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I Phosphor - unverzichtbarer Roh-
stoff fur alle Organismen, Zusatz-
stoff fur Futter- und Dingemittel

I endliche Rohstoffressource,
Herkunftsbereiche konzentriert
auf wenige Regionen u.a.
Marokko/Westsahara, China...

Landerrisiko (LR) 2011
Art der Lagerstitte

I 2s50bis-150

. sedimentar 71.5[}bfsf[},50

. @ megmatisch gzg::Lso

I Belastung der phosphathaltigen s .0

Primargesteine mit Uran und Cd  srosmreervenwetoe

Die Weltkarte zeigt die grofRten derzeit bekannten Phosphatlagerstitten. Phosphatvorkommen unter 100 Millionen Tonnen werden
nicht dargestellt. Die Karte stellt insgesamt 99 Prozent der weltweit bekannten Reserven dar.

I Einschrankung der bodenbezogenen Klarschlammausbringung durch
Novellierung Klarschlammverordnung sowie Dungemittelverordnung

I Nutzung von Sekundarphosphaten als Beitrag zur Ressourcenschonung und
zum Schliel3en von Stoffkreislaufen
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Stoffstrome zur Phosphorrickgewinnung (Deutschland)

Stoffstrom Abfallmenge pro Theoretisches P-
Jahr Potenzial [1.000 t]
[1.000 t]

Klarschlamm (TM), davon als 1890 4-7 76 - 132
Aschen aus Monoverbrennung 250 6 - 10 15 - 25
Kompost (FM) 4037 0,66 27
Garprodukte (FM) 2942 1,6-5,8 47 - 171
Tiermehl (TM) 400 7 28
Fleischknochenmenhl 160 14 22
Holzasche (naturbelassen) (TM) 210 15-4 3-8
Gesamtmenge P-Dunger aus 9639 1,5-14 203 - 388

Recyclingprozessen

4 | 07. April 2017| Abteilung Wasser, Boden, Wertstoffe, Dr.-Ing. habil. Uwe Miiller Quelle: Montag et. al. (2013)



=== TLreistaat

== SACHSEN

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Klarschlammentsorgung im Freistaat Sachsen

I 686 Klaranlagen Sachsen:

= 602 Anlagen bis 10.000 EW (GK 1 bis 3)
= 65 Anlagen 10.001 bis 50.000 EW (GK 4)
= 11 Anlagen > 50.000 EW (GK 4)

= 8 Anlagen > 100.000 EW (GK 5)

I Klarschlammanfall 2015: 79.129 Tonnen TM

I Klarschlammentsorgung:
= 56 % stofflich

= 44 % thermisch (Mitverbrennung)
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Klarschlammentsorgung im Freistaat Sachsen
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Klarschlammentsorgung im Freistaat Sachsen

I bis 2014 wurden ca. 80 % der Klarschlamme bodenbezogen verwertet
I Klarschlammkonzeption 2015 in Vorbereitung Abfallwirtschaftsplan 2016

= Klarschlammentsorgung fur die Jahre 2017, 2020 und 2025 in drei
Szenarien betrachtet

= Zunahme der thermischen Entsorgung von Klarschlammen
= Monoverbrennung gewinnt an Bedeutung

=  Empfehlung: Aktualisierung der Entsorgungskonzepte
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Phosphorgehalte im Klarschlamm
sachsischer Klaranlagen
- D -
2
] 17 |
4
2 4
> 30 kg P/t TM

20<x<30kg P/t TM
m<20kg P/t TM

GK 2 GK3 GK4 GK5
(n=9) (n=10) (n =49) (n=6)
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Maogliche Gewinnungsorte von P in Klaranlagen

Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken

Riicklaufschlamm

Sandfanggut
Prozesswasser

Klargas

Voreindicker Faulbehalter Nacheindicker Entwasserung Verbrennung
1 Ablauf der Nachklarung 3 Faulschlamm/Klarschlamm
2 Schlammwasser 4 Klarschlammasche
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Rickgewinnungs
-potenzial

bezogen auf die
Zulauffracht der

Klaranlagenablauf 200 l/(E*d) <5 mg/l
Schlammwasser 1-10 I/(E*d) 20 -100 mg/l

Faulschlamm 0,2-0,8I1/(E*d) 30-40g/kg TR

Klarschlammasche 0,03 kg/(E*d) 60 - 80 g/kg

1sofern keine gezielte P-Elimination stattfindet
2 bei biologischer P-Elimination und Klarschlammdesintegration
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gelost
gelost

gelost sowie bio-
logisch/chemisch
gebunden

chemisch
gebunden

Klaranlage
max. 55%?*

max. 50 %2

max. 90 %

max. 90 %

Quelle: DWA (2013)



=== TLreistaat

== SACHSEN

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Phosphorrickgewinnungsverfahren
I Diskussion um Phosphor-Rickgewinnung auf verschiedenen Ebenen

dt. Ressourceneffizienzprogramm
bei EU als kritischer Rohstoff gelistet

I Aktivitaten

Forderung Forschungsprojekte auf Bundesebene (BMUB/UBA, BMEL)
Studien und Symposien von Bundeslandern (z.B. BY, BW, HE)
Errichtung der Deutschen Phosphor-Plattform (DPP)

LAGA AG Ressourcenschonung durch Phosphorriickgewinnung und
Berichte

DWA-KIlarschlammnetzwerke
EU: Forschungsprojekt P-Rex

I derzeit ca. 50 unterschiedliche Verfahren zur P-Rluckgewinnung
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Einteilung Phosphorrtiickgewinnungsverfahren (Auswabhl)

Abwasser und Klarschlamm Klarschlammasche
Prozesswasser

Kristallisation/Fallung
P-RoC

Ostara PEARL®
NuReSys®

lonenaustausch
PHOSIEDI

Kombinations- und

Sonderverfahren
RECYPHOS

Kristallisation/Adsorption

AirPrex®, Berliner Verfahren
Fix-Phos

Saureaufschluss
Stuttgarter Verfahren
Budenheimer-Verfahren
Gifhorner Verfahren

hydrothermaler Aufschluss
Cambi

Kemira KREPRO®
TerraNovaUltra

HTC-Verfahren AVA-CO,

thermochemischer Aufschluss/

metallurgische Prozesse
MePhrec®

ATZ Eisenbadreaktor
PYREG®
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nasschemischer Aufschluss
Pasch

LEACHPHOS
TETRAPHOS Verfahren

Bioleaching
P- bac

Elektrokinese
EPHOS

thermochemischer Aufschluss/

metallurgische Prozesse
MePhrec®

ATZ Eisenbadreaktor
ASH DEC/Outotec-Verfahren

Quelle: nach Montag et.al (2016)
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Bewertung P-Abreicherung

Verfahren max. Wirkungsgrad derzeitige Zielerreichung
bezogen auf den Zulauf P< 20 g/kg TR oder 50 %

zur Klaranlage (%) P-Abreicherung des
Klarschlamms

Rickgewinnung aus Abwasser/Prozesswasser

P-Roc 30 nein
NuReSys 26 nein
DHV-Crystalactor 28 nein
Ostra Pearl Process 28 nein

Rickgewinnung aus Klarschlamm

AirPrex 11/22 nein
Fix-Phos 33 nein
Stuttgarter 43 maoglich
Budenheim 43 maoglich

13 | 07. April 2017| Abteilung Wasser, Boden, Wertstoffe, Dr.-Ing. habil. Uwe Miiller Quelle: UBA 2015



=== TLreistaat

== SACHSEN

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Bewertung Phosphorrickgewinnungsverfahren |

nasschemische thermische Verfahren
MAP- Verfahren

Vorteile -

Nachteile

kostengunstiger
leichter nachzuriisten
bessere Pflanzen-
verfugbarkeit

geringer Ruckgewinnungs-
grad (40%)

nur fur Bio-P-Anlagen
geeignet

hoher Rickgewinnungsgrad (90%)
simultane stoffliche und energetische
Nutzung des Klarschlamms

flexibel einsetzbar (fur alle Klarschlamme
und andere Stoffe geeignet)

vollstandige Zerstdérung organischer
Schadstoffe

deutlich weniger Reststoffe (Abfall)

hohere Investitionskosten
aufwandigere Verfahrensdurchfiihrung
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Bewertung Phosphorrickgewinnungsverfahren |l

Verfahren Phosphor- Pflanzenver- | Schadstoffab- | Einsatzfahigkeit,
rickgewinnung | figbarkeit reicherung? Anwendbarkeit

Fallung, gering mittel mittel mittel

Kristallisation

nasschemischer mittel gut gut gut

Aufschluss

thermochemischer gut mittel mittel mittel bis gut

Aufschluss

metallurgischer gut mittel mittel mittel bis gut

Aufschluss

1 Organische und anorganische Schadstoffe kdnnen in unterschiedlichem MaRe abgereichert werden
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Bewertung Phosphorrickgewinnungsverfahren |l

Reife des Kosten pro kg
Verfahrens Phosphor

Betriebsmittelverbrauch,
Energieeffizienz

Verfahrensprinzip

Fallung, mittel bis gut
Kristallisation

nasschemischer gering
Aufschluss

thermochemischer gering
Aufschluss

metallurgischer mittel

Aufschluss
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gut niedrig
mittel mittel
mittel hoch
gering mittel bis hoch

Quelle: nach LAGA (2015)
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Phosphorrickgewinnungsverfahren

Kristallisations- und Fallungsverfahren sowie nasschemische Verfahren bisher
am haufigsten untersucht

Saureaufschlussverfahren bendtigen z. T. hohe Mengen an Chemikalien,
Budenheimer Verfahren: weniger Chemikalien, dafir hoher Druck

bei thermischen Verfahren konnen sich Schwermetalle aufkonzentrieren

Entwicklungsstand unterschiedlich, teils grol3technisch erprobt und
kommerziell im Einsatz (AirPrex/Berliner Verfahren), teils Probebetrieb

Verschiebung bei den Gewinnungsorten: von Prozesswasser und
Klarschlamm zu Klarschlammaschen

Klarschlammaschen mussen aufbereitet oder separat deponiert werden
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Anlagen in Deutschland (1)

Verfahren Anlagenstandort Betriebs- Produkt
beginn
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AirPrex®/ Berliner Monchengladbach-Neuwerk

Verfahren Walimannsdorf Berlin
Uelzen
Salzgitter
Steinhof (Braunschweig)
FixPhos Hildesheim
Budenheim Mainz-Mombach
ExtraPhos
Stuttgarter Offenburg
Verfahren Stuttgart (mobile Schlamment-

wasserungsanlage)

Gifhorner Verfahren Gifhorn

P-Roc Neuburg
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2009
2011
2014
2012
2015

2012

2017

2011
2016

2007
2016

MAP (Struvit)

P-haltiges CSH
(Calcium-Silicat-Hydrat)

Ca-Phosphat

MAP (Struvit)

MAP (Struvit)

P-haltiges CSH

Quelle: nach Steinmetz (2016)
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Anlagen in Deutschland (lI)

Verfahren Anlagenstandort Betriebs- Produkt
beginn

EloPhos Lingen 2015

MePhrec Klaranlage Nturnberg 2016 P-haltige Schlacke

PYREG Linz-Unkel 2015 Phosphathaltiges
Homburg 2016 Granulat

TetraPhos Hamburg 2015 Phosphorséaure

Solar Mining Griunstadt 2015 Duingekohle
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Aspekte der Verfahrensauswahl (I)

I Bindungsform des Phosphors (Biologische P-Elimination, chemisch: Eisen-
und Aluminiumféallung) und P-Konzentration

I Schadstoffbelastung des Klarschlamm bzw. der Klarschlammasche

I zu behandelnder Volumenstrom (Anlagengrolie)

I technischer Entwicklungsstand (grof3technische Umsetzung, Pilotprojekt)
I Betriebsstabilitat und Komplexitat des Verfahrens (Verfahrensschritte)

I Modulisierbarkeit/Flexibilitat (verschiedene Anlagengrofien)

I Platzbedarf (AnlagengrolRe, Lagerung Chemikalien)
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Aspekte der Verfahrensauswahl (1)

maoglicher Entsorgungsweg (Verbrennung)

kurzfristige Umsetzbarkeit

I Infrastruktur (Anbindung an Verbrennungsanlage)
I Phosphorrickgewinnungsgrad (Einhaltung AbfKlarV)

I Okologische Auswirkungen (z.B. Chemikalieneinsatz, Energieaufwand,
Transporte, erzeugte Abfalle)

I Produktqualitat (Pflanzenverfiigbarkeit, Schadstoffbelastung, Marktfahigkeit)

I Kosten (Investitionskosten, Betriebskosten)
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Kosten fur Phosphorrickgewinnung

Produkt-
spezifische
Anzahl Kosten
Verfahren

einwohnerspezifische Schmutzwasser-
Kosten spezifische Kosten?

Stoffstrom

[EUR/Kg P] [EUR/(E-a)] [EUR/M?]

Schlammwasser 3 9-15 1-3 0,02 - 0,07

Faulschlamm 4 2-25 0,5-18 0,01 -0,40

Klarschlammasche 3 26-75 16-3 0,04 — 0,07

1) Annahme 120 I(E*a)
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Zusammenfassung und Ausblick

Akteure in Sachsen sind erheblich von Anderung der gesetzlichen
Rahmenbedingungen betroffen

Vielzahl von Phosphorrickgewinnungsverfahren und Verfahrensvarianten in
Entwicklung und Anwendung

bei Verfahrensauswahl sind vielfaltige Aspekte zu berlcksichtigen

frihzeitiger Beginn erforderlich, weil langwierige Planungen, Genehmigungen
und Umsetzungen zu erwarten, insbesondere fir Monoverbrennung und
Deponierung

kommunale Zusammenarbeit prtfen

Netzwerke nutzen (z.B. DWA)

Bedeutung der Phosphorriickgewinnung wird steigen
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Vortrag wird auf Internetseite des LfULG eingestellt
Veroffentlichung Klarschlammkonzeption 2015

www.umwelt.sachsen.de/lumwelt/wertstoffe/13772.htm
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