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Wie Phosphor regional
recycelt werden kann

Das Projekt DreiSATS demonstriert mit Staubfeuerung und Saureaufschlussgranulierung eine voll-
standige regionale Phosphor-Kreislaufwirtschaft aus Klarschlamm. Die wissenschaftlich belegten
Ergebnisse schajfen die Basis [iur eine nachhaltige regionale Phosphorrickgewinnung.

VON CLAUDYN KIDSZUN, MARC
LINCKE UND PETER SCHOFFMANN

Regionale Stoffkreisldufe in der Ab-
wasserwirtschaft (insbesondere die
Ruckgewinnung von Phosphor) gewin-
nen angesichts von Regulierung und
Ressourcendruck zunehmend an Be-
deutung. Dezentrale, lokal angepasste
Verfahren erhéhen Effizienz und Resi-
lienz Uber die gesamte Kette vom Klar-

schlammanfall bis zum Absatz der
gewonnenen Dungeprodukte. Hier
setzt das Verbundprojekt DreiSATS an
und entwickelt eine Verfahrenskette,
die aus zwei aufeinander abgestimm-
ten Teilbehandlungsschritten besteht.
Dabei ist jede Behandlungsstufe so
konzipiert, dass sie auch eigenstandig
betrieben werden kann. Schritt eins ist
die Monoverbrennung von Klér-
schlamm mit der patentierten Staub-

feuerung des Projektpartners Carbo-
technik mit integrierter Schwermetall-
abscheidung und In-Situ-Aschemodifi-
kation. Bei diesem Verfahren kann die
Asche je nach Materialinput bereits der
Diingemittelverordnung (DUMV) ent-
sprechen. Der zweite Schritt, das Pon-
tes-Pabuli-Verfahren, ermdglicht das
Phosphorrecycling aus Klarschlamm-
aschen durch einen Saureaufschluss,
eine optionale Schwermetallabtren-

e 4"

'i..u- -\_. ‘h

% "‘ﬁih.“ Al- ‘ES

IST.

FLOTTWEG DEKANTER FUR
WASSER- & KLARWERKE

- Energieeinsparung bis zu 30 %

- hohe Entwasserungsleistung

- minimaler Polymerverbrauch

- hochster Trockensubstanzgehalt
- hohe Durchsatzleistungen

- geringere Entsorgungskosten

- mobile Losungen maoglich

e

Y\ Flottweg

Engineered For Your Success



SPECIAL

Regionaler Phosphorkreislauf
in Sachsen-Anhalt

Schleswig-

holstein Mecklenburg-

Vorpommern
Bremen Hamburg

Magdeburg

Dessau-Rof3lau

Niedersachsen Berlin

Brandenburg
Sachsen-
Anhalt

Nordrhein-
Westfalen
Sachsen

Hessen Thiiringen

Rheinland=
Pfalz

Bayern

Bernburg . Baden
Kothen Wiirttemberg
Halle (Saale) Bitterfeld
Merseburg Leipzig
Sangerhausen
; Dresden
Eisenach Erfurt
Freital
Waltershausen Jena Gera Chemnitz
Zwickau
Neuhaus-

Schierschnitz

nung und eine anschliefSende Granulie-
rung. Durch den Saureaufschluss und
die Uberfiihrung des Phosphats in eine
pflanzenverfiighare Form kénnen
hochwertige, marktfadhige Diingemittel
hergestellt werden. So werden regiona-
le Néhrstoffbedarfe aus lokalen Quel-
len gedeckt und Transporte minimiert.
Die Umsetzung erfolgt im Rahmen des
BMBEF-Programms RePhoR und unter-
stiitzt die Vorgaben der Klarschlamm-
verordnung (AbfKlarV). Das Projekt-
team umfasst als Koordinator die Veo-
lia Klarschlammverwertung Deutsch-
land GmbH (Veolia) sowie die Carbo-
technik GmbH, Lufttechnik Crimmit-
schau GmbH (LTC) und Pontes Pabuli
GmbH. Als Forschungspartner sind das
Fraunhofer Institut fiir keramische
Technologien und Systeme IKTS und
die MFPA Materialforschungs- und
priifanstalt an der Bauhaus Universitat
Weimar beteiligt.

Eine regionale Analyse bestdtigte so-
wohl die Potenziale des Phosphorrecyc-
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lings als auch den Bedarf in Mittel-
deutschland. Berechnungen zeigen,
dass etwa 60 % des regionalen Phos-
phatbedarfs durch Recyclate aus kom-
munalen Klarschlammen gedeckt wer-
den konnten. Gleichzeitig liefSe sich der
gesamte anfallende Klarschlamm in
aufbereiteter Form regional verwerten.

DREISATS - DAS ZIEL DES VERBUND-
PROJEKTS

Das Verbundprojekt DreiSATS ent-
wickelt und demonstriert eine dezen-
trale, wirtschaftlich tragfahige Prozess-
kette zur thermischen Klarschlamm-
verwertung mit integriertem Phos-
phorrecycling. Ziel ist die praxisnahe
Erprobung im technisch relevanten
Maf$stab und die Herstellung stan-
dardisierter Dungemittel in konstant
guter Qualitdt und Menge. Der Ansatz
reduziert Transporte, erhoht die re-
gionale Wertschopfung und adressiert
Akzeptanzfragen.

Die erste Stufe nutzt die Carbotechnik-
Staubfeuerung ab 2.000 t TS/a. Durch
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thermochemische Prozessfithrung
werden Schwermetalle volatilisiert und
uber einen HeifSgasfilter mit kera-
mischen Filterkerzen (entwickelt von
LTC/IKTS) abgetrennt. Eine gezielte
Additivierung unterstiitzt die Schwer-
metallabtrennung und verbessert die
Phosphorverfiigharkeit. Die Entwick-
lung wird an der TRL-7-Versuchsanlage
in Magdeburg validiert.

Die zweite Stufe, das Pontes-Pabuli-
Verfahren, nutzt einen Sdureaufschluss
mit anschliefSender Granulierung. Das
Phosphat wird in diesem Verfahrens-
schritt aufgeschlossen und zu markt-
fahigen Diingern mit einstellbaren
Néhrstoffgehalten verarbeitet. Die
Schwermetalle konnen selektiv ent-
fernt werden. Die Inbetriebnahme der
TRL-6-Versuchsanlage fand bereits im
Marz 2022 in Markranstadt bei Veolia
statt.

Datenauswertungen belegen klér-
anlagenspezifische und saisonale
Schwankungen bei Stoffeigenschaften
sowie Nahr- und Schadstoffgehalten,
die bei Auslegung und Betrieb bertck-
sichtigt werden miissen. Haufige
Grenzwertiberschreitungen bei den
Elementen Blei (Pb), Kupfer (Cu), Cad-
mium (Cd), Zink (Zn) und Nickel (Ni)
machen eine prozessintegrierte
Schwermetallentfernung erforderlich.

REGIONALES KONZEPT ALS
ANSPRUCH UND CHANCE

Das DreiSATS-Konzept basiert auf re-
gionaler, dezentraler Klarschlamm-
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verbrennung mit geringerer thermi-
scher Leistung und vorgeschalteter
Trocknung. Dies reduziert den Trans-
portaufwand und damit zusammen-
héngende Emissionen gegentiber zen-
tralen Anlagen erheblich. Die Staub-
feuerung ermoglicht wirtschaftlichen
Betrieb bereits bei kleineren Anlagen-
grofden als die konventionelle Wirbel-
schichttechnologie. Voraussetzung ist
die Trocknung auf 90 % TS-Gehalt und
entsprechende Aufbereitung des Klar-
schlamms. Trocknungs- und Verbren-
nungsanlagen werden energetisch
gekoppelt, um regionale Nahrstoff-
kreislaufe nachhaltig zu schliefen

(S. 28, oben).

Aus den anfallenden Aschen werden
anschliefdend standardisierte Diinge-
mittel fiir die regionale Landwirtschaft
erzeugt, die konventionelle Diinger
anteilig ersetzen kénnen. Das hierfiir
eingesetzte P-Riickgewinnungsver-
fahren von Pontes Pabuli ist ausrei-
chend flexibel, um die Prozessfiihrung
an die typischen chemischen und phy-
sikalischen Schwankungen der Asche
anzupassen.

KLARSCHLAMMVERBRENNUNG
MITTELS STAUBFEUERUNG

Im Projekt soll die Kombination von
Trocknern und Staubfeuerungsanlagen
mit Verbrennungskapazitaten < 2.000 t
TM/a als Alternative zur Wirbelschicht-
feuerung entwickelt und erprobt wer-

Verbundprojekt DreiSATS
Technologiekette
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den. Die stationére Wirbelschicht-
feuerung ist das zurzeit am weitesten
verbreitete Verfahren zur thermischen
Klarschlammbehandlung. Ein wirt-
schaftlicher Betrieb ist meist erst ab
einer Feuerungswarmeleistung von

10 MWth (entspricht ca. 20.000 trv/a
und etwa 5.000 Lkw-Ladungen pro
Jahr) realisierbar.

Bei der Staubfeuerung wird getrock-
neter, gemahlener Brennstoff pneuma-
tisch in den Impulsbrenner eingebla-
sen. Ein radial gefithrter Primérluft-
strom erzeugt ein stark verwirbeltes
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Stromungsfeld mit zentraler Heif3-
gasrezirkulation (S. 29, unten). Dadurch
mischen sich Brennstoff und Luft opti-
mal, die Flamme bleibt stabil und die
Muffel wird durch Luftschichten innen
und aufSen gekiihlt.

Der integrierte Zundbrenner ziindet
einmalig, die Riickstromung sorgt fiir
permanente Nachziindung, eine Stutz-
flamme ist {iber den gesamten Last-
bereich nicht erforderlich. Die Einheit
benotigt keine feuerfeste Ausmaue-
rung, Aufheiz- und Abkiihlphasen
entfallen. Bettmaterialien, wie sie in
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Wirbelschichtverfahren eingesetzt
werden, sind in dem betrachteten
System nicht erforderlich. Der Ziind-
vorgang dauert nur wenige Minuten,
ein Ausschalten der Anlage ist aus
jedem Betriebszustand maglich, ein
Notkamin ist nicht erforderlich. An-
und Abfahrgradienten sind nicht zu
beachten. Die Brennkammer hélt Tem-
peratur und Verweilzeit geméafs

17. BImSchV sicher ein. Eine prazise
Regelung gleicht Heizwertschwankun-
gen aus und sorgt fiir ein gleichleiben-
des Brennstoff-Luft-Verhaltnis.

Die Carbotechnik-Staubfeuerung er-
moglicht eine gezielte thermochemi-
sche Modifikation der Asche zur
Schwermetallreduktion und Verbes-
serung der Phosphorloslichkeit. Ho-
here Temperaturen erhohen den Par-
tialdruck fliichtiger Metallverbindun-
gen, die in die Gasphase Uibergehen.
Durch gezielte Additivzugabe in die
Verbrennung wird die Ubergangs-
temperatur gesenkt, wodurch eine
bessere Abscheidung erzielt wird. Um
diesen Effekt zu maximieren, wird die
Asche unmittelbar im heifSen Bereich
abgezogen. Die Abtrennung der gas-
formigen Schwermetalle erfolgt tiber
den integrierten Zyklon an der Nach-
brennkammer sowie durch eine Heif3-
gasfiltration mit keramischen Filter-

Klarschlammverbrennung

Regionales Phosphorrecycling
dezentrales Konzept

elementen. Die Aschequalitat kann den
Anforderungen der DiUMV entspre-
chen. Neben der Moglichkeit, die Asche
mit Kalk als landwirtschaftlichen Diin-
ger auszubringen, wurde im Projekt
die Weiterverarbeitung zu Diinger-
produkten mit dem Pontes-Pabuli-
Verfahren untersucht.

Trocknung und Staubfeuerung mit Schwermettallabtrennung mittels Heifdgasfiltration
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SAUREAUFSCHLUSSGRANULIERUNG NACH
PONTES-PABULI-VERFAHREN

Im Pontes-Pabuli-Verfahren werden
phosphathaltige Aschen in hochwertige
und standardisierte Diingergranulate
uberfiihrt. Hierzu erfolgt ein Saure-
aufschluss der Phosphate, dhnlich wie
es bereits in der Diingemittelindustrie
mit Rohphosphat praktiziert wird. Im
ersten Schritt wird fiir diesen Zweck
aus Asche, Wasser und Siure eine
Suspension hergestellt (S. 29, oben).
Nach einer entsprechenden Reaktions-
zeit wird eine mechanische Fest-Flis-
sig-Trennung durchgefiihrt.

Die abgetrennte fliissige Phase wird im
Kreislauf gefithrt, wahrend der feuchte
Feststoff zu hochwertigen Dlingern
weiterverarbeitet wird. Die Zusam-
mensetzung der zu erzeugenden Din-
ger wird dabei durch eine exakte Zu-
gabe weiterer Nahrstoffkomponenten
zielgenau eingestellt.

Dabei richtet sich die Art und Menge
der zuséatzlichen Nahrstoffe nach der
Rezeptur des gewtinschten Diingertyps.
Das dabei erzeugte, optimal fiir den
Néhrstoffbedarf der Pflanzen einge-
stellte Gemisch wird anschliefsend
granuliert und im letzten Schritt ge-
trocknet. Als Produkt resultiert ein
gebrauchsfertiger Dilinger, der in der
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Qualitat den heute in der Landwirt-
schaft eingesetzten Mineraldlingern
entspricht.

Im Pontes-Pabuli-Verfahren ist es mog-
lich, Schwermetalle selektiv aus der
fliissigen Phase abzutrennen (S. 29,
oben). Diese optionale Schwermetall-
abreicherung, bei Bedarf als Modul in
den Prozess einbaubar, sichert zum
einen die Einhaltung heutiger als auch
zukiinftiger gesetzlicher Vorgaben,
zum anderen deckt sie die Anforderun-
gen an die Nachhaltigkeit der Prozess-
fithrung ab.

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurde
das Pontes-Pabuli-Verfahren — auch
FLEX-Verfahren genannt — weiter-
entwickelt und optimiert. FLEX bedeu-
tet, dass die Abreicherung von Schwer-
metallen FLEXibel als Modul zugeschal-
tet werden kann. Aufderdem wurden
die Verfahren EcoPLUS und Perfect-
CLEAN fiir verschiedene Aschequalita-
ten entwickelt. Das EcoPlus-Verfahren
eignet sich fiir hochwertige Klar-
schlammaschen, kommt daher ohne
Schwermetallabtrennung aus und ist

Patentierter Staubbrenner
Schematische Darstellung
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Pontes-Pabuli-Flex-Verfahren
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mit optionaler Schwermetallabtrennung, Verfahrensschema
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durch niedrige Betriebs- und Investiti-
onskosten charakterisiert. Mit dem
PerfectCLEAN Verfahren konnen
Schwermetalle nach Bedarf grofier

90 % abgeschieden und die Phosphat-
konzentration auf grofier 40 % einge-
stellt werden. Somit ist es moglich, mit
der Technologieplattform Aschen mit
verschiedenen Qualitdten zu verwer-
ten und hochwertige Diingerprodukte
in gleichbleibenden Qualitdten herzu-
stellen.

Im Projekt wurden Aschen aus unter-
schiedlichen Verbrennungstechnolo-
gien eingesetzt. Dabei konnte nach-
gewiesen werden, dass die jeweiligen
Verfahrensvarianten unabhéngig von
der Verbrennungstechnik eingesetzt
und gleichbleibende Diingerqualitaten
sichergestellt werden konnen. Hierzu
wurden umfangreiche Versuchsreihen
zur Optimierung und Anpassung
aschespezifischer Parameter wie Gra-
nulometrie durchgefiihrt.

Angesichts der Heterogenitat der Klar-
schlamme wurde am Fraunhofer IKTS
eine Methodik pflanzenbasierter Bio-
assays entwickelt, die ein Screening zu
Phytotoxizitat, Nahrstoffverfligharkeit
und Diingewirksamkeit unter stan-
dardisierten Bedingungen ermaoglicht.
Im Rahmen des Projekts wurden selek-
tierende und vergleichende Pflanzen-

Kreislauf w

2

Schwermetalle
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versuche in den Laborversuchsstanden
des Fraunhofer IKTS und im Gewéachs-
haus bei Veolia durchgefiihrt. Anhand
dieser Ergebnisse konnten Ruickschlus-
se zu den erzeugten Dungerprodukten
und der verwendeten Sdurespezifika
und Verfahrensfithrung abgeleitet
werden. Diese Erkenntnisse wurden im
Optimierungsprozess berucksichtigt.

DREISATS: BASIS FUR EINE NACHHALTIGE,
REGIONALE PHOSPHORRUCKGEWINNUNG

Das Projekt DreiSATS demonstriert
erfolgreich eine vollstdndige regionale
Phosphor-Kreislaufwirtschaft aus Klar-
schlamm. Die patentierte Staubfeue-
rung ermoglicht sichere, regelstabile
und emissionskonforme Monover-
brennung fiir dezentrale Anlagen nach
der 17. BImSchV. Die thermochemische
Verbrennung mit optionaler Additi-
vierung und Heifdgasfiltration liefert
definierte Aschequalititen. Das Pontes-
Pabuli-Verfahren produziert stan-
dardisierte, DiMV-konforme Diinger
durch Saureaufschluss und Granulie-
rung. Labor- und Gewéchshausver-
suche belegen Pflanzenvertraglichkeit
und Wirksamkeit. Die wissenschaftlich
belegten Ergebnisse zu Emissions-
kontrolle, Schwermetallreduktion und
DiingewirksamkKkeit schaffen die Grund-
lage fiir eine nachhaltige regionale
Phosphorriickgewinnung.
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