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Grundlagen

Phosphor ist ein fir die biogene Umwelt essentielles Element. Es ist fester Bestandteil der DNA
sowie des Energietragers ATP. In Deutschland wird Phosphor hauptsachlich zur
Pflanzendiingung und als Futterzusatzmittel eingesetzt [1] [2]. Der Abbau von Phosphor aus
geogenen Ressourcen ist aufwandig, umweltschadigend und es wurde eine Endlichkeit der
Phosphorreserven in 40-80 bzw. 324 Jahren prognostiziert [3] [4]. Somit wurde dieser im Jahr
2014 als kritischer Rohstoff* eingeordnet. Weiterhin findet die Forderung in wenigen meist
geopolitisch instabilen Landern statt und die Reserven sind meist mit hohen Konzentrationen an
Schwermetallen (Uran, Cadmium) verunreinigt, welche vor Dingung nicht entfernt und somit auf
den Feldern akkumuliert werden [5]

Im Herbst 2017 wurde die ,Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung (AbfKlarVv)*
verabschiedet, welche Klaranlagen > 100.000 EW ab 2029 dazu verpflichtet, eine
Phosphorriickgewinnung durchzufihren. Diese Ruckgewinnung kann wahlweise aus
Klarschlamm oder aus der Asche (Monoverbrennung) erfolgen. Bei Rickgewinnung aus dem
Faulschlamm, muss der P-abgereicherte Klarschlamm (Filterkuchen) zwingend einen P- Gehalt <
20 gr/kgTr aufweisen, damit dieser gemafld AbfKlarV weiterhin in der Mitverbrennung verwertet
werden kann.

Die Klaranlage Ddusseldorf-Sid mit rund 1.000.000 Einwohnerwerten ist ab 2029 somit
verpflichtet Phosphor zuriickzugewinnen. Ein Drittel des derzeitig anfallenden Klarschlamms soll
zukunftig in einer geplanten Monoverbrennungsanlage verwertet werden. Die anderen zwei
Drittel des Faulschlammsaufkommens sollen weiterhin als Trockengut in die Mitverbrennung.
Hierfir muss Phosphor aus dem Faulschlamm auf dem Betriebsgeldnde des Klarwerks
zurickgewonnen werden.

Das Stuttgarter-Verfahren war zum Zeitpunkt der Antragstellung das am besten erforschte
Verfahren. Die Firma MSE Mobile Schlammentwasserungs GmbH besitzt eine Versuchsanlage,
zur Phosphorrickgewinnung aus Faulschlamm nach dem ,Stuttgarter Verfahren“. Bei diesem
Verfahren wird der Faulschlamm mit Mineralsdure angesauert und darin enthaltene
Phosphatverbindungen zuriickgelost. Im Anschluss an die Faulschlammentwéasserung kann der
P-abgereicherte Filterkuchen bzw. das Trockengut konventionell der Mitverbrennung zugefihrt
werden. Das P-reiche Filtrat wird mit Zitronenséure als Komplexbildner versetzt und mit einer
Ultrafiltration nochmals gereinigt. Nach Zugabe von MgO wird durch Anhebung des pH-Wertes
die Ausfallung des phosphorhaltigen Kristalls Struvit durchgefiihrt. Dieses P- Rezyklat weist sehr
gute DUngemitteleigenschaften auf und kann direkt in der Landwirtschaft eingesetzt werden.

Messkampagne

Zur Untersuchung der Machbarkeit der P-Rickgewinnung aus Faulschlamm, wurde ein 9-
wochiger Versuchsbetrieb mit der MSE-Anlage auf dem Klarwerk Disseldorf-Stid durchgefihrt.
Ziel der Untersuchungen war die Gewinnung von Informationen beziglich der P-
Abreicherungsraten im Filterkuchen zur Einhaltung der AbfKlarV, Betriebsmittelverbrauche,
Frachtenbilanzierung, Qualitdét des erzeugten P-Rezyklats, Wirtschaftlichkeit sowie weitere
Parameter.
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Die Untersuchungen zeigten, dass die Ansduerung des Faulschlamms, mit P-Rickloseraten von
62 %, unter moderatem Einsatz von Mineralsdure moglich ist. Bei den untersuchten pH-
Werteinstellungen von 2,7 und 3,0 war fir die Faulschlammentwasserung (Kammerfilterpresse)
ein Filtrationshilfsmittel (Holzsp&ne) notwendig. Mit Bezug auf die Originaltrockenruckstand
(Holzspane herausgerechnet) konnte ein Filterkuchen mit einem TR-Gehalt von rund 27 %
erzeugt werden, womit dieser leicht Uber dem mittleren TR-Gehalt von rund 25 % der
konventionellen Entwéasserung des Klarwerk-Sud lag. Die Vorgaben der AbfKlarV konnten mit
einem P-Gehalt des Filterkuchens von rund 11 ge/kgtsr Nach Abzug der Holzspane eindeutig und
gesichert unterschritten werden.

Hinsichtlich der Ausféallungsrate von Phosphor in Form von Struvit konnten bei Nutzung einer
Komplexmittelzugabe von 20 Lzitonensaure/M3rirat Werte von tber 90 % erreicht werden. Bedingt
durch eine Analyseunregelmafiigkeit bei Bestimmung der P-Kristallisationsrate, ware zukiinftig
jedoch ein reduzierter Einsatz der kostenintensiven Zitronensaure auf 15 Lzironensaure/M3Fitrat
vorstellbar.

Die Abtrennung der Struvit-Kristalle aus der neutralisierten Suspension unter Verwendung einer
Kammerfilterpresse erfolgte mit gutem Ergebnis.

Struvit-Qualitat

Analysen des Struvits weisen eine sehr reine Kristallzusammensetzung auf mit lediglich geringen
Anteilen an Schwermetallen, wodurch die Grenzwerte der Diingemittelverordnung problemlos
eingehalten werden. Der TOC-Gehalt des Struvits (mit Ultrafiltration) lag mit rund 0,5 % weit
unter dem angestrebten Grenzwert von 3 % fir anorganischen Dunger der europaischen
Diingemittelverordnung. Hierdurch kann das P-Rezyklat sehr gut in der Landwirtschaft eingesetzt
werden, wobei die hervorragende Pflanzenverfliigbarkeit von Struvit bereits in mehreren Studien
nachgewiesenwurde.

Mit dem Ziel, das Filtrationshilfsmittel (Holzspane) bei der Faulschlammentwasserung zu
vermeiden, wurden Entwasserungsversuche mit einer Zentrifuge durchgeftihrt. Hierbei zeigte
sich, dass die Fest-Flussigphasentrennung lediglich bis zu einem pH- Wert von 3,5 durchfuhrbar
war. Bei niedrigeren gepriften pH-Werten war keine technisch verniinftige Entwasserung mehr
maglich.

Weiterhin wurde die Betriebsweise ohne Ultrafiltration untersucht, wobei das Struvit direkt aus
Filtrat gefallt wurde. Hierbei zeigte sich, dass die Produktsuspension mit einer
Kammerfilterpresse nicht zu entwassern war. Unter Nutzung der Zentrifuge konnte jedoch eine
problemlose Abtrennung der Struvitkristalle erreicht werden. Das Struvit wies einen TOC-Gehalt
von 3,3 % auf, was knapp Uber dem angedachten Grenzwert liegt. Zur Unterschreitung dieses
Grenzwertes, ware ein Teilstrombetrieb der Ultrafiltration denkbar.

Zur Erstellung komponenten-spezifischer Frachtenbilanzierungen, erfolgte an allen Ein- und
Ausgangsstromen der P-Anlage, die Erfassung aller relevanten Stoffkonzentrationen und
Volumina. Beziglich der Phosphorbilanz konnte eine effektive Phosphorriickgewinnungsquote
zwischen 40 - 50 % in Form von Struvit erreicht werden. Hinsichtlich Schwefel- und Natriumionen
waren die Hauptfrachtenanteile im Rucklauf wieder zu finden. Relevante Schwermetalle
verblieben Uberwiegend im Filterkuchen und konnten somit sicher ausgeschleust werden.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Unter Berlcksichtigung des Anlageninvestment, Instandhaltungs-, Betriebsmittel- und
Personalkosten wurde eine Vollkostenbetrachtung fur die P-RiUckgewinnung durchgefihrt.
Hierbei ergibt sich unter Annahme konservativer Randbedingungen ein spezifischer
Behandlungspreis von 24,49 €/m3rauschiamm bzw. 1260 €/trr. Unter optimalen Randbedingungen
belauft sich spezifischer Behandlungspreis auf 18,52 €/m3auschiamm bzw. 953 €/trr. Erfolgt eine
Umlage dieser Kosten auf die Abwassergebihr ergibt sich infolge der P-Rickgewinnung eine
spezifische Erhdhung von 0,14 €/mM3apwasser bZW. 0,10 €/M3apwasser-

Durch eine mogliche Installation einer P-Rickgewinnungsanlage nach dem Stuttgarter Verfahren
wirde der Klarwerksablauf des Klarwerkes Disseldorf-Stid und Nord beziglich CSB, Stickstoff
und Gesamtphosphor nicht negativ beeinflusst werden. Insbesondere die Aufsalzung mit Sulfat
ist zu bertcksichtigen, wirde aber in diesem Falle von der Bezirksregierung pragmatisch
beurteilt, da der Jahresmittelwert flr Sulfat im Rhein nicht Uber das zulassige Qualitdtsmerkmal
fur Sulfat von < 200 mg/L flr das gute chemische Potential steigen wirde.

Sollte das Verfahren in die engere Wahl kommen, sind beztglich Sulfat und Natrium die Wahl
der zu verbauenden Werkstoffe zu prifen und der Einfluss von Sulfat auf die
Schlammstabilisierung und die Einflisse auf das BHKW und deren Abgase nadher zu
untersuchen.
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