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Bericht der Klarschlammerzeuger 2023

DWA-Arbeitsgruppe KEK-1.3 ,,Klarschlammentsorgung und Phosphorrecycling“ .

Maike Beier, Hanna Evers (stellvertretende Sprecherin), Mareike Demel, Anke Ehbrecht, Till Elgeti, Daniel Frank, Peter Fréhlich, Yvonne Godawa, Patric Heidecke, Albert
Heindl, Julia Hiller, Matthias Jasper, Christian Kabbe, Katja Kolodzi, Michael Meyer, David Montag, Andrea Roskosch, Karl-Georg Schmelz, Rudolf Turek, Stefan
Ueberschaer (Sprecher); als Gaste haben mitgewirkt: Hartmut Haeming, Michael Oberdorfer, Michael Rakete, Markus Roediger, Erwin Schéafer, Hans-Walter Schneichel

Phosphorriickgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023




Klarschlammbehandlung und Phosphorrtickgewinnung

nach AbfKlarv 2017 DWA(J

Klare Konzepte. Saubere Umwelt,

Klarschlamm zur Entsorgung
[Priifen nach § 3a Absatz 1 AbfKIarV)

<100.000 EW (ab 2029) >100.000 EW (ab 2029)
<50.000 EW (ab 2032) >50.000 EW (ab 2032)

P <20 g/kgmm [ P >20 g/kgmm [ P <20 g/kgmm
v v P-Riiclteﬁ nung .
Bodenbezogene s dam Thermische
Verwertung - Vorbehandlung
(unter Beachtung von Klarschlamm (§ 3b (1) AbfKlarv) > Befristete
ABFKISFY, DMV, DV, (& 3a (1) AbfKIErV) De pnnierung
- —' (§ 3b (3) AbFKISTV,
( Abreicherung ( DepV)
P<20 EMTM oder Min. 80 % P-
; Riickgewinnung
min. 50 %
. ) (bezogen auf Asche § 3 (2)
P-Riickgewinnung 1. & 3b (1) AbfKIdrV)

\_ (533 (1) 2. AbfKIarV)

-

P..Hezvldat zur ( Stoffliche
weiteren Nutzung Verwertung der
(unter Beachtung DMV, Asche
. Diivund EU-DPV) . (83 (2)2. AbfKIarY)

PhosEhorrUckgewinnun%: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023



Phosphorstrome auf der Klaranlage

Wasserrecht

Abfallrecht

Abwasserbehandlung

Zulauf

Ablauf
1,8 g P/(E-d)

0,1gP/(Ed)
Primar-
schlamm

0,2 g P/(E-d)
0,6 % Py

UberschuB3-
schlamm
1,5 g P/(E-d)
3,3 % P

Schlamm- Schlamm-

Faulung "
entwasserung trocknung
@ @

©)

Rohschlamm Faulschlamm
1,7 g P/(E-d) 1,7 g P/(E-d)

®

entwdsserter getrockneter

Klarschlamm

Klarschlamm
2,1% Prq 3,1% Py 1,7 g P/(E-d) 1,7 g P/(E-d)
3,1 % P 3,1% P

®

Schlammwasser/Zentrat/Filtrat

Auswabhlkriterien fur die Verfahren
» keine Berucksichtigung der Genehmigungsfahigkeit

 erprobte Verfahrenstechnologie als Versuchsaufbau in Einsatzumgebung (TRL = 5)

DWA

Klare Konzepte. Saubere Umwelt,

Thermische
Vorbehandlung

®

Klérschlamm-
asche
1,7 g P/(E-d)
6,5 % Prq

O

PhosEhorrUckgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023



Entwicklungsstand
DWAO

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Definition des Technologischen Reifegrades

TRL 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des
erfolgreichen Einsatzes

TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der
Funktionstuichtigkeit im Einsatzbereich

TRL 7: fast mal3stabsgetreuer Prototyp im Einsatz

TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

PhosEhorrUckgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023

Quellen: https://windharvest.com/blog/fag-items/what-are-technology-readiness-levels-and-where-is-wind-harvest-in-the-process/ ; https://www.ptj.de/lw_resource/datapool/systemfiles/cbox/2373/live/lw_{file/definition_des_technologischen_reifegrades.pdf



https://windharvest.com/blog/faq-items/what-are-technology-readiness-levels-and-where-is-wind-harvest-in-the-process/

Phosphorrickgewinnungsverfahren

DWAO

Abwasserbehandlung

Primar-
schlamm

Rohschlamm

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Zulauf Ablauf

UberschuB-
schlamm

Schlamm- Thermische
trocknung ® Vorbehandlung

Schlamm-
entwasserung

Faulung

entwasserter getrockneter Klérschlamm-
Klérschlamm Klarschlamm asche

Faulschlamm

....... S
Wasserrecht Abfallrecht
Rohschlamm | TRL Fauls%amm Schlammwasser entwéi@sserter getro?l?neter Kléirsc(h‘?amm-
/Zentrat/Filtrat Klarschlamm Klarschlamm asche
iPhos 6 Airprex 9 ANPHOS 8 EuPhoRe 8 BioMacon 8 AshDec 6
PARFORCE 9 Gifhorner Verf. 9 NuReSys 9 Grenzebach- 9 EuPhoRe 8 Ash2Phos 6
Multi-Solid 7 MSE-Verfahren 9 Pearl-Verfahren 9 Vel Heating Systems 8 Metawater 8
P-RoC 5 | | PhosphoGREEN 9 R B | j5rschlamm- 5  PARFORCE 8
P-RoC 5 E;::Nova 2 reformer Seraplant 9
SIMPhos 8 PUIEE £ Tetraphos 8
STRUVIA 9 SynGas 8

Phosphorriickgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023




Beispiel 1: AirPrex®-Verfahren
-

DWAO

Verfahrensbeschreibung

* Luftstrippung des ausgefaulten Schlamms nach dem
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Faul- : Faulbehalter im AirPrex®-Reaktor
schlamm | |
: Dv : | « CO, wird zur pH-Wert Steigerung aus dem Schlamm
| Zentrifuge | entwésserter ausaegast
| o : Schlamm g g
I peicher- = . ) .
: AlProx | UK £ : « Zugabe einer Magnesiumquelle zur kontrollierten
. emkior e b ! Bildung von Magnesium-Ammonium-Phosphat
S — wasser I (Struvit)
i Riickbelastung
: | zur Klaranlage
| Reini- : « Ausschleusung der gebildeten Struvit-Kristalle
: |
|

gung @@@——’@%

Phosphorriickgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023




Beispiel 1: AirPrex®-Verfahren

DWAO

Klare Konzepte. Saubere Umwelt,

(T T

Entwicklungsstand GroRtechnische Anlage  GrofStechnische Anlage  GrolRtechnische Anlage
Betriebsphase Seit 2013 Seit 2009 Seit 2011
Eingangsmaterial Faulschlamm Faulschlamm Faulschlamm
Durchsatzleistung 2.500 m%d 1.500 m%d 2.000 m%d

Produkt MAP

Phosphorriickgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023

Quelle: Pressemitteilung MVV vom 01.04.2022



Beispiel 2. EuPhoRe-Verfahren

Adsorbens
Luft Rauchgas- Abgas
Abgas “i“iE“':'E Reststoffe
Energie A [Gewebefilter)
Luft * Brennkammer
bei 850 °C "
Briden-/Rauchgas-Gemisch Energie .
Energie
Lut Combuster
Y bei 850 °C
Briden-/Rauchgas-Gemisch Rauchgas/Luft-Gemisch

Additive

entwisserter Klrschlamem

J

Dmhﬁfﬂn

U

1. Stufe: 2. Stufe:

Trocknung Thermische Reduktion

650 - 750

°C

phasphorhaltige Klirschlammasche

3, Stufe:
Thermische Oxidation
900 - 1,000 °C

. Saubere Umwelt.

Verfahrensbeschreibung

« Trocknung des Klarschlamms durch die heil3en
ProzelRgase der nachfolgenden Verfahrensstufen

« thermische Reduktion bei ca. 650 — 750 ° C mittels
Pyrolyse zu Pyrolysekoks

 thermische Oxidation des Pyrolysekoks durch Zugabe
sauerstoffhaltigen Rauchgases bei ca. 900-1.000 ° C

 im Klarschlamm enthaltenen Schwermetalle verbinden
sich wahrend der thermischen Behandlung z.T. mit den
Chloriden der Additive (MgCl, oder KCI) und gehen in
Gasphase Uber

PhosghorrUckgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023



Beispiel 2. EuPhoRe-Verfahren

!
£ . 3 . w.‘”»-:s“‘ ___;_,_ 3 . FY, «'/‘ _;1» , A a h .) y

Entwicklungsstand Versuche mit bestehendem Pilotanlage 2 Drehrohrofen, angegliedert an

Drehrohrofen MVA
Betriebsphase 2016-2019 2016-2018 2019-2022 Inbetriebnahme 2023
Eingangsmaterial KS mit 23-39 % TR KS mit 23-39 % TR

oder >90 % TR

Durchsatzleistung  4.500t TS/a 1.800t TS/a 200t TS/a 2x 14.000 t TS/a
Produkt Wird derzeit entsorgt (Schweizer  wurde teilweise zu  Ausgangsstoff fiir Dlingemittel-

Gesetzgebung, Grenzwert Cu) Diinger aufbereitet  produktion mit ~20 % P,O.

PhosghorrUckgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023

Quelle: Pressemitteilung MVV vom 01.04.2022



Beispiel 3: PARFORCE-Verfahren

Chemischer Fest-Fliissig Mischer Eisen-f Elektro- Verdampfer
Aufschlul Trennung Aluminium dialyse
Abtrennung
Wasserrhckfihrung
Wasser | .
Klarschlammasche — l—"' — — — Warme
- - <
Salzsaure / Salpetersdure
'
Saurerlckfiihrung
Organisches Extraktionsmittel
Y | |
Silikatischer Eisen-lil-Chiorid/ Caleiurn-f Phosphor-
Rilckstand Aluminiuem-NI-Chiorid Magnesum- Saure
chiond

DWAO

. Saubere Umwelt.

Verfahrensbeschreibung

Nasschemischer Aufschlul3 mit Salz- oder
Salpetersaure, Bildung von Phosphorsaure

Fest-Flussig-Trennung zur Abscheidung unldslicher
silikatischer Bestandteile mit Zentrifuge oder Filtration

Abtrennung von Eisen- und Aluminiumionen tber
lonenaustausch

Elektrodialyse mit selektiven Kat- und Anionen-
tauschermembranen zur Abtrennung von ein- und
zweiwertigen lonen

Verdampfer zur Reduzierung Wasseranteil

PhosghorrUckgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023



Beispiel 3: PARFORCE-Verfahren

DWAQO

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Aufsehluss und

Fest-FLassig-Trenwun@
Aschesilos

Saurelagertagk
AbLu‘tr!LnLguw_ &

Poduktelager und
Abfillvorrichtung

ELektrodiaLgse

Neutralisation

Entwicklungsstand Pilotanlage Demonstrationsanlage
Betriebsphase seit 2017 Inbetriebnahme 2024,
flr zwei Jahre
Eingangsmaterial Klarschlammasche, Struvit, Klarschlammasche
Di-/Tri-Calciumphosphat
Durchsatzleistung 1tTS/d 1.000 t TS/a
Produkt 75 %-ige Phosphorsaure (> 80 % P-Rlickgewinnung)

Phosphorriickgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023

Quellen: PARFORCE; https://gwf-wasser.de/forschung-und-entwicklung/amphore-projekt-zu-phosphorrecycling-startet-in-zweite-phase/



Beispiel 4: Tetraphos-Verfahren

Eluation

Fest-Fliissig- Gips- Fest-Fliissig- lonen- 2-stufiger
Trennung mit kristallisation Trennung mit tauscher Verdampfer
Vakuum- Unterdruck

bandfilter

Phosphorsaureriickflinrung

Klarschlammasche

Schwefelsaure

Phosphorriickgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklun

> » — — Wirme
A J A J
Schwermetall Gips fiir die Restkalzium und 75 %-ige
haltiger Bauindustrie  Eisen-/Aluminium-  Phosphor-
Mineralischer ionen saure

Rickstand

DWAC

Verfahrensbeschreibung

* Nasschemischer Aufschluss der in der Klarschlamm-
asche enthaltenen Phosphate mit Phosphorsaure

« Abtrennung der schwermetallhaltigen mineralischen
Reste in einem Vakuumbandfilter, im Eluat sind noch
Kalzium, Eisen und Aluminium enthalten

« Zugabe von Schwefelsaure zu dem Eluat und Bindung
des Kalziums in Gipskristallen

« Abtrennung des Gipses von der kalziumarmen
Phosphorsaure in einem Vakuumbandfilter

« Abtrennung der Restkalziums und der Eisen-/
Aluminiumionen von der Phosphorséaure in einem
lonentauscher und spéatere Nutzung in der
Abwasserbehandlung

« Eindampfung und Aufkonzentration der Phosphorséaure

, 14.09.2023




Beispiel 4: Tetraphos-Verfahren

DWA(

K'u Konzepte. mbm s Urnwelt

////////

Entwicklungsstand Pilotanlage GroRtechnische Anlage GroRtechnische Anlage
Betriebsphase 2017-2018 Inbetriebnahme 2023 Inbetriebnahme 2025
Eingangsmaterial Klarschlammasche  Klarschlammasche Klarschlammasche
Durchsatzleistung 1tTS/a 20.000 t TS/a 14.000 t TS/a

Produkt 75 %-ige Phosphorsaure (> 80 % P-Riickgewinnung)

PhosEhorrUckgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023

Quelle: https://www.treffpunkt-kommune.de/kreislauf-geschlossen-in-hamburg/



Bericht der Klarschlammerzeuger 2023

ere Umwelt

« AbfKIarV verpflichtet Klarschlammerzeuger bis spatestens 31.12.2023 o
einen Bericht Uber die eingeleiteten oder kiinftig vorgesehenen —
MalRnahmen zur Phosphorriickgewinnung zu erstellen gwm S Kla‘,ag\af:;betrelbe" = |
. . .. T erchs rordn =
* Die Umsetzung erfolgt innerhalb der Bundeslander und den zustandigen pach Karschiammverordms =

Behorden individuell

Beispiel: Schleswig-Holstein

wu‘-“?w

,SUVO-Bericht online* als Web-Applikation zur Ubermittlung
verschiedenster Berichte

B s i
Lage und 20 erheDen nde Daten

« Meldungen zur Berichtpflicht naxh § 3 a AbfKlarV soll ebenfalls tiber diese
Web-Applikation erfolgen

KA 2023 (70), Nr. 8:
S. Ueberschaer, M. Oberdérfer, K.-Georg Schmelz

PhosghorrUckgewinnung: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklung, 14.09.2023



Zusammenfassung

DWAC

 viele Verfahren wurden bisher als Pilotanlage in Einsatzumgebung (TRL 5) und mit geringer Durchsatzleistung realisiert

Pilotanlagen

« Ziel der Pilotanlagen ist primar zu untersuchen, ob das Verfahren an sich funktioniert und um erste Ansatze zur
verfahrenstechnischen Optimierung zu finden

* meistens Mitfinanzierung durch zeitlich befristete FOrderprogramme

Hochskalierung zu grof3technischen Anlagen

« wenige Verfahren bisher im grol3technischen Mal3stab im Einsatzbereich realisiert

* Verfahrensanpassungen aufgrund zuvor nicht nédher beachteter Betriebsproblemen flihren zu langen Inbetriebnahmephase
* Bei den weit entwickelten Verfahren basieren Betriebserfahrungen meist auf 1-2 in Betrieb befindliche Anlagen

« Jede Anlage ist ein individuelles Entwicklungsprodukt, noch kein Standardprodukt

« Optimierung in Hinblick auf betriebliche und wirtschaftliche Effizienz steht noch aus, weiterhin hoher Forschungs- und
Entwicklungsbedarf

Berichtspflicht nach AbfKlarVv
« Abgabe durch Klarschlammerzeuger bis spatestens 31.12.2023 bei der zustandigen Behotrde des jeweiligen Bundeslandes

PhosEhorrUckgewinnun%: Aktueller Stand der Verfahrensentwicklun%, 14.09.2023



DWAC

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

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

Dipl.-Ing. Stefan Ueberschaer
stefan.ueberschaer@fischer-teamplan.de
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