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Riickgewinnung von Phosphor
aus Klarschlamm und Klarschlammasche

Eigenschaften verschiedener Verfahren
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Einleitung

Klarschlamm fallt bei der Abwasserreinigung hauptsach-
lich in kommunalen Kléranlagen an. Er dient als Schad-
stoffsenke, beinhaltet jedoch neben organischen und an-
organischen Schadstoffen auch die Ressource Phosphor.
Phosphor wird als kritischer Rohstoff eingestuft und ist fur
die Lebensmittelproduktion in der Landwirtschaft essen-
tiell.

Durch die im Jahr 2017 erfolgte Novellierung der Klar-
schlammverordnung wurde fir den Uberwiegenden Teil
der Klarschlamme eine Pflicht zum Phosphorrecycling ge-
setzlich verankert. Betreiber von Abwasserbehandlungs-
anlagen mit AusbaugréBen von mehr als 100.000 Einwoh-
nerwerten (EW) mussen ab dem Jahr 2029 Phosphor aus
dem Klarschlamm zurtickgewinnen, sofern dessen Phos-
phorgehalt 20 g/kg in der Trockenmasse Uberschreitet.

Ab 2032 besteht diese Pflicht bereits fur Klaranlagen ab
einer Ausbaugrof3e von mehr als 50.000 EW. Gleichzeitig
mit dem Inkrafttreten der Pflicht zur Riickgewinnung von
Phosphor ist fur diese Klaranlagenbetreiber eine boden-
bezogene Verwertung des Klarschlamms unzulassig.

Im Auftrag des NRW-Umweltministeriums und mit Betei-
ligung des LANUV wurde im Zeitraum Oktober 2018 bis
Dezember 2020 das Vorhaben ,,Umsetzung der Anforde-
rungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorrick-
gewinnung in Nordrhein-Westfalen*! durchgefthrt. Ein
Projektergebnis dabei war die Darstellung und Bewertung
erfolgversprechender  Phosphorriickgewinnungsverfah-
ren aus kommunalem Klarschlamm. Es wurden elf Verfah-
ren mit unterschiedlichen Technologieansatzen bewertet,
die vier Kategorien zugeordnet werden kénnen.

Erfolgversprechende Verfahren zur Riickgewinnung von Phosphor aus kommunalem Klarschlamm

Beschreibung

Klarschlammbasierte nasschemische Ver- AirPrex® Struvitfallung aus Klarschlamm
fahren fur die Phosphorriickgewinnung aus  phosForce Co-Vergarung von Klarschlamm mit Bioabféllen,
Klarschlamm, Faulschlamm oder Schlamm- Flussig-Feststoff-Separation, Struvitfallung
HESSEr UElIENE Cler HbuERsE iR Ene U Stuttgarter Verfahren Saure Laugung von Faulschlamm,
auf der Klaranlage Struvitfallung
Klarschlammbasierte thermische Verfahren EuPhoRe® Thermochemische Behandlung von
fur die Phosphorrtickgewinnung aus ent- Klarschlamm
wassertem, zur Entsorgung anstehendem Pyrophos Thermochemische Behandlung von
Klarschlamm (ohne vorherige Verbrennung) Klarschlamm
Klarschlammaschebasierte Phosphorrtick-  AshDec® Thermochemische Behandlung von
gewinnungsverfahren Klarschlammasche
Ecophos® Saure Laugung von Klarschlammasche,
Aufreinigung mit lonentauscher
Phos4Life Saure Laugung von Klarschlammasche,
Aufreinigung mit Flussig-Feststoff-Extraktion
Parforce Nasschemischer Aufschluss von Klarschlamm/

Verwertung der Asche direkt als Dingemit-
tel oder als Rohstoff in der Diingemittelin-
dustrie

Asche in

Asche als Dunger

Dungerindustrie

Klarschlammasche, Herstellung von
Phosphorséaure

Nutzung von Klarschlammasche als Diinger
Ansduerung von Klarschlammasche mit
Phosphor- oder Schwefelsaure zu Tripel-
Superphosphat/Single-Superphosphat

! Schlussbericht ,,.Die Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen*:

https://www.umwelt.nrw.de/fileadmin/redaktion/PDFs/umwelt/Ressourcenschutz/umsetzung_der_anforderung_der_klaerschlammvo.pdf



Charakterisierung und Steckbriefe

Die Bewertungstabelle zur Charakterisierung liefert einen
schnellen Uberblick tiber die Verfahren und deren Unter-
schiede. Anhand eines Punktesystems werden die Starken
und Schwachen der untersuchten Phosphorriickgewin-
nungsverfahren hinsichtlich verschiedener wesentlicher
Kriterien dargestellt.

Die detaillierten Verfahrenssteckbriefe geben einen aus-
fuhrlichen Einblick in die Funktion und Eigenschaften der
betrachteten Verfahren und beinhalten unter anderem die
Kontaktdaten der Verfahrensanbieter.

Gliederung der Steckbriefe

Kurzbeschreibung des Verfahrens in Textform
Prozess-Schema — grafische Darstellung des Verfah-
rens

Prozessdaten — Informationen zu Prozess-/Anlagen-
typ, Entwicklungsstand, Inputmaterial und zusétzli-
ches Materialeinsatz-Potenzial, Outputmaterial und
Anteil der Phosphorrickgewinnung aus dem Inputma-
terial

Weitere Kenndaten — P-Konzentration und dessen
NAC-Loslichkeit im Outputmaterial, Information tber
die Einhaltung der Grenzwerte nach DiMYV, Energie-
und Chemikalienverbrauch, Betriebsanforderungen
sowie Kategorie der eingesetzten Chemikalien und
der anfallenden Abfélle

Vorteile & Bemerkungen

Auszug aus Referenzliste des Betriebs der Verfahren
(je nach TRL zu GroBmafstab, Pilotierung oder For-
schungsprojekten)

Kontaktangabe
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Zusitzliche Informationen zur Charakterisierung

! Eine hohe NAC-Phosphatléslichkeit ist fur die Nennung von P als Nahrstoff in mineralischen Diingern nach Européi-
scher Dungemittelverordnung von 2019 Voraussetzung. Sie kann jedoch nicht fur alle Erzeugnisse gleichermassen als
Indikator fur die Pflanzenverfligbarkeit herangezogen werden. Pflanzenwachstumstests bieten hierfiir eine aussage-
kraftigere Bewertung. (NAC = Neutrales Ammoniumcitrat)

2 Die Wirtschaftlichkeitsangaben der Verfahren wurden zur Normalisierung der Daten je nach Verfahren auf eine stan-
dardisierte Materialeinsatzart und -menge basierend auf Daten einer/s durchschnittlichen Klaranlage / Klarschlamms
in/ aus Deutschland bezogen. Fir schlammbasierte Verfahren entspricht dies 40.000t/a entwéasserten Klarschlamm
mit 3,4 Gew.-% P in der Trockensubstanz (25 % TS) oder der dquivalenten Menge an Faulschlamm oder Priméar-/Uber-
schussschlamm; fur aschebasierte Verfahren 30.000t/a Klarschlammasche mit 9 Gew.-% P (316.000 eKS t/a mit
25% TS). Ausnahmen sind [1] PhosForce (Veolia) mit 24.750t/a eingedicktem Primér- und Uberschussschlamm (6 %
TS) aus einer Bio-P-Anlage (spezifische Umsetzung am Standort Schénebeck) mit leicht abweichenden Eigenschaften
von einem durchschnittlichen kommunalen Klarschlamm aus Deutschland mit 2,2 Gew.-% P in der Trockensubstanz
(5.940 t eKS/a mit 25 % TS); [2]AshDec® (Outotec) bezogen auf die standardisierte KSA-Menge und Zusammenset-
zung, aber unter Einsatz von warmer Asche; [3] Phos4Life (Técnicas Reunidas) mit 30.000 t/a Klarschlammasche
des Klarschlammes aus Zurich und den dort gegebenen Standortbedingungen; P-Gehalt wurde mit 9 Gew.-% P an eine
KSA aus einem durchschnittlichen kommunalen Klarschlamm aus Deutschland angepasst und [4] Ascheeinsatz in der
Landwirtschaft (sePura) mit 15.000 t/a Klérschlammasche mit 9 Gew.-% P, die von der sePura GmbH jahrlich abge-
setzt werden (158.000 t eKS/a mit 25 % TS).

3 Je nach Verfahren sind in den Kosten folgende Entsorgungskosten enthalten: 15€/t eKS fur eKS Transport (50 km),
75€/t eKS fur Mitverbrennung (inkl. Aschedeponierung) und 105€/t eKS fur Monoverbrennung. (eKS = entwasserter
Klarschlamm)

4 Diese Verfahren umfassen sowohl die thermische Entsorgung als auch Phosphorriickgewinnung. Aspekte, die auf-
grund der erweiterten Bilanzgrenzen daher nicht direkt mit reinen P-Riickgewinnungsverfahren zu vergleichen sind,
sind farblich in Lila gekennzeichnet.

5 Eine Abreicherung des P-Gehalts im Schlamm auf <2 % nach Abfallklarschlammverordnung ist grundsatzlich moglich.
Dies ist aber abhdngig von der Phosphorkonzentration im Inputmaterial und kann somit zu verédnderten Aufwanden
und Kosten fuhren.

6 2%-ige Zitronensaureldslichkeit 80 Gew.-% P; Rezyklate mit basisch wirksamen Substanzen maskieren z.T. neutrales
Ammoniumcitrat, woraus eine niedrigere NAC Léslichkeit resultiert; Institut fur Nutzpflanzenkunde (Prof. Goldbach,
Universitat Bonn) bestétigt aber eine mit Thomasphosphat vergleichbare Wirksamkeit.

7 Der Gefahrstoff, Ca(OH), wird zur Rauchgasreinigung in der mit dem Verfahren kombinierten Verbrennungsanlage ein-
gesetzt. Der Chemikalieneinsatz zur Rauchgasreinigung ist aber generell bei allen Klarschlammverbrennungsanlagen
notwendig.

8 Investitionskosten fur die Erweiterung einer bestehenden Verbrennungsanlage mit einer separaten Linie mit einem
Drehrohrofen zur P-Riickgewinnung (EuPhoRe-Verfahren). Mit der Annahme, dass die Rauchgasreinigung der Verbren-
nungsanlage ausreichend Kapazitaten fur die zusatzlich durch das EuPhoRe Verfahren anfallende Rauchgase besitzt.

9 Investitionskosten fur eine freistehende Anlage inklusive Rauchgasreinigung zur thermischen Behandlung von entwas-
sertem Klarschlamm zur Phosphorrickgewinnung und Klarschlammentsorgung.

10Hohe Ausschleusung von Metallen ist zur Herstellung von Phosphorsaure mit Dingemittelqualitat gegeben. Modulares
Verfahren ermoglicht Anpassung zur Herstellung von Phosphorsaure mit technischer Qualitat.

1 4% des gesamten Feststoffabfalls.

2 Hergestellte P-Saure wird im technischen Bereich eingesetzt, nicht als Diingerrohstoff.

13 <0,1% des gesamten Feststoffabfalls.

¥ Nur 1% des gesamten Feststoffabfalls, alternativ kostenpflichtige stoffliche Verwertung bzw. Beseitigung moglich.

5 Inputmaterial wird nicht zur P-Rickgewinnung oder Schwermetallabreicherung noch weiter behandelt.

6 Bezieht sich auf das Phosphat-Aufschlussverfahren in der Diingerindustrie.

Y Ruckgewinnung ausgelagert an Dingerindustrie.

18 Bezieht sich auf die an die Dingerindustrie abgegebene Klarschlammasche.



Struvitfallung

Am Beispiel von AirPrex®

Kurzbeschreibung

Struvitfallung (Magnesium-Ammonium-Phosphat) wird
weltweit im Vollmassstab auf circa 80 Klaranlagen mit er-
hohter biologischer Phosphatelimination eingesetzt. Die
Verfahren bringen einige operative Vorteile mit sich und
kénnen somit wirtschaftlich betrieben werden:
1. Bessere Entwasserbarkeit des Klarschlamms
2. Geringerer Polymerbedarf bei der Entwésserung
3. Vermeidung ungewutnschter Struvitbildung
a.in Rohren und
b.in Entwasserungsaggregaten
4. Geringere Ruckbelastung von N und P in der Klar-
anlage
5. Reduzierung von Wartungsaufwand, -kosten und
Verschleif3
Die Struvitfélllung wird durch eine pH-Erhéhung und
Zugabe von Magnesium ausgelost. Dies kann entweder
im Klarschlamm (1) oder im Zentrat der Klarschlamm-
entwasserung (2) geschehen:

(1) AirPrex®, gegebenenfalls mit vorgeschalteter Hydroly-
se (PONDUS®). Ausbeute ist 5-15 %, da nur 50 % der Stru-
vit-Kristalle abgeschieden werden kénnen. Ermdglicht alle
oben genannten Prozessvorteile (1-5).

(2) Pearl®, Nuresys®, Struvia™. Ausbeute ist mit 5-25%
hoher, da etwa 90% der Struvit-Kristalle abgeschieden
werden konnen. Reinheit und Kristalle sind groRer, daftr

Prozess-Schema AirPrex®
AirPrex®- Macro!

LANUV=

Kompetenz flr ein
lebenswertes Land

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

weniger Prozessvorteile (nur 3a, 4, 5). Mit vorhergehen-
der Rucklésung / Versauerung (CalPrex®, Wasstrip®) bzw.
thermischer Hydrolyse (Haarslev) auch Ausbeuten im
Range von 15-40 % moglich. CalPrex® erzeugt nicht Stru-
vit, sondern Di-Calciumphosphat (Brushit).

Mittels Struvitfallung kann die von der Abfallklarschlamm-
verordnung geforderte Reduktion auf eine Konzentration
von 20g P/kg TS im Klarschlamm erreicht werden — je-
doch nur, wenn der ausgefaulte Schlamm hochstens 33 g
P/kg TS enthalt.

AirPrex® wird als Beispiel solcher Verfahren im Folgenden
detaillierter vorgestellt. Der ausgefaulte Schlamm wird
nach dem Faulturm in ein Reaktorsystem geftihrt. Durch
Luft-Strippung von CO, steigt der pH-Wert deutlich an.
Die Zugabe von Magnesiumsalzen fuhrt unter diesen Be-
dingungen zur Ausfallung von Struvit. Je nach Schlamm-
charakteristik und Entsorgungsstrategie ergeben sich
zwei Moéglichkeiten. Die eine Variante des Verfahrens sieht
vor, die Struvit-Mikrokristalle im Schlamm zu belassen,
um sie nach einer Monoverbrennung aus der Asche einfa-
cher zu recyceln. Bei der zweiten Variante werden gezielt
Struvit-Makrokristalle gebildet, die Uber eine spezielle
Vorrichtung ausgeschleust und gewaschen werden, um so
den P-Gehalt im Schlamm zu reduzieren.

! Das abgebildete AirPrex®-Macro Verfahren
wird seit 2018 angeboten



Struvitfallung am Beispiel von AirPrex® — Struvitfallung auf Klaranlagen mit Bio-P

Prozess-Daten AirPrex®

Prozesstyp: Nasschemisch

Anlagentyp: Beltfteter Schlaufenreaktor
Entwicklungsstand Technologie: TRL 9 — Qualifiziertes
System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
Inputmaterial: Faulschlamm (Bio-P)
Materialeinsatz-Potenzial: -

Outputmaterial: Struvit

P-Riickgewinnung aus Inputmaterial: 5-15 %

Anlage in Amsterdam. Quelle: CNP CYCLES

Vorteile & Bemerkungen

B Eine Struvitfallung kann grundsatzlich die Ab-
fallklarschlammverordnung bei Einsatz von Klar-
schlammen mit Konzentrationen geringer als
33g P/kg TS erfullen

B Mit der Einfihrung des zweistufigen AirPrex®-
Macro-Verfahrens werden CNP-Ruckgewinn-
ungsraten von tber 20 % erwartet

B Umsetzung direkt am Standort, geeignet fur
Klaranlagen mit Bio-P-Elimination

m Verfahren sind wirtschaftlich auf Grund der Pro-
zessvorteile im Klaranlagenbetrieb

Weitere Kenndaten? AirPrex®

P-Konzentration im Outputmaterial: 10 Gew.-%
NAC-Léslichkeit3: >90 %

Einhaltung Grenzwerte nach DUMV: Ja

@ Stromverbrauch: 0,9 kWh/t FS

@ Wéarmeverbrauch: -

@ Chemikalienverbrauch MgCl, (30 %): 4,9 kg/t FS

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: max. 200 m?

Know-How Betrieb/Unterhalt: Keine speziellen Anforde-
rungen

Kategorie Chemikalien: Keine Gefahrstoffe

Kategorie Abfallentsorgung: Keine Abfalle

Auszug Referenzliste AirPrex®

Anlagen im GroBmafstab

B Monchengladbach Neuwerk, 0,65 Mio EW, 1.500 m?3
FS/d, 2009

Berlin WaBmannsdorf, 1 Mio EW, 2.000 m3 FS/d, 2010
Echten, NL, 0,2 Mio EW, 400 m3 FS/d, 2013
Amsterdam West, NL, 1 Mio EW, 2.500 m3 FS/d, 2014
Salzgitter, 0,12 Mio EW, 240 m® FS/d, 2015

8 weitere Anlagen im Betrieb, 2 in Bau

2 Bezogen auf 278.000 t/a Faulschlamm mit 3,4 Gew.-% P in der Trocken-
substanz (3,6% TS) einer durchschnittlichen kommunalen Kléranlage in
Deutschland, entspricht 40.000 t/a entwéssertem Klarschlamm mit 25% TS

3 Neutrale Ammoniumcitrat-Léslichkeit als Indikator ftir Wirksamkeit
mineralischer Dinger nach européischer Diingemittelverordnung

Kontakt AirPrex®

CNP CYCLES GmbH

Am Sportplatz 11

63791 Karlstein am Main
Bernhard Ortwein
bernhard.ortwein@cnp-cycles.de
+49 1512 5115612

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:

. B«
= ATEMI
sweco 28 Z Fraunhofer | 4 pEUTSCHE
1] _§x 21 PLATTFORM

Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Life Sciences

nw

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV)

LeibnizstraBe 10 - 45659 Recklinghausen = Telefon 02361 305-0 - poststelle@lanuv.nrw.de » www.lanuv.nrw.de

Stand: September 2020



PhosForce

Extraktion aus Klarschlamm

Kurzbeschreibung

Das PhosForce-Verfahren ermoglicht die Phosphor-Ruick-
gewinnung aus Klarschlamm als lokale Lésung auf der
Klaranlage. Der wesentliche Verfahrensschritt ist eine
Versauerung mittels Mikroorganismen (pH-Senkung ohne
Chemikalienzusatz) vor der Faulung. Das durch die nach-
folgende Entwadsserung entstehende Zentrat beinhaltet
den fur eine P-Ruckgewinnung notwendigen geldsten
Phosphor. Durch die Ausféllung der Phosphat-lonen ent-
steht ein pflanzenverfligbarer Dinger in Form von Struvit
(Magnesium-basiert). Alternativ kann Calciumphosphat
gefallt werden.

Nach der Faulung wird der Schlamm entwassert. Aus dem
Filtrat kann nach Bedarf ein zusétzlicher Anteil von Phos-
phat zuriickgewonnen werden. Durch ein aktives Phos-

Prozess-Schema

Bioversduerungsreaktor

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

phormanagement mit Echtzeit-Steuerung werden sowohl
der P-Rickgewinnungsgrad als auch die Grenzwerte im
Ablauf der Kléranlage eingehalten. Struvit-Inkrustations-
probleme entfallen, der Chemikalienverbrauch sinkt und
Betriebskosten verringern sich damit spurbar.

PhosForce bietet Flexibilitét bei der Entsorgung des Klar-
schlamms, da alle thermischen Verwertungswege of-
fenbleiben. Die PhosForce-Technologie ist insbesondere
far Klaranlagen mit biologischer P-Elimination geeignet.
Durch eine Anpassung der Verfahrensschritte kann die
Technologie auch auf Klaranlagen mit chemischer P-Elimi-
nation angewendet werden. Nach Betrachtung der lokalen
Rahmenbedingungen wird fur jede in Frage kommende
Klaranlage ein individuelles Konzept erstellt.

Struvia™-Reaktor
(Fallung und Abscheidung)

Primér- und Filtrat
Ubhelrschuss- NaOH
schiamm (oder Ca(OH),)
CaCl, / MgCl, — Struvit/
9 —» Calcium-
'y J\/ phosphat
—» Abwasser zu KA
Entwasserung
Output
P-reiches
Polymer ; Zentrat
2. Ruckgewinnungsstufe (optional)
A —— L
77 [
| | |

!
1
Yy Vv

Schlamm

Entwasserung

Mischbehalter

LANUV=

Kompetenz flr ein
lebenswertes Land

Faulungin |

|
|
———— bestehender — Entwasserung l‘—b eKs

| Klaranlage | |



Prozess-Daten

Prozesstyp: Bioversauerung und Fallung

Anlagentyp: Versauerungs- und StruviaTM-Reaktor
Entwicklungsstand Technologie: TRL 7 — Prototyp im
realen Einsatz

Inputmaterial: Eingedickter Priméar- und Uberschuss-
schlamm (PS-US)

Materialeinsatz-Potenzial: Zugabe zuckerreicher
Co-Substrate

Outputmaterial: Struvit (NH,MgPO, x 6H,0) oder Calci-
um-Phosphat (Ca,(PO,),)

P-Riickgewinnung aus Inputmaterial: Gesetzliche Anfor-
derungen kénnen erfillt werden

P-Gehalt im PS-US(%): 2-3 3-4 >4
Ausbeute (%): <30 30-50 50

Pilotanlage Schonebeck. Quelle: Veolia

Vorteile & Bemerkungen

m Niedrigere P-Ablaufwerte erméglichen Erlass der
Abwasserabgaben fur 3 Jahre als Investitionszu-
schuss

m  Co-Versauerung von zuckerreichen Substraten
als Option fuir niedrigeren pH und héhere
P-Ausbeuten

B Potenzielle Verbesserung der Entwasserung von
Bio-P-Schlamm von ca. 2 % (absolut) durch
P-Reduktion

m  Stickstoffrickgewinnung wird erleichtert

PhosForce — Bioversauerung von Klarschlamm und Phosphatfallung

Weitere Kenndaten!

P-Konzentration im Outputmaterial: 10-20 Gew.-%
NAC-Léslichkeit?: >80 % (Struvit)
Einhaltung Grenzwerte nach DUMV: Ja
@ Stromverbrauch: 1,7 kWh/t PS-US
@ Warmeverbrauch: 4,0 kWh/t PS-US
@ Chemikalienverbrauch
NaOH (50 %) oder Ca(OH),: 1,6 kg/t PS-US
MgCI2 (30 %): 3,7 kg/t PS-US
Polymer: 0,5 kg/t PS-US

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: 2.000 m?

Know-How Betrieb/Unterhalt: Keine spezielle Ausbil-
dung der Mitarbeitenden notwendig

Kategorie Chemikalien: Gefahrstoff — NaOH
Kategorie Abfallentsorgung: Keine Abfélle

Auszug Referenzliste

Umsetzung GroBmafBstab
B Schonebeck (Elbe), 90.000 EW, mit Bio-P, 2020

Pilotierung

B Tergnier, Frankreich, (Chem-P, mit Co-Substraten),
2019, 3 Monate

B Amiens, Frankreich, 3 m3/d (mit Co-Substraten), 2019,
4 Monate

B Schonebeck, Deutschland, 3 m3/d (Bio-P ohne Co-
Substrate), 2018, 4 Monate

m Lille, Frankreich, 3 m3/d (mit Co-Substraten), 2018,
4 Monate

1Bezogen auf die spezifische Umsetzung am Standort Schonebeck

mit einer Kapazitat von 24.750 t/a eingedicktem Primar- und Uber-
schussschlamm (6 % TS) aus einer Bio-P-Anlage mit leicht abweichenden
Eigenschaften von einem durchschnittlichen kommunalen Klarschlamm
aus Deutschland mit 2,2 Gew.-% P in der Trockensubstanz, entspricht
5.940 t/a entwassertem Klarschlamm mit 25% TS

2 Neutrale Ammoniumcitrat-Léslichkeit als Indikator fur Wirksamkeit
mineralischer Dinger nach européischer Dingemittelverordnung

Kontakt

Veolia Deutschland GmbH

Unter den Linden 21, 10117 Berlin
Boris Lesjean, Christophe Sardet
boris.lesjean@veolia.com
christophe.sardet@veolia.com

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des

Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:
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Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Stuttgarter Verfahren

Extraktion aus Klarschlamm

Kurzbeschreibung

Die Phosphor-Rickgewinnung nach dem Stuttgarter Ver-
fahren ist eine saure Laugung von Faulschlamm. Als erster
Schritt erfolgt dabei die saure Hydrolyse von Faulschlamm
mit Schwefelsaure bei einem pH-Wert von 3-5 (abhangig
vom angestrebten Riuckgewinnungspotenzial und der er-
zielbaren Wirtschaftlichkeit). AnschlieRend wird mit einer
Kammerfilterpresse ein saures, phosphatreiches Filtrat
gewonnen, welches zur Entfernung von Fremdpartikeln
noch mit einer Ultrafiltration zur Erhéhung des Reinheits-
grades behandelt wird. Zur angestrebten Komplexierung
und Ausschleusung der in Lésung gegangenen Metalle
und Schwermetalle (Fe, Al, Ca) als auch zur Verbesserung
der Filtrationsleistung wird Zitronensdure vor und nach
der Ultrafiltration dem Prozessstrom zugegeben.

Unter den genannten Hydrolyse-Bedingungen verbleiben
die Schwermetalle aber groBRtenteils im sauren und zu ent-

Prozess-Schema

sorgenden Klarschlamm. Durch die Dosierung von Magne-
sium (MgO) und Natronlauge (NaOH) bis pH 8 wird das
geloste Phosphat im zuvor sauren Permeat als Struvit aus-
gefallt. Mit einer Kammerfilterpresse oder einer anderen
Separationstechnik wird das Struvit-Rezyklat abgetrennt.

Das Molverhéltnis von Mg:N:P im gewonnenem Struvit
und der auBerst geringe Schadstoffgehalt (Schwermetal-
le, organische Schadstoffe) zeigen den hohen Reinheits-
grad des Outputmaterials. In Pflanzenwachstumsversu-
chen zeigt das Produkt eine sehr gute Dlngewirkung, die
mit Triplesuperphosphat (TSP) vergleichbar ist. Das hell-
graue bis weif3e, sandige Produkt lasst sich gut zu einem
streufahigen Granulat aufbereiten. Fur die Anwendung
des Verfahrens ist keine Anderung der Abwasserreinigung
(P-Elimination) erforderlich. Eine dezentrale Umsetzung
auf der Klaranlage mit dem Personal vor Ort ist moglich.

Laugung Fallungsreaktor
/\ /\
Faul- P Retentat o
schlamm > < ! - — Mg
7
» 7 > 4—— NaOH
_ 7
H50, — P <90 Ultrafiltration =9
Polymer —p < Zitronensaure
[ ¥ A
| Entwasserung ! Kammerfilterpresse/ P P \/Sv;r;?g?r;-r
| in bestehender — alternative | | | | | > Belebungusstufe
KA | Entwasserung L (inkl. komplexierter
I_ o Metalle)
Entwasserter Klarschlamm Struvit
|
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Prozess-Daten

Prozesstyp: Saure Laugung und Struvitfallung
Anlagentyp: Ultrafiltration und Fallungsreaktor
Entwicklungsstand Technologie: TRL 7 — Prototyp im
realen Einsatz

Inputmaterial: Faulschlamm

Materialeinsatz-Potenzial: Klarschlammasche, Tiermehl,
desintegrierter Klarschlamm

Outputmaterial: Struvit (NH,MgPO, x 6H,0)
P-Riickgewinnung aus Inputmaterial: 24 -67 % Uber
S&urezugabe steuerbar

r.,.-——....,._—.b
® g >

Pilotanlage Stuttgarter Verfahren. Quelle: FHNW

Vorteile & Bemerkungen

B P-Ruckgewinnungsgrad kann gezielt tiber die
Saurezugabe gesteuert werden, eine Abreiche-
rung des P-Gehalts im Schlamm auf < 2% nach
Abfallkldrschlammverordnung ist moglich

B Keine Abhéngigkeit der Outputqualitat vom In-
putmaterial

u In Betrieb einer bestehenden Klaranlage inte-
grierbar

B Einsatz moéglich auf Klaranlagen mit chemischer
Phosphorelimination oder mit Bio-P

Stuttgarter Verfahren — Extraktion aus Klarschlamm

Weitere Kenndaten!

P-Konzentration im Outputmaterial: 12 Gew.-%
NAC-Léslichkeit?: > 90 %
Einhaltung Grenzwerte nach DUMV : Ja
@ Stromverbrauch: 3,0 kWh/t FS
@ Wéarmeverbrauch : -
@ Chemikalienverbrauch
H,SO, (78 %): 6,4 kg/t FS
Zitronensaure (50 %): 9,5 kg/t FS
MgO (97 %): 1,3 kg/t FS
NaOH (20 %): 7.6 kg/t FS

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: ca. 1.000-3.000 m?

Know-How Betrieb/Unterhalt: Keine speziellen Anforde-
rungen an KA-Personal

Kategorie Chemikalien: Gefahrstoff - H,SO,, NaOH,
Zitronenséaure

Kategorie Abfallentsorgung: Keine Abfalle

Auszug Referenzliste

Pilotierung

m KA Offenburg, 4.000 t FS/a mit 3% TS, 2010-2017,
Dauerbetrieb mit Ausnahmen (Winterzeit, Modifikatio-
nen, Instandhaltung)

® MSE Mobile Schlammentwéasserungs GmbH,mobile
Pilotanlage fur Stuttgarter Verfahren, ca. 30.000 t
FS/a, seit 2016, erfolgreiche Testphase auf verschie-
denen Klaranlagen

1 Bezogen auf 278.000 t/a Faulschlamm mit 3,4 Gew.-% P in der Trocken-
substanz (3,6 % TS) einer durchschnittlichen kommunalen Kléranlage in
Deutschland, entspricht 40.000 t/a entwéassertem Klarschlamm mit 25 %
TS und auf die gemittelte P-Ruckgewinnungsrate des Verfahrens

2Neutrale Ammoniumcitrat-Léslichkeit als Indikator fur Wirksamkeit
mineralischer Diinger nach européischer Diingemittelverordnung

Kontakt

iat-Ingenieurberatung GmbH, Stuttgart
Dr. Werner Maier, Dr. Birgit Poppe
+49711/8147750
info@iat-stuttgart.de

Dipl.-Ing. RBM Carsten Meyer (ISWA)
+49 711/685 637 54
carsten.meyer@iswa.uni-stuttgart.de

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:
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EuPhoRe®

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Thermochemische Behandlung von Klarschlamm

Kurzbeschreibung

Das EuPhoRe®-Verfahren ist ein thermochemischer Be-
handlungsprozess fur Klarschlamme und andere Bio-
massen (Wirtschaftsdiinger, Garreste, ggf. Komposte).
Es ermdéglicht zahlreichen Erzeugern den Einsatz ihrer
Schlamme zum Zweck der Phosphorrtickgewinnung. Da-
bei kénnen aufgrund der angewendeten Einsatzstoffe und
Verfahrensschritte auch solche kommunalen Klarschlam-
me als Rohstoffe Verwendung finden, die fur eine direkte
landwirtschaftliche Verwendung aufgrund der aktuellen
gesetzlichen Lage nicht mehr zur Verfugung stehen.

Die Schlammbehandlung beginnt mit der Additivierung,
welche mittels Alkali- und/oder Erdalkalichloriden oder
-sulfaten erfolgt. Diese werden dissoziiert unmittelbar
in die Schlammphase eingebracht, womit einerseits der
Schwermetallaustrag vorbereitet und andererseits die P-
L&slichkeit im Ascheoutput verbessert wird. Die Verwen-
dung von Magnesium- und/oder Kaliumsalzen fuhrt dar-
Uber hinaus zu einer Anreicherung dieser wichtigen Ma-
kronahrstoffe im Output. Zweck des ersten thermischen

Prozess-Schema

Behandlungsschrittes ist die Trocknung der entwéasserten
Schlamme, gefolgt vom Ubergang in die Reduktionsphase.
Hier beginnt die chemische Reduktion zahlreicher Metalle
aus ihren Verbindungen. Die leicht- und ein Teil der mittel-
fluchtigen Schwermetalle verlassen das System bereits in
diesem Abschnitt mit den Prozessgasen als Metallchloride
oder -sulfate. Die anschlieBende Kohlenstoffverbrennung
bei Temperaturen tber 900 °C Uber eine langere Verweil-
dauer garantiert die Zerstorung aller organischen Schad-
stoffe. Diese Verfahrensweise inklusive des unmittelbaren
Temperaturanstieges beim Ubergang der Reduktionszone
zur Oxidationszone fuhrt zu einer Wandlung der Mineral-
substanz hin zu pflanzenverfiigharen Phosphatverbindun-
gen.

Die wirtschaftlichste Umsetzung ist in Kombination mit
einer Verbrennungsanlage. Dadurch kénnen hei3e Rauch-
gase und die vorhandene Rauchgasreinigung genutzt wer-
den. Der Bau von autarken Anlagen ist aber ebenfalls wirt-
schaftlich umsetzbar und in Planung.

StandardmaBige Umsetzung in Kombination mit Verbrennungsanlage

LANUV=
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Prozess-Daten

Prozesstyp: Thermochemisch

Anlagentyp: Drehrohrofen

Entwicklungsstand Technologie: TRL 8 — Qualifiziertes
System mit Nachweis der Funktionsttchtigkeit im Ein-
satzbereich

Inputmaterial: Entwasserter Klarschlamm
Materialeinsatz-Potenzial: Div. P-reiche Abfélle
Outputmaterial: P-haltige Asche

P-Riickgewinnung aus Inputmaterial: > 95 %

EuPhoRe® Drehrohrofen. Quelle: EuPhoRe® GmbH

Vorteile & Bemerkungen

B Kombinierte KS-Entsorgung und P-Ruckgewin-
nung

m Niedrigere Kosten als bei standardmaBiger KS-
Entsorgung mit Monoverbrennung

B Abhangigkeit der Outputqualitat vom Inputma-
terial

Kontakt

EuPhoRe® GmbH

Raestrup 7, 48291 Telgte
Siegfried Klose, Frank Zepke
+49 2504/9859 281
siegfried.klose@euphore.de
frank.zepke@euphore.de

EuPhoRe® - Thermochemische Behandlung von Klarschlamm

Weitere Kenndaten!

P-Konzentration im Outputmaterial: 8,8 Gew.-%
NAC-Lbslichkeit?: 55 %3
Zitronensaure-Loslichkeit: 80 %
Einhaltung Grenzwerte nach DUMV: Ja, fur kommunale KS
@ Strom - Verbrauch/ Erzeugung: 28/ - kWh/t eKS
@ Wéarme — Verbrauch/ Erzeugung4: — /250 kWh/t eKS
@ Chemikalienverbrauch

MgCl, (30-32%): 16 kg/t eKS

Ca(OH), (85-95%): 12 kg/t eKS

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: 700 m?

Know-How Betrieb/Unterhalt: Speziell ausgebildetes
Personal oder zusatzliche Ausbildung fur KA-Personal
Kategorie Chemikalien: Gefahrstoff — Ca(OH),>
Kategorie Abfallentsorgung: Flugasche — geféhrlicher Abfall

Auszug Referenzliste

Umsetzung GroBmafBstab

B ERZO, Oftringen, Schweiz, 30.000 t eKS/a, 20198

B MVV, Mannheim, 135.000 t eKS/a im Bau mit Inbe-
triebnahmen in 20/21

B EVO, Offenbach, 80.000 t eKS/a im Bau mit Inbetrieb-
nahmenin 20/21

Pilotierung

m EGLV, Klarwerk Dinslaken, Dinslaken, 100 kg eKS/h,
2019-2021

B UTO, Uvrier, Schweiz, 15.000 t eKS/a, 2017-2018,
8 Wochen

1 Bezogen auf 40.000 t/a entwasserten Klarschlamm mit 3,4 Gew.-% P
in der Trockensubstanz (25 % TS) einer durchschnittlichen kommunalen
Klaranlage in Deutschland

2Neutrale Ammoniumcitrat-Loslichkeit als Indikator fir Wirksamkeit
mineralischer Diinger nach européischer Diingemittelverordnung

3Rezyklate mit basisch wirksamen Substanzen maskieren z.T. neutrales
Ammoniumcitrat, woraus eine niedrigere NAC Loslichkeit resultiert; Insti-
tut fur Nutzpflanzenkunde (Prof. Goldbach, Universitat Bonn) bestatigt
aber eine mit Thomasphosphat vergleichbare Wirksamkeit

4 Rauchgas wird von Verbrennungsanlage bezogen und als energiereiche-
res Gas nach eKS Verbrennung wieder zurtickgeftihrt

5 Einsatz zur Rauchgasreinigung in der mit dem Verfahren kombinierten
Verbrennungsanlage

6 Seit 1993 betriebener Drehrohrofen mit reduktiv-oxidativem Prozess;
2019 Nachrustung Additivzugabe zur besseren Schwermetallabscheidung

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:
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Pyrophos®

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Thermochemische Behandlung von Klarschlamm

Kurzbeschreibung

Das von der FHNW, CTU AG, AVA Altenrhein, FiBL und
Landor gemeinsam entwickelte Pyrophos®-Verfahren ist
ein mehrstufiges thermochemisches Aufschlussverfah-
ren fur Klarschlamm Utber eine Wirbelschichtpyrolyse mit
anschlieBender Nachverbrennung. Je nach Outputanfor-
derungen und Verfugbarkeit kbnnen entwasserter oder
getrockneter Klarschlamm, Tiermehl, Tiermehlasche oder
weitere P-haltige Abfélle mit geringer Schwermetallbela-
stung als Rohstoffe eingesetzt werden.

Die P-haltigen Rohstoffe werden mit Kaliumsalz als Addi-
tiv zur Verbesserung der Pflanzenverfligbarkeit der Phos-

Prozess-Schema
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phate gemischt und gemeinsam in den Reaktor gegeben.
Im Prozess werden die unter reduzierenden Bedingungen
fluchtigen Schwermetalle teilweise Uber die Gasphase
ausgetrieben und in der Abgasreinigungsanlage zurtck-
gehalten. Gleichzeitig bewirkt der thermische Prozess
die Umwandlung der schlecht I16slichen Phosphate in den
Rohstoffen in Kaliumphosphate mit einer hohen Loslich-
keit von tber 80 % in neutralem Ammoniumcitrat (NAC).
Zur Qualitatsstabilisierung des Outputs kann Phosphor-
saure eingesetzt werden. In einer Nachverbrennung ent-
steht eine kalium- und phosphathaltige Asche, die zu ei-
nem Mehrnéahrstoffdiinger aufbereitet werden kann.



Prozess-Daten

Prozesstyp: Thermochemisch

Anlagentyp: Wirbelschicht-Pyrolysereaktor
Entwicklungsstand Technologie: TRL 6 — Prototyp in
vereinfachter Einsatzumgebung

Inputmaterial: Entwasserter Klarschlamm
Materialeinsatz-Potenzial: TKS, KSA und diverse P-reiche
Abfalle!

Outputmaterial: Kaliumphosphathaltige Asche
P-Riickgewinnung aus Inputmaterial: > 95 %

Pyrophos® -Pilotierung,
Italien. Quelle: FHNW

Vorteile & Bemerkungen

B Entsorgung und P-Riuckgewinnung auch de-
zentral und fur kleinere Klarschlammmengen
moglich

B Wirtschaftlichkeit stark abhangig von Energie-
nutzungsmoglichkeiten am Standort

B Potenzial fur Kostenreduktion durch Mitnutzung
der Warmegewinnung und Abluftreinigung einer
bestehenden Verbrennungsanlage

Kontakt

CTU Clean Technology Universe AG
Buerglistrasse 29, CH-8400 Winterthur
Martin Schaub

+4152 557 52 52
martin.schaub@ctu.ch

Pyrophos® - Thermochemische Behandlung von Klarschlamm

Weitere Kenndaten?

P-Konzentration im Outputmaterial: 6,4 Gew.-%
NAC-Léslichkeit3: 2 80 %
Einhaltung Grenzwerte nach DUMV: Ja, fur kommunale KS
@ Strom - Verbrauch/ Erzeugung: 81/ 97 kWh/t eKS
@ Warme - Verbrauch/ Erzeugung: 590/ 810 kWh/t eKS
@ Chemikalienverbrauch

KOH: 44 kg/t eKS

NaHCO,: 6 kg/t eKS

Aktivkohle: 0,2 kg/t eKS

NH,OH: 0,5 kg/t eKS

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: 800 m?, max. Hohe 25 m

Know-How Betrieb/Unterhalt: Speziell ausgebildetes
Personal oder zusatzliche Ausbildung fur KA-Personal
erforderlich

Kategorie Chemikalien: Gefahrstoff - KOH, NH,OH
Kategorie Abfallentsorgung: Filterasche/Feinstaub -
gefahrlicher Abfall

Auszug Referenzliste

Umsetzung Wirbelschichtanlagen fur Schldamme inklusive

Klarschlamm

m Klaranlage Hard, Winterthur, Schweiz, 30.000 t/a,

1992

RENI, Niedergosgen, Schweiz, 70.000 t/a, 1995

Daejeon, Stidkorea, 200.000 t/a, 1999

Ujongbu, Stidkorea, 150.000 t/a, 2002

Daejeon, Suidkorea, 350.000 t/a, 2014 (Erweiterung

Anlage 1999)

Pilotierung

m Civitella del Tronto, Italien, 60 kg Input/h, 6 Wochen,
2019-2020

1 Zum Beispiel Tiermehl, Tiermehlasche und weitere phosphorhaltige
Abfalle mit geringer Schwermetallbelastung

2 Bezogen auf 40.000 t/a entwasserten Klarschlamm mit 3,4 Gew.-% P
in der Trockensubstanz (25 % TS) einer durchschnittlichen kommunalen
Klaranlage in Deutschland

3 Neutrale Ammoniumcitrat-Léslichkeit als Indikator ftir Wirksamkeit
mineralischer Diinger nach européischer Diingemittelverordnung

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:
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AshDec®

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Thermochemische Behandlung von Klarschlamm

Kurzbeschreibung

Das AshDec®-Verfahren von Outotec erleichtert die Inte-
gration eines nachhaltigen Asche-zu-Dingemittel-Prozes-
ses in eine Anlage zur Gewinnung von Energie und Nahr-
stoffen aus Biomasse und Klarschlamm. Die AshDec®-
Technologie ist ein thermochemischer Behandlungspro-
zess von Asche mit Additivzusatz. Das Verfahren ist fur
die Phosphorriickgewinnung aus Aschen geeignet, die
als Nebenprodukt bei der Verbrennung von kommunalem
Klarschlamm, Gulle oder Hihnerstreu sowie Rickstanden
aus anaerober Faulung oder Schlachthofen anfallen.

Asche und Additiv werden in einem Drehrohrofenreaktor
bei 850-1.000°C behandelt. Die meisten Schwermetalle
werden bei diesen Temperaturen gasférmig und in den
Filtern der Anlage aufgefangen. Je nach Belastung des
Einsatzmaterials kann die Flugasche dem Outputmaterial

Prozess-Schema

Abgas
Prozess

wieder zugefihrt werden. Feste alkalische Verbindungen
(z.B. Na,CO,) reagieren mit den schlecht pflanzenver-
fugbaren aschebasierten Phosphaten und ergeben einen
Sekundarphosphor-Diinger, der eine sehr gute Pflanzen-
verflgbarkeit aufweist. Nach der thermochemischen Be-
handlung kann das phosphathaltige Material durch eine
mechanische Nachbehandlung zu marktfahigen Phos-
phor- und Mehrnéhrstoffdiingern aufbereitet werden.

Die Produkte erfullen die bestehenden und absehbaren
Anforderungen aller Dingemittelgesetze in Europa. Sie
enthalten 99 % weniger Cadmium und 90 % weniger Uran
als die meisten mineralischen Diingemittel auf Basis von
Phosphatgestein und sind vergleichbar in deren Wirkung
auf Ertrag und Pflanzenverfiigbarkeit.

> Gereinigtes Abgas
4 zu Kamin

Klarschlammasche
NHQCO3

(alternativ:
NaHCO3)

Drehrohrofen
(indirekt beheizt)
900°C

Brenner
(rekuperativ)

Luft

Erdgas

LANUV=
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A 4

Abgas Brennluft

Ruckstand

Produktkthlung

- ————— - =

»

P-haltige Asche




Prozess-Daten

Prozesstyp: Thermochemisch

Anlagentyp: Drehrohrofen

Entwicklungsstand Technologie: TRL 7 — Prototyp im
realen Einsatz

Inputmaterial: Klarschlammasche
Materialeinsatz-Potenzial: Diverse P-reiche Aschen!
Outputmaterial: Kalzinierte Asche mit CaNaPO,
P-Riickgewinnung aus Inputmaterial: 95-100 %

Outputmaterial AshDec®. Quelle: Outotec GmbH & Co. KG

Vorteile & Bemerkungen

m  Kosten-/ Nutzenoptimierung der P-Pflanzenver-
fugbarkeit mittels Anpassung der Additivzugabe

B Einsatz von kalter Asche bei hherem Erdgasver-
brauch moglich

B Outputmaterial eignet sich nach Mahlung und
Pelletierung als Dunger fur Direkt-Vertrieb

B Abhangigkeit der Outputqualitat vom Inputma-
terial

Kontakt

Outotec GmbH & Co.KG
Ludwig-Erhard-Str. 21, 61440 Oberursel
Dr. Andreas Orth, Dr. Tanja Schaaf
Julian Ulbrich, M.Eng.

+49 6171/9693 325
andreas.orth@outotec.com
tanja.schaaf@outotec.com
julian.ulbrich@outotec.com

AshDec® - Thermochemische Behandlung von Klarschlamm

Weitere Kenndaten?

P-Konzentration im Outputmaterial: 8 Gew.-%
NAC-Léslichkeit3: 93 %
Einhaltung Grenzwerte nach DiIMV: Ja, fur kommunale KSA
@ Stromverbrauch: 40 kWh/t KSA
@ Warmeverbrauch*: 410 kWh/t KSA
@ Chemikalienverbrauch

Na,CO,: 310 kg/t KSA

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: 1.200 m?

Know-How Betrieb/Unterhalt: Speziell ausgebildetes
Personal oder zusatzliche Ausbildung fir KA-Personal
erforderlich

Kategorie Chemikalien: Gefahrstoff — Na,CO,
Kategorie Abfallentsorgung: Keine Abfalle®

Auszug Referenzliste

Pilotierung

m |BU-tec Weimar, 25 kg KSA/h, 2018-2020, 4 Wochen
(CLOOP)

B Pilotanlage (Vorgéngerprozess), Leoben, Osterreich,
300 kg KSA/h, 2008-2010

Forschung

m CLOOP, Entwicklung eines NextGen Dungers,
2017-2020

B ReNu2Farm, Erh6hung der NPK-Recyclingraten in NW-
Europa, 2017-2020

B InPhos, Entwicklung einer P-Strategie fur das Balti-
kum, 2018-2019

B P-Rex, Evaluation von Techniken zur P-Ruickgewin-
nung, 2012-2015

! Aschen aus der Verbrennung von Gulle oder Hihnerstreu, von Ruickstén-
den aus anaerober Faulung oder Schlachthofen. Stark mit Schwermetal-
len belastete Aschen sind fur das Verfahren ungeeignet

2 Bezogen auf 30.000 t/a Klarschlammasche mit 9 Gew.-% P eines durch-
schnittlichen kommunalen Klarschlamms aus Deutschland, entspricht
316.000 t/a entwassertem Klarschlamm mit 25% TS

3 Neutrale Ammoniumcitrat-Léslichkeit als Indikator fur Wirksamkeit
mineralischer Diinger nach européischer Diingemittelverordnung

4“Warmeverbrauch beim Einsatz von warmer Asche;

5 Flugasche wird bei geringem Schwermetallgehalt dem Outputmaterial
zugefuhrt

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:
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Ecophos®

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Extraktion aus Klarschlammasche

Kurzbeschreibung

Die Rechte am EcoPhos Verfahren wurden nach der Insol-
venz im Frihling 2020 von Prayon bernommen. Es han-
delt sich dabei um ein nasschemisches Verfahren, welches
Phosphor aus der Klarschlammasche extrahiert. Die Um-
setzung erfolgt unabhéngig vom Betrieb der Abwasserrei-
nigungsanlagen.

Im hier betrachteten EcoPhos-Verfahren (Phosphorséure
als Produkt) wird Klarschlammasche mit Phosphorséaure
gelaugt. Die dabei entstehende angereicherte Phosphor-
saure wird mit einem Filter von unldslichen Ruckstanden
(etwa ein Drittel der eingesetzten Asche) abgetrennt.
Calcium, Aluminium, Eisen und andere Metallriickstande

Prozess-Schema
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werden Uber lonenaustauscher aus der Phosphorséaure
entfernt. Die Kationenaustauscher werden mit Salzséure
regeneriert.

Die gewonnene Phosphorsdure wird teilweise prozessin-
tern verwertet, wéhrend der andere Teil aufkonzentriert
und als Phosphorsdure mit Dungemittelqualitat (75%)
abgesetzt wird. Aus der Calciumchlorid-Lésung der lonen-
austauscher kann Gips geféllt und Salzsaure regeneriert
werden. Die Eisen-/Aluminiumchloridlésung kann in der
Kléranlage als Fallmittel eingesetzt werden. Die anderen
Metallriickstéande (MeCl -Lésung) werden aufbereitet und
entsorgt.



Prozess-Daten

Prozesstyp: Nasschemisch

Anlagentyp: Laugung, lonenaustauscher und Fallung
Entwicklungsstand Technologie: TRL 6 — Prototyp in
vereinfachter Einsatzumgebung

Inputmaterial: Klarschlammasche
Materialeinsatz-Potenzial: Alle P-reichen Abfalle
Outputmaterial: Phosphorsaure H,PO, (75 %), Dunge-
mittel-Qualitat

P-Riickgewinnung aus Inputmaterial: >90 %

Technophos Demonstrationsanlage. Quelle: Prayon Technologies (PRT)

Vorteile & Bemerkungen

B Modulares Verfahren erméglicht Inputs und
Outputs an Standort- und Marktbedingungen
anzupassen

m Komplexes Verfahren

m Erfahrener Technologieanbieter aus der Phos-
phorindustrie

m Uberpriufung der Einsatzméglichkeit von diver-
sen Aschen mit Demonstrationsanlage moglich

Kontakt

Prayon Technologies (PRT)

Rue J. Wauters 144, 4480 Engis, Belgium
Hubert Halleux

hhalleux@prayon.com

Tibaut Theys

TTheys@prayon.com

Ecophos® - Extraktion aus Klarschlammasche

Weitere Kenndaten!

P-Konzentration im Outputmaterial: 32 Gew.-%
NAC-Léslichkeit?: 100 %
Einhaltung Grenzwerte nach DUMV: Ja
@ Stromverbrauch: 80 kWh/t KSA
@ Warmeverbrauch: 2.200 kWh/t KSA
@ Chemikalienverbrauch
HCI (30%): 840 kg/t KSA
Ca(OH), (90 %): 50 kg/t KSA
H,SO, (98 %): 150 kg/t KSA

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: 1.500 m?

Know-How Betrieb/Unterhalt: Speziell ausgebildetes
Personal oder zusatzliche Ausbildung fur KA-Personal
erforderlich

Kategorie Chemikalien: Gefahrstoffe — HCI, H,SO,,
H,PO,, Ca(CH),

Kategorie Abfallentsorgung: Schwermetallkonzentrat —
gefahrlicher Abfall

Auszug Referenzliste

Pilotierung Klarschlammasche

B Ecophos/Prayon Laboratory, Louvain-la Neuve, Belgien,
2014

m Technophos Varna, Bulgarien, Pilot- und Demonstrati-
onsanlage

GroBmafstab — Verarbeitung von niedrigwertigem Phos-

phaterz, u.a.:

® Dunkerque, Frankreich, 220.000 t/a Dicalciumphos-
phat, 2017

B Lima, Peru, 85.000 t/a Dicalciumphosphat & Phos-
phorsaure, 2014

B Decaphos, Devnya, Bulgarien, 60.000 t/a Mono-/
Dicalciumphosphat, 2006

1Bezogen auf 30.000 t/a Klarschlammasche mit 9 Gew.-% P eines durch-
schnittlichen kommunalen Klarschlamms aus Deutschland, entspricht
316.000 t/a entwassertem Klarschlamm mit 25 % TS

2 Neutrale Ammoniumcitrat-Loslichkeit als Indikator fur Wirksamkeit
mineralischer Diinger nach europaischer Diingemittelverordnung

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:
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PARFORCE

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Extraktion aus Klarschlammasche

Kurzbeschreibung

Mit der PARFORCE-Technologie konnen verschiedene
phosphorhaltige Rest- und Wertstoffe, die unter anderem
bei der Abwasserreinigung oder Klarschlamm-Entsorgung
anfallen, zu Phosphorséaure verarbeitet werden. Die Ein-
satzstoffe umfassen Struvit, Calciumphosphate sowie
Klarschlammasche und phosphorhaltige Filterstaube aus
der Klarschlammverbrennung.

In einem nasschemischen Verfahren wird mittels Salz-
oder Salpetersdure der phosphathaltige Rohstoff auf-
geschlossen. Nach der Fest-Flussig-Trennung wird die
Rohphosphorséaure durch Elektrodialyse von den Ubrigen
geldsten Verunreinigungen (Ca, Mg, Cl, ein- und zweiwer-
tige Schwermetalle usw.) abgetrennt. Die entstehende
Rohphosphorséure (5-20Gew.-% je nach P,O,-Gehalt
des Ausgangsstoffes) wird anschlieBend konzentriert. Bei
Klarschlammaschen ist vor der Elektrodialyse eine Extrak-
tion der Storstoffe Eisen und Aluminium notwendig. Mit-
tels Re-Extraktion wird eine AICl,/FeCl,-L6sung gewonnen,

Prozess-Schema
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die wieder zur chemischen Phosphatféallung im Klarwerk
eingesetzt werden kann. Die aus der Uberfiihrung der Ver-
unreinigungen resultierende Salzlésung kann entweder zu
Streusalz aufbereitet werden oder zur Riickgewinnung der
Aufschlusssaure genutzt werden.

Zur Erfallung der gesetzlichen Verpflichtung zur Phos-
phor-Ruckgewinnung kann die PARFORCE-Technologie
alternativ auch Uber eine optimierte Struvitkristallisati-
on direkt in eine Klaranlage mit Bio-P integriert werden.
Durch eine thermische Behandlung der Kristalle werden
verbliebene Klarschlamm-Anhaftungen beseitigt und der
freiwerdende Ammoniak in einer Abgaswasche als zum
Beispiel Ammoniakwasser gebunden. Als Zwischenpro-
dukt entsteht ein Magnesiumphosphat, das anschlieBend
im PARFORCE-Verfahren nasschemisch aufgeschlossen
und zu hochwertiger, schwermetallfreier Phosphorsaure
umgesetzt wird.



Prozess-Daten

Prozesstyp: Nasschemisch

Anlagentyp: Elektrodialyse und Solventextraktion
Entwicklungsstand Technologie: TRL 6 — Prototyp in
vereinfachter Einsatzumgebung

Inputmaterial: Klarschlammasche
Materialeinsatz-Potenzial: Apatit, TCP/DCP, Struvit, Tier-
und Knochenmehlasche

Outputmaterial:

B Phosphorsaure H,PO, (75 %), technische Qualitat
®  Eisen/Aluminium(lil)chlorid FeCL/AICI, (20 %)

m Streusalz CaCl,

P-Riickgewinnung aus Inputmaterial: 85-90 % (KSA),
99 % (andere Einsatzstoffe)

Prototyp Elektrodialyse PARFORCE-Verfahren. Quelle: PARFORCE GmbH

Vorteile & Bemerkungen

B Hohe stoffliche Verwertung von Phosphor,
Eisen-, Aluminium- und Calcium-Salzen

B Prozesskomplexitat erfordert chemisch-techni-
sches Know-how

B Phosphorsaure als Outputmaterial erfullt Spezi-
fikationen fur bestehende Produkte am Markt

PARFORCE - Extraktion aus Klarschlammasche

Weitere Kenndaten!

P-Konzentration im Outputmaterial: 24 Gew.-%
NAC-Lé&slichkeit?: Nicht relevant fur technische P-Saure®
Einhaltung Grenzwerte nach DUMV: Nicht relevant fur
technische P-Séaure,
@ Stromverbrauch: 780 kWh/t KSA
@ Warmeverbrauch: 2.500 kWh/t KSA
@ Chemikalienverbrauch

HCI (36 %): 2.100 kg/t KSA

Organ. Extraktionsmittel: 2kg/t KSA

Kerosin: 13kg/t KSA

Ca(OH), (90 %): 70kg/t KSA

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: 2.000 m?

Know-How Betrieb/Unterhalt: Speziell ausgebildetes
Personal oder chemisch-technische Zusatzausbildung fr
KA-Personal erforderlich

Kategorie Chemikalien: Gefahrstoffe — HCI, Ca(OH),
Kategorie Abfallentsorgung: SM-haltiges Fallungspro-
dukt — geféhrlicher Abfall

Auszug Referenzliste

Pilotierung
B TU Bergakademie Freiberg, 50 kg KSA/h, 2017-2018
! Bezogen auf 30.000 t/a Klarschlammasche mit 9 Gew.-% P eines durch-

schnittlichen kommunalen Klarschlamms aus Deutschland, entspricht
316.000 t/a entwassertem Klarschlamm mit 25 % TS

2 Neutrale Ammoniumcitrat-Léslichkeit als Indikator fur Wirksamkeit
mineralischer Dunger nach européischer Diingemittelverordnung

3 Hergestellte technische P-Saure wird nicht als Dungerrohstoff eingesetzt

Kontakt

PARFORCE Engineering & Consulting GmbH
Am St.-Niclas-Schacht 13, 09599 Freiberg
Dipl.-Kfm. Jurgen Eschment
juergen.eschment@parforce-technologie.de
+49 176/66 998 168

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:
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Phos4Life

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Extraktion aus Klarschlammasche

Kurzbeschreibung

Aus Klarschlammasche (KSA) und anderen phosphorhal-
tigen, anorganischen Verbindungen wird Phosphor (P) mit
hoher Ausbeute durch eine stark schwefelsaure Laugung
extrahiert. Neben Phosphor gehen dabei auch die meisten
der in der KSA enthaltenen Schwermetalle in Losung. Der
verbleibende metallarme mineralische Anteil wird abge-
trennt und einer stofflichen Verwertung zugefuhrt.

In einer ersten Solventextraktionsstufe wird Eisen als

Eisenchloridldsung separiert und aufbereitet. Diese L&-
sung kann in Klaranlagen wieder als Fallmittel eingesetzt

Prozess-Schema
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werden. In einer zweiten Solventextraktionsstufe wird die
Phosphorsaure von den Schwermetallen befreit, aufkon-
zentriert und in handelstbliche technisch reine, 75%ige
Phosphorsaure uberfuhrt. Die gelésten Schwermetalle
werden anschlieBend ausgefallt und beseitigt. Alternativ
kann das Schwermetallkonzentrat auch kostenpflichtig
einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden. Mit der in
diesem Fall nahezu 100-prozentigen stofflichen Verwer-
tung wird der urspriingliche Abfall KSA in wiederverwert-
bare, hochwertige Produkte umgewandelt und Stoffkreis-
ldufe effizient geschlossen.



Prozess-Daten

Prozesstyp: Nasschemisch

Anlagentyp: Solventextraktionsanlage
Entwicklungsstand Technologie: TRL 7 — Prototyp im
realen Einsatz

Inputmaterial: Klarschlammasche
Materialeinsatz-Potenzial: Diverse P-reiche, anorgani-
sche Stoffe

Outputmaterial:

B Phosphorsaure H,PO, (75 %), technische Qualitat
m Eisen(lll)chlorid FeCl, (40 %)

B Salzsdure HCI (17 %)

P-Riickgewinnung aus Inputmaterial: >90 %

Pilotierung des Phos4Life-Verfahrens. Quelle: Técnicas Reunidas, José
Lladé Technology Centre, Madrid

Vorteile & Bemerkungen

B Hohe stoffliche Verwertung von Phosphor, Eisen-
salzen sowie inerten Ruckstanden

B Solventextraktion gewahrleistet konstante und
hohe Produktqualitat

B Prozesskomplexitat erfordert chemisch-techni-
sches Know-how

B Phosphorséaure als Outputmaterial erftllt Spezi-
fikationen fur bestehende Produkte am Markt

m  Kosten stark standortabhéangig, optimale Um-
setzung an Standort mit KA, MonoVA und weite-
ren Abnehmern von Nebenprodukten

Phos4Life — Extraktion aus Klarschlammasche

Weitere Kenndaten!
P-Konzentration im Outputmaterial: 24 Gew.-%
NAC-Léslichkeit?: Nicht relevant fur technische P-Saure®
Einhaltung Grenzwerte nach DiMV: Nicht relevant fur
technische P-Séaure,
@ Stromverbrauch: 430 kWh/t KSA
@ Warmeverbrauch: 8.200 kWh/t KSA
@ Chemikalienverbrauch

HCI (33%): 1.300 kg/t KSA

H,SO, (96 %): 1.500kg/t KSA

Ca0: 230kg/t KSA

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: 4.000 m?

Know-How Betrieb/Unterhalt: Speziell ausgebildetes
Personal oder chemisch-technische Zusatzausbildung fr
KA-Personal erforderlich

Kategorie Chemikalien: Gefahrstoffe - HCI, H,SO,, CaO
Kategorie Abfallentsorgung: Schwermetallkonzentrat —
gefahrlicher Abfall

Auszug Referenzliste

Pilotierung

B Técnicas Reunidas SA, Madrid, Spanien, 0,5 kg
KSA/h, 2017-2019

Solventextraktion

B AZR, Mooresborough, USA, 135.000 t/a Zn, 6.500 t/a
Pb, 18 t/a Ag, 2013

m  Glencore, Portovesme, Italien, 53.000 t/a Zn, 2012

B Vedanta, Namibia, 150.000 t/a Zn, 2003

! Bezogen auf 30.000 t/a Klarschlammasche des Klarschlamms aus

Zurich und den dort gegebenen Standortbedingungen, entspricht

316.000t/a entwassertem Kléarschlamm mit 25 % TS; P-Gehalt wurde

mit 9 Gew.-% P an eine KSA aus einem durchschnittlichen kommunalen

Klarschlamm aus Deutschland angepasst

2 Neutrale Ammoniumcitrat-Loslichkeit als Indikator fur Wirksamkeit
mineralischer Diinger nach europaischer Diingemittelverordnung

3 Hergestellte technische P-Saure wird nicht als Dliingerrohstoff eingesetzt

Kontakt

Técnicas Reunidas SA (TR), Madrid, Spanien
Angél Galindo Carbajo
agalindoc@tecnicasreunidas.es

+34 91/1589 809

Dr. Stefan Schlumberger (Stift. ZAR, Schweiz)
stefan.schlumberger@kebag.ch

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des

Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:
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Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Ascheeinsatz in Landwirtschaft

Kurzbeschreibung

Pro Jahr setzt sePura rund 15.000t Klarschlammasche als
Phosphatdtinger (soliPur® 170P) in der Landwirtschaft ab.
Das leicht feuchte Produkt kann mit Hilfe von Kalkstreuern
ausgebracht werden. Die Grenzwerte fir Schadstoffe in
der Dungemittelverordnung (DUMYV) schlie3t jedoch den
direkten Einsatz von Aschen als Dungemittel von man-
chen Verbrennungsanlagen aus. Auch fuhrt die Pflicht zur
ausgeglichenen Nahrstoffbilanz in landwirtschaftlich ge-
nutzten Béden in der Dingeverordnung (DuV) auf Grund
der begrenzten Loslichkeit des in der Asche enthaltenen
Phosphors zu langsam rucklaufigen Umsatzen. In Zukunft
wird die neue Dungemittelverordnung der EU als Nach-
weis der Wirksamkeit von mineralischen Dingern, eine
Phosphat-L&slichkeit in neutralem Ammoniumcitrat von

Prozess-Schema

mindestens 75% fordern. Unbehandelte Klarschlamma-
schen erreichen diese Anforderung aber nicht.

Alle Phosphatdiinger von sePura basieren auf Nebenpro-
dukten gemaB dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG).
Damit zeigt sePura, dass die Phosphatriickgewinnung
bereits heute technisch moéglich und 6konomisch sinn-
voll ist. Da die Phosphate regional erzeugt und vermarktet
werden, fuhren kurze Wege von der Produktion zum An-
wender zu einer deutlichen Reduzierung von Treibhausga-
semissionen. Die Phosphatprodukte von sePura zeichnen
sich gegentber konventionellen Dingern durch niedrige
Cadmium- und Urangehalte aus und leisten damit einen
Beitrag zum Boden- und Grundwasserschutz.

Qualitatskontrolle
nach DUMV

Klarschlamm-
e

Gepriifte

asche

Klarschlammascheanlieferung bei sePura.
Quelle: sePura GmbH

LANUV=

Kompetenz flr ein
lebenswertes Land

» Klarschlammasche

Direktvertrieb an
Landwirtschaft

Musterentnahme fur Qualitatskontrolle.
Quelle: sePura GmbH



Ascheeinsatz in Landwirtschaft

Prozess-Daten Weitere Kenndaten!

Prozesstyp: Abgabe an Landwirtschaft P-Konzentration im Outputmaterial: 8-9 Gew-%
Entwicklungsstand Technologie: TRL 9 — Qualifiziertes NAC-Loslichkeit?: 30-50 %

System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes Einhaltung Grenzwerte nach DUMV: Ja

Inputmaterial: Klarschlammasche @ Stromverbrauch: Ausgelagert an sePura GmbH
Outputmaterial sePura: P-Diinger (geprifte Klarschlamm- @ Warmeverbrauch: -

asche) @ Chemikalienverbrauch: Ausgelagert an sePura GmbH

P-Riickgewinnung aus Inputmaterial: 100 % .
& & P ° Betriebsanforderungen

Platzbedarf: Nicht erforderlich, direkte Verwertung von
Klarschlammasche

Know-How Betrieb/Unterhalt: -

Kategorie Chemikalien: Ausgelagert an sePura GmbH
Kategorie Abfallentsorgung: -

Auszug Referenzliste

Umsetzung GroBmaBstab

B sePura GmbH, Veitshéchheim, Vertrieb von 15.000 t
KSA pro Jahr zum direkten Einsatz als Dunger in der
Landwirtschaft

! Bezogen auf 15.000 t/a Klarschlammasche mit 9 Gew.-% P eines durch-

schnittlichen kommunalen Klarschlamms aus Deutschland, die von der
sePura GmbH abgesetzt werden und 158.000 t/a entwéassertem Klar-

Direkte Kldrschlammascheausbringung in der Landwirtschaft.
Quelle: sePura GmbH

schlamm mit 25 % TS entsprechen

2 Neutrale Ammoniumcitrat-Léslichkeit als Indikator fur Wirksamkeit

| "eralischer Dunger nach europaischer Dungemittelverordnung

Vorteile & Bemerkungen

B RegelmaRige Qualitatskontrolle der verwendeten Kontakt
Asche erforderlich sePura GmbH
® Schadstoff-Grenzwerte in DuMV (vor allem fur RaiffeisenstraBe 1, 97209 Veitsh6chheim
Nickel und Blei) begrenzen die Anzahl der Anla- Dieter Leimkotter
gen mit einsetzbarer KSA +49931/26 027321
® Anforderung an die vorgeschriebene Mindest- +49931/26 0273 00
I8slichkeit von Phosphat der neuen EU-Diinge- dieter.leimkoetter@sepura.de

mittelverordnung wird nicht erreicht und kénnte
zukUnftig den Absatz der Asche geféhrden

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:
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Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Klarschlammasche als Rohstoff in

Diingerindustrie

Abgabe von geprifter Klarschlammasche! am Beispiel

von ICL Fertilizers

Kurzbeschreibung

Im herkommlichen Produktionsprozess fur Superphos-
phat-Duinger von ICL Fertilizers konnen KSA und weitere
P-reiche Aschen als Ersatz fur sedimentdre Phosphate
eingesetzt werden. Die Klarschlammasche wird nach der
Monoverbrennung einer Qualitatskontrolle nach dem An-
nahmekatalog von ICL unterzogen und danach als Roh-
stoff in der Dlingerindustrie weiterverarbeitet.

ICL Fertilizers mochte Rohphosphate langfristig kom-
plett durch Recyclingphosphate ersetzen. Dazu mussen
allerdings die P-Gehalte ausreichend hoch und die Re-
aktionsfahigkeit der Recyclingphosphate gegeben sein.

Prozess-Schema
Phosphat-Aufschluss von ICL Fertilizers (Dungerindustrie)

! Aus Entsorgersicht sind vor allem der Ablauf von der Priifung bis zur Abga-
be der Klarschlammasche an die Diingerindustrie und die damit verbunde-
nen Kennwerte relevant (vgl. Abbildung rechts). Je nach Darstellung oder
zur Nachvollziehbarkeit der gepruften KSA-Abgabe als Entsorgungsweg
wird deren Verarbeitung in der Duingerindustrie in den Steckbrief miteinbe-
zogen. Die entsprechenden Punkte sind gekennzeichnet.

LANUV=

Kompetenz flr ein
lebenswertes Land

Zuséatzlich durfen die Grenzwerte fur Schadstoffe in den
Recyclingphosphaten (je nach Verarbeiter nach der deut-
schen oder europédischen Dungemittelgesetzgebung)
nicht Uberschritten werden. Eine weitere Voraussetzung
ist die Genehmigung zur Einarbeitung der Recyclingphos-
phate in unbegrenzter Menge in der Produktionsanlage.
Die sekundaren Rohstoffe mussen sich bezlglich der Wirt-
schaftlichkeit mit dem Rohphosphat messen. Dieses kann
je nach Versorgungslage fur 60-100€/t fur Phosphaterz
(30-32% P,0,) inklusive Anlieferung nach Ludwigshafen
beschafft werden.



Prozess-Daten

Prozesstyp: Abgabe an Dungerindustrie
Entwicklungsstand der Verarbeitungstechnologie in

der Dungerindustrie: TRL 9 — Qualifiziertes System mit
Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

Inputmaterial Diingerindustrie: Klarschlammasche
Outputmaterial Diingerindustrie:Mineralische Diinge-
mittel

P-Rickgewinnung aus Inputmaterial in Diingerindustrie:
100 %

Quelle: ICL Fertilizers

Vorteile & Bemerkungen

m  Abnahme von Klarschlammasche steht in Kon-
kurrenz zu anderen Rohstoffen und unterliegt
daher Marktschwankungen

B RegelmaBige Qualitatskontrolle der verwendeten
Asche notig

B Nur Verwendung von Aschen moglich, welche die
Qualitatskriterien des Annahmekatalogs der ICL
Fertilizers GmbH erfullen

Klarschlammasche in Diingerindustrie — Am Beispiel von ICL Fertilizers

Weitere Kenndaten?

P-Konzentration im Outputmaterial: 2-20 Gew.-%
NAC-Léslichkeit3: > 90 %

Einhaltung Grenzwerte nach DiMV: Ja (DE oder EU)

@ Stromverbrauch: Ausgelagert an Dungerindustrie

@ Wéarmeverbrauch: -

@ Chemikalienverbrauch: Ausgelagert an Diingerindus-
trie

Betriebsanforderungen

Platzbedarf: Nicht erforderlich, Riickgewinnung ausgela-
gert an Dungerindustrie

Know-How Betrieb/Unterhalt: -

Kategorie Chemikalien: Ausgelagert an Dingerindustrie
Kategorie Abfallentsorgung: Ausgelagert an Dungerin-
dustrie

Auszug Referenzliste

GroBmafstab
m ICL Fertilizers GmbH, Ludwigshafen, Deutschland Pro-
duktion von 250.000 t/a mineralische Diingemittel

2Bezieht sich auf Abgabe der KSA an Dingerindustrie und deren Output-
materialien

3Neutrale Ammoniumcitrat-Léslichkeit als Indikator fur Wirksamkeit
mineralischer Dunger nach européischer Diingemittelverordnung

Kontakt

ICL Fertilizers Deutschland GmbH
GiulinistraBe 2

67065 Ludwigshafen am Rhein
Markus.Heene@icl-group.com

Das Projekt ,Umsetzung der Anforderungen der Klarschlamm-Verordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein-Westfalen® wurde im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen von folgenden Institutionen gemeinsam bearbeitet:
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