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Phosphor ist ein essenzieller und nicht substituierbarer
Baustein in allen Lebewesen, der als Nahrstoff fir den
Energiestoffwechsel sowie fir die Bildung von DNA
und Proteinen unverzichtbar ist. In natdrlichen Kreis-
[dufen wird Phosphor durch den Abbau abgestorbener
Biomasse in den Boden zurlickgeflhrt. In der Landwirt-
schaft jedoch wird dieser Kreislauf durch die Ernte von
Nutzpflanzen unterbrochen, sodass der entnommene
Phosphor durch den Einsatz von Dingemitteln ersetzt
werden muss. Rund 90 % des weltweit genutzten Phos-
phors werden zur Herstellung von Phosphatdingern fir
die Lebensmittelproduktion genutzt. Darlber hinaus fin-
det Phosphor in der Industrie vielfaltige Anwendungen,
etwa in Korrosionsschutzmitteln und Reinigungsmitteln.
Auch in der Lebensmittelindustrie wird er als Stabilisator,
Bindemittel, Trennmittel, Konservierungsmittel und Sau-
erungsmittel verwendet. Mit der wachsenden Weltbe-
volkerung und dem steigenden Bedarf an Lebensmitteln
wird daher auch der Bedarf an Phosphatdingern und in-
dustriell genutztem Phosphor weiter zunehmen.

Phosphor kommt in der Erdkruste ausschliel3lich als
Phosphatgestein aus fossilen Lagerstdtten vor. Die berg-
mannische Férderung ist mit erheblichen 6kologischen
Belastungen verbunden. Der groffléchige Tagebau ver-
ursacht Landschaftszerstérung und beansprucht enorme
Wassermengen in oft wasserarmen Regionen (etwa fir
den Abbau und die Aufbereitung des Erzes). Zudem sind
viele Lagerstatten mit Schadstoffen (Uran, Cadmium) be-
lastet.

Die abbauwirdigen Phosphaterz-Reserven sind endlich
und auf wenige, teilweise politisch instabile Regionen in
der Welt begrenzt. Die globalen, wirtschaftlich abbau-
baren Phosphatreserven belaufen sich schitzungsweise
auf 74 Milliarden Tonnen Phosphatgestein [47]. Davon
gelten nur jene Anteile als Reserven, die mit heutiger
Technik und zu aktuellen Preisen rentabel forderbar sind.
Darlber hinaus existieren groRere Ressourcen an Phos-
phor, die zwar geologisch vorhanden, unter aktuellen
Bedingungen aber nicht wirtschaftlich gewinnbar sind.
Wie lange die bekannten Reserven reichen, ldsst sich nur
unsicher prognostizieren. Bei konstanter Férderung der
gegenwartig bekannten, technisch und wirtschaftlich ab-
baubaren Reserven wird die statische Reichweite aktuell
auf etwa 300 Jahre veranschlagt, wobei diese Angabe
je nach zur Rate gezogener Literatur, den getroffenen
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Annahmen zu Verbrauch, Bevolkerungsentwicklung und
den berlcksichtigten Reserven stark schwankt.

Reserven: Rohstoffmenge einer

mineralischen Lagerstatte, die

technisch und wirtschaftlich unter
den derzeit gegebenen Marktbedingungen
gewinnbar ist.

Ressourcen: Rohstoffmenge einer mineralischen
Lagerstatte, die irgendwann in der Zukunft
gewinnbar ist.

Statische Reichweite: Reichweite der gegenwartig
bekannten Reserven bei konstanter Férderung.

Etwa 70% der wirtschaftlich abbaubaren Reserven lie-
gen in Marokko, welches damit eine Schlisselrolle in
der globalen Phosphorversorgung einnimmt. Weitere
bedeutende Vorkommen befinden sich z.B. in Ching,
Russland, den USA sowie in einigen Landern des Nahen
Ostens und Nordafrikas. Mitunter wurde in den letzten
Jahren in den Medien auch von signifikanten Phosphat-
vorkommen in Norwegen berichtet — diese sind jedoch
nicht wirtschaftlich abbaubar und kénnen daher nicht in
die globalen Reserven einbezogen werden [11].

Deutschland, wie auch nahezu alle Ldnder der Europai-
schen Union (EU), besitzt keine eigenen Rohphosphat-
lagerstatten und ist deshalb vollstdndig auf Importe
angewiesen. Dies flhrt zu grofRen Risiken bei der Ver-
sorgungssicherheit und zur Anfélligkeit gegenUber Preis-
schwankungen. Zur besseren Einschdtzung wird mitunter
das sogenannte gewichtete Landerrisiko genutzt: dieser
Index basiert auf den Worldwide Governance Indicators
der Weltbank, die jahrlich die Regierungsfihrung in Gber
200 Staaten anhand von sechs Schlisselindikatoren be-
wertet und eine quantitative Einschdtzung der politi-
schen, wirtschaftlichen und finanziellen Stabilitat eines
Landes bietet. Diese Indikatoren sind z.B. ,Voice and
Accountability” (Mitspracherecht und Rechenschafts-
pflicht) oder ,Government Effectiveness” (Effektivitat
der Regierung). Werden die Indikatoren gemittelt, stellt
2,5 den theoretisch besten Indexwert dar, -2,5 den theo-
retisch schlechtesten erreichbaren Wert. Je niedriger
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Abbildung 1: Globale Verteilung der bekannten Phosphatlagerstdtten mit dem jeweiligen gemittelten Lédnderrisikoindex

(eigene Darstellung, Daten entnommen aus [47], [50]).

der Index, desto unsicherer sind die sechs Indikatoren
gewichtet und umso mehr kann von einem héheren Ver-
sorgungsrisiko ausgegangen werden [10]. Wie in Abbil-
dung 1 dargestellt ist, befindet sich der (berwiegende
Teil der Phosphor-Lagerstatten in Landern, die als risiko-
reich eingestuft sind.

Aufgrund seiner wirtschaftlichen Bedeutung und der
potenziellen Versorgungsrisiken hat die EU Phosphatge-
stein deshalb bereits im Jahr 2014 auf die Liste der kriti-
schen Rohstoffe gesetzt, die einen Anreiz fir Recycling-

1.2

Rund 88 % des gesamten Phosphats werden fiir Pflanzen-
nahrstoffe genutzt. Im Jahr 2019 wurde 211.000 Tonnen
Phosphatdiinger in der Landwirtschaft in Deutschland
eingesetzt. Damitist der Verbrauch in den letzten Jahren
leicht gesunken (vgl. Abbildung 2).

Die Preisentwicklung hat im letzten Jahrzehnt eine er-
hebliche Volatilitdt erfahren und dirfte auch kinftig gro-
[feren Schwankungen unterworfen sein, was die Kalkula-
tionen unsicherer und schwieriger macht. In Abbildung 3
ist die Preisentwicklung von Rohphosphat und Triple-Su-
perphosphat zwischen 2009 und 2024 dargestellt. Triple-
Superphosphat (TSP) ist ein hoch konzentrierter Phos-

tatigkeiten geben soll. Im Jahr 2017 wurde die Liste auch
um Phosphor (P4) erganzt. Eine wichtige Rolle zur Siche-
rung der zukinftigen Versorgung spielt die Rickgewin-
nung von Phosphor aus P-reichen Abfallstrémen wie Ab-
wasser und Klarschlamm. Jahrlich fallen in Deutschland
grofRe Mengen phosphorhaltiger Abfélle an, die kiinftig
verstarkt zur Phosphorgewinnung genutzt werden sol-
len. Diese Schlieffung des Phosphorkreislaufs soll einen
Beitrag dazu leisten, Phosphor nachhaltig und unabhan-
gig von Primarrohstoff-importen bereitzustellen.

Aktuelle Marktsituation und Preisentwicklung

phordinger mit einem Phosphorpentoxid-Gehalt (P20s)
von etwa 45 %. Es wird durch die chemische Behandlung
von Phosphatgestein mit Phosphorsdure hergestellt, wo-
durch der Phosphor wasserléslich und somit fir Pflanzen
leicht verfligbar wird. Damit gilt er als ,Goldstandard”
unter den Phosphatdiingern und kann als exemplarisch
fir die Preisentwicklung gesehen werden.

Als Vergleichswert sei zudem auf den Abgabepreis von
Diammonphosphat-Dinger hingewiesen (18% N + 46 %
P20s). In Nordrhein-Westfalen lag der exemplarische Ab-
gabepreisam 17.03.2025 bei 718,50 EUR/t (bei Abnahme
ab 10 Tonnen lose, ab Lager) [36].

RePhoR — Regionales Phosphor-Recycling | 11
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Abbildung 2: Verbrauch von Phosphatdiinger in der Landwirtschaft in Deutschland (eigene Darstellung nach [21]).
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Abbildung 3: Preisentwicklung von Rohphosphat und Triple-Superphosphat zwischen 2009 und 2024 (eigene Darstellung
nach [26]).
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Die Preisschwankungen sind eng mit globalen politi-
schen und wirtschaftlichen Ereignissen verknlpft. So
sanken wahrend der Wirtschaftskrise 2009 die Preise
fir Phosphatdinger aufgrund der reduzierten Nach-
frage. Ab 2021 flhrten geopolitische Spannungen, ins-
besondere der Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine
zu Befirchtungen hinsichtlich einer Verknappung von

Angesichts der dargelegten Risiken hat Deutschland re-
gulatorische Schritte unternommen, um Phosphor aus
Abféllen zurlickzugewinnen. Mit der Novelle der Klar-
schlammverordnung (AbfKlarV) im Jahr 2017 wurde
erstmals eine verbindliche Phosphor-Rickgewinnung
vorgeschrieben. Kern der Vorgaben ist, dass kommuna-
le Kldranlagen kinftig den im Klarschlamm enthaltenen
Phosphor riickgewinnen mussen, anstatt den Schlamm
weiterhin unbehandelt in der Landwirtschaft zu verwer-
ten. Aktuell muss der Klarschlammerzeuger in Deutsch-
land den anfallenden Klarschlamm lediglich moglichst
hochwertig verwerten, soweit dies technisch mdglich
und wirtschaftlich zumutbar ist.

Es existieren verschiedene Verfahren zur Rickgewin-
nung, die an unterschiedlichen Stellen des Abwasser-
reinigungsprozesses ansetzen: beim Klarschlamm, den
Schlammwadssern und der Klarschlammasche. Die be-
kannten und relevanten Verfahren sind in Kapitel 3.1
dargestellt. Es besteht grundsatzlich auch die Mdéglich-
keit, aus weiteren Sekundarquellen Phosphat zurlck-
zugewinnen, z.B. aus Garrlickstdnden oder Garten- und

Rohstoffen, was einen erneuten Preisanstieg zur Folge
hatte. Solche Preisspriinge beeinflussen die globalen
Lebensmittelkosten erheblich. Wahrend wohlhabende-
re Lander diese Preissteigerungen aktuell gréoRtenteils
noch abfedern kénnen, stellen sie fir &rmere Nationen
eine erhebliche Herausforderung dar und gefdhrden die
Erndhrungssicherheit.

Parkabfallen. Das wichtigste Ziel ist es, den Import von
Phosphatdingern zu substituieren. Daher wird der Fokus
primar auf das im Kldrschlamm enthaltene Phosphat ge-
legt, welches eine wichtige Quelle darstellt.

Konkret greift ab dem 1. Januar 2029 die Pflicht zur Phos-
phor-Rickgewinnung fir alle kommunalen Abwasser-
behandlungsanlagen mit einer Ausbaugrofse von mehr
als 100.000 Einwohnerwerten (EW). Ab 2032 wird diese
Schwelle auf Anlagen Gber 50.000 EW gesenkt. Damit
sind in Deutschland rund 500 Kléranlagen, die den Uber-
wiegenden Teil des Abwassers behandeln, betroffen.

Verankert ist die Rickgewinnungspflicht Uber die Klar-
schlammverordnung. Kriterium hierfir ist ein Phosphor-
gehalt von = 2% in der Klarschlamm-Trockenmasse, wel-
ches bei den meisten kommunalen Kl&rschldmmen ohne
Umstellung der Phosphorelimination (meist Simultanfal-
lung oder Bio-P) greift. Parallel zum in der AbfKIarV ver-
ankerten Rickgewinnungsgebot wurde das bundeswei-
te Verbot der bodenbezogenen Klérschlammverwertung
fir Kldranlagen > 50.000 EW ausgesprochen. Kleinere

Tabelle 1: Regelungen zur P-Riickgewinnung nach der novellierten Kldrschlammverordnung (Quelle: Dr. Andrea Roskosch,

UBA).

< 50.000 EW >50.000-100.000 EW >100.000 EW

bisher

bodenbezogene Verwertung maglich

Berichtspflicht zu MaRnahmen der geplanten P-Rickgewinnung,

in 2023

zur bodenbezogenen Verwertung oder sonstigen Entsorgung

Pflicht zu Untersuchungen auf P-Gehalt (und basisch wirksame Stoffe)

Bodenbezogene Verwertung
maoglich
ab 01.01.2029
P-Riickgewinnungspflicht
(2% P)

Bodenbezogene Verwertung
moglich
ab 01.01.2032
P-Riickgewinnungspflicht
(22%P)

Bodenbezogene Verwertung

P-Riickgewinnungspflicht

Bodenbezogene Verwertung

P-Riickgewinnungspflicht

Bodenbezogene Verwertung

moglich nicht zuldssig

P-Riickgewinnungspflicht

(22%P) (22%P)

Bodenbezogene Verwertung

nicht zulassig nicht zulassig

P-Riickgewinnungspflicht

(22%P) (22%P)
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Anlagen unter 50.000 EW durfen die Phosphorriickfih-
rung in den Kreislauf auch weiterhin Gber den direkten
Einsatz ihrer Schldamme auf landwirtschaftliche Flachen
umsetzen, was natirlich wie bisher die Einhaltung aller
vorgeschriebenen Schadstoffgrenzwerte voraussetzt.
Die Verordnung schreibt fir die Rickgewinnungsver-
fahren je nach Verfahren bestimmte Rickgewinnungs-
quoten vor (z.B. mindestens 80 % des Phosphors aus der
Asche), um sicherzustellen, dass der Grof3teil des Nahr-
stoffs in den Wirtschaftskreislauf zurickgefihrt wird.
Ausnahmen gibt es fir Klarschldmme mit einem Phos-
phorgehalt unter 20 g/kg Trockenmasse.

Die Regelungen nach AbfKl&rV fir die Rickgewinnung
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Von der Regelung betroffen sind somit alle mittleren und
grofRen Stddte und Gemeinden. Diese missen entweder
eigene Phosphor-Rickgewinnungsanlagen errichten
oder Kooperationslésungen finden (z.B. gemeinsame
Mono-Verbrennungsanlagen und zentrale P-Rickge-
winnungsanlagen fir mehrere Klarwerke). Eine weitere
Maéglichkeit besteht darin, die Leistung im Rahmen eines
Ausschreibungsverfahrens an Dritte zu vergeben. Auch
Betreiber von Klarschlammverbrennungsanlagen sind
eingebunden, da sie mit der Ubernahme der Schldmme
zur Entsorgung auch die Rickgewinnungspflicht — dann

Laut Prognosen des Umweltbundesamtes fallen jéhrlich
etwa 1,7 Millionen Tonnen Trockenmasse an behand-
lungspflichtigem Klarschlamm an, aus dem sich ein Rick-
gewinnungspotenzial von rund 50.000 Tonnen Phosphor
pro Jahr ergibt [8]. Dieses Potenzial entspricht etwa 40 %
des aktuellen mineralischen Phosphatdiingerbedarfs der
deutschen Landwirtschaft. Bisher wird jedoch nur ein
Bruchteil dieses Potenzials tatsdchlich erschlossen, da
erst wenige Anlagen in Betrieb sind.

Aufgrund des KS-Ausbringungsverbots ab 2029/2032
wird zukinftig ein weiter steigender Anteil des Klar-
schlamms verbrannt werden. Setzen die Anlagen ver-
fahrenstechnisch nicht auf eine vorgeschaltete Phos-
phor-Abreicherung der Schldmme, muss der Phosphor
anschlieRend mittels Aufbereitungsverfahren aus der
Asche zuriickgewonnen werden. Alternativ kann dies
auch mittels Verbrennung mit einer thermochemischen
bzw. integrierten Aschemodifikation geschehen. Aus
diesem Grund sollen hinsichtlich einer Analyse der be-
stehenden und kinftigen Kapazitdten nachfolgend auch
kurz die Anlagenkapazitdten fir Monoverbrennungsan-
lagen beleuchtet werden.
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aus der Asche — Ubernehmen. Die Pflicht zur P-Rick-
gewinnung wird damit zu einem zentralen Thema fir
Kladranlagenbetreiber und Technologielieferanten (Ver-
fahrensgeber). Sie erfordert eine Neuaufstellung der
Entsorgungsstrategie, Investitionen in neue Anlagen-
technik und ggf. Prozessumstellungen in der Schlamm-
behandlung.

Acht Jahre nach Inkrafttreten der novellierten Klar-
schlammverordnung und vier Jahre vor Beginn der Phos-
phor-Rickgewinnungspflicht gibt es jedoch nur wenige
konkrete Pldne zum Bau entsprechender Anlagen, so-
dass bis 2029 voraussichtlich nur ein Bruchteil der jahr-
lich anfallenden Klérschlammmengen behandelt werden
kann. Die Umsetzung stockt aus verschiedenen Grinden,
darunter langen Genehmigungsverfahren, fehlenden
wirtschaftlichen Anreizen und Unsicherheiten bei der
Technologieauswahl [8]. Der verbleibende Zeitraum fir
Planung, Bau und Genehmigung ist duf3erst knapp, was
die rechtzeitige Erfillung der gesetzlichen Vorgaben
erschwert. Das BMUV und die Lander reagieren darauf
mit einer gemeinsamen Erkldrung und dem Ziel, bis 2029
die notwendigen Kapazitdten zur Verbrennung von Klar-
schlamm und der schadstoffarmen Phosphor-Rickge-
winnung zu schaffen. Der schleppende Ausbau ist also
als erhebliches Hemmnis erkannt.

In Deutschland existieren derzeit rund 29 Klarschlamm-
verbrennungsanlagen mit einer genehmigten Gesamt-
kapazitat von tber 1.000.000 Tonnen Trockenmasse pro
Jahr, wobei nicht die gesamte Kapazitdt in der prakti-
schen Umsetzung zur Verfligung steht. Dardber hinaus
befinden sich aktuell 39 Neubauprojekte fir Monover-
brennungsanlagen in Planung oder Bau. Diese neuen
Anlagen sind v.a. in Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen
und Bayern vorgesehen. [38]

Spezielle Anlagen zur Phosphor-Rickgewinnung aus
Klarschlamm oder Kldrschlammasche gibt es bislang erst
vereinzelt in Deutschland. Nach dem 3. Bericht der LAGA
an die Umweltministerkonferenz existierten zum Stand
Ende 2021 die in Tabelle 2 aufgelisteten Anlagen. Insge-
samt befinden sich aktuell nur wenige Anlagen im regu-
ldren Betrieb.

Darliber hinaus sind mehrere Anlagen in Planung. Ak-
tuellen Prognosen zufolge werden bis 2029 etwa
100.000 t Trockenmasse pro Jahr an Kapazitdten zur
Phosphor-Riickgewinnung direkt aus Klarschlamm und
rund 500.000 t Trockenmasse pro Jahr aus Verbren-



Tabelle 2: Vorhandene Anlagen zur Phosphor-Riickgewinnung in Deutschland nach LAGA [7].

Bundesland Vorhandene Anlagen zur Phosphor-Riickgewinnung

Baden-Wirttemberg

Kldranlage Goppingen: Erweitertes AirPrex®-Verfahren mit integrierter

thermisch-chemischer Desintegration

Berlin

Hamburg

Hessen

Berliner Wasserbetriebe: AirPrex®/MAP-Verfahren (,Berliner Pflanze")

Anlage zur Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlammasche:
REMONDIS TetraPhos-Verfahren

Klaranlage Lorsbach: Trocknungs- und Karbonisierungsanlage

Hlnfeld: Struvit-Verfahren (Molkereiabwasser)

Niedersachsen

Stadtentwasserung Gifhorn: Seaborne-Verfahren (abgewandelt)

Klaranlage Uelzen: AirPrex®/MAP Verfahren

Kléranlage Braunschweig: AirPrex®/MAP Verfahren

Kldranlage Salzgitter: AirPrex®/MAP Verfahren

Klaranlage Wolfsburg: AirPrex®/MAP Verfahren

Kléranlage Lingen: EloPhos®-Anlage /MAP Verfahren

Nordrhein-Westfalen
Saarland

Sachsen-Anhalt
(SERAPLANT Haldensleben)

nungsaschen zur Verfligung stehen. Dies deckt etwa 7 %
des in der Studie geschétzten Gesamtklarschlammauf-
kommens von 1,5 Mio. t Trockenmasse pro Jahr bei der
direkten Rickgewinnung ab, wahrend im Bereich der
Verbrennungsasche rund 34 % abgedeckt werden konn-
ten. Insgesamt werden somit bei Realisierung der zum
Zeitpunkt Sommer 2023 bekannten Projekte maximal
etwa 41 % des Klarschlammaufkommens mit den vorhan-
denen Kapazitaten versorgt, sodass fir rund 59 % bislang
keine Mdoglichkeiten zur Phosphor-Riickgewinnung be-
stehen [38]. Es sei an der Stelle auf den Abschlussbericht
des UBA-geforderten Projekts ,Evaluierung verfligbarer
Kapazitdten thermischer Klarschlammbehandlung sowie
zur Phosphor-Rickgewinnung” von der RWTH Aachen
verwiesen, der die Situation detaillierter beleuchtet.

Aufgrund der bisher noch nicht vorliegenden Langfrist-
erfahrungen und vielfach nur im halbtechnischen oder
Pilotmalstab vorliegenden Betriebserfahrungen haben
viele Kldranlagenbetreiber ihren Verfahrensweg der
Phosphor-Rickgewinnung noch nicht final festgelegt,
sodass bundesweit noch erheblicher Handlungsbedarf
besteht. Eine Umfrage der Deutschen Phosphor-Platt-
form aus dem Jahr 2022 ergab, dass ca. 40 % der befrag-
ten Kldranlagenbetreiber noch nicht wussten oder keine
Angabe machten, wie sie die Phosphor-Riickgewinnung
in der Zukunft verfolgen wollen [12].

Klaranlage Ménchengladbach-Neuwerk: Air-Prex®/MAPVerfahren
Kldranlage Homburg/Saar: Klarschlamm-Mineralisierungsanlage

Anlage zur Phosphatdingerproduktion aus Kladrschlammasche

. Klarschlamm
. Klarschlammasche
. ungedeckt

Abbildung 4: Kapazitdtsvergleich der Phosphor-Riick-
gewinnung (eigene Darstellung nach [37]).

Nach aktuellen Prognosen werden die Kapazitdten fir
die thermische Vorbehandlung wohl knapp erreicht wer-
den, die Kapazitdten fir die Phosphor-Rickgewinnung
dagegen 2029 nicht ausreichend vorhanden sein [28].
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2 BMFTR-FordermafRinahme Regionales
Phosphor-Recycling (RePhoR)

Die Bundesregierung hat die Riickgewinnung von Phos-
phor bereits 2016 im Deutschen Ressourceneffizienz-
programm (ProgRess Il) als wichtigen Baustein zur Eta-
blierung einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft
verankert und mit der im Oktober 2017 in Kraft getre-
tenen Novellierung der Kladrschlammverordnung die
gesetzlichen Rahmenbedingungen geschaffen. Daraus
resultierte ein grofRer Bedarf an wirtschaftlichen und
nachhaltigen Lésungen zur P-Rickgewinnung. Vor die-
sem Hintergrund wurde im Jahr 2018 die Bekanntma-
chung zur FérdermaRnahme ,Regionales Phosphor-Recy-
cling (RePhoR)"“ vom Bundesministerium fir Forschung,
Technologie und Raumfahrt (BMFTR) verdffentlicht (sie-
he Abbildung 5). RePhoR ist Teil der BMFTR-Strategie
,Forschung fir Nachhaltige Entwicklung” (FONA, www.
fona.de) und adressiert darin vor allem die Aspekte der
nachhaltigen Nutzung von Ressourcen und der stérkeren
Schlielung von Stoffkreislaufen.

Ziel der Férdermal3nahme RePhoR ist es, durch innovative
wirtschaftliche Ldésungen zum regionalen P-Recycling
einen Beitrag zur Umsetzung der neuen Klarschlamm-
verordnung zu leisten. Durch die daraus resultierende
verstarkte Nutzung von Sekundarphosphor aus der Kreis-
laufwirtschaftsollenderVerlust von Phosphorund die Ab-
hangigkeitDeutschlandsvonPhosphorimportenmal3geb-
lich verringert werden. Die Entwicklung und Umsetzung
von innovativen Technologien zur Ressourceneffizienz
nehmen dabei einen hohen Stellenwert ein. In RePhoR
werden hierzu verschiedene Technologien zur P-Rickge-
winnung aus Abwasser, Klarschlamm oder Kldrschlamm-
verbrennungsasche groRtechnisch umgesetzt und wis-
senschaftlich fundierte Erkenntnisse und praktische
Erfahrungen unter realen Bedingungen gesammelt. Es
wird regional die Licke zwischen P-Rickgewinnung und

Bekanntmachung
09.03.2018

Projektauswahl
Konzeptphase

Projektauswahl
Umsetzungsphase

P-Recycling geschlossen und der rickgewonnene Phos-
phor Uber die Landwirtschaft in den Nahrstoffkreislauf
oder als Rohstoff in die Industrie zurickfihrt.

Die Ergebnisse und Erfahrungen aus den Realisierungen
des regionalen P-Recyclings innerhalb von RePhoR sollen
die relevanten Entscheidungstrager (in der Wasserwirt-
schaft) dabei unterstiitzen, das aus der AbfKlarV resultie-
rende P-Rickgewinnungsgebot in lhrer jeweiligen regio-
nalen Einheit wirtschaftlich und nachhaltig umzusetzen.
Sie dienen als Vorbild fiir andere Regionen mit vergleich-
baren Bedingungen.

Die FordermalRnahme RePhoR ist in 2 Phasen aufgeteilt
(siehe Abbildung 5). Die 6-monatige erste Phase (,Kon-
zeptphase”) mit 19 geférderten Projekten endete im Juli
2019. Die Schwerpunkte lagen im Bereich der Planung und
Vorbereitung der regionalen Konzepte. Aus den daraus
eingereichten Konzepten zum regionalen P-Recycling wur-
den die sieben besten fir die bis zu 6-jdhrige Umsetzungs-
phase zur Realisierung ihrer Konzepte ausgewahlt. Diese
Verbundprojekte starteten ab Juli 2020. Sie bestehen aus
mehreren Teilprojekten und Arbeitspaketen, in denen die
Konsortien aus Wissenschaft, Wirtschaft und Praxis mitei-
nander die Aufgaben und Zielsetzungen der Fordermal3-
nahme umsetzen. Die geografischen und strukturellen
Ausgangsbedingungen der Verbundprojekte (z.B. landli-
che Regionen und Ballungsgebiete) wurden mit Bedacht
so heterogen ausgewahlt, dass unterschiedliche regionale
Gegebenheiten sowie Aufbereitungs- und Verwertungs-
pfade untersucht werden (siehe Abbildung 7).

Innerhalb der Umsetzungsphase lag der Schwerpunkt
auf folgenden Aspekten, die von allen Umsetzungspro-
jekten bertcksichtigt werden mussten:

|
> 2019 > w0 D 20m > 2022 D 2025 > auzs > 205 > 220 3
- \ v v Y

Konzeptphase
6 Monate: 01.02.2019-31.07.2019

Umsetzungsphase

5-6 Jahre: 01.07.2020 - 30.06.2025/2026

Abbildung 5: Zeitrahmen der BMFTR-FordermafSnahme RePhoR.
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Regionaler Ansatz

Die spezifischen ortlichen Gegebenheiten und Infra-
strukturen der Abwasserreinigung und Klarschlamm-
verwertung sowie moglichst kurze Transportwege flr
Klarschldmme, Klarschlammverbrennungsaschen und
Phosphor-Rezyklate werden bericksichtigt. Ferner ist
die Betrachtung der gesamten Wertschopfungskette
wichtig, um den rlickgewonnenen Phosphor regional
Gber die Landwirtschaft in den Nahrstoffkreislauf oder
als Rohstoff in die Industrie zurtickzuflhren. Dabei wird
darauf geachtet, dass alle regional relevanten Agieren-
den aus Wirtschaft, Wissenschaft, Verwaltung und Ge-
sellschaft von Anfang an mit eingebunden werden (z. B.
potenzielle Abnehmer der Phosphor-Rezyklate oder Ge-
nehmigungsbehérden).

GroRtechnische P-Riickgewinnung

Es werden Verfahren zur P-Riickgewinnung unter realen
Bedingungen fir verschiedene AnlagengréfRen und -ty-
pen grofstechnisch umgesetzt. Im Fokus stehen dabei die
P-reichen Stoffstrome Abwasser, Klarschlamm oder Klar-
schlammverbrennungsasche. Méglich ist auch die Einbin-
dung von bestehenden Anlagen zur P-Riickgewinnung in
die regionalen Konzepte. Die Erfahrungen aus grofstech-
nischen Umsetzungen sind essenziell, um die Produkt-
qualitdt der Phosphor-Rezyklate sowie Auswirkungen
auf den Kldranlagenbetrieb und die Klarschlammentsor-
gung vernilinftig beurteilen zu kénnen.

Qualitat der Phosphor-Rezyklate

Eswerden Qualitatsuntersuchungen der erzeugten Phos-
phor-Rezyklate durchgefihrt, als eine wichtige Voraus-
setzung fir dessen Akzeptanz bei potenziellen Abneh-
mern. Denn nur wenn sie in guter Qualitat, kontinuierlich
und in ausreichender Menge erzeugt werden, kdnnen sie
sich am Markt durchsetzen. Je nach Verwendungszweck
mussen dabei unterschiedliche Anforderungen erfllt
werden. Bei einer Verwendung als Dingemittel zum Bei-
spiel ist eine gute Pflanzenverfligbarkeit bei Einhaltung
aller rechtlicher Vorgaben entscheidend.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und
Bilanzierungen

Innerhalb der regionalen Konzepte und Umsetzungen
sollen moglichst wirtschaftliche und nachhaltige Losun-
gen zum P-Recycling realisiert werden. Zur Abschétzung
werden hierfir Wirtschaftlichkeitsanalysen und Okobi-
lanzierungen mit etablierten Verfahren durchgefihrt.

RePhoR (Umsetzungsphase)

in Zahlen

» Laufzeit: 5-6 Jahre (Start: 01.07.2020)
» Anzahl Verbundprojekte: 7
» geférderte Verbundpartner: 59

» Férdervolumen: ca. 32 Mio. €

10 Grof- 5 ) 8 Hochschulen und
unternehmen 1o Universitdten
9 Forschungs-
einrichtungen
15 Offentl. 17 Kleine und

Mittlere Unter-
nehmen (KMU)

Institutionen
und Unternehmen

Abbildung 6: Ubersicht zur Umsetzungsphase der
Fordermaf3nahme RePhoR. © Projekttrdger Karlsruhe

Die FordermalRnahme RePhoR wird Uber die gesamte
Laufzeit durch das Vernetzungs- und Transfervorhaben
TransPhoR (Koordination: Forschungsinstitut fiir Wasser-
wirtschaft und Klimazukunft an der RWTH Aachen (Fiw)
e.V.) begleitet, das inhaltliche und organisatorische Auf-
gaben wahrnimmt. Wesentliche Ziele sind die Synthese
und Aufbereitung der Ergebnisse aus den Umsetzungs-
projekten fir unterschiedliche Zielgruppen, die 6ffent-
lichkeitswirksame Darstellung der FordermaRnahme
sowie die Vernetzung mit entsprechenden nationalen
und internationalen Aktivitdten. Zusatzlich bearbeitet
es auch Ubergeordnete fachliche Fragestellungen. Hier
geht es etwa um die Weiterentwicklung standardisier-
ter Prifverfahren und Produktkriterien fir P-Rezyklate
(siehe Kapitel 4.5), die Beurteilung von Wirtschaftlichkeit
und Okobilanz der entwickelten Verfahren (siehe Kapitel
6.1 und Kapitel 6.3) sowie um rechtliche Rahmenbedin-
gungen des P-Recyclings (siehe Kapitel 5).

Darliber hinaus wurde ein Lenkungskreis zur Forder-
malinahme eingerichtet, der sich aus den Koordinato-
rinnen und Koordinatoren der Verbundprojekte und des
Vernetzungsvorhabens sowie Expertinnen und Experten
aus Wirtschaft, Verbdnden, Behorden und Ressorts
zusammensetzt. Er dient der projektibergreifenden
Vernetzung zwischen den Forschungsprojekten, der
Diskussion Ubergreifender Fragestellungen sowie fir
Impulse aus der Praxis. Dabei wurden unter anderem
die Querschnittsthemen ,Produkte und Markte”, ,Nach-
haltigkeitsbewertung” und ,Rechtliche Aspekte” defi-
niert, an denen alle Umsetzungsprojekte im Verlauf der
FordermalRnahme zusammenarbeiten. Die Ergebnisse
flossen in die Kapitel 4, 5 und 6.
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Regionales Klarschlamm- und Aschen-Management zum
Phosphorrecycling fir einen Ballungsraum
Koordinatorin: Hanna Evers (Ruhrverband, Essen)

© DreisaTs
DreiSATS: Technologiedemonstration zur Kombination von

Staubfeuerung und Sdureaufschlussgranulierung mit integrierter
Schwermetallabscheidung fir das regionale Phosphorrecycling

aus Klarschlammen im ,Mitteldeutschen Dreildndereck”
Sachsen-Anhalt, Thiringen und Sachsen

Koordinator: Matthias Hoger (Veolia Klarschlammverwertung

Deutschland GmbH, Markranstadt)

9 KlimaPhoNds

Klimaneutrale und reststofffreie Klarschlammverwertung mit

Phosphorsdureproduktion in Stidost-Niedersachsen
Koordinator: Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers (TU Clausthal)

P-Net

Aufbau eines Netzwerks zum ressourceneffizienten Phosphor-
Recycling und -Management in der Region Harz und Heide
Koordinator: Prof. Dr.-Ing. Thomas Dockhorn (TU Braunschweig)

RePhoRM

Regionales Phosphorrecycling im Rhein-Main- Gebiet unter
Berticksichtigung industrieller und agrarischer Stoffkreisldufe
Koordinator: Prof. Dr.-Ing. Markus Engelhart (TU Darmstadt)

R-Rhenania

Modifiziertes Rhenania Phosphat aus Klarschlammasche fir
Bayern

Koordinator: Dr.-Ing. Christian Adam (Bundesanstalt fir
Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin)

SATELLITE

Verfahrenstechniken im Haupt- und Satellitenbetrieb eines
interkommunalen Recyclingzentrums fir ein optimiertes
regionales Nahrstoffrecycling

Koordinatorin: Dr.-Ing. Maike Beier (LU Hannover)

Abbildung 7: Ubersicht zu den sieben RePhoR-Verbundprojekten der Umsetzungsphase mit Projektregionen

(farbige Fldchen) und (grof3technischen) Versuchsstandorten.
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211 AMPHORE

Ziel des Verbundprojekts

Ziel in AMPHORE ist die Entwicklung eines ganzheit-
lichen Konzepts fir die zukunftssichere Gestaltung der
Phosphor-Rickgewinnung in der Projektregion. Neben
der technischen Demonstration der Phosphor-Rickge-
winnung aus Kldrschlammaschen stehen damit einherge-
hende Fragestellungen im Fokus. Dies sind insbesondere
die regionale Verwertung der Produkte und Co-Produkte
sowie der Umgang mit Reststoffen, die 6konomische und
Okologische Bewertung, ein Konzept zum Klarschlamm-
und Aschen-Management sowie die Betrachtung magli-
cher Zukunftsszenarien des Konzepts.

Kurzbeschreibung der Vorgehensweise

In dem Vorhaben ,Regionales Klarschlamm- und Aschen-
Management zum Phosphor-Recycling fir einen Bal-
lungsraum” (AMPHORE) erarbeiten erstmals finf son-
dergesetzliche Wasserverbande in Nordrhein-Westfalen
gemeinsam ein umfassendes, regionales Lésungskonzept
zum Phosphor-Recycling fir einen der groRten und viel-
schichtigsten Ballungsraume in Deutschland. Daftr wird
ein Offentlich-rechtlich organisiertes Management- und
Betriebskonzept Uiber die gesamte Wertschopfungskette

Planung, Genehmigung und Bau der
Demonstrationsanlage

Grundlagendaten zu Klaranlagen,
Klérschlammen und

on und Pr0jektmana

bis hin zum Phosphor-Rezyklat als integraler Bestandteil
der Klarschlammverwertung entwickelt. Die finf Wasser-
verbande griindeten dazu die gemeinsame PhosRec Phos-
phor-Recycling GmbH als beispielhaftes Organisations-
modell fur eine 6ffentlich-rechtliche Kooperation. Diese
fihrt die Phosphor-Rickgewinnung inklusive Schwerme-
tallausschleusung mit der nasschemischen aschebasier-
ten PARFORCE-Technologie® in einer groRtechnischen
Demonstrationsanlage durch. Die dabei in anwendungs-
spezifischen Qualitdten erzeugte Phosphorsdure ermdog-
licht eine Demonstration der regionalen Einsetzbarkeit
in unterschiedlichen Industriezweigen. Um sowohl eine
moglichst hochwertige Verwertung als auch eine weitest-
gehende Entsorgungssicherheit garantieren zu kénnen,
werden auch Qualitdten und maogliche Verwertungspfa-
de der Nebenprodukte und Reststoffe betrachtet. Durch
die Entwicklung eines verbandsibergreifenden Klar-
schlamm- und Aschen-Managements sollen zuklnftig so-
wohl schwach als auch hoch mit Schadstoffen belastete
Klarschldmme spezifisch geeigneten Verwertungspfaden
zugefihrt werden, um ein umweltgerechtes Recycling
des enthaltenen Phosphors zu ermdglichen. Mit der er-
folgreichen Umsetzung des Konzepts sollen exemplarisch
Wege zur Lésung der hochkomplexen rechtlichen, organi-

Betrieb der Demonstrationsanlage und

wissenschaftliche Begleitung
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Abbildung 8: Schematische Ubersicht der AMPHORE-Projektstruktur und -Inhalte (griine Arbeiten = abgeschlossen).
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satorischen, logistischen und wirtschaftlichen Herausfor-
derungen demonstriert werden. Die fiir die Projektregion
ausgewahlte Vorzugsvariante soll in eine konkrete Pla-
nung fir eine sich anschlieBende, langfristig angelegte
Umsetzung Uberfihrt werden.

Die beteiligten Wasserverbdnde bzw. die zugehorigen
Verbrennungsanlagen verfligen (ber eine grofse Men-
ge Klérschlamm bzw. Klarschlammasche unterschied-
licher Qualitat in einem verhéltnismaRig geringen Um-
kreis. Diese Ausgangssituation hat zu der Idee gefihrt,
ein verbandsibergreifendes Kldrschlamm- und Asche-
Management zu konzipieren. Das Entsorgungsregime
aus konventioneller Abwasserbehandlung und einer
thermischen Klarschlammverwertung soll dabei nicht
grundsatzlich in Frage gestellt werden. Neben dem PAR-
FORCE-Prozess werden zwei weitere Verfahrensansatze
in den Untersuchungskonzepten berlcksichtigt, die
prozesstechnisch etwas weniger aufwendig sind, dafir
jedoch geringere Schadstoffgehalte im Input erfordern.
Das Stoffstrommanagement zielt darauf ab, von der Ab-
wasserreinigung bis zur Verwertung der Produkte und
Reststoffe Optimierungsmaoglichkeiten zu identifizieren
sowie verschiedene Varianten einer optimierten Prozess-
kette zu entwickeln und zu bewerten. Am Ende erfolgt
zudem eine Rickkopplung aus dem Pilotanlagenbetrieb
des PARFORCE-Prozesses, um das Stoffstrommanage-
ment mit erarbeiteten Realdaten zu aktualisieren.

Standortspezifische Randbedingungen

Das Vorhaben AMPHORE befasst sich mit der Konzeptio-
nierung der Phosphor-Riickgewinnung im Einzugsgebiet
von Ruhrverband (RV), Emschergenossenschaft (EG),
Lippeverband (LV), Wupperverband (WV) und der Links-
niederrheinische-Entwasserungs-Genossenschaft(LINEG).
Insgesamt umfasst das Einzugsgebiet eine Flache von
11.658 km? mit 9,42 Mio. Einwohnern. Allein im dicht be-
siedelten urbanen und industriell gepragten Kernbereich
des Projektgebietes (,Ruhrgebiet”) leben rund 55% der
Bevolkerung, was zu einer Einwohnerdichte von bis zu
2.000 Einwohnern/km? fiihrt. Relevante Wirtschaftszwei-
ge sind u.a. produzierendes Gewerbe (Metall, Chemie,
Lebensmittel), Logistik und der Dienstleistungssektor.
Umgeben wird der Ballungsraum von kleineren, dinner
besiedelten Kommunen mit einer mittel- und kleinge-
werblichen sowie land- und forstwirtschaftlichen Nut-
zung (vgl. Abbildung 9).

Das Projektgebiet verflgt Gber ein dichtes StralRen- und
FernstraBennetz in Ost-West und in Nord-Std-Richtung.
AulBerdem fihren mehrere Bahnlinien, die fir den Giter-
verkehr genutzt werden, durch die Region. Des Weiteren
sind der schiffbare Rhein und WasserschifffahrtsstralRen
im Kernbereich vorhanden. Diese verkehrliche Infrastruk-
tur lasst somit ein Logistikkonzept bis zur Tri-Modalitat zu.

M 1:1.000.000

N

Legende

@ Verbrennungsanlage
Innovatherm, Liinen (LV)
WFO, Bottrop (EG)
SVA Buchenhofen, Wuppertal (WV)
WEFA Elverlingsen, Werdohl (RV)

(& Potenzielle Verbrennungsanlage
: AEZ Asdonkshof, Kamp-Lintfort (LINEG)

@ Klaranlage

——— Gewasser

~——— Autobahnnetz
~——— Streckennetz Bahn

Wasserwirtschaftsverband

Abbildung 9: Projektgebiet des AMPHORE-Verbundprojekts. © AMPHORE
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Die Projektpartner betreiben insgesamt 142 Kldranla-
gen mit einer Gesamtausbaugroéfie von rund 12,3 Mio.
EW. Die in diesen Anlagen produzierten Klarschldmme
halten Gberwiegend die Anforderungen der DUMV bzw.
AbfKlarV fir eine bodenbezogene Verwertung nicht ein.
Hierbei flhren insbesondere die Parameter Cadmium
und Nickel zu Uberschreitungen der Grenzwerte. Des
Weiteren werden die Blei-, Chrom- und Selen-Gehalte ge-
genlber dem Mittelwert deutscher Klarschlammaschen
zum Teil deutlich Gberschritten. Daher werden die be-
trachteten Klarschldmme ausschlie3lich in den vier der-
zeitig vorhandenen und zukilnftig fFinf verbandseigenen
Monoverbrennungsanlagen thermisch verwertet. Aul3er-
dem werden an drei Verbrennungsstandorten zusatz-
lich Schlamme weiterer Betreiber verbrannt. In Summe
werden voraussichtlich ab 2029 100.000-120.000 t Klar-
schlammaschen anfallen. Der durchschnittliche Phos-
phorgehalt betragt bis zu 6 %, was bei einer Riickgewin-
nungsquote von 80% einem Rickgewinnungspotenzial
von mindestens 4.800 t P/a entspricht.

Im Projektgebiet sind potenzielle Standorte vorhanden,
die den im Projekt definierten Vorgaben hinsichtlich
eines moglichen Standortes einer P-Rickgewinnungsan-
lage entsprechen. Hierzu zahlen u.a. Produktionsstand-
orte der chemischen Industrie, der Dingemittelindustrie
oder von Chemielogistikern. Diese Standorte bieten den
Vorteil, dass die fir den Recyclingprozess erforderlichen
Betriebsmittel (Chemikalien) (teilweise) vor Ort verflg-
bar sind und/oder eine direkte Abnahmemaoglichkeit der
Produkte besteht. Optimalerweise verfligen die Stand-
orte Uber eine gute bis sehr gute Verkehrsinfrastruktur
sowie Uber Lagerungsmaoglichkeiten flr Betriebsmittel,
Produkte und ggf. Klarschlammaschen. Weitere Optionen
bieten ausgewéhlte Verbrennungsstandorte im Gebiet.

Tabelle 3: Steckbrief AMPHORE-Projektdaten

AMPHO

Regionales Klarschlamm-
und Aschen-Management
zum Phosphorrecycling
fir einen Ballungsraum

Koordination

Ruhrverband

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

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

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

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

Verbundprojekt-Webseite
www.ruhrverband.de/wissen/projekt-amphore/

Laufzeit
01.07.2020—-30.06.2026
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2.1.2 DreiSATS

Ziel des Verbundprojekts

Ziel des Verbundprojektes DreiSATS ist die praxisnahe,
prototypische Erprobung und Demonstration einer inno-
vativen, wirtschaftlich und technisch tragfahigen sowie
dezentralen Prozesskette zur thermischen Klarschlamm-
verwertung mit Phosphor-Recycling und Produktver-
wertung. Beteiligt sind neben dem Projektkoordinator
Veolia Klarschlammverwertung Deutschland GmbH
(VKD) die Projektpartner Carbotechnik GmbH, LTC Luft-
technik Crimmitschau GmbH, Pontes Pabuli GmbH sowie
die Forschungseinrichtungen Fraunhofer-Institut fir ke-
ramische Technologien und Systeme (IKTS) und Material-
forschungs- und -prifanstalt an der Bauhaus-Universitét
Weimar (MFPA).

Kurzbeschreibung der Vorgehensweise

Im technisch relevanten MaRstab soll fir die Modellre-
gion "Mitteldeutsches Dreilandereck" gezeigt werden,
dass marktfahige Dingerprodukte aus Klarschldmmen in
gleichbleibend guter Qualitdt und Menge erzeugt wer-
den kénnen.

Die regionale thermische Verwertung mittels der Staub-
feuerung von Carbotechnik ist die erste Prozessstufe der
Verwertungsstrategie. Zur Vermeidung der bei zentralen
grofRen Anlagen oftmals vorhandenen Probleme wie ho-
hes Transportaufkommen und mangelnde Akzeptanz in
der Bevolkerung wird der Ansatz einer dezentralen Ver-
brennung mit geringerer Leistung verfolgt.

Die Herstellung standardisierter Dingeprodukte erfolgt
mittels Sdureaufschlussgranulation nach dem Pontes-
Pabuli-Verfahren. Hierbei werden die Phosphate durch
Zugabe von Sédure aufgeschlossen und kénnen anschlie-
end mit zusatzlichen Nahrstoffkomponenten zu Diinge-
granulaten weiterverarbeitet werden.

Bei den Entwicklungen in DreiSATS liegt ein Hauptaugen-
merk auf der prozessintegrierten Schwermetallabschei-
dung in der Staubfeuerung bzw. Sdureaufschlussgranulie-
rung. Dies garantiert eine hohe Produktqualitdt unabhangig
von den Eigenschaften der eingesetzten Klarschldmme.

Das Konzept legt besonderen Wert auf die regionale und
nachhaltige Verwertung der anfallenden Klarschlam-
me, eine Schadstoffreduzierung und die Schlieffung
der regionalen Nahrstoffkreisldufe mit einem maoglichst
geringen Transportaufwand. Eine zukunftssichere Klar-
schlammentsorgungsstrategie bei gleichzeitig maxi-
maler Entsorgungssicherheit und gréRtmaoglicher Wirt-
schaftlichkeit soll gewahrleistet werden.

Zur erfolgreichen Umsetzung der komplexen Projektauf-
gaben innerhalb des vorgegebenen Zeitrahmens wurde
ein strukturierter Arbeitsplan erstellt, der in Abbildung
11 dargestellt ist.

Standortspezifische Randbedingungen

Im Vergleich zu den aktuell favorisierten Ansdtzen zur
thermischen Klarschlammverwertung mit zentralen
Wirbelschichtverbrennungsanlagen mit Kapazitaten um
25.000 £ TS/a und deutlich dariber kénnen Anlagen mit
der Carbotechnik-Staubfeuerung bereits ab einer Kapazi-
tat von etwa 2.000 t TS/a wirtschaftlich betrieben werden.
Die Leistungsregelung ist stufenlos Uber einen grofRen
Bereich moglich. Schwankungen im Inputmaterial kénnen
ausgeglichen werden. Aus diesem Grund wurde in Drei-
SATS die regionale thermische Verwertung als Kernele-
ment der Verwertungsstrategie verfolgt.

Aufgrund der kleineren Baugrofie konnen die Staubfeue-
rungsanlagen zum Beispiel direkt auf dem Geldnde der Klar-
anlagen bzw. in gréfieren Industriegebieten, welche bereits
eine gute Verkehrsanbindung haben, errichtet werden.

CARBOTECHNIK

Energiesysteme GmbH

Schwermetallabreicherung

Modifikation und
HeiBgasfiltration

Zugelassene
Diinge-
granulate

»

Ausschleusung
Schwermetalle

Entwésserter
Klirschlamm . Trocknung
® veoua
=

Z Fraunhofer

IKTS

Abbildung 10: Technologiekette im Verbundprojekt DreiSATS. © DreiSATS
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Abbildung 11: Schematische Ubersicht der DreiSATS-Projektstruktur und -Inhalte (griine Arbeiten = abgeschlossen).

Im Rahmen des Projekts wurde fir die Standortwahl ein
innovatives, GIS-basiertes Softwaretool entwickelt. Dieses
Tool ermoglicht es, die fir ein wirtschaftliches regionales
P-Recycling-Konzept entscheidenden Faktoren wie Stand-
ortbedingungen, lokales Klarschlammaufkommen sowie
den landwirtschaftlichen Nahrstoffbedarf schnell und pra-
zise fur verschiedene Szenarien zu kombinieren. Das Soft-
waretool enthélt detaillierte Informationen zu allen Klar-
anlagen in der betrachteten Region, Logistikeckpunkte,
z.B. optimale Verkehrsanbindungen, Randbedingungen
der Dingervermarktung (z.B. verfligbare landwirtschaftli-

— - ~—

Zentral

che Nutzflachen, Nahrstoffbedarf) sowie zur Vermarktung
von Nebenprodukten, wie Warme oder Strom.

Diese umfassende Datenbasis dient als Grundlage fir die
Standortauswahl, die Entwicklung des Logistikkonzepts
sowie die Dimensionierung zukinftiger Klarschlamm-
Verbrennungsanlagen und Phosphor-Recycling-Einrich-
tungen. Im Ergebnis zeigte sich, dass die zu betrachte-
te Region Mitteldeutschland stark landlich gepragt ist.
Aus der Analyse ergibt sich aulRerdem, dass der aktuel-
le Phosphatbedarf in der DreiSATS-Modellregion zu ca.

<— Transport entwasserter Klarschlamm
<— Transport getrockneter Klarschlamm
<<= Transport Klarschlammasche

o Standort Konfektionierung

@ Standort Trocknung, Mono-KS-
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Zentralstandort Trocknung,
Mono-KS-Staubfeuerung

Klaranlage ohne Trocknung
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Abbildung 12: Vergleich zentraler und dezentraler Ansatz des regionalen Phosphor-Recycling. © IKTS
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Abbildung 13: Heatmap
der Kldranlagenstand-
orte (iber 50.000 EW in
Deutschland. © Veolia

Tabelle 4: Steckbrief DreiSATS-Projektdaten.

60% mit dem regional anfallenden Kldrschlamm bzw.
entsprechend aufbereiteten Recyclaten gedeckt werden

konnte. Es zeigte sich, dass sowohl bei den Nahrstoff- als ra DTGISATS
auch bei den Schadstoffkonzentrationen im Klarschlamm

kldranlagenspezifische sowie jahreszeitliche Schwankun- T
gen auftreten, welche bei der Auslegung der Anlagen Magdeburg,

zur Verbrennung und zum P-Recycling Beriicksichtigung Markranstadt

finden missen.

Durch spatere Erweiterung mit Datensdtzen auf anderen
Regionen bildet es die optimale methodische Voraus-

. Koordinati
setzung fir die Ubertragung des gewahlten technologi- oor. |na“ on
schen als auch organisatorischen Ansatzes von DreiSATS Veolia Kldrschlammverwertung
g ' Deutschland GmbH
Nordstraf3e 15
Neben der Dat ( folgte ei f ich
eben der Datenanalyse erfolgte eine umfangreiche 04420 Markranstidt

Stakeholderanalyse mit allen relevanten Stakeholder-
gruppen entlang der gesamten Prozesskette von der
Klarschlammerzeugung Gber die Verwertung bis hin zur
Nutzung der Recyclate. Hierzu wurden 8 Stakeholder
Workshops durchgefihrt.

Matthias Hoger

Tel.: +49 34205 738-19
matthias.hoger@veolia.com
Claudyn Kidszun

Tel.: +49 163 73800-28

laudyn.kid lia.
Im Zuge der Projektarbeit wurde eine Heatmap erstellt, claudyn.kidszun@veolia.com

die die Kldranlagenstandorte und deren Eigenschaften in Projektpartner
ganz Deutschland visualisiert. » Carbotechnik Energiesysteme GmbH
» Fraunhofer Institut fir keramische
Diese Karte ermoglichte einen detaillierten Vergleich Technologien und Systeme IKTS
von sechs potenziellen Standorten und deren Einzugsge- » Lufttechnik Crimmitschau GmbH
bieten, was eine fundierte Entscheidungsgrundlage fir » MFPA Materialforschungs- und prifanstalt an
die weitere Planung lieferte. der Bauhaus Universitat Weimar

» Pontes Pabuli GmbH
Durch diesen datengestiitzten Ansatz in Kombination
mit der Stakeholderanalyse gibt es eine solide Basis fir
die Standortwahl und -bewertung sowie zur Erarbeitung
der jeweiligen Geschaftsmodelle. Laufzeit

01.07.2020-31.12.2025

Verbundprojekt-Webseite
www.dreisats.de
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2.1.3 KlimaPhoNds

Ziel des Verbundprojekts

Das Verbundprojekt KlimaPhoNds zielt auf die grof3-
technische Demonstration einer dezentralen und zu-
gleich emissionsmindernden Phosphor-Rickgewinnung
auf Klaranlagen unter Einhaltung des Grenzwertes von
20 gP/kg TM im entwésserten Klarschlamm. Neben dem
im technischen Mal3stab gewonnenen Magnesium-Am-
monium-Phosphat (MAP) werden im Pilotmal3stab durch
Weiterverarbeitung von MAP auch die Produkte Phos-
phorsdure, Ammoniakwasser und Magnesiumchlorid ge-
wonnen und bewertet.

Kurzbeschreibung der Vorgehensweise

Schwerpunkt des Projektes ist die Entwicklung und tech-
nische Erprobung einer Phosphor-Rickgewinnung am
Standort der Klaranlage Northeim zur Einhaltung der zu-
kinftig geltenden gesetzlichen Rickgewinnungspflicht.
Entsprechend den Anforderungen des Betreibers wur-
den Losungen fir kldranlageninterne Betriebsumstellun-
gen erarbeitet und kompakte, platzsparende Riickgewin-
nungstechniken entwickelt.

Die neue Verfahrenskombination nutzt neben dem roh-
stofflichen auch das energetische, emissionsmindernde
Potenzial des Klérschlamms, indem eine nahezu ,warme-
neutrale” Volltrocknung erstmals eingesetzt wird. Ergeb-
nisse aus Versuchen im Labor- und Technikumsmalistab
sind in die Planung und das Betriebskonzept der techni-
schen Phosphor-Riickgewinnungsanlage eingeflossen.

Ein abschlieBender einjahriger Demonstrationsversuch
im technischen Mal3stab (TRL9) soll zeigen, dass ganzjah-
rig eine gesicherte, zeitlich unabhangige Abreicherung
des P-Gehalts im Klarschlamm erreicht werden kann.

Flr das dabei gewonnene MAP werden zwei Verwertungs-
wege untersucht und bewertet, einmal der Weg der direk-
ten Verwertung als Dingemittel und einmal der Weg der
Aufbereitung von MAP zu den drei genannten Produkten.
Parallel hierzu erfolgen Untersuchungen und Betriebs-
optimierungen zur Verbesserung der Produkt- bzw. Roh-
stoffqualitat.

Betriebsoptimierung Bio-P-Aufnahme

Planung und Bau der

Entwicklung/Optimierung

Demonstrationsanlage Verfahrenskonzept
. und Offentj;
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Abbildung 14: Schematische Ubersicht der KlimaPhoNds-Projek

tstruktur und -inhalte (griine Arbeiten = abgeschlossen).
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Aus den Ergebnissen des Betriebsversuches wird eine
technische, wirtschaftliche und 6kologische Bewertung
des entwickelten Verfahrens abgeleitet.

Standortspezifische Randbedingungen

Die Region Northeim liegt im Stiden Niedersachsens und
ist Uberwiegend landlich gepragt. Die Stadt Northeim
hat etwa 30.000 Einwohner und die Umgebung ist mit
einer Einwohnerdichte von 116 Einwohnern je km? eher
dinn besiedelt. In der Region dominieren landwirtschaft-
liche Betriebe und mittelstdndische Unternehmen mit
Schwerpunkt Nahrungsmittelproduktion, Maschinenbau
und Dienstleistungen. Das Abwasser der Stadt Northeim
und Umgebung wird von der stddtischen Klaranlage
(Eigenbetrieb) gereinigt. Der dabei entstehende Klar-
schlamm ist gering belastet und wird landwirtschaftlich
verwertet. Mit einer AusbaugréfRe von 75.000 EW unter-
liegt die Klaranlage zukinftig der P-Rickgewinnungs-
pflicht. Die jahrlich anfallende Klarschlammmenge ist mit
rund 2.200 t vergleichsweise gering, weil die Abwasser-
fracht ca. 40.000 EW entspricht.

Die Kldranlage wurde mit einer teilweise biologischen
Phosphorelimination und einer chemischen Nachféllung
betrieben. Aufgrund des hohen Hartegrades des Trink-
wassers im Einzugsgebiet (Karstgebiet) und der Schlamm-
entwdsserung auf Kalkbasis wurde bereits ein erheblicher
Teil des Phosphats in der Vorklarung eliminiert. Die Phos-
phatelimination erfolgte zu 40 % mit dem Primarschlamm
und zu 60% mit dem Uberschussschlamm, wobei der
Uberschussschlamm einen Bio-P-Anteil von ca. 60% und
einen Fallungs-P-Anteil von ca. 40 % aufwies.

Aufgrund der Ausgangssituation (kleine Klaranlage, ge-
ringe Schlammmenge, kein grofRer Abwasserverband,
weite Transportwege, unsichere Kostensituation bei der
Monoverbrennung) war der Betreiber offen fir eine de-
zentrale Losung zur P-Rickgewinnung aus dem Abwas-
ser. Folgende Anforderungen wurden gestellt: Sicherer
und einfacher Betrieb, zuverldssige Funktion, kein nega-
tiver Einfluss auf die Abwasserbehandlung, iberschauba-
re Kostensituation.

Fir dieses Anforderungsprofil lag eine unglnstige Vertei-
lung der P-Bindungsformen vor, d. h. geringer Bio-P-Anteil
und hoher chemisch gebundener P-Anteil. Ferner waren
keine Anlagenteile oder Becken fir eine P-Rickgewin-
nung nutzbar und wenig Platz fir neue Baumalnahmen
vorhanden.

Fir dieses Anforderungsprofil lag eine unglnstige Vertei-
lung der P-Bindungsformen vor, d. h. geringer Bio-P-Anteil,
hoher chemisch gebundener P-Anteil. Ferner waren keine
Anlagenteile oder Becken fiir eine P-Riickgewinnung nutz-
bar und wenig Platz fir neue Baumalinahmen vorhanden.

Tabelle 5: Steckbrief KlimaPhoNds-Projektdaten.

Kliimo =
PhoN;g

Untersuchungsstandort } -
Northeim

Koordination

CUTEC-Forschungszentrum der TU Clausthal
LeibnizstralRe 23

38678 Clausthal-Zellerfeld

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers

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

Projektpartner

» TU Clausthal

» Eigenbetrieb Abwasserbeseitigung Stadt
Northeim

» Knoke Industrie-Montagen GmbH

» PARFORCE Engineering & Consulting GmbH

» Lukson AG

Assoziierte Projektpartner

» Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG
» Schwenk Zement (Werk Bernburg)

» HeidelbergCement

Verbundprojekt-Webseite
www.klimaphonds.de

Laufzeit
01.10.2020 — 30.09.2025 (anvisiert bis 30.09.2026)
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214 P-Net

Ziel des Verbundprojekts

Das Forschungsprojekt P-Net hat es sich zur Aufgabe ge-
macht, eine nachhaltige und ganzheitliche Alternative
zum P-Recycling durch die Ertiichtigung der ,Struvit-
Schiene” anzubieten. Nachhaltig durch den bewussten
Anspruch, ein moglichst betriebsmittelarmes und damit
ressourcenschonendes Verfahren zu entwickeln, an des-
sen Ende ein hochwertiges P-Rezyklat fiir den Einsatz in
der Landwirtschaft steht. Ganzheitlich, da das Projekt
nicht nur die verfahrenstechnischen Aspekte auf Klaran-
lagen untersucht, sondern alle Akteure der Wertschop-
fungskette tber den Diingemittelhersteller bis zum spa-
teren Anwender, dem Landwirt, im Projektdesign bereits
mit einbezieht. Dadurch soll ein Netzwerk zur Férderung
desregionalen P-Recyclings in der Region Harz und Heide
aufgebaut werden. In dieser Region hat sich in den letz-
ten 15 Jahren ein ,Kristallisationspunkt” fir groRtechni-
sche Anlagen zur Struvit-Fallung auf kommunalen Kléran-
lagen herausgebildet. Um die bestehende Infrastruktur
zu nutzen und auszubauen, hat sich das inter- und trans-
disziplindre Projektkonsortium ,P-Net"” formiert.

Kurzbeschreibung der Vorgehensweise

Das wissenschaftlich-technische Ziel von P-Net ist es, fir
die bereits etablierte Struvit-Verfahrensschiene Anpas-
sungen und -Erweiterungen anzubieten, die insbesonde-
re durch eine weitergehende biologische P-Remobilisie-

Markt- Rechts- Institutions-
platzierung \ gutachten / analyse

Koordination und Projektmanagement

rung zu einer deutlichen Erhéhung der P-Recyclingquote
beitragen und es damit Anlagenbetreibern ermdéglichen,
mit dieser Verfahrenstechnik direkt auf der Kldranlage
die zukinftigen Anforderungen der Klarschlammverord-
nung hinsichtlich P-Recycling einzuhalten.

Gleichzeitig wird durch den integrierten Ansatz von P-
Net gewshrleistet, dass eine regionale Vermarktung der
erzeugten Phosphor-Rezyklate maoglich ist und die Er-
gebnisse des Vorhabens unmittelbar auf andere Stand-
orte Ubertragen werden kénnen.

Standortspezifische Randbedingungen

Das Projekt P-Net ist in der Region Harz und Heide an-
gesiedelt, in der bereits vor Projektbeginn eine gewisse
Anzahl von Struvitfallungsanlagen existierten (vgl. Abbil-
dung 16). Die urspriingliche Motivation fir den Bau vieler
dieser Struvitanlagen war jedoch nicht das P-Recycling,
sondern der Schutz von Anlagenkomponenten vor un-
kontrollierten Ausfallungen. Die ibergeordnete Idee des
P-Net-Projektes besteht darin, die Effizienz der P-Rick-
gewinnung Uber die Struvit-Schiene soweit zu steigern,
dass bereits existierende sowie neue Struvit-Anlagen
zukUnftig die Anforderungen der AbfKIlarV bezlglich
des P-Recyclings erfillen kénnen. Die Projektregion bie-
tet daher ideale Voraussetzungen fiir den Aufbau eines
Netzwerks zum P-Recycling Gber die Struvit-Schiene.

Wirtschaftlich-
keitsanalyse

Struvit-Hub

Institutionen und Akteure

Optimierung der
P-Remobilisierung

Agronomisch
Bewertung der
P-Rezyklate

Ergebnis-
verwertung
Optimierung der
Struvit-Fallung

Produkt-
entwicklung

Struvit- ,
Werkstatte
Akteurs-
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'

Eignung anderer
Stoffstrome

GroRtechnische
Demonstration

Technik-
beschreibung

Wissens-

\ s

kommunikation

Abbildung 15: Schematische Ubersicht der P-Net-Projektstruktur und -Inhalte (griine Arbeiten = abgeschlossen).
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Im Projektkonsortium von P-Net sind die kommunalen
Kléranlagen Braunschweig und Gifhorn vertreten. Das
Einzugsgebiet der beiden Standorte ist stadtisch und
maldgeblich kommunal gepragt. Dabei handelt es sich
bei der Klaranlage Braunschweig um eine Anlage der
GroRenklasse (GK) 5 mit 350.000 EW und bei Gifhorn um
eine Anlage der GK 4 mit 65.000 EW. Zudem verfligen
die beiden Klaranlagen Uber unterschiedliche Verfahren
zur P-Elimination. In Braunschweig geschieht dies haupt-
sachlich durch Bio-P, wéhrend die Elimination in Gifhorn
hauptsachlich auf Eisenfallung basiert.

Das Peco-Konzept wurde fiir die Integration der P-Remo-
bilisierungsstufe in die bestehende Anlagentechnik bei-
der Klaranlagen angepasst. Mit den Schldmmen dieser
Anlagen wurden Optimierungsversuche im Labor- und
Pilotmalstab sowie im grof3technischen Malstab durch-
gefthrt. Die Erfahrungen und Erfolge dieser Untersu-
chungen kénnen nachfolgend als Vorbild fiir die Optimie-
rung weiterer Anlagen in der Region und darlber hinaus
dienen. Die wichtigste Stellschraube zur Optimierung
der P-Rickgewinnung Uber Struvit ist eine signifikante
Erhéhung der P-Ricklésung aus dem Schlamm, gefolgt
von einer effizienten Struvit-Fallung inklusive der Abtren-
nung des Fallproduktes.

Als regionale Besonderheit betreibt der Abwasserver-
band Braunschweig (AVB) ein bundesweit einzigartiges
Wasserrecycling-Konzept (Braunschweiger Modell) zur
Schaffung eines Wasser- und Nahrstoffkreislaufs, so dass
ein direkter Austausch zwischen Abwasserwirtschaft und
Landwirtschaft bereits seit Jahrzehnten etabliert ist.

Braunschweig ‘
\_Hildesheim@ @ sapzgitter

P

Abbildung 16: Ubersicht der in der Region zwischen Harz
und Heide vorhandenen Struvit-Anlagen (blau) und des
etablierten Struvit-Hubs (rot). © ISWW

Diese Kontakte und Erfahrungen des Partners AVB zur
regionalen Landwirtschaft werden genutzt, um im Rah-
men des Projektes P-Net gemeinsam Losungen fir die
Vermarktung von Diingemitteln in der Region zu erarbei-
ten. Der Partner Soepenberg wird dartber hinaus durch
den Aufbau eines regionalen Struvit-Hubs und einer ent-
sprechend standardisierten Konfektionierung der anfal-
lenden Struvite eine regionale Dingemittelverwertung
fir die Region etablieren.

Tabelle 6: Steckbrief P-Net-Projektdaten.

p-Net QAP
Jl\:o

Untersuchungsstandort
Gifhorn, ﬁ

Braunschweig

Koordination

Technische Universitadt Carolo-Wilhelmina

zu Braunschweig

Institut Fiir Siedlungswasserwirtschaft (ISWW)
Pockelsstr. 2a

38106 Braunschweig

Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Dockhorn

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

Projektpartner

» ISWW — Institut fr Siedlungswasserwirtschaft

» ISOE — Institut fir sozial-6kologische Forschung
GmbH

» Julius-KUhn-Institut, Institut fir Pflanzenbau
und Bodenkunde (JKI)

» Abwasserverband Braunschweig (AVB)

» Stadtentwdsserung Braunschweig GmbH (SE|BS)

» Abwasser- und StraRenreinigungsbetrieb
Stadt Gifhorn (ASG)

» PFI-Planungsgemeinschaft GmbH & Co. KG

» SF-Soepenberg GmbH

Verbundprojekt-Webseite
www.p-net.tech/

Laufzeit
01.07.2020-31.03.2026

28 | BMFTR-FordermafRnahme Regionales Phosphor-Recycling (RePhoR)



215 RePhoRM

Ziel des Verbundprojekts

Das Verbundprojekt RePhoRM zielt im Einklang mit der
hessischen Ressourcenschutzstrategie darauf ab, in
einem nasschemischen Verfahren mit anschlieBender
Sprihgranulation aus der Asche von Mono-Klarschlamm-
verbrennungsanlagen in der Metropolregion Frankfurt-
RheinMain ein Dingemittelrezyklat zur SchlieBung des
Nahrstoffkreislaufs in der Landwirtschaft herzustellen.
Zur Umsetzung dieser Strategie soll ein Phosphor-Recy-
clingverbund aus offentlich-rechtlichen und privatwirt-
schaftlichen Partnern gegriindet werden.

Kurzbeschreibung der Vorgehensweise

In Ballungsrdumen wie der Metropolregion Frankfurt-
RheinMain sind zur Sicherung der Kldrschlammentsor-
gung in der Regel Mono-Klarschlammverbrennungsanla-
gen (MKVA) nach der Wirbelschichttechnologie etabliert.
Die aus der Verbrennung resultierenden Aschen weisen
haufig erhohte, nicht-diingemittelkonforme Schwerme-
tallgehalte u.a. fir Kupfer, Nickel oder Zink auf. Um diese
Aschen und den darin enthaltenen Phosphor trotzdem als
Rezyklate fir den Einsatz in der Landwirtschaft zugang-
lich zu machen, wird im Projekt RePhoRM das etablierte
PHOS4green-Verfahren der Glatt Ingenieurtechnik GmbH
um eine vorgeschaltete Phosphorextraktion mit gleich-
zeitiger Schwermetallelimination erweitert. Als Standort

einer geplanten Phosphor-Recyclinganlage wurde der In-
dustriepark Hochst in Frankfurt am Main ausgewahlt, um
Transportwege der Aschen zu minimieren (MKVA der Pro-
jektpartner im Umkreis von 20 km) und Synergieeffekte in
der Medienversorgung (Energie, Wasser, Chemikalien) zu
nutzen. Aufgrund vergaberechtlicher Herausforderungen
in der Kooperation 6ffentlich-rechtlich und privatwirt-
schaftlich organisierter Partner und zur Sicherung der In-
vestitionsentscheidung in die groRtechnische Recycling-
anlage wird die Griindung eines Recyclingverbunds in der
Metropolregion rechtlich begleitet und bewertet.

Standortspezifische Randbedingungen

Das Projekt RePhoRM ist im Ballungsraum der Metropol-
region FrankfurtRheinMain mit ungefdhr 2,4 Millionen
Einwohnnerinnen und Einwohner in den Bundesldndern
Hessen und Rheinland-Pfalz angesiedelt. In der Region
werden ungefahr 8,35% der deutschen Wertschépfung
erarbeitet, vor allem durch Dienstleistungen (Finanz- und
Automobilindustrie) und produzierendes Gewerbe aus
der Chemieindustrie.

Der Fokus der zu ergreifenden Malinahmen zum P-Re-
cycling liegt in Hessen auf der SchlieBung des Phosphor-
kreislaufs als Bestandteil des Néhrstoffkreislaufs [25].
Dieses Ziel wurde auch durch das Handlungsfeld VII in
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Abbildung 17: Schematische Ubersicht der RePhoRM-Projektstruktur und -Inhalte (griine Arbeiten = abgeschlossen).
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Abbildung 18: Projektgebiet in der Metropolregion
Frankfurt Rhein Main. © IWAR, TU Darmstadt

&

der hessischen Ressourcenschutzstrategie aus dem Jahr
2018 verankert. Dies bedeutet, dass primar eine Aufbe-
reitung zu Dingemittel und der Einsatz dieser Dinge-
mittel auf landwirtschaftlichen Flachen fiir die Nahrungs-
mittelproduktion vorgesehen ist. Im Ballungsraum selbst
befinden sich drei Mono-Kldrschlammverbrennungsanla-
gen mit Wirbelschichtfeuerung der Projektpartner Ther-
mische Verwertung Mainz GmbH (TVM, Kapazitat 35.000
mg TM/a), Stadtentwasserung Frankfurt (SEF, Auslastung
40.000 Mg TM/a) und Infraserv GmbH & Co. Hochst KG
(ISH, Kapazitdt 52.000 Mg TM/a) in einem maximalen Ra-
dius von 20 km um den avisierten Standort der P-Rick-
gewinnungsanlage im Industriepark Hochst. Die Ver-
brennungsanlage der SEF verwertet Klarschldmme der
im Stadtgebiet befindlichen Klaranlagen Niederrad und
Sindlingen, wahrend die Verbrennungsanlagen der ande-
ren Partner Klarschldmme von Betreibern und Kommu-
nen aus ganz Rheinland-Pfalz, Hessen und teilweise so-
gar darlber hinaus verwerten. Der Industriepark Hochst
stellt in seinem Versorgungsverbund Uber Leitungsnetze
sowohl Energie (Strom, Prozesswarme) als auch Medien
und Rohstoffe (Dampf, Wasser, Saure) zur Verfligung.

Aufgrund der bestehenden Entsorgungsinfrastruktur fir
Klarschldmme erfolgt fir die Projektpartner in RePhoRM
die P-Rickgewinnung aus Klarschlammasche. Durch an-
thropogene Belastungen weist die Kldrschlammasche
der SEF erhohte Kupfergehalte auf, wahrend fir Asche
der ISH mit erhohten Nickelanteilen gerechnet wer-
den muss. Die Massenanteile von Phosphor der Aschen
schwanken im Bereich 40-90 g P/kg TS. Eine Abreiche-
rung von Schwermetallen aus der Kldrschlammasche ist
zwingend vorzusehen. Da thermochemische Verfahren
die Abreicherung fur die kritischen Elemente nicht sicher
darstellen kénnen, wird ein nasschemischer Prozess im
industriellen Umfeld eingesetzt.
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Tabelle 7: Steckbrief der RePhoRM-Projektdaten.

RePhoRM

Regionales
Phosphorrecycling
Rhein-Main

Untersuchungsstandort
Frankfurt am Main -

Hochst

Koordination

Technische Universitat Darmstadt, Institut
IWAR Fachgebiet Abwassertechnik
Franziska-Braun-StrafRe 7

64287 Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Markus Engelhart

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

Projektpartner

» TU Darmstadet, Institut IWAR, Arbeits-
gruppe Stoffstrommanagement und
Ressourcenwirtschaft

» Glatt Ingenieurtechnik GmbH

» Infraserv GmbH & Co. Hochst KG

» Stadtentwasserung Frankfurt am Main

» Thermische Verwertung Mainz GmbH

» Becker Bittner Held PartGmbB

Verbundprojekt-Webseite
https://www.iwar.tu-darmstadt.de/rephorm

Laufzeit
01.07.2020-30.06.2026
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2.1.6 R-Rhenania

Ziel des Verbundprojekts

Der Betreiber der Klarschlammverbrennungsanlage Alten-
stadt (Emter GmbH) integriert einen thermochemischen
Prozessschritt in die vorhandene Monoverbrennung und
erweitert die Anlage entsprechend, um einen Ausgangs-
stoff fir die Dingemittelproduktion zu erzeugen und
damit zur Phosphatriickgewinnung gemaR Klarschlamm-
verordnung (AbfKIarV) beizutragen. Die Umrlstung der
Anlage fand im ersten Halbjahr 2024 statt und seit Som-
mer 2024 steht eine Kapazitat fir die jahrliche Produk-
tion von 15.000 Tonnen schadstoffarmen R-Rhenania
Phosphat mit hochwirksamen Phosphatverbindungen zur
Verfligung. Diese Demonstrationsanlage wird durch ein
wissenschaftliches Monitoring im Projekt R-Rhenania be-
gleitet. Der Projektpartner sePura plant den produzierten
Dinger vollstdndig regional in Bayern zu verwerten.

Kurzbeschreibung der Vorgehensweise

Die Kldrschlammasche der Monoverbrennungsanlage in
Altenstadt weist geringe Schwermetallgehalte auf und
wird bereits als Dinger eingesetzt. Aufgrund der gerin-

gen Pflanzenverfiigbarkeit entspricht diese allerdings
nicht den zukinftigen Anforderungen der Dingemittel-
verordnung. Durch den Umbau der Anlage im Rahmen
des Projekts R-Rhenania wird zukinftig ein hochwirksa-
mer Dinger hergestellt. Versuchskampagnen zu Prozess-
optimierungen wurden im Labormalstab als auch in der
Monoverbrennungsanlage Altenstadt durchgefihrt. Die
erzeugten Produkte wurden chemisch und mineralogisch
charakterisiert und in Pflanzenversuchen getestet. Basie-
rend auf diesen Ergebnissen wurde der Umbau durchge-
fihrt und ab dem Sommer 2024 kénnen 15.000 Tonnen
pro Jahr thermochemische Produkte mit hochwirksamen
Phosphatverbindungen produziert werden.

Im Projekt R-Rhenania wird dariber hinaus ein weiterer
thermochemischer Prozess mit der Zudosierung von
(Erd-)Alkalien untersucht. Bei diesem Verfahren werden
Klarschlammaschen in einem nachgeschalteten Dreh-
rohrofen thermochemisch behandelt. Dieser Prozess ist
unter dem Markennamen AshDec® bekannt. In der zwei-
ten Projektphase wird dieser Prozess flr verschiedene
Szenarien erprobt.
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Abbildung 19: Schematische Ubersicht der R-Rhenania-Projektstruktur und -Inhalte (griine Arbeiten = abgeschlossen).
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Die thermochemisch hergestellten Diingemittel aus bei-
den Varianten werden eingehend chemisch-mineralo-
gisch charakterisiert und in GefaRversuchen als auch in
Feldversuchen im 6kologischen Landbau auf ihre Dinge-
wirksamkeit untersucht. Neben der Dingewirkung des
Phosphats werden auch die Wirkungen der Silikate und
der enthaltenen Spurennéhrstoffe auf Pflanzenverfig-
barkeit und Pflanzengesundheit untersucht.

Um die Ubertragbarkeit der AshDec®Technologie auch
fir Standorte mit hohen Schwermetallbelastungen
zu ermdglichen, werden im kleintechnischen Malfistab
Untersuchungen inklusive Engineering und Kostenab-
schatzung fir die grofRtechnische Umsetzung an hoch
belasteten Klarschlammaschen durchgefiihrt. Okobilan-
zierungen und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wer-
den begleitend fir die verschiedenen Anwendungsfille
durchgefihrt.

Standortspezifische Randbedingungen

Seit 2009 ist die Kldrschlamm-Monoverbrennungsanlage
der Firma Emter GmbH am Standort Altenstadt in Be-
trieb. Diese verbrennt jahrlich ca. 40.000 t Klarschlamm-
Trockensubstanz und produziert dabei rund 15.000 t
phosphatreiche Aschen. Der Klarschlamm wird aus der
Region angeliefert und vor Ort in einem Niedertempera-
turtrocknerals auch in zwei Schneckentrocknern getrock-
net. Eine Kldranlage ist am Standort nicht vorhanden.

Der Standort Altenstadt ist fir die Integration des ther-
mochemischen R-Rhenania-Verfahrens besonders gut
geeignet. Die Monoverbrennungsanlage Altenstadt ist
eine Rostfeuerung, wodurch ein hoher Feststoff/Fest-
stoff-Kontakt und hohe Feststoffverweilzeiten realisiert
werden koénnen. Diese Bedingungen sind in konventio-
nellen Wirbelschichtverbrennungsanlagen nicht einstell-
bar, daher ist die Rostfeuerung in Altenstadt die einzige
grofRe Bestandsanlage in Deutschland, in der das R-Rhe-
nania-Verfahren realisiert werden kann. Um das Verfah-
ren an anderen Standorten umzusetzen, ist der Bau neu-
er Anlagen notwendig.

Am Standort ist die Infrastruktur fir die Klarschlamm-
und Additivanlieferung und die Produktabfillung vor-
handen. Die bisherige Abgasreinigung der vorhandenen
Monoverbrennungsanlage kann fir das R-Rhenania-Ver-
fahren genutzt werden. Die Personalstruktur und orga-
nisatorischen Rahmenbedingungen sind fir thermische
Verfahren geschult. Zusétzlich liegt der Standort auf3er-
halb des Ortsgebietes, wodurch wie bei der bisherigen
Monoverbrennungsanlage keine Belastungen fir An-
wohner vorhanden sind.

Die Klarschlammasche aus Altenstadt weist niedrige
Schadstoffgehalte auf. Sie ist daher nach den Regelun-

gen fir Dangemittel und Klarschlamm gesetzlich zuldssig
als Dinger verwendbar und wird bereits landwirtschaft-
lich genutzt. Aufgrund der vergleichbaren chemischen
Zusammensetzung des neuen R-Rhenania Phosphats zur
bisherigen Klarschlammasche halt es auch alle Grenzwer-
te ein und kann landwirtschaftlich eingesetzt werden.
Die bestehenden Vertriebsstrukturen kénnen zukinftig
genutzt werden, um auch das neue R-Rhenania Phosphat
zu vermarkten.

Tabelle 8: Steckbrief R-Rhenania-Projektdaten.

(R)Rhenania

Untersuchungsstandort }
Altenstadt

Koordination

Bundesanstalt fir Materialforschung und
-prifung (BAM)

Fachbereich 4.4 Thermochemische Reststoff-
behandlung und Wertstoffriickgewinnung
Richard-Willstatter-Stralse 11

12489 Berlin

Projektleitung

Dr.-Ing. Christian Adam

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

Hannes Herzel

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

Projektpartner

» Emter GmbH

» sePura GmbH

» Metso

» Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
(LFL)

» Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH
(KWB)

» FEhS-Institut Fir Baustoff-Forschung e. V.

» Universitat Bonn

Assoziierte Partner
» Proman (Unterauftragnehmer)

Verbundprojekt-Webseite
https://www.bam.de/r-rhenania

Laufzeit
01.07.2020—-30.06.2026
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217 SATELLITE

Ziel des Verbundprojekts

Das weitgehende Verbot der bodenbezogenen Klar-
schlammverwertung bedeutet besonders in landwirt-
schaftlich geprégten Regionen eine Umstellung der Ver-
wertungsstrategie und geht mit hohen Investitionen in
Anlagentechnik und Infrastruktur einher. Gleichzeitig ist
es eine besondere Herausforderung, die saisonal weiter-
hin sinnvolle direkte Verwertung der Klarschldamme klei-
nerer lokaler Anlagen in ein regionales Gesamtkonzept
zu integrieren. Ziel von SATELLITE ist daher die Bereit-
stellung von Werkzeugen zur angepassten und optimier-
ten Verfahrensauswahl, nutzbar sowohl fir die einzelne
Anlage als auch fir Verblinde mehrerer Anlagen bis hin
zu grolsen interkommunalen Verbinden, die neben der
Rlckgewinnung von Phosphor auch den Stickstoff mit-
betrachten. Das Projekt begleitet und unterstitzt hierbei
die KNRN, einen interkommunalen Verbund im stdlichen
Niedersachsen bei der Umstellung und Ausrichtung der
Anlagentechnik und Klarschlammverwertungsstrategie.

Kurzbeschreibung der Vorgehensweise

Im Fokus von SATELLITE liegen das Abbilden und Be-
werten verschiedener Einzelverfahren und ganzer Ver-
fahrensketten im Verbund Uber die Unterstitzung einer
modellgestitzten Szenarienanalyse. Als Arbeitshilfe wird
zum einen eine Modulbibliothek fir die verschiedenen
Verfahrensauspragungen der Prozessstufen erstellt, in
der verfahrensspezifische Kenndaten dokumentiert und

1) Abwasser- 2) Schlamm-
reinigung behandlung

fir eine Szenarienanalyse bereitgestellt werden. Zum
anderen werden in SATELLITE Basismodelle fir die Pla-
nung und Bewirtschaftung von einzelnen Anlagen und
Anlagenverbiinden aufgebaut und zu Anwendungstools
weiterentwickelt, die eine fallspezifische Anwendung
Gber eine ausgestaltete Eingabemaske und Definition
von Modellschnittstellen unterstitzt. Da die Energiebi-
lanz besonders beim Einsatz von thermischen Verfahren
(zentrale Monoklarschlammverbrennung) eine wichtige
GroRe bei der Effizienz der Anlagenketten darstellt, wird
im Projekt auf die Erweiterung der Prozessmodelle um
diese GroRe z.B. durch die Einbeziehung erreichbarer
Heizwerte, P-Gehalte oder Schwermetalle der Schldmme
und/oder regionale Warmeplanungen ein besonderer
Schwerpunkt gelegt, ebenso wie auf die gezielte regio-
nale Rickfihrung der Nahrstoffe durch den Aufbau ei-
nes Bedarfs/Dargebots-Planungsmodell, das Agrardaten
mit Prozessdaten der regionalen Schlamm- und N&hr-
stoffbewirtschaftung verknipft.

Die Ansdtze sind insbesondere auf die Bewertung von
Verfahren im Kontext der regionalen und anlagenspezi-
fischen Gegebenheiten ausgerichtet. Gerade fir kleine
Anlagen zeigt sich, dass das Einbeziehen des vorhande-
nen Anlagenbestands, aber auch lokal anfallender Wirt-
schaftssubstrate zur Energieoptimierung der einzelnen
Anlage oder des Gesamtverbunds in die Bewirtschaftung
und die Anlagenkonzeptionierung erhebliche Optimie-
rungspotenziale bietet. Potenziale der Umstellung aerob

4) Diinger-
3) Verbrennung ) hers%ellung L)

Diingerangebot Region ()

/ Néhrstoffbilanz — Langzeitstrategie Vermarktung

/ Tool

o Stellschraube

Q Modell/Bilanz

Abbildung 20: Vorgehensweise, Tools und Stellschrauben im SATELLITE-Projekt. © SATELLITE
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Abbildung 21: Kldranlagen des KNRN-Einzugsgebiets nach Ausbaugréfle und Gréf3enklasse (5 = blau, 4 = gelb, 3 = griin).

© SATELLITE

stabilisierender Anlagen auf einen Betrieb mit sogenann-
ter Teilstabilisierung sowie die Potenziale einer Kohlen-
stoffausschleusung vor der Belebung zur verbesserten
Energiebilanz (Biogas vs. Bellftungsenergie) und Fragen
der Implementierung einer Entwasserung/Trocknung so-
wie Fragen zum Einsatz der thermophilen Hochlastfau-
lung oder der Behandlung der Rickbelastung wurden
auf verschiedenen Klaranlagen des Projektkonsortiums
grof3- und halbtechnisch untersucht, unterstitzt durch
Versuche im Labormalstab und modellbasierte Szena-
rienanalysen.

Standortspezifische Randbedingungen

Das sldliche Niedersachsen ist stark landwirtschaftlich
gepragt mit einer Vielzahl stadtischer Oberzentren. Aus
siedlungswasserwirtschaftlicher Sicht spiegelt sich die-
se Struktur in zahlreichen selbstverwalteten, kommunal
betriebenen, kleinen und mittleren Klaranlagen wider.
Hinzu kommen sieben Anlagen der GrofRenklasse 5 mit
jeweils etwa 200.000 Einwohnerwerten Anschlussgrofie.
Die Verwertung des Klarschlamms erfolgt bisher vor-
rangig landwirtschaftlich regional. Ziel von SATELLITE ist
ein Konzept vorzulegen, wie ein interkommunales Nahr-
stoff-Recyclingzentrum (KNRN) durch leistungsstarke, im
Verbund abgestimmte vorgelagerte Verfahrenstechnik
wirtschaftlich und effizient betrieben werden kann, als
Blaupause fir andere landwirtschaftlich gepragte Re-
gionen. Die im Unterverbund mit den grofReren Anlagen
interagierenden Satellitenanlagen bieten dabei eine sehr
hohe Flexibilitdt aber auch hohen Abstimmungsbedarf
der Akteure, um die Potenziale zu nutzen.

Lemke Steimbke
) @Nienburg/Weser

Leeseringen
Flecken 4

Steyerberg
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buthe
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Abbildung 22: Modellregion. © SATELLITE

Im Zentrum von SATELLITE steht das Recyclingzentrum
am Standort Hildesheim, wo die Klarschlamm-Mono-
verbrennungsanlage der KNRN entsteht (Kapazitdt von
33.500 t TM/a). Das Einzugsgebiet erstreckt sich ber das
stdliche Niedersachsen und umfasst 38 einzelne Klar-
anlagen als feste Schlammlieferanten, die zusammen
jahrlich bis zu 170.000 t OS (25.000 t TM) liefern. Dabei
wird etwa die Halfte der gesamten Originalsubstanz von
nur acht Klaranlagen und die Halfte der Trockenmasse
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allein von den sechs groRten Kldranlagen geliefert. Von
den 38 Anlagen liegen 23 unter der Grenze von 50.000
EW (vgl. Abbildung 21). Der Landkreis Nienburg mit 13
Klaranlagen, von denen nur zwei eine Ausbaugréfie von >
50.000 EW haben, ist Modellregion innerhalb des SATEL-
LITE-Verbundes fir die Strategieentwicklung von Unter-
verblinden mit weiterhin bodenbezogener Verwertungs-
moglichkeit, meist aeroben Stabilisierungsanlagen mit
Nassschlammabgabe und radumlicher Verteilung.

Das Einzugsgebiet der KNRN und die Verteilung der Klar-
anlagen ist in Abbildung 22 dargestellt.

Eine Besonderheit der KNRN bietet der trimodale An-
schluss am Standort des Hildesheimer Hafens, wodurch
die Moglichkeit besteht, Kldrschldmme Uber die Strale,
Schiene und den Wasserweg anzunehmen. Somit steht
eine Vielzahl von modglichen Transportwegen im Ver-
bund den anliefernden Kldranlagen zur Verfligung und
auch die gemeinsame Nutzung von Verkehrsmitteln, die
flr die einzelne Anlage nicht rentabel nutzbar sind, ist so
eine Option.

Das SATELLITE-Projekt befindet sich nun in der Um-
setzungsphase, in der erarbeitete Grundlagen erprobt,
validiert und angewendet werden. Einige Inhalte sind
auch schon in die Verwertungsphase eingetreten. Zum
jetzigen Zeitpunkt ist die Modellregion mit ihren Klaran-
lagen, Stoff- und Nahrstoffstromen bilanziell erfasst und
abgebildet. Auch die erarbeiteten Konzepte zum Betrieb
im Unterverbund sind bereits erprobt (bspw. Umstellung
auf Teilstabilisierung, gemeinsame Nutzung einer mobi-
len Zentrifuge). Gearbeitet wird hier noch am Planungs-
modell zur gezielten, regionalen Nahrstoffrickfihrung.
Das Logistik- und Containerkonzept befindet sich zur-
zeit in der Verwertungsphase, ebenso wie die innovative
Stickstoff-Rickgewinnung wahrend der Klarschlamm-
trocknung. Im Bezug zur strategischen Investitionspla-
nung und modellgestitzten Bewertung ist die Modul-
bibliothek des ISAH zum einfachen Verfahrensvergleich
bereits online verfiigbar und das OptiNETZ-Tool #plan
auch schon auBerhalb des Projekts erprobt. Im letzten
Jahr der Bearbeitung werden nun noch die grof3techni-
schen Konzepte und Strategien sowie das OptiNETZ-Tool
#live finalisiert, validiert und erprobt und weitere Ver-
fahrensvarianten in die Modulbibliothek zur Veréffent-
lichung aufgenommen.

Tabelle 9: Steckbrief SATELLITE Projektdaten.

satellite ®

Untersuchungsstandorte %
Hildesheim, Pattensen,

Landkreis Nienburg,
Gottingen

Koordination

Institut Fir Siedlungswasserwirtschaft und
Abfalltechnik der Leibniz Universitdt Hannover
(ISAH)

Welfengarten 1

30167 Hannover

Dr.-Ing. Maike Beier

Tel. +49 762 2898

beier@isah.uni-hannover.de

Projektpartner

» Landwirtschaftskammer Niedersachsen

» Gottinger Entsorgungsbetriebe

» Stadtentwdasserung Hildesheim A6R

» Kreisverband flir Wasserwirtschaft

» Stadt Pattensen

» BIORESTEC GmbH (bis 30.06.2025)

» Ingenieurblro Dr. Breitenkamp

» SF-Soepenberg GmbH

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

Assoziierte Partner
» KNRN

Verbundprojekt-Webseite
https://satellite-rephor.de/

Laufzeit
01.07.2020-31.12.2025
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3 Verfahren

3.1
Riickgewinnung

Die Phosphor-Riickgewinnung kann an verschiedenen
Stellen im Klarprozess des Abwassers erfolgen: im Ablauf
der Nachklarung (1), aus Schlammwasser (2), aus Faul-
schlamm (3a) und entwassertem Klarschlamm (3b) sowie
aus der Klarschlammverbrennungsasche (4), wobei sich
die Komplexitat der Verfahren je nach Einsatzstelle un-
terscheidet. Insgesamt steigt die technische Komplexitat
derVerfahrenvon der Nachklarung bis zur Verbrennungs-
asche: friihe Prozess-Stufen (Abwasser, Schlammwasser)
bieten zwar leichter zugédnglichen Phosphor, erfassen
aber nur einen geringeren Teil der Gesamt-P-Menge. Aus
den nachgeordneten Stufen (Schlamm, Asche) kann da-
gegen nahezu die gesamte P-Fracht zuriickgewonnen
werden, dies erfordert jedoch in der Regel komplexere
technische Verfahren und einen héheren Energie- und
Chemikalieneinsatz. Auch der geltende Rechtsbereich
verschiebt sich: Bis zum Zeitpunkt der Entwasserung
des Klarschlamms greift das Wasserrecht, im Anschluss
das Abfallrecht. Entsprechend sind unterschiedliche Vor-
schriften zu beachten.

Es gibt mittlerweile auch Verfahren, die aus dem Uber-
schussschluss vor der Faulung Phosphor remobilisieren
(z.B. Peco, iPhos). Dort betragt das P-Remobilisierungs-
potenzial bis zu 70-90 %.

Ubersicht und Einteilung der Verfahren zur Phosphor-

Derzeit existiert eine Vielzahl von Verfahren zur Phos-
phor-Rickgewinnung, von denen sich viele noch im
Entwicklungsstadium befinden und einen Technologie-
reifegrad (TRL) von unter 7 aufweisen. Allerdings wird
erwartet, dass sich viele Verfahren im grof3technischen
MaRstab bewahren werden. In der Abbildung 23 sind die
aktuell bestehenden Verfahren zur Phosphor-Riickge-
winnung mit einem Reifegrad gréRer 7 und ihrem ent-
sprechenden Einsatzort im Kldrprozess dargestellt. Es
werden nur Verfahren ab TRL 7 bericksichtigt, da die-
se den Ubergang aus der experimentellen Phase in den
Pilotbetrieb bereits nachgewiesen haben und somit als
technisch reif und fir den praktischen Einsatz fir kom-
munale Klaranlagen als geeignet gelten.

Eine Ubersicht und ausfiihrliche Beschreibungen der ver-
schiedenen Verfahren existieren an zahlreichen Stellen.
So aktualisiert die Deutsche Phosphor-Plattform DPP
e.V. stetig die Informationen zu Anzahl & Standorte der
verschiedenen Technologien. AulRerdem veréffentlicht
die DPP Steckbriefe einzelner Technologien (Verfahrens-
kennblatter) mit technischen Daten und Kontaktadres-
sen. Auch die DWA-AG KEK 1.3 ,Klarschlammentsorgung
und Phosphor-Recycling” bereitet die Veréffentlichung
eines Themenbands vor, in welchem eine aktuelle Uber-

Tabelle 10: Mégliche Einsatzorte der Phosphor-Riickgewinnung mit max. Riickgewinnungspotenzial.

Einsatzort Max. Riickgewinnungs- Phosphor-Konzentration
potenzial [%] [mg P/(]

Ablauf der Nachklarung <5 mg/l
2 Schlammwasser 50 (theoretisch), 30 (praktisch) 20-100 mg/l
3a Faulschlamm 70 3,7%
3b entwasserter Klarschlamm 90 3,3%
4 Klarschlammverbrennungsasche 90 7,3%
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sicht ber Verfahren zur Phosphor-Riickgewinnung und

Deutsche Phosphor-Plattform DPP e. V.

Details zu diesen enthalten sind. Ebenso enthélt der Ab-

schlussbericht des UBA-ReFoPlan Forschungsvorhabens
,Evaluierung verfiigbarer Kapazitdten thermischer Klar-
schlammbehandlung sowie zur Phosphor-Rickgewin-
nung” detaillierte Angaben zu existenten und geplanten

Standorten, Umsetzung und technischen Einzelheiten
der verschiedenen Technologien [37].

Technological Readiness Level (TRL) - Technologischer Reifegrad

TRL 1:
TRL 2:
TRL 3:
TRL 4:
TRL 5:
TRL 6:
TRL 7:
TRL 8:
TRL 9:

Sandfang

Sandfanggut

Schlammwasser (2)
* Multi-Solid

* NuReSys

* Pearl

* PHOSPAQ

* P-RoC

» SIMPhos

Versuchsaufbau im Labor

Prototyp im Einsatz

Vorklarbecken

Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips
Beschreibung der Anwendung einer Technologie

Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie (Proof of Concept)

Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

Prototyp in Einsatzumgebung

Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

Belebungsbecken

Riicklaufschlamm

Schlammwasser

Voreindicker

Faulschlamm (3a)

* AirPrex

* EloPhos

» Erw. PARFORCE Ansatz
« Gifhorner Verfahren

* MSE-Verfahren

» PhosForce

* PS-Fix

« Stuttgarter-Verfahren

* ViviMag

Klargas

Faulbehdlter Nacheindicker

Entwasserter Klarschlamm (3b)
« EuPhoRe
* FlashPhos
« Grenzebach Phosphor-Recycling-Verfahren
* KSFM-Prozess
* R-Rhenania (AshDec in Verbrennung integriert)
* P-XTRACT
* Drehrohrkessel
(Werkstéatten heating-systems GmbH)
« Carbotechnik Staubfeuerung
(inSituAschemodifikation/thermochemisch)

Abbildung 23: Phosphor-Rlickgewinnungsverfahren mit jeweiligem Einsatzbereich [37].

Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich

Nachklarbecken

Entwasserung Verbrennung

Klarschlammasche (4)
Nasschemische Verfahren:
* Ash2Phos

* Leachphos

+ PARFORCE-Technolgie
* PHOS4green/Seraplant
* Phos4Life

» Pontespabuli

» TetraPhos
Thermochemische Verfahren:
» AshDec®

RePhoR - Regionales Phosphor-Recycling | 37


https://www.deutsche-phosphor-plattform.de/document/tabelle-zu-p-recycling-technologien/

3.2 Ubersicht und Einteilung der Verfahren zur Stickstoff-

Riickgewinnung

Aus der Vielzahl der maoglichen Verfahren zur Stick-
stoff-Rickgewinnung aus Abwasser haben sich fir Pro-
zesswasser aus der anaeroben Schlammentwasserung
bisher nur Strippverfahren groRtechnisch bewahrt. Die
Grundlagen und unterschiedlichen Ausfiihrungsvarian-
ten dieser Verfahren sind in der Fachliteratur ([27], [45])
ausfuhrlich beschrieben und sollen hier nur kurz vorge-
stellt werden. Als Strippung wird die gezielte Uberfiih-
rung eines in einer Flissigkeit geldésten Stoffes in eine
Gasphase bezeichnet. Im Falle der Stickstoff-Riickgewin-
nung handelt es sich bei dem zu strippenden Stoff um
Ammoniak (NHs). Die Gasphase ist in diesem Kontext ent-
weder Luft oder Wasserdampf. Das Ammoniak steht im
Dissoziationsgleichgewicht mit dem geldsten und als lon
vorliegenden Ammonium (NHa*), welches sich nichtin die
Gasphase Uberfihren lasst. Die Lage des Gleichgewichts
wird durch den pH-Wert und die Temperatur bestimmt.
Hohe Temperaturen und hohe pH-Werte verschieben
das Gleichgewicht zum leichtflichtigen und damit stripp-
fahigen Ammoniak. Fiir pH = 8 beispielsweise liegen bei
Raumtemperatur weniger als 10 % des Ammonium-Stick-
stoffsin Form von NHs vor, fiir pH = 10 sind es bereits fast
80 %. Eine Erhéhung der Temperatur von 20 °C auf 40 °C
bei konstantem pH = 9,7 bewirkt eine VergréRerung des
NHs-Stickstoffanteils im NH4*/NHs-Gleichgewicht von we-
niger als 50 % auf Gber 80 % [6]. Verfahren, die auf dieser
Grundlage Stickstoff aus Prozesswassern entfernen, glie-
dernsichin der Regelin drei Teilschritte: Vorbehandlung,
Strippung und Aufbereitung des Strippgases.

Bei der Vorbehandlung wird die Temperatur und der
pH-Wert meist mit Natronlauge angehoben (T > 55 °C,
pH > 9,5). Die Strippung mit Luft oder Dampf erfolgt im
Gegenstrom in Fullkérperkolonnen. Die Luftstrippung
wird in der Regel bei 60— 70 °C betrieben. Die Dampf-
strippung hat durch das Nutzen von Wasserdampf einen
deutlich hoéheren Warmebedarf, kann hierdurch aber
den Einsatz von Chemikalien mindern. Die ammoniak-

beladene Abluft der Luftstrippung wird durch eine Saure
Wasche aufgereinigt, bei der der Stickstoff als Salz der
verwendeten Saure als Produkt anfallt (z.B. Ammonium-
sulfat bei der Verwendung von Schwefelséure, i.d.R.
35-45%ige Salzloésung). Durch die Kondensierbarkeit
der Abluft der Dampfstrippung kann diese selbst als Rek-
tifikationskolonne ausgefihrt werden und Ammoniak-
wasser (i.d.R. 25 %) als Kopfprodukt erzeugt werden. Um
den hohen Warmebedarf der Dampfstrippung zu senken,
sind Verfahrenserweiterungen wie die Bridenverdich-
tung oder die Unterdruckstrippung entwickelt worden.
Durch die Verdichtung des Bridens kénnen 10-20%
des Warmebedarfs eingespart werden, allerdings erhoht
sich der Strombedarf deutlich. Durch das Erzeugen von
Unterdruck kann die Dampfstrippung schon bei deut-
lich niedrigeren Temperaturen (ca. 65 °C) erfolgen. In
Tabelle 11 ist ein qualitativer Vergleich der Strippverfah-
ren aufgefihrt.

Als Alternative zur Strippung wurden in den letzten
Jahren auf einigen Kldranlagen Membrankontaktoren
eingesetzt, bei denen der Stoffaustausch zwischen der
ammoniakbeladenen Flissigphase und einer Saure di-
rekt Gber eine hydrophobe Membran erfolgt. Zur Ge-
wahrleistung der Temperaturbestdndigkeit des Memb-
ranmaterials werden die Membrankontaktoren eher bei
niedrigeren Temperaturen betrieben als die Strippung in
Flllkorperkolonnen und sind daher mit einem hoheren
Betriebsmittelverbrauch zur pH-Wert-Einstellung ver-
bunden. Die MAP-Fallung lasst sich grundsatzlich auch
zur Stickstoff-Rickgewinnung einsetzen. Allerdings ist
aufgrund der Zusammensetzung des Prozesswassers in
der Regel nicht nur Magnesium, sondern auch Phosphor
(z.B. in Form von Phosphorsédure) als Reaktionspartner
zuzugeben, um eine hohe Stickstoffeliminationsrate zu
erreichen. Aufgrund der Kosten von Phosphorsaure hat
sich die MAP-Fallung bisher nicht zur Stickstoff-Rickge-
winnung durchsetzen kénnen.

Tabelle 11: Qualitativer Vergleich zur Stickstoff-Riickgewinnung (TRL 9).

Luftstrippung / Dampfstrippung Dampfstrippung mit Dampfstrippung
Saure Wasche Briidenverdichtung im Unterdruck
+ 0 - -

Investitionen

Stromverbrauch 0 +
Warmebedarf ++ -
Chemikalienbedarf - ++
Produktmenge - +
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Vor dem Hintergrund, dass der Chemikalienaufwand
zur pH-Wert-Verschiebung als Voraussetzung fir die
Strippung hoch und mit Kosten verbunden ist [22], wer-
den immer wieder neue Verfahren untersucht, die Stick-
stoff direkt als Ammonium aus dem Abwasser entfernen.

3.3

3.31 AMPHORE

Die grofdtechnische Demonstrationsanlage im Rahmen
des AMPHORE-Projekts wurde nach der nasschemischen
PARFORCE-Technologie® geplant. Das PARFORCE-Ver-
fahren fir die Anwendung an Klérschlammaschen im
AMPHORE-Projekt besitzt sieben wesentliche Prozess-
schritte (vgl. Abbildung 24). Neben der Rickgewinnung
und Wiedernutzbarmachung des Phosphors stehen da-
bei insbesondere die Schadstoffentfrachtung und in wei-
teren Schritten die Generierung verwertbarer bzw. fir
weitere Aufbereitungsschritte nutzbare Nebenprodukte
im Fokus.

Im ersten Schritt werden die in der Asche-Matrix ent-
haltenen Phosphate durch einen Saureaufschluss mobi-
lisiert. Als Aufschlusssaure wird Salzsdure (15% HC) in
technischer Qualitdt verwendet. Neben Phosphaten wer-
den auchviele derin der Asche enthaltenen Begleitstoffe
(u.a. Eisen, Aluminium und Calcium sowie Schwermetal-
le) aus der Asche geldst und in den nachfolgenden Schrit-
ten von der phosphorhaltigen Lésung abgetrennt. Im
nachfolgenden Filtrationsschritt werden die Feststoffe
(silikatische Ruckstande) in einer Kammerfilterpresse
getrennt. Im ersten lonenaustauscher (IAT 1) werden
Eisenionen abgetrennt (Fe3*-Kationen). Der lonenaus-
tauscher wird mit Salzsdure regeneriert und das Eisen in
Form einer Eisenchloridlésung gewonnen. In der nach-

Neutralisation

Die Adsorption an Zeolithe mit anschlieRender Desorp-
tion wird so seit Jahrzehnten immer wieder untersucht,
konnte sich aber aufgrund der erreichbaren Adsorptions-
raten und der Desorptionseffektivitdt bisher groRtech-
nisch fir Abwasser nicht etablieren [39].

Beschreibungen der Verfahren der RePhoR-Projekte

folgenden Elektrodialyse werden ein- und zweiwertige
Kationen, u.a. Natrium (Na*), Kalium (K*), Calcium (Ca?*),
Magnesium (Mgz*) sowie Schwermetallionen wie Nickel
(Niz*), Kupfer (Cu?), Blei (Pb#*), Cadmium (Cd?*) und Zink
(Zn#) und einwertige Anionen, insbesondere Chlor (Cl),
abgetrennt. Die Elektrodialyse ist ein elektrochemischer
Membranprozess, mit dem ein Diluat (hier: Roh-Phos-
phorsdure) und ein Konzentrat (hier: abgetrennte Salze
und Schwermetalle in Lésung) gewonnen werden. Das
Konzentrat wird nachfolgend in dem Prozess mit Kalk-
milch neutralisiert, wobei die Schwermetallbestandteile
als schwer l6sliche Salze ausfallen und als Rickstand
(Salzabfall) abfiltriert werden. Nach der Filtration ver-
bleibt ein Calciumchlorid-Konzentrat, welches fir die Ge-
winnung einer Salzsole durch Vakuum-Eindampfung auf
einen Calciumchlorid-Gehalt von ca. 26 Gew. % gebracht
wird. Im Hauptstrom werden aus dem Diluat nach der
Elektrodialyse (Roh-Phosphorsédure) im lonenaustauscher
2 (IAT 2) die Aluminiumionen abgetrennt (Alz*-Kationen).
Der lonenaustauscher wird ebenfalls mit Salzsdure rege-
neriert und das Aluminium in Form einer Aluminiumchlo-
ridlésung gewonnen. Im siebten und letzten Schritt wird
die Roh-Phosphorsaure durch Vakuumverdampfung auf
eine handelstbliche Konzentration gebracht. Markttb-
lich sind Konzentrationen von ca. 75 % H3POa.
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> ~

< » Kalziumchlorid-Lésung
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Abbildung 24: Verfahrensfliefschema des AMPHORE-Verfahrens. © Ruhrverband
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Insgesamt kommen bei dem Verfahren, wie esin AMPHORE
umgesetzt wird, neben der Klarschlammasche als phos-
phathaltiger Ausgangsstoff auch Salzsaure und Kalkmilch
als Edukte zum Einsatz. Hauptprodukt des Prozesses ist
ca. 75%ige Phosphorsaure. Als Nebenprodukte entste-
hen eine Eisen- und eine Aluminiumchloridlésung und ein
Calciumchlorid-Konzentrat. Als Reststoffe des Prozesses
verbleibt der silikatische Rickstand (,ausgelaugte Asche”)
sowie der Salzabfall (,Schwermetallsenke”).

Die grofdtechnische Demonstrationsanlage zum P-Recy-
cling wurde am kombinierten Klaranlagen- und Verbren-
nungsanlagenstandort der Emschergenossenschaft in
Bottrop realisiert. Sie ist auf einen theoretischen Durch-
satz von bis zu 1.000 t Asche/a (bei kontinuierlichem Be-
trieb) ausgelegt. Insgesamt erstreckte sich der Zeitraum
von der Verfahrenswahl bis zum Abschluss aller Funkti-
onsprifungen Gber rund 4,5 Jahre. Wesentliche Schritte
dabei waren:

Verfahrensauswahl und Vergabe
(20 Monate von 03/04 2020 bis 10/2021)

Planung und Genehmigung
(17 Monate von 10/2021 bis 03/2023)

Bau und Errichtung
(6 Monate von 06/2023 bis 11/2023)

Inbetriebsetzung und Funktionstests
(12 Monate von 12/2023 bis 12/2024)

Nach Fertigstellung der Anlage erfolgten zwischen Ja-
nuar 2024 und Juli 2024 die sog. Funktionstests. Be-
reits im Zuge der Funktionstests wurden Aschen der
Kladrschlammverbrennung Bottrop (Emschergenossen-
schaft), der SVA Buchenhofen (Wupperverband) sowie
der WFA Elverlingsen GmbH (Ruhrverband) eingesetzt,
die jeweils unterschiedliche Herausforderungen Ffir
den Anlagenbetrieb herbeiftihrten. Die wesentlichen
Punkte waren Exothermie (Temperaturentwicklung im
Aufschluss), Storstoffanteil und KorngroRenverteilung.
Diesen Herausforderungen konnte durch technische
und organisatorische Mallnahmen, die im Verlauf der In-

3.3.2 DreiSATS

Ziel des Projektkonsortiums DreiSATS ist die Entwicklung
und Demonstration einer Prozesskette fir ein dezentrales
Phosphor-Recycling aus Klarschldmmen. Die in DreiSATS
gewdhlte Prozesskette weist technische und logistische
Vorteile auf, die zu einem wirtschaftlichen und 6kologi-
schen Mehrwert gegentiber anderen Verfahren fihren:
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betriebsetzung umgesetzt wurden, begegnet werden.
Die potenziellen Gefahren durch die Charakteristik der
Aschen konnten so auf ein Minimum reduziert werden.

Nachfolgend wurde der sogenannte Probebetrieb in drei
nacheinander folgenden Leistungstests zwischen Septem-
ber2024 und Dezember 2024 durchgefihrt. Ziel des Probe-
betriebs war insbesondere der Nachweis, dass die gesetz-
lich vorgegebene Quote von 80% Phosphor, der aus der
Asche in das Produkt, d. h. die Phosphorséaure, Gberfihrt
wird, erreicht werden kann. Des Weiteren sollte durch den
Probebetrieb nachgewiesen werden, dass der Aschedurch-
satz im mittleren Bereich der Kapazitat (ca. 1,5 t/d) gehal-
ten werden kann. Die drei Leistungstests wurden jeweils
Uber sieben Tage unter kontinuierlicher Prozessfihrung
(24 h/d) zzgl. Vor- und Nachbereitung durchgefihrt.

Im Ergebnis zeigt die Auswertung der Leistungstests,
dass der Durchsatz mit bis zu 1,8 t/d in einen zufrieden-
stellenden Bereich gebracht werden konnte. Die Anlage
konnte im automatisierten Betrieb gefahren werden und
auch nach Unterbrechungen lieR sich der Prozess stabil
fortfihren. Dies bietet die Moglichkeit, den Anlagen-
betrieb flexibel zu gestalten, wenn beispielsweise der
Durchsatz gedrosselt oder die Anlage zeitweise in einen
Stand-By-Betrieb versetzt werden soll. In dem Probe-
betrieb wurden hohe Phosphor-Aufschlussgrade bzw.
ein hoher Phosphor-Transfer in den Prozess durch eine
gute Filtration und Wasche des Ascherests erreicht. Be-
gleitstoffe wie u.a. Eisen, Aluminium und Calcium wurde
erfolgreich abgetrennt ohne hohe Phosphorverluste in
Nebenproduktstromen oder Prozessabwassern zu ver-
ursachen. GemaR Auswertung von Januar 2025 lag die
Phosphor-Rickgewinnungsrate oberhalb der geforder-
ten Rickgewinnungsquote von 80% Phosphor, der aus
der Asche in das Phosphorprodukt Gberfiihrt wurde. Am
Beispiel der Verbrennungsasche aus Elverlingsen wurde
die Deponieklasse (DK) der Eingangsasche mit der DK
des erzeugten Ascherestes verglichen. Die eingesetzte
Asche hat die DK | und erste zertifizierte Deklarations-
analysen klassifizieren den erzeugten Ascherest eben-
fallsin DK 1 ein, d. h. die Entsorgungssituation verschlech-
terte sich durch den Prozess nicht.

» schon ab 2.000 t TS/a wirtschaftlich betreibbare
Carbotechnik-Staubfeuerung mit in-Situ-Aschemodifi-
kation und integrierter Schwermetallreduktion durch
innovative Heil3gasseparation

» innovatives Pontes Pabuli-Verfahren mit Schwerme-
tallabscheidung und Herstellung marktfahiger Din-
gerprodukte mit einstellbaren Zusammensetzungen



Mittels der Carbotechnik-Staubfeuerung soll erstmals eine
wirtschaftliche thermische Verwertung von Klarschlam-
men in wesentlich kleineren AnlagengréRen als bei der
konventionellen Wirbelschichtverbrennung ermdoglicht
werden. Der getrocknete und gemahlene Kldrschlamm
wird vor Eintritt in den Brennraum gezielt mit einem Addi-
tiv versetzt. Die prozessintegrierte Schwermetallentfrach-
tung wirkt direkt in der Verbrennung (thermochemischer
Prozess) und basiert auf dem Prinzip unterschiedlicher
Flichtigkeiten von Aschekomponenten bei hohen Tempe-
raturen. Durch die Additivzugabe werden leichtfliichtige
Schwermetallverbindungen erzeugt, die bei den hohen
Temperaturen der Feststoffverbrennung gasférmig wer-
den und eine erste Filterstufe, dem LTC-HeilRgasfilter,
durchdringen, welche nur die partikuldre, von Schwerme-
tallen abgereicherte Asche abtrennt. In der nachgelager-
ten Abgasreinigung werden die Schwermetallverbindun-
gen auskondensiert und entfernt. Die Aschequalitdt aus

Getrockneter Klarschlamm

der Staubfeuerung ist fein und kann den Vorgaben der
Dlngemittelverordnung entsprechen sowie die geforder-
ten Phosphorléslichkeiten deutlich Gberschreiten.

An der Pilotanlage Staubfeuerung mit einer Feuerungs-
warmeleistung von 1 MW am Standort Magdeburg des
Projektpartners Carbotechnik erfolgten die Untersu-
chungen zur Verbrennung von Klarschldmmen sowie
zur Schwermetallabtrennung durch Additivzugabe und
HeiRgasfiltration. Die fir den Dauerbetrieb ausgelegte
Anlage entspricht bezogen auf mechanisch entwdsserten
Klarschlamm einer Durchsatzleistung von rund 8.000 t/a.

Flr die Verwertung der Asche stehen zwei Optionen zur
Verfligung: Sie kann entweder direkt als landwirtschaftli-
cher Diinger eingesetzt oder in einem nachgelagerten Pro-
zess zu hochwertigen Diingergranulat aufbereitet werden.

(Option)
Mahlung
Trocknung
Mechanisch entwasserter
Klarschlamm o~ o~ »
A

Warmeuberschuss,

Fernwarme Staubbrenner mit
mEme integri

integriertem Zyklon
G
4 Elektrischer Strom
al al
Additiv
Stromgenerator Keramikfilter
(Option)
1
| | 1w y
L_1
] «— ] J_/‘
Rauchgasreinigung Kessel v Dosiermaschine
Schwermetallreduzierte
Asche/Diinaer

Abbildung 25: Dezentrales Konzept Trocknung und Staubfeuerung mit Heif3gasfiltration. © Carbotechnik
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Abbildung 26: Prozessschema Pontes Pabuli-Verfahren. © Veolia
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Mit der zweiten Prozessstufe erfolgt mittels Pontes Pa-
buli-Verfahren die Uberfiihrung des in den Aschen ent-
haltenen Phosphors in standardisierte Dingemittel. Auf
dem Geldnde der Veolia in Markranstadt wurde im Marz
2022 die Versuchsanlage im TRL 6 Mal3stab in Betrieb ge-
nommen. Bei dem Verfahren wird zundchst eine Suspen-
sion aus Asche, Wasser und Saure hergestellt. Nach einer
definierten Reaktionszeit erfolgt eine mechanische Tren-
nung von festen und flissigen Bestandteilen. Die abge-
trennte Flussigkeit wird im Kreislauf gefthrt, wahrend
der feuchte Feststoff weiterverarbeitet wird. Durch pra-
zise Zugabe zusatzlicher Nahrstoffe wird die Zusammen-
setzung des Endprodukts exakt auf den gewdlinschten
Dlngertyp abgestimmt. Das resultierende Nahrstoffge-
misch wird granuliert und getrocknet. Das Endergebnis
ist ein gebrauchsfertiger Diinger, der in seiner Qualitét
konventionellen Mineraldiingern entspricht.

Ein besonderer Vorteil des Pontes Pabuli-Verfahrens ist
die Moglichkeit, Schwermetalle selektiv aus der flissigen
Phase zu entfernen, was die Sicherheit und Qualitét des
Endprodukts weiter erhoht. Die Intensitdt der Schwer-
metallabreicherung kann individuell angepasst werden,
basierend auf der vorliegenden Schadstoffkonzentration
und wirtschaftlichen Uberlegungen. Ein weiterer Vorteil
des Verfahrens liegt darin, dass auRer den gezielt abge-
trennten Schwermetallen keine zusétzlichen Abfallstoffe
entstehen. Diese Option gewahrleistet nicht nur die Ein-
haltung aktueller und zuklnftiger gesetzlicher Vorschrif-
ten, sondern entspricht auch den Anforderungen an eine
nachhaltige Prozessfiihrung.

Erfahrungen aus der technischen Umsetzung

Im Rahmen des Teilvorhabens zur thermischen Verwer-
tung von Klarschlamm wurde eine Pilotanlage auf Basis
der patentierten Carbotechnik-Staubfeuerung errichtet.
Die Anlage erfillt die Anforderungen der 17. BImSchV
und ist fir den Dauerbetrieb ausgelegt. Umfangreiche
Versuchsreihen mit unterschiedlichen Klarschldmmen
hatten das Ziel, feuerungstechnische Grenzen zu identi-
fizieren, eine effiziente und emissionsarme Verbrennung
sicherzustellen sowie eine schadstoffentfrachtete Asche
mit hoher Phosphorldslichkeit zu generieren.

Zur Auswahl reprasentativer Klarschldmme wurde im
Vorfeld eine umfassende Matrix erstellt. Dabei dien-
te die KorngréRenverteilung eines etablierten Brenn-
stoffs als Referenz fiir den Mahlprozess. Die Versuche
zeigten, dass auch eine grobere Mahlung mit erhéhtem
Grobanteil ohne signifikante Beeintrachtigung der Ver-
brennungsqualitdt moglich ist. Aufgrund schwankender
Eigenschaften der Klérschldmme — abhdngig von Her-
kunft und Jahreszeit — wurde ein flexibles Anlagen- und
Regelungskonzept integriert. Dieses gewahrleistet eine
prazise, kontinuierliche Regelung der Brennstoff- und
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Abbildung 27: Funktionsprinzip Staubfeuerung.
© Carbotechnik

Luftmengen fir die gestufte Verbrennung. Dabei dient
ein definierter O2-Wert im Rauchgas als SollgréRe. An-
derungen der Klarschlammeigenschaften, etwa hin-
sichtlich des Heizwerts, fihren zu Abweichungen vom
O2-Sollwert, sodass eine entsprechende Anpassung des
Brennstoff-Luft-Verhaltnisses erforderlich ist. Diese
Korrektur kann prézise, nahezu verzégerungsfrei und
mit geringem Regelaufwand Uber die Brennstoffmen-
gensteuerung erfolgen. Der CO-Gehalt in der Abgas-
messung erwies sich als zuverlassiger Indikator fir die
Verbrennungsqualitdt und lag konstant weit unterhalb
der gesetzlichen Grenzwerte. Die Temperaturfihrung
erfolgt durch die Tertiarluft, mit der das Rauchgas auf
die gemal’ 17. BImSchV geforderte Mindesttemperatur
von groRer 850 °C geregelt wird. Wahrend der Versuche
traten keine feuerungstechnischen Einschrankungen hin-
sichtlich des Klarschlamminputs auf und der Brennraum
blieb frei von Anbackungen. Die Carbotechnik-Staubfeu-
erung nutzt die thermochemischen Modifikationen zur
Optimierung der Ascheeigenschaften. Die Schwerme-
tallentfrachtung basiert auf der Flichtigkeit der Metall-
verbindungen: Durch eine gezielte Temperaturerhéhung
steigt der Partialdruck dieser Verbindungen, sodass ein
groRRerer Anteil in die Dampfphase (bergeht und aus der
Klarschlammasche entfernt wird. Um diesen Effekt zu
maximieren, wird die Asche unmittelbar im Feuerungs-
raum der Nachbrennkammer abgezogen. Ein integrier-
ter Keramikfilter kann die Abscheideleistung zusatzlich
steigern. Analysen der Aschen aus Nachbrennkammer
und Keramikfilter zeigten eine signifikante Schadstoff-
entfrachtung sowie eine hohe Phosphorléslichkeit. Eine
im Anlagenkonzept vorgesehene Additivdosierung — bei



der das Additiv direkt mit dem Brennstoff in den Ver-
brennungsraum eingebracht wird optimiert Schadstoff-
entfrachtung und Phosphorléslichkeit. Die erzeugten
Aschen waren durchgehend feinkornig, verklumpungs-
frei und wiesen praktisch keinen Rest-Kohlenstoff auf.
Die Aschequalitdt kann den Anforderungen der DUMV
entsprechen. Neben der Maéglichkeit, die Asche mit Kalk
als landwirtschaftlichen Dinger auszubringen, wurde die
Granulierbarkeit untersucht. Die Aschen aus der Staub-
feuerung kamen bei Pflanzversuchen im standardisier-
ten Pflanzenversuchsstand des Fraunhofer IKTS zum Ein-
satz. Dabei zeigte sich eine gute Dingewirkung, und es
wurden insgesamt positive Ergebnisse erzielt.

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurde das Pontes Pabuli-
Verfahren weiterentwickelt und optimiert. Neben dem
Pontes Pabuli Standardverfahren, auch FLEX-Verfahren
genannt, da die Abreicherung von Schwermetallen fle-
xibel als Modul zugeschaltet werden kann, reihen sich
das EcoPLUS- und PerfectCLEAN-Verfahren ein. Das
EcoPLUS-Verfahren eignet sich fir hochwertige Klar-
schlammaschen und kommt daher ohne Schwermetall-
abtrennung aus und ist durch niedrige Betriebs- und
Investkosten charakterisiert. Mit dem PerfectCLEAN-Ver-
fahren kénnen Schwermetalle nach Bedarf grofier 90 %
abgeschieden und die Phosphatkonzentration auf gré-
Rer 40 % eingestellt werden. Somit ist es moglich, mit der
Technologieplattform Aschen mit verschiedenen Quali-

3.3.3 KlimaPhoNds

Das KlimaPhoNds-Verfahren ermoglicht die gezielte
Rlckgewinnung von Phosphor alleinig aus eingedicktem
Uberschussschlamm auf Kliranlagen mit biologischer
Phosphorelimination ohne dabeiin die Abwasserbehand-
lung einzugreifen.

Das Verfahren setzt unmittelbar nach der Schlammein-
dickung an und beginnt mit der Phosphorriicklésung, die
auf einer thermisch intensivierten Schlammversauerung
(Hydrolyse) basiert. Dabei werden bis zu 70% der im
Schlamm gespeicherten Phosphorfracht als Ortho-Phos-
phat in das Schlammwasser rlckgelost. Schwankungen
in der Ricklosungsrate kdnnen durch den Einsatz von
Zitronensaure ausgeglichen werden, ohne dass Schwer-
metalle in Lésung gehen. Diese Verfahrensweise ermog-
licht die Anwendung des KlimaPhoNds-Verfahrens auch
auf Klaranlagen mit nur teilweiser biologischer Phos-
phorelimination. Die riickgelosten Phosphate werden
aus der nahezu feststofffreien Flissigphase (Zentrat)
nach Entwasserung des versduerten USS (Hydrolysat) als
MAP gefallt und abgetrennt. Zur MAP-Fillung wird dem
Zentrat Natronlauge und das Fallmittel Magnesiumchlo-
rid zudosiert. Es entstehen MAP-Kristalle, die nach Errei-

tdten zu verwerten und hochwertige Dingerprodukte
in gleichbleibenden Qualitdten herzustellen. Im Projekt
wurden Aschen aus unterschiedlichen Verbrennungs-
technologien eingesetzt. Dabei konnte nachgewiesen
werden, dass die jeweiligen Verfahrensvarianten un-
abhdngig von der Verbrennungstechnik eingesetzt und
gleichbleibende Diingerqualitdten sichergestellt werden
kénnen. Hierzu wurden umfangreiche Versuchsreihen
zur Optimierung und Anpassung aschespezifischer Para-
meter wie Granulometrie durchgefihrt.

Die Pflanzenvertraglichkeit und Dingerwirkung der
erzeugten Pontes Pabuli Dingeprodukte wurde vom
Fraunhofer IKTS im standardisierten Pflanzversuchs-
stand im Labor nachgewiesen. Weitere Pflanzversuche
wurden im Gewachshaus und im Freiland von der Veolia
fir Qualitdtssicherungszwecke durchgefihrt. Anhand
der Ergebnisse der Pflanzversuche konnten Rickschlis-
se zu den erzeugten Dingerprodukten und der verwen-
deten Saurespezifika und Verfahrensfiihrung abgeleitet
werden. Diese Erkenntnisse wurden im Optimierungs-
prozess bertcksichtigt. Neben der technischen Optimie-
rung erfolgte parallel eine erste technische Kalkulation
der Gesamtanlage im Rahmen der Arbeitspakete zur
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Teilkonzeption. Da-
bei wurden Erfahrungen und Kennzahlen aus dem Real-
betrieb Gbertragen und mdgliche Szenarien fir die grof3-
technische Umsetzung abgeleitet.

chen einer ausreichenden Grofde batchweise aus dem Fal-
lungsreaktor entnommen und durch einfache Filtration
abgetrennt werden.

Das entwasserte USS-Hydrolysat wird (riick)verdiinnt,
um die Faulung wie bisher weiter betreiben zu kénnen.
Als Verdinnungswasser wird der phosphatarme Ablauf
des Féllungsreaktors genutzt, so dass der Eingriff in die
Klaranlage ausschlieRlich auf die Uberschussschlamm-
behandlung begrenzt ist.

Ergdnzend zur Abgabe und Verwertung des MAP erfolgt
eine zweistufige Veredelung des MAPs zu technischer
Phosphorsdure mittels einer Kalzinierung und der PAR-
FORCE-Technologie (PilotmaRstab, TRL6). Nebenproduk-
te der Veredelung sind eine Magnesiumchlorid-Lésung
und Ammoniakwasser. Die zurlickgewonnene Magnesi-
umchlorid-Lésung wird (zeitweise) als Fallungsmittel auf
der Klaranlage eingesetzt.

Eine Besonderheit von KlimaPhoNds ist die Integration

einer ,warmeneutralen” Trocknung mit Gberhitztem Was-
serdampf. Mit der sogenannten Wirbelschichtverdamp-
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fungstrocknung wird vollgetrockneter Klarschlamm er-
zeugt, und zugleich ein Trocknerbriiden mit ca. 160 °C
zur erneuten Warmenutzung bereitgestellt. Da der Bri-
den nahezu vollstdndig aus Wasserdampf besteht, kann
durch eine Kondensation fast die gesamte Trocknungs-
wdarme zurlickgewonnen werden. Diese Warme wird am
Standort in eine Warmezentrale abgegeben und ist fir
die Beheizung von Faulung und Hydrolyse nutzbar.

Bisherige Ergebnisse weisen auf einen geringen Energie-
und Chemikalienverbrauch und auf eine gute MAP-Qua-
litdt hin. Mit Berlcksichtigung der Trocknung fir eine
mehrfache Warmenutzung wird eine Reduzierung der
Gesamtemissionen der Klaranlage erwartet, d. h. trotz des
zusatzlichen Aufwands fir die Phosphor-Rickgewinnung
wird durch entsprechende Gutschriften (Verwertung von
MAP und Verbrennung von getrocknetem Klarschlamm)
eine Reduzierung der Gesamtemissionen erreicht.
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Abbildung 28: Verfahrensschema des KlimaPhoNds-Verfahrens. © KlimaPhoNds
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Abbildung 29: Verfahrensschema der KlimaPhoNds-MAP-Veredelung. © KlimaPhoNds

Erfahrungen aus der technischen Umsetzung

Die Herausforderung bei der Entwicklung eines dezen-
tralen Verfahrens zur Phosphor-Rickgewinnung auf
Klaranlagen lag darin, die Einhaltung des Grenzwerts
von 20gP/kg TM zu gewdhrleisten und gleichzeitig
eine technisch robuste, benutzerfreundliche sowie dko-
nomisch tragfdhige Losung zu realisieren. Das Klima-
PhoNds-Verfahren erfillt diese Anforderungen, indem
es die Phosphor-Riickgewinnung gezielt auf eingedick-
ten USS beschrankt. Dadurch kann ein vergleichsweiser
geringer Volumenstrom behandelt werden, was sowohl
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die AnlagengroRe als auch die Betriebskosten reduziert.
Um bei diesem Ansatz eine zuverldssige Grenzwertunter-
schreitung sicherzustellen, sind hohe Mindestricklo-
sungsraten von Phosphor aus dem USS unerlasslich. Wie
in der nachfolgenden Verfahrensbilanzierung (vgl. Ab-
bildung 30) beispielhaft veranschaulicht, muss fir eine
Grenzwertunterschreitung in der Regel mind. 50% der
im Schlamm enthaltenen Phosphorfracht rickgewonnen
werden.

Die erforderliche P-Rickldsungsrate aus USS sollte mindes-
tens 60 % betragen, da die riickgelésten Phosphate nicht
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Abbildung 30: P-Bilanzierung des KlimaPhoNds-Verfahrens. © KlimaPhoNds

vollstandig rickgewinnbar sind. Durch die MAP-Fallung aus
nahezu feststofffreiem Zentrat lasst sich zwar ein saube-
res Phosphat-Rezyklat durch einfache Filtration gewinnen.
Allerdings ist die Abtrennung des Zentrats im Zuge der
Entwasserung auf 75% begrenzt, sodass rund 25% des
phosphatreichen Zentrats im Schlamm verbleiben. Da auch
die MAP-Fallung unter optimalen Bedingungen (pH 8,5 -9
und leicht Uberstéchiometrischer Magnesiumdosierung)
eine Fallung von maximal 98 % der Phosphate ermoglicht,
werden insgesamt 74 % der riickgelésten Phosphor-Fracht
zuriickgewonnen. Wird Uberdurchschnittlich viel Phosphor
Uber den Primarschlamm aus dem Abwasser entfernt, wie
es auf der Klaranlage Northeim der Fall ist, sind hohere
Mindestriicklésungsraten von tber 65 % erforderlich.

Auf Klaranlagen mit biologischer Phosphorelimination
(Bio-P) ermoglicht die thermisch intensivierte Schlamm-
versauerung eine ausreichend hohe Phosphatriicklosung
fir eine Grenzwertunterschreitung. In einem Tempera-
turbereich von 50 — 60 °C werden innerhalb von 24 —48
Stunden ca. 70 % des Phosphors aus dem USS riickgeldst.
Gleichzeitig wird ausreichend Ammonium fir eine MAP-
Fallung freigesetzt, so dass auf eine zusatzliche Stickstoff-
quelle, wie z.B. Zentrat aus der Faulschlammentwadsse-
rung, verzichtet werden kann.

Begleitende Riickldsungsversuche mit dem USS der Klar-
anlage Northeim zeigten, dass auch unter giinstigen Bio-
P-Bedingungen die erforderliche Mindestricklosungsrate
teilweise nicht erreicht werden kann. Saisonale Tempera-
turschwankungen sowie Betriebsstérungen bspw. infolge

von Starkregenereignissen konnen die Bio-P-Aufnahme
und damit die Phosphorriicklésung verringern. Um auch
unter schlechten Betriebsbedingungen eine ausreichen-
de Phosphorricklésung sicherzustellen, wird bei Bedarf
Zitronensdure in die Versduerung dosiert. Bereits geringe
Mengen reichen aus, um gentigend chemisch gebundene
Phosphate freizusetzen und eine Grenzwertunterschrei-
tung sicherzustellen.

Das im Prozess erzeugte MAP weist geringe organische
Verunreinigungen auf (<1 Ma-%). Elementaranalysen
bestatigen, dass die Schwermetallgehalte auch bei Zit-
ronensaurezugabe sicher unter den in der Dingemittel-
verordnung (DUMV) festgelegten Grenzwerten liegen,
wodurch das Produkt fir die Verwertung als Dingemit-
tel-Rezyklat geeignet ist.

Ergdnzend wurde eine zweistufige Veredelung des MAPs
zu Phosphorsaure, Magnesiumchlorid und Ammoniak-
wasser mittels Kalzinierung und der PARFORCE-Techno-
logie untersucht. In der Kalzinierungsstufe wird das MAP
zunéchst thermisch zu Magnesiumphosphat (MP) um-
gewandelt, wobei Wasser, Ammonium und organische
Verunreinigungen entfernt werden, da diese zu Schwie-
rigkeiten im nachgeschalteten PARFORCE-Prozess fih-
ren. Die Kalzinierungstemperatur und somit der Ener-
giebedarf werden vorrangig von der org. Belastung des
MAPs bestimmt. Das Northeimer MAP weist nur geringe
Verunreinigungen auf, da es direkt aus dem nahezu fest-
stofffreien Zentrat gefallt wird. Bereits Temperaturen
von etwa 200 °C sind hierfur ausreichend. Gleichzeitig
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kann Ammoniak aus dem Abgasstrom der Kalzinierung
zurlickgewonnen werden. Weiterfiihrende Untersuchun-
gen zur Produktqualitdt und den erzielbaren Riickgewin-
nungsquoten laufen noch.

Mittels der PARFORCE-Technologie kénnen aus einer
Tonne Magnesiumphosphat (MP) 880 Kilogramm Phos-
phorsaure (75 %ig) sowie ca. 4 Tonnen Magnesiumchlo-
rid-Lésung (15%ig) gewonnen werden. Letztere wird
hinsichtlich ihrer Wiederverwendbarkeit als Fallungsmit-
tel Fir die MAP-Fallung auf der Klaranlage getestet.

3.34 P-Net

Das am Institut fir Siedlungswasserwirtschaft (ISWW)
der Technischen Universitdt Braunschweig entwickelte
Peco-Verfahren basiert auf einer anaerob-biologischen
P-Ricklosung mit anschlielender Struvitfallung zur P-
Fixierung. Das P-Rickloseverfahren verzichtet auf den
Einsatz von mineralischen Sduren und Laugen, da das
Verfahren nicht auf chemischen Extraktionsmethoden,
sondern auf einer verstarkten anaerob-biologischen P-
Remobilisierung basiert.

Auf kommunalen Kliranlagen ist in der Regel im Uber-
schussschlamm (US) die groéfite P-Senke zu erwarten. Im
Gesamtsystem der Abwasserbehandlung steht das Pe-
co-Verfahren vor der Schlammfaulung und stellt einen
zusatzlichen Verfahrensschritt der Schlammbehandlung
dar. Dazu wird der US zusammen mit einem geeigneten
Co-Substrat mit leicht verfligharem Kohlenstoffanteil
(C-Quelle) anaerob inkubiert. Der daraus resultierende
Stoffstrom wird als Remobilisat bezeichnet und der fest/
flissig-Trennung zugefihrt, um die POas-P-reiche Phase
abzuscheiden und diese der Struvit-Fallung zuzufihren.
Somit zielt das Verfahren darauf ab, bereits vor der Fau-
lung quantitativ hohe P-Frachten aus dem Klarschlamm
auszuschleusen, um der nachfolgenden Klarschlammfau-
lung einen moglichst P-armen Schlammstrom zuzufih-
ren. Als Ergebnis ist ein P-abgereicherter Faulschlamm
zu erwarten. Dariber hinaus wird auch das P-haltige Zen-
trat der Faulschlammentwdasserung der Struvit-Fallung
zugeflhrt, um die Gesamt-P-Recyclingquote zu erhéhen.

Wdhrend der anaeroben-biologischen P-Remobilisierung
werden verschiedene Mechanismen in Gang gesetzt, die
in Summe relevante Anteile an organisch und mineralisch
gebundenem P in Losung bringen. Dazu gehort die Pro-
duktion organischer Sduren durch die fakultativ-anaero-
ben Mikroorganismen, die zu einer pH-Absenkung fihrt.
Darlber hinaus setzen phosphatakkumulierende Bakte-
rien durch Aufnahme leicht verfiigbarer Kohlenstoffver-
bindungen den gréften Teil ihrer biologisch gebundenen
Polyphosphate als Orthophosphat frei. Der niedrige pH-
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Nach der Inbetriebnahme der Anlagentechnik im Sep-
tember 2025 wird tglich aus etwa 30 m® Uberschuss-
schlamm Phosphor zurliickgewonnen. Laut der aktuellen
Abschatzung kénnen jahrlich bis zu 70 Tonnen MAP mit
dem KlimaPhoNds-Verfahren produziert werden, was
einer reinen Phosphorfracht von rund 9 Tonnen P ent-
spricht. Bei einer Belastung der Kldranlage von etwa
40.000 Einwohnerwerten (EW) ergibt dies eine Riickge-
winnung von 0,2 Kilogramm Phosphor pro EW und Jahr
(0,55 g/E*d). Die Veredelung des MAPs wiirde jahrlich zu
30 Tonnen Phosphorsaure fihren.

Wert und das niedrige Redoxpotenzial im Remobilisie-
rungsreaktor werden von den eisenatmenden Bakterien
bevorzugt, wodurch auch die eisenfixierten Phosphate
reduziert und rickgeldst werden.

Die P-Remobilisierungsrate (PRR) ist definiert als das
prozentuale Verhaltnis der gelésten P-Konzentration
zur gesamten P-Konzentration im Schlamm. Die Unter-
suchungen im TechnikumsmaRstab mit dem US aus der
kommunalen Klaranlage der Stadt Braunschweig (Klar-
werk Steinhof, KWS) haben gezeigt, dass unter Anwen-
dung des kldranlageneigenen Primarschlamms (PS) als
C-Quelle Remobilisierungsraten Uber 70% zu erreichen
sind. Diese Ergebnisse wurden im Rahmen von zwei
Upscaling-Versuchen in einem Schlammspeicher mit
1.300 m? Gesamtvolumen bestatigt.

Erfahrungen aus der technischen Umsetzung

Basierend auf diesen Ergebnissen startete im November
2023 der erste grolstechnische kontinuierliche Betrieb
der P-Remobilisierung auf dem KWS. Die vorhandene
Anlagentechnik hat in Braunschweig die Realisierung
einer solchen Betriebsumstellung ohne zusatzliche Bau-
malknahmen ermdéglicht. Zur Remobilisierung wurde
ein Faulbehélter mit einem Volumen von 2.100 m* um-
genutzt. Allerdings ist aufgrund der Kapazitdten der zur
Verfligung stehenden Anlagenkomponente die Entwas-
serung des anfallenden Remobilisats nur begrenzt mog-
lich. Zudem war die vorhandene Thermodruckhydrolyse
nach der fest/flissig-Trennung des Remobilisats und
vor der Faulung nicht zu umgehen, wodurch lediglich
ein Teilstrom des Remobilisats entwdssert und der Fau-
lung zugefihrt werden konnte. Das restliche Remobili-
sat musste ohne Entwdésserung in die Faulung gegeben
werden. Aus diesem Grund mussten die Anderungen der
P-Frachten durch die Implementierung des Peco-Verfah-
rens fir die Klaranlage Braunschweig auf Basis der ge-
wonnenen Ergebnisse modellhaft berechnet werden
(Abbildung 32).
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Auch wéhrend der groBtechnischen kontinuierlichen P-
Remobilisierung wurden Rickléseraten bis 70 % erzielt.
Zudem wurde eine sehr gute Eindick- bzw. Entwdsserbar-
keit des Remobilisats festgestellt. Auf Grundlage dieser
Ergebnisse hat die modellhafte Berechnung der P-Frach-
ten flr das KWS gezeigt, dass nach der Implementie-
rung der anaerob-biologischen P-Remobilisierung die
Einhaltung eines P-Gehaltes von 20 g P/ kg TM im Faul-
schlamm moglich ist (vgl. Abbildung 32).

Das entstehende Filtrat (FiltratREM) ist reich an geldsten
Phosphaten und eignet sich hervorragend zur P-Rlickge-
winnung in Form von Struvit. Fir die Struvitfallung wird
zusatzlich eine Magnesiumquelle als Reaktionspartner
sowie eine Lauge zur pH-Regulierung bendtigt. Filtrat-
REM ist ein schwach gepuffertes System. Daher werden
trotz des niedrigen pH-Wertes nach der Remobilisierung
nur geringe Mengen Lauge zur pH-Regulierung benétigt.

Zur Integration des Peco-Verfahrens in den konventio-
nellen Betrieb einer Klaranlage werden lediglich drei zu-
satzliche Verfahrensstufen benétigt. Zum einen besteht
der Bedarf an einem ausreichend grofsen Behalter zur
anaerob-biologischen Remobilisierung in Kombination
mit einem Aggregat fir die fest/flissig-Trennung des
Remobilisats. Zum anderen bendtigt das Peco-Verfahren
einen P-Fallungsreaktor mit dazugehériger Anlagenperi-
pherie, um das POas-P-reiche Schlammwasser in Form von
Struvit zurlickzugewinnen.
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3.3.5 RePhoRM
Das im Projekt RePhoRM bevorzugt verwendete Rickge-
winnungsverfahren besteht aus zwei Verfahrensblécken.

Im ersten Verfahrensblock werden schwermetallbelas-
tete Klarschlammaschen einem nasschemischen Extrak-
tionsprozess unterzogen. In diesem Prozess erfolgt die
Trennung von Schwermetallen und Phosphor durch Ein-
satz von Mineralsdure bei pH-Werten um pH 1 in einem
diskontinuierlich betriebenen Rihrreaktor und kurzen
Aufenthaltszeiten. Zur Ricklosung des Phosphors aus
Calciumphosphaten (z. B. Apatit, Whitlockit, Brushit) wer-
den die KSAin einem Sdure-Wasser-Gemisch suspendiert.
Das Massenverhéltnis Wasser/KSA wird auf max. 8 kg
H20/kg und max. 2 kg Saure(100%)/kg KSA begrenzt.
Durch diesen Ansatz wird bevorzugt Phosphor aus den
Mineralphasen rickgelést und in die wassrige Phase
Gberfihrt, wahrend gering losliche Schwermetalle zu
grofien Anteilen in der Feststoffphase verbleiben. Nach
einer kurzen Reaktionszeit werden der sauren Suspen-
sion Fallmittel zugesetzt und leichter [6sliche Schwer-
metalle gefallt. Dadurch kénnen — in Abhangigkeit der
Schwermetalle — Abreicherungsraten von 50-70% (Cr,
Cu, Cd) bis zu 90% (Ni, Pb, Zn) erzielt werden. In einer
anschlieRenden Fest-Flissig-Trennung werden die un-
geldésten Mineralphasen (mafRgeblich Silikate und Eisen-
oxide) sowie gefallte Schwermetalle von der sauren
Flissigphase separiert und in einer zusatzlichen Filterku-
chenwdsche aufbereitet. Dieser Prozess unterstitzt das
Erreichen eines geforderten Rickgewinnungsziels von
80% bezogen auf die eingesetzte P-Fracht. Die Flissig-
phase und das Waschwasser werden als P-reiches Filtrat
vereint und dem nachsten Verfahrensblock zugefihrt.
Der entwasserte Feststoff verbleibt zur Entsorgung oder
in Abhdngigkeit des Schwermetallanteils zur weiteren
Verwertung.

KSA

Im zweiten Verfahrensblock wird im PHOS4green-Pro-
zess in zwei Schritten unter Nutzung weiterer dinge-
mittelkonformer Klarschlammasche ein Dingemit-
telgranulat erzeugt. In einem ersten Schritt wird die
dingemittelkonforme Klarschlammasche unter optio-
naler Verwendung weiterer Zuschlagsstoffen, wie auf
Kladranlagen gewonnenen Magnesium-Ammonium-Phos-
phaten (MAP), Dicalciumphosphaten (DCP) oder Ammo-
niumsulfat, in einer weiteren, nasschemischen Reaktion
mit der aus dem Extraktionsprozess stammenden Phos-
phorsdure aufgeschlossen. Durch die Verwendung zu-
satzlicher Phosphorsaure kann zudem der Phosphormas-
senanteil auf den Wert handelsiblicher P-Dingemittel
(bspw. P 38) eingestellt werden. Nach einer ausreichen-
den Reaktionszeit werden die primaren Mineralphasen in
[6sliche Calcium- und Magnesiumdihydrogenphosphate
Gberfihrt. Nach der Reaktion erfolgt in einem zweiten
Prozessschritt durch die Entwicklung der Glatt Ingenieur-
technik GmbH die Erzeugung eines Dingegranulats in
einer Wirbelschicht-basierten Sprihgranulation. In der
sogenannten Aufbaugranulation wird durch hohen War-
meaustausch der Flissigkeitsanteil verdampft und es
entstehen um einen Tragerkern schichtweise wachsende
Granulate, die durch Windsichtung bei einer definier-
ten Grofle aus dem Granulationsprozess ausgetragen
werden. Die gewiinschte KorngréRe, Restfeuchte und
Feststoffgehalt kdnnen im Granulationsprozess gezielt
eingestellt werden, um die einfache Verwendung in der
Landwirtschaft zu ermaoglichen. Alle in der Sprihgranula-
tion eingesetzten Zuschlagstoffe verbleiben unter Was-
serentzug im Dingemittelgranulat als Verkaufsprodukt.
Der als Kondensat zuriickgewonnene Wasserdampf und
Abwéarme werden moglichst quantitativ in den Prozess
zuriickgefuhrt.
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Abbildung 33: Vereinfachtes Prozessschema der P-Riickgewinnung im Projekt RePhoRM. © IWAR, TU Darmstadt
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Erfahrungen aus der technischen Umsetzung

Zusammensetzung der Mischasche

Mit der Demonstrationsanlage auf dem Geldnde des In-
dustrieparks Hochst wurden in zwei Intensivversuchs-
phasen die Grundlagen zur technischen Umsetzung
des erweiterten PHOS4green-Verfahrens gelegt. Die in
den Versuchen eingesetzte Ausgangsasche bestand aus
Ascheproben der beteiligten Projektpartner, die in wech-
selnden Massenanteilen gemischt wurden, um ein weites
Spektrum moglicher Aschezusammensetzungen im Ex-
traktionsprozess abdecken zu konnen. Der Wertebereich
zur Zusammensetzung dieser Mischaschen hinsichtlich
der wichtigsten Elemente ist in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Zusammensetzung der Mischaschen.

m Konzentrationsbereich (mg/kg)

Aluminium (Al) 49.239-87.884

Arsen (As) 21-26

Kalzium (Ca) 71.365-15.4288
Cadmium (Cd) 5-11

Chrom (Cr) 78—-197

Kupfer (Cu) 704-1.188
Eisen (Fe) 31.712-91.404

Kalium (K)
Magnesium (Mg)
Natrium (Na)
Nickel (Ni)
Phosphor (P)
Blei (Pb)
Schwefel (S)
Thallium (T1)
Zink (Zn)

Extraktion

5.901-7.887
12.585-13.272
2.900-5.972
71-131
54.309-77.814
95-154
3.200-15.492
N/A
2.179-3.128

Der Extraktionsreaktor wurde mit variierenden Zulauf-
verhaltnissen von Mineralsdure, Wasser und Mischasche
betrieben. Wasser wurde vorgelegt, Asche suspendiert
und zum Start der Reaktion mit Mineralsdure versetzt. In
Fallen, in denen hohere Konzentrationen an Schwerme-

tallen in der Asche beobachtet wurden, wurden zuséatz-
lich zwei Arten von Féllungsmitteln in unterschiedlichen
Dosierungen verwendet, um die Schwermetallentfer-
nung parallel zur P-Ricklésung zu verbessern. Diese Zu-
laufverhaltnisse und die Dosierungsbereiche der einge-
setzten Fallungsmittel (FM) sind in Tabelle 13 aufgefihrt.
Der Massenanteil der Sdure in der Reaktionsmischung
bezieht sich auf Reinsaure (100 %).

Nach kurzer Reaktionszeit (< 1 h) wurde die saure Asche-
suspension in die Fest-Flissig-Trennung Uberfihrt. Op-
tional wurde der in der Separation zurlckbleibende
Filterkuchen unter Verwendung von weichem Wasser
gewaschen, um die Verlagerung geldster Phosphate in
das Filtrat des Extraktionsprozesses zu begtnstigen. Dies
stellte sich auch im Hinblick auf die gesetzlich geforderte
P-Rickgewinnungsquote von 80% als durchweg positiv
heraus. Die aus den Massenbilanzen der Versuche ermit-
telten P-RUcklésungsraten in Bezug auf die in der Aus-
gangsasche eingesetzte Phosphormasse sind in Tabelle
14 unter verschiedenen Behandlungsbedingungen (mit
und ohne Filterkuchenwdsche) dargestellt. In der zwei-
ten Versuchsphase konnten durch Optimierungen der
Rezeptur und des Waschprozesses kontinuierlich P-Rick-
(6seraten weit Gber 80 % erzielt werden.

Das erzeugte Filtrat wurde im Hinblick auf eine Einhal-
tung der Schwermetallgehalte gemaR Dingemittelver-
ordnung bewertet. Tabelle 15 zeigt die analysierten Mas-
senteile (bezogen auf Gesamttrockenmasse im Filtrat) fir
relevante Schwermetalle im Vergleich zu den zuldssigen
Grenz- bzw. Orientierungswerten gema(s DUMV.

In Versuchsphase 2 konnte durch Optimierungen insbe-
sondere hinsichtlich der Elemente Ni und Cu eine ver-
besserte Elimination erreicht werden, die zu einem sig-
nifikanten Rickgang der Restkonzentrationen im Filtrat
fihrten. Insgesamt wurden fir die relevanten Schwer-
metalle sehr hohe Eliminationsraten erreicht, d.h. man-
che dieser Elemente verbleiben nahezu vollstdndig im
Filterkuchen nach Extraktion. Dariiber hinaus wurde die
Verlagerung der begleitenden Elemente Aluminium und
Eisen in das Filtrat reduziert. Das erzeugte, P-reiche Fil-
trat erfillt hinsichtlich der enthaltenen Schwermetalle
alle Anforderungen an ein Dingemittel nach DUMV. Die-
ses Filtrat wird im weiteren Prozess zum Aufschluss be-
reits dingemittelkonformer Klarschlammaschen und zur
Granulierung des Dingemittelrezyklats eingesetzt.

Tabelle 13: Zulaufverhdiltnisse und Dosierungen der Féllungsmittel.

H20 : Siure (100%) : Asche () Fallungsmittel (g/kg Asche):

Bereich 3,45-4,00:0,48-0,51:1

3-9 28-83
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Tabelle 14: Erzielte P-Riickléseraten.

P-Riickloseraten (%)

Versuchsphase Ohne Wasche Mit Wasche

1 75-92 82-97

5 _ 89-98

Tabelle 15: Schwermetallgehalte im Filtrat und DiMV.

--
DUMV

Element

(mg/kg ™) (%) (mg/kg TM) (%)
As 40 13-24 57-80 16-25 43-68
cd 50 2-5 75-80 3-4 58-78
Cr 300 21-123 61-85 45-80 77-92
Ni 80 24-48 65-90 24-30 86-92
Hg 1 N/A N/A N/A N/A
Tl 1 N/A N/A N/A N/A
Pb 150 1-5 98-100 28-52 85-94
Cu 900 521-924 49-78 5-176 89-100
Zn 4000 577-950 82-89 477-918 85-94
Al - 42.262-86.022 39-63 41.358-78.952 55-83
Fe — 11.965-30.157 81-89 16.683-29.629 82-93

Riickstandsanalyse

Wie in allen nasschemischen Extraktionsprozessen fallen
auch im erweiterten PHOS4green-Verfahren nicht un-
wesentliche Mengen mineralischer Rickstdnde an, die
verwertet oder einer weiteren Entsorgung zugefihrt
werden mussen. Die in den Versuchen dazu ermittelten
spezifischen Rickstandsanteile werden in Tabelle 16 zu-
sammengefasst.

Aus der Rickstandsanalyse wird deutlich, dass ein erheb-
licher Anteil der in der Ausgangsasche vorhandenen Fall-
mittelkationen (Fe, Al) im Filterkuchen verbleibt und dass
bis zu eine Tonne Filterkuchentrockenmasse pro Tonne
eingesetzter Klarschlammasche entstehen kann.

Tabelle 16: Restmengen pro t riickgewonnenen Phosphor und pro t Kldrschlammasche.

FK
e L Lo Lt L Loty

1,23-5,55 16-118

2 0,68-2,82 11-50

57-219
34-152

767-4.634 266-941 3539-19.884

545-2.653 235-987 3761-17.219

SM: Gesamtmasse der gemds der Diingemittelverordnung (DiMV) regulierten Elemente:

As, Cd, Cr, Ni, Hg, T, Pb, Cu und Zn.

M:  Gesamtmasse aller im Filterkuchen (Trockensubstanz) analysierten Elemente, ausgenommen
Phosphor und Schwefel. Dazu zéhlen Al, As, Ca, Cd, Cr, Fe, K, Mg, Na, Ni, Pb, Tl und Zn.

FK: Trockenmasse des Filterkuchens nach dem Versuch.

50 | Verfahren




3.3.6  R-Rhenania

Im Projekt R-Rhenania werden zwei Varianten (AshDec®
und R-Rhenania-Verfahren) des thermochemischen Pro-
zesses mit Zudosierung von (Erd-)Alkalien untersucht.
Beim AshDec®Verfahren wird Klarschlammasche in ei-
nem nachgeschalteten Drehrohrofen thermochemisch
behandelt (vgl. Abbildung 34). Es werden verschiedene
Szenarien erprobt. Beim R-Rhenania-Verfahren findet
der thermochemische Prozess direkt in der Verbren-
nung von Kldrschlamm statt und wird am Standort
Altenstadt als Demonstrationsanlage umgesetzt (vgl.
Abbildung 35). Fir den Standort Altenstadt sollte im
Rahmen des Projekts R-Rhenania urspringlich die Klar-
schlammasche mit dem nachgeschalteten AshDec®-
Verfahren aufbereitet werden, um die geforderten
P-Loslichkeiten nach Klarschlammverordnung zu erfdl-
len. Aufgrund der im Jahr 2021 sprunghaft gestiege-
nen Erdgaspreise wurde an einer energieeffizienteren
Variante des AshDec®-Verfahrens geforscht. Es wurde
im kleintechnischen und industriellen MaRRstab unter-
sucht, ob und wie das nachgeschaltete thermochemi-
sche Verfahren direkt in die Verbrennung integriert
werden kann. Basierend auf erfolgreichen Demonst-
rationskampagnen in der Industrieanlage konnte die
Firma Emter das neue R-Rhenania-Verfahren in lhre
Monoverbrennungsanlage integrieren.

AshDec®-Verfahren: Thermochemischer Prozess
im nachgeschalteten Drehrohrofen

Das AshDec®-Verfahren ist ein von der Bundesanstalt
fir Materialforschung und -prifung (BAM) und Met-
so:Outotec (OT) patentiertes (DE 10 2014 108 199)
thermochemisches Verfahren zur Phosphor-Rickge-
winnung aus Klarschlammaschen, bei dem der in der
Asche schlecht pflanzenverfligbare Phosphor in eine
gut pflanzenverfiigbare Phosphorverbindung (ber-
fihrt wird. Gleichzeitig kénnen Schwermetallgehalte
abgesenkt werden. Ein VerfahrensflieRbild ist in Abbil-
dung 35 dargestellt. Die Asche wird in einen Drehrohr-
ofen eingebracht, wo sie mit einer Alkali-Kkomponente
(z.B. Natriumcarbonat) als Reaktionspartner gemischt
und bei etwa 900 °C fir 20 Minuten behandelt wird. Bei
diesem Kalzinierungsprozess entsteht die Phosphatver-
bindung Calcium - Natrium - Phosphat (CaNaPO4), wel-
che auch die pflanzenverflighare Phosphatphase des
bekannten R-Rhenania Phosphats war. Einige Schwer-
metalle in den Aschen, wie etwa Cadmium, Arsen, Blei,
Quecksilber und Thallium, kénnen durch die Zugabe
von Klarschlamm als Reduktionsmittel oder eine redu-
zierende Betriebsweise (unterstéchimetrischer Betrieb
des Brenners) in eine verdampfbare Form Uberfihrt
und Uber die Gasphase separiert werden. Der Prozess
der Schwermetallentfernung kann durch die Wahl der
Betriebsparameter beeinflusst werden.

Das AshDec®-Verfahren konnte in mehreren Versuchs-
und Produktionskampagnen in einem Drehrohrofen im
semi-industriellen Maléstab optimiert werden. Bei den
Kampagnen wurden verschiedene Natriumadditive, Mi-
schungsverhéltnisse und Prozessparameter (u.a. Durch-
satz 20-50 kg/h, Temperatur, Verweilzeit, Atmosphére)
untersucht. Vor dem Projekt R-Rhenania fand eine Kam-
pagne im Jahr 2014 mit einer Produktion mit 2 t und
2018 mit 1,5t AshDec®-Produkt statt. Im Jahr 2020 konn-
ten in zwei weiteren Kampagnen insgesamt 2 t AshDec®-
Produkt im Rahmen von R-Rhenania hergestellt werden.
Durch diese vier Kampagnen wurde das AshDec®-Verfah-
ren untersucht und verbessert, zusatzlich konnten ins-
gesamt tUber 5 t AshDec®-Produkt im Zeitraum von 2014
bis 2020 unter gezielt variierten Prozessbedingungen
hergestellt werden. Mit den erzeugten AshDec®-Produk-
ten konnte in zahlreichen GefaRk- und Feldversuchen die
hohe Diingewirkung zuverladssig bestatigt werden.

Das AshDec®-Verfahren stellt ein robustes und erprob-
tes P-Rickgewinnungsverfahren dar und kann zur Aufbe-
reitung von Klarschlammaschen eingesetzt werden. Eine
erfolgreiche Umsetzung des AshDec®-Prozesses wird
beginstigt durch ein optimiertes Warmekonzept (z.B.
Abwarmerickgewinnung/-nutzung, Ubernahme heiRer
Asche aus der Monoverbrennung). Fir die Entfernung
erhohter Schwermetallgehalte z.B. von Blei oder Kupfer
kdnnen die Prozessparameter entsprechend angepasst
werden.

R-Rhenania-Verfahren: Thermochemischer
Prozess direkt in der Verbrennung

Am Standort Altenstadt ist seit 2009 eine Kldrschlamm-
Monoverbrennungsanlage mit der Rostfeuerungstech-
nologie in Betrieb. Aufgrund der hohen Feststoffverweil-
zeiten eines Feststoffbettes auf dem Rost konnte der
beschriebene thermochemische AshDec®-Prozess direkt
in die vorhandene Klarschlammverbrennung integriert
werden.

Zunachst wurden Voruntersuchungen der Emter GmbH
mit Direktdosierung des Natriumadditivs in die Verbren-
nung mit positiven Ergebnissen vorgenommen. Darauf-
hin wurde im Mai 2022 in einer 4-tdgigen Versuchskam-
pagne die Direktdosierung des Natriumadditivs in die
Verbrennung mit einem Durchsatz von ca. 300 Tonnen
Klarschlamm und unter kontinuierlicher Probenahme
und analytischer Auswertung durchgefihrt.

Basierend auf den erzielten Ergebnissen in der Ver-
suchskampagne konnte die Klarschlammmonoverbren-
nung mit einer Rostfeuerung am Standort Altenstadt
auf das neue Verfahren umgeristet werden (vgl. Abbil-
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dung 35). Diese thermochemische Behandlung mit Al-
kaliadditiv direkt in der Monoverbrennungsanlage wird,
analog zum Projektakronym, als R-Rhenania-Verfahren
bezeichnet. Durch eine Zudosierung vor der Trock-
nung wird Natriumkarbonat am Standort Altenstadt
in den Klarschlamm eingemischt. Diese Kldrschlamm-
Natriumkarbonat-Mischung wird anschlieBend in zwei
Schneckentrocknern getrocknet. Mit einem ungefahren
TS-Gehalt von 75 % wird die getrocknete Mischung auf
zwei Linien der Rostfeuerung bei bis zu 900 °C thermo-
chemisch behandelt.

Die Schwermetalle wie As, Cd, Hg, Pb und Tl kénnen
durch die Einstellung der Verbrennungsluftfihrung
(lokal reduzierende Bedingungen) und die Feststoff-
verweilzeit verdampft und in der Abluftreinigung abge-
trennt werden. Dies ist bei Schwermetallen mit hohem
Siedepunkt wie beispielsweise Chrom oder Nickel nicht
maoglich. Da die Schwermetallgehalte der am Standort
Altenstadt verarbeiteten Klarschldmme jedoch bereits
unterhalb der Grenzwerte nach Dlingemittelverord-
nung liegen, erfillen die Ausgangsstoffe (Kldrschlamm
bzw. deren Asche) die Voraussetzungen fir eine Din-
gerproduktion.

Das erzeugte R-Rhenania Produkt ist chemisch und
mineralogisch identisch mit dem im nachgeschalteten
Drehrohrofen erzeugten AshDec®-Produkt. Die im Rah-
men von R-Rhenania durchgefiihrten Gefaldversuche
bestétigten, dass die Dingewirkung des R-Rhenania
Phosphats vergleichbar zu dem AshDec®-Produkt ist.
Das thermochemische R-Rhenania Phosphat erfllt die
Voraussetzungen zur Verwendung als Dingemittel so-
wohl nach deutschem als auch europaischem Recht. Die
weiteren Schritte fir die Konfektionierung (Mahlung
und Granulation) fur ein marktfahiges Dingemittel wur-
den im Projekt erprobt. Eine Umsetzung der groRtech-
nischen Konfektionierung des R-Rhenania Phosphats
wird nach der Projektlaufzeit umgesetzt.

Das R-Rhenania-Verfahren ist ein robustes und energie-
autarkes Verfahren fir die Verwertung von Klarschlam-
men zur Herstellung von hochwirksamen Phosphat-
dingern. Das Verfahren kann fir jeden Kldrschlamm
angewandt werden, deren Aschen die Schwermetall-
grenzwerte der Dingemittelverordnung einhalten. Die
Schwermetalle As, Cd, Hg, Pb oder Tl kdnnen mit dem
Verfahren entfernt werden, sodass bei hoheren Ge-
halten im Klérschlamm dennoch die entsprechenden
Grenzwerte unterschritten werden kdnnen. Das R-Rhe-
nania-Verfahren kann nicht nur in der Rostfeuerung,
sondern auch mit verschiedenen thermischen Aggrega-
ten wie Drehrohrofen und Paddelofen umgesetzt wer-
den, in denen die fir den Prozess benoétigten Tempera-
turen und Verweilzeiten erreicht werden.
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Erfahrungen aus der technischen Umsetzung

Aufgrund derjahrelangen Entwicklung des AshDec®-Ver-
fahrens und der vertieften Prozessoptimierung fir den
Standort Altenstadt im Projekt R-Rhenania konnten vie-
le grundlegende Prozessparameter wie Additivauswabhl,
-menge, Temperaturen, Reaktionszeit und Atmosphare
fir das neue R-Rhenania-Verfahren abgeschatzt werden.
Diese Annahmen konnten im Labormafstab bestétigt
werden. Fur die groRtechnische Umsetzung des R-Rhe-
nania-Verfahrens waren Pilotversuche in der Rostfeue-
rung Altenstadt notwendig. Im Januar 2022 fand eine
erste Kampagne statt, bei der die prinzipielle Verfahrens-
durchfihrung bestatigt werden konnte. Das erste pro-
duzierte R-Rhenania Produkt hatte eine P-Loslichkeit in
neutraler Ammoniumcitrat-Lésung von Uber 90 %. Dies
bestatigte die Moglichkeit der Integration des thermo-
chemischen Prozesses in die Klarschlammverbrennung.

Basierend auf dieser Erkenntnis fand im Mai 2022 eine
zweite Kampagne statt, bei der die Betriebsparameter
aus der ersten Kampagne (ibernommen wurden. In die-
ser Kampagne sollte die optimale Additiv-Dosierung be-
stimmt werden, damit Loslichkeiten zwischen 80-100%
eingestellt werden kénnen. Die Kampagne fand auf einer
Verbrennungslinie statt und dauerte 100 h bei einem ma-
ximalen Durchsatz von umgerechnet 3 t/h Kladrschlamm
(100% Trockensubstanz, TS). Die Produktmenge betrug
etwa 1 t/h. Insgesamt wurden somit in dieser Kampagne
ca. 300 t/h Klérschlamm TS und 100 t/h Produkt durchge-
setzt. Alle vier Stunden wurden die Ausgangsmischung
und das Produkt fir die Bestimmung der P-Loslichkeit
sowie fir die Bilanzierung der Schwermetallentfernung
beprobt.

Bei der Kampagne wurde die Natriumcarbonat-Dosierung
in den ersten 20 Stunden sukzessiv erhoht und nach 50
Stunden wieder schrittweise reduziert. Es konnte gezeigt
werden, dass die P-Loslichkeit der Produkte von der Do-
sierung des Natrium-Additivs abhdngt. Am Standort Alten-
stadt betrdgt ab einer Konzentration von Uber 8 Gew.-%
Na im Produkt die relative P-Loslichkeit mindestens 80 %.
Eine vollstandige Loslichkeit korreliert mit einem Na-Ge-
halt von 10,5 Gew.-% Na im Produkt. Dies bestatigte die
Erfahrungen bzgl. dem Zusammenhang zwischen Natrium-
Additiv-Dosierung und P-Loslichkeit aus dem AshDec®-
Verfahren. Produktproben mit verschiedenen P-Loslich-
keiten aus dieser Kampagne wurden bei der Universitat
Bonn in GefdRversuchen untersucht. Diese zeigten einen
Zusammenhang zwischen der P-Loslichkeit und der Din-
gewirksamkeit, wobei die Wirksamkeit der Produkte mit
zunehmender Loéslichkeit anstieg. Die Dingewirkung der
hochloslichen Produkte war sowohl vergleichbar zu einem
AshDec®-Produkt als auch zu einem konventionellen, was-
serloslichen P-Dingemittel.



Basierend auf den positiven Ergebnissen aus den zwei le fur die Lagerung des Diingeproduktes im Jahr 2025
Versuchskampagnen entschied sich die Firma Emter die errichtet. Die Anlage kann 15.000 Tonnen pro Jahr des
bestehende Anlage umzuristen. Um das thermoche- P-Diingers produzieren. Erste Chargen des neuen R-Rhe-
mische Verfahren zu integrieren, wurde die Anlage mit nania Phosphates nach dem Umbau wurden fir weitere
einer Dosieranlage fir das Natrium-Additiv im Jahr 2024 Gefaf3- und Feldversuche im Jahr 2024 verwendet.
erweitert, eine Silo-Anlage fir das Additiv und eine Hal-
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Abbildung 34: AshDec-Verfahren (vereinfachtes FlieSschema). © R-Rhenania
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3.3.7 SATELLITE

Im Rahmen des Forschungsprojekts SATELLITE wurde ein
Verfahren zur Stickstoff-Riickgewinnung aus den bei der
Klarschlammtrocknung anfallenden Briden entwickelt
und erprobt, bei dem der Stickstoff im Ergebnis als hoch
konzentrierte Ammoniaklésung zur Verfligung steht. Das
Verfahren ist angelehnt an die fraktionierte Eindamp-
fung, welche bereits im Forschungsprojekt KompaGG-N
(FKZ 02WQ1516A-D) erfolgreich fir landwirtschaftliche
Substrate wie Garreste und Gulle erprobt wurde. Das
Prinzip basiert auf dem im Vergleich zu Wasser erhéh-
ten Sattigungsdampfdruck von Ammoniak, sodass zu
Beginn der thermischen Einwirkung bereits ein GroRteil
der Stickstofffrachtin den Briden Uberfihrt wird. Gegen
Ende der Behandlung ist die Stickstofffracht im Briden
geringer. In SATELLITE wurde dieses Prinzip im halbtech-
nischen Malstab mit Hilfe eines Schneckentrockners
untersucht. Zwischen Schlammein- und -austrag wurden
insgesamt drei Briidenabziige mit Kondensatoren instal-
liert, die aufgrund der linearen Betriebsweise und des
sich hierdurch einstellenden Temperaturgradienten im
Trockner verschiedene Temperaturbereiche ansprechen.
Die Stickstoffkonzentrationen der erzeugten Konden-
sate nehmen damit in Richtung des Schlammaustrags
stetig ab. In der stickstoffreichsten Fraktion —am ersten
Bridenabzug — wurden bis zu 40 g/l NHa-N erreicht, die
mittels Rektifikation auf bis zu 150 g/l aufkonzentriert
werden konnten.
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse hat gezeigt,
dass bei einer Trocknung von ca. 25% auf ca. 35% TR in
etwa 60% des Ammoniumstickstoffs Gber den sequen-
ziellen Abzug der Briiden zuriickgewonnen werden kann.
Im Rahmen des Upscalings wurde auf dieser Basis ein
Konzept ausgearbeitet, welches die Stickstoffentfrach-
tung und -aufkonzentrierung als vorgeschaltete Stufe
vor der eigentlichen Trocknung vorsieht, was den Vor-
teil einer einfachen Integration in bereits bestehende
Systeme hat. Der entwasserte Klarschlamm wird dafir
zundchst einer Teiltrocknung bei niedrigerem Tempera-
turniveau zugefihrt und erst bei einem TR von 32% an
die Volltrocknung Gbergeben. Im Zuge der Teiltrocknung
wird (ber die Kondensation der Briiden ein Strom mit
einem hohen NHs-N-Gehalt erzeugt (angestrebt 10 g/l),
der in einer nachgeschalteten Rektifikation auf 25%
N aufkonzentriert werden kann. Das produzierte Am-
moniakwasser kann fir Betriebszwecke genutzt (z.B.
Rauchgasreinigung nach der Klarschlammverbrennung)
sowie in der Dingemittelproduktion oder chemischen
Industrie vermarktet werden. Der Ablauf aus der Rekti-
fikation (Kolonnensumpf) kann gemeinsam mit den bei
der Volltrocknung entstandenen und durch die vorherige
Teiltrocknung deutlich im Stickstoff reduzierten Briiden-
kondensaten biologisch behandelt werden.



4 Produkte und Markte

4.1

Arten und Qualitaten der Rezyklate

Rezyklate aus Spriihgranulation. © Glatt Ingenieurtechnik GmbH

Im Rahmen von RePhoR wurden drei Gruppen von Phos-
phor-Rezyklaten betrachtet und mit verschiedenen Ver-
fahren zur Aufbereitung (weiter-)entwickelt. Hierunter
fallen: die Herstellung von Phosphorsdure (HsPOa), Fal-
lungsprodukte wie Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP = Struvit) und Phosphor-Rezyklate nach thermi-
scher Behandlung (Aschen und daraus abgeleitete Pro-
dukte). Auch Calciumphosphat (Dicalciumphosphat =
DCP) konnte als Fallungsprodukt durch Kalkzugabe zum
Kladranlagenablauf gewonnen werden. Fir die Anlagen-
technik auf Kléranlagen wére das i.d.R. jedoch nur mit
zusatzlichem Aufwand verbunden. Da die Einleiterricht-
werte weniger leicht erreicht werden kénnten, wurde
dieses Produkt im Rahmen des Vorhabens nicht ndher
betrachtet. Des Weiteren wurden auch stickstoffhaltige
Rezyklate betrachtet. Nachstehend werden die drei
Rezyklatgruppen und die N-Rezyklate weiter vorgestellt.

Phosphorsdure (AMPHORE, KlimaPhoNds)

Im Rahmen der Projekte AMPHORE und KlimaPhoNds
wird HsPOa als Rezyklat gewonnen. H3POa wird auf dem
Markt in unterschiedlichen Reinheiten angeboten. Fir
die Dingemittelproduktion reicht ein ,Fertilizer grade”
aus, wahrend fur technische Anwendungen ein , Techni-
cal grade” notwendig ist (s.u.). Es laufen Versuche, die
Produktqualitdt in AMPHORE durch unterschiedlichen
Aufwand in der Verfahrenstechnik konstant einzustellen.

Die Phosphorsdure aus dem KlimaPhoNds-Projekt ent-
steht aus einer Veredlung des MAP. Mit dem PARFORCE-
Verfahren wird hier 75 %ige HsPOa produziert, sowie die
Nebenprodukte Ammoniakwasser und Magnesiumchlo-
rid (MgClz)-Losung. HsPOa aus MAP ist schadstoffarm und
erfillt die Grenzwerte der DUMV sowie der EU-Dingepro-
dukteverordnung. Die 10-15%ige MgCl.-Lésung eignet
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sich ideal fir die Dingemittelproduktion und ist als re-
zykliertes Fallmittel fir die MAP-Gewinnung vorgesehen.

Die Qualitat der Phosphorsdure wird durch analytische
Verfahren Uberprift. Dazu gehéren die mafRanalytische
Bestimmung des Sduregehalts, die Réntgenfluores-
zenzanalyse (RFA) zur Phosphorbestimmung sowie die
Elementanalyse mittels ICP-OES und ICP-MS, mit denen
potenzielle Spurenelemente und Schwermetalle identi-
fiziert werden.

Asche-basierte Diingemittel (DreiSATS,
RePhoRM, R-Rhenania)

Mehrere Projekte untersuchen die Nutzung von Klar-
schlammaschen als Phosphorquelle fir die Landwirt-
schaft. Die Aufbereitung unterliegt unterschiedlichen
Prozessschritten in den Verbundprojekten, wodurch
auch die Rezyklate jeweils verschiedene Produkteigen-
schaften aufweisen.

Im Verbundprojekt DreiSATS wurde eine Prozesskette
von thermischer Klarschlammverwertung mittels der
Carbotechnik-Staubfeuerung und des nachgeschalteten
Ascheaufbereitungsverfahren Pontes Pabuli zu Dinger-
granulaten untersucht.

Im integrierten Prozess der in-situ-Aschemodifikation
wahrend der thermischen Verwertung von Klarschlamm
durch die Carbotechnik-Staubfeuerung werden Schad-
stoffe aus der Asche entfernt und gleichzeitig die Phos-
phorloslichkeit erhoht. Diese Kombination aus Schad-
stoffentfrachtung, gesteigerter Phosphorléslichkeit und
der feinen Struktur der Asche kann die Anforderungen
eines Phosphatdiingers gema(s Dingemittelverordnung
(DUMV) erfillen.

Die Asche kann mit Streugerdten ausgebracht werden.
Die hohe DlUngequalitdt der modifizierten Aschen konn-
te in Pflanzversuchen nachgewiesen werden.

Durch das nachgelagerte Ascheaufbereitungsverfahren
Pontes Pabuli wird die Phosphorverfiigbarkeit und somit
die Dingewirkung nochmals deutlich erhoéht, wahrend
Schwermetalle abgeschieden und die Produktqualitdt
gesteigert werden. Zudem ermaoglicht die gezielte Nahr-
stoffdosierung eine flexible Anpassung der Nahrstoffzu-
sammensetzung, sodass hochwertige Phosphatdiinger
mit konstantem P-Gehalt sowie Mehrnéhrstoffdiinger
mit N, K, S und Mg hergestellt werden kénnen. Auch die
Einbringung von Spurenelementen ist méglich, um den
spezifischen BedUrfnissen verschiedener Kulturpflanzen
gerecht zu werden. Das Pontes Pabuli-Verfahren leistet
darlber hinaus einen wichtigen Beitrag zur Schadstoff-
abtrennung. Insbesondere kritische Schwermetalle wie
Cd und U kénnen gezielt und wirtschaftlich sinnvoll ab-
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gereichert werden, was die Umweltvertraglichkeit der
Dingemittel erhoht. Gleichzeitig kann die Phosphatlos-
lichkeit prazise durch eine Umwandlungsreaktion mit
Sdure gesteuert werden, wobei Art und Konzentration
der Saure sowie die Prozessflihrung flexibel angepasst
werden kénnen.

Das Projekt R-Rhenania untersucht zwei Verfahrens-
varianten zur thermochemischen Behandlung von Klar-
schlammen und deren Aschen: das AshDec®-Verfahren
im nachgeschalteten Drehrohrofen fir die Behandlung
von Klarschlammaschen und das R-Rhenania-Verfah-
ren, welches direkt Klarschlamm thermochemisch be-
handelt. Die entstehenden Produkte, AshDec®-Produkt
und R-Rhenania Phosphat gehéren zur Kategorie der
modifizierten Aschen. Sie sind haptisch vergleichbar mit
herkommlichen Klarschlammaschen, lassen sich ahnlich
mahlen oder granulieren und weisen aufgrund einer ver-
dnderten Mineralphasenzusammensetzung eine héhere
Phosphatverfligbarkeit auf. Die chemische Zusammen-
setzung der Produkte ist in beiden Verfahrensvarianten
vergleichbar. Die Herkunft des Kldrschlamms hat einen
groReren Einfluss auf die Zusammensetzung als der Auf-
bereitungsprozess selbst. Besonders der Anteil an P und
Si bestimmt die notwendige Additivdosierung fir einen
hochwirksamen Dinger. Auch die Schwermetallgehalte
variieren je nach Ausgangsmaterial, wobei die Anteile
von As, Cd, Hg, Pb und Tl durch die Prozessfihrung redu-
ziert werden kénnen. Die Gehalte von Ni und Cu bleiben
auf einem vergleichbaren Niveau wie in der unbehan-
delten Kldrschlammasche. Die am Standort Altenstadt
verwendeten Kldrschldmme sind schadstoffarm und die
dort anfallenden Verbrennungsaschen sind bereits als
Dlnger zugelassen. Das in Altenstadt produzierte R-Rhe-
nania Produkt Uberschreitet daher die Grenzwerte fir
Schadstoffe der DUMV sowie die EU-Grenzwerte eben-
falls nicht. Die Wasserloslichkeit von R-Rhenania Phos-
phat ist mit 1-2 % vom Gesamt-Phosphorgehalt gering.
Das Kriterium der Wasserloslichkeit stellt u. E. keinen ge-
eigneten Indikator fir die Feststellung der Pflanzenver-
fligbarkeit dar [13].

Gleichzeitig ist die Loslichkeit in Neutralammoniumcitrat
(EU 2003/2003 bzw. DIN EN 15957) und Zitronensau-
re (EU 2003/2003 bzw. DIN EN 15920) hoch. Die hohen
Loslichkeiten werden bedingt durch die Bildung von Cal-
ciumalkaliphosphaten wie CaNaPOas und kénnen durch
die gezielte Zugabe von Alkali-Additiven auf 80 bis 100 %
eingestellt werden.

Die Qualitdt der Ascheprodukte wird durch chemische
Analysen Uberprift, die Schwermetallgehalte und die P-
Verfligbarkeit bestimmen. Ergdnzend dazu wurden zahl-
reiche GefdRversuche durchgefihrt, die eine hohe Din-
gewirkung belegen (= Kapitel 4.5).



Asche-basierte Dingemittel sind stabil, abriebfest und
kénnen mit herkdémmlichen Streutechniken ausgebracht
werden, was eine nahtlose Integration in bestehende
landwirtschaftliche Betriebsabldufe ermdéglicht. Die La-
gerung erfolgt als Sackware, in Big-Packs oder Silos und
sollte trocken und geschitzt vor Witterungseinflissen
erfolgen, um die Streufahigkeit zu erhalten.

Struvitdiinger (P-Net, KlimaPhoNds)

In den Projekten P-Net und KlimaPhoNds wird Struvit
(MgNH4PO4-6H.0, MAP) produziert. Das Endprodukt von
P-Net liegt in zwei Granulatvarianten vor: Mikrogranulat
(0,6-1,4 mm) und reguldres Granulat (1,4—4 mm). MAP
weist eine P- Konzentration von 21-26,5% (gerechnet
als P20s) auf. Die einzelnen Chargen der MAP wurden
auf ihre P-Loslichkeit sowie Nahr- und Schadstoffgehal-
te nach deutscher DiMV und VO (EU) 2019/1009 (FPR)
untersucht und erfillten die rechtlichen Anforderungen.
Je nach produziertem Dingemittel betrugen die Loslich-
keiten < 1,5% P-Hz0, > 98 % P-NAC. Die Schwermetallge-
halte lagen alle deutlich unter den von DMV und EU(VO)
2019/1009 definierten Grenzwerten. Dariber hinaus wur-
de die Belastung von verschiedenen Chargen mit den An-
tibiotikagruppen Sulfonamide, Fluorchinolone und Tetra-
cycline untersucht. Die Gehalte in den untersuchten MAP
aus kommunalen Kldranlagen waren sehr viel geringer als
die von Klarschlamm. Ebenfalls untersuchte MAP aus Ab-
wadssern der Lebensmittelindustrie waren so gut wie frei
von Antibiotika. Die Pflanzenverfligbarkeit von P aus dem
Rezyklat war in Geféldversuchen vergleichbar mit der von
TSP. Die gute Pflanzenverfligbarkeit des Granulats wurde
dartber hinaus in Mesokosmen-Versuchen bestétigt. Die
Qualitatsprifung der Produkte erfolgt durch externe ak-
kreditierte Labore. Zusatzlich wurden projektintern Unter-
suchungen mit einer hohen Analysedichte durchgefihrt,
um die Konsistenz der Struvitqualitat sicherzustellen.

MAP ist als Granulat gut handhabbar, sollte jedoch tro-
cken gelagert werden, um seine Rieselfdhigkeit zu er-
halten. Die empfohlene Applikationsmethode ist die
UnterfuRRausbringung, ggf. mit Zusatz eines Ammonium-
dingers, um die gleiche Wirkung auf das Wurzelwachs-
tum zu erreichen wie von DAP.

Das im KlimaPhoNds-Projekt produzierte MAP zeichnet
sich durch einen sehr niedrigen Gehalt an organischen
Verunreinigungen (<< 1%) aus, auch, weil es aus nahezu
feststofffreiem Zentratwasser gewonnen wird. Laut Ele-
mentaranalysen werden die Schadstoffgrenzwerte der
Dingemittelverordnung (DUMV) und EU-Dingeprodukt-
verordnung sicher unterschritten, weshalb dieses Re-
zyklat als Dingemittel in der Landwirtschaft eingesetzt
werden koénnte.

Zur Qualitdtsprifung werden folgende Analysen einge-
setzt:

» Bestimmung des pH-Werts

» Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) zur Bestimmung
der Hauptelemente

» Bestimmung des Ammoniumstickstoffgehalts NHa'N:
UV/VIS-Spektroskopie mittels Kivettentest

» Bestimmung der Reinheit durch Elementanalytik
mittels ICP-OES bzw. ICP-MS (Spurenstoffe und
Schwermetalle): P, Fe, Al, Ca, Mg, Cl, Schwermetalle
falls enthalten (u.a. As, Cd, Cr, Pb, Zn).

MAP liegt in kristalliner Form vor und ist nicht brennbar,
zwar gering wasserloslich (< 0,2 g/L) aber gut pflanzen-
verfligbar, was eine einfache Ausbringung ermdglicht.
MAP ist nach CLP-Verordnung nicht als Gefahrstoff ein-
gestuft und unterliegt auch keinen Transportvorschrif-
ten fir Gefahrenguter. Die Lagerung sollte kihl und tro-
cken in dicht verschlossenen Behéltnissen erfolgen, um
eine Verklumpung zu vermeiden. Es eignen sich bruchsi-
chere Kunststoffbehalter (z.B. IBC), Metallbehalter sind
nicht geeignet.

Stickstoffhaltige Fliissigdiinger (SATELLITE)

In SATELLITE werden primar flissige Stickstoff-Rezyk-
late erzeugt. Die Stickstoff-Riickgewinnung Uber einen
gezielten Bridenabzug und eine angepasste Betriebs-
weise der Klarschlammtrocknung erzeugt ein stark am-
moniumhaltiges Kondensat (bis zu 40 g/l NHaN), das
beispielsweise direkt in der Rauchgasreinigung der Ver-
brennung eingesetzt oder mittels Rektifikation auf 25%
N aufkonzentriert und vermarktet werden kann. Zudem
wird in einem flexiblen Verfahren aus konventionellen
Bridenkondensaten ein flissiges Stickstoffdingemittel
hergestellt. Durch die Zugabe von Harnstoff kann der
Stickstoffgehalt des Dingemittels bei Bedarf gezielt
angehoben werden. Zusétzlich kann durch die Zugabe
von Phosphorsédure ein auf den jeweiligen Bedarf abge-
stimmter NP-Dinger hergestellt werden.
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Die im Rahmen der Phosphor-Rickgewinnung entste-
henden Co-Produkte und Reststoffe variieren je nach
Verfahren und eingesetzten Chemikalien. Wéhrend ei-
nige Projekte in einer nahezu vollstdndig geschlossenen
Kreislauffiihrung keine nennenswerten Co-Produkte er-
zeugen, fallen in anderen verschiedene Stoffstrome an,
die entweder weiterverwertet oder entsorgt werden
missen. Die wesentlichen Kategorien dieser Co-Produk-
te lassen sich nach der bestehenden Einteilung der DWA
AG KEK 1.1 wie folgt clustern:

» Mineralische Restmatrix
» Fe/Al-Chloride

» Metallkonzentrate

» Gips

» Filterasche

» Abluft

» Abwasser

» Sonstiges.

Fir diese Co-Produkte konnen alternative Nutzungs-
moglichkeiten geprift werden, beispielsweise in der
Baustoffindustrie oder als Fallmittel in Kldranlagen. In
einigen Féllen bestehen jedoch noch rechtliche oder
wirtschaftliche Herausforderungen, die einer weiteren
Evaluierung bedirfen. Im Folgenden sind die wichtigsten
Co-Produkte aus den RePhoR-Verfahren nach Angabe
der Verbundprojekte aufgefihrt.

Mineralische Restmatrix

Im AMPHORE-Projekt macht der inerte Laugungsriick-
stand durch den Aufschluss der Klarschlammasche mit
der eingesetzten Salzsdure trockenmassebezogen etwa
60% der eingesetzten Klarschlammasche aus. Da er
feucht anfallt, entspricht seine Masse etwa der der ein-
gesetzten Asche oder liegt leicht darunter, abhangig vom
Entwdsserungsergebnis. Der erzielbare Trockenrick-
stand (TR) liegt zwischen 65 und 70 %. Die Entsorgungs-
moglichkeiten entsprechen denen fir Kldarschlammasche
(KSA), insbesondere Deponierung oder Verwendung
als Bergversatzmaterial. Vorteilhaft ist, dass eluierbare
Schwermetalle bereits herausgelost sind, was die Ein-
stufung der Deponieklasse (DK) geméld Deponieverord-
nung (DepV) (2009) [9] moglicherweise eher verbessert.
Langfristig wird die Wiederverwendung der silikatischen
Rlckstdnde angestrebt.

Im KlimaPhoNds-Projekt fallt ein silikatischer, sandhalti-
ger Rickstand als Co-Produkt der MAP-Veredelung an.
Bezogen auf die Verarbeitung von ca. 2.000 kg MAP sind
dies ca. 27 kg feuchter Rickstand. Durch einen optiona-
len Waschschritt mit Wasser verbleibt ein chloridarmer
Sand (SiO2) mit einer Reinheit zwischen 97 bis 99 %. Die
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Reinheitsprifung nach der Trocknung wird mit Réntgen-
fluoreszenzanalyse durchgefthrt. Nach Prifung besteht
grundsétzlich eine Verwertungsoption in der Baustoff-
industrie, z.B. in der Zementherstellung.

Fe/Al-Chloride

Im AMPHORE-Projekt entstehen Metallsalzlésungen aus
der Regeneration der lonenaustauscher mit Salzsaure.
Diese Losungen enthalten Aluminium- und Eisenchloride
(AlCls/FeCls) und kénnen grundsatzlich zur chemischen
Phosphatféllung in Kldranlagen wiederverwendet wer-
den. Allerdings ist der Gehalt an Wirksubstanz geringer
als bei marktiblichen Fallmitteln, was Anpassungen in
der Dosiertechnik und Zwischenlagerung erfordert. Zu-
mindest fir eine Uber den Bedarf am Standort der Phos-
phor-Rickgewinnungsanlage hinausgehende Menge bie-
tet sich daher eine Aufkonzentrierung an. Das DWA-A 202
(2011) [18] gibt Richtwerte fir eisen- und aluminiumhal-
tige Fallungs- und Flockungsmittel in Milligramm Schad-
stoff pro Mol Wirksubstanz vor. Die Einhaltung dieser
Richtwerte wird im Rahmen des Projektes untersucht.

Filterasche

Im R-Rhenania-Projekt werden fliichtige Schwermetalle
in der Abgasreinigungsanlage abgetrennt. Die entste-
hende Filterasche muss entsprechend behandelt und
entsorgt werden. Bei dem R-Rhenania-Verfahren am
Standort Altenstadt wird die Entschwefelung durch Ein-
disen eines calciumhydroxidhaltigen Adsorbens erzielt.
Der hierbei anfallende Reststoff aus der Gewebefilterab-
scheidung wird im Bergversatz verwendet.

Im DreiSATS-Projekt werden bei der thermischen Klar-
schlammverwertung mittels Carbotechnik-Staubfeue-
rung Schadstoffe aus dem Rauchgas in einer nachge-
schalteten Abgasreinigungsanlage entfernt. Abhdngig
von der Beschaffenheit des eingesetzten Klarschlamms
kann beispielsweise eine Entschwefelung notwendig
sein. Die im Filter zurlickgehaltenen Rickstdnde werden
anschlieRend entsorgt.

Abwasser

Im SATELLITE-Projekt fallt bei der Nutzung einer Rekti-
fikation zur Rickgewinnung von Stickstoff ein flissiger
Rlckstand, der sogenannte Sumpf, an. Dieser misste
einer bspw. biologischen Behandlung zugefihrt werden.

Sonstiges

Im DreiSATS-Projekt entstehen Schwermetallriickstdnde.
Beim Pontes Pabuli-Verfahren werden die Schwerme-
talle in einem separaten Reststoffstrom abgetrennt. Im



Vergleich zu anderen Verfahren ist diese Menge jedoch
gering. Der Riickstand enthélt aufkonzentrierte Schwer-
metalle, die potenziell als Rohstoff fir die Metallrickge-
winnung genutzt werden kénnen.

Im AMPHORE-Projekt entsteht durch die Neutralisation
des Konzentrates aus der Elektrodialyse mit Ca(OH)2
und anschliefender Fest-Flissig-Trennung beim PAR-
FORCE-Verfahren ein Calciumchlorid-Konzentrat (CaClz).
Dies kann auf beliebige Konzentrationen eingedampft
werden. Bisher wurden drei Optionen fir den Verbleib
bzw. die Weiterverarbeitung des Konzentrats diskutiert:

1. Abschlagen/ Einleiten der Salzlésung
Eine (direkte oder indirekte) Einleitung grof3er Men-
gen calciumchloridhaltiger Abwasser in den Vorfluter
ist aufgrund der Gewdssergrenzwerte als unwahr-
scheinlich zu bewerten und nur an besonderen Stand-
orten moglich.

Die erfolgreiche Markteinflihrung von Phosphor-Rezy-
klaten erfordert eine detaillierte Analyse der potenziel-
len Absatzmaérkte, der notwendigen Produktqualitdten
und -mengen sowie der regulatorischen Rahmenbedin-
gungen. Die Projekte innerhalb der Férdermalinahme
RePhoR haben unterschiedliche Strategien zur Markter-
schlieffung entwickelt und sich mit den Herausforderun-
gen hinsichtlich Zertifizierung, Vermarktung und wirt-
schaftlicher Tragfahigkeit auseinandergesetzt.

Abnahmemarkte und Produktanforderungen

Phosphor-Rezyklate sind in erster Linie Gber die Landwirt-
schaft als groRtem Abnehmer fiir Phosphate (> 85%) zu
verwerten. Viele der entwickelten Produkte, darunter
Struvit, Asche-basierte Dingemittel oder Phosphate, sol-
len als landwirtschaftliche Dingemittel eingesetzt wer-
den. Dazu missen sie den geltenden Regelungen der
deutschen Dingemittelverordnung (DGUMV) und/oder der
europaischen Dingeprodukteverordnung entsprechen.

Die deutsche Dingemittelverordnung legt hierzu Grenz-
werte fir Schadstoffe wie Schwermetalle und organische
Verbindungen fest, um Belastungen fir Boden und Ge-
wdsser zu minimieren. Zudem missen Phosphor-Rezy-
klate hygienische Anforderungen erfillen, insbesondere
hinsichtlich der Freiheit von Krankheitserregern. Neben
diesen Umwelt- und Gesundheitsaspekten spielen auch
produktspezifische Anforderungen eine Rolle: Die N&hr-
stoffgehalte missen genau deklariert werden, und die
Produkte missen in einer fir die Pflanzen verfligbaren
Form vorliegen. Eine ordnungsgemalde Kennzeichnung
mit Angaben zu Inhaltsstoffen, Anwendungsempfehlun-

2. Aufbereitung und Gewinnung von Streusalz
Die Verwendung als Streumittel ist denkbar, die ent-
sprechende DIN-Norm (DIN EN 16811-2, 2016) [14]
wird voraussichtlich eingehalten. Zu beachten ist der
erhebliche Energieaufwand zur Herstellung eines
wasserfreien Produkts.

3. Riickgewinnung von Salzsdure
Alternativ kann die Neutralisation des Konzentrates
aus der Elektrodialyse mit NaOH erfolgen. In zusatz-
lichen Verfahrensschritten kann eine verdiinnte Salz-
saure fir den Aufschluss zuriickgewonnen werden.

gen und Lagerbedingungen ist ebenfalls vorgeschrieben.
Die Anforderungen der europaischen Dingemittelpro-
duktverordnung betreffen unter anderem die Produktzu-
sammensetzung, die Ndhrstoffgehalte sowie Grenzwerte
fir Schadstoffe. Zudem missen die Produkte in spezifi-
sche Produktfunktionskategorien (PFC) und Komponen-
tenmaterialkategorien (CMC) eingruppiert werden. Fir
Phosphor-Rezyklate sind insbesondere die PFC 1(C)(1)(a)
fir feste anorganische Makronahrstoff-Diingemittel und
die CMC 13 fir recycelte Nahrstoffquellen relevant.

Ein Beispiel fir ein etabliertes landwirtschaftliches Ver-
wertungsprodukt ist MAP, das sich insbesondere fir den
Einsatz bei Hackfriichten wie Mais eignet. In der 6kolo-
gischen Landwirtschaft stellt es eine konkurrenzlose Al-
ternative zu konventionellen Phosphordiingern dar, wéh-
rend es in der konventionellen Landwirtschaft mit DAP
(Diammoniumphosphat) konkurrieren muss. Die gesetz-
lichen Rahmenbedingungen fir den Einsatz von MAP in
der Okolandwirtschaft sind bereits gegeben. Allerdings
wird erwartet, dass aufgrund ihrer geringeren Nahrstoff-
dichte etwas niedrigere Marktpreise erzielt werden als
beispielsweise fir Triple-Superphosphat.

Ein weiteres Produkt, das fiir den Agrarsektor von Inte-
resse ist, ist Phosphorsaure. In Deutschland werden im
Jahr ca. 70.000-90.000 t Phosphorsdure (HsPOa) pro
Jahr verbraucht [46]. Je nach Marktpreis fir Phosphor-
sdure ergeben sich die Erléspotenziale fir das P-Rezyklat.

Grundsatzlich werden bei Phosphorsdure unterschiedli-
che Reinheitsgrade angeboten.
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» Fertilizer Grade oder Merchant Grade Acid (MGA):
53,5% P20s — entspricht etwa 75 % HzPOa, wird zur
Herstellung von Diingemitteln, Tierfutter und fir be-
stimmte industrielle Zwecke verwendet. Begleitstof-
fe sind bis zu einem bestimmten Anteil erlaubt.

» Technical Grade: 53,5% P20s - entspricht etwa 75 %
HsPOs, wird in technischen Anwendungen mit héheren
Anforderungen an den Reinheitsgrad benotigt.

» Food Grade oder Purified Phosphoric Acid (PPA):
75% H3sPQa, i.d.R. flr technische Anwendungen und
in der Lebensmittelindustrie.

Darlber hinaus haben die Abnehmer eigene Produkt-
spezifikationen, in denen neben der Konzentration auch
Grenzwerte fir Verunreinigungen festgelegt sind.

Je nach geplantem Standort einer grof3technischen An-
lage kdnnen sich Synergien in Bezug auf die Vermarktung
der Metallsalzlésungen ergeben. In Industrieparks gibt
es von ansassigen Fallmittelherstellern Interesse an die-
sem Stoffstrom, um ihn in ihrem Prozess zu verarbeiten.
Erfahrung mit der Aufbereitung verschiedener Stoffstro-
me, wie der Aufkonzentrierung und der Schwermetallab-
reicherung, sind dort zum Teil vorhanden.

Die landwirtschaftliche Nutzung von Rezyklaten stellt
wohl den wichtigsten Faktor fiir deren Vermarktung dar.
Besonders in Regionen mit intensiver Landwirtschaft ist
eine regionale Vermarktung von MAP und Flussigdiinger
sinnvoll. In anderen Fallen kann die Weiterverarbeitung
von H3POa Giber bestehende Handelslinien erfolgen.

Auch Asche-basierte Produkte spielen eine wichtige Rol-
le im Marktsegment der phosphathaltigen Dingemittel.
In der Region Mitteldeutschland stehen derzeit bereits
35.000 Tonnen Asche pro Jahr fir das Phosphor-Recyc-
ling zur Verfligung, wobei weitere Monoverbrennungs-
anlagen in Planung sind. Die modifizierte Asche aus der
Staubfeuerung kann bereits die Vorgaben der Dlinge-
mittelverordnung erfillen und somit direkt als Phos-
phatdinger in der Landwirtschaft eingesetzt werden.
Alternativ kann sie zur Herstellung hochqualitativer Din-
gemittel in weiterflihrende Veredelungsprozesse einge-
bunden werden.

Zertifizierung und rechtliche
Rahmenbedingungen

Die Markteinfihrung von Phosphor-Rezyklaten erfordert
in vielen Fallen eine Zertifizierung nach nationalem oder
europdischem Recht. Wahrend einige Produkte bereits
die gesetzlichen Anforderungen der deutschen Dlinge-
mittelverordnung erfillen, streben mehrere Projekte
eine Zertifizierung nach der europdischen Dingepro-
dukteverordnung an. In der europaischen Dilngepro-
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dukteverordnung (EU) 2019/1009 kénnen die Dinger in
Produktfunktionskategorien (PFC) und Komponentenma-
terialkategorien (CMC) eingruppiert werden. Die REACH-
Registrierung stellt dabei einen wesentlichen Schritt dar,
um Rezyklate als marktfdhige Produkte anzubieten.

Das Beispiel des R-Rhenania-Phosphats zeigt, dass eine
erfolgreiche Zertifizierung den Marktzugang erheblich
erleichtert. Durch die Einordnung in die entsprechenden
Produkt- und Materialkategorien der EU-Dingeproduk-
teverordnung erhélt das Produkt das CE-Zeichen und
kann europaweit vertrieben werden. Die zusatzliche Zu-
lassung fir die okologische Landwirtschaft wirde die
Marktmoglichkeiten weiter verbessern.

Vertriebskandle und Vermarktungsstrategien

Fir eine erfolgreiche Markteinfihrung von Phosphor-Re-
zyklaten ist der Zugang zu etablierten Vertriebskandlen
entscheidend. In der Landwirtschaft erfolgt der Vertrieb
von Dingemitteln haufig Gber grofde Agrarhandelsge-
sellschaften wie BayWa AG, Agravis Raiffeisen AG oder
RW?Z. Langfristige Abnahmevertrdge mit diesen Akteu-
ren sind erforderlich, um eine stabile Nachfrage zu ge-
wahrleisten. Insbesondere fir Produkte, die in groRtech-
nischen Mengen produziert werden, muss sichergestellt
werden, dass eine sichere Distribution Gber die jeweilige
Region hinaus gewahrleistet ist.

In einigen Projekten werden auch alternative Vertriebs-
konzepte gepriift. So kénnte die Abgabe von Rezyklaten
Uber Landhandler erfolgen, wodurch bestehende Struk-
turen der Klarschlammverwertung genutzt wirden. In
landlichen Regionen wird zudem geprift, ob groRere
landwirtschaftliche Betriebe oder Betriebsgemeinschaf-
ten die Dingemittel direkt abnehmen und Uber eigene
Logistikstrukturen verteilen kdnnen. Eine direkte Abga-
be auf Kldranlagen ist aktuell eher unwahrscheinlich, da
hierfur die Kldranlagen fur die Abgabe als Dingemittel
die Produkte nach DUMV kennzeichnen missten und
hier die entsprechenden Mindestgehalte und die vor-
gegebenen Toleranzen (Anlage zur DUMV) einhalten. Je
kleiner die Anlage, desto unwahrscheinlicher ist aus wirt-
schaftlichen und organisatorischen Grinden die Mach-
barkeit. Trotzdem sollte insbesondere in Bundesldndern,
in denen bisher die bodenbezogene Verwertung der
Klarschldmme im Vordergrund standen, die vorhandene
Verteilungs- und Abnahmeinfrastruktur im direkten Kon-
takt mit den Landwirten und Kldranlagenbetreibern mit
in das zukinftige Abgabekonzept eingebunden werden.

Fir den Markterfolg von Phosphor-Rezyklaten ist auch
eine wettbewerbsfdhige Preisgestaltung essenziell, was
sich angesichts einer aktuell hohen Volatilitdt und in Zei-
ten der sogenannten Polykrise schwieriger gestaltet. Ers-
te Erfahrungen zeigen, dass die Produktionskosten von



Rezyklaten haufig nicht vollstandig durch die Verkaufs-
erlése gedeckt werden koénnen. Die Differenz misste
durch eine Gebihrenfinanzierung oder durch regulatori-
sche Anreize Uberbriickt werden.

Ein spezifisches Beispiel fir eine wirtschaftlich trag-
fahige Lésung ist das DreiSATS-Projekt, das ein Modell
entwickelt hat, bei dem der Erlés sowohl aus dem Ver-
kauf des Dingeprodukts als auch aus der Annahme von
Klarschlammaschen generiert wird. Die langfristige Wirt-
schaftlichkeit ist jedoch abhdngig von der Akzeptanz der
Produkte am Markt und der zukiinftigen Entwicklung der
Dingemittelpreise.

Nachfolgend sind die Produkte aus den einzelnen Ver-
bundprojekten mit ihren geplanten Verwertungspfaden
noch einmal einzeln aufgefihrt.

Im Einzugsbereich fallen ab 2029 zwischen 100.000 t
bis 120.000 t KSA pro Jahr an, aus denen mit dem PAR-
FORCE®-Prozess Phosphorsdure gewonnen werden
kann. Bei der nasschemischen Aufbereitung der KSA fal-
len weitere Nebenprodukte wie beispielsweise Metall-
salzlésungen an. Je nach Standort einer groRtechnischen
Anlage kénnen sich Synergien durch die Vermarktung
dieser Nebenprodukte ergeben, z. B. durch Interesse von
ansassigen Unternehmen wie Fallmittelhersteller. Zur
Nutzung dieser Metallsalzlésungen in ihren Prozessen
mussten zuvor z.T. Aufbereitungsschritte erfolgen.

DreiSATS

Die modifizierte Asche aus der Staubfeuerung kann be-
reits die Vorgaben der Dingeverordnung (DUMV) erfil-
len und somit direkt als Phosphatdinger in der Landwirt-
schaft eingesetzt werden. Uberregionale Netzwerke mit
deren Absatzmaoglichkeiten kénnen genutzt werden, um
die Verwertung effizient und schlank zu gestalten. Im
aktuellen Projektstand ist konservativ ein erlésneutraler
Ansatz vorgesehen.

Fir eine weiterfiihrende Verarbeitung oder Herstellung
hochqualitativer, spezifischer Dinger kann die Asche
nachgeschalteten Veredelungsprozessen zugefihrt wer-
den, wie beispielsweise dem Pontes Pabuli-Verfahren
von DreiSATS. Damit werden die Einsatzmoglichkeiten
der Asche erweitert und er6ffnen zusétzliche Potenzia-
le fir die Nutzung der Asche. Die Dingeprodukte sind
pradestiniert fir die stark landwirtschaftlich gepréagte
mitteldeutsche Region. Perspektivisch soll das P-Recyc-
ling auf weitere Regionen (bertragen werden und auch
Gberregionale Markte bedienen. Im Rahmen des Projek-
tes entstand daher eine Kooperation mit der SKW Pies-
teritz als DiUngemittelproduzent. Gemeinsam werden
in der Region zwei Produktlinien mit NPS und NPK DUn-

gern geplant. Hierzu ist ein Upscaling der Versuchsanla-
ge am Standort Leuna von TRL6 auf TRL8 vorgesehen,
mit einem jahrlichen Durchsatz von 4.000 t/a Asche. Der
Durchsatz wird modular erweiterbar sein und ist aktuell
bis auf eine AusbaugréRe von 20.000 t/a Asche vorgese-
hen. Weitere Standorte der Region werden zur Etablie-
rung einer P-Rickgewinnungsanlage gepruift.

Aufgrund der vorhandenen Monoverbrennungsanlagen
in der Region, stehen bereits heute 35.000 t/a Asche zum
P-Recycling zur Verfligung. Weitere Anlagen zur Mono-
verbrennung im mitteldeutschen Chemiepark befinden
sich derzeit in der Planungs- oder in der Bauphase. So-
mit ergibt sich ein grof3es Potenzial zur Verarbeitung von
Uberregionalen Aschen in der Region Mitteldeutschland.
Es wird die Mdglichkeit evaluiert, eine eigene Monover-
brennungsanlage zu errichten. Die Zulassung wird an-
gestrebt gemal der deutschen DUMV und der Zertifizie-
rung nach der europaischen Dingeprodukteverordnung.

Der Aufwand fur das P-Recycling soll sich aus dem Erlos
des Diingers und des Ascheannahmepreises finanzieren.
Zunachst werden Abschlage auf der Erlosseite aufgrund
der Neuartigkeit der Produkte kalkuliert. Nach dem er-
folgreichen Markteintritt werden die Abschldge entfal-
len und der primdre Nahrstoffwert anvisiert. Das ent-
sprechende Marketing sowie die Markteintrittsstrategie
erfolgt gemeinsam mit SKW.

KlimaPhoNds

Die hohe Qualitdt des MAPs aus KlimaPhoNds spricht fir
eine Direktverwertung als Dingemittel. Da die Region
Northeim landwirtschaftlich gepragt ist, wiirde sich eine
regionale Vermarktung des Rezyklats anbieten. Alterna-
tiv kann MAP fir die Weiterverarbeitung an Dingemit-
telhersteller abgegeben werden.

H3POa4 aus der MAP-Veredelung kann Gber den Chemi-
kalienhandel in den Markt eingefiihrt werden, nachdem
sie gemal’ der REACH-Verordnung (Verordnung (EG) Nr.
1907/2006) von der europdischen Chemikalienagentur
(ECHA) geprift und registriert wurde. Ein Sicherheits-
datenblatt ist ebenfalls erforderlich.

P-Net

P-Net zielt auf die Landwirtschaft als Abnahmemarkt.
MAP eignet sich in Form von Granulat insbesondere fir
den Einsatz bei Hackfriichten. Engstes Konkurrenzpro-
dukt in der konventionellen Landwirtschaft ist DAP, in
der oOkologischen Landwirtschaft ist es konkurrenzlos.
Die notwendigen gesetzlichen und institutionellen Re-
gelungen Fir den Einsatz in der Okolandwirtschaft sind
geschaffen.
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FGr Granulate auf Basis von MAP werden geringere Prei-
se erwartet als fir TSP. Bisher produzierte P-Net nur sehr
kleine Mengen an MAP. Fir das potenziell im Raum Harz
und Heide anfallende MAP auf Kldranlagen besteht ein
ausreichend groRRer Absatzmarkt.

RePhoRM

Aufgrund der in RePhoRM projektierten Rezyklat-Pro-
duktionsmenge, die groRtechnisch mehrere 10.000 t/a
betragen soll, muss eine sichere Verteilung Uber den
Ballungsraum der Metropolregion hinaus gewahrleistet
werden (z.B. nach Std- und Nordhessen, Westerwald,
Hunsrick, Naheland). Im Rahmen von RePhoRM erfolgt
die Herstellung und Abgabe von Dingemittelproben an
potenzielle Nutzer, um Uberzeugungsarbeit zum Einsatz
von Rezyklaten zu leisten.

R-Rhenania

Im Rahmen des Projektes R-Rhenania erfolgte die RE-
ACH-Registrierung Mitte 2025, welche eine Voraus-
setzung ist, um das Produkt nach deutschen und eu-
ropdischen Vorgaben auf den Markt zu bringen. Das
R-Rhenania Phosphat erfiillt die aktuellen Produktkrite-
rien wie Schadstoffgrenzwerte der DUMV als auch vo-
raussichtliche zukinftige Anforderungen an die Pflan-
zenverfiigbarkeit in der aktuellen Uberarbeitung des
BMEL. Daher kann das Produkt in Deutschland in den
Verkehr gebracht werden.

Die Einfihrung von Phosphor-Rezyklaten in den Markt
ist noch mit zahlreichen Herausforderungen verbunden.
Dennoch bieten sich vielversprechende Chancen durch
etablierte Verwertungspfade wie auch eine steigende
Nachfrage nach nachhaltigen Diingemitteln.

Ein wesentliches Hemmnis ergibt sich aus Unsicherheiten
in Bezug auf regulatorische Anforderungen. Die deutsche
Dingemittelverordnung (DiMV) wird derzeit Uberarbei-
tet und sollin der ersten Jahreshalfte 2025 veréffentlicht
werden (Stand Februar 2025. Mehr zu der DUMV und wei-
teren rechtlichen Rahmenbedingungen sind in Kapitel 5
aufgefihrt). Diese Novellierung wird voraussichtlich auch
die Anforderungen an Klarschlammaschen aus der Mono-
verbrennung betreffen. Dajedoch derzeit keine klaren Ein-
blicke in die kiinftigen gesetzlichen Rahmenbedingungen
vorliegen, ist eine gezielte Entwicklung von Anlagentech-
nik und Verfahrensprozessen erschwert. Unternehmen
und Forschungseinrichtungen missen daher mit Unsicher-
heiten hinsichtlich der kinftigen Produktanforderungen
arbeiten, was Investitionen in neue Technologien auch aus
Sicht der Betreiber risikobehaftet macht und eine gewisse
Tragheit bei 6ffentlichen Ausschreibungen zur Folge hat.
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Das R-Rhenania Phosphat wird der PFC 1(C)(I)(a) ,Festes
anorganisches Makrondhrstoff-Diingemittel” und CMC
13 zugeordnet. Durch die REACH-Registrierung und die
Einordnung in die PFC- und CMC-Kategorien wird das
Produkt das CE-Zeichen erhalten und kann nach dem
Dingemittel-Zertifizierungsprozess europaweit in den
Markt gebracht werden.

Eine starke Motivation fir die Erlangung des CE-Zeichens
nach EU Dingeprodukteverordnung ist die Zulassung fir
die biologische Landwirtschaft. Das Dossier zur Zulassung
des R-Rhenania Diingers zur organischen Landwirtschaft
in der EU ist eingereicht. Die EGTOP Expertengruppe
hat eine Empfehlung unter anderem fir das R-Rhena-
nia Phosphat (als ,calcined phosphate”) ausgesprochen.
Wenn dies in die Positivliste der DG Agri aufgenommen
wird, ist der Einsatz der Phosphate R-Rhenania und Ash-
Dec®in der 6kologischen Landwirtschaft mdglich.

SATELLITE

Die Abnahme der Rezyklate findet in SATELLITE Uber die
Landwirtschaft statt, um im Sinne der Kreislaufwirtschaft
dem Gesamtsystem keine Nahrstoffe zu entziehen. Es
sollen daher regional leicht verfligbare Dingemittel mit
geringem logistischem Aufwand erzeugt werden. Hierzu
wurde im Betrieb einer Versuchsanlage ein System zur
Herstellung von N- und P-haltigen Flissigdiingern mit ge-
zielt einstellbarem N&hrstoffverhaltnis entwickelt.

Neben der unklaren Rechtslage hinsichtlich der Anforde-
rungen an die Phosphor-Rezyklate selbst, stellt auch die
Einstufung bestimmter Co-Produkte eine Herausforde-
rung dar. Wahrend einige Produkte nach europdischem
Recht als zuriickgewonnene, hochreine Materialien ein-
gestuft werden kénnten, werden sie nach deutschem
Recht oft noch als Abfall betrachtet. Besonders proble-
matisch ist dies bei Bridenkondensaten, die als flUssi-
ge Nebenprodukte wahrend der Verarbeitung anfallen.
Wahrend ihr Einsatz als Dingemittel auf europdischer
Ebene moglich erscheint, ist ihre rechtliche Einstufung
in Deutschland bislang nicht eindeutig geregelt. In der
Praxis bedeutet dies, dass fir jedes Produkt eine indivi-
duelle Prifung erforderlich ist, um die Zulassigkeit nach
deutschem und europdischem Recht sicherzustellen (vgl.
Kapitel Recht).

Ein weiteres Hindernis fiir den Markteintritt ist die noch
geringe Akzeptanz neuartiger Produkte auf der Ab-
nehmerseite. Viele landwirtschaftliche Betriebe stehen
Phosphor-Rezyklaten skeptisch gegentber, insbesonde-
re, wenn ihre Wirksamkeit nicht hinreichend in langen
Studien belegt ist. Die Unsicherheit hinsichtlich der lang-



ﬂEGULATORlK

N\ » Unklare Anforderungen aus der Novellierung der DUMV
A\ » Zertifizierungsunsicherheit und Aufwand des Prozesses,

— ggf. Zertifizierung jedes einzelnen Zulieferers notwendig
» Unterschiedliche Einstufung von Nebenprodukten/
/ der Abfalleigenschaft nach deutschem und EU-Recht

» Aufwandige Studien zur Validierung der Pflanzenverfiigbarkeit,
Dingemittelkonformitat und Produktqualitdt notwendig

\ Ny /MARKTAKZEPTANZ
'\ /\ » Skepsis hinsichtlich des Einsatzes, z.B. in der Landwirtschaft
O

Markteintritts-
barrieren &

Chancen Fiir
P-Rezyklate

@®— Q'n"

~~ TECHNOLOGIE

» Sicherstellung von Qualititskonstanz trotz
saisonaler Schwankung der Eingangskomponenten

» Anlagentechnik, Umristung von Maschinen

» Derzeit zu geringe Produktionsmengen fir den Ausbau einer
nachhaltigen Marktprdsenz, z.B. bei Struvit

LOGISTIK

e Q')

» Langere Transportwege zur Nutzung bestehender
Vertriebsstrukturen erhéhen Kosten und Aufwand

» Anforderungen hinsichtlich der Transportwiirdigkeit

WIRTSCHAFT

» Refinanzierung der Investitions- und Betriebskosten erfolgt aktuell nicht
vollstandig mit dem Gewinn aus dem Verkauf der Rezyklate
» Junge Marktstruktur: Zahlungsbereitschaft potenzieller Abnehmer entwickelt sich erst

» Investitionen aus Betreibersicht sind risikobehaftet (early adopters)
-» Tragheit bei 6ffentlichen Ausschreibungen

NN AN AN

Abbildung 36: Markteintrittsbarrieren & Chancen fiir Rezyklate.

fristigen Effekte auf Bodenqualitdt und Pflanzenwachs-
tum fihrt dazu, dass Landwirte oftmals auf konven-
tionelle Dingemittel zuriickgreifen. Diese Skepsis wird
zusatzlich durch regulatorische Hirden verstarkt, da eini-
ge Produkte erst eine umfassende rechtliche Zulassung
erhalten mUssen, bevor sie breit vermarktet werden kon-
nen. Die Regulatorien fir die Zulassungen sind mitunter
komplex und erfordern nicht nur ein tiefes Einarbeitenin
die Materie, sondern stellten sich auch als potenziell wirt-
schaftliche Konsequenzen dar, wenn z.B. jede Kldranlage
fir die Zulieferung von Klarschlamm einzeln zertifiziert
werden muss, was mit erheblichem Arbeits- und Zeitauf-
wand verbunden ist.

Neben den rechtlichen und marktseitigen Herausforde-
rungen spielen auch technologische und wirtschaftliche
Faktoren eine entscheidende Rolle. Eine der grofiten
Schwierigkeiten besteht darin, eine gleichbleibende
Produktqualitdt sicherzustellen. Da die Zusammenset-
zung von Klarschlammaschen saisonalen Schwankungen
unterliegt, missen Rickgewinnungsverfahren so ausge-
legt sein, dass sie trotz dieser Variationen eine konstan-
te Qualitdt der Rezyklate gewshrleisten mit den in der
DUMV festgelegten Toleranzen. Besonders bei der Her-
stellung von Dingemitteln ist dies essenziell, um eine
verlassliche Nahrstoffzusammensetzung sicherzustellen
und Verunreinigungen zu vermeiden.

Darliber hinaus gestaltet sich der Markteintritt wirt-
schaftlich anspruchsvoll. Die Produktion vieler Phosphor-
Rezyklate erfolgt bislang in zu geringen Mengen, um eine
eigenstdndige Vermarktung als Diingemittel rentabel zu
machen. Gerade bei MAP zeigt sich, dass die Produktions-
kapazitdten derzeit nicht ausreichen, um eine nachhalti-
ge Marktprasenz aufzubauen. In solchen Fallen kann es
sinnvoller sein, die Produkte an etablierte Dingemittel-
hersteller abzugeben, anstatt eine eigenstdndige Ver-
triebsstruktur aufzubauen. Auch die Preisgestaltung fallt
entsprechend herausfordernd aus. Damit sich die Investi-
tions- und Betriebskosten einer Rickgewinnungsanlage
refinanzieren lassen, missen die Rezyklate zu wettbe-
werbsfdhigen Preisen verkauft werden. Aufgrund der
noch jungen Marktstruktur kann dies jedoch schwierig
sein, da sich die Zahlungsbereitschaft potenzieller Ab-
nehmer erst entwickeln muss. Auch logistische Aspekte
(Transportkosten) beeinflussen den Markteintritt von re-
cyceltem P wie auch dessen Nebenprodukte.

Verschiedene RePhoR-Projekte haben dazu unterschied-
liche Strategien entwickelt. Die rechtliche Anerkennung
der Phosphor-Rezyklate ist Voraussetzung fur ihre Ver-
marktung. Fir einige RePhoR-Produkte wurden bereits
REACH-Registrierungen erreicht oder befinden sich in
Vorbereitung. Zudem laufen Bestrebungen, Phosphor-
Rezyklate auf européischer Ebene in die Positivliste der
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DG Agri (Directorate-General for Agriculture and Rural
Development, Generaldirektion der Europdischen Kom-
mission) als ,calcined phosphate” aufzunehmen und sie
mit dem CE-Zeichen fir den Einsatz als Dingemittel zu
kennzeichnen und ggf. in der Okolandwirtschaft zu ver-
wenden.

Weiter entscheidend ist der Ausbau der Produktions-
kapazitaten. Da die Wirtschaftlichkeit vieler Riickgewin-
nungsverfahren stark von der produzierten Menge
abhangt, wird derzeit daran gearbeitet, z.B. die MAP-
Produktion auf Klaranlagen auszuweiten. Pflanzenver-
suche und deren Veroffentlichung sollen das Vertrauen
in und die Akzeptanz von Phosphor-Rezyklaten steigern
(vgl. Kapitel 4.5.). Eine verstarkte Kommunikation der
Ergebnisse wird dazu beitragen, Vorbehalte abzubauen
und Marktchancen zu verbessern.

Trotz der bestehenden Herausforderungen ergeben sich
vielversprechende Marktchancen fiir Phosphor-Rezyklate.
Fir Phosphorsaure existiert bereits ein etablierter Markt,
insbesondere in der Dingemittelindustrie. Auch fir an-
dere Produkte bestehen bereits gut ausgebaute Verwer-
tungswege. Viele Phosphor-Rezyklate kbnnten direkt ein-
gesetzt oder in nachgeschalteten Aufbereitungsanlagen
genutzt werden. Dabei hilft auch die regionale Rickfiih-
rung, eine starkere Bindung zur Kundschaft zu erreichen.
Eine konsequente auch von der Bundesregierung unter-
stitzte Bewerbung von Rezyklaten als innovative Produk-
te, die eine nachhaltige und umweltfreundliche Alternative
zu herkdmmlichen Dingemitteln sind, wird die Marktein-
fihrung neuer Phosphor-Rezyklate erleichtern. SchlieRlich
bietet die umfangreiche wissenschaftliche Begleitung der
Projekte eine gute Grundlage fir eine faktenbasierte Kom-
munikation.

4.5 Versuche zur Pflanzenverfiigbarkeit von Phosphor

Viele Phosphor-Rezyklate, die als Dingemittel in Frage
kommen, sind nur eingeschrankt pflanzenverfiigbar. Die
Pflanzenverfligbarkeit von Phosphor beschreibt den An-
teil eines Dingemittels, der den Pflanzen tatsachlich zur
Nahrstoffaufnahme zur Verfligung steht. Diese Verflg-
barkeit wird maRgeblich von der chemischen und mine-
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ralogischen Zusammensetzung des Dingers sowie von
Boden- und Pflanzenfaktoren bestimmt. Besonders im
Kontext von Recyclingphosphaten ist die Pflanzenverfiig-
barkeit ein zentrales Kriterium zur Bewertung der agro-
nomischen Eignung dieser Dingemittel. Phosphate aus
thermischen Prozessen dhneln in ihrer Struktur teilweise

Labiles Phosphat,

fiillt Bodenlosung auf

(gebunden an Oxide,
Hydroxide, Tonminerale;
organisch gebundenes
Phosphat
Mikrobiell gebundenes
Phosphat
(H,PO,)
~10%

Phosphat in der
Bodenlosung
verfiigbar

(H,PO,)
>1%

Mineralisierung

Desorption

Stabiles Phosphat,
praktisch kaum
pflanzenverfiigbar
(apatitische)

Ca- Phosphate
Fe-, Al-Phosphate
Phytat
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Nachlieferung

Abbildung 37: Ubersicht iiber die Verteilung von Phosphatfraktionen im Boden und die Fliisse zwischen den Fraktionen.
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Abbildung 38: Vergleich der P-Entziige zweier Rezyklate in zwei Aufwandmengen zu Weidelgras wdhrend drei verschiede-

ner Jahreszeiten relativ zu TSP (=100).

magmatischen Mineralien, die als ,harterdige” Rohphos-
phate ohne Aufschlussverfahren kaum pflanzenverfig-
bar sind. Daher besteht eine grofRe Herausforderung da-
rin, die Pflanzenverfligbarkeit solcher Rezyklate gezielt
zu steigern und gleichzeitig kosteneffizient zu arbeiten.
Fir die Produzenten und auch Abnehmer der Rezyklate
ist diese Anforderung fiir den Umsatz einer GroRtechnik
jedoch hochgradig relevant.

Aufgrund der natirlichen Vielfalt von Béden, den Pflan-
zeneigenschaften und den unterschiedlichen Aufberei-
tungsprozessen der Rezyklate variiert die Verfligbarkeit
von Phosphor erheblich, sodass standardisierte Methoden
zur vergleichenden Bewertung erforderlich sind (vgl. Ab-
bildung 37). Pflanzenversuche sollten zwischen verschie-
denen Durchfiihrenden sowohl hinsichtlich der Versuchs-
substrate oder -bdden wie auch der Arten und Sorten der
Versuchspflanzen maoglichst vereinheitlicht werden und
Gber mehrere Jahre hinweg gut reproduzierbar sein.

Im Rahmen der RePhoR-Férdermalinahme und des wis-
senschaftlichen Begleitvorhabens TransPhoR bearbeitet
die HGOTECH GmbH in erster Linie Fragen der Pflanzen-
verfligbarkeit bei der Anwendung von Recyclingphos-
phaten in Landwirtschaft und Gartenbau und aller damit
zusammenhdngenden Aspekte. Das eigenentwickelte
Prifsubstrat und der Ansatz zur Priifung der Pflanzen-
verflgbarkeit von Phosphat wurde von 2022 bis zum
April 2023 in einer Versuchsserie mit 3 Produkten plus
2 Standards: Triplesuperphosphat (TSP) als wasserldsli-
cher Kontrollstandard und die Freisetzung von P aus dem
Prifsubstrat als Nullkontrolle durchgefihrt.

Zudem wurde untersucht, ob die Ergebnisse auch von
den jahreszeitlichen Randbedingungen beeinflusst wer-

den. Als Versuchspflanzen dienten Welsches Weidelgras
(L. perenne), das in 4 Schnitten getestet wurde, dazu
Mais als ,worst case” (Abbildung 40) und Raps (Abbildung
41) als ,best case” bezliglich des Aneignungsvermogen
geringer l6slicher Phosphate. Dargestellt ist dabei der P-
Entzug als Produkt von Biomasse und P-Gehalt. Zwar wa-
ren die absoluten Werte des Priifverfahrens jahreszeit-
lichen Schwankungen unterworfen, aber die Reihung der
Verfligbarkeitswerte relativ zu den Standards war stets
gleich (vgl. Abbildung 38). Es wurde zudem festgestellt,
dass die Aufwandmenge nicht Gberhéht sein sollte: 300
mg P/GefaR liefern eine prézisere Differenzierung. Das
weniger komplexe Verfahren unter Verwendung von
Weidelgras kann damit unabhdngig von der Jahreszeit
eingesetzt werden und liefert stets die gleiche Bewer-
tung der Verflgbarkeit (Abbildung 39), auch im Vergleich
von zwei Jahren.

Das erweiterte Verfahren mit Mais (Abbildung 40) und
Raps (Abbildung 41) sollte auf die Zeitrdume beschrankt
werden, in welchen beide Kulturpflanzen gute Entwick-
lungsbedingungen vorfinden. Das besonders hohe An-
eignungsvermdgen von Raps zeigte sich darin, dass die
Rezyklate RP2 und RP3 mit einer héheren Pflanzenver-
fligbarkeit stets von TSP nicht signifikant verschiedene
P-Entziige aufwiesen, wahrend ein externes Produkt RP1
unabhangig von den Wachstumsbedingungen jeweils ca.
nur 50% des Standards erreichte (Abbildung 41) und bei
Mais von der Nullkontrolle nicht verschieden war (Abbil-
dung 40).

Unter optimalen Wachstumsbedingungen (Frihjahrs-
und Sommersatz) waren die P-Entziige der besser ver-
fligbaren Rezyklate flr Raps i.d.R. nicht signifikant ge-
ringer als die mit TSP-Dingung (Abbildung 41).
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Unter lichtschwachen Bedingungen war der Unterschied
zwischen TSP und dem Rezyklat mit besserer Verflgbar-
keit bei Mais deutlich gréf3er als in den beiden Satzen mit
hoéherer photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR, Ab-
bildung 40). Dies liegt an der geringeren Wurzelwachs-
tumsrate und geringerer Bildung von Wurzelexudaten
wegen Energiemangels. Fir Mais als lichtbedirftige C4
Pflanze ist daher der Zeitpunkt fir die Durchfiihrung von
Versuchen zur P-Verflgbarkeit kritisch (Abbildung 40). In
beiden Versuchsjahren (2022 und 2023) wurden die glei-
chen Ergebnisse erzielt.

Unter Beachtung der oben genannten Rahmenbedin-
gungen ist die HGOoTECH Methode standardisierbar und
eignet sich fur die Bewertung der Diingewirkung von
Phosphor-Rezyklaten. Derzeit laufen noch Untersuchun-
gen, ob ein Substrat mit einem niedrigeren pH-Wert zu
einer grundsatzlich anderen Einschatzung der P-Verfiig-
barkeit fihren kénnte. Dies scheint aber nach den bishe-
rigen Zwischenergebnissen nicht der Fall zu sein.

Dariber hinaus fanden auch innerhalb der Verbundpro-
jekte Untersuchungen statt, die im Folgenden kurz be-
schrieben werden.
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Abbildung 39: Vergleich der P-Entziige durch Weidelgras aus drei Phosphor-Rezyklaten (RP 1-3) zu 3 verschiedenen Jah-
reszeiten im Vergleich zur Nullkontrolle und zu TSP; Sdulen mit unterschiedlichen GrofSbuchstaben bezeichnen signifikante
Unterschiede (p < 5 %) zwischen den Gesamtentziigen, unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede (p < 5 %) fiir die einzelnen Schnitte. Anm.: RP2 und RP3 entsprechen Rezyklat 1 und 2 aus Abbildung 33.
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Abbildung 40: Vergleich der P-Entziige durch Mais aus drei Phosphor-Rezyklaten (RP 1-3) zu 3 verschiedenen Jahreszeiten

im Vergleich zur Nullkontrolle und zu TSP; Sdulen mit unterschiedlichen Grof3buchstaben bezeichnen signifikante Unter-
schiede (p < 5 %) zwischen den Gesamtentziigen.
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Abbildung 41: Vergleich der P-Entziige durch Raps aus drei Phosphor-Rezyklaten (RP 1 - 3) zu 3 verschiedenen Jahres-
zeiten im Vergleich zur Nullkontrolle und zu TSP; Sdulen mit unterschiedlichen GrofSbuchstaben bezeichnen signifikante

Unterschiede (p< 5 %) zwischen den Gesamtentziigen.

RePhoRM

Als Versuchspflanzen wurden Weidelgras (Lolium peren-
ne) und/oder Luzerne (Medicago sativa) unter Verwen-
dung des HGoTECH Standardsubstrats eingesetzt, das
selbst praktisch kein verfligbares Phosphat enthélt. Die
Ergebnisse zeigten eine gute Pflanzenverfliigbarkeit auf,
die methodischen Schwankungen waren im Testsubstrat
geringer als auf Versuchsgliedern mit Boden.

DreiSATS

Aufgrund der Heterogenitat des Ausgangsmaterials Klar-
schlamm sowie der im Rahmen von DreiSATS explorier-
ten Verfahren entstand eine Vielzahl an potenziell als
Dingemittel einsetzbarer Klarschlammqualitdten. Ent-
sprechend wurde daran gearbeitet, eine Methodik fir
die Bewertung im Rahmen von pflanzenbasierten Bio-
assays zu entwickeln, die ein breites Screening in Bezug
auf Phytotoxizitat sowie Nahrstoffverfiigbarkeit und im
Weiteren die DUngewirksamkeit in gréReren Stichpro-
benzahlen und unter variierenden Umweltbedingungen
zuldsst. Es wurden selektierende und vergleichende
Pflanzenversuche in standardisierten Versuchsstdnden
in den Laboren des Fraunhofer IKTS und im Gewachs-
haus sowie in kleinskaligen Freilandversuchen bei der
VKD durchgefihrt. Grundlagen fir eine hohe Reprodu-
zierbarkeit und Aussagefdhigkeit der Versuche bilden die
Adaption von internationalen Standards des pflanzen-
baulichen Versuchswesens (Schwerpunkt IKTS) sowie der
Aufbau und die Inbetriebnahme entsprechender Anla-
gen (Schwerpunkt VKD) [15].

P-Net

Die Dingewirkung von MAP (STR) wurde in Gefalk- und
On-Farm-Versuchen sowie in einem Mesokosmenversuch

(1000 L Container im Freiland) durch das JKI untersucht.
Dieser ermoglicht es, P-Dingeeffekte unter kontrollier-
ten, reproduzierbaren Bedingungen zu isolieren, die
Jfeldahnlichere” Verhéltnisse abbilden als der herkémm-
liche Gefaldversuch. Bei On-Farm-Versuchen werden
P-Dliingeeffekte v.a. durch den P-Versorgungszustand
und andere Bodeneigenschaften Uberlagert (s. Abbil-
dung 37). Die mit dem P-armen JKI-Substrat beftllten
Container bieten ausreichend Wurzelraum, um Versuchs-
kulturen bis zur Ertragsreife anzubauen. Die Wirkung des
konfektionierten (granulierten) STR wurde und wird in
einer Fruchtfolge aus Weidelgras (2023/24), Mais (2024),
Roggen (2024/25) und Kartoffeln (2025) mit der von
DAP, weicherdigem Rohphosphat (WwRP) und einer Null-
kontrolle (P0) verglichen. STR und DAP fiihrten ab dem 3.
Weidelgrasschnitt zu signifikant héheren P-Aufnahmen
als wRP und PO; STR und DAP unterschieden sich dabei
nicht signifikant. Im Mais flhrte eine Dingung mit DAP
zwar zu einem leichten Entwicklungsvorsprung gegen-
Uber STR, wRP und PO, zur Ernte waren jedoch keine sig-
nifikanten Unterschiede im Ertrag zwischen DAP und STR
feststellbar. DAP und STR erzielten signifikant héhere Er-
trage als wRP und PO.

R-Rhenania

Im Projekt R-Rhenania wurde die Dingewirkung des
AshDec® und R-Rhenania Produkten untersucht. Mit den
AshDec®-Produkten fanden breit angelegte Gefélver-
suche unter Verwendung verschiedener Diingestufen,
verschiedener Pflanzenarten (u.a. Sommerweizen, Mais
und Ackerbohne) und Boden, statt. Die Wirkung wurde
dabei im Vergleich zu Triple Superphosphat (TSP), Roh-
phosphat (RP), unbehandelter Kladrschlammasche (KSA),
Struvit sowie Kontrollen ohne P Dingung ermittelt. Die
Untersuchungen bestétigen, dass die thermochemischen
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Behandlungsverfahren die Dingewirkung der KSA ver-
bessern. Die Dingewirkung des AshDec®-Produkts war,
unabhéangig von den Pflanzenarten und Béden, hoch und
haufig vergleichbar zu TSP und Struvit. Die Gefaliversu-
che zeigen zudem, dass die Wirksamkeit von Produkten
aus den beiden Herstellungsverfahren, AshDec® und R-
Rhenania, vergleichbar ist.

Das AshDec®-Produkt wurde in zwei dreijahrigen Feld-
versuchsdurchgdngen (1. Durchgang 2021-2023; 2.
Durchgang 2022-2024) unter den Bedingungen des
Okologischen Landbaus auf drei bayerischen Standorten
mit geringen P-Versorgungsstand evaluiert. Zur Einschéat-
zung der Diingewirkung wurde neben einer Nullparzelle
Struvit als weiterer P-Recyclingdinger und Triplesuper-
phosphat als bekannt hochwirksamer Diinger integriert.
Die Dingung erfolgte jeweils zu Versuchsbeginn vor der
Fruchtfolge Mais, Winterroggen, Kleegras. Die Dlnge-
wirkung des AshDec®-Produkts war in der ersten Frucht
Mais vergleichbar zu Struvit, aber etwas geringer als TSP.

Als groRRe Nahrstoffabnehmerin spielt die Landwirtschaft
bei der Betrachtung der Phosphor-Rickgewinnung — und
auch bei der Betrachtung der Stickstoffverfiigbarkeit so-
wie der Stickstoff-Riickgewinnung — eine wichtige Rolle.

In den meisten Regionen Deutschlands besteht ein deut-
licher Dingebedarf an Stickstoff und Phosphor. In Nie-
dersachsen beispielsweise besteht selbst unter Berlck-
sichtigung des Nahrstoffanfalls aus der Tierhaltung, der
Biogasproduktion, den eingesetzten Mineraldingern und
allen weiteren zur Verfliigung stehenden Nahrstoffquel-
len (inkl. Kldrschlamm) ein ungedeckter Stickstoffbedarf
von 50.461 t N und Phosphorbedarf von 20.364 t P [33].
Landwirtschaftlich verwertet werden in Niedersachsen
mit Stand 2023 ca. 27% der Klarschldmme. Dies ent-
spricht einer Nahrstofffracht von 2.030 t N (anrechenbar)
und 850t P, die bei einer flachendeckend thermischen
Verwertung substituiert werden mussen [34]. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass die potenziell entzogene Men-
ge des Phosphors nicht vollkommen der reell zur Pflan-
zenerndhrung verfiigbaren Menge P entspricht, da durch
den Einsatz unterschiedlicher Fallmittel auf den Klaranla-
gen unterschiedliche Phosphatverbindungen vorliegen,
die wiederum unterschiedlich pflanzenverfiigbar sind.

Die Beurteilung der Versorgungs- und ggf. Uberschuss-
situation vor Ort ist stark saisonal gepragt und ist auch
auf regionaler Ebene stark variabel. Wahrend beispiels-
weise in Westniedersachsen bilanzielle Nahrstoffiber-
schiisse bestehen und eine thermische Verwertung der
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AbschlieRende Bemerkung zu
Pflanzenversuchen

In einem zusétzlichen Versuch von HGoTECH zusam-
men mit dem JKI konnte festgestellt werden, dass fur
standardisierbare vergleichende Versuche mit gut dif-
ferenzierenden Ergebnissen die Substratkomponenten
gleich sein sollten, da sich diese je nach Hersteller und
Herkunft sehr stark unterscheiden. Das betrifft die Kon-
zentrationen an pflanzenverfligbarem P. Auch bei glei-
cher Bezeichnung und Einstufung haben wir fir u.a. Ton-
minerale und Rindensubstrate sehr verschiedene Werte
festgestellt. Somit sollten standardisierte Substrate aus
stets den gleichen Herklnften und von den gleichen Her-
stellern bezogen werden. Zudem sind regelmafige eige-
ne Qualitatssicherungen durch wiederholte Pflanzenver-
suche mit stets den gleichen Sorten durchzufihren und
mit stets den gleichen Standards zu vergleichen. Dies ist
insbesondere zu beachten, wenn auf andere Produkte
zurlickgegriffen werden musste.

vor Ort anfallenden Klarschlamme zu einer bilanziellen
Entlastung fihrt, besteht besondersim Osten und Siden
Niedersachsens weiterhin ein Nahrstoffbedarf. Deshalb
sind hier besonders leicht verfligbare Diinger, wie lokale
Klarschldamme, gefragt. Vor diesem Hintergrund ist eine
gezielte, kleinrdumig detaillierte Betrachtung des Nahr-
stoffbedarfs und -anfalls besonders wichtig. Dies wird im
Projekt SATELLITE mit der Erarbeitung eines regionalen
Planungsmodells zur gezielten Nahrstoffrickfihrung
adressiert (beschrieben im Abschlussbericht SATELLITE).

Die Abhangigkeit der Landwirtschaft von der Nahrstoff-
zufuhr muss fur die Bewertung von Rickfihrungsstrate-
gien zumindest konzeptionell Gber die reine Betrachtung
der Nahrstoffmengen hinausgehen und auch globale
Einflisse wirdigen. Derzeit wird besonders bei der Phos-
phordiingung auf Mineraldiinger zurlickgegriffen, deren
praktische Verfligbarkeit nicht zuletzt von geopoliti-
schen Systemen abhangt. So zeigte sich im Jahr 2021 mit
dem Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine, welch star-
ke Auswirkung der Wegfall einzelner Bezugsquellen auf
die Nahrstoffverfligbarkeit in Deutschland haben kann.
Zudem zeigte sich insgesamt durch die stark steigenden
Energiepreise die Abhdngigkeit des Markts fir Mineral-
dinger von Energie- und Rohstoffverfligbarkeit. So ver-
dreifachte sich in kurzer Zeit der Preis fir mineralische
Stickstoffdiinger, der Preis fir Phosphate verdoppelte
sich und beide Preise blieben auf hohem Niveau [31, 32,
35]. Zwar adressiert die deutsche Phosphorstrategie mit
der Rlckgewinnungspflicht aus Klarschldmmen genau



diesen Aspekt, allerdings erhohte sich die Nachfrage
nach Wirtschaftsdiingern und Klarschlammen in diesem
Zeitraum in der Praxis merklich. Dies zeigt einmal mehr,
wie bedeutend die Verfiigbarkeit von regionalen und von
(bergeordneten Verhaltnissen unabhdngigen Nahrstoff-
trdgern (direkte Ausbringung oder zeitlich entkoppelt
durch Aufbereitung/Lagerung) fir eine gesicherte land-
wirtschaftliche Produktion ist.

Die Umstellung der Kldrschlammverwertung hin zur Ver-
brennung, mit einer drohenden Ubergangsphase der
Aschedeponierung und ohne Gewissheit, dass die ent-
stehenden Phosphorprodukte auch als Phosphordiinger
Einsatz finden, ist also fur die Landwirtschaft nahrstoff-
bilanziell als negativ zu bewerten. Zudem wird in der heu-

Im Rahmen des Projektes RePhoR stellt sich auch die Fra-
ge nach der Vermarktbarkeit und in diesem Zusammen-
hang nach der Akzeptanz eines Sekundarphosphorpro-
duktes aus Klarschlamm/-asche. Vor diesem Hintergrund
wurde 2021 eine Umfrage durchgefiihrt, die dieser Frage
nachging.

Vorbereitend fir die Umfrage wurden Interviews mit Ex-
pertinnen und Experten geflhrt, so mit Vertreterinnen
und Vertretern aus dem Okolandbau, der Deutschen
Phosphor Plattform, dem Wasserverband Eifel-Rur, einem
Laborleiter einer Kldranlage, einem Handler von Phos-
phordlinger, dem Bauernverband sowie dem LANUV. Die
Interviews dienten als Grundlage fir die Erarbeitung eines
Fragebogens, der im Nachgang an Beteiligte aus dem Be-
reich des Phosphor-Recyclings resp. potenzielle Anwender
des Sekundéardiingers im Online-Format versendet wurde.

Erkenntnisse aus den Interviews, die auch in die Frage-
bdgen eingeflossen sind, betrafen die Akzeptanz der Se-
kundardinger aus Klarschlamm resp. Kldrschlammasche
auch in Verbindung mit den Kosten fir dieses Sekundar-
produkt. Es wurde darauf hingewiesen, dass z.B. Struvit
im biologischen Landbau akzeptiert wirde, wobei auch
der regionale Charakter dieses Produktes aus der ,be-
nachbarten” Klaranlage positiv bewertet wirde. Die Zah-
lungsbereitschaft in diesem Zusammenhang wurde als
hoch eingeschétzt. Andere werteten den Preis fir den
Sekundardiinger hingegen als maligeblich und gingen
davon aus, dass sich das Produkt, solange es teurer ware
als Primarddnger, nicht am Markt durchsetzen wirde.

Ein weiterer Aspekt bei der Akzeptanz von Sekundardiin-
gern ware der Einsatz von Sduren im Recyclingprozess, der
insbesondere im Biolandbau kritisch gesehen wiirde, wo-

tigen Betrachtung und Rickgewinnungsstrategie haufig
der Stickstoff als essenzieller Pflanzenndhrstoff nicht
ausreichend beachtet. Positiv zu bewerten ist allerdings
das Unterbinden der Freisetzung von im Kldrschlamm
enthaltenen Schadstoffen auf die Nutzflachen, die mit
der thermischen Verwertung einhergeht. Aufgrund der
Unibersichtlichkeit méglicher Schadstoffe und der da-
mit einhergehenden Nachweisproblematik ist dies auch
fir Kldrschldmme relevant, die den Anforderungen nach
DUMV und AbfKlarV entsprechen. Der Nahrstoffbedarf
in der Landwirtschaft und die Bewertung von Strate-
gien zu dessen Deckung muss somit neben der Berdck-
sichtigung von moglichen Nebenbestandteilen auch die
tatsachliche Verfligbarkeit sowohl von Klarschlamm als
auch dessen Alternativprodukten betrachten.

bei andere eher die Unbedenklichkeit sowie die Wirksam-
keit des Produktes hervorhoben. Hier wurden beispiels-
weise die Priifung auf Keim- und Spurenstofffreiheit und
den Schwermetallgehalt erwahnt sowie der Hinweis gege-
ben, dass die Pflanzenverfligbarkeit gegeben sein muss.
Dariber hinaus wurde angemerkt, dass der Markt indivi-
duell angepasste Diinger-Spezifikationen anfragt, die ggf.
nicht der Zusammenstellung derim Rahmen des Projektes
RePhoR betrachteten Sekundardiinger entspricht.

Weitere Aspekte, die in den Interviews angesprochen
wurden, sind die praktische Umsetzung der Vorgaben
aus der Gesetzgebung. So wurde darauf hingewiesen,
dass fir die Rickgewinnung von Phosphor aus Klar-
schlammasche eine Monoverbrennung der Klarschldm-
me erfolgen muss, die Verbrennungskapazititen aber
ggf. (regional) nicht gegeben sind. Die Standortfrage
fir den Neubau von Monoverbrennungsanlagen erweist
sich dabei als herausfordernd. Es wurde zudem auf die
Betrachtung der Transportentfernungen hingewiesen,
die standortspezifisch deutlich schwanken kénnen und
ggf. zu einer Steigerung der Umweltlasten sowie der
Kosten flr das Produkt fFihren kénnen.

Die zuvor erwahnten Aspekte wurden aufgegriffen, in
einen Fragebogen Uberfihrt und mit freundlicher Unter-
stitzung des Lenkungskreises des Projektes RePhoR an
relevante Verteilerlisten versandt. Die insgesamt 184
Rickmeldungen verteilten sich auf ca. 36 % Kldranlagen-
betreiber, ca. 32 % Landwirtschaft und 4 % Handlern (An-
dere: 28 %).

Einen wesentlichen Hinderungsgrund im Einsatz von Se-

kundardinger aus Klarschlamm sahen insbesondere die
Okolandwirte darin, dass sie (zum Zeitpunkt der Umfra-
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Abbildung 42: Teilnehmende an der Umfrage zur Sozial-
akzeptanz von Phosphor-Recycling aus Kldrschlamm resp.
Kldrschlammasche.

ge) diesen Dinger nicht einsetzen durften (mittlerweile
durch die Durchfiihrungsverordnung (EU) 2023/121 ge-
andert). Hier gilt es, das Wissen um die in 2023 verdnder-
te gesetzliche Situation zu verbreiten.

Ein weiterer Aspekt, der das Potenzial fiir Sekundérphos-
phor andeutet, liegt in der Regionalitdt. So antworteten
ca. 43% der Betroffenen, dass sie der Aspekt der Regio-
nalitdt Gberzeugen wirde, auf Sekundardinger zurlck-
zugreifen.

Sehr deutlich ist der Unterschied bei der Frage nach der
Akzeptanz von preislichen Abweichungen von Recycling-
dliinger gegenliber Primardinger. Wahrend mit ca. 75%
der konventionellen Landwirte keine Preisunterschiede
akzeptieren wirden, wirden ca. 39% der zertifizierten
Biolandwirte einen Preisaufschlag von 10% und ca. 12%
einen Preisaufschlag von 20 % akzeptieren.

Noch wichtiger als den Preis schatzen die Befragten die
Qualitdt des Produktes ein. So gaben ca. 40 % der Befrag-
ten an, dass diese (neben Kosten, Akzeptanz bei Kundin-

Qualitat

Kosten
Akzeptanz der Kundschaft

rechtliche Aspekte
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nen und Kunden und rechtlichen Aspekten) am héchsten
einzuschétzen sei. Dieser Aspekt wurde in einer offenen
Frage bestétigt, die nach MalRnahmen fragte, die er-
griffen werden mdissten, damit ein Einsatz von Recyc-
lingdlinger aus Klarschlamm in Frage kdme. Hier wurde
haufig der qualitative Aspekt erwdhnt (Auszug der Ant-
worten), wie z.B. ,Schwankungen reduzieren und Opti-
mierung der Pflanzenverfligbarkeit”, ,Kontaminationen/
unerwinschte Rickstdnde mussten weitestgehend aus-
geschlossen sein”, ,Gewahrleistung durch den Herstel-
ler/Handler beziglich Qualitdt des Dingers”, ,Stabiles
Endprodukt, das mit der vorhandenen Technik im Betrieb
exakt ausgebracht werden kann" oder ,Diinger missen
unbedenklich beziiglich Schadstoffen sein (zertifizierte
Kontrolle)”.

Die Einfiihrung neuer Produkte insbesondere in dem Be-
reich der Verwertung von Abféllen wirft die Frage der
Akzeptanz auf. Im Rahmen der hier vorgestellten Fra-
gebogenaktion wurde diesbezliglich ein Meinungsbild
unter Kladranlagenbetreibern, Landwirten, Handler etc.
eingeholt. Die Frage der Akzeptanz geht jedoch lber
diesen Personenkreis hinaus. Ein wichtiger Aspekt liegt
z.B. auch in der Akzeptanz der Bevélkerung und hier ins-
besondere der unmittelbar betroffenen Anwohner. Das
kénnen z.B. Personengruppen aus dem Umfeld von Kl&r-
anlagen sein, die einen erhéhten LKW-Verkehr und damit
verbunden héhere Larmemissionen befirchten. Ande-
rerseits konnen auch Personen in Betracht kommen, die
im Umfeld von landwirtschaftlichen Flachen wohnen,
auf denen der Sekundardliinger ausgebracht wird (Ab-
falldiskussion). Diese Bevélkerungsgruppen wurden im
Rahmen dieser Sozialakzeptanzstudie nicht adressiert,
sollten jedoch bei der Einfihrung von Sekundéardiingern
Gber entsprechende Informationen einbezogen werden,
um die allgemeine Akzeptanz bereits im Vorfeld der Um-
setzung der verpflichtenden Rickgewinnung von Phos-
phor aus Kldrschlamm/-asche zu steigern.

Abbildung 43: Akzeptanz-
relevante Aspekte nach
ihrer Wichtigkeit.




Die Umsetzung des Phosphor-Recyclings in Deutschland
stehtvor vielfaltigen rechtlichen Herausforderungen, die
sowohl den Umwelt-, Abfall- und Wasserrechtsbereich
als auch das Vergaberecht und organisatorische sowie
wirtschaftliche Regulierungen betreffen.

Wie dargestellt, verlduft die Planung von Phosphor-RUick-
gewinnungsanlagen aktuell schleppend. Die Griinde darin
sind vielfaltig und abgesehen von Fragen der grofstechni-
schen Skalierung auch in offenen Herausforderungen in
der Rechtslage zu finden. Einige Fragen wurden in RePhoR
explizit behandelt und werdenin den folgenden Unterkapi-
teln kurz dargestellt. Dariiber hinaus wird ein kurzer Uber-
blick Giber die dringlichsten Herausforderungen gegeben.

Die Frage, wer Phosphor-Recycling-Anlagen baut und be-
treibt, ist ebenso wichtig wie komplex. Kommunen ste-
hen vor der Entscheidung, das Recycling eigenstdndig,
gemeinsam mit anderen oder durch Dritte durchfiihren
zu lassen. Offene Fragen bestehen noch hinsichtlich der
optimalen Organisationsform. So ist z.B. zu klaren, wie
Kladrschlammerzeuger ihre Entsorgungspflicht ggf. auf
Dritte (ibertragen kénnen: § 22 KrwG lasst die Ubertra-
gung an einen Dritten zu, entbindet die Kommune aber
nicht von ihrer Verantwortlichkeit, falls der Dritte die
Pflichten nicht erfullt. In RePhoR wurden verschiedene
Optionen untersucht und sind in Kapitel 5.1 aufgefahrt.

An dieser Stelle sind auch Fragen des Vergaberechts zu
beachten, bei denen noch einige Unsicherheiten herr-
schen, z.B. hinsichtlich Haftung und Kontrolle. Dabei sind
kommunale Klaranlagenbetreiber, die neue Anlagen bau-
en oder Dienstleistungen einkaufen, als 6ffentliche Auf-
traggeber grundsétzlich an das Vergaberecht gebunden,
sofern nicht spezielle Ausnahmetatbestande erfllt sind.
In der Praxis wird daher jede geplante Kooperation darauf
geprift werden missen, ob eine Ausschreibungspflicht
besteht. Das betrifft zum einen die Ausschreibung von
Planungs- und Bauleistungen fir eigene Rickgewinnungs-
anlagen, zum anderen die Vergabe von Entsorgungs-
dienstleistungen (z.B. die Ubertragung des Klarschlamms
an Dritte zur Monoverbrennung und Riickgewinnung).

Sind die Grundvoraussetzungen geschaffen, erfordert der
Bau neuer Verbrennungs- und Rickgewinnungsanlagen
umfangreiche Genehmigungen (BImSchG-Genehmigung,
Baugenehmigung, wasserrechtliche Erlaubnisse fir Ne-
benanlagen etc.). Diese Verfahren kénnen mehrere Jahre
in Anspruch nehmen, zumal oft Umweltvertraglichkeits-
prifungen und Offentlichkeitsbeteiligungen durchzu-
fihren sind. Die technische Komplexitat und die strengen

Emissionsvorgaben (z.B. missen Thermoprozesse die 17.
BImSchV fir Abfallverbrennung einhalten) sind hohe Hur-
den, die oft externes Know-how erfordern, sowohl bei den
Antragstellern als auch bei den zustdndigen Behérden.

Obwohl die gesetzlichen Vorgaben bundesweit einheit-
lich gelten, gibt es in der praktischen Umsetzung auch
auf Landerebene Unterschiede und Besonderheiten. Die
Bundesldander unterscheiden sich beispielsweise in ihrem
Klérschlammaufkommen und der bisher verfolgten Ent-
sorgungsstrategie (landwirtschaftliche Verwertung vs.
Verbrennung). Entsprechend variieren die Herangehens-
weisen, dazu kommen individuelle Auslegungen der
geltenden Rechtssprechung. Eine Thematik ist z.B. die
gebihrenrechtliche Behandlung, da die Kommunalabga-
bengesetze (KAG) Landersache sind und aus den Bundes-
[andern unterschiedliche Signale gekommen sind [40].
So haben Hessen und Baden-Wiirttemberg bereits die
Gebihrenfahigkeit explizit bestétigt. Insgesamt bemi-
hen sich die Bundesldander um Abstimmung — z.B. Uber
die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) und
Wasser (LAWA) —doch bleibt die Ausgangslage heterogen.

Hinsichtlich dieser Fragestellung, wie die erheblichen
Kosten fiir Bau und Betrieb von Phosphor-Recycling-An-
lagen finanziert werden kénnen und ob sie Gber kom-
munale Abwassergebihren umlageféhig sind, bestehen
daher Unklarheiten. Die Erlése eines Rezyklats sind un-
sicher und der Markt ist noch in Entwicklung, sodass hier
keineswegs Ertrdge gesichert sind. Speziell betrifft dies
auch die Fragestellung, ob die entstehenden Kosten fir
Frihstarter, die bereits vor der gesetzlichen Frist mit der
Umsetzung beginnen, umgelegt werden kdnnen. Ein
durch das Umweltbundesamt 2023 beauftragtes Rechts-
gutachten von Turgut Pencereci soll diesbezliglich Auf-
kldrung geben und erscheint voraussichtlich 2025.

Auch im Abfallrecht gibt es noch offene Fragen. Die zen-
trale Herausforderung beim Ende der Abfalleigenschaft
von Phosphor-Rezyklaten besteht darin, den exakten
Ubergang vom Abfall- in den Produktstatus eindeutig zu
definieren. Dieser Ubergang erfordert, dass samtliche
technisch-chemischen und gesundheitlichen Kriterien —
etwaim Rahmen der EU-Dingemittelverordnung und der
EU-REACH-Registrierung — vollstandig erfillt sind. Uber-
schneidungen und Unklarheiten zwischen den allgemei-
nen abfallrechtlichen Vorschriften und den spezifischen
Produktschutzregelungen fihren zu Unsicherheiten, die
den rechtssicheren Marktzugang recycelter Phosphor-
Rezyklate behindern. Hierzu wurde im Rahmen von Re-
PhoR ein Rechtsgutachten beauftragt Kapitel = 5.2.
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Schatzungen der DWA zufolge werden die zur gesetzli-
chen Pflichterfillung benoétigten Rickgewinnungstech-
nologien nicht 2029 in ausreichender Kapazitdt vorhan-
den sein. Daher muss ein noch nicht genau festgelegter
Anteil der Klarschlammasche deponiert werden, und
zwar so, dass er spdter wieder abgerufen werden kann —
mit Abrufzeiten, die bis 2060 reichen kénnen. Diese Vor-
gehensweise ist jedoch an zahlreiche offene rechtliche,
technische und wirtschaftliche Fragen geknlpft. Klar ist,
dass die Deponierung mit erheblichen Kosten verbunden
wadre, abhangig von den Anforderungen an die Verwah-
rung wird mit bis zu 200 EUR/t gerechnet [24].

Wenn das Rezyklat marktfahig sein soll, muss es entspre-
chende Anforderungen aus dem giltigen Rechtsbereich
erfullen. Ein zentrales Problem dafur ist, dass das EU- und
das nationale Recht in vielen Bereichen nicht harmonisiert
sind. So unterscheiden sich im Bereich des Dingemittel-
rechts die EU-Dingeprodukte-Verordnung und die deut-
sche Dingemittelverordnung. Mehr dazu = Kapitel 5.3.

Die Pflicht zur P-Rickgewinnung ergibt sich aus der am
03.10.2017 in Kraft getretenen Abfallklarschlammver-
ordnung . Sie richtet sich an Klarschlammerzeuger nach
§ 2 Abs. 11 AbfKV [1] (,Betreiber von Abwasserbehand-
lungsanlagen”). Der Kldrschlamm ist entweder direkt
oder nach Verbrennung als Klarschlammasche einer P-
Rickgewinnung zuzufihren.

Die abfallrechtliche Pflicht der Klarschlammerzeuger
zur P-Rickgewinnung bleibt dann bestehen, wenn sie
sich — wie es regelmalig der Fall ist — schon bei der Klar-
schlammverbrennung Dritter bedienen bzw. sich zu einer
gemeinsamen Klarschlammverbrennung mit Dritten zu-
sammengeschlossen haben [41]. Ein solcher Zusammen-
schluss ist haufig, da fir einen wirtschaftlichen Betrieb
einer Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage ein Klar-
schlammvolumen von mindestens 30.000 Tonnen Tro-
ckenmasse pro Jahr angenommen wird.

Die Auslegung einer Verbrennungsanlage ist sorgfaltig
zu ermitteln, Uberkapazititen kénnten gebihrenrecht-
lich kritisch sein. Auch die Einhaltung der Anforderungen

Zusammenfassend sind die bestehenden Unklarheiten
und somit auch Hemmnisse der Umsetzung vielfaltig,
jedoch nicht uniiberwindbar. Die gesetzlichen Ziele sind
gesetzt und nun gilt es, diese Rahmenbedingungen in
der Praxis auszuftllen. Die kommenden Jahre bis 2029
werden entscheidend sein, um birokratische und prak-
tische Hlrden abzubauen. Gelingen Koordination und
Wissenstransfer, kann Deutschland die rechtlichen Vor-
gaben fristgerecht umsetzen und beim Phosphor-Recy-
cling eine Vorreiterrolle behaupten — scheitert dies, dro-
hen nach Ablauf der Fristen Entsorgungsengpasse oder
kostspielige Interimslésungen. Entsprechend grof$ ist
der Druck auf alle Beteiligten, die rechtlichen Rahmen-
bedingungen so zu gestalten, dass der Bau und Betrieb
von Phosphor-Recycling-Anlagen nicht nur Pflicht ist,
sondern auch erfolgreich realisiert wird.

aus dem Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankungen
(vgl. § 18 GWB Marktbeherrschung) ist zu beachten’.

Die Pflicht zur P-Rlickgewinnung kann — dhnlich wie die
Pflicht zur Klérschlammverbrennung - grundsatzlich
Dritten Ubertragen werden. Der Kldrschlammerzeuger
istin diesen Fallen zur sorgféltigen Auswahl und Uberwa-
chung des/der Dritten bzw. deren Leistungserbringung
verpflichtet [41].

Wenn der Kldrschlammerzeuger, der sich mit Dritten zur
Klarschlammverbrennung zusammengeschlossen hat,
die P-Rickgewinnung im Anschluss an die Verbrennung
eigenstandig organisieren mochte, ist eine entsprechen-
de eindeutige (vertragliche) Regelung zwischen Erzeu-
ger und Verbrenner erforderlich?. Eventuell sind (altere)
Vereinbarungen zwischen den Parteien anzupassen. Die
Pflicht zur P-Rickgewinnung kann Ubertragen werden
— oder die Pflicht zur Rickgabe der Klarschlammasche
kann vereinbart werden. Die Thematik der Vermischung
von Aschen ist zu berlcksichtigen.

1 Zudieser Fragestellung ist ein gesondertes Gutachten erstellt worden, das mit dem AMPHORE-Abschlussbericht veroffentlicht wird.

2 Derzeit sind z.B. in der PhosRec GmbH, die als Gesellschaft Projektbeteiligte am Projekt AMPHORE ist, die Wasserverbande als Klarschlammerzeu-
ger Gesellschafter. Diese haben der PhosRec die Aufgabe der Phosphorriickgewinnung Gbertragen. Die beteiligten Wasserverbande sind jedoch
ebenfalls bereits in un-terschiedlichen Organisationen mit Dritten zur Kldrschlammverbrennung zusammengeschlossen. Die Klarschlammverbren-
ner haben wie oben ausgefihrt ebenfalls die abfallrechtliche Pflicht zur Phosphor-Riickgewinnung. Hier muss die im Text beschriebene Klarung

der Zustandigkeit herbeigefihrt werden.
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Offentlich-rechtliche Entsorgungstridger (Kommunen)
sind also entweder als Erzeuger von Klarschlamm, als Be-
treiber von Anlagen zur kommunalen Klarschlammver-
brennung, die ausschlieBlich Kldrschldmme aus eigenen
Abwasserbehandlungsanlagen verbrennen, oder als Be-
teiligte an einer Klarschlammverbrennungsanlage, in der
Entsorgungstrdger nach einem Zusammenschluss ge-
meinsam Klarschldamme verbrennen, verpflichtet, Phos-
phor zurlickzugewinnen.

Klaranlagenbetreiber stehen in Bezug auf die P-Rlickge-
winnung genauso wie bei der Frage der Klarschlamment-
sorgung vor der Entscheidung, wie sie diese Aufgaben
organisieren wollen.

Sie haben grundsatzlich folgende vier Méglichkeiten3:

1. Zusammenschluss oder Zusammenarbeit mit ande-
ren offentlich-rechtlichen Entsorgungstragern zum
Bau und Betrieb einer gemeinsamen Phosphor-
Recycling- Anlage ohne Beteiligung eines privaten
Dritten in 6ffentlich-rechtlicher oder privater
Rechtsform

Die Organisationsmoglichkeiten, ergeben sich aus den
jeweiligen Gemeindeordnungen bzw. den landerspezifi-
schen Gesetzen Gber kommunale Gemeinschaftsarbeit.
Eine haufig gewahlte 6ffentlich-rechtliche Rechtsform
der interkommunalen Zusammenarbeit ist die Griindung
eines Zweckverbands.

» Der Zusammenschluss von Kommunen in einem Zweck-
verband ist als Organisationsentscheidung vergabe-
rechtsfrei moglich. Fir Grindung und Ausgestaltung
sind Vorgaben aus dem Kommunalrecht zu beachten.
So kénnen beispielsweise in NRW nur Gebietskorper-
schaften Mitglied eines Zweckverbandes sein. Die am
AMPHORE Projekt beteiligten Klarschlammerzeuger
sind Wasserverbande aus NRW, als solche keine Ge-
bietskdrperschaften und nach dem einschlagigen
Gesetz iber kommunale Gemeinschaftsarbeit nicht
berechtigt, einen Zweckverband zu bilden?.

» Ebenfalls nur fir Kommunen, nicht fir die sonder-
gesetzlichen Wasserverbande in NRW, kommt die
Grindung einer interkommunalen Anstalt 6ffentli-
chen Rechts in Betracht.

3 Instruktive Darstellungen zu Méglichkeiten und Empfehlungen

» Privatrechtlich sind Zusammenschlisse ggf. aus-
schreibungsfrei moglich, zu beachten sind insbes. die
Voraussetzungen der § 108 Abs. 4 GWB und § 108
Abs. 6 GWB [30]. Pflichtige kdnnen die gemeinsame
Pflichtenibernahme entweder in einem Vertrag bzw.
in einer Kooperationsvereinbarung regeln oder sich
in einer privatrechtlichen Gesellschaft zusammen-
schlieBen. In der Praxis bekannt ist insbesondere die
GmbH, die auch als gemeinnitzige GmbH errichtet
werden kann, da der gemeinnitzige Zweck nach § 52
Abs. 2 Nr. 8 AO (Forderung des Naturschutzes und
der Landschaftspflege i.S.d. BNatSchG u.d. Natur-
schutzgesetze der Lander, des Umweltschutzes,
einschlieBlich des Klimaschutzes, ....) durch das Vor-
haben der Rickgewinnung von Phosphor verwirklicht
werden kann. Ebenfalls kdme im grenziberschrei-
tenden Bereich die Bildung einer EWIV (européische
Wirtschafts- und Interessenvereinigung) in Betracht.
Hier ist die rechtliche Ausgestaltung den Parteien
Uberlassen.

2. Zusammenschluss oder Zusammenarbeit mit
Dritten zum Bau und Betrieb einer gemeinsamen
Phosphor-Recycling-Anlage mit Beteiligung eines
privaten Dritten, sog. 6ffentlich-private Partner-
schaft

Da es derzeit (noch) keine lizenzfreien technischen Ver-
fahren zur P-Rickgewinnung gibt, kénnen Entsorgungs-
pflichtige den Bau und Betrieb einer Anlage durch Drit-
te (Patent- oder Lizenzinhaber) in Betracht ziehen oder
diese als Gesellschafter in eine gemeinsame Gesellschaft
einbeziehen.

In beiden Fallen handelt es sich grundsatzlich um aus-
schreibungspflichtige Tatbestande.

3. Beauftragung eines (privaten) Dritten mit der
P-Riickgewinnung aus Klarschlammasche

Hierbei handelt es sich grundsétzlich um einen ausschrei-
bungspflichtigen Vorgang. Da hier nicht der Abruf von
Dienstleistungen im Vordergrund steht, wird davon aus-
gegangen, dass abweichend von § 21 VgV Ausschreibun-
gen fir Zeitrdume groéRer vier Jahren zuldssig sind.

» Die Umsetzung der Anforderungen der Klarschlammverordnung zur Phosphorriickgewinnung in Nordrhein- Westfalen, Schlussbericht, Hrsg.:
Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein- Westfalen, November 2020,
» Klarschlammentsorgung und Phosphorrickgewinnung im Land Brandenburg, Hrsg.: Ministerium fir Land-wirtschaft, Umwelt und Klimaschutz

des Landes Brandenburg, 2023

« Mitgliederinformation des Verbands kommunaler Unternehmen (VKU) Rechtliche Rahmenbedingungen der kiinftigen Klérschlammverwertung
fir die Aufgabentrager der kommunalen Abwasserbeseitigung, Rechtsanwalt Dr. Martin Diwel Fachanwalt fir Verwaltungsrecht, Berlin 2017
4 §4 Abs. 1 des Gesetzes iber kommunale Gemeinschaftsarbeit nennt nur Gemeinden und Gemeindever-bande, die sich zu Zweckverbanden zu-

sammenschliellen kénnen.
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4. Selbststandiger Bau und Betrieb einer Anlage zur
P-Riickgewinnung ausschlieBlich fiir ,eigene”
Klarschlammasche

Denkbar wére, eine Anlage zur P-Rlickgewinnung eigen-
stdndig zu betreiben, beispielsweise im Rahmen eines
Regie- oder Eigenbetriebes.

Fazit

Die Wahl der Organisationsform setzt voraus, dass tech-
nische Verfahren zur P-Rickgewinnung lizenz- oder pa-
tentfrei zur Verfligung stehen oder die Beteiligung von
Technologieinhabern moglich ist.

Die fir Auswahl und Griindung einer Organisationsform
nebst Bau und Betrieb einer Anlage (inkl. Vergabe, Ge-

nehmigung) bendtigte Zeit wird auf mehrere Jahre ge-
schétzt. Verschiedene Patentinhaber der technischen
P-Rickgewinnungsverfahren haben derzeit unterschied-
liche Vorstellungen, wie ihre Beteiligung zu gestalten ist,
bzw. unter welchen Voraussetzungen sie bereit sind, Li-
zenzen zu erteilen.

Vermutet wird, dass bei einer Ausschreibung im Jahre
2025 eine Inbetriebnahme 2030/31 erfolgen konnte.
Damit wiirden zum 01.01.2029 P-Rickgewinnungskapa-
zitdten fehlen. Die Zwischenlagerung von Kldrschlamm-
aschen wadre denkbar. Diesbezligliche praktische (De-
poniekapazitdt) und rechtliche Fragestellungen (z.B.
Vermischung der Aschen) werden noch diskutiert. Eine
Beschleunigung der spezifischen Genehmigungsverfah-
ren ware winschenswert.

Klarschlamm

Verbrennung

P-Riickgewinnung

Zusammenschluss oder Zusammenarbeit zum Bau und
Betrieb einer gemeinsamen Phosphor-Recycling Anlage
« mit anderen 6ffentlich-rechtlichen * mit Dritten
Entsorgungstragern
« ohne Beteiligung eines privaten
Dritten in 6ffentlich-rechtlicher
oder privater Rechtsform

Partnerschaft

* mit Beteiligung eines privaten
Dritten, sog. Offentlich-private

Beauftragung eines
(privaten) Dritten mit der
P-Riickgewinnung aus
Klarschlammasche

Selbststandiger Bau und
Betrieb einer Anlage

zur P-Riickgewinnung
ausschlieBlich fir ,eigene”
Klarschlammasche

Abbildung 44: Méglichkeiten von Organisationsmodellen und Betreiber-Zusammenschliissen bzw. Zusammenarbeit.

5.2 Abfallrecht

Ein zentrales Problem besteht darin, einen rechtlich
einheitlichen Rahmen zu schaffen, der den Ubergang
von der Abfalleigenschaft zur Produkteigenschaft von
Phosphor-Rezyklaten regelt. Damit soll gewahrleistet
werden, dass recycelter Phosphor erst dann als marktfa-
higes Produkt gilt, wenn er alle relevanten technischen
und gesundheitlichen Anforderungen erfillt. Zundchst
muss dabei genau definiert werden, wann ein Stoff, der
im Zuge der Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlam-
men gewonnen wurde, nicht ldnger als Abfall gilt, son-
dern in den Produktstatus (bergeht. Dieser Ubergang
ist entscheidend, weil er festlegt, ab wann das Material
rechtlich als marktfahiges Produkt — beispielsweise als
Dlnger — eingesetzt werden darf, ohne weiterhin den
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strengen Auflagen des Abfallrechts zu unterliegen. Auf-
grund der zahlreichen technischen, regulatorischen und
anwendungsbezogenen Faktoren, die teilweise nicht
vereinheitlicht sind, ist diese genaue Festlegung oftmals
nicht klar. Diese Unklarheiten wiederum behindern einer-
seits den Marktzugang fiir recycelte Phosphorprodukte
und fihren andererseits zu Unsicherheiten bei Investiti-
ons- und Betriebskonzepten — was letztlich die flachen-
deckende Umsetzung der Phosphor-Rickgewinnung im
Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft verzégert.

Um diese Situation weiter zu beleuchten, wurde inner-
halb von RePhoR ein Rechtsgutachten durch das Vernet-
zungsvorhaben TransPhoR beauftragt und von der Kanz-



lei Kopp-Assenmacher Rechtsanwiélte bearbeitet. Ziel
war es, die bestehenden europdischen und nationalen
Rechtsvorschriften systematisch zu analysieren, Licken
und Uberschneidungen zwischen Abfall-, Stoff- und Pro-
duktschutzrecht zu identifizieren und daraus Handlungs-
empfehlungen abzuleiten.

Die Analyse stiitzt sich auf eine umfassende Auswertung
relevanter Rechtsgrundlagen:

» Europaisch: EU-Abfallrahmenrichtlinie, EU-Dingemit-
telverordnung (EU-DingProdV) sowie strategische
Vorgaben im Rahmen des EU Green Deal und des EU
Clean Industrial Deal.

» National: Das deutsche Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrwWG) und die Klarschlammverordnung (AbfKI&rV)
sowie weiterfiihrende nationale Strategien.

Anhand dieser Rechtsgrundlagen wurde gepriift, unter
welchen Voraussetzungen Phosphor-Rezyklate — insbe-
sondere fir den Einsatz als Dinger in der Landwirtschaft
- ihre Abfalleigenschaft verlieren. Hierzu wurden spezi-
fische Kriterien wie Schadstoffgrenzwerte, technische
Anforderungen, Registrierungspflichten (z.B. nach EU-
REACH) und Kennzeichnungsvorschriften herangezogen.
Fir industrielle Anwendungen wurden zusétzlich die
noch offenen Regelungsfelder untersucht.

Im Rahmen der Analyse wurde deutlich, dass insbesonde-
re im landwirtschaftlichen Anwendungsbereich bereits ein
relativ klar definierter rechtlicher Rahmen existiert, der
den Ubergang von der Abfalleigenschaft zum Produktsta-
tus regelt. So kdnnen Phosphor-Rezyklate als marktfahige
Dingemittel gelten, sobald sie sémtliche Anforderungen
der EU-DUngemittelverordnung erflllen —darunter strikte
Schadstoffgrenzwerte, festgelegte technische Standards
und eine verbindliche EU-Konformitatserkldrung. Diese
Kriterien gewahrleisten, dass der rickgewonnene Phos-
phor in seiner Qualitdt und Reinheit zumindest vergleich-
bar mit konventionellen Priméarrohstoffen ist und somit
bedenkenlos in der Landwirtschaft eingesetzt werden
kann. Insbesondere die Registrierungspflichten gemaf’
EU-REACH spielen dabei eine zentrale Rolle, da sie sicher-
stellen, dass alle eingesetzten Stoffe hinsichtlich ihrer
chemischen Stabilitdt und Unbedenklichkeit geprift und
dokumentiert werden.

Die derzeitige Rechtslage im Dingemittelbereich ist ge-
pragt von einer Doppelstruktur aus EU- und deutschem
Recht. Hersteller und Inverkehrbringer haben dabei die
Wahl, welcher Rechtsrahmen fir ihr Produkt zur Anwen-

Fir denindustriellen Einsatz hingegen zeigt sich ein deut-
lich komplexeres Bild. Hier bestehen noch erhebliche Un-
sicherheiten, da der rechtliche Rahmen — im Gegensatz
zum Dingemittelbereich — weniger konkret ausgestal-
tet ist. Die vorhandenen europdischen und nationalen
Vorschriften greifen hier nur teilweise, sodass einzelne
technische Details, wie die exakte chemische Zusam-
mensetzung und die spezifischen Anforderungen an die
Verarbeitungsprodukte, nicht abschlie3end geklart sind.
Dies fihrt zu einer Situation, in der einzelne Phosphor-
Rezyklate erst durch Einzelfallpriifungen den Ubergang
in den Produktstatus erlangen kénnen. Aufgrund dieser
Unklarheiten werden weiterer Forschungsbedarf sowie
eine Anpassung der gesetzlichen Regelungen gesehen.
Es bedarf einer konsistenten und einheitlichen Ausle-
gung, die sowohl den Schutz von Mensch und Umwelt
gewadhrleistet als auch den Marktzugang fir recycelte
Phosphorprodukte erleichtert.

Aus den Ergebnissen leiten sich auch konkrete Emp-
fehlungen ab: Zum einen sollte die bestehende EU-
DUngProdV als Best-Practice-Beispiel fir die rechtliche
Transformation von Abféllen in marktfahige Produkte
weiterentwickelt und gegebenenfalls auf andere An-
wendungsfelder Ubertragen werden. Zum anderen ist
es wichtig, in enger Abstimmung zwischen Wissenschaft,
Politik und Praxis zusétzliche gesetzgeberische Mal3nah-
men zu erarbeiten, die insbesondere den industriellen
Sektor starker berlcksichtigen. Eine einheitliche, fach-
Ubergreifende Regelung konnte dabei helfen, die ver-
schiedenen technischen und rechtlichen Anforderungen
transparent zu machen und die damit verbundenen Un-
sicherheiten flr Betreiber zu reduzieren. Letztlich ist das
Ziel, durch eine klare rechtliche Definition des Ubergangs
vom Abfall- in den Produktstatus den Kreislauf von Phos-
phor nachhaltig zu schlieRen und somit einen wesent-
lichen Beitrag zur Ressourcenschonung und zur Sicher-
stellung der Nahrungsmittelproduktion zu leisten.

Das komplette Gutachten steht auf der RePhoR-Seite
zum Download zur Verfligung.

dung kommt - sie kénnen sich also bewusst entscheiden,
ob sie den Vorgaben der EU-Diingeprodukteverordnung
oder den nationalen Anforderungen der deutschen
DUMV folgen mochten. Diese Wahlmoglichkeit bietet
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eine gewisse Flexibilitat, da je nach Zielmarkt und Pro-
duktzusammensetzung unterschiedliche Anforderungen
und Prifverfahren in den Fokus riicken. Unternehmen
kénnen somit den Weg wahlen, der fir sie — unter Be-
ricksichtigung von Kosten, administrativem Aufwand
und Produktspezifika — am besten geeignet ist, solange
sie die jeweils geltenden Mindeststandards in Bezug auf
Qualitat, Sicherheit und Umweltvertraglichkeit einhalten.

Politik und gesetzlicher Rahmen auf EU-Ebene

Mit der Dingeprodukteverordnung (EU) 2019/1009 [42],
die seit 16. Juli 2022 in Kraft ist, ist es gelungen, die Ver-
marktung von Diingeprodukten, die zurlick gewonnene
Nahrstoffe enthalten, zu vereinfachen. Die Verordnung
ist das erste Gesetz, das den Begriff ,Abfallende” euro-
paweit regelt — Produkte, die der Dingeprodukteverord-
nung entsprechen, sind europaweit als Produkte anzu-
erkennen und unterliegen nicht mehr dem Abfallregime.
Finf Dokumente (Haupttext und vier Annexe) definieren
die Anforderungen, unter denen anorganische und or-
ganische Dinger, Bodenverbesserungsmittel und Bio-
stimulatoren aus fossilen und erneuerbaren Rohstoffen
mit dem CE-Zeichen versehen und damit EU-weit auf
den Markt gebracht werden kénnen. Die Hauptanforde-
rungen sind die Ubereinstimmung mit den Produktfunk-
tionskategorien (PFC) und den Komponentenmaterial-
kategorien (CMC). Wahrend die PFC die Eigenschaften
vorgibt, die ein Produkt beispielsweise in Bezug auf den
Nahrstoff- und Schadstoffgehalt oder die Loslichkeit auf-
weisen muss, regeln die CMC zuldssige Ausgangsstoffe
und deren Behandlung. Fir die Phosphor-Riickgewin-
nung aus Klarschlamm relevant sind insbesondere die
CMCs 12-14:

» CMC 12: Betrifft gefallte Phosphatsalze, etwa Struvit,
mit einem Mindestgehalt von 16 % P20s.

» CMC 13: Regelt Materialien, die durch thermische
Oxidation (Verbrennung) gewonnen werden, bei-
spielsweise Aschen, die unter definierten Bedingun-
gen hergestellt werden mussen.

» CMC 14: Umfasst Produkte, die durch Pyrolyse oder
Vergasung aus organischen Ausgangsstoffen (jedoch
nicht aus Kladrschlamm) erzeugt werden.

Seit 16. Juli 2022 kénnen CE-gekennzeichnete Dlinge-
produkte wie organische Dingemittel, organisch-anor-
ganische und mineralische Dingemittel, Kultursubstrate
oder Biostimulanzien in der gesamten EU vermarktet
werden, sofern sie die Anforderungen der neuen Gesetz-
gebung erfiillen. Das Konformitatsbewertungsverfahren
ist von den Herstellern zu befolgen, unabhangig davon,
ob sie in einem EU-Land oder in einem Drittland ansdssig
sind, wenn ihre Produkte in der EU auf dem Markt ge-
bracht werden. Die Verordnung sieht vier mogliche Ver-
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fahren zur Bewertung der Konformitat eines EU-Dinge-
mittels vor. FGr drei von ihnen ist die Beteiligung einer
benannten Zertifizierungsstelle erforderlich.

Der Dingemittel-Zertifizierungsprozess, um Recycling-
produkte mit dem CE-Zeichen europaweit in den Markt
bringen zu dirfen besteht aus den Schritten:

» REACH-Registrierung: Einige Stoffe, wie Struvit und
Ammoniumsulfatlésung, sind bereits registriert.

» Bestadtigung der ,Gleichheit": Fir Recyclingprodukte
ist eine erneute Registrierung nicht erforderlich,
wenn nachgewiesen wird, dass sie in ihrer Zusam-
mensetzung chemisch gleich mit bereits registrierten
Produkten sind.

» Konformitdtsbewertung (Modul D1): Diese wird von
einer benannten Zertifizierungsstelle durchgefihrt,
wobei hier in Einzelfallen praktische Herausforde-
rungen, insbesondere bei den kleineren Mengen an
einzelnen Kldranlagen, auftreten kénnen.

» Konformitédtserkldrung: Nach erfolgreichem Audit
dirfen die Produkte unter dem CE-Zeichen in den
Markt eingebracht werden.

Bei bisherigen REACH-Registrierungen konnten Recycling-
produkte vorhandene Registrierungen der chemischen
Stoffe nutzen. Die Nutzung einer bereits nach REACH re-
gistrierten Substanz (z.B. Struvit) ist grundsatzlich kosten-
glinstiger als eine neue Registrierung, weil die Kosten in
der Regel geteilt werden. Die Kosten hdngen jedoch von
der GroRe des Unternehmens und dem Volumen des Stof-
fes ab, das jahrlich hergestellt oder importiert wird. Fr
kleine Unternehmen (KMU) und Kleinstunternehmen sind
die GebUhren geringer als fir GroRunternehmen.

Der Gesamtaufwand fir die Konformitdtsbewertung
kann bei geringen Produktionsmengen im Verhaltnis
zum erwartbaren Mehrertrag hoch oder auch zu hoch
sein. Flr weitere Details zur rechtssicheren Inverkehr-
bringung von Struvit Dingern siehe auch Douhaire et al.
(2024) [16].

Eine starke Motivation fir die Erlangung des CE-Zeichens
fir ein nach EU Dlingeprodukteverordnung zugelasse-
nes Produkt ist die Zulassung einzelner Recyclingdiinger
fir die biologische Landwirtschaft. Zurzeit trifft das auf
Struvit aus Schlammwasser zu. Die EGTOP Experten-
gruppe hat Empfehlungen auch fir Rhenania Phosphat
(als ,calcined phosphate”) und recycelte Calciumphos-
phate ausgesprochen, doch sind beide Produkte noch
nicht in die Positivliste der DG Agri (Anderungsverord-
nung 2023/121 vom 17. Januar 2023 zur Anderung von
1165/2021) aufgenommen worden [20].



Politik und gesetzlicher Rahmen in Deutschland

Das Inverkehrbringen von Dingemittel ist in Deutsch-
land im DUngegesetz geregelt. Die Vorgaben fir Dinge-
mittel sind in der Dingemittelverordnung (DUMV) gere-
gelt. Die aktuelle, derzeit giltige Verordnung wurde am
05.12.2012 erlassen und gliedert sich in elf Paragrafen
sowie zwei Anhdnge. Dabei wird zunachst der allgemeine
Rahmen abgesteckt:

» Definitionen und Geltungsbereich: Begriffe werden
klar definiert und es wird festgelegt, fir welche Pro-
dukte —von klassischen Diingemitteln (ber Boden-
hilfsstoffe bis hin zu Kultursubstraten und Pflanzen-
hilfsmitteln — die Regelungen gelten.

» Anforderungen und Zulassungen: Neben den all-
gemeinen Anforderungen werden Mindestgehalte an
Nahrstoffen, spezifische Zusammensetzungen sowie
physikalische Eigenschaften (wie die Loslichkeit)
detailliert beschrieben.

» Toleranzen und Verwaltungsstrafen: Es gibt Vorga-
ben zu erlaubten Abweichungen sowie Regelungen
zu Ordnungswidrigkeiten.

Im ersten Anhang werden die einzelnen Dingemittelty-
pen unterschieden. Hier finden sich Vorgaben zu:

» Mindestnahrstoffgehalten und Zusammensetzung

» Vorgaben zu den Néhrstoffformen (z.B. l6sliche
versus gebundene Anteile)

» Herstellungsverfahren und zugelassene Ausgangs-
stoffe.

Dies ist insbesondere relevant, wenn recycelte Phos-
phorprodukte (Phosphor-Rezyklate) in Dingemitteln
eingesetzt werden sollen. Der Hersteller muss zunachst
priifen, ob sein Produkt einem bereits definierten Typ
entspricht oder ob — etwa durch Beimischung anderer
Komponenten - eine Einordnung maoglich ist. Ein Beispiel
hierfr ist das recycelte Struvit, das je nach Zusammen-
setzung entweder als mineralischer NP-Diinger oder als
ein mineralischer Ein-Nahrstoff-Phosphatdiinger einge-
ordnet werden kann.

Der zweite Anhang ergdnzt Anhang 1 um konkrete Grenz-
werte fir unerwlnschte Stoffe sowie weitere Details zur
Deklaration und zum Herstellungsprozess. Hier werden
auch spezifische Anforderungen an die physikalischen
Eigenschaften, wie etwa die Partikelgrofse und Wasser-
|6slichkeit, definiert. Diese Werte dienen vor allem dem
Arbeitsschutz und der Sicherstellung einer hohen Pflan-
zennahrstoffverfligbarkeit.

Besonders bei Phosphor-Rezyklaten aus Prozessen wie
der Phosphatféllung oder der Verbrennung (z.B. aus
Klarschlamm) missen diese Grenzwerte genau eingehal-
ten werden, um sicherzustellen, dass keine bedenklichen
Stoffe, wie Schwermetalle, in das Endprodukt gelangen.

Flr recycelte Phosphorprodukte ergeben sich mehrere
Herausforderungen:

» Einordnung und Typisierung: Da die DUMV feste
Typenlisten enthalt, missen Hersteller priifen, ob
ihr Produkt bereits in eine bestehende Kategorie
passt oder ob sie einen Antrag auf Aufnahme eines
neuen Typs stellen missen. Ein Beispiel hierfir sind
Karbonisate, die bislang noch nicht in die Typenliste
aufgenommen wurden.

» Qualitdts- und Sicherheitsanforderungen: Die gesetz-
lichen Vorgaben verlangen neben Mindestnahrstoff-
gehalten auch die Einhaltung bestimmter physikali-
scher Eigenschaften. So erfillt beispielsweise Struvit
in der Regel nicht die standardmaRig geforderte
Wasserloslichkeit von 2,5 % P-0Os — obwohl Studien
die gute Pflanzenverfiigbarkeit dieses Stoffes be-
legen. Daher greifen hier oft Ausnahmeregelungen,
die von den einzelnen Bundesldndern im Rahmen des
landerspezifischen Vollzugs angewendet werden.

» Verfahren und administrative Lasten: Der gesamte
Zulassungsprozess umfasst mehrere Schritte —von
der Prifung der Eignung des Produkts bis hin zur
detaillierten Konformitatsbewertung. Dabei sind die
Anforderungen an den Hersteller hdufig mit erheb-
lichen Kosten und administrativem Aufwand ver-
bunden. Insbesondere bei geringeren Mengen aus
einzelnen Kldranlagen kénnen die Prifverfahren (z.B.
bei der Messung der PartikelgréRenverteilung oder
der Bestimmung von unerwiinschten Stoffen) zu
einer Uberproportionalen Belastung fihren.

RePhoR — Regionales Phosphor-Recycling | 77



5.4 Genehmigungsrecht

Standortauswahl

Die Standortauswahl ist abhangig von der Verfahrensart,
mit der Phosphor zuriickgewonnen werden soll. Bei einer
Verfahrensart mit hohem Wasserverbrauch kann eine
Klaranlage als Standort gut geeignet sein. Fir nasschemi-
sche Verfahren kann der Standort in einem Chemie-Park,
in dem erforderliche Sduren (z.B. Salzsaure oder Schwe-
felsdure, etc.) hergestellt werden oder vorhanden sind,
geeignet sein, da Sauretransporte vermieden werden.
|deal ist auch, wenn die Produkte im Chemie-Park beno-
tigt werden. Auch die Einbindung in einen Energiever-
bund an einem industriell gepragten Standort kann ein
Entscheidungskriterium sein, um resilienter gegen Ver-
sorgungsengpasse oder schwankende Primarenergie-
preise aufgestellt zu sein. Der jeweilige Platzbedarf fir
die Anlage inklusive erforderlicher Zwischenlagerungs-
kapazitaten, vorhandene Infrastruktur, Erreichbarkeit
und die Medienzu- und -abgange (z.B. Energie, Warme),
sollten bericksichtigt werden.

Sollte ein Neubau einer Anlage ohne Anbindung an einen
vorhandenen Standort in Betracht kommen, sind die je-
weiligen planungsrechtlichen Voraussetzungen und die
Transportwege sorgfaltig zu prifen. Restriktionen bei
Durchfahrten (Wasserschutzgebiete, dhnlich einschrén-
kende Gebietsausweisungen) sind zu beachten.

Standortanforderungen je nach Verfahren

=0

Klaranlage

i

Chemie-Park

Hoher
Wasserverbrauch

Nasschemische
Verfahren

|
C Platzbedarf, Infrastruktur, Logistik >

Abbildung 45: Genehmigungsrechtliche Rahmenbedingungen.

STANDORT-
WAHL

Genehmigungsrechtliche Rahmenbedingungen

Anlagen zur Phosphor-Rickgewinnung aus Klarschlamm-
aschen sind genehmigungsbedurftige Anlagen nach dem
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) [5].

Sie bedirfen einer Genehmigung nach §4 BImSchG
i.V.m. der Vierten Verordnung zur Durchfihrung des
BIMSchG (4. BImSchV).

Die Einordnung der Anlage nach der Liste der 4. BImSchV
erfolgt dabei nach dem Schwerpunkt des Anlagenzwecks.

Eine derartige Anlage kann als ,Anlage zur Verwertung
und Beseitigung von Abféllen und sonstigen Stoffen” nach
Nr. 8 der 4. BImSchV und hier der Nr. 8.8. als ,Anlage zur
chemischen Behandlung, insbesondere zur chemischen
Emulsionsspaltung; Féllung, Flockung, Kalzinierung, Neu-
tralisation oder Oxidation"” eingestuft werden®.

Ist das Verfahrensziel z. B. die P-Rickgewinnung zur Her-
stellung von Mineraldiinger, kann eine Einordnung in die
Gruppe 4.1.17. ,Anlagen zur Herstellung von Stoffen
oder Stoffgruppen durch chemische, biochemische oder
biologische Umwandlung in industriellem Umfang zur
Herstellung von phosphor-, stickstoff oder kaliumhalti-
gen Dingemitteln” erfolgens.

Planungs- und Genehmigungsrechtliche Aspekte

=
Priifung planungs-

rechtlicher Voraussetzungen
und Transportwege

Neubauten

Bundes-Immissions-
schutzgesetz

Obligatorische Umwelt-
vertrdglichkeitspriifung

‘\
\
-—
Genehmigungsverfahren
nach & 10 BImSchG mit

OFffentlichkeitsbeteiligung

l Eventuelle Einstufung als
.gefahrlicher Abfall”

5 Soauch die Einordnung der Phosphorriickgewinnungsanlage der Hamburger Phosphorrecyclinggesellschaft, durch die Genehmigungsbehorde

Hansestadt Hamburg, Genehmigungsbescheid vom 05.03.2021, Seite 3

6  Sodie Einordnung im UVP Bericht der Seraplant GmbH vorgelegt im Rahmen des Antrags auf Genehmigung und Betrieb einer Phosphor-Riick-
gewinnungsanlage zur Herstellung von Granulat unter Verwendung von Klarschlammaschen als Einsatzstoff, S. 4
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Da Klarschlammaschen von kommunalen Betreibern
zum Teil aktuell als ,geféhrlicher Abfall” (in AVV 19 01
13* [2] (Abfalle aus der Verbrennung oder Pyrolyse von
Abfillen, Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthélt) ein-
gestuft sind, ist eine groRtechnische Anlage mit einem
Durchsatz von 10 t oder mehr am Tag in einem Genehmi-
gungsverfahren nach § 10 BImSchG mit Offentlichkeits-
beteiligung zu genehmigen und die Vorgaben aus der
Industrie-Emissionsrichtlinie (IE — Richtlinie [43]) wéren
zu beachten. Die Anlage ware hier unter Nr. 5.1. im An-
hang | der IE- Richtlinie einzuordnen. Ist die IE anwend-
bar und sollte die Gefahr bestehen, dass der gefdhrliche
Stoff Boden oder Grundwasser verschmutzen konnte,
muss der Antragsteller zusatzlich einen Bericht Uber den
Ausgangszustand vorlegen.

Der Antrag auf Genehmigung ist schriftlich oder elektro-
nisch zu stellen. Es sind alle erforderlichen Unterlagen, so
unter anderem die Bauvorlagedokumentation, das Eig-
nungsfeststellungsgutachten fir Anlagen zum Umgang
mit wassergefdhrdenden Stoffen, ein FlieRschema fir
die behérdliche Genehmigung, Verfahrensbeschreibung
und andere Engineering-Dokumente (Maschinenaufstel-
lungen, Sicherheitsgutachten nach Stoérfallverordnung)
etc. zur Prifung beizufliigen. Die Behorde kann eine Er-
ganzung innerhalb einer angemessenen Frist verlangen,
sofern sie die Unterlagen nicht fur hinreichend aussage-
kraftig erachtet. Fir das Vorhaben ist eine Umweltver-
traglichkeitsprifung durchzufihren.
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6 Planung und Bewertung der regionalen
Phosphor-Riickgewinnung

Okobilanzen sind geeignet, die Umweltwirkungen eines
Produktes (hier: Sekundardiinger/Phosphorsaure) tber
den gesamten Lebenszyklus systematisch zu erfassen.
Die entsprechende Norm (ISO 14040/14044) schreibt
dafir vor, dass der Untersuchungsrahmen z.B. bezlglich
der Funktion des Produktsystems, der Systemgrenzen
oder auch der betrachteten Wirkungskategorien (z.B.
Treibhauspotenzial, Eutrophierung, Versauerung, Oko-/
Humantoxizitat etc.), aber auch hinsichtlich getroffener
Annahmen und Einschrdnkungen genau definiert wird.
Entsprechend schreibt die Norm bei vergleichenden
Okobilanzen vor, dass die Annahmen und die inhaltli-
che Zielstellung jeder Studie einander entsprechen (ISO
14040). Vor diesem Hintergrund stellt es einen Unter-
schied dar, ob verfahrensspezifische Okobilanzen mit
konkreten standortspezifischen Rahmenbedingungen,
oder vergleichende Okobilanzen mit aufeinander ange-
passten Vorgaben erstellt werden.

In Kapitel 6.1 werden die erforderlichen Annahmen be-
schrieben, die eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Okobilanzen gewihrleisten. Dabei sei darauf hingewiesen,
dass die Vorgaben zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit
teilweise Annahmen erfordern, die von den standortspe-
zifischen Rahmenbedingen abweichen kénnen. Insofern
wird die verfahrensspezifische Aussagekraft geschmalert,
gleichzeitig werden aber auch generelle Vergleichskrite-
rien aufgezeigt, die einen wichtigen Bestandteil in der Be-
wertung der Verfahren eréffnen.

6.1

Fir einen Vergleich der potenziellen Umweltauswir-
kungen der unterschiedlichen technologischen Ansétze
der Teilprojekte von RePhoR (vgl. Kapitel 2) eignet sich
das Instrument der Okobilanz nach ISO 14040/14044.
Diese ist geeignet, Mdglichkeiten zur Verbesserung der
Umwelteigenschaften von Produkten aufzuzeigen und
damit Entscheidungstragern wichtige Informationen in
der strategischen Planung bereitzustellen. Grundsdtz-
lich kénnen Okobilanzstudien auch zum Zwecke des Pro-
duktvergleiches erstellt werden, wobei die ISO 14040 in
diesem Fall besondere Vorgaben formuliert. So schreibt
diese fur vergleichende Studien die Festlegung von An-
forderungen vor, die gewahrleisten, dass getroffene An-
nahmen gleichermaRen in zu vergleichenden Okobilan-
zen zur Anwendung kommen (ISO 14040).

Ein Entscheidungsprozess kann diese Erkenntnisse im An-
schluss an die Beriicksichtigung verfahrensspezifischer
Rahmenbedingungen, die eine Technik moglicherweise
bereits im Voraus ausschlieBen, aufgreifen und zu einer
weiteren Eingrenzung potenziell geeigneter Verfahren
beitragen. Fir eine weitere Bewertung der Eignung einer
speziellen P-Rickgewinnungstechnologie kann dann auf
die spezifischen Informationen auch in Form von Okobi-
lanzen zurlckgegriffen werden.

In Kapitel 6.2 wird die weiterreichende Entscheidungsun-
terstiitzung behandelt, denn zur Verfahrensauswahl fir
einen konkreten Standort/Anwendungsfall ist eine Be-
trachtung der Verfahrensalternativen im jeweiligen regio-
nalen Gesamtsystem (Kldranlage, Region, Netzwerk) erfor-
derlich. Hierzu wird an dieser Stelle die modellgestiitzte
Szenarienanalyse vorgestellt, in der ein auf den jeweiligen
Anwendungsfall (Szenario) zugeschnittener Verfahrens-
vergleich unter Berlcksichtigung der vorliegenden stand-
ort- und verfahrensspezifischen Bedingungen erfolgt. Die
Szenarienanalyse liefert spezifische, standortbezogene
Ergebnisse fir die Unterstitzung konkreter Investitions-
entscheidungen (und spéater Bewirtschaftung) und kann
somit im Anschluss an eine auf den Ergebnissen der ver-
gleichenden Okobilanzierung erfolgte Vorauswahl von
Verfahrensalternativen ansetzen.

Okobilanzierung der Riickgewinnungsverfahren

Im Rahmen der FérdermaRnahme RePhoR bestand die
Schwierigkeit der Festlegung von Annahmen insbeson-
dere in der hohen Variabilitt der Verfahrensanséatze so-
wie in der Variabilitdt der zur Behandlung anstehenden
Klarschldmme. Insofern galt es, einerseits durch klare
Vorgaben eine Vergleichsbasis zu finden, die fir alle Teil-
projekte anwendbar war, ohne andererseits Verfahrens-
spezifika durch fixierte Vorgaben nicht ausreichend zu
berilcksichtigen.

Aufgrund der Bedeutung der Vorgaben zur Erstellung
einer Okobilanz wurde in enger Abstimmung mit allen
Verbundprojekten, in denen ein Phosphor-Rickgewin-
nungsverfahren erprobt wird, ein Katalog entwickelt, der
eine Vergleichbarkeit der darauf basierenden Okobilan-

80 | Planung und Bewertung der regionalen Phosphor-Riickgewinnung



zen sicherstellen wird, gleichermalRen aber auch Raum
fir die technikspezifischen Besonderheiten der Verbund-
projekte eroffnet. Ein Grundprinzip fir die Vergleichbar-
keit stellt der Austausch von projektspezifischen Annah-
men Uber einen fir alle Verbundprojekte zugdngigen
RePhoR-Server dar. Alle in der Okobilanz getroffenen
Annahmen eines Verbundprojekts sind auf diesem Ser-
ver nachvollziehbar zu dokumentieren. Sollten keine Ein-
wande anderer Verbundprojekte gegen die Annahmen
erhoben werden, gilt die getroffene Annahme als von al-
len Verbundprojekten akzeptiert. Sollte ein Einwand von
einem anderen Verbundprojekt vorgebracht werden, soll
die getroffene Annahme von allen Verbundprojekten dis-
kutiert und einvernehmlich Gberarbeitet werden. Sollte
keine einvernehmliche Losung in einem angemessenen
Zeitraum gefunden werden, kann das Verbundprojekt
weiterhin die urspringliche Annahme verwenden, muss
jedoch die Einwdnde dokumentieren.

Als Auswertungsmethode fir die Wirkungsabschatzung
wurde die Methode Recipe [17] unter Verwendung der
ecoinvent-Datenbank ausgewahlt. Die Verwendung ak-
tuellerer Daten, wie beispielsweise Daten des IPCC zur
Wirkungskategorie ,Treibhauspotenzial’, erfordert das
zuvor beschriebene abgestimmte Vorgehen Uber den
RePhoR-Server. Bezlglich der Datenqualitdt wird ange-
nommen, dass die Verfahren im Wesentlichen auf prima-
re Daten hoher Qualitat zurickgreifen kénnen und dies-
bezigliche Vergleichbarkeit gegeben ist.

Die so erstellten Okobilanzen werden einen wichtigen
Beitrag zur Auswahl eines geeigneten Verfahrensansat-
zes leisten. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die
Okobilanzen erganzend jeweils vor dem Hintergrund der
vielfaltigen regionalen Rahmenbedingungen zu bewer-
ten sind und insofern kein alleiniges Beurteilungsinstru-
ment fur die konkrete Verfahrensentscheidung darstel-
len kénnen.

Die grundlegende GréRRe bei einer Okobilanz stellt die
funktionelle Einheit dar, die dazu dient, einen Bezug fir
alle Input- und Outputflisse zu schaffen. Obwohlim Rah-
men des Projektes RePhoR die Riickgewinnung von Se-
kundérphosphor aus Klarschlamm/-asche im Fokus steht,
wurde als funktionelle Einheit die gesetzeskonforme
Entsorgung des Klarschlamms einer Kldranlage mit einer
Kapazitdt von 1 Mio. Einwohnerwerten (EW) mit einer
festgelegten Kldrschlamm- resp. Kladrschlammaschequa-
litdt (Referenz) gewahlt.

Der Sekundarphosphor stellt mit der Festlegung der funk-
tionellen Einheit auf eine Klarschlammmenge lediglich ein
Nebenprodukt dar und wird im Rahmen der Okobilanz mit
einer Gutschrift versehen (s.u.), die der Umweltwirkung
der eingesparten primaren Phosphormenge entspricht.

Eine Herausforderung stellt die eventuell erforderliche
Skalierung dar, sofern die zu bilanzierende Anlage nicht
der Kapazitdt von 1 Mio. Einwohnerwerten entspricht.
In diesem Fall sind wissenschaftlich begriindet alle rele-
vanten In- und Outputstréme auf eine entsprechende
KladranlagengrofRe von 1 Mio. EW zu skalieren und die
verbundprojektspezifischen Verbrduche (Hilfsstoffe)
pro MafSeinheit Klarschlamm bzw. -asche auf den Refe-
renzklarschlamm resp. die Referenzkldrschlammasche
umzurechnen. Eine entsprechende Skalierung des ver-
bundprojektspezifischen Energieverbrauchs erscheint
dagegen nicht zielfiihrend bei deni.d.R. in den Verbund-
projekten im Pilotmalistab betriebenen Anlagen. Der vo-
raussichtliche Energieverbrauch des verbundprojektspe-
zifischen Verfahrens in einer Referenzanlage soll daher
von den jeweiligen Anlagenbauern geschétzt werden. Es
ist grundséatzlich anzustreben, diese und weitere verwen-
dete Daten auf Plausibilitdt zu prifen und den anderen
Verbundprojekten Gber den RePhoR-Server zuganglich
zu machen. Ggf. kdnnen Spannweiten angegeben wer-
den, um die Preisgabe sensibler Verfahrensdaten zu ver-
meiden. Einwdnde der anderen Verbundprojekte sind zu
bertcksichtigen, um eine einvernehmliche Datengrund-
lage Uber alle Verbundprojekte zu fixieren.

Die unterschiedlichen Verfahrensansatze setzen sich aus
verschiedenen Prozessschritten oder auch Prozessmo-
dulen zusammen. Die Ersteller einer Okobilanz miissen
vorab die Prozessmodule festlegen, die in das jeweilige
System einzubeziehen sind und somit die Systemgrenze
fixieren.

Die vereinfachte Betrachtung des gesamten Lebenszy-
klus des Klarschlamms [Annahme: Vermeidung der Aus-
bringung des Klarschlamms auf landwirtschaftlichen
Flachen] setzt sich aus Behandlungsschritten auf der
Klaranlage, einer Verbrennungseinheit, einer optiona-
len Aschebehandlung sowie der Deponierung inklusive
aller eingeschlossenen Transporte zusammen. Der Klar-
schlamm stellt bei diesem Ansatz den Stoff dar, der dem
untersuchten System von auRen als ,Elementarfluss”
zugefiihrt wird und somit den Anfang des Systems mar-
kiert, wahrend auf der anderen Seite die Deponierung
den letzten Prozess des Systems darstellt. Innerhalb des
Systems besteht ein Unterscheidungskriterium insbe-
sondere darin, ob der Klarschlamm bereits auf der Klar-
anlage den nach der Klarschlammverordnung fixierten
Grenzwert von unter 20 g Phosphor je Kilogramm Tro-
ckenmasse einhélt und somit einer gréReren Bandbrei-
te von Verbrennungsoptionen zugefihrt werden kann.
Ist dieses nicht gegeben, muss der Klarschlamm einer
Mono-Kldrschlammverbrennungsanlage zugefihrt und
im Anschluss der Phosphor aus der Asche entsprechend
den gesetzlichen Vorgaben einer Rezyklierung zugefihrt
werden.
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Die Systemgrenzen in den Verbundprojekten umfassen
alle Prozessschritte, die unmittelbar mit dem Recycling-
prozess zusammenhdngen sowie direkt vor- bzw. nach-
gelagerte Prozesse, wie z.B. die Verbrennung des Klar-
schlamms oder die Deponierung der Asche.

Wie zuvor erwahnt wird der gewonnene Sekundarphos-
phor (ber eine Gutschrift entsprechend der Aufwen-
dungen fiir primaren Phosphor beriicksichtigt. Eine Gut-
schrift weiterer Inhaltsstoffe im Sekundarphosphor ist
nicht vorgesehen. Es steht den Verbundprojekten frei,
den Vorteil weiterer diingerelevanter Elemente in ver-
bundprojektspezifischen Okobilanzen, die nicht zum Ver-
gleich gedacht sind, auszuweisen.

Dieser Ansatz erfordert die Festlegung eines vergleich-
baren Qualitdtsniveaus. Zur Sicherstellung dieser An-
nahme werden projektbegleitend Pflanzenversuche
durchgefihrt, die zum Ziel haben, die Pflanzenverfiig-
barkeit als ein Qualitdtsmerkmal der unterschiedlichen
Sekundarprodukte zu ermitteln. Auf dieser Basis des real
pflanzenverfliigbaren Anteils wird die entsprechende ein-
gesparte Menge an Primarphosphor gutgeschrieben.

Neben der Pflanzenverfligbarkeit stellt auch die Quali-
tdt des Sekundarproduktes, beispielsweise hinsichtlich
der Schwermetallgehalte, einen bewertungsrelevanten
Aspekt dar. Eine bessere Qualitdt im Sinne geringerer
Schwermetallgehalte wiirde zu einer verbesserten Oko-
bilanz insbesondere in den Wirkungskategorien ,Human-
toxizitat” und ,Okotoxizitat" filhren, durch die der Aspekt
der Ausbringung des Sekundérdiingers in der Landwirt-
schaft bewertet werden kann. Es ist jedoch zu bedenken,
dass der Schwermetallgehalt wesentlich durch die Qua-
litdt des Klarschlamms bestimmt wird. Diese Variabili-
tat soll Uber die Vorgabe der theoretischen Behandlung
eines Referenzklarschlamms und eine entsprechende
Skalierung der projektspezifischen Verfahrenstechnik auf
diesen Parameter ausgeglichen werden. Diese Annahme
unterstellt einerseits die Moglichkeit der funktionalen
Skalierung (mit entsprechenden Unsicherheiten) und an-
dererseits, dass die jeweilige Verfahrenstechnik geeignet
ist, jede Kldrschlammqualitdt durch Umstellung der Pro-
zessflihrung derart zu behandeln, dass ein der Dingemit-
telverordnung entsprechendes Diingeprodukt gewonnen
werden kann. Schadstoffe, die nicht von der Verordnung
abgedeckt sind, werden wie zuvor erwdhnt ebenfalls Gber
die Wirkungskategorien ,Humantoxizitat” und , Okotoxizi-
tat" bewertet. Eine dariber hinaus gehende Behandlung
zur weiteren Abreicherung von Schwermetallen Gber die
gesetzlich vorgeschriebenen Werte hinaus wird im Rah-
men der vergleichenden Okobilanzen nicht betrachtet.
Den Verbundprojekten steht es frei, die verfahrensspezi-
fischen Moglichkeiten weiterer qualitdtsverbessernder
MafRnahmen zu dokumentieren und den jeweiligen zu-

satzlichen Aufwand in einer gesonderten Okobilanz zu
beziffern.

Eine Sonderrolle nehmen an dieser Stelle die Verbund-
projekte ein, die als Output Phosphorsdure gewinnen.
Dieses Produkt ist in dieser Form nicht unmittelbar mit
Primarphosphor vergleichbar, so dass der Ansatz Uber
eine entsprechende Gutschrift nicht greift. Fir einen
Vergleich mit weiteren Sekundardiingern mdsste die
Phosphorsdure beispielsweise zu Diammoniumphosphat
(DAP) weiterverarbeitet werden, was im Rahmen der
Verbundprojekte nicht vorgesehen ist. Um dennoch die-
se Vergleichsbasis zu schaffen, wird angenommen, dass
die Phosphorsaure mit einer Gutschrift fir DAP versehen
werden kann, da der theoretische Aufwand der Wei-
terverarbeitung von Phosphorséure zu DAP durch die
Gutschrift gleichermalden wieder ausgeglichen wirde.
Darliber hinaus besteht die Maglichkeit, die Phosphor-
sdure Gber eine Gutschrift fir primdre Phosphorsdure
zu verrechnen. Es existieren folglich mehrere denkbare
Ansdtze zur Bewertung der Phosphorsaure, die jeweils
verbundprojektiibergreifend unter Verwendung des Re-
PhoR-Servers einer Abstimmung bedirfen. Die betrof-
fenen Verbundprojekte kdnnen an dieser Stelle weitere
Verwertungsoptionen fir die Phosphorsdure Uber die
Produktion von Diinger hinaus dokumentieren, die ggf.
einen marktrelevanten Vorteil darstellen kénnen. Eine
okobilanziell verdnderte Gutschrift fir den Einsatz der
Phosphorsdure im technischen Bereich kann als Zusatz-
option ausgewiesen werden.

Das Prinzip der Gutschrift gilt gleichermal3en fir alle ma-
teriellen und energetischen Stréme, die die Systemgren-
ze der betrachteten Verfahrenstechniken verlassen und
einer spdteren Verwertung zugefihrt werden kénnen.
Dies kbnnen neben dem im Fokus des Projektes stehen-
den Sekundarphosphors beispielsweise auch Fallmittel
oder Ammoniakwasser sein, die entsprechend des Auf-
wandes zur Produktion des gleichen Primarproduktes
mit einer Gutschrift versehen wiirden. Diese Gutschrif-
ten sind gesondert auszuweisen, kdnnen jedoch in einem
zusatzlichen Bewertungsschritt mit den Aufwendungen
der Phosphor-Rickgewinnung zu einem Nettowert ver-
rechnet und dargestellt werden.

Es ist davon auszugehen, dass diese Gutschriften einen
deutlichen Einfluss auf das Ergebnis der Okobilanzen
haben werden. Insofern gilt auch fir den Ansatz der
Gutschriften das Prinzip des projektibergreifenden Aus-
tausches (ber den RePhoR-Server. An dieser Stelle sei
explizit der Prozessschritt der Kldrschlammverbrennung
genannt, der Uber Gutschriften zu einer deutlichen Ver-
besserung der Umweltleistung insbesondere beziiglich
der Wirkungskategorie ,Treibhauspotenzial” bei entspre-
chender Nutzung der Abwarme beitragen kann.
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In den Verbundprojekten wird der Aspekt der Klar-
schlammverbrennung sehr unterschiedlich betrachtet.
Bei einer Phosphor-Rickgewinnung auf der Klaranla-
ge unter Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben steht
es dem Klaranlagenbetreiber beispielsweise offen,
den Klarschlamm einer Verwertung z.B. in einem Ze-
mentwerk zuzufiihren. Dort ersetzt der Kldrschlamm
ggf. Braunkohle, was zu einem hohen Einsparpotenzial
fihren wirde, da die zugrunde liegende Bewertungs-
grofRe fur das Treibhauspotenzial der COz2-AusstofR der
Braunkohle wére. Wirde der Klarschlamm einer Klar-
schlammverbrennungsanlage zugefihrt, entsprache
eine potenzielle Gutschrift der gewonnenen (Annahme:
und genutzten) Abwarme. Die daraus resultierende Gut-
schrift orientiert sich im Wesentlichen an der Annahme,
welche Warmeproduktion durch die Abwarmenutzung
aus der Klarschlammverbrennung ersetzt wird. Um einen
vergleichbaren Ansatz der Verbrennung Gber alle Ver-
bundprojekte zu gewahrleisten, sind, neben der zuvor
erwdhnten Abstimmung Uber den RePhoR-Server, die
Effekte aus Gutschriften gesondert darzustellen und
soweit moglich nicht mit den Umweltwirkungen der er-
forderlichen Prozessschritte (Umweltbelastungen) zu
verrechnen. Im Falle der verfahrensinternen Nutzung
der Abwarme oder einer Erweiterung der Systemgren-
zen kann von dieser Vorgabe abgewichen werden, wo-
bei der jeweilige Ansatz der Abwarmenutzung zu doku-
mentieren ist. Den Verbundprojekten steht es frei, den
ggf. strategischen Vorteil der freien Verwertung des
Klarschlamms bei Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben
auf der Klaranlage herauszustellen, da dieser Aspekt bei
einem spateren Auswahlprozess unter Berticksichtigung
spezifischer regionaler Rahmenbedingungen entschei-
dend sein kann.

Durch die Gutschrift fir den Sekundarphosphor wird
auch der Effekt der Recyclingquote abgebildet, da mit
einer hoheren Recyclingquote die Masse und damit die
Gutschrift fir Sekundarphosphor steigt. Gleichermalen
steigt aber auch der materielle und energetische Auf-
wand, der fir den Recyclingprozess betrieben werden
muss. Im Idealfall wiirde der Mehraufwand durch die ge-
steigerte Gutschrift ausgeglichen bzw. Gberkompensiert
werden, so dass sich eine héhere Recyclingquote positiv
auf das Ergebnis der Okobilanzierung auswirkt. Es ist je-
doch nicht auszuschlielRen, dass der Mehraufwand durch
eine erhohte Recyclingquote zu einer Verschlechterung
einiger Wirkungskategorien der Okobilanz beispiels-
weise hinsichtlich der Wirkungskategorie ,Treibhauspo-

tenzial” fiihren wird. In diesem Fall stiinde der positive
Effekt einer hohen Recyclingquote (entsprechend der
politischen Zielsetzung der ,Circular Economy"), ab-
gebildet durch die Wirkungskategorie ,Ressourcenver-
brauch”, einer héheren Treibhausgasbelastung (trotz der
politischen Zielsetzung der Reduzierung von Treibhaus-
gasemissionen), abgebildet durch die Wirkungskatego-
rie ,Treibhauspotenzial”, entgegen. Ein abschlieliender
Vergleich beider Wirkungskategorien ist ohne subjektive
Werteorientierung nicht méglich. Insofern ist an dieser
Stelle der Entscheidungstrager resp. die Politik gefragt,
ggf. gegenlaufige Umweltaspekte, dargestellt durch ver-
schiedene Wirkungskategorien, zu priorisieren, um zu
einer abschlieflenden Bewertung und Auswahl der opti-
malen Verfahrensvariante zu gelangen.

Das zuvor beschriebene Verfahren zur Sicherstellung der
Vergleichbarkeit der verbundprojektspezifischen Okobi-
lanzen erfordert den Ansatz von Referenzen, die i.d.R.
von den realen Bedingungen an den Standorten abwei-
chen. Insofern stellt das Ergebnis der Vergleichsstudie
lediglich einen Baustein in dem komplexen Prozess der
Entscheidungsfindung beziglich der Auswahl eines ge-
eigneten Verfahrens zur Rickgewinnung von Phosphor
aus Klarschlamm/-asche dar. Weitere Entscheidungspara-
meter werden durch die konkreten standortspezifischen
Rahmenbedingungen beeinflusst, die im Rahmen der
Vergleichsstudie ggf. nicht ausreichend bertcksichtigt
werden konnen. Hier kann die glnstige Erreichbarkeit
von weiteren Behandlungsanlagen (z.B. Verbrennungs-
anlagen), die Verflgbarkeit von Abwarme und weiterer
Hilfs- und Betriebsstoffe in Industrieparks etc. zu einer
wesentlichen Verbesserung der Umweltleistung eines
Recyclingkonzeptes beitragen. Dieses Beispiel verdeut-
licht, dass die Okobilanz zwar ein wichtiges Entschei-
dungsinstrument darstellen kann, jedoch stets im Zu-
sammenhang mit den konkreten standortspezifischen
Rahmenbedingungen gesehen und bewertet werden
muss. Aus diesem Grund wird empfohlen, die Besonder-
heiten der verbundprojektspezifischen Verfahren, die
ggf. bereits in der Vergleichsstudie angedeutet, jedoch
nicht 6kobilanziell berlcksichtigt wurden, in den Ent-
scheidungsprozess einzubeziehen (vgl. Kapitel 5.3).
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In Kapitel 6.1 wurde beschrieben, wie die 6kobilanzielle
Bewertung der einzelnen Verfahren durchgefihrt wird.
Da es sich hierbei um eine vergleichende Okobilanzie-
rung mit aufeinander angepassten Vorgaben handelt,
wird nachfolgend das Vorgehen fir eine auf den jewei-
ligen Anwendungsfall zugeschnittene Verfahrensaus-
wahl, Bewertung unterschiedlicher Verfahrensalternati-
ven oder Konzepten fir ein Nahrstoffrecycling in einen
Gesamtkontext vorgestellt. Dabei sollte sowohl die ,In-
putseite” (Klarschlamm: Optimierte KS-Bewirtschaftung
im Verbund, = Kapitel 3.3) als auch die ,Outputseite”
(Nahrstoffe: Regionale Nahrstoffbedarfsplanung und
-rickfihrung in die Region =» Kapitel 4.6) unter Berlck-
sichtigung lokaler Rahmenbedingungen in die Bewer-
tung einbezogen werden.

Die Klarschlammqualitdt wie P-Gehalt, Heizwert, Schwer-
metallgehalt etc. beeinflusst u.a. direkt den Aufwand
fir eine P-Rickgewinnung sowie die erzielbare Rlck-
gewinnungsquote. Somit kénnen sich Anpassungen bei
der Umsetzung der Phosphor-Rickgewinnung in den
vorgelagerten Prozessen (Abwasserreinigung, Schlamm-
behandlung auf der KA) positiv auf die Gesamtbewer-
tung auswirken. Verfahrensalternativen missen daher in
Abhéngigkeit der vorangehenden oder nachfolgenden
Stufen bewertet werden. Auch die Verfahrensauswahl
einzelner Behandlungsstufen sollte generell aufgrund
der vielfaltigen Verflechtungen und Abhangigkeiten der
Prozesse (z.B. des gesamten Schlammpfades bis hinein
in die ,Schlammproduktion”) nicht mehr ohne Berick-

sichtigung der gesamten Verfahrenskette erfolgen. Be-
reits einzelne Verfahrensschritte wie die Entwésserung
oder Stabilisierungsgrad kénnen wesentliche Auswirkun-
gen auf die Stoff- und Energiebilanz einer ganzen Pro-
zesskette haben. Bei einer Okobilanzierung (= Kapitel
6.1) bleiben standort- bzw. anwendungsfallspezifische
Rahmenbedingungen weitgehend unbericksichtigt, die
aber einen wesentlichen Einfluss auf die Verfahrensbe-
wertung und letztlich die Auswahl durch die entschei-
denden Personen haben. Auch fir die Identifikation von
Synergien oder angepassten Betriebseinstellungen ist es
wichtig, die Situation vor Ort mit einzubeziehen.

Neben der Umsetzung der Phosphor-Rickgewinnung
stehen Klaranlagenbetreiber zudem vor einer Reihe wei-
terer Herausforderungen, die aktuell eine Neubewer-
tung der bestehenden Konzepte und Prozesse erfordern
(z.B. bestmogliche Energieeffizienz und Minimierung
des COz-Footprints durch Novellierung der Europdischen
Kommunalabwasser-Richtlinie  91/271/EWG, Energie-
effizienzgesetz), aber auch die Spurenstoffelimination
und die Forderung nach Water-Reuse bestimmen stra-
tegische Uberlegungen. Entscheidungs- und Auswahl-
prozesse sind zudem nicht mehr allein auf das Kriterium
der Wirtschaftlichkeit beschrénkt. Umweltauswirkun-
gen werden mit einbezogen ebenso wie Resilienz und
betrieblicher Aufwand. Und das alles mit einem weiten
Blick in zuklnftige (regionale) Entwicklungen — der Pla-
nungs- und Umsetzungshorizont fir Infrastrukturmal3-
nahmen liegt in der Regel bei 30 bis 40 Jahren.

g Bilanzraum 1 -~ iy T Bilanzraum 2 -~ e e Bilanzraum 3 -

V4 \ 4 \ / N
Vi 1 /4 1 /4 \
] Vo Voo -
i Kldranlage o P-Riickgewinnung i | [ Néhrstoffverwertung | |
1 (Abwasser-/Schlammschiene) : 1 (aus Asche, inkl. Verbrennung) : 1 (P, N als Diinger) :
: * Verfahrenskette? * Transport? * Verfahren? :
: * Betriebsweise? ! « vorgelagerte Trocknung? 1 * Transport? 1
1 * Rahmenbedingungen? M}aqgelﬁlualitét * Verfahren Verbrennung? Meng.e/‘?ualitﬁt * Rahmenbedingungen? :

larschlamm o ruckge-

- | . * Verfahren P-Riick? o I
1 1 1 * Rahmenbedingungen? Nahrstoffe 1
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* Wirtschaftlichkeit

* CO,-Aquivalente

* Nahrstoffriickgewinnungsquote

Definition durch
entscheidende Personen

- ggf. Wichtung festlegen

<

Bewertung und Auswahl

Abbildung 46: Bewertung im Gesamtsystem. © SATELLITE
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Die Herausforderung besteht darin, Konzepte, Prozes-
se und Investitionen vor dem Hintergrund mehrerer
unterschiedlicher Zielsetzungen unter Beriicksichtigung
komplexer werdender Rahmenbedingungen als Gesamt-
system zu bewerten, geeignete Optionen auszuwéhlen
und moglichst strategisch zu planen. Eine systematische
Herangehensweise ist fir eine transparente Verfahrens-
auswahl entscheidend. Erforderlich sind dazu Methoden
und Werkzeuge, die Anlagenbetreibende, Kommunen,
Betriebe (in Entscheidungsposition) bei den anstehenden
Konzept- bzw. Investitionsentscheidungen im Sinne einer
soliden Aufstellung fir die Zukunft unterstitzen [3].

6.2.1
Gesamtsystem

Im Ergebnis gilt es aufzuzeigen, welche Verfahrens-
optionen unter welchen Bedingungen welche Vor- und
Nachteile bieten und sich damit fiir unterschiedliche Rah-
menbedingungen eignen. Dazu sollte ein auf den jewei-
ligen Anwendungsfall (Szenario) zugeschnittener Verfah-
rensvergleich unter Berlcksichtigung der vorliegenden
standort- und verfahrensspezifischen Bedingungen er-
folgen. Eine gute Mdglichkeit hierfir bietet ein modell-
gestltzter Ansatz, der in verschiedenen Projekten der
RePhoR-MafRRnahme auch genutzt wurde.

Im Projekt SATELLITE, in dem ein besonderer Fokus auf
genau dieser Fragestellung der Bewertung und Verfah-
rensauswahl im Gesamtsystem liegt, wurde z.B. eine
modellgestiitzte Bewertungsmethodik gewdhlt, mit der
verschiedene Konzepte mittels Szenarienanalyse gegen-
Ubergestellt und bewertet werden kénnen. Basis fir die
Bewertung ist die Durchfiihrung einer modellgestitzten
Bilanzierung unterschiedlicher ausgewahlter Verfahrens-
alternativen, mit deren Hilfe fir die Bewertung relevante
Informationen (z.B. Stoff- und Energiestréme, Kosten,
CO2-Aquivalente usw.) ermittelt werden. Diese werden
dann fir die Ableitung von strategischen Bewertungs-

Im Rahmen der RePhoR-Malinahme wurden hierzu:

» spezifische Rahmenbedingungen fiir einzelne Ver-
fahren erarbeitet und zusammengestellt.

» regionale Modelle zur Planung und Bewirtschaftung
erarbeitet und umgesetzt (AMPHORE, SATELLITE).

» konkrete Analysen und Verfahrensbewertungen fir
Einzelanlagen durchgefihrt (SATELLITE: Hildesheim,
Gottingen, KlimaPhoNds: Clausthal-Zellerfeld).

Vorgehen zur Ermittlung von strategischen Bewertungsgrofen fiir das

grofden zur Verfahrensauswahl fir das gewahlte Gesamt-
system genutzt. Vom ISAH wurde eine solche Methodik
im Rahmen der Verfahrensbewertung und -auswahl fir
die exportorientierte Wasserwirtschaft (Expoval [49]/Ex-
poplan [48]) fur die Verfahrenskette Abwasserreinigung
erprobt und ausformuliert sowie im Kontext des Re-Use-
Gedankens fir Industrieparks (BMFTR-Projekte WaRelP
[4], OptiKERN [44]) fir Komponenten der Wasseraufbe-
reitung und Brauchwasserkaskaden genutzt. Die Anwen-
dungsmaoglichkeiten sind somit vielfaltig und durch den
modularen Ansatz auch sehr flexibel. Die Nutzung einer
solchen modellgestitzten Bilanzierung und Bewertung
(Szenarienanalyse) ermdglicht aullerdem eine schnelle
Anpassung an gednderte Rahmenbedingungen, neue
Technologien und Verfahrensalternativen. Sie ist auch im
Betrieb nutzbar durch direkte Kopplung mit vorhandener
Mess- und Datenbankinfrastruktur bzw. live-Datenaus-
tausch. Die hier genannte Methodik wurde ebenfalls von
der DWA aufgegriffen und wird explizit fir Verfahren der
Schlammbehandlung innerhalb der DWA-Arbeitsgruppe
KEK 7.7 genutzt fir die Etablierung einer ressourcenori-
entierten Verfahrensauswahl [19].

Alternativen
definieren

Problem
definieren

VAL())]
definieren

Bilanzraum,
BezugsgroRen,
Bewertungskrit.,
-verfahren

Bewertung
und
Auswahl

Modell-
bildung

Bilanzierung

Abbildung 47: Grundsdtzliche Schritte modellgestiitzte Bewertung/ressourcenorientierte Verfahrensauswahl (Quelle:
Breitenkamp/DWA KEK 7.7).
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Abbildung 48: Darstellung modellgestiitzte Szenarienanalyse. © SATELLITE

Die Vergleichbarkeit von Verfahrensalternativen hdngt
insbesondere von der Wahl des Bilanzraums und den
gesetzten Annahmen wie z.B. der Anrechnung von Gut-
schriften bei der COze-Bilanzierung ab. Es ist unbedingt
darauf zu achten, dass Bilanzgrenzen und Annahmen so
getroffen werden, dass keine der ausgewdhlten Verfah-
rensalternativen bei bestimmten Bewertungskriterien be-
reits einen systemimmanenten Vor- oder Nachteil erhalt.
Durch die modellgestiitzte Abbildung und Bewertung in
einem Gesamtsystem mit quasi ,normierten” Rahmen-
bedingungen erreicht man eine gute Vergleichbarkeit
der unterschiedlichen Verfahrensalternativen auch bei
Unsicherheiten aufgrund von z.B. erforderlichen Annah-
men. Eine Betrachtung von Sensitivitdten in Anbetracht
der Volatilitdt von Rahmendaten und -bedingungen (z.B.
Energiepreise, Ansédtze fir COze-Transferfaktoren usw.)
sollte unbedingt erfolgen und ist mit einem solchen An-
satz auch gut umsetzbar. Durch die Nutzung eines defi-
nierten systematischen Vorgehens bei Bewertung und
Verfahrensauswahl wird nicht nur ein hoher Grad an
Transparenz und Objektivitdt, sondern auch eine Quali-
tatssicherung der erzielten Ergebnisse erreicht.

Entscheidend ist die Definition und Ermittlung von
strategischen BewertungsgrofRen fir die Verfahrens-
bewertung und -auswahl. Die Definition muss durch die
entscheidenden Personen erfolgen, Bilanzraum und Bi-
lanzierungsgréRen missen dann entsprechend gewahlt
werden. Aus Bilanzierungsergebnissen kénnen dann
die strategischen Bewertungsgrofien bzw. -kennzahlen
abgeleitet werden (s. Abbildung 48). Fir die Phosphor-
Rlckgewinnung als strategische Bewertungsgrofien sind
neben der Wirtschaftlichkeit insbesondere relevant:

Die Menge und Art des im Klarschlamm fixierten Phos-
phors, sowie die Mdéglichkeiten einer vorgeschalteten
P-Ausschleusung als kristallines MAP und die damit ein-
hergehende direkte Riickgewinnung bzw. Riickfiihrung.

» Die Klarschlammbehandlung auf der Kldranlage und
damit einhergehend die Beeinflussung der Energiebi-
lanz der Kldranlage selbst und der Monoklarschlamm-
verbrennungsanlage durch Verdnderung des Heiz-
werts des Schlamms.

» Der Einfluss der Logistik auf die COze-Bilanz im Hin-
blick auf Standortauswahl von Verbrennungs- und
Rickgewinnungsanlagen ist besonders interessant
(Transportwege fir Inputstrome wie Klarschlamm,
Kldrschlammasche und Outputstréme sowie z.B. fir
Einsatzstoffe wie Sduren usw. oder zur Weiterver-
arbeitung/Rickfihrung von Nahrstoffen).

Da hier mehrere BewertungsgréRen relevant sind, kann
noch eine Wichtung der unterschiedlichen Bewertungs-
groRRen erfolgen. Diese Wichtung ist wiederum durch
die entscheidenden Personen festzulegen. Aus den (ge-
wichteten) Bewertungsgréfen und -kennzahlen kann
im Anschluss z.B. eine Bewertungsmatrix abgeleitet
werden, Gber die ein Ranking der betrachteten Alterna-
tiven erfolgt. Insbesondere unter Berlcksichtigung der
Eingangsdatenqualitdt und vorhandener Rickkopplun-
gen der Bewertungsschritte untereinander sollten die
erzielten Ergebnisse abschlieRend noch einmal kritisch
geprift werden. Gegebenenfalls ist beispielsweise eine
Anpassung der Fragestellung, der Bewertungsziele, des
Bilanzraums o.4&. erforderlich. Auf Basis der erzielten Be-
wertungsergebnisse kann dann eine Verfahrensauswahl
getroffen werden.
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Im Rahmen der RePhoR-Malinahme wurden verschie-
dene Werkzeuge und Modelle entwickelt, die fir eine
Szenarienanalyse mit modellgestitzter Verfahrens-/Kon-
zeptbewertung der wesentlichen Fragen genutzt wer-
den kdnnen. Alle Werkzeuge und Modelle konnen spater
auch flr eine Bewirtschaftung eingesetzt werden.

Wesentliche Punkte sind:

1) Beschreibung und Charakterisierung der Verfahren.
Dazu gehoren z.B. Verfahrensmodule sowie eine
Open-Source-Modulbibliothek

2) Bilanzierung und Bewertung im Gesamtsystem fir
die verschiedenen Systeme Einzelanlage, Region/
Unterverbund und Netzwerk insgesamt mit Fokus
auf a) Standortfragen oder b) Auswahl der Verfah-
renskette. Hierzu gehoéren z.B. einzelne Klaranla-
genmodelle, regionale Energie- und Stoffstrommo-
delle sowie das OptiNETZ-Tool.

3) Betrachtung der Abnehmerseite: Insbesondere im
Fokus hier die Landwirtschaft mit einer modellge-
stitzten, regionalen Bedarfsplanung.

Verfahren: Modulbeschreibung, Module und
Modulbibliothek

Zur Erstellung von Massen-, Energie-, COze- und Kos-
tenbilanzen wurde am Institut fir Siedlungswasserwirt-
schaft und Abfalltechnik der Leibniz Universitdt Hanno-
ver ein modularer Ansatz entwickelt. Dieser erlaubt die
Abbildung beliebiger Prozessketten der Abwasserreini-
gung und Schlammbehandlung.

Zur Beschreibung der Umsatz-, Transformations- und
Aufteilungsprozesse einzelner Verfahrensstufen werden
beispielsweise labortechnisch ermittelte Umsatzraten,
Wirkungsgrade aus der Literatur oder einfache biologi-
sche/physikalische Prozessgleichungen verwendet. Zu-
sammen mit einer allgemeinen Verfahrensbeschreibung
bilden diese Informationen eine Modulbeschreibung. Zur
Berechnung der Massenbilanzen einer Verfahrensstufe
werden diese Informationen in ein Verfahrensmodul ein-
gebettet und Umsatz-, Transformations- und Aufteilungs-
prozesse anhand spezifischer AuslegungsgroRen der
betrachteten Stufe (z.B. Beckengrofien, Betriebstempe-
raturen) ermittelt. Diese Parameter kénnen Ublicherwei-
se aus den vorhandenen Bauwerks- und Betriebsdaten
abgeleitet werden. Im Rahmen von Variantenstudien
kénnen auch Erweiterungen der bestehenden Anlagen-
technik mithilfe eines Bemessungsalgorithmus fir den
spezifischen Anwendungsfall ausgelegt werden.

Aufbauend auf den Massenbilanzen der Verfahrensstu-
fe werden anschlieRend der elektrische und thermische
Energiebedarf, die direkt (CHa, N20, fossiles CO2) und
indirekt freigesetzten CO:e-Emissionen sowie die Be-
triebskosten (Energiekosten, Personalkosten, Betriebs-
mittelkosten...) und, im Falle einer Variantenstudie, auch
eventuelle Investitionskosten berechnet.

Eine Sammlung aller Module wird im Rahmen von SATEL-
LITE als Modulbibliothek veréffentlicht.
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Abbildung 49: Modulbibliothek fiir modellgestiitzte Szenarienanalyse. © SATELLITE
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Gesamtsystem Einzelanlage: Energie- und
Stoffstrommodelle

Die zuvor beschriebenen Modulbeschreibungen und da-
raus erstellen Verfahrensmodule kénnen zur Abbildung
lokaler Prozessketten oder dem Gesamtsystem Klaran-
lage miteinander verschaltet werden. Damit werden die
Anderungen in Behandlungsprozessen, die durch den
Anwender vorgenommen werden und in veranderten Bi-
lanzen der einzelnen Verfahrensstufe resultieren, direkt
an die vor- und nachgelagerten Stufen weitergegeben.
Somit kénnen Massen-, Energie- und Treibhausgasbilan-
zen (ber die gesamte Verfahrenskette und an die lokalen
Spezifikationen angepasst erstellt werden. Dadurch ist
eine Ermittlung von transparenten Bewertungskennzah-
len Uber die gesamte Verfahrenskette maglich.

Diese Modelle, bestehend aus den diversen miteinander
verschalteten Modulen, kdnnen durch Anwender/Nutzer
selbst (bspw. In Excel) oder durch Nutzung einer Stand-
Alone-MATLAB-App (frei zugdnglich ohne Lizenz) erstellt
werden.

Gesamtsystem: Regionale Energie- und
Stoffstrommodelle

Im Projekt SATELLITE wurde auflerdem ein regionales
Energie- und Stoffstrommodell bzw. eine Methodik zur
Erstellung solcher Bilanzen, zur Ermittlung von Energie-
potenzialen und der Planung von Anlagenentscheidun-
gen fir einen Teilverbund (Modellregion Nienburg) ent-
wickelt. Die dabei zu beantwortenden Fragestellungen
umfassen malgeblich die Entscheidungsunterstiitzung
bei gemeinsamen Investitionsentscheidungen.

Daftr werden die relevanten/beteiligten Kldranlagen
des betrachteten Einzugsgebiets/Unterverbunds mit ih-
ren BilanzgroRen implementiert. Maldgeblich handelt es
sich dabei um Informationen zu Feststoff- und Organik-
gehalt, Heizwert und Nahrstoffmengen (Phosphor und
Stickstoff). Dartber hinaus werden regional verfligbare
Stoff- und Abwarmestréome aus Gewerbe und Industrie
eingebunden, um die Nutzung als Co-Substrat zur Bio-
gasproduktion (Bsp. Faulung) oder zur Trocknung von
Klarschldmmen betrachten zu kénnen.

Zur Ergebniserzeugung einer regionalen Bilanzmodellie-
rung mussen mogliche Standorte durch den Unterver-
bund vorgegeben werden. Dabei spielen standortspezifi-
sche Einflussfaktoren, wie die vorhandene Infrastruktur,
ein Betriebskonzept oder die Verfligbarkeit von weiteren
Behandlungsanlagen fir Teilstréme eine zentrale Rolle.
Sollten weitere Behandlungsanlagen in der Nahe vorhan-
den sein, so kdnnen diese Uber die zuvor beschriebene
Methodik der ,modularen Energie- und Stoffstrommo-
dellierung” verknlpft werden.

Im Projekt AMPHORE wurde ein Stoffstrommodell fur
den Verbund erstellt, das z.B. zur Analyse, Bewertung
und Auswahl von Vorzugsszenarien genutzt wurde, die
in der Umsetzungsphase vertieft untersucht wurden. Au-
Rerdem wurde darauf aufbauend ein Klarschlamm- und
Klarschlammaschen-Management erarbeitet, das zum
Ziel hat, eine ganzheitliche Strategie zur Umsetzung der
Klarschlammverordnung (AbfKl&rV) fir den Projektver-
bund zu erméglichen.

Gesamtsystem: OptiNETZ-Tool

Das OptiNETZ-Tool wurde als Werkzeug zur Unterstit-
zung der smarten Planung und Bewirtschaftung von
Klarschlammnetzwerken u.a. im Hinblick auf Investitions-
entscheidungen, optimierte Trocknungs- und Entwasse-
rungskonzepte, N&hrstoffriickgewinnungspotenziale
(P, N) und Logistik im Rahmen des RePhoR-Projektes
SATELLITE durch das Ingenieurblro Dr. Breitenkamp in
Kooperation mit dem Institut fir Siedlungswasserwirt-
schaft und Abfalltechnik der Leibniz Universitdt Hanno-
ver (ISAH) und dem Fraunhofer IML entwickelt. Es folgt
der in Kapitel 6.1 beschriebenen Methodik. Es wird in
zwei Teilen umgesetzt: a) als OptiNETZ-Tool#plan fir
eine optimierte Planung und Konzeptauswahl im Ver-
bund und b) als OptiNETZ-Tool#live fir eine optimierte
Bewirtschaftung im Betrieb.

Die hier eingesetzten Module sind in der Open-Source-
Modulbibliothek integriert. Das Vorgehen zur Entwick-
lung und Implementierung des Tools wird im Abschluss-
bericht detailliert beschrieben und veréffentlicht. Das
Tool selbst steht nicht frei oder zum Verkauf zur Verfi-
gung, da stets eine Anpassung auf den jeweiligen An-
wendungsfall bzw. Verbund erforderlich ist. Es werden
aber verschiedene Anwendungsbeispiele (Modellregion
Nienburg, KNRN) im Abschlussbericht detailliert darge-
legt und veroffentlicht.

Abnehmer (Landwirtschaft): modellgestiitzte,
regionale Nahrstoffbedarfsplanung

Im Rahmen des Projektes SATELLITE wurde ein regiona-
les Planungsmodell fiir den Néhrstoffbedarf am Beispiel
der Modellregion Nienburg entwickelt (= Kapitel 4.6).
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6.3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsfrage beim Phosphor-Recycling ist
ein zentrales, jedoch stark von Unsicherheiten gepragtes
Thema. Zahlreiche Akteure beschéftigen sich mit der Fra-
ge, welche Investitions- und Betriebskosten sowie Erlo-
se realistisch anzusetzen sind — dabei existieren bislang
kaum belastbare Zahlen.

Auch aktuell unterliegen die Preise der Klarschlamm-
entsorgung starken regionalen Schwankungen, was
vor allem auf die unterschiedlichen Entsorgungswege

zurlckzufihren ist. Erschwert werden Prognosen und
Abschatzungen durch die Tatsache, dass beispielsweise
der Zeitpunkt des Ausfalls von Mitverbrennungsanlagen
oder das Inbetriebnehmen von Monoverbrennungsan-
lagen erheblichen Einfluss haben kénnen. Unverbindli-
che Kostenschdtzungen fir 2029, die vor allem auf der
thermischen Vorbehandlung des Klarschlamms sowie
auf der anschlieflenden Phosphor-Rickgewinnung aus
der entstehenden Asche basieren, [29] ergaben:

Tabelle 17: Kostenabschdtzung fiir 2029 fiir die thermische Vorbehandlung und P-Riickgewinnung je Mg Kldrschlamm
Originalsubstanz (Kostenschdtzung der Autoren fiir maschinell entwdsserten Kldrschlamm ab Klédranlage) [29].

Erwartete Kosten 2029 fir thermische Vorbehandlung
ab Klaranlage inkl. Transport

Abzlglich eingesparter Kosten der heutigen Asche-
entsorgung inkl. Transport

Zuzlglich Kosten der Ascheaufbereitung und P-Ruick-
gewinnung (Extraktionsverfahren) inkl. Transport und
Entsorgung P-abgereicherte Asche

Summe: Erwartete Kosten 2029 ab Klaranlage inkl.
P-Rickgewinnung

Falls notwendig bei nicht ausreichenden Kapazitaten
zur P-Rickgewinnung: Zwischenlagerung von Klar-
schlammaschen fiir eine spatere Aufbereitung

Gegebenenfalls Mehrkosten fiir Transport und
erhohten Aufwand bei der Ascheaufbereitung

Summe: Erwartete Kosten ab 2029 ab Klaranlage inkl.
P-Rickgewinnung und gegebenenfalls notwendige
Aschezwischenlagerung

Die Mehrkosten fiihren nach den vorstehenden Annah-
men zu einem Aufschlag von rund 2 bis 5 € pro Einwoh-
ner und Jahr bzw. 0,04 bis 0,12 €/m3 Abwasser. Durch
eine potenzielle Zwischenlagerung im Fall von fehlenden
Kapazitdten zur Ascheaufbereitung kénnen diese Kosten
deutlich steigen. [24]

Im Rahmen von RePhoR wurde ein Leitfaden zur Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung entwickelt, der systematisch
Ansatze und Parameter fiir die Bewertung der wirtschaft-
lichen Machbarkeit von Phosphor-Rickgewinnungsan-
lagen zusammenfasst. Der Leitfaden verfolgt das Ziel,
eine einheitliche und nachvollziehbare Methode zur

Preiskomponenten fiir die thermische
Vorbehandlung in einer Monoverbrennungs-

anlage und P-Riickgewinnung aus der Asche
(€/Mg OS Klarschlamm)

100-140

-10

35-40

125-170

20-50

0-10

145-230

Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Anlagen zur Phos-
phor-Rickgewinnung zu etablieren. Hierbei sollen unter-
schiedliche Konzepte des Phosphor-Recyclings — unab-
hangig von der verwendeten Technologie — vergleichbar
gemacht werden. Zur Erreichung dieses Ziels werden alle
direkt messbaren Zahlungsstrome, wie Investitions- und
Betriebskosten, systematisch erfasst und standardisiert
bewertet. Dies kann z.B. auf Basis der KVR-Leitlinien
geschehen. Mithilfe der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
lassen sich Aussagen Uber den finanziellen Nutzen von
Investitionen als auch Ertragsaussichten des erforder-
lichen Kapitaleinsatzes innerhalb eines gewdhlten Be-
trachtungszeitraums treffen.
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Zentrale Annahmen umfassen die Festlegung von Ana-
lysezeitrdumen, Nutzungsdauern und einem verbind-
lichen Kalkulationszinssatz, der als Vergleichsmalstab
dient. Zusatzlich werden Preisénderungen anhand von
Inflationsraten abgeschatzt, sodass auch zuklnftige Ent-
wicklungen in die Betrachtung einflieRen. Die Methodik
basiert primar auf dynamischen Verfahren wie der Kapi-
talwert- und der Annuitdtenmethode, um den Zeitwert
des Geldes zu berticksichtigen und langfristige Investi-
tionsentscheidungen fundiert bewerten zu kdnnen.

Wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir eine Anlage
zur Phosphor-Riickgewinnung durchgefihrt, sind mehre-
re Schritte und Uberlegungen notwendig:

1.) Festlegung des Untersuchungsrahmens:
Zunachst werden alle relevanten In- und Outflows
identifiziert. Dies umfasst die Erfassung von Inves-
titionskosten (z.B. fir Bau und technische Anlagen,
basierend auf der DIN 276) sowie laufende Be-
triebskosten (wie Energie, Personal, Betriebsmittel,
Instandhaltung, Transport und Entsorgung). Nicht
unmittelbar dem Verfahren zuordenbare Aufwen-
dungen werden explizit ausgeschlossen.

2.) Definition der Bewertungsgrundlagen:
Es erfolgt eine klare Unterteilung in monetdre
Zielgrofen, etwa Gesamtkosten (als Kapitalwert),
Jahreskosten (als Annuitat) und spezifische Kosten-
kennzahlen (z. B.in EUR pro Tonne Phosphor). Diese
Kennzahlen dienen als Basis, um die wirtschaftliche
Vorteilhaftigkeit der Investition objektiv zu bewerten.

3.) Festlegung der Rahmenparameter:
Essenziell ist die Definition von zeitlichen Rahmen-
bedingungen wie dem Betrachtungszeitraum, den
Nutzungsdauern der Anlagen und dem Bezugszeit-
punkt fir die Zahlungsstrome. Dariber hinaus wer-
den Ersatzinvestitionen (etwa zur Fortfihrung des
Betriebs nach Ablauf der Nutzungsdauer) sowie der
Kalkulationszinssatz — der den Zeitwert des Geldes
berlcksichtigt — festgelegt. Preisanderungsraten
werden Ublicherweise anhand der Inflationsrate
abgeschatzt.

4.) Durchfiihrung der Wirtschaftlichkeitsberechnung:
Zur Bewertung der Investitionsaussichten kommen
dynamische Methoden zum Einsatz:

» Kapitalwertmethode: Alle zuklnftigen Ein-
und Auszahlungen werden auf den heutigen
Zeitpunkt abgezinst. Ein positiver Kapitalwert
signalisiert, dass die Investition mehr Ertrage als
Kosten generiert.

» Annuitdtenmethode: Die unregelmaRigen
Zahlungsstrome werden in gleichmaf3ige perio-
dische Werte umgerechnet, was den Vergleich
unterschiedlicher Zahlungsprofile erleichtert.

5.) Szenario- und Sensitivitdtsanalyse:
Um die Robustheit der Ergebnisse zu Gberprifen,
werden kritische Einflussfaktoren — beispielsweise
Schwankungen bei den Investitionskosten, Preisdn-
derungen oder variierende Zinsniveaus — systema-
tisch variiert. Dabei werden verschiedene Szenarien
(neutral, Best-Case und Worst-Case) betrachtet,
um die Auswirkungen von Unsicherheiten und
Marktentwicklungen auf die Wirtschaftlichkeit zu
quantifizieren. Es sei an dieser Stelle auf das voran-
gestellte Kapitel 6.2 verwiesen.

Dieses methodische Vorgehen bietet Betreibern, poli-
tischen Entscheidungstrégern und Kommunen eine
nachvollziehbare und vergleichbare Grundlage, um die
okonomische Attraktivitdt unterschiedlicher Phosphor-
Rickgewinnungsverfahren zu bewerten und damit fun-
dierte Investitionsentscheidungen zu treffen. Der Leit-
faden wird auf der RePhoR-Homepage zur Verfligung
gestellt.
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7 Kernaussagen

Phosphor-Recycling ist ab 2029 im Rahmen der AbfKlarV
gesetzlich vorgeschrieben. Innerhalb der BMFTR-Forder-
malinahme RePhoR werden seit 2020 innovative regio-
nale Lésungen zum P-Recycling und zur Klérschlammver-
wertung unter Beachtung der verdnderten rechtlichen
Rahmenbedingungen entwickelt und umgesetzt. Die
wichtigsten Ergebnisse der Projekte und des Begleitvor-
habens sind im Folgenden als Kernaussagen knapp zu-
sammengefasst.

Allgemeine Aussagen

1.) Die gesetzeskonforme Phosphor-Rickgewinnung
nach AbfKIarV aus Klarschlamm oder Klarschlamm-
asche ist moglich.

2.) Esstehen grundsatzlich (groRtechnisch) erprobte
und funktionierende Verfahren zur Verfligung.
Damit wird die Entsorgungssicherheit fir Klar-
schlamme durch die gleichzeitige Einhaltung der
P-Rickgewinnungspflicht nicht eingeschrankt.

3.) Jenach regionalen Rahmenbedingungen sind
grolRe zentrale Phosphor-Riickgewinnungsanlagen
oder dezentrale Losungen sinnvoll.

4.) Phosphor-Recycling erlaubt die Schliefung des
(regionalen) P-Kreislaufs, tragt direkt zur Unabhéan-
gigkeit der deutschen Landwirtschaft bei der Din-
gerversorgung bei und mindert die Rohstoffabhan-
gigkeit bei industrieller Nutzung von Phosphor.

5.) Viele Phosphor-Rezyklate zeigen eine gute bis sehr
gute Dingewirkung bei Einhaltung aller rechtlichen
Vorgaben.

Regulatorischer Rahmen

6.) Die gesetzliche Riickgewinnungspflicht (AbfKlarV)
zum Jahr 2029/2032 erfordert eine schnelle
Prifung und Festlegung moglicher Strukturen und
Vorgehensweisen durch die Betreiber (z.B. Aufbau
eigener Recyclingkapazitaten, Verbundlésungen,
Teilnahme am Ausschreibungsmarkt, Prifung von
Zwischenlagerung).

7.) Beiden Genehmigungsbehdérden sind die perso-
nellen Kapazitdten sicherzustellen, um Genehmi-
gungsantrage zeitnah zu bearbeiten.

8.) Die rechtliche Situation ist hochkomplex, u.a.
durch die verschiedenen Rechtsbereiche, das
Ineinandergreifen von EU- und nationalem Recht
und unterschiedliche Handhabung in den Bundes-
ldndern. Diese Komplexitat setzt die Betreiber vor
erhebliche Herausforderungen. Daher bedarf es
Vereinheitlichung, Blrokratieabbau und Anwen-
dungshilfen.

9.) Esbedarf einer Weiterentwicklung und Vereinheit-
lichung des nationalen Diingerechts zu Einsatzmog-
lichkeiten von Phosphor-Rezyklaten als Abfall oder
Produkt (Abfallende-Verordnung) (Harmonisierung
zwischen Diingemittelrecht und Abfallrecht).

10.) Die Dingemittelverordnung sollte zur Férderung
des Einsatzes von Phosphor-Rezyklaten als Dinge-
mittel angepasst werden, insbesondere im Hinblick
auf die Kriterien der Wasserloslichkeit und die Defi-
nition der Ausgangsstoffe (Kldrschlammasche).

i

s

Es sollten MaRnahmen zur Sicherung des Rezyk-
lateinsatzes (z.B. Rezyklatquoten) in geeigneten
Industriezweigen getroffen werden.

12.) Die Umlage der Investitions- und Betriebskosten,
die im Bereich der Abwasser- und Schlammbehand-
lung entstehen, ist eine zentrale Voraussetzung fur
eine zligige Umsetzung.

Investitionssicherheit

13.) Fir Ruckgewinnungsanlagen ergibt sich ein hohes
Investitionsrisiko durch die hohe Preisvolatilitit des
Recyclingmarkts und fehlende langfristige Aus-
schreibungen zur Verwertung von Klarschldmmen
mit Phosphor-Riickgewinnung.

14.) Es braucht auch schon vor dem 01.01.2029 eine ge-
zielte Investitionsforderung zur Unterstitzung der
grol3technischen Implementierung neuer Techno-
logien bei verschiedenen Rahmenbedingungen.

15.) Die Absicherung von Investitionsentscheidungen
sollte maRgeblich tber langfristige Vertragsver-
einbarungen z.B. in Recyclinggesellschaften unter
Berlcksichtigung des Vergaberechts erfolgen.
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Verfahren zur P-Riickgewinnung

16.)

Schadstoffgehalte (im Klarschlamm bzw. der Kl&r-
schlammasche) determinieren maRRgeblich den
Aufwand der Phosphor-Riickgewinnung. Es sollte
betrachtet werden, ob vorgelagerte Prozesse
(technisch und organisatorisch) maglich sind, um
diese Gehalte zu senken. Fir geringer schadstoff-
belastete Klarschlamme kénnen ggf. weniger auf-
wendige Rickgewinnungsverfahren vorgesehen
werden.

P-Riickgewinnung aus Klarschlamm

17.)

18.)

19.)

Die biologische P-Remobilisierung und anschliefsen-
de Fallung kann eine Alternative zum P-Recycling
aus der KS-Asche darstellen und die gesetzlichen
Vorgaben der Klarschlammverordnung erfdllen.

Die Beschrdankung der P-Rlickgewinnung auf
Uberschussschlamm erméglicht eine kompakte,
platzsparende und ressourceneffiziente Anlagen-
technik.

Die Verwertung der P-Féllprodukte (z.B. Struvit) ist
gesichert und fir den abgereicherten Kldrschlamm
wird eine Mitverbrennung maoglich, sofern der
Phosphorgehalt im abgereicherten Klarschlamm
bei <2 % liegt.

Nasschemische P-Riickgewinnung aus
Klarschlammasche

20.)

21.

s

22.

Y

23.

s
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Nasschemische Aufbereitungsverfahren eignen
sich insbesondere fir mit Schwermetallen hochbe-
lastete Klarschldmme.

Nasschemische Verfahren haben einen hohen Be-
triebsmittelbedarf, insbesondere beim Einsatz der
Aufschlusssauren. Daher sollte eine Sensibilisierung
der Wirtschaft angestrebt werden, Kapazitdten zur
Saureproduktion entsprechend des steigenden Be-
darfs aufzubauen.

Es ist vorteilhaft, ein nasschemisches Phosphor-Re-
cycling aus Klérschlammasche im Rahmen einer Ge-
meinschaftsanlage in einem industriellen Umfeld
durchzufihren, da hier die entsprechende Infra-
struktur vorhanden ist.

Mit dem PARFORCE-Verfahren kann Phosphorsdu-
re aus Kldrschlammaschen zuriickgewonnen wer-
den, deren Schwermetallgehalte die Grenzwerte
der Dingemittelverordnung nicht einhalten. Durch
eine Kombination von lonenaustauschern und Elek-
trodialyse werden ungew(inschte Begleitstoffe von
der (Roh-)Phosphorsédure abgetrennt. Phosphor-
saure ist ein marktfahiges Produkt, welches in dem
Prozess nach der Verdampfung in marktdblichen
Konzentrationen vorliegt.

Kernaussagen

24)

25.)

Mit dem Pontes Pabuli-Verfahren werden aus phos-
phathaltigen Aschen hochwertige, standardisierte
Dlngergranulate mit hoher Phosphorléslichkeit
hergestellt. Gleichzeitig ermdglicht die gezielte Zu-
gabe unterschiedlicher Nahrstoffe eine konstante
Produktqualitdt und flexible Anpassung der N&hr-
stoffzusammensetzung, wodurch sowohl Dinger
mit einem konstanten P.Os-Gehalt als auch Mehr-
nahrstoffdinger (mit Stickstoff, Kalium, Schwefel
und Magnesium) wirtschaftlich produziert werden
kénnen.

Mit dem in RePhoRM erweiterten Phos4Green-
Prozess wird die Kombination aus Herstellung
einer Rohphosphorsaure (saurer Extrakt des ersten
Prozessschritts) mit der direkten Erzeugung eines
DUngemittels in anschlieBender Sprithgranulation
verknipft und damit ein P-reiches, streufdhiges Re-
zyklat unter Einhaltung der Grenzwerte der DUMV
produziert.

Thermochemische P-Riickgewinnung aus
Klarschlammasche

26.)

27)

Das R-Rhenania-Verfahren, bei dem ein thermoche-
mischer Aufschluss in die Kldrschlammverbrennung
integriert wird, erzeugt aus schwermetallarmen
Klarschldmmen hochwirksame und schadstoffarme
Recyclingdiinger und ermaoglicht Gber einen nach-
geschalteten thermochemischen Prozess auch bei
hoher belasteten Schlammen vergleichbare Din-
gerqualitdten. Das Verfahren wurde bereits erfolg-
reich grof3technisch demonstriert und wird derzeit
fur den industriellen Dauerbetrieb vorbereitet.

Die im Verbundprojekt DreiSATS betrachtete
Staubfeuerung mit einer in-situ-Aschemodifikation
nutzt den thermochemischen Aufschluss im Zuge
der thermischen Klarschlammverwertung. Dabei
entsteht ein hochwertiger, schadstoffreduzierter
Recyclingdiinger mit vergleichbaren Diingeeigen-
schaften. Die bestehende Pilotanlage erméglicht
eine individuelle Untersuchung der Klarschldmme
in Bezug auf ihre Aschequalitaten.

Verfahrensauswahl und -bewertung

28.)

Der technologische Reifegrad einiger Verfahren

ist noch nicht hoch genug, sodass eine groRtechni-
sche Umsetzung mit Risiken behaftet ist. Deshalb
sollten weiterhin begleitende Forschungsvorhaben
durchgefihrt werden, vorzugsweise in Kooperation
mit Verfahrensanbietern.



29.)

Eine verlassliche Bewertung verschiedener Verfah-
ren und/oder Strategien ist nur unter Berlcksichti-
gung von regionalen Rahmenbedingungen und Gber
die gesamte Prozesskette (Abwasserreinigung bis
Rezyklatnutzung) moglich. Hierbei ist auch die Inte-
gration weiterer Planungs- und Bewertungsgrund|a-
gen, z.B. Transport und Warmeplanung, vonnoten.

30.) Vor langfristigen Planungen sollten auch zukinf-

31.)

tige Entwicklungen in Erfahrung gebracht und
einbezogen werden, um potenzielle Synergien und
Einflussfaktoren vor den entscheidenden Investitio-
nen und Bautétigkeiten zu berlcksichtigen.

Die vergleichende Okobilanzierung nach ISO
14040/14044 liefert strategisch relevante Informa-
tionen, um die Umweltauswirkungen verschiedener
Phosphor-Rickgewinnungsverfahren zu bewerten
und somit eine der Entscheidungsgrundlagen

zur Verfahrensauswahl zu bieten. Dafiir wurde in
RePhoR eine standardisierte Bewertungsmethodik
mit einheitlichen Systemgrenzen und Bedingungen
entwickelt.

Rezyklate und Co-Produkte

32)

33)

34.)

35)

36.)

Fur alle in RePhoR produzierten und untersuchten
Rezyklate existieren potenzielle Abnahmemark-

te. Die Markte sind jedoch mit unterschiedlichen
Herausforderungen verbunden und missen durch
Kommunikation und Beratung erschlossen werden.

Fir die Verwendung von Phosphor-Rezyklaten im
landwirtschaftlichen und industriellen Bereich be-
stehen noch grol3e rechtliche Herausforderungen
(siehe regulatorischer Rahmen), z.B. zum Ende der
Abfalleigenschaft, Zertifizierung.

Die Pflanzenverfliigbarkeit von Phosphaten, also
der Anteil, den Pflanzen tatsachlich zur Nahrstoff-
aufnahme nutzen kénnen, ist ein zentrales Kriteri-
um fir die Bewertung der agronomischen Eignung
von Recyclingphosphaten.

Die unmittelbare Pflanzenverfigbarkeit von Re-
zyklaten variiert zwischen verschiedenen Aufbe-
reitungsverfahren, ist jedoch im glinstigen Fall so
grofR wie bei voll wasserléslichen Dingemitteln wie
TSP und erreicht vergleichbare Wachstumsraten.

Aufgrund der unvermeidbaren natirlichen Unter-
schiede zwischen Bdden, Pflanzenarten und Auf-
bereitungsprozessen sowie der Klimabedingungen
ist eine standardisierte Testmethode fir Pflanzen-
versuche unerldsslich, um die Phosphorverfiigbar-
keit vergleichen zu kénnen. Es steht eine durch das
Begleitvorhaben TransPhoR validierte Testmetho-
de zur Verfligung, die jahreszeitenunabhédngig und
bodenunabhéangig ist.

37.)

38.)

39)

40.)

Co-Produkte und Reststoffe aus der Phosphor-
Rlckgewinnung variieren stark — sie umfassen mi-
neralischen Rickstédnde, Fe/Al-Chloride und Metall-
konzentrate bis hin zu Gips, Filterasche, Abluft und
Abwasser —und bieten grundsatzlich alternative
Nutzungsmaoglichkeiten (z. B. in der Baustoffindust-
rie oder als Fallmittel), wobei jedoch teilweise noch
rechtliche, technische und wirtschaftliche Heraus-
forderungen bestehen.

Die Sozialakzeptanz von Phosphor-Rezyklaten in
der Landwirtschaft ist abhangig von den Faktoren
Qualitat, Kosten, Akzeptanz beim Endabnehmer
und der Erfillung gesetzlicher Rahmenbedingun-
gen. Eine stabile Qualitat mit fir den Anwendungs-
fall optimierten Eigenschaften wird als entschei-
dend fir die Marktakzeptanz eingeschatzt.

Die Akzeptanzfrage erstreckt sich iber den direk-
ten Markt hinaus und umfasst auch die betroffene
Bevolkerung, beispielsweise in Bezug auf hygie-
nische Bedenken, potenzielle Auswirkungen wie
erhohten LKW-Verkehr und Larmemissionen.

In der Offentlichkeit liegt hdufig noch kein Be-
wusstsein fir die Thematik vor. Es sollte daher
mehr adressatenspezifische Informationen und
Aufklérung hinsichtlich Phosphor-Recycling geben.
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Kontaktdaten der Verbundpartner

TransPhoR

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

52074 Aachen

Univ.-Prof. Dr.-Ing.

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

HGoTECH GmbH
Karlrobert-Kreiten-Stralte 13
53115 Bonn

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

INAB der RWTH Aachen University
Institut fiir Nachhaltigkeit im
Bauwesen

Mies-van-der-Rohe-Str. 1

52074 Aachen

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

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

52066 Aachen

Prof. Dr.-Ing. Markus Schréder
m.schroeder@tum-ingenieure.de
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AMPHORE

Ruhrverband
Kronprinzenstral3e 37
45128 Essen

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

Emschergenossenschaft/
Lippeverband
KronprinzenstralRe 24
45128 Essen

Dirk Bogaczyk
bogaczyk.dirk@eglv.de

Wupperverband

Untere Lichtenplatzer Str. 100
42289 Wuppertal

Catrin Bornemann
bor@wupperverband.de

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

Helle Dorothee Wischer
wischer.h@lineg.de

Institut fiir Siedlungswasser-
wirtschaft der RWTH Aachen
University (ISA)
Mies-van-der-Rohe-Str. 1
52074 Aachen

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

Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung (ISI)
Breslauer StraRRe 48

76139 Karlsruhe

Dr.-Ing. Jutta Niederste-Hollenberg
jnh@isi.fraunhofer.de

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

69120 Heidelberg

Horst Fehrenbach
horst.fehrenbach@ifeu.de
Joachim Reinhardt
joachim.reinhardt@ifeu.de

PhosRec Phosphor-Recycling GmbH
In der Welheimer Mark 190

46238 Bottrop

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

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

Dr.-Ing. Dennis Blohse
bloehse.dennis@eglv.de

Emscher Wassertechnik GmbH
BrunnenstralRe 37

45128 Essen

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

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

42289 Wuppertal

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

ASSOZIIERTE PARTNER

BETREM GmbH
Sturmshof 20

46238 Bottrop
Dagmar Dértelmann

Compo Expert GmbH
Krogerweg 10

48155 Minster
André Leise

INNOVATHERM Gesellschaft zur
innovativen Nutzung von
Brennstoffen mbH

FrydagstraRe 47

44536 Linen

Falko Lehrmann

WFA Elverlingsen GmbH
Auf der Mark 1

58791 Werdohl

Dierk von Felde

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

58802 Balve

Thorsten Lochter

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

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

WKW Aktiengesellschaft
Siebeneicker StralRe 235
42553 Velbert

Volker Stange



DreiSATS

Veolia Klarschlammverwertung
Deutschland GmbH

NordstraRRe 15

04420 Markranstadt

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

Fraunhofer-Institut fiir Keramische
Technologien und Systeme IKTS
WinterbergstralRe 28

01277 Dresden

Marc Lincke
marc.lincke@ikts.fraunhofer.de
Carbotechnik Energiesysteme GmbH
Lauterbachstrafie 12

82538 Geretsried

Peter Sch6fmann
schoefmann@carbotechnik.de

Pontes Pabuli GmbH
HarkortstraRe 8

04107 Leipzig

Dr. Lars Leidolph
l.leidolph@pontes-pabuli.de

LTC - Lufttechnik Crimmitschau GmbH
Gewerbering 24

08451 Crimmitschau

Holger Ullmann
holger.ullmann@!ltc-crimmitschau.com

Materialforschungs- und -priif-
anstalt an der Bauhaus-Universitdt
Weimar (MFPA Weimar)
CoudraystralRe 9

99423 Weimar

Timon Echt

timon.echt@mfpa.de

KlimaPhoNds

Clausthaler Umwelttechnik
Forschungszentrum

CUTEC - Abteilung Abwasser-
verfahrenstechnik
Leibnizstralle 23

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

CUTEC - Abteilung Thermische
Prozesstechnik

Leibnizstrale 23

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

CUTEC - Abteilung Ressourcen-
technik und -systeme
LeibnizstralRe 23

38678 Clausthal-zellerfeld
Dipl.-Umweltwiss. Jan Schlecht
jan.schlecht@cutec.de

PARFORCE Engineering &
Consulting GmbH

Am St.-Niclas-Schacht 13
09599 Freiberg

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

LUKSON AG

Geyener Str. 1

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

KNOKE Industrie-Montagen GmbH
Gesellensteig 48

38229 Salzgitter

Adam Bardosi
bardosi@knoke-salzgitter.de

Kevin Piel

piel@knoke-salzgitter.de

Eigenbetrieb Abwasserbeseitigung
der Stadt Northeim
Scharnhorstplatz 1

37154 Northeim

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

ASSOZIIERTE PARTNER

BMA - Braunschweigische
Maschinenbauanstalt AG

Am Alten Bahnhof 5

38122 Braunschweig

Dr. Andreas Lehnberger
andreas.lehnberger@bma-de.com

Schwenk Zement KG
Hindenburgring 15

89077 Ulm

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

Berliner Strae 6

69120 Heidelberg

Dirk Kastner

dirk kastner@heidelbergcement.com
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Institut fiir Siedlungswasserwirt-
schaft (ISWW), Technische Univer-
sitdt Braunschweig

PockelsstraRRe 2a

38106 Braunschweig

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

Abwasserverband Braunschweig (AVB)
Celler Stralke 22

38176 Wendeburg

Dr.-Ing. Franziska Gromadecki
franziska.gromadecki@
abwasserverband-bs.de

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

38518 Gifhorn

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

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

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

Julius-Kiihn-Institut,
Bundesforschungsinstitut
fiir Kulturpflanzen (JKI)
Erwin-Baur-Strae 27
06484 Quedlinburg

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

PFI-Planungsgemeinschaft
Karl-lmhoff-Weg 4

30165 Hannover

Dipl.-Ing. Oliver Hermanussen
hermanussen@pfi.de

SF-Soepenberg GmbH
Emil-Fischer-StralRe 14
46569 Hinxe

Dr. Joachim Clemens
j.clemens@soepenberg.com

Stadtentwdsserung Braunschweig
GmbH (SE|BS)

Postfach 45 10

38035 Braunschweig
TaubenstralRe 7

38106 Braunschweig

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

Technische Universitat Darmstadet,
Institut IWAR, Fachgebiet Abwasser-
technik

Franziska-Braun-StralRe 7

64287 Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Markus Engelhart
m.engelhart@iwar.tu-darmstadt.de
Ibrahim Sharifov

Technische Universitat Darmstadet,
Institut IWAR, Arbeitsgruppe Stoff-
strommanagement und Ressourcen-
wirtschaft

Franziska-Braun-Straflie 7

64287 Darmstadt

Dr. sc. Vanessa Zeller
v.zeller@iwar.tu-darmstadt.de
Chunyu Miao

Becker Biittner Held Rechtsanwalte
Wirtschaftspriifer Steuerberater
PartGmbB

MagazinstraRe 15-16

10179 Berlin

Beate Kramer
beate.kramer@bbh-online.de

Dr. Anna Alexandra Seuser

Infraserv GmbH & Co. Hochst KG
Industriepark Hochst

65926 Frankfurt am Main

Bjorn Krix
bjoern.krix@Infraserv.com
Thorsten Appel

Glatt Ingenieurtechnik GmbH
Nordstralie 12

99427 Weimar

Dr. Johannes Buchheim
johannes.buchheim@glatt.com
Dr. Michael Jacob

TVM Thermische Verwertung Mainz
GmbH

Industriestralie 70

55120 Mainz

Michael Krauss
michael.krauss@tvm.mainz.de
Carsten Krollmann

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

60528 Frankfurt am Main

Dr. Susanne Schmid
susanne.schmid@stadt-frankfurt.de
Dr. Rolf Gotz

Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung (BAM)
Unter den Eichen 87

12200 Berlin

Christian Adam
christian.adam@bam.de

Outotec GmbH & Co. KG

In den Schwarzwiesen 13
61440 Oberursel

Tanja Schaaf
tanja.schaaf@mogroup.com

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

sePura GmbH
RaiffeisenstralRe 1

97209 Veitshdochheim

Dieter Leimkotter
dieter.leimkoetter@sepura.de

Kompetenzzentrum Wasser Berlin
gGmbH (KWB)

CicerostralRe 24

10709 Berlin

Fabian Kraus
fabian.kraus@kompetenz-wasser.de

Universitdt Bonn
Karlrobert-Kreiten-Str. 13
53115 Bonn

Jiirgen Burkhardt
j.burkhardt@uni-bonn.de

FEhS-Institut fiir
Baustoff-Forschung e. V.
Bliersheimer Strale 62
47229 Duisburg
Hans-Peter Konig
hp.koenig@fehs.de

Bayrische Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (LfL)
Vottinger Strafe 38

85354 Freising

Peer Urbatzka
peer.urbatzka@lfl.bayern.de



SATELLITE

Institut fiir Siedlungswasserwirt-
schaft und Abfalltechnik der Leibniz
Universitdt Hannover (ISAH)
Welfengarten 1

30163 Hannover

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

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

Frederic Veit

frederic.veit @iml.fraunhofer.de

Landwirtschaftskammer
Niedersachsen

Vor dem Zoll 2

31582 Nienburg

Hauke Ahnemann
hauke.ahnemann@
lwk-niedersachsen.de

Kommunale Nahrstoffriickgewin-
nung Niedersachsen GmbH (KNRN)
Kanalstr. 50

31137 Hildesheim

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

Gottinger Entsorgungsbetriebe
(GEB)

Rudolf-Wissel-Str. 5

37079 Gottingen

Carsten Keunecke
c.keunecke@goettingen.de

Stadtentwasserung Hildesheim
Kommunale A6R (SEHi)
KanalstraRRe 50

31377 Hildesheim

Dr.-Ing. Erwin Vo3
Erwin.Voss@sehi-hildesheim.de

Kreisverband fiir Wasserwirtschaft
Nienburg

Am Wall 2

31582 Nienburg

Axel Brause
brause@kvwasser-nienburg.de

Stadt Pattensen - Kladranlage
Rathausplatz 1

30982 Pattensen

Jorg Hinrichsen
hinrichsen@pattensen.de

Ingenieurbiiro Dr. Breitenkamp
Hansastr. 45

32257 Blinde

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

BIORESTEC GmbH

Karlsruher Str. 20a

30880 Laatzen

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

SF Soepenberg GmbH
Emil-Fischer-Str. 14

46569 Hinxe

Dr. Joachim Clemens
j.clemens@soepenberg.com

Schlammverbund Nienburg
(Modellregion)

Kreisverband fiir Wasserwirtschaft
Nienburg

Am Wall 2

31582 Nienburg

Axel Brause, KVWW
brause@kvwasser-nienburg.de
Mirco Matthey, Flecken Steyerberg
mirco.matthey@steyerberg.de
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»RePhoR - Regionales Phosphor-Recycling”
Ansprechpartner beim BMFTR
Bundesministerium fir Forschung, Technologie und
Raumfahrt (BMFTR)

Thomas Bartelt

Referat 726 — Ressourcen, Kreislaufwirtschaft;
Geoforschung | 53170 Bonn

Ansprechpartnerin beim Projekttrdger
Projekttrdgerschaft Ressourcen, Kreislaufwirtschaft;
Geoforschung (PTRKG), Projekttrager Karlsruhe (PTKA),
Wassertechnologie, Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1 | 76344 Eggenstein-
Leopoldshafen

Dr.-Ing. Carsten Jobelius

carsten.jobelius@kit.edu

Dr.-Ing. Thu Nguyen

le.nguyen@kit.edu
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