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Nahrstoffrecycling aus dem Abwasserpfad
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Ansatzpunkte fur die Riickgewinnung

konventionelle Chem-P-Klaranlage

At here
5 N

Ablauf

Klaranlage

|

Riickbelastung mm

1% Wasser sser

15

2 entwdisserter Schlamm

0 % Wasser

Faulung und

T

Entwasserung

konventionelle Bio-P-Kldranlage

Zulauf

Riick tung

asser
15

20

!

At here
5 N

Ablauf

Klaranlage

i

mm
sser

entwdisserter Schlamm

0 % Wasser

Faulung und

Entwasserung

KOMPETENZZENTRUM
WasserBerlin



Technische P-Riickgewinnungsverfahren
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Anzahl der Full-scale Struvitfallungs-
Anlagen und riickgewonnenes Struvit

Umsetzung in Europa (Mai 2016)
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Griinde fiir den Erfolg der (Struvit-)Fallungsverfahren

= Operative Vorteile fir den Anlagenbetreiber
» Vermeidung ungewollter Inkrustationen (Bio-P)
» Bessere Ablaufwerte durch Ausschleusung von geléstem PO ,-P
» z.T. Erhohung der Klarschlammentwasserbarkeit (+2-5 % TS)
» 2.T. Einsparung von Polymeren (bis zu 25 %)

... aber nur limitiert anwendbar?

= Konzentrationen grofRer 50 (80) mg/L PO,-P im Schlammwasser
(Bio-P)
» Viele Klaranlagen in D verfligen iber Bio-P Becken, dosieren jedoch Fe/Al
um operative Nachteile von Bio-P zu vermeiden

Fdllungsverfahren nivellieren diese Nachteile!

= Geringe Rickgewinnungsraten: 5-25 % (bez. auf KA-Zulauf)
» Rickgewinnungsrate ist von geldstem PO,-P abhdngig und Ernte!

Optimierung der Schlammbehandlung (sinnvolles pH- und
Wdrmemanagement) beziiglich Energie- und Néhrstoffriickgewinnung
moglich!
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(Struvit-)Fallungsverfahren der 2. Generation

Primarschlamm n
thermophile

Faulung

Zentrifuge entwasserter KS: -25 % TS

mesophile Schnecken-
Faulung presse

reduzierte Riuckbelastung

Ammoniak  BNTNL oL 0 kre: 15 % N-RG\
-Strippung

> Struvit: 30 % P-RG

Uberschussschlamm

Primarschlamm LYSOTHERM

entwasserterKS: -25% TS

Primarschlammwasser thermophile Zentrifuge
Faulung

- reduzierte Ruckbelastung
Uberschussschlamm WASSTRIP Zentrifuge

Struvit: 30 % P-RG

Diverse Kombinationen denkbar!
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P-REX

Uberlegungen zur Umsetzung der
Phosphorrickgewinnung in
Deutschland

Eine Abschatzung von Kosten und
Umweltauswirkungen

Zum Nachlesen:
KA 06/2016!
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Klarschlamm- und Ndhrstoffentsorgung/-verwertung in D

Schlammmenge in Deutschland (2013): 1.846 kt TS/a

B Monoverbrennung

N Mitverbrennung in Kohlekraftwerken
B Mitverbrennung in Zementwerken

i 7 Mitverbrennung in Miillverbrennungen

Landwirtschaftliche Verwertung

24%\\
W

® Landschaftsbau

® andere Entsorgungswege
2% Nach Destatis 2013, Lehrmann 2011, VQSD 2015
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kumulierte Phosphorfracht im Klarschlamm [kt P/a]
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Anzahl der Kldranlagen die in ein Riickgewinnungskonzept einbezogen werden (Nominalbelastung)

—@GroRenklasse 1

—GroRenklasse 2

GroRenklasse 3

—GroRenklasse 4

—GroRenklasse 5

kumulierter prozentualer Anteil am Gesamtpotential [%]

= 10.000
Klaranlagen

Nach UBA 2014, DWA 2014
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Regionale Verteilung (Phosphorquellen & -entsorgung)
E{%b%“ M?/g\w% (@ Monoverbrennung (kommunale KS)

5;(.?‘%? T 5 wﬁf}? (© Monoverbrennung (kommunale/industrielle KS)
O T :}H Lomts
Ty 7N Z gg&«\{ % © Monoverbrennung (industrielle KS)

™ 7

g“ a\ﬁ O GK 5 Klaranlagen nach Nominalbelastung

A A Mitverbrennung in Kohlekraftwerken

[

A Mitverbrennung in Zementwerken
A Mitverbrennung in Mullverbrennungsanlagen
¢ Phosphordingemittel-Industrie

Phosphorfracht der GK 5 Klaranlagen bzw.
Kapazitat der Monoverbrennungsanlagen

J 50t Pla; =1.100t TS/a 0
S " A
. 100 t P/a; =2.300t TS/a o
o}
200t Pla; =4.500t TS/a o
500t P/a; =~ 11.000t TS/a O
1000t Pla; ~23.000t Tsla ()
2000t Pla: = 45.000t TS/a O
5.000t P/a; = 114.000t TS/a O
o %0 @ @ Monoverbrennungen nach Kriiger & Adam 2014,
7 Ly, \_‘ . =
S 0 Mitverbrennungen nach Jasper & Kappa 2012,
Phosphordiingemittel-Industrie nach IVA 2014
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Szenarien zur Phosphorriickgewinnung (nur GK 5)

Fallung: AirPrex, Pearl, Struvia

» Einfihrung eines Fallungsverfahrens in ca. 20 GK5-Klaranlagen, welche
fur diese Verfahren vorausgesetzte Kriterien erfillen

Saureaufschluss: Gifhorner, Stuttgarter Verfahren

» Einfliihrung eines Sdureaufschlussverfahrens fir Klarschlamm in allen
GK5-Klaranlagen

Asche (bestehende Monov.): AshDec, EcoPhos, Leachphos

» Nutzung bestehender Kapazitdten der Monoverbrennung; P-
Rickgewinnung aus Asche wird in 7 Anlagen deutschlandweit
durchgefihrt

Asche (100% Monov.): AshDec, EcoPhos, Leachphos

» 13 weitere grofRe Monoverbrennungsanlagen (1-2 je Ballungsraum)
gebaut, sodass der Klarschlamm aller GK5-Klaranlagen monoverbrannt
wird; P-Ruckgewinnung aus Asche wird in 13 Anlagen deutschlandweit
durchgefihrt
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Phosphorrickgewinnung und Kosten

Riickgewonnene Phosphorfracht [t P/a]
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

0
1. Fallung i

2. Saureaufschluss [ —
e

3. Asche (bestehende Monov.)

4. Asche (100% Monov.) m—J
h 4

Spanne der riickgewonnenen Phosphorfracht

abhdéingig von der Verfahrensauswahl
Kosten [MEUR/a]
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1. Féllung
2. Saureaufschluss ——
3. Asche (bestehende Monov.) [ —
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Spanne der Nettokosten abhdngig von der
Verfahrensauswahl und KS-Entsorgungskosten

M Fallungsverfahren m Saureaufschlussverfahren B Rickgewinnung aus Asche

B Monoverbrennung (200-300 EUR/t TS) B Mitverbrennung (160-200 EUR/t TS) B Landwirtschaft (120 EUR/t TS)

¥ zusétzl. Transportwege Berechnet nach Néttorp & Remmen 2015, LfU 2011, DWA 2012, Wiechmann et al. 2013, Hermann 2014
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Phosphorrickgewinnung und fossile Energie

Riickgewonnene Phosphorfracht [t P/a]
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1. Fallung i
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kumulierter Energieaufwand,fossil (KEA; ;) [T)/a]
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\ | |

M Fallungsverfahren W Saureaufschlussverfahren M Riickgewinnung aus Asche

B Monoverbrennung (Warme) B Mitverbrennung (Energie) B Landwirtschaft (N-Dingemittelproduktion)

I zusatzl. Transportwege Berechnet nach Remy & Jossa 2015
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Phosphorriuckgewinnung und Treibhausgase

Riickgewonnene Phosphorfracht [t P/a]
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M Fallungsverfahren M Siureaufschlussverfahren B Rickgewinnung aus Asche

B Monoverbrennung (N20-Emissionen) B Mitverbrennung (Substitution foss. Energie) M Landwirtschaft (N-Diingemittelproduktion)

W zusdtzl. Transportwege Berechnet nach Remy & Jossa 2015
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Phosphorriickgewinnung und Treibhausgase

Ruckgewinnungsrate [%] bezogen auf das gesamte Phosphorpotential im Klarschlamm in D
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Kurz- bis mittelfristige MalBhahmen

Ausweitung der Fallungsverfahren (1+2. Generation)
» Recyclingpfade fiir Struvit etablieren

Rickgewinnung aus bestehenden Aschen der
Monoverbrennung, sowie Optimierung bestehender
Monoverbrennungsinfrastruktur

» geringe Kosten aufgrund prozessinternem Rezyklieren der Saure

» Riickgewinnung kommerzieller Produkte: H;PO, / FeCl; / AICI, / CaCl,

Technische Rickgewinnung in D von Uber 20.000 t P denkbar

Landwirtschaftliche Verwertung qualitativ sicherer
Klarschlamme (12.000 t P) beibehalten

» AusschlieRliche Monoverbrennung (Bestand) hat dem gegentiber
negative Effekte; Mitverbrennung energetisch besser...

moderne Mono-V.-Anlagen sind energetisch optimiert

KOMPETENZZENTRUM
17 WasserBerlin



Riickgewinnung aus Klarschlammaschen

= Klarschlammasche # Klarschlammasche

« Phosphor- (und Fe-/Al-)gehalte entscheiden Gber
Wirtschaftlichkeit der Riickgewinnung
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,... Phosphor und andere Nahrstoffe zuriickgewinnen®

spezifizischer
Aufwand/Emissionen
kumulierter Energieaufwand,
fossil & nuklear, nicht-

erneuerbare Ressourcen
[kWh/kg Nihrstoff]

N 207

P N 22,9

K B 27

Klimawandel -
Treibhausgaspotential
(GWP100)

[kg CO,-Eq/kg Nahrstoff]

N 115

P I 28
K Moo

Ecolnvent 3.1, 2016

Verbrauch Deutschland

Verbrauch konventioneller
Diingemittelin D
und Substitutionspotential im
Rohabwasser
[1000 t Ndhrstoff/a]

N

320
124
P
66
350
K

IVA, 2015

19

Gesamtaufwand/
-emission

kumulierter Energieaufwand,
fossil & nuklear, nicht-
erneuerbare Ressourcen
[TWh/a]

N 342
p B 28

D total: 3.117

K | 1,0

Klimawandel -
Treibhausgaspotential
(GWP100)

[10° t CO,-Eq/a]

N 190

D total: 951

KOMPETENZZENTRUM
WasserBerlin




Schlussfolgerungen

1. Entwicklung regionaler P-Rickgewinnungsziele und -strategien
an Stelle von festen Zielen pro Klaranlage

2. Einbeziehung von anderen Nahrstoffen (Stickstoff) in
Recyclingstrategien sowie Evaluierung der Energieeffizienz

3. Forderung der technischen P-Rickgewinnung (aus Schlamm
und Asche) und Beibehalten der traditionellen
landwirtschaftlichen KS-Verwertung wo sicher und sinnvoll!

Energieeffizienz
Spurenstoffentfernung e ) .
Ressourceneffizienz (Rickgewinnung)

Klimaschutz. _ Weitergehende Nahrstoffentfernung
Kosteneffizienz

Sinnvolle & realistische Ziele
zw. verschiedenen Erwartungen!
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