuReSys-Verfahren
	2.2.3.3 Pearl-Verfahren
	2.2.3.4 PHOSPAQ-Verfahren
	2.2.3.5 P-RoC-Verfahren
	2.2.3.6 SIMPhos-Verfahren

	2.2.4 Phosphorrückgewinnungsverfahren aus Rohschlamm und Faulschlamm
	2.2.4.1 AirPrex-Verfahren
	2.2.4.2 EloPhos-Verfahren
	2.2.4.3 Erweiterter PARFORCE-Ansatz
	2.2.4.4 Gifhorn-Verfahren
	2.2.4.5 MSE-Verfahren
	2.2.4.6 PhosForce-Verfahren
	2.2.4.7 PS-fix-Verfahren
	2.2.4.8 Stuttgarter-Verfahren
	2.2.4.9 ViviMag-Verfahren

	2.2.5 Phosphorrückgewinnungsverfahren aus Klärschlamm
	2.2.5.1 EuPhoRe-Verfahren
	2.2.5.2 FlashPhos-Verfahren
	2.2.5.3 Grenzebach-Phosphor-Recycling-Verfahren
	2.2.5.4 KSMF-Prozess (Kubota Surface Melting Furnace)
	2.2.5.5 Na-Direktdosierung in die Verbrennung (AshDec „Variante B“)
	2.2.5.6 P-XTRACT-Verfahren
	2.2.5.7 Drehrohrkessel-Verfahren (Werkstätten heating-systems GmbH)

	2.2.6 Phosphorrückgewinnungsverfahren aus Klärschlammverbrennungsasche
	2.2.6.1 Ash2Phos-Verfahren
	2.2.6.2 AshDec-Verfahren
	2.2.6.3 Leachphos-Verfahren
	2.2.6.4 PARFORCE-Technologie
	2.2.6.5 PHOS4Green/Seraplant-Verfahren
	2.2.6.6 Phos4Life-Verfahren
	2.2.6.7 pontes pabuli-Verfahren
	2.2.6.8 TetraPhos-Verfahren

	2.2.7 Zusammenfassung Verfahrensüberblick

	2.3 Optimierungspotentiale der Phosphorrückgewinnungsverfahren

	3 Bestandsanalyse
	3.1 Abwasserbehandlungsanlagen
	3.1.1 Vorgehensweise Datenerhebung und -verarbeitung
	3.1.1.1 Datenabfrage-/Weiterleitung bestehender Erhebungen
	3.1.1.2 Studienauswertung
	3.1.1.3 Umfrage

	3.1.2 Datenauswertung
	3.1.2.1 Allgemeine Vorgehensweise
	3.1.2.2 Datenverfügbarkeit auf Bundeslandebene
	3.1.2.3 Phosphor-Elimination
	3.1.2.4 Schlammstabilisierung
	3.1.2.5 Entwässerungs- und Trocknungsverfahren
	3.1.2.6 Klärschlammverwertung
	3.1.2.6.1 Entsorgungswege
	3.1.2.6.2 Zwischenlagerungskapazitäten

	3.1.2.7 Präferierte und bereits umgesetzte Phosphorrückgewinnungsverfahren


	3.2 Thermische Klärschlammbehandlungsanlagen
	3.2.1 Klärschlammverbrennungsanlagen
	3.2.2 Sonstige thermische Behandlungsverfahren
	3.2.3 Mitverbrennung
	3.2.3.1 Kohlekraftwerke
	3.2.3.2 Müllverbrennungsanlagen und EBS-Kraftwerke
	3.2.3.3 Zementwerke
	3.2.3.4 Gesamtkapazitäten der Klärschlammmitverbrennung

	3.2.4 Identifizierung bereits vorhandener Phosphorrückgewinnungsstrategien bei Anlagenbetreibern

	3.3 Großtechnische Phosphorrückgewinnung in Deutschland
	3.3.1 Übersicht
	3.3.2 Ausgangssituation der Abwasserbehandlung in Deutschland
	3.3.3 Vorhandene und prognostizierbare Kapazitäten zur Phosphorrückgewinnung


	4 Entwicklungsprognose
	4.1 Thermische Behandlungsanlagen
	4.1.1 Zubau
	4.1.2 Bedarf an Kapazitäten bis 2029 bzw. 2032

	4.2 Phosphorrückgewinnungsanlagen

	5 Rezyklate: Produkte der Phosphorrückgewinnung
	5.1 Rechtliche Vorgaben zur Phosphorrückgewinnung
	5.2 Rechtliche Vorgaben für Rezyklate
	5.3 Rezyklat Produktgruppen
	5.3.1 Struvit
	5.3.2 Calciumphosphate
	5.3.3 Eisen(II)Phosphat (Vivianit)
	5.3.4 P-haltiges Calcium-Silikat-Hydrate
	5.3.5 Phosphorsäure
	5.3.6 P-haltiges Ascheprodukt aus nasschemischen Verfahren
	5.3.7 P-haltiges Ascheprodukt aus thermischen Verfahren
	5.3.8 P-haltige Schlacke
	5.3.9 Weißer Phosphor

	5.4 Charakterisierung der Rezyklate
	5.4.1 Chemische Zusammensetzung der Rezyklate
	5.4.2 Physikalische Eigenschaften
	5.4.3 Schadstoffe
	5.4.4 Pflanzenverfügbarkeit
	5.4.5 Rechtliche Bewertung
	5.4.6 Verwertungsrouten
	5.4.7 Weitere Kriterien

	5.5 Anforderungen der Düngemittelproduzenten an die Rezyklate der Phosphorrückgewinnung

	6 Nebenprodukte und Reststoffe der Phosphorrückgewinnung
	6.1 Nebenprodukte der Phosphorrückgewinnung
	6.2 Reststoffe der Phosphorrückgewinnung

	7 Technologiebewertung und Entsorgungsoptionen
	7.1 Vergleich und Bewertung möglicher Entsorgungsoptionen
	7.1.1 Szenario A: Mitverbrennung im Zementwerk
	7.1.2 Szenario B: Klärschlammverbrennung mit Phosphorextraktion aus der Klärschlammverbrennungsasche
	7.1.3 Szenario C: Klärschlammverbrennung mit vollständiger Ascheverwertung
	7.1.4 Szenario D: Klärschlammverbrennung mit vollständiger Ascheverwertung und vorgeschalteter Phosphorrückgewinnung
	7.1.5 Szenario E: Pyrolyse
	7.1.6 Szenario F: HTC

	7.2 Methodik
	7.2.1 Massenbilanzierung
	7.2.2 Energiebilanzierung
	7.2.3 Kumulierter Energieaufwand (KEA)
	7.2.4 CO2-Bilanzierung
	7.2.5 Behandlungskosten

	7.3 Massen-, Energie- und CO2-Bilanzen
	7.3.1 Szenario A
	7.3.2 Szenario B
	7.3.3 Szenario C
	7.3.4 Szenario D
	7.3.5 Szenario E
	7.3.6 Szenario F
	7.3.7 Gegenüberstellung der Bilanzen

	7.4 Wirtschaftlichkeitsabschätzung der untersuchten Szenarien

	8 Hindernisse, Schwierigkeiten und Ausblick bei der Umsetzung der AbfKlärV
	8.1 Hemmnisse, Schwierigkeiten und Möglichkeiten
	8.2 Multikriterielle Nutzwertanalyse Entsorgungswege
	8.2.1 Bewertungskriterien
	8.2.2 Nutzwertberechnung


	9 Entscheidungshilfe zur Verfahrensauswahl zur Phosphorrückgewinnung
	9.1 Phosphorrückgewinnung im Ablauf der Nachklärung
	9.2 Phosphorrückgewinnung aus Schlammwasser
	9.3 Phosphorrückgewinnung aus Faulschlamm
	9.4 Phosphorrückgewinnung aus entwässertem Klärschlamm
	9.5 Phosphorrückgewinnung aus Klärschlammverbrennungsasche
	9.6 Bewertung und Verfahrensauswahl aus Sicht des Kläranlagenbetreibers
	9.7 Prüfschema zur Entscheidung für ein Phosphorrückgewinnungsverfahren

	10 Quellenverzeichnis
	A Anhang zu Kapitel 3.1
	A.1 Angaben zu den Stammdaten
	A.2 Angaben zur Abwasserbehandlung
	A.3 Angaben zum Klärschlammanfall und der Klärschlammbehandlung
	A.4 Angaben zur Phosphorrückgewinnung

	B Anhang zu Kapitel 3.1.2
	C Anhang zu Kapitel 3.3
	C.1 Phosphorrückgewinnungsverfahren aus Schlammwasser
	C.1.1 Multi-Solid
	C.1.2 NuReSys

	C.2 Phosphorrückgewinnungsverfahren aus Faulschlamm
	C.2.1 Airprex: Berlin
	C.2.2 AirPrex: Mönchengladbach-Neuwerk
	C.2.3 Erweiterter PARFORCE-Ansatz
	C.2.4 MSE-Verfahren
	C.2.5 PS-fix

	C.3 Phosphorrückgewinnungsverfahren aus Klärschlamm
	C.3.1 EuPhoRe
	C.3.2 Na-Direktdosierung in die Verbrennung (AshDec Variante B)
	C.3.3 Drehrohrkessel (Werkstätten heating-systems GmbH

	C.4 Phosphorrückgewinnungsverfahren aus Klärschlammverbrennungsasche
	C.4.1 Ash2Phos
	C.4.2 PHOS4Green
	C.4.3 TetraPhos


	D Anhang zu Kapitel 7
	D.1 Sensitivitätsanalysen
	D.1.1 Kumulierter Energieaufwand (KEA)
	D.1.2 CO2-Bilanzen
	D.1.3 Behandlungskosten



