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verfiigharen Diinger kénnen direkt auf
dem Feld ausgebracht werden.

Klarschlamm: Schadstoff- und
Rohstoffquelle zugleich

Thermische Klarschlammverwertung als Grundlage fiir das
Recycling der lebensnotwendigen Ressource Phosphor

e Klarschlamm

e Phosphorrecycling

e Wirbelschichttrocknung
e Wirbelschichtgranulation

Die thermische Klarschlammverwertung tragt
dem Willen des Gesetzgebers Rechnung, kinf-
tig keine belasteten Klarschlamme mehr in der
Landwirtschaft einzusetzen, und schafft die Vor-
aussetzungen fur das Recycling des begrenzten
und lebensnotwendigen Rohstoffs Phosphor.

Die landwirtschaftliche Verwertung von Klar-
schlamm ist nach wie vor eine gangige Entsor-
gungsmethode flir Klarschlamm. Nach einer
Vorbehandlung und gegebenenfalls einer Hygi-
enisierung wird dieser auf den Feldern ausge-
bracht, um mit dem enthaltenen Phosphor und
Stickstoff den Boden zu dingen. In die Kri-
tik geraten ist diese Form der stofflichen Klar-
schlammverwertung, weil damit all jene Stoffe
wieder unkontrolliert in die Umwelt gelangen,
die zuvor mihsam aus dem Abwasser heraus-
gefiltert wurden.

schlamm-Monoverbrennung.

Ressourcenschutz durch
Phosphorrecycling

Phosphor ist nicht synthetisch herstellbar. Die
Menschheit ist auf jenen Phosphor angewie-
sen, den die Erde ihr bietet. Es ist daher ein
glticklicher Umstand, dass sich Phosphor
unendlich oft recyceln l&sst und damit eine
Ruckgewinnung des wertvollen Rohstoffs aus
Sekundarqguellen ermdglicht.

Wissensstand heute ist, dass die Monoverbren-
nung von Klarschlamm das gréBte Rickgewin-
nungspotenzial fur Phosphor hat. Bei der thermi-
schen Behandlung werden die im Klarschlamm
enthaltenen organischen Schadstoffe sicher zer-
stort. Denn Klarschlamm-Monoverbrennungsan-
lagen (KVA) werden bei vergleichsweise hohen
Temperaturen zwischen 850 und 950 °C betrie-
ben. Der Phosphor lasst sich anschlieBend aus

Klarschlamm ist der Abfall der Abwasserbehandlung, in dem Schadstoffe
konzentriert werden. Neben Schadstoffen filtern sie auch Phosphor aus
dem Abwasser. Ein Uberangebot an Phosphaten fiihrt zur Eutrophierung
von Bé&chen, Flissen und Seen und letztlich zum Gewassersterben.
Dass Phosphor wegen seiner gravierenden Folgen flr das aquatische
Okosystem bei der Abwasserbehandlung herausgefiltert wird, macht
Klarschlamm wiederum zu einer wichtigen Rohstoffquelle. Es ist diese
Ambivalenz aus Schadstoff- und Rohstoffquelle, die zum Nachdenken
Uber alternative Entsorgungswege gefuhrt hat. Eine solche ist die Klar-

der Klarschlammasche zurlickgewinnen, bspw.
mit Hilfe des nasschemischen Verfahrens PHOS-
4green. Damit ist es moglich, mehr als 90 % des in
der Asche enthaltenen Phosphors zurtickzugewin-
nen. Die sehr gute Ausbeute ist einerseits auf die
hohe Konzentration des Phosphors in der Asche
und andererseits auf den Uberschaubaren Anteil
an Verunreinigungen zurlickzufihren. Wirden alle
Klarschiamme in Deutschland in Monoverbren-
nungsanlagen entsorgt, kdmen bundesweit etwa
66.000t Phosphor zusammen. Damit kénnte der
landwirtschaftliche Bedarf an mineralischen Phos-
phor in Deutschland zu 61 % gedeckt werden.

Referenzmodell fiir eine Klarschlamm-
Monoverbrennungsanlage

Im nieders&chsischen Helmstedt ist die erste
der aktuell funf geplanten Klarschlamm-Mono-
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Abb. 2: Kontinuierlicher Wirbelschichtprozess: Partikelform, -aufbau und -gr6Be sind durch die Vereinigung der

Prozessschritte konvektive Trocknung und Partikelbildung nahezu frei definier- und produzierbar.

verbrennungsanlagen (KVA) im Herbst 2022 in
Betrieb gesetzt worden. Sie hat die Kapazi-
tat fir rund ein Funftel der kommunalen Kléar-
schlamme Niedersachsens. Die phosphat-
haltigen Aschen der KVA Helmstedt wurden
von der Firma Seraplant nach dem PHOS-
4green-Verfahren recycelt. Die Recyclingkapa-
zitét der Anlage ist ausreichend flr das Asche-
aufkommen von drei KVA, aus denen jahrlich
bis zu 60.000t pflanzenverflgbarer Dinger flr
die Landwirtschaft hergestellt werden kénnen.

Neben Helmstedt entstehen Klarschlamm-
Monoverbrennungsanlagen in Magdeburg,
Stapelfeld norddstlich von Hamburg, im
mecklenburgischen Stavenhagen sowie im nie-
derlandischen Delfzijl. Die Verbrennungstech-
nologie aller Anlagen ist die stationére Wirbel-
schichtfeuerung. Sie ist wegen des intensiven
Warme- und Stoffaustauschs besonders geeig-
net fUr niederkalorische Brennstoffe und kann
sowohl ausgefaulte, entwasserte Klarschiamme
im Bereich von 21 bis 27 % Trockensubstanz
(TS), als auch vollgetrocknete Klarschlamme
mit einem TS-Gehalt groBer als 85 % thermisch
behandeln. Die Anlagen sind an die regionalen
BedUrfnisse angepasst. Sie basieren auf einer
entwickelten Referenzanlage mit einer Kapazitat
von 160.000t OS pro Jahr. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf der Annahme von entwasserten

Klarschlammen. Die Verarbeitung von vollge-
trockneten Klarschlammen (> 85 % TS) spielt
nur eine untergeordnete Rolle.

Die Herausforderung bei der Monoverbren-
nung ist der vergleichsweise hohe Energieauf-
wand und die damit verbundenen hdheren
Betriebskosten. Diese Betriebskosten kdnnen
jedoch dadurch gesenkt werden, dass die bei
der thermischen Verwertung des Klarschlamms
erzeugte Energie genutzt wird. Das Referenz-
modell verflgt daflr Uber einen Abhitzekessel,
in dem die bei der Verbrennung freiwerdende
Warme in Dampf umgewandelt wird. Ebenfalls
kostendampfend wirkt sich die Integration in
einen bestehenden Kraftwerksstandort aus,
bspw. mit einer thermischen Abfallbehand-
lungsanlage. Synergieeffekte entstehen bei
der ProzessUberwachung, der Logistik, der
Betriebsmittelbeschaffung. Ferner besteht
die Mdglichkeit, den Kldrschlamm mit Nieder-
druckdampf aus der Abfallbehandlungsanlage
zu trocknen sowie das bei der Klarschlamm-
trocknung anfallende Bridenkondensat ent-
weder in der Abfallverbrennungsanlage zu
verbrennen oder es als Substitut fir Ammo-
niakwasser in die Rauchgasreinigung zur Ent-
stickung einzudisen. Ein Verfahren, das am
Standort Hannover bereits erfolgreich einge-
setzt wird.
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Monoverbrennung und Kldrschlammasche
Bei der Monoverbrennung wird der Klarschlamm
ohne den Zusatz anderer Brennstoffe thermisch
verwertet. Nur so kann der Phosphor anschlie-
Bend aus den Verbrennungsrickstanden
zurlickgewonnen werden. Technisch hat sich
dabei die stationdre Wirbelschicht als das am
besten geeignete Feuerungsverfahren durch-
gesetzt. Das dazu entwickelte Referenzmodell
fUr eine Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage
wird zurzeit an funf Standorten realisiert.

Hochleistungsdiinger aus
Klérschlammasche

Das patentierte Verfahren PHOS4green, ist
geeignet, die Llcke im Phosphorkreislauf zu
schlieBen, indem es das Phosphorrecycling
mit dem Herstellungsprozess fur neuen DUn-
ger verbindet und zu direkt vertriebsfahigen
Produkten flhrt (Abb. 1). Damit steht ein wirt-
schaftliches, dkologisches, flexibles und ein-
faches Verfahren zur Herstellung verschiede-
ner, standardisierter Dungemittelgranulate aus
phosphorhaltigen Sekundarrohstoffen wie Klar-
schlammaschen zur Verfigung. Die resultieren-
den Qualitatsdiingemittel sind am Markt stark
nachgefragte hochwertige Produkte. Diese sind
in der Land- und Forstwirtschaft sowie im Gar-
tenbau zur Anpassung des Nahrstoffangebots
fUr die angebauten Kulturpflanzen Uber die bis-
herigen Anwendungstechnologien einsetzbar.
Mit dem Verfahren kénnen die Rohstoffkom-
ponenten durch die Trennung von Phosphat-
umsetzungsreaktion und Granulationsprozess
perfekt homogenisiert werden.

Aufschluss der Phosphatquelle

Um die Umwandlungsreaktion einzuleiten,
wird aus der phosphathaltigen Asche mit
einer Saure eine Suspension hergestellt. Dieser
Schritt ist notwendig, um die aschebasierten
Nahrstoffe pflanzenverfligbar zu machen. Je
nach Anwendungsziel kdnnen Wasser und wei-
tere feste oder flussige Nahrstoffkomponenten,
auch zusétzliche Phosphatquellen, zugesetzt
werden. Erst die anschlieBende Sprihgranula-
tion veredelt das aufgeschlossene Phosphat zu
einem marktfahigen Produkt (Abb. 2).

Spriithgranulation in der Wirbelschicht
Die Wirbelschichttechnologie zahlt zu den Leit-
verfahren bei partikelbildenden Prozessen und

Abb. 3: Die Spriihgranulation in der Wirbel-
schicht erlaubt die Trocknung von Fliissig-
keiten bei gleichzeitigem, schichtweisem
Aufbau von staubfreien Granulaten.



Wie funktioniert eine
Klarschlamm-Mono-
verbrennungsanlage?

o Anlieferhalle (geschlossen)
° Abkippbunker

° Stapelbunker
° Bunkerabsaugung
o Schubbdden

Schema der Verfahrenstechnik
am Beispiel der geplanten KVA
Stapelfeld.

Eine Beschreibung des Verfahrens-
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o Storstoffseparator
° Kontakttrockner

Rohrleitung zum MHKW
(Briden)

Q Primérluftgeblase
e Wirbelschichtfeuerung
e Abhitzekessel

Q Dampftrommel
e Priméraschefilter

Rohrleitung zur Briidenbehand-
lungsanlage (optional)

Rohrleitung zur KVA
(Briiden)

@ Warmeverschiebungssystem

e saurer Wascher

e Schornstein
e Silo Primérasche KVA

e alkalischer Wascher
e Saugzuggeblase
Q Schalldampfer

e Briidenbehandlungsanlage

Abkippbunker KVA

Kesselhaus KVA

Anlieferhalle KVA Stapelbunker KVA

Abb.5: Skizze der Klarschlamm-Monoverbrennung bei KVA Helmstedt

eignet sich hervorragend fur die wirtschaftliche
Herstellung maBgeschneiderter Dinger. Eine
Wirbelschicht entsteht, wenn die nach oben
gerichtete Prozessluft eine Schicht aus Feststoff-
partikeln anhebt und fluidisiert. Die Prozessluft
dient zur Erzeugung des Wirbelschichtzustan-
des und liefert gleichzeitig die fur die Partikel-
produktion bendtigte Warmeenergie. Neben
der thermischen Behandlung von Feststof-
fen werden Wirbelschichtprozesse fur Trock-
nungsaufgaben eingesetzt, um Granulate aus
Pulvern (Spruhagglomeration) oder Flissigkei-
ten (Spruhgranulation) zu bilden und Partikel zu
beschichten (Sprih-Coating). Alle Partikel wer-
den in der Wirbelschicht intensiv vermischt und
einer gleichméaBigen Prozesstemperatur ausge-
setzt. Auf diese Weise lassen sich auch tempe-

raturempfindliche Materialien schonend behan-
deln. Parameter wie GranulatgréBe, Restfeuchte
und Feststoffgehalt kdnnen gezielt beeinflusst
werden, um eine Vielzahl von ganz bestimm-
ten Produkteigenschaften zu erreichen. Bei der
Sprihgranulation in der Wirbelschicht werden
FlUssigkeiten in staubfreie Granulate mit kom-
pakter, homogener Struktur und dichter Ober-
flache s owie h oher A briebfestigkeit v erwan-
delt. Bei PHOS4green ist diese Flussigkeit eine
Phosphatsuspension. Das Gemisch aus festen
und flissigen Komponenten in dieser Suspen-
sion wird in die Prozesskammer eines Wirbel-
schichtapparates gespruht. Durch den hohen
Warmeaustausch verdunsten bzw. verdampfen
die wassrigen oder organischen Losemittel sofort
und die Feststoffe bilden kleine Partikel als Tré-
gerkerne. Diese werden mit weiterer Flussigkeit
benetzt, die wiederum nach der Trocknung einen
festen Mantel um den Tragerkern bilden. Dieser
Vorgang wiederholt sich. Die Granulate wachsen
dabei schichtweise und homogen. Es ist keine
separate Zufiihrung von Rohstoffen erforderlich
(Abb. 3). Durch den schichtweisen Aufbau ent-
stehen so feste, kompakte und runde Vollku-
geln (= Granulate) mit zwiebelférmiger Struktur.
Der Prozess der Sprihgranulation ermdglicht ein
hohes MaB an Flexibilitét, da Partikel aus ver-
schiedenen Feststoffschichten gebildet, Kerne
beladen und beschichtet werden kénnen. Sobald
die SollgréBe der Dungerkdrnchen erreicht ist,
wird das Produkt ausgetragen und kann direkt
verpackt, vermarktet und dosiert werden.

Abb. 4: Die KVA Helmstedt: Mit einer Kapazitat von
160.000t OS erzeugt sie rund 15.000 t phosphat-
haltige Asche. Sie wird in den vorderen beiden roten

Silos fiir das spatere Phosphorrecycling gespeichert.
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Rauchgasreinigung KVA

Riickstandslagerung Briidenbehandlung
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Mehrnéhrstoffdiinger aus

angepassten Rezepturen

Durch SprUhgranulation in der Wirbelschicht
kénnen neben Einzelndhrstoffdiingern Uber
eine angepasste Rezeptur auch verschiedenste
Mehrnahrstoffdinger (z.B. NP, PK und NPS)
hergestellt werden. Im Vergleich zu anderen
Recyclingverfahren zur Phosphatriickgewin-
nung, die erhebliche Abfallmengen produzie-
ren, ist das PHOS4green-Verfahren zu 100 %
abfallfrei. Die Asche wird vollstandig verwertet.
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