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Die BMBF-Fordermalinahme RePhoR
Regionales Phosphor-Recycling

Hintergrund und Ziele

Phosphor (P) ist ein essentieller und nicht substituier-
barer Baustein in allen Lebewesen und wird vor allem
als Diinger fir eine ertragreiche Landwirtschaft ge-
braucht. Die endlichen Phosphaterz-Reserven sind auf
wenige, teilweise politisch instabile Regionen in der
Welt begrenzt und zunehmend verunreinigt. Deutsch-
land, wie auch nahezu alle Lédnder der Européischen
Union (EU), hat keine eigenen Rohphosphatlagerstat-
ten und ist deshalb vollstdndig auf Importe angewie-
sen. Eine wichtige Rolle zur Sicherung der zukinftigen
Versorgung spielt die Riickgewinnung von Phosphor
aus P-reichen Abfallstromen wie Abwasser und Klar-
schlamm. Die Bundesregierung hat deshalb die Riick-
gewinnung von Phosphor im Deutschen Ressourcenef-
fizienzprogramm (ProgRess 1l) als wichtigen Baustein
zur Etablierung einer ressourceneffizienten Kreislauf-
wirtschaft verankert und mit der im Oktober 2017 in
Kraft getretenen Novellierung der Klarschlammver-
ordnung die gesetzlichen Rahmenbedingungen ge-
schaffen. Diese Entwicklungen unterstreichen den
groBen Bedarf an wirtschaftlichen und nachhaltigen
Lésungen zum P-Recycling.
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Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium
far Bildung und Forschung (BMBF) die Férdermal-
nahme Regionales Phosphor-Recycling (RePhoR) als
Teil der BMBF-Strategie ,Forschung fiir Nachhaltige
Entwicklung” auf den Weg gebracht. Ziel ist es, durch
innovative wirtschaftliche Lésungen zum regionalen
P-Recycling einen Beitrag zur Umsetzung der neuen
Kldrschlammverordnung zu leisten. Durch die daraus
resultierende verstarkte Nutzung von Sekundarphos-
phor aus der Kreislaufwirtschaft sollen der Verlust
von Phosphor und die Abhangigkeit Deutschlands von
Phosphorimporten mafigeblich verringert werden.

In RePhoR werden verschiedene Technologien zur P-
Riickgewinnung aus Abwasser, Kldrschlamm oder Klar-
schlammverbrennungsasche groRtechnisch umgesetzt
und wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse und prak-
tische Erfahrungen gesammelt. Es wird die Liicke zwi-
schen P-Riickgewinnung und P-Recycling moglichst re-
gional geschlossen und der riickgewonnene Phosphor
Gber die Landwirtschaft in den Nahrstoffkreislauf oder
als Rohstoff in die Industrie zurtckfihrt.

Die umgesetzten regionalen P-Konzepte innerhalb von
RePhoR sollen als Vorbild fir andere Regionen mit
vergleichbaren Bedingungen dienen und die dortigen
relevanten Entscheidungstrdger dabei unterstiitzen,
das aus der Klarschlammverordnung resultierende P-
Rickgewinnungsgebot in ihrer jeweiligen regionalen
Einheit wirtschaftlich und nachhaltig umzusetzen.

Zeitlicher und inhaltlicher Uberblick

Die Forderung innerhalb der Férdermalinahme Re-
PhoR erfolgt in zwei Phasen. Die 6-monatige erste
Phase (,Konzeptphase”) mit 19 geférderten Projekten
diente der Erstellung der regionalen Konzepte zum
P-Recycling und endete im Juli 2019. Daraus wurden
sieben Verbundprojekte ausgewadhlt, die innerhalb der
bis zu fiinfjahrigen Umsetzungsphase eine Férderung
zur Realisierung ihrer Konzepte erhalten. Die Umset-
zungsprojekte starteten ab 01.07.2020 und werden in
dieser Broschiire vorgestellt. Sie bestehen aus meh-
reren Teilprojekten und Arbeitspaketen, in denen die
Verbundpartner aus Wissenschaft, Wirtschaft und Pra-
xis miteinander folgende inhaltliche Schwerpunkte der
FérdermaRnahme umsetzen:

< Regionaler Ansatz: Hierbei werden die ortlichen
Gegebenheiten und Infrastrukturen der Abwas-
serreinigung und Klarschlammverwertung sowie
moglichst kurze Transportwege fiir Klarschlamme,
Klarschlammverbrennungsaschen und P-Rezykla-
te berilicksichtigt. Es wird moglichst die gesamte
Wertschopfungskette betrachtet, um den riick-
gewonnenen Phosphor in die Landwirtschaft oder
in die Industrie zuriickzufiihren. Dabei wird darauf
geachtet, dass alle regional relevanten Akteure
aus Wirtschaft, Wissenschaft, Verwaltung und Ge-
sellschaft von Anfang an mit eingebunden werden.

+ GrofRtechnische P-Riickgewinnung: Die grof3tech-
nische Umsetzung eines Verfahrens zur P-Riickge-
winnung aus den Stoffstrémen Abwasser, Klar-
schlamm oder Klarschlammverbrennungsasche
ist ein entscheidender Aspekt in den Projekten.
Maéglich ist auch die sinnvolle Einbindung von be-
stehenden groBtechnischen Anlagen. Mit diesen
groBtechnischen Umsetzungen werden Erfahrun-
gen unter realen Bedingungen gesammelt, um die
Auswirkungen auf den Klaranlagenbetrieb und die
Klarschlammentsorgung sowie die Produktquali-
tdt der P-Rezyklate und deren Nutzung verniinftig
beurteilen zu kdnnen.

+ Qualitat der P-Rezyklate: Eine wichtige Vorausset-
zung fir die Akzeptanz der erzeugten P-Rezyklate

am Markt ist der Nachweis, dass sie kontinuierlich,
in ausreichender Menge und in guter Qualitat
erzeugt werden konnen. Je nach Verwendungs-
zweck missen dabei unterschiedliche Anforde-
rungen erfillt werden. Bei einer Verwendung als
Diingemittel zum Beispiel ist eine gute Pflanzen-
verfligbarkeit bei gleichzeitiger Schadstoffarmut
entscheidend. Aus diesem Grund sind Qualitats-
untersuchungen der erzeugten P-Rezyklate ein
wichtiger Teil des Arbeitsprogramms der RePhoR-
Projekte.

«  Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und Bilanzie-
rungen: Innerhalb der regionalen Konzepte und
Umsetzungen sollen moglichst wirtschaftliche und
nachhaltige Lésungen zum P-Recycling realisiert
werden. Zur Abschatzung werden hierfir Wirt-
schaftlichkeitsanalysen und Okobilanzierungen
mit etablierten Verfahren innerhalb der Projekte
durchgefiihrt.

Lenkungskreis

Die Fordermalinahme RePhoR wird Giber die gesamte
Laufzeit durch einen Lenkungskreis begleitet, der sich
aus den Koordinatoren der Verbundprojekte, des Ver-
netzungsvorhabens sowie Experten aus Wirtschaft,
Verbdnden, Behérden und Ressorts zusammensetzt.
Der Lenkungskreis dient der projektiibergreifenden
Vernetzung zwischen den Forschungsprojekten sowie
der Diskussion tibergreifender Fragestellungen. Dabei
werden unter anderem Querschnittsthemen definiert,
an denen alle Umsetzungsprojekte im Verlauf der For-
dermalRnahme gemeinsam zusammenarbeiten. AuRer-
dem werden gemeinsame Aktivitdten zur Verwertung
und praktischen Umsetzung der Projektergebnisse
und zur Offentlichkeitsarbeit geplant.
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Wissenschaftliches Begleitvorhaben

TransPhoR

Transfervorhaben zum Regionalen Phosphor-Recycling

Kurzbeschreibung

Das Vernetzungs- und Transfervorhaben TransPhoR
setzt sich aus dem Forschungsinstitut fir Wasser- und
Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW) e.V., dem
Institut fir Nachhaltigkeit im Bauwesen der RWTH
Aachen sowie der HGOTECH GmbH zusammen. Trans-
PhoR beschéftigt sich mit der Synthese der Ergebnisse
der Verbundvorhaben, sowie mit begleitenden fachli-
chen Fragestellungen. Es werden projektiibergreifen-
de Fragestellungen identifiziert und als Querschnitts-
themen bearbeitet, sowie Kriterien zur Gewdhrung der
Vergleichbarkeit der Verbundprojekte definiert.

Arbeitsschwerpunkte

+ Erkenntnisanalyse und individuelle systematische
Aufbereitung der analysierten Ergebnisse fir spe-
zifische Rezipienten,

«  Offentlichkeitsarbeit und AuRendarstellung,

< Organisation bzw. Koordination von Arbeits-
treffen, Statusseminaren und Diskussionsforen,
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*  Wissensaustausch und Vernetzung der Verbund-
vorhaben sowie der FérdermaRnahme mit interna-
tionalen und nationalen Akteuren,

< Weiterentwicklung standardisierter Priifverfahren
und Produktkriterien fir die produzierten Phos-
phor-Rezyklate,

< Entwicklung allgemeiner Kriterien zur verglei-
chenden Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
und Okobilanz im Zuge einer ganzheitlichen
Nachhaltigkeitsbetrachtung der regionalen Phos-
phor-Recycling-Ansétze.

TransPhoR unterstiitzt den Projekttréger bei der Durch-
fihrung der FérdermaRnahme RePhoR wdhrend der
gesamten Umsetzungsphase und ist zugleich Ansprech-
partner fir alle Beteiligten und interessierten Parteien.

Ziele

TransPhoR unterstiitzt die Verbundvorhaben der Forder-
mafRnahme RePhoR dabei, die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse und praktischen Erfahrungen zur Phosphor-

Rickgewinnung auf groRtechnischen Anlagen in die
(Fach-)OFffentlichkeit zu transferieren. Durch die Novel-
lierung der Klarschlammverordnung ist eine Entschei-
dungshilfe auf Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse
bei der Wahl einer geeigneten Phosphor-Riickgewin-
nungsmethodik fiir die zukiinftige Umsetzung der An-
forderungen der Klarschlammverordnung besonders
relevant geworden.

Dabei soll TransPhoR insbesondere die Vergleichbar-
keit der Ergebnisse gewahrleisten und deren Verwer-
tung durch die Verbundvorhaben unterstiitzen. Diese
beiden Kriterien spielen vor allem bei der Nachhal-
tigkeitsbewertung unter Berilicksichtigung von Oko-
nomischen, 6kologischen und sozialen Aspekten eine
grofRe Rolle. Die FordermaRnahme RePhoR wird hierzu
kontinuierlich begleitet und die Verbundvorhaben in
ihrer Arbeit direkt durch Leitlinien zur Nachhaltigkeits-
bewertung der Phosphor-Rezyklate und die Férderung
des inhaltlichen Austauschs unterstitzt.

TransPhoR soll somit helfen, Antworten auf den zu-
kiinftigen Umgang mit einer der wichtigsten Res-
sourcen im Bereich Abwasser und der Einhaltung der
neuen Riickgewinnungspflichten der Klarschlammver-
ordnung zu biindeln.

TransPhoR

Mit der vorliegenden Broschiire wird ein erster Uber-
blick Gber die geplanten Forschungsarbeiten vermit-
telt. Weitere Informationen konnen der Internetseite
der FérdermaBRnahme RephoR entnommen werden —
www.bmbF-rephor.de.

Kontakt

Forschungsinstitut fiir Wasser- und
AbFallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW) e. V.
KackertstraRe 15-17

52056 Aachen

Prof. Dr.-Ing. Johannes Pinnekamp
Tel. 0241 80 2 52 07
pinnekamp@fiw.rwth-aachen.de

Dr.-Ing. Kristoffer Ooms
Tel. 0241802 68 22
ooms@fiw.rwth-aachen.de

Lara Meuleneers, M.Sc.
Tel. 0241802 68 21
meuleneers@fiw.rwth-aachen.de
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Regionen und Untersuchungsstandorte
der Verbundprojekte

AMPHORE

Bottrop

DreiSATS

Magdeburg, Markranstadt
KlimaPhoNds

Northeim

P-Net

Gifhorn, Braunschweig
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RePhoRM

Frankfurt am Main — Hochst
R-Rhenania

Altenstadt

SATELLITE

Hildesheim, Pattensen,
Landkreis Nienburg, Gottingen

RePhoR-
Verbundprojekte
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AMPHORE

Regionales Klarschlamm- und Aschen-Management zum
Phosphorrecycling fiir einen Ballungsraum

Hintergrund

Mit dem Ruhrverband, der Emschergenossenschaft,
dem Lippeverband, dem Wupperverband und der
Linksniederrheinischen Entwasserungs-Genossenschaft
(LINEG) erarbeiten erstmals finf groRe sondergesetz-
liche Wasserverbdnde in Nordrhein-Westfalen gemein-
sam ein umfassendes, regionales Losungskonzept zum
Phosphor-Recycling fiir einen der grof3ten und viel-
schichtigsten Ballungsrdume in Deutschland (Abb. 1).
Es umfasst 139 Kldranlagen mit ca. 9% des deutschen
Klarschlammanfalls sowie fiinf Verbrennungsanlagen,
fir die ab dem Jahr 2029 ein Rickgewinnungspoten-
zial von rd. 4.700 t P/a in Aussicht steht.

Exemplarische Wege zur Loésung der hochkomple-
xen rechtlichen, organisatorischen, logistischen und
wirtschaftlichen Herausforderungen sollen in einem
breit aufgestellten Projektkonsortium erarbeitet wer-
den, in dem neben den genannten Wasserverbanden
das Institut fir Siedlungswasserwirtschaft (ISA) der
RWTH Aachen University, das Fraunhofer Institut fir

Abb. 1: Strukturen der Abwasserreinigung und Kldrschlammverbrennung in der

Projektregion.
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System- und Innovationsforschung (ISI), das Institut
fir Energie- und Umweltforschung ifeu Heidelberg,
die Emscher Wassertechnik GmbH und die Wupper-
verbandsgesellschaft fiir integrale Wasserwirtschaft
(Wiw) als Partner mitwirken. Beispielhaft fiir ein mog-
liches o6ffentlich-rechtliches Kooperationsmodell fiir
Bau und Betrieb einer Anlage zur Phosphor-Riickge-
winnung wurde durch die beteiligten Wasserverban-
de die PhosRec Phosphor-Recycling GmbH gegriin-
det, die ebenfalls Projektpartner ist. Erganzt wird der
Verbund durch assoziierte Partner aus den Bereichen
Klarschlammverwertung, Diingemittelherstellung und
chemische/metallverarbeitende Industrie sowie einen
begleitenden Fachbeirat.

Ziele

Auf dem Weg zu Gesamtlésungsvarianten sollen Ein-
flussfaktoren und Wirkzusammenhdnge zwischen der
Qualitat von Klarschlammen/Klarschlammaschen und
dem Aufwand der Phosphorriickgewinnung unter-
sucht und in Managementkonzepten
abgebildet werden. In einer grof-

P—— technischen Demonstrationsanlage
R e soll die PARFORCE-Technologie zur
D] uspevernana Herstellung von Phosphorsdure aus
SN Klarschlammaschen erprobt und be-

Se s lastbare Verfahrenskennzahlen er-

(o e hoben werden. Fiir die Projektregion
e rot apu soll abschlieBend eine Vorzugsvari-
i ante ausgewdhlt werden, dabei spie-

len 6konomische, 6kologische und
strategische Uberlegungen ebenso
eine Rolle wie die Nutzung von Syn-

) . .

. FG&O Lo ergie- und Skaleneffekten. Diese Va-
T ‘sﬁ'@ riante soll in eine konkrete Planung
L L, fir eine langfristig angelegte Umset-
TR Mo b ambop et o e bt

zung Uberfihrt werden. Wesentliche
Erkenntnisse des Projektes werden
fiir eine Ubertragung auf andere Re-
gionen aufbereitet.

b

Abb. 2: Kliranlage Bottrop,
zukiinftiger Standort der:
Demonstrationsanlage:

Arbeitsschwerpunkte

Ein regionsweiter Klarschlamm- und Aschemanage-
ment-Ansatz ermdglicht eine gezielte Erzeugung und
Behandlung von Aschen unterschiedlicher Qualitaten.
Bestandteile eines Klarschlammmanagements konnen
zum einen die direkte Beeinflussung der Klarschlamm-
qualitit durch MaRnahmen wie Indirekteinleiter-Uber-
wachung und die Auswahl von schadstoffarmen Fall-
mitteln sein. Zum anderen werden Optionen gepriift,
eigene und fremde Kldrschldmme zu bewerten und
eine Zuordnung zu Verbrennungsanlagen mit zugeho-
riger Logistik zu konzipieren.

Technischer Kern des Projektes ist eine grofRtechnische
Demonstrationsanlage (ZielgréBe 1.000t Asche/a),
die den hoher mit Schwermetallen belasteten Teil
der Aschen mittels eines nasschemischen Verfahrens
(angepasste PARFORCE-Technologie) lber eine weit-
gehende Schadstoff-Wertstoff-Trennung aufbereitet.
Aufgrund ihrer Flexibilitat soll sie erlauben, sowohl die
Auswirkungen verschiedener Qualitdten der Eingangs-
stoffe (Aschen und Hilfsstoffe) auf die Qualitat des
Phosphor-Produkts, der Nebenprodukte und Reststof-
fe zu untersuchen als auch gezielt verschiedene Pro-
duktqualitdten zu erzeugen. Die Auswahl des Standor-
tes erfolgte iber einen strukturierten Auswahlprozess;
als ideal identifiziert wurde der kombinierte Klaranla-
gen- und Kldrschlammverbrennungs-Standort der Em-
schergenossenschaft in Bottrop (Abb. 2).

AMPHO

Regionales Klarschlamm- RE
und Aschen-Management
zum Phosphorrecycling

fir einen Ballungsraum
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In der Umsetzungsphase ermoglicht die in verschie-
denen, anwendungsspezifischen Qualititen erzeugte
Phosphorsdure eine Demonstration der regionalen
Einsetzbarkeit in der Dingemittelherstellung sowie
der chemischen und metallverarbeitenden Industrie.
Neben der spateren Nutzung der erzeugten Phosphor-
sdure werden in der Umsetzungsphase auch Qualita-
ten und mégliche Verwertungspfade der Nebenpro-
dukte und Reststoffe (wie u.a. silikatische Riicksténde,
Gips und Metallkonzentrate) betrachtet, um sowohl
eine moglichst hochwertige Verwertung als auch eine
weitgehende Entsorgungssicherheit (z. B. iber Notfall-
konzepte und Deponierung) garantieren zu konnen.

Kontakt

Ruhrverband
Kronprinzenstralle 37
45128 Essen

Dr.-Ing. Yvonne Schneider
Tel. +49 (0) 201 178-2344
ysc@ruhrverband.de

Laufzeit
01.07.2020 - 30.06.2022 (Phase 1)

www.ruhrverband.de/wissen/projekt-amphore/
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DreiSATS

Technologiedemonstration zur Kombination von Staub-
feuerung und Saureaufschlussgranulierung mit inte-
grierter Schwermetallabscheidung fiir das regionale
Phosphorrecycling im ,Mitteldeutschen Dreilandereck"”
Sachsen-Anhalt, Thiiringen und Sachsen

Hintergrund

In Deutschland soll der in Klarschldmmen vorhandene
Phosphor (P) zukiinftig verpflichtend zuriickgewonnen
werden. Zukunftssichere, d.h. fir die Aufgabentréager
langfristig nutzbare Entsorgungsstrategien miissen
das geforderte P-Recycling beinhalten und gleichzeitig
maximale Entsorgungssicherheit bei grofitmoglicher
Wirtschaftlichkeit gewahrleisten. Daflr sind robuste,
an den konkreten regionalen Bedingungen orientier-
te, trotzdem flexible Prozessketten mit stabiler Roh-
stoffversorgung und gesichertem Produktabsatz die
Voraussetzung.

Die Region ,Mitteldeutsches Dreildndereck” ist sowohl
durch verdichtete stadtische (Halle, Leipzig, Chemnitz)
als auch durch landliche Gebiete gepragt und gehdort zu
den landwirtschaftlich hochintensiv bewirtschafteten
Regionen Deutschlands. Der Gberwiegende Anteil des in
dieser Region anfallenden Klarschlammes wird aktuell

- T W 4y
-

7 - SO -
(*} 25km o ° Transport entwasserter Klarschiamm
70 ‘ '.\ o) o ° \\ *— Transport getrockneter Kidrschlamm
o) ‘“‘-.__‘ o O\\ <= Transport Kidrschiammasche
[+ '} . ° o \
o 78 TR 10 @ sandon Dingegranulathersteliung
- ..’ . \
o “' o1 @ Standoet Trocknung und Staubfeverung
. / ’
R Q o
0km O/ o O Karanlage ohne Trocknung

@ DreiSl;T

‘ o] ’- o) II ®  aranlage ma Trocknung

25km 7
-
_____

Dezentrales Konzept

Abb. 1: DreiSATS — Dezentrales Konzept des regionalen
Phosphor-Recyclings.
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bodenbezogen verwertet sowie zur thermischen Verwer-
tung aus der Region transportiert. Bereits heute ist die
bodenbezogene Verwertung auf Grund von gesetzlichen
Verscharfungen im Diingerecht sowie durch schwinden-
de gesellschaftliche Akzeptanz stark riickldufig.

Ziele

Die nachhaltige und wirtschaftliche Klarschlammver-
wertung sowie die Herstellung und Vermarktung zuge-
lassener Diingerprodukte zur Schlieung von regiona-
len Nahrstoffkreislaufe sind zentraler Gegenstand des
Verbundvorhabens DreiSATS. Ziel des Projektkonsor-
tiums bestehend aus Veolia Kldrschlammverwertung
Deutschland GmbH (VKD - Projektkoordinator), Carbo-
technik GmbH, LTC Lufttechnik Crimmitschau GmbH,
Pontes Pabuli GmbH sowie den Forschungseinrichtun-
gen Fraunhofer IKTS und MFPA- Materialforschungs-
und -Priifanstalt an der Bauhaus- Universitdt Weimar
ist die Entwicklung und Demonstration einer Prozess-
kette fir ein dezentrales Konzept zum Phosphorrecy-
cling aus Klarschlammen bestehend aus Trocknung,
Staubfeuerung und Dingegranulatherstellung.

Ein wesentliches Ziel der geplanten Entwicklungen liegt
auf der prozessintegrierten Schwermetallabtrennung
wdhrend der Verbrennung bzw. in der nachgeschalteten
Dingegranulatherstellung. Mittels innovative Staub-
feuerung soll erstmals eine wirtschaftliche thermische
Verwertung von Klarschlammen in wesentlich kleine-
ren Anlagengrofen als bei der konventionellen Wirbel-
schichttechnologie und damit der dezentrale Verwer-
tungsansatz von DreiSATS ermdglicht werden.

Das weitere Ziel ist die Uberfiihrung der in den Aschen
enthaltenen Nahrstoffe in standardisierte Diingemit-

Entwadsserter

Klarschlamm

Abb 2: Technologiekette DreiSATS.

tel, um diese in der regionalen Landwirtschaft einzu-
setzen. Das dafiir verwendete P-Riickgewinnungsver-
fahren von Pontes Pabuli ist dabei ausreichend flexibel
zur Anpassung der Prozessfiihrung an die typische
chemische und physikalische Schwankungsbreite der
Asche, bietet die Mdglichkeit zur Schwermetallabrei-
cherung und erzeugt standardisierte Diingemittel mit
entsprechend hohem Nutzungswert fiir den Landwirt.

Nach Projektabschluss sollen den Projektpartnern neu-
artige Technologien sowie eine flexibel einsetzbare Ver-
fahrenskette zur Verfiigung stehen, die im Vergleich zu
den derzeit angewandten Verfahren eine wesentlich
verbesserte Energie- und Materialeffizienz sowie ein
deutlich breiteres Spektrum an Einsatzstoffen aufweist.

Im Projekt DreiSATS gilt es im technisch relevanten
Mal3stab zu demonstrieren, dass marktfahige Diinger-
produkte aus Klarschldmmen in gleichbleibend guter
Qualitdt und Menge erzeugt werden kdnnen.

Arbeitsschwerpunkte

Im Schwerpunkt 1 wird die Datenbasis zu den regio-
nal verfligbaren Klarschlammen sowie Klarschlamm-
aschen geschaffen. Erfasst und bewertet werden dabei
die stofflichen Parameter fiir die spatere Nutzung in
der Staubfeuerung bzw. Diingemittelherstellung. Da-
riber hinaus werden die logistischen KenngréRen fir
die Entwicklung eines Geoinformationssystem (GIS)-
gestiitzte Tools zur Standortauswahl fir die regionale
thermische Verwertung von Klarschlamm analysiert.

In einer Konzeptstudie konnte gezeigt werden, dass
die Staubfeuerung fir die Verbrennung von Klar-
schldammen grundsatzlich geeignet ist. Darauf aufbau-
end ist im Schwerpunkt 2 die Adaption fiir die Mono-
Klarschlamm-Verbrennung sowie die Integration der
Schwermetallabtrennung geplant. Im Ergebnis soll
die bestehende Pilotanlage zur Staubfeuerung ent-
sprechend umgebaut sowie um die Module zur ,,In-Si-
tu-Aschemodifikation” (Misch- und Dosiereinheit fir
Reaktanden) und HeiRgasfiltration” (keramische Fil-

“3 DreiSATS

Zugelassene
Diingemittel

tersysteme) erweitert werden. AnschlieRend erfolgen
systematische Untersuchungen zur Bewertung des
Dauerbetriebs sowie die Bereitstellung von Aschen fir
die nachgelagerten Verfahrensschritte.

Innerhalb des Schwerpunkts 3 erfolgt die Umsetzung
des Phosphorrecyclings mittels Saureaufschluss, Ab-
trennung der Schwermetalle und Granulation. Die Uber-
fihrung und Demonstration des Pontes Pabuli-Verfah-
rens in den halbtechnischen Maf3stab mit Ableitung von
erforderlichen Prozessparametern ist dabei Hauptau-
genmerk. Ziel ist die Erzeugung von Applikationsmen-
gen an unterschiedlichen Diingern fiir Untersuchungen
zu Diingeeigenschaften und Diingewirkung.

Im Schwerpunkt 4 wird das GIS-basierte Softwaretool
durch die erzeugten Daten zu Schlamm- und Asche-
eigenschaften, erzeugbaren Diingergranulaten usw.
laufend weiterentwickelt.

Abschlieend wird im Schwerpunkt 5 eine Prozessbi-
lanzierung, Oko- und Treibhausgasbilanzen erarbeitet.
Zur Vorbereitung der Kommerzialisierung sollen die
Ergebnisse mit den identifizierten Stakeholdern ana-
lysiert und diskutiert werden.

Kontakt

Veolia Klarschlammverwertung
Deutschland GmbH

NordstraRe 15

04420 Markranstadt

Matthias Hoger
Tel.: + 49 (0) 34205 738-19
matthias.hoger@veolia.com

Claudyn Kidszun
Tel.: + 49 (0) 163 73800-28
claudyn.kidszun@veolia.com

Laufzeit
01.07.2020 - 30.06.2023 (Phase 1)

www.dreisats.de
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KlimaPhoNds

Klimaneutrale und reststofffreie Klarschlamm-
verwertung mit Phosphorsaureproduktion in

Sudost-Niedersachsen

Hintergrund

Phosphor ist ein essentieller und nicht substituierba-
rer Bestandteil aller Lebewesen. Da Deutschland kei-
ne eigenen Rohphosphatlagerstatten besitzt, soll ein
GroBteil der zukinftigen Versorgung mit der Rickge-
winnung von Phosphor aus P-reichen Abfall-, Abwas-
ser- und Klarschlammstrémen gesichert werden, in-
dem mit der Novellierung der Klarschlammverordnung
die gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir eine Pflicht
zur P-Rickgewinnung geschaffen wurden. Weil zusatz-
liche Pflichtaufgaben in der Regel mit einem Zusatzbe-
darf an Energie und Ressourcen verbunden sind, wird
es umso schwieriger, gleichzeitig die Klimaschutzziele
der Bundesregierung hin zu einer klimaneutralen Ge-
sellschaft zu beriicksichtigen. Nachhaltige Lésungen
zur P-Rlickgewinnung, die auf moglichst kosteneffi-
ziente Weise auch unsere Klimaschutzziele und die
weitergehende Schonung unserer Ressourcen beriick-
sichtigen, sind gefragt. Im Rahmen der vorausgegan-
genen Studie wurde deshalb aus verschiedenen dezen-
tralen und zentralen Ansdtzen ein Konzept erarbeitet,
das den genannten Anforderungen zur gleichzeitigen
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Minimierung von CO,-Emissionen und des Ressourcen-
verbrauches gerecht wird, aber auch das Potenzial be-
sitzt, kosteneffizient zu bleiben. Das Konzept ist auf
Klaranlagen mit Bio-P-Elimination zugeschnitten, da
diese in Niedersachsen im Vergleich zu anderen Bun-
desldandern Uberproportional vertreten sind. Es ver-
folgt den Ansatz, am Beispiel der Kldranlage Northeim
(siehe Bild 1) dezentral Struvit (Magnesium-Ammoni-
um-Phosphat) zu gewinnen und dieses zentral zu Phos-
phorséaure zu veredeln.

Ziele

Das Projekt verfolgt mehrere Einzelziele:

1. Erhohung der Bio-P-Fixierung, P-Riicklésung und P-
Entnahme auf der Klaranlage Northeim zum Nach-
weis der Unterschreitung von 20g P/kgTR im ent-
wasserten Schlamm (TRL9).

2. Veredelung des Struvits zu hochwertigen Produk-
ten Phosphorsaure, Magnesiumchlorid und Am-
moniakwasser mittels Kalzinierung und Parforce
Technik (TRLS).
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Bild 2: Beispiel eines Wirbelschichtverdampfungstrockners,
der an Kldrschlamm anzupassen ist.

3. Planung, Bau, Demonstration eines Wirbelschicht-
verdampfungstrockners fiir eine nahezu warme-
neutrale Volltrocknung von Klarschlamm (TRLS).

4. Demonstration einer reststofffreien Klarschlamm-
verwertung (TRL9).

5. Nachweis einer CO_-Emissionsminderung Fir Klar-
schlammverwertung sowie Produktgewinnung aus
Struvit anhand von Okobilanzierungen.

6. Nachweis notwendiger Qualitdtsanforderungen
und der Verwertung fiir gewonnene Produkte im
TonnenmalRstab.

Arbeitsschwerpunkte

Zundchst ist ein Umbau der Kldranlage zur weiteren Er-
héhung der Bio-P-Elimination vorgesehen. Der Umbau
betrifft die Umstellung der Schlammentwasserung
von einer Kalkkonditionierung auf eine Konditionie-
rung mit Kartoffelstarke oder Polymer mit dem Ziel,
die Phosphatfracht des Primarschlamms zu reduzieren
und die P-Fracht in die Belebung zu erhéhen. Hierzu
sind Planungsarbeiten, technische Entwésserungsver-
suche und UmbaumaRBnahmen vorgesehen.

Es ist ferner geplant, ein umfangreiches Mess- und
Versuchsprogramm sowie eine Prozessoptimierung
vorzunehmen zur Erhéhung der Bio-P-Fixierung im Be-
lebtschlamm, aber zur auch experimentell-bilanziellen
Absicherung einer Unterschreitung von 20g P/kg TS im
entwdsserten Schlamm. Diese Absicherung ist Voraus-
setzung fir die Planung, den Bau und den Betrieb der
grofRtechnischen Phosphatgewinnungsanlage (TRL9).

Ein im Abwasserbereich vollkommen neuer Ansatz ist
die Wirbelschichtverdampfungstrocknung, die bei Uber-

Klimo /=
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druck in reiner Wasserdampfatmosphare erfolgt. Fir die
Kldranlage Northeim soll eine entsprechende Anlage
geplant, gebaut und installiert werden, um phosphat-
armen, vollgetrockneten Kldrschlamm ohne Zusatzwar-
me, d.h. durch mehrfache Warmenutzung zu produzie-
ren. Technische Wirbelschichtverdampfungstrockner
haben je nach Uberdruck eine Wasserverdampfungsleis-
tung von 10 bis groRer 60 t Wasser pro Stunde (s. Bild 2),
so dass die Aufgabe im Projekt ein Down-scaling zu deut-
lich kleineren Anlagen im Bereich 0,2 bis 2 t Wasser pro
Stunde beinhaltet. Dementsprechend sind auch neue
konstruktive Losungen zu erarbeiten.

Fiir die Veredelung von Struvit werden an vorhandenen
Pilotanlagen in Clausthal-Zellerfeld (Kalzinierung) und
Freiberg (Parforce Technologie) optimale Prozesspara-
meter ermittelt, Planungs- und UmbaumaRnahmen
durchgefihrt sowie in der zweiten Phase Demonstra-
tionsversuche im Tonnenmalstab umgesetzt. Dabei
steht u.a. auch die Qualitdtssicherung und die Ver-
wertung der gewonnenen Produkte Ammoniakwasser,
Phosphorsaure und Magnesiumchlorid im Vordergrund.
Die Verwertung des gewonnenen Magnesiumchlorids
wird anhand einer Riickfiihrung zur Kldranlage Northeim
geprift und mit kommerziellen Produkten verglichen.
In dieser zweiten Phase erfolgt auch der technische Be-
trieb des Verdampfungstrockners mit Verwertung des
vollgetrockneten Kldrschlamms in der Zementindustrie
(TRLY) zur Einsparung von CO,-Emissionen, aber auch
zur vollstdandigen rohstofflichen Verwertung.

Der abschlieende Arbeitsschwerpunkt beinhaltet eine
Bewertung des Gesamtkonzeptes in technischer, 6ko-
logischer und wirtschaftlicher Hinsicht, wobei die Ver-
wertung des getrockneten Schlamms in einer Verbren-
nungsanlage auch betrachtet wird.

Kontakt

CUTEC-Forschungszentrum der TU Clausthal
LeibnizstraRe 23
38678 Clausthal-Zellerfeld

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers
Tel: +49 (0) 5323 72-6243
michael.sievers@cutec.de

Laufzeit
01.10.2020 - 30.09.2023 (Phase 1)

www.klimaphonds.de

RephoR - Regionales Phosphor-Recycling | 15




P-Net

Aufbau eines Netzwerks zum ressourceneffizienten
Phosphor-Recycling und -Management in der Region

Harz und Heide

In der groBtechnischen Umsetzung zur Phosphorriick-
gewinnung haben sich in den letzten Jahren im We-
sentlichen Verfahren durchgesetzt, die mittels Fallung
und Kristallisation kristalline Phosphorprodukte erzeu-
gen, unter anderem Magnesium-Ammonium-Phosphat
(Struvit). P-Net forscht an den offenen Fragen dieser
Technologieschiene (,Struvit-Schiene”), um sie fir das
Inkrafttreten der novellierten Kldrschlammverordnung
fit zu machen. Die Vorteile dieser Anlagen in der Diin-
gemittelproduktion sollen damit erhalten bleiben und
breiter nutzbar gemacht werden. Der Fokus liegt dabei
auf der Etablierung eines regionalen Netzwerkes zur
Kreislauffiihrung des Phosphors und auf der Stadrkung
der Struvit-Schiene.

Hintergrund

Aktuell wird der in der deutschen Landwirtschaft ge-
nutzte Phosphordiinger gréRtenteils importiert. Bis-
her weitgehend ungenutzt bleiben dabei deutsche
Potenziale im Bereich der Sekundarrohstoffe wie z.B.
Abwasser als einer Phosphorquelle. Das Potenzial fir
die Rickgewinnung von Phosphor aus dem Abwasser
ist groR und die dafir notwendige Technik vorhanden.
Im Zuge der Novellierung der Kldrschlammverordnung
(AbFKlarV 2017) missen Kldranlagenbetreiber ab be-
stimmten AusbaugréRen mindestens 50% der Phos-
phormenge aus Klarschlamm zuriickgewinnen. Auf
Grund der aktuellen Entwicklung in Richtung der Klar-
schlamm-Monoverbrennung steht zu befiirchten, dass
die Anlagen, welche bereits eine Fillung zur Phosphor-
rickgewinnung etabliert haben, zukinftig abermals
eine Anpassung ihrer Verfahrenstechnik benétigen, um
die in der novellierten Klarschlammverordnung gefor-
derten P-Riickgewinnungsquoten zu erfiillen. Die Vor-
teile von Anlagen, die Phosphorriickgewinnung Uber
die Struvit-Schiene betreiben, gingen damit verloren;
und damit auch die Mdglichkeit der Erzeugung eines
hochwertigen Diingemittels vor Ort. Auch ist es bisher
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nicht gelungen, einen durchgdngigen Vermarktungs-
weg fir die in den Struvit-Anlagen erzeugten P-Rezy-
klate aufzubauen. Die Griinde hierfir sind vielfaltig.

Ziele

Vor diesem Hintergrund hat sich P-Net das Ziel gesetzt,
die Probleme und offenen Fragestellungen der Stru-
vit-Schiene aufzugreifen und an Losungen zu arbeiten.
Der durch die Novellierung der Klarschlammverord-
nung gesetzte Impuls wird dadurch in einen Katalysa-
tor gerade auch fir die Struvit-Anlagen umgewandelt.
Das libergeordnete Ziel von P-Net ist es daher, bereits
bestehende Struvit-Anlagen zur P-Rickgewinnung so
weit zu optimieren, dass siein wirtschaftlicher Betriebs-

Braunschweig @)
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Abb. 1: Ubersicht der in der Region zwischen Harz und Heide
vorhandenen Struvit-Anlagen (blau) und des geplanten Struvit-
Hubs (rot).
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Abb. 2: Grof3technische Struvit-Anlage auf der Kldranlage
Braunschweig.

weise zukinftig auch die Anforderungen der novellier-
ten Kldarschlammverordnung erfiillen. Dariiber hinaus
soll ein regionales Netzwerk zum P-Recycling etabliert
werden, das ausgehend von den heutigen Produzen-
ten von P-Rezyklaten ausgebaut wird, die aber bisher
nicht den Weg zuriick in den Markt finden.

Dieses regionale Verwertungsnetzwerk wird in der Re-
gion Harz und Heide etabliert. Hier bestehen bereits
eine Vielzahl solcher Anlagen, u.a. die der Projektpart-
ner in Braunschweig und Gifhorn. Dariber hinaus soll
ein durch den Projektpartner Soepenberg betriebener
Struvit-Hub entstehen, der standardisierte Dingemit-
tel in der Region konfektioniert, gemeinsam mit Land-
wirten erprobt und die Produkte auf den Markt bringt.

Arbeitsschwerpunkte

Um die verfahrenstechnische Ertichtigung der Anla-
gen fir die erforderliche Riickgewinnungsrate zu errei-
chen, wird u.a. mit einer zusatzlichen Verfahrensstufe
zur erhohten biologischen Phosphorremobilisierung
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gearbeitet. Das Verfahren wird im Projekt weiterent-
wickelt und in die GroRtechnik Gibertragen.

Darlber hinaus soll die groRtechnische Anbindung der
Struvit-Schiene an die Behandlung anderer Stoffstro-
me (u.a. Gelbwasser) erweitert werden und damit eine
potenzielle Anschlussfahigkeit an Neuartige Sanitar-
systeme (NASS) ermoglichen. So tragt P-Net dazu bei,
dass bestehende Struvit-Anlagen mit geringem Auf-
wand zukunftssicher optimiert werden kénnen, und
auch zuklnftig eine Alternative zum P-Recycling via
Monoverbrennung angeboten werden kann.

Unter Beriicksichtigung der Stoffstromvarianten sol-
len zur Verallgemeinerung der Ergebnisse auch mog-
liche Zukunftsszenarien fiir das Technologiesegment
der Féllung und Struvitherstellung entwickelt und
Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Die Sze-
narien werden gemeinsam mit externen Experten und
den Projektpartnern erarbeitet.

Neben dem erwdhnten Verwertungsnetzwerk zur
Marktplatzierung der Diinger in der Region strebt der
Verbund ber nationale und internationale Struvit-
werkstdtten die Etablierung von weiteren Kompetenz-
netzwerken an. Hier kdnnen sich Anlagenbetreiber von
P-Net bzgl. der notwendigen Anlagenertiichtigung
und -optimierung sowie der Vermarktung von Struvit
beraten lassen und dazu austauschen. Die Ergebnisse
aus P-Net werden in den Struvitwerktstatten vorge-
stellt, diskutiert und bewertet.

Auch ist es P-Net ein Anliegen, dariiber die Anschluss-
fahigkeit deutscher Unternehmen an den internationa-
len Markt fir P-Recycling zu halten, der sich zu einem
groflRen Teil auf die Struvit-Fallung konzentriert.

Kontakt

Technische Universitdt Carolo-Wilhelmina

zu Braunschweig

Institut Fiir Siedlungs-wasserwirtschaft (ISWW)
Pockelsstr. 2a

38106 Braunschweig

Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Dockhorn
Tel. +49 (0) 531 391 7937
t.dockhorn@tu-braunschweig.de

Laufzeit
01.07.2020 - 30.06.2023 (Phase 1)
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RePhoRM

Regionales Phosphorrecycling im Rhein-Main-Gebiet
unter Beriicksichtigung industrieller und agrarischer

Stoffkreislaufe

Hintergrund

Die Metropolregion FrankfurtRheinMain als wachsen-
der Ballungsraum mit derzeit ungefahr 5,8 Millionen
Einwohnern ist gekennzeichnet durch dominierende
Grof3stddte (Mainz, Wiesbaden, Frankfurt, Darmstadt)
im Zentrum der Region sowie durch kleinere Stadte und
Gemeinden in den Einzugsgebieten. Daraus resultieren
unterschiedliche GroRen der Abwasserverbande / Klar-
anlagen und divergierende Ausgangssituationen hin-
sichtlich der Klarschlammentsorgung. Im Hinblick auf
die gednderten Regelungen zur landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung und die geforderte Phosphor-
rickgewinnung werden im Ballungsraum zunehmend
Mono-Kldrschlammverbrennungsanlagen zur Siche-
rung der Entsorgungswege projektiert und umgesetzt.
So befinden sich in einem Radius von ca. 45 km bereits
drei Mono-Klarschlammverbrennungsanlagen im Be-
trieb bzw. im (Um)Bau, deren Betreibergesellschaften
grundsatzlich unterschiedlich organisiert sind.
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Wenn zukinftig die Mono-Verbrennungskapazititen
im Rhein-Main-Gebiet ausgebaut sind, wird das P-Re-
cycling aus den Aschen den eigentlichen Engpass der
Verwertungsstrategien darstellen. Aufgrund der un-
terschiedlichen Ausgangssituationen und GroRRen der
Abwasserverbande/Kldranlagen sowie dem mit einem
P-Recycling verbundenen Mehraufwand erscheint eine
zentrale L6sung vorteilhaft.

Ziele

Aus technologischer Sicht verfolgt das RePhoRM-Ver-
bundvorhaben das Ziel einer groBtechnischen Imple-
mentierung einer Technologie zur P-Riickgewinnung aus
Klarschlammasche mit dem Fokus einer regionalen Ver-
wertung des P-Rezyklats. Im Einklang mit der hessischen
Ressourcenschutzstrategie soll als Phosphorrezyklat ein
Diingemittelgranulat erzeugt werden, welches direkt zu
SchlieBung des regionalen Nahrstoffkreislaufes

Abb. 1: Schlamm-Entwdsserungs- und Verbrennungs-Anlage (SEVA)

der Stadtentwdisserung Frankfurt am Main in Sindlingen.
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in der Landwirtschaft eingesetzt werden
kann. Im Rahmen des Vorhabens wird
daher die PHOS4green-Technologie
zur Erzeugung eines Diingemittel-
granulats um eine Schwermetallent-
frachtung der (Input-)Klarschlamm-
aschen modular erweitert und das
Verfahren groRtechnisch im Indust-
riepark Hochst umgesetzt.

Die Beteiligung mehrerer Betreiber von
Abwasserreinigungs- und Klarschlamm-
verbrennungsanlagen soll als kooperative,
Offentlich-private Partnerschaft erfolgen. Diese be-
notigt einen tragfahigen rechtlichen und organisato-
rischen Rahmen zur Ausgestaltung der langfristigen
Zusammenarbeit, welchen die Projektbeteiligten in
RePhoRM ebenfalls erarbeiten. Ein weiteres Ziel ist,
eine Verbundlésung zum P-Recycling zu erarbeiten,
die einen angemessenen Interessensausgleich zwi-
schen den gebihrenfinanzierten Betreibern und den
privatwirtschaftlichen Unternehmen der Recycling-
branche herstellt.

Das Erreichen dieser Ziele wird durch eine interdiszipli-
nare Bearbeitung sichergestellt. Reprasentiert durch
die unterschiedlichen Verbundpartner aus Kommune,
Industrie, Recht und Wissenschaft erfolgt dabei eine
ganzheitliche Betrachtung und Bewertung. Mit der
Umsetzung des Konzepts des Verbundvorhabens Re-
PhoRM wird fir eine der wichtigen Metropolregionen
Deutschlands mit bereits gut entwickelter Infrastruk-
tur zur Monoverbrennung von Kldrschlamm die nach-
haltige Nutzung der Ressource Phosphor gestarkt.

Arbeitsschwerpunkte

Das Vorhaben setzt sich aus 4 Hauptarbeitspaketen
zusammen, die von je einem Arbeitspaket zum Ergeb-
nistransfer (AP T) und zur Projektkoordination (AP K)
flankiert werden. Zunachst werden die Grundlagen de-
tailliert und validiert (AP 1), dann die technische Umset-
zung erarbeitet (AP 2) sowie diese 6kologisch und 6kono-
misch bewertet (AP 3). Zudem wird die organisatorische
Ausgestaltung eines P-Recyclingverbunds (AP 4) formu-
liert und gepriift. In AP1 werden die Klarschlamm- so-
wie Kldrschlammaschestrome der beteiligten Betreiber
qualitativ sowie quantitativ erfasst und bilanziert sowie
in die (bergeordnete Verbundlésung zusammenge-
flhrt. Eintragsschwerpunkte von Schwermetallen in das

RePhoRM

Regionales
Phosphorrecycling
Rhein-Main

Abb. 2: Durch die PHOS4green-Technologie erzeugtes
Diingemittelgranulat aus Kldrschlammasche.

Abwassernetz werden am Beispiel
der Stadtentwasserung Frankfurt
am Main detektiert sowie potenziel-
le MalRnahmen zur Minimierung des
Schwermetalleintrags  erarbeitet.
Die gewonnenen Ergebnisse bilden
die EingangsgrofRen fir die Ausle-
gung der Phosphorriickgewinnung. In
AP 2 werden Verfahren zur Schwerme-
tallentfrachtung aus Aschen identifiziert und
an die vorliegenden Rahmenbedingungen adaptiert.
Zunachst erfolgen Untersuchungen zur Schwermetall-
entfrachtung sowie zur Spriihgranulation im Labormaf3-
stab. Die Auswirkungen der Vorbehandlung auf den
Gesamtprozess werden ganzheitlich betrachtet und op-
timiert. In einer halbtechnischen Demonstrationsphase
erarbeitet der Verbund die technischen Dimensionie-
rungsgrundlagen fir die grof3technische Umsetzung
der erweiterten PHOS4green-Technologie. Verschie-
dene Stoffstrome, der Betriebsmittel- sowie der Ener-
giebedarf werden bilanziell erfasst, abgebildet sowie
das Verfahren optimiert. Nach erfolgreicher Demonst-
ration erfolgt die grotechnische Umsetzung auf dem
Industriepark Hochst. Entwicklungsbegleitend erfolgt
in AP 3 eine 6kobilanzielle Betrachtung des Verfahrens,
um friihzeitig eine 6kologisch nachhaltige Lésung zu fo-
kussieren. Die Bearbeitung 6konomischer (AP 3) sowie
rechtlicher Fragestellungen und Sachverhalte (AP4)
bilden die Basis des AP 4 fiir die Umsetzung und organi-
satorische Ausgestaltung eines P-Recyclingverbunds im
Rhein-Main-Gebiet.

Kontakt

Technische Universitat Darmstadt,

Institut IWAR Fachgebiet Abwassertechnik
Franziska-Braun-Straflte 7

64287 Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Markus Engelhart
Tel.: +49 (0) 6151 16 20301
m.engelhart@iwar.tu-darmstadt.de

Laufzeit
01.07.2020 - 31.05.2023 (Phase 1)

www.iwar.tu-darmstadt.de/rephorm
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R-Rhenania

Modifiziertes Rhenania Phosphat aus Klarschlammasche

fiir Bayern

Hintergrund

In Bayern wird Kldrschlamm aus der kommunalen Ab-
wasserreinigung weitgehend verbrannt. Monover-
brennungsanlagen - ausschlieBlich fir kommunalen
Klarschlamm - gibt es in Altenstadt, Miinchen, Gen-
dorf, Straubing, Neu-Ulm und zuk{inftig auch in Augs-
burg. Die Anlage in Altenstadt verbrennt jahrlich ca.
55.000 t Klarschlamm-Trockensubstanz und produziert
dabei rund 15.000 t phosphatreiche Aschen.

Die Asche aus Altenstadt wird zurzeit (iberwiegend
direkt landwirtschaftlich genutzt. Aufgrund der nied-
rigen Schadstoffgehalte ist diese Nutzung nach den
diingemittelrechtlichen Regelungen gesetzlich zulas-
sig. Um der Intention der neuen Diingeverordnung (26.
Mai 2017) nach hocheffizienten, d.h. gut pflanzenver-
fligbaren Diingemitteln zu entsprechen, ist eine Auf-
bereitung der Klarschlammasche geplant. Im Rahmen
des R-Rhenania Projektes errichten der Betreiber der
Klarschlammverbrennungsanlage Altenstadt in Bayern
Emter GmbH — und der Diingemittelhersteller sePura
GmbH gemeinsam eine AshDec®-Demonstrationsanla-
ge, die im Jahr 2023 den Betrieb aufnehmen soll. Das

RePhoR Vernetzungs- und Transfervorhaben

BAM

Uni Bonn Koordination

- GefdRversuche / - Kleintechnische Versuche
Analysen zu P- - Ubertragung auf andere
Diingewirksamkeit Regionen

FEhS - Bauherr und Betreiber der

Demonstrationsanlage
- Verfligbarkeit und &

Nutzen der Silicate
und Spurennéhrstoffe

Proben

‘ Produkt

- Feldversuche im - Konfektionierung
Okolandbau - Vertrieb des Produktes

Stakeholderdialog

Landwirte, Landwirtschaftskammern, Diingemittelvertrieb, Klarschlammentsorger, Politiker, Beh6rden, Birger...
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Prozess

angewandte AshDec®-Verfahren schlie3t die Phospha-
tein derKlarschlammasche thermisch im Drehrohrofen
auf und macht diese fir Pflanzen vollstdndig verfiig-
bar. Gleichzeitig werden Schadstoffe wie Arsen, Blei
und Cadmium entfernt. Den thermischen Aufschluss
kennt man bereits vom erfolgreichen, aber nicht mehr
produzierten Dingemittel ,Rhenania-Phosphat”, das
auf der Basis von Rohphosphaten hergestellt wurde.

Die geplante Anlage wird neben den Aschen aus Alten-
stadt zusatzlich die Aschen aus weiteren bayerischen
Verbrennungsanlagen verwerten und fir eine Kapazi-
tdt von 30.000 Jahrestonnen Asche ausgelegt sein. Der
Projektpartner sePura plant den produzierten Dinger
vollstandig in Bayern zu verwerten. Dies verringert die
Umweltbelastung durch lange Transportwege und for-
dert die Regionalitdt des Vorhabens.

Ziele

Ziel des R-Rhenania Projekts ist die groftechnische
Demonstration des AshDec®-Verfahrens am Stand-
ort Altenstadt und die Bereitstellung moglichst um-
fassender Informationen
zum Verfahren, zur Qua-
litdt des AshDec®-Produk-
tes, zur Umweltvertrag-
lichkeit dieser Verwer-
tungsoption und zur
Ubertragbarkeit auf
weitere Regionen.

- Prozessoptimierung
- Planung / Inbetriebnahme
- Optimierung der Anlage

Demonstrationsanlage |‘—I

Anlage

KWB

- Okobilanzierung
- Risikobewertung
- Wirtschaftlichkeit

Struktur des
R-Rhenania-Projekts

Schema des AshDec®-Prozesses im Drehrohrofen

Arbeitsschwerpunkte

Das AshDec®-Verfahren wurde in den vergangenen Jah-
renin zahlreichen kleintechnischen Untersuchungen er-
probt. Durch den Einsatz der fiir den grotechnischen
Betrieb vorgesehenen Ausgangsmaterialien kdnnen
bereits vor Inbetriebnahme der Demonstrationsanlage
AshDec®-Produkte im technischen Malstab hergestellt
und fir agrarwissenschaftliche Untersuchungen be-
reitgestellt werden. Die Feldversuche im 6kologischen
Landbau werden durch die Bayerische Landesanstalt
fir Landwirtschaft an drei Standorten in Bayern mit
der dreijahrigen Fruchtfolge Mais, Wintergetreide und
Kleegras durchgefiihrt. Die Universitdt Bonn erprobt
die Wirkung der Dinger in GefdBversuchen mit ver-
schiedenen Nutzpflanzen auf reprasentativen Béden.
Zusatzlich untersucht das FEhS-Institut die Verfiigbar-
keit von Silicium und Spurennahrstoffen (Mangan, Kup-
fer und Zink) fir die Pflanze (u.a. in GefaRversuchen).
Die positiven Wirkungen auf die Pflanzengesundheit
als auch die moglichen phytotoxischen und erndhrungs-
toxikologischen Auswirkungen werden eingeschatzt.

Die Prozessparameter aus dem Betrieb der Demons-
trationsanlage und Informationen zur gesamten Pro-
zesskette von Logistik, Kosten, Erlésen, Ausgangsma-
terialien bis zur Diingemittelanwendung verwendet
das KWB fiir eine Okobilanzierung und Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung der Demonstrationsanlage. Diese
wird mit Referenzszenarien (u.a. der Direktverwer-
tung der Asche) verglichen. Zusatzlich wird eine Risiko-
bewertung des AshDec®-Produktes unter Betrachtung
der Schadstofffreisetzung und -aufnahme fiir Mensch,
Okosystem und Grundwasser durchgefiihrt und somit
abgeschatzt, welche der untersuchten Betriebsweisen
zur Risikominimierung geeignet sind.

Kleintechnische Untersuchungen und Erfahrungen aus
dem Betrieb der Demonstrationsanlage werden Ffir
die Adaption des AshDec®-Verfahrens auf andere Klar-
schlammaschen verwendet. Dafir plant die BAM Klar-
schlammaschen aller Monoverbrennungsanlagen in

(R)Rhenania

Abgas

(Schwermetalle)
Natrium-Additiv
Klarschlammasche

— A A [ ]
Drehrohrofen
850-900 °C Feuerung
N s | —
AshDec®-Produkt

Deutschland und weiterer Verbrennungsanlagen aus
dem Ausland auf deren Gehalte an Nahrstoffen und
Schwermetallen zu untersuchen. Ausgewdhlte Aschen
z.B. starker belastete Kldrschlammaschen werden an-
schlieBend mit dem AshDec®-Verfahren im kleintechni-
schen MaRstab bei der BAM und bei der Firma Outotec
GmbH behandelt und anschliefend auf ihre Diingewir-
kung von der Universitdt Bonn und dem FEhS-Institut
untersucht. Basierend auf diesen kleintechnischen Un-
tersuchungen wird exemplarisch eine grofRtechnische
AshDec®-Anlage fir starker schwermetallbelastete
Klérschlammaschen von der Firma Outotec GmbH aus-
gelegt. Diese Auslegung evaluiert das KWB im Vergleich
mit alternativen Technologieansdtzen. Die Evaluation
basiert auf 6kobilanziellen und 6konomischen Betrach-
tungen sowie auf logistischen Uberlegungen wie der
Verfligbarkeit von Einsatzstoffen und dem Vertrieb der
Produkte. Die Universitdt Bonn und das FEhS-Institut
fihren eine Recherche zu den rechtlichen Vorgaben
und moglichen Anwendungsbeschrankungen fir die In-
verkehrbringung des erzeugten Diingers gemaR natio-
nalen und europdischen Gesetzgebungen durch.

Kontakt

Bundesanstalt Fiir Materialforschung und
-priifung (BAM)

Fachbereich 4.4 Thermochemische
Reststoffbehandlung und Wertstoffriickgewinnung
Richard-Willstatter-Strafie 11

12489 Berlin

Dr.-Ing. Christian Adam
Tel.: +49 (0) 30 8104 5670
christian.adam@bam.de

Hannes Herzel
Tel.: +49 (0) 30 8104 5680
hannes.herzel@bam.de

Laufzeit

01.07.2020 - 30.06.2023 (Phase 1)
www.bam.de/r-rhenania

RephoR — Regionales Phosphor-Recycling | 21



SATELLITE

Verfahrenstechniken im Haupt- und Satellitenbetrieb
eines interkommunalen Recyclingzentrums fiir ein
optimiertes regionales Nahrstoffrecycling

Hintergrund

Mit Verabschiedung der Klarschlamm- und Diingever-
ordnung in 2017 sehen sich insbesondere die Kom-
munen der nérdlichen Bundeslander der Aufgabe
gegeniber, ihre bisherigen Klarschlammverwertungs-
strategien (> 60% landwirtschaftliche, bodenbezoge-
ne Verwertung mit ergadnzender Qualitatskontrolle)
grundlegend umzugestalten. Das Projekt SATELLITE
bietet mit dem Konzept der Umsetzung eines umfas-
senden interkommunalen Verbundes (gemeinsame
Konzeptionierung und Bewirtschaftung von Anlagen
regionaler Zentren (> 50.000 EW), deren Satelliten (Klar-
anlagen < 50.000 EW) sowie der Integration relevanter
landwirtschaftlicher Nahrstoffquellen (Gille, Biogas-
anlagen) beispielhaft fiir die Region Siidliches Nieder-
sachsen einen Kristallisationspunkt fiir eine langfristig
abgesicherte strategische Investitionsplanung zur Um-
setzung eines nachhaltigen, regionalen Nahrstoffrecy-
clings fir stark landwirtschaftlich gepragte Regionen.

Zuordnung der Teilprojekte zu den Modellregionen,
und -Standorten in SATELLITE

N\

e

Grunabfall,
Co-Substrat

Livgpiniche
B = Stoffarom (N, P)
===4% =z pplionaler Verseriungsplad
.& = Ahwnichanng rur
Flamitdlsiarung des
G
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Regionales
Zentrum

Am 26.3.2019 wurde die Kommunale Nahrstoffriick-
gewinnung Niedersachsen GmbH (KNRN) gegriindet.
Zweck der Gesellschaft ist Planung, Finanzierung, Bau,
Betrieb und Logistik einer Mono-Klarschlammverbren-
nungsanlage am Standort Hildesheim mit einer Kapa-
zitdt von 33.500 t (TR) im kommunalen Verbund. Die
kommunale Interessensbiindelung in einer GmbH (Risi-
koverteilung) und die gemeinsame Projektentwicklung
ermoglicht eine kurzfristige Umsetzung innovativer,
tragfahiger Entsorgungs- und Rickgewinnungskon-
zepte auch fir kleinere und mittlere Kommunen bei
gleichzeitig hoher Entsorgungssicherheit.

Ziele

Mit seinen Untersuchungen unterstiitzt SATELLITE
die Bewertung und Auswahl der dem eigentlichen
Verbrennungs- und Phosphor-Riickgewinnungspro-
zess vor- und nachgelagerten relevanten Verfahrens-
schritte auf den zuliefernden Kladranlagen. Ziel ist es,
flr das zentrale Recycling-Zentrum eine optimale Klar-
schlammqualitat (Heizwert, P-Gehalt) zum optimalen
Zeitpunkt (gleichmaRige Auslas-
tung) mit dem geringsten Umwelt-
impact (Transport) bereitzustellen.
Ve Gleichzeitig wird durch angepass-
te Verfahrensauswahl, regionale
Wertstoffriickfiihrung und Unter-
stiitzung bei der Bewirtschaftung
eine positive Bilanz fir die anlie-
fernden regionalen Zentren ange-

Ll strebt.
Pa
Regionales) Loosmenst | 1y Rahmen der Umsetzung des

KNRN und die notwendige Anpas-
sung der regionalen Kldranlagen-
technik steht allein fir den hier
betrachteten Projekt-Verbund eine
hohe zweistellige Millionen-Investi-

tion an. Ziel von SATELLITE ist daher zu zeigen, wie
durch die Umsetzung einer modellunterstitzten
strategischen Investitionsplanung der einzelnen An-
lagen des Verbundes eine ortsspezifisch angepasste
Anlagentechnik ausgewahlt und umgesetzt werden
kann, der die Klarschlammgqualitdten und damit die
Wirtschaftlichkeit der Phosphorriickgewinnung ge-
zielt positiv beeinflusst. Auf Basis von Modellrechnun-
gen wird die Abstimmung der Anlageninvestitionen
unterstitzt und hier insbesondere die Ausgestaltung
der energetisch relevanten Entwdsserung/Trocknung
im Gesamtverbund unter verfahrenstechnischer Ein-
bindung der Stickstoffriickbelastung durch Briiden.
Weitere Ziele sind die Entwicklung eines angepassten
Logistikkonzepts und Managementtools unter Ein-
beziehung unterschiedlicher Transportmittel (Schiff,
Bahn, LKW) und Kladrschlammgqualitdten sowie die Un-
terstiitzung einer erhohten regionalen Wertstoffriick-
fihrung durch Einbindung der regional verfiigbaren
Wirtschaftssubstrate (Biogaspotential) in das Subst-
ratmanagement und Ansdtze zur zeitlichen Entkopp-
lung der Nahrstoffbereitstellung vom Nahrstoffanfall
durch eine bedarfs- und nutzerorientierte Rezyklatauf-
bereitung und -lagerung.

Arbeitsschwerpunkte

Neben der groRtechnischen Verfahrenserprobung in
Hildesheim, Pattensen und Goéttingen werden zwei
Versuchszentren aufgebaut und betrieben. Eines wird
in Hildesheim am Standort der Stadtentwdsserung Hil-
desheim (SEHi) betrieben, das andere am Standort der
Raiffeisen Agil Leese eG in Leese bzw. auf dem Klar-
werk Stadt Nienburg/Weser. Als Modellregion inner-
halb der Projekts dient der Landkreis Nienburg.

Es werden folgende Konzepte verfahrenstechnisch be-
trachtet:

1. Eine gezielte Fixierung von Phosphor als Kalzium-
und/oder Magnesium-Ammonium-Phosphat vor
und nach der anaeroben Schlammstabilisierung mit
Erprobung angepasster Ausschleusungsstrategien

2. Eine ergdnzende Riickgewinnung von Stickstoff
Uber Eindampfung/Strippung in energetischer Ndhe
i) des Recyclingzentrums, ii) von Biogasanlagen bzw.
i) im stand-alone-Betrieb einer kommunalen Klar-
anlage im Vergleich zur optimierten Reduzierung
der N-Rlckbelastung mittels Deammonifikation

Satellite

3. Eine Integration von alternativen regional verfiig-
baren Substraten wie Gille und anderen Wirt-
schaftssubstraten (z.B. industrielle Abwasser) in
das Schlamm-, Energie und N&hrstoffmanagement
der regionalen Klaranlagen bzw. des Verbunds

4. Moglichkeiten einer qualitativen Vorkonfektionie-
rung der Klarschldmme in Abstimmung auf den
optimalen Betriebspunkt des Recyclingzentrums
und einen robusten und wirtschaftlichen Betrieb
der Kldranlagen

5. Die technisch-betriebliche Umsetzung einer ,Teil-
stabilsierung” fiir Kldranlagen im Satellitenbetrieb
mit dem Ziel eines 6kologisch-6konomisch opti-
mierten Verbundbetriebs (Gasertrag, Beliiftung,
Lagerung etc.).

Mitdenim Projekt aufgebauten Basismodellenzudenun-
tersuchten Prozessstufen i) N-Riickbelastung/Strippung,
ii) Trocknung und iii) P-Ausschleusung/-bindung erfolgt
zunachst auf Basis von Szenarienanalysen eine fir den
Verbund abgestimmte Verfahrens- und Investitions-
planung fiir charakteristische kommunalen Klaranlagen
des Verbunds bzw. die Modellregion LK Nienburg (Se-
mizentrale Schlammbehandlung). Die Bewirtschaftung
der Anlagen in der Betriebsphase des KNRN bzw. in der
Ubergangsphase bis zur vollstindigen Umsetzung der
P-Rezyklierung erfolgt anschliefend (ber die Ausfor-
mulierung des Gesamt-Modells und die Entwicklung und
Erprobung angepasster Logistikkomponenten fir Lage-
rung und Transport der Produkte (Flissige Makronahr-
stoffe wie Phosphorsdure aus der Ascheaufbereitung
oder Ammoniakwasser aus der Strippung).

Kontakt

ISAH Leibniz Universitdt Hannover
Welfengarten 1
30167 Hannover

Dr.-Ing. Maike Beier
Tel.: +45 (0) 762 2898
beier@isah.uni-hannover.de

Laufzeit
01.07.2020 - 30.06.2023 (Phase 1)
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TransPhoR

Forschungsinstitut fiir Wasser- und
AbFallwirtschaft an der RWTH Aachen
(Fiw) e. V.

Kackertstr. 15-17

52072 Aachen

Univ.-Prof. Dr.-Ing.

Johannes Pinnekamp

Dr.-Ing. Kristoffer Ooms
ooms@fiw.rwth-aachen.de

Lara Meuleneers, M. Sc.
meuleneers@fiw.rwth-aachen.de

HGOTECH GmbH
Karlrobert-Kreiten-Strafte 13
53115 Bonn

Prof. Dr. Heiner Goldbach
goldbach@hgotech.de
Dipl.-Ing. Christian Heck
heck@hgotech.de

INAB der RWTH Aachen University
Institut fiir Nachhaltigkeit im
Bauwesen

Mies-van-der-Rohe-Str. 1

52074 Aachen

Univ.-Prof. Dr. Ing. Marzia Traverso
marzia.traverso@inab.rwth-aachen.de
Dr.-Ing. Roland Meyer
roland.meyer@inab.rwth-aachen.de
Anna Luthin, M.Sc.
anna.luthin@inab.rwth-aachen.de

TUTTAHS & MEYER
Ingenieurgesellschaft Fiir
Wasser-, Abwasser- und
Energiewirtschaft mbH
Bismarckstrasse 2-8

52066 Aachen

Prof. Dr.-Ing. Markus Schréder
m.schroeder@tum-ingenieure.de

AMPHORE

Ruhrverband
Kronprinzenstrafie 37
45128 Essen

Dr.-Ing. Yvonne Schneider
ysc@ruhrverband.de

Emschergenossenschaft/
Lippeverband
Kronprinzenstralte 24
45128 Essen

Dr. Issa Nafo
nafo.issa-ibrahim@eglv.de

Wupperverband

Untere Lichtenplatzer Str. 100
42289 Wuppertal

Thomas Klein
tkn@wupperverband.de

Linksniederrheinische
Entwasserungs-Genossenschaft
Friedrich-Heinrich-Allee 64

47475 Kamp-Lintfort

Helle Dorothee Wischer
wischer.h@lineg.de

Institut Fiir Siedlungswasser-
wirtschaft der RWTH Aachen
University (ISA)
Mies-van-der-Rohe-Str. 1
52074 Aachen

Dr.-Ing. David Montag
montag@isa.rwth-aachen.de

Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung (ISI)
Breslauer StraRRe 48

76139 Karlsruhe

Dr. Jutta Niederste-Hollenberg
jnh@isi.fraunhofer.de

Institut Fiir Energie- und
Umweltforschung gGmbH (ifeu)
Wilckensstr. 3

69120 Heidelberg

Horst Fehrenbach
horst.fehrenbach@ifeu.de
Joachim Reinhardt
joachim.reinhardt@ifeu.de

PhosRec Phosphor-Recycling GmbH
In der Welheimer Mark 190

46238 Bottrop

Dr.-Ing. Yvonne Schneider
ysc@ruhrverband.de

Dr. Torsten Frehmann
frehmann.torsten@eglv.de

Dr. Dennis Bléhse
bloehse.dennis@eglv.de
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Emscher Wassertechnik GmbH
Brunnenstral3e 37

45128 Essen

Dr. Tim Fuhrmann
fuhrmann@ewlw.de

WiW - Wupperverbandsgesellschaft
fiir integrale Wasserwirtschaft mbH
Untere Lichtenplatzer Str. 100

42289 Wuppertal

Dr. Gerd Kolisch
kol@wupperverband.de

ASSOZIIERTE PARTNER

BETREM Emscherbrennstoffe GmbH
Sturmshof 20

46238 Bottrop

Dagmar Dértelmann

INNOVATHERM Gesellschaft zur
innovativen Nutzung von
Brennstoffen mbH

Frydagstralie 47

44536 Liinen

Falko Lehrmann

WFA Elverlingsen GmbH
Auf der Mark 1

58791 Werdohl

Dierk von Felde

Chemische Fabrik Wocklum |
Gebr. Hertin GmbH & Co. KG
Glarbach 2

58802 Balve

Thorsten Lochter

SF-Soepenberg GmbH
Emil-Fischer-StraBe 14
46569 Hiinxe
Martin Teloo

Yara GmbH & Co. KG
Hanninghof 35
48249 Dilmen
Dr. Marina Ettl

WKW Aktiengesellschaft
Siebeneicker Strafl3e 235
42553 Velbert

Volker Stange

KlimaPhoNds

CUTEC - Abteilung Abwasser-
verfahrenstechnik
Leibnizstralle 23

38678 Clausthal-Zellerfeld
Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers
michael.sievers@cutec.de

CUTEC - Abteilung Thermische
Prozesstechnik

LeibnizstraRRe 23

38678 Clausthal-Zellerfeld
Dr.-Ing. Stefan Vodegel
stefan.vodegel@cutec.de

CUTEC - Abteilung Ressourcen-
technik und -systeme
Leibnizstrale 23

38678 Clausthal-Zellerfeld
Dipl.-Umweltwiss. Jan Schlecht
jan.schlecht@cutec.de

PARFORCE Engineering & Consulting
GmbH

Am St.-Niclas-Schacht 13

09599 Freiberg

Dr. Peter Frohlich
peter.froehlich@parforce-technologie.de

LUKSON AG

Geyener Str. 1

50259 Pulheim
Dipl.-Ing. Franz Hormes
f.hormes@lukson.de

KNOKE Industrie-Montagen GmbH
Gesellensteig 48

38229 Salzgitter

Solveigh Foisel-Tidau
foisel-tidau@knoke-salzgitter.de

Eigenbetrieb Abwasserbeseitigung
der Stadt Northeim
Scharnhorstplatz 1

37154 Northeim

Dipl.-Ing. Olaf Hagenow
hagenow@northeim.de

ASSOZIIERTE PARTNER

BMA - Braunschweigische
Maschinenbauanstalt AG

Am Alten Bahnhof 5

38122 Braunschweig

Dr. Andreas Lehnberger
andreas.lehnberger@bma-de.com

Schwenk Zement KG
Hindenburgring 15

89077 Ulm

Dr. Hendrik Méller
moeller.hendrik@schwenk.de

HeidelbergCement
Berliner StraRRe 6
69120 Heidelberg
Dirk Kastner

dirk.kastner@heidelbergcement.com

DreiSATS

Veolia Klarschlammverwertung
Deutschland GmbH

NordstraRRe 15

04420 Markranstddt

Matthias Hoger
matthias.hoger@veolia.com
Claudyn Kidszun
claudyn.kidszun@veolia.com

Fraunhofer IKTS
Winterbergstrae 28

01277 Dresden

Marc Lincke
marc.lincke@ikts.fraunhofer.de

Carbotechnik Energiesysteme GmbH
LauterbachstrafRe 12

82538 Geretsried

Peter Sch6fmann
schoefmann@carbotechnik.de

Pontes Pabuli GmbH
HarkortstraRRe 8

04107 Leipzig

Dr. Lars Leidolph
l.leidolph@pontes-pabuli.de

LTC - Lufttechnik Crimmitschau GmbH
Gewerbering 24

08451 Crimmitschau

Holger Ullmann
holger.ullmann@ltc-crimmitschau.com

Materialforschungs- und -priifanstalt
an der Bauhaus-Universitdt Weimar
CoudraystralRe 9

99423 Weimar

Dr. Frank Hauser
frank.hauser@mfpa.de
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P-Net

Institut Fiir Siedlungswasserwirt-
schaft (ISWW), Technische Universitat
Braunschweig

PockelsstraRRe 2a

38106 Braunschweig

Prof. Dr.-Ing. Thomas Dockhorn
t.dockhorn@tu-braunschweig.de

Abwasserverband Braunschweig (AVB)
Celler StralRe 22

38176 Wendeburg

Dr.-Ing. Franziska Gromadecki
franziska.gromadecki@
abwasserverband-bs.de

Abwasser- und StraBenreinigungs-
betrieb Stadt Gifhorn (ASG)
Winkeler StralRe 4

38518 Gifhorn

Dipl.-Ing. Hans-Oskar Baron
baron@asg-gifhorn.de

ISOE - Institut fiir
sozial-6kologische Forschung
Hamburger Allee 45

60486 Frankfurt am Main
Dr.-Ing. Martina Winker
winker@isoe.de

Julius-Kiihn-Institut,
Bundesforschungsinstitut
Fiir Kulturpflanzen (JKI)
Erwin-Baur-StralRe 27

06484 Quedlinburg

Dr. Elke Bloem
elke.bloem@julius-kuehn.de
Dr. Sylvia Kratz
sylvia.kratz@julius-kuehn.de

PFI-Planungsgemeinschaft
Karl-Imhoff-Weg 4

30165 Hannover

Prof. Dr.-Ing. Johannes Miiller-Schaper
mueller-schaper@pfi.de

SF-Soepenberg GmbH
Emil-Fischer-StraRe 14
46569 Hiinxe

Dr. Joachim Clemens
j.clemens@soepenberg.com

Stadtentwdsserung Braunschweig
GmbH (SE|BS)

Postfach 45 10

38035 Braunschweig

TaubenstraRe 7

38106 Braunschweig

Dipl.-Ing. Andreas Hartmann
andreas.hartmann@se-bs.de

RePhoRM

Technische Universitdt Darmstadt,
Institut IWAR, Fachgebiet Abwasser-
technik

Franziska-Braun-Strafte 7

64287 Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Markus Engelhart
m.engelhart@iwar.tu-darmstadt.de
Peter Kuhn

Technische Universitdt Darmstadt,
Institut IWAR, Fachgebiet Stoff-
strommanagement und Ressourcen-
wirtschaft

Franziska-Braun-StralBe 7

64287 Darmstadt

Prof. Dr. rer. nat. Liselotte Schebek
l.schebek@iwar.tu-darmstadt.de

Dr. Sc. Vanessa Zeller

Chunyu Miao

Becker Biittner Held Rechtsanwalte
Wirtschaftspriifer Steuerberater
PartGmbB

MagazinstralRe 15-16

10179 Berlin

Beate Kramer
beate.Kramer@bbh-online.de

Dr. Anna Alexandra Seuser

Frank Licht Oliver Eifertinger

Fraunhofer-Einrichtung fiir
Wertstoffkreislaufe und
Ressourcenstrategie IWKS
BrentanostralBe 2a

63755 Alzenau

Niklas Koppe
niklas.koppe@iwks.fraunhofer.de

Infraserv GmbH & Co. Hochst KG
Industriepark Héchst

65926 Frankfurt am Main

Bjorn Krix
bjoern.krix@Infraserv.com
Thorsten Appel

Dr. Thomas Wessel

Glatt Ingenieurtechnik GmbH
NordstraRRe 12

99427 Weimar

Martin Mahncke
martin.mahncke@glatt.com
Jan Kirchhof
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TVM Thermische Verwertung Mainz
GmbH

Industriestrafte 70

55120 Mainz

Dipl.-Ing. Herbert Hochgiirtel
herbert.hochguertel@stadt.mainz.de
Dr. Michael Walk

Stadt Frankfurt am Main - Stadt-
entwdsserung Frankfurt am Main
Goldsteinstral’e 160

60528 Frankfurt am Main

Dr. Susanne Schmid
susanne.schmid@stadt-frankfurt.de
Dr. Rolf Gotz

Entega Abwasserreinigung GmbH &
Co. KG

Frankfurter StraBe 110

64293 Darmstadt

Dr. Julia Klinger
julia.klinger@entega.ag

Martin Jakob

Wolfgang John

Abwasserverband
Langen/Egelsbach/Erzhausen
Prinzessin-Margaret-Allee 1
63225 Langen

Eva-Maria Frei
eva.frei@avlee.de

R-Rhenania

Bundesanstalt Fiir Materialforschung
und -priifung (BAM)

Unter den Eichen 87

12200 Berlin

Christian Adam
christian.adam@bam.de

Outotec GmbH & Co. KG
Ludwig-Erhard-Strasse 21
61440 Oberursel

Tanja Schaaf
tanja.schaaf@outotec.com

Emter GmbH
AlpenstralBe 50
86972 Altenstadt
Johann Emter
info@emter-gmbh.de

sePura GmbH
Raiffeisenstrale 1

97209 Veitshdchheim

Dieter Leimkoétter
dieter.leimkoetter@sepura.de

Kompetenzzentrum Wasser Berlin
(KWB)

Cicerostrale 24

10709 Berlin

Fabian Kraus
fabian.kraus@kompetenz-wasser.de

Universitdt Bonn
Karlrobert-Kreiten-Str. 13
53115 Bonn

Jiirgen Burkhardt
j.burkhardt@uni-bonn.de

FEhS-Institut fiir Baustoff-Forschung
e.V.

Bliersheimer Stral3e 62

47229 Duisburg

Uwe Pihl

u.pihl@fehs.de

Bayrische Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (LFL)
Vottinger StralRe 38

85354 Freising

Peer Urbatzka
peer.urbatzka@lfl.bayern.de

SATELLITE

Ingenieurbiiro Dr. Breitenkamp
Hansastr. 45

32257 Biinde

Dr.-Ing. Sabrina Breitenkamp
breitenkamp@ressourcen-effizienz.pro

Institut Fiir Siedlungswasserwirt-
schaft und Abfalltechnik der Leibniz
Universitdt Hannover (ISAH)
Welfengarten 1

30163 Hannover

Dr.-Ing. Maike Beier
beier@isah.uni-hannover.de BIORESTEC GmbH
Karlsruher Str. 20a

30880 Laatzen

Dr.-Ing. Dipl.-Biol. Paul Stopp
info@biorestec.de

Fraunhofer-Institut Fiir MaterialFluss
und Logistik (IML)
Joseph-von-Fraunhofer-Str. 2 - 4
44227 Dortmund

Frederic Veit

frederic.veit @iml.fraunhofer.de

SF Soepenberg GmbH
Emil-Fischer-Str. 14

46569 Hiinxe

Dr. Joachim Clemens
j.clemens@soepenberg.com

Landwirtschaftskammer
Niedersachsen

Vor dem Zoll 2

31582 Nienburg

Hauke Ahnemann
hauke.ahnemann@
lwk-niedersachsen.de

Kommunale Nidhrstoffriickgewinnung
Niedersachsen GmbH (KNRN)
Kanalstr. 50

31137 Hildesheim

Dr.-Ing. Jens Manthey
j.manthey@knrn.de

Gottinger Entsorgungsbetriebe (GEB)
Rudolf-Wissel-Str. 5

37079 Gottingen

Carsten Keunecke
c.keunecke@goettingen.de

Stadtentwdsserung Hildesheim
Kommunale AGR (SEHi)
Kanalstraf3e 50

31377 Hildesheim

Dr.-Ing. Erwin Vo
ErwinVoss@sehi-hildesheim.de

Kreisverband fiir Wasserwirtschaft
Nienburg

Am Wall 2

31582 Nienburg

Axel Brause
brause@kvwasser-nienburg.de

Stadt Pattensen - Kldranlage
Rathausplatz 1

30982 Pattensen

Jorg Hinrichsen
hinrichsen@pattensen.de
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