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Zukunftsfähige Technologien und Konzepte für eine energieef�ziente und ressourcenschonende Wasserwirtschaft

Sustainable Water Management

Phosphorrecycling mit Klärschlammschmelzvergasung

Projektstand KRN-Mephrec  Nürnberg

B. Hagspiel,  Stadtentwässerung und Umweltanalytik Nürnberg
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Rohstoffversorgung mit moderner Metallurgie

Quelle:  Verlag für Bodenkultur 1929

Kreislaufwirtschaftsgesetz:

– Nachhaltige,
– energieneutrale,
– schadstofffreie
Erzeugung 
sauberer Rohstoffe mit
positivem Marktwert:
– Wasser
– Minerale (Dünger)
– Metalle
– CH-Energieträger

1 Ziel
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Primäre Ein-
gangsstoffe

Sekundäre
Produkte Strom Wärme Nährstoffe Brennstoff

Strom ChemikalienBrennstoffe sonst. Betriebsmittel

Abwasserreinigung 
Nürnberg KW1

Rechen Sand- /
Fettfang Vorklärung Hochlast-

belebung
Zwischen-
klärung

O2

Vorein-
dickung Faulung

Entwäs-
serung

Dampftrocknung
+ Brikettierung

Rücklaufschlamm

BHKW
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(Transport)

Abwasser
Nürnberg

Regen-
entlastung

Schwachlast
-belebung

Nach-
klärung

Belüftung

Rücklaufschlamm

Überschussschlamm
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Regenentlastung Nürnberg

P
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Sandfilter

Verwertung

ca. 72,0 Mio m³/a

P-Nachfällung

18 300 l/a34 600 000 KWh/a

20 300 000 KWh/a 19 900 000 KWh/a

Systemgrenze Bilanz

28%

Qt = 2 300 l/s

Pe
gn

itz

UmschlagCo-Vergärung

Nachbe-
handlung

12.000 t/a

20.000 t/a

1 500 (2 000) Mg P2O5/a

1 Ziel  Integration Abwasser + Abfallwirtschaft
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Phosphorpotenzial in Deutschland
[Fricke und Bidlingmaier 2003]

Mg P/a0

Klärschlamm

Schlachtabfälle

Grün-, Küchen- und 
org. Haushaltsabfälle

Papierindustrie

andere

40 00020 000 60 000

[Fricke & Bildlingmaier 2003]

Phosphorpotenzial in Deutschland

1 Ziel sonstige regenerierbare C+P-Quellen
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Potenzial KS:
20-29 000 Mg TS

4,6%  = Schwellenwert AbfKlärV 2017
50%

3,9%  = Zielwert 50% P-Rückgewinnung aus KS

1,5%  = Zielwert 80% P-Rückgewinnung aus KS-Aschen

80%

41%

Phosphorgehalt im getrockneten Klärschlamm:   Potenzial 50% Eigenbedarfsdeckung 

Gesetzlicher Schwellenwert für P-Rückgewinnung = 20 mg/g KS TS)
Soll-Rückgewinnungsquote KS ≥ 50% 
Soll-Rückgewinnungsquote KS-Asche ≥ 80%

670 - 960 Mg P2O5/a
770 - 1 100 Mg P2O5/a

1 200 - 1 760 Mg P2O5/a

= 3,4% P 

1 Ziel P
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MAP-Verfahren  (Airprex, NuReSys, Ostara etc.)
• Rechtlich irrelevant (Wirkungsgrad < 20%).

• Gärresteabfälle statt Rohstoffe.

• Kein betrieblich/wirtschaftlicher Vorteil.

Säureaufschluss KS  (Option Kohlensäureverfahren)
• Rechtfertigung geringer Wirkungsgrad durch Produktqualität/P-Verfügbarkeit (!)

• Gärresteabfälle statt Rohstoffe (Entsorgung statt Ertrag).

• Weitere Verfahren (Gifhorn, Stuttgart) ökonomisch/ökologisch nicht valide.

Thermochemischer Aufschluss  (Optionen Pyreg, Mephrec, Kubota, Susten)
• Energetisch zu aufwändig?  (Gas- und Wärmewirtschaft)

• Erzeugung Rohstoffe oder Abfälle?  (Entsorgung statt Ertrag)

2 Optionen  (Einschätzung für Nürnberg)
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Säureaufschluss KS-Asche  (EcoPhos, LeachPhos, Reco-Phos, TetraPhos, ZAR)
• Gefährlicher/ökologisch kritischer Betriebsmittelbedarf.

• Verbrennungsabfälle  (Entsorgung statt Ertrag).

• Technisch-wirtschaftlicher Aufwand im Vergleich zu Rohphosphataufschluss fragwürdig.

Thermochemischer Aufschluss KS-Asche  (Optionen ASH-DEC, RecoPhos)
• Verbrennungsabfälle  (Entsorgung statt Ertrag).

• Energetisch-technisch-wirtschaftlicher Aufwand im Vergleich zu Rohphosphataufschluss fragwürdig.
(2 stu�g)

2 Optionen  (Einschätzung für Nürnberg)
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3 Potenzial Schmelzvergasung
Schmelzen von Abfall   (Direct Melting, JFE Japan)

Magnet-
separator

Eisen  +
Schlacke

Deponie/GrubenverfüllungRecycling

Gaskühler

Ca(OH)2

Abluftgebläse

NH3

Katalysator

Turbine Generator
Vorratsbunker

O2 - Versorgung

N2 - Notlöschmittel

Koks und 
Kalkstein

Kessel

Abluft

Abfall

Granulierung

Filter

Stabilisierung
(Komplexbildner)

Fernwärme
Strom

Luft

Ve
rg

as
er

Größte Schmelzvergasungsanlage  
Shin-Moji, Japan
Baujahr 2007
Kapazität 3 × 10 Mg/h 

(720 Mg/d)
Stromerzeugung 23,5 MW
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3 Potenzial Schmelzvergasung
Schmelzen von getrockneten Schlämmen   (Surface Melting, Kubota Japan)

Schmelzvergasungsanlage  
Toyama, Japan
Auftrag 2012
Kapazität 2,5 Mg/h (20%TS) 

(60 Mg/d)
Wärmeverwertung Trocknung
Schlackeverwertung Baustoffe

Flow diagram of Toyama project

710 kg/h (70%TS) Slag: 66 kg/h

(No fuel)
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Schmelzen Eisenerz  im Rennofen

750 - 450 v.Ch. (Hallstattzeit) 2010 n.Ch.

3 Potenzial Metallurgie



Phoshorrecycling mit Schmelzvergasung  |  Hagspiel, SUN Nürnberg 11 / 29

Energie
• Auf hohem Temperaturniveau, begrenzter Schlupf. 
• Gasverwertung mit Option konv. KWK, Ver�üssigung, 

Option Heißdampf (Prozessgas für hochef�ziente Dampftrocknung, Hydrolyse).

Produkte
• Saubere, vermarktbare Produkte:  Eisenlegierung, Schlacke, Synthesegas.

• Schmelzprodukt stark modi�zierbar.

• Keine Abfälle und sonstigen gefährlichen Produkte, marginale Filterstaubmenge.

Betrieb
• Keine Zwischenschritte (Hydrolyse/Vergärung, Verbrennung, P-Recycling).

• Kontinuierlicher Prozess mit simultaner Vergasung und Schmelzung.

Wirtschaftlichkeit/Ökologie
• Kein höherer Energieinput als bei alternativer Rohstoffbereitstellung.

• Bei voller Klärwerksintegration:  Geschlossene Kreisläufe.

3 Potenzial Metallurgie für KS
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3 Potenzial Metallurgie
Schmelzen von Klärschlamm

Koks

Gas

Klärschlamm

Heißwind

Sauerstoff
Luft

P-Schlacke
Eisen
P-Schlacke

12 / 29
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Ziel Versuchsanlage
• Nachweis Technologie für KS  (Maßstab ca. 1 bis 2 zu 5)

– KS (-Asche) statt Erz

– Struktur und Kontinuierlichkeit

– Umgang mit Gasaufkommen

• Nachweis verwertbare Produkte

(Metalle, Schlacke, Gas)

• Wirtschaftlicher Betrieb

Maßstab:  Alternative thermische Verfahren + P-Elimination >50%

Volkswirtschaftlicher Nutzen, Standortsvorteil Klärwerk

• Nachweis ökologischer Vorteil

(Ökobilanz, THW-Beitrag, Regionalität)

4 Erprobung Metallurgie
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Feuchtigkeit 4 %
Glühverlust 55 %
P2O5-Gehalt 8 %
Festigkeit 55 N/mm²
Gewicht 850 g/St

lagerbeständig

Brikettierung
Pressvordruck 60 bar
Presshauptdruck 180 bar

Leistung 485 kg/h
 11 Mg/d
 6 sec/St
Nennleistung 66 kWh

Klärschlammtrocknung
Bandtrocknung in
Dinkelsbühl auf 93% TS

Bilanz geklärt
Brüdenbehandlung im
KW Nürnberg

4 Erprobung Metallurgie
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Technologie

Kupolofen
(Schlackeschmelzofen)

Maßstab ca. 600 kg/h

Mit Nachverbrennung
und Rekuperation

Gießer
eikoks

Bicarbonat + Aktivkoks

(hydraulische
Bindemittel)

KS-Asche 
(Lünen)

Strahlungs-
rekuperator

Luft (aus Atmosphäre)

Harnstoff

P-Granulat

Filterstaub

E-Filter
(optional)

Trocken-
sorption

Gewebe-
filter

Schacht-
Ofen

Notkamin

Stützbrenner

> 850 °C

180 °C

Zyklon

Herd-
kühlung

Mantel-
kühlung

Sauerstoff

Stickstoff

1260 -
1800 °C

Düsenstock

5500 Nm³/h

Flüssiggas

Nachverbrennung

KS-Granulat

Abgas-
analyse

Kokillenguss

O2 Regelstrecke

180 - 250 kg/h

150 °C

Brikettpresse43 m³

Syngasanalyse

1200 Nm³/h  10 mbar Unterdruck

SNCR

Staubrückführung

Kamin

Schlackefluss

Metallguss

Kühlwasser (KA-Ablauf)

Windring

Düsen-
kühlung

Kühlwasser-
rücklauf  
(Vorklärbecken)

Schmelzofen

Kühlung

Rauchgasreinigung

Brikettierung

Heißwind

360 kg/h

Formlinge:
ø 80 × 90 mm  >1,4 kg/dm³

Teermessung
[UMSICHT]

2,9 t

60 kg/h

4 bar 

10 bar   500 Nm³/h

20 t

Notstromversorgung + USV
150 kVA 400V 50Hz

BBSINNOVATHERMKSVN

Trocknung Dinkelsbühl

5×50

Betriebsgebäude

Verantwortungsbereich:

Freilager

43 m³

Trinkwasser  (Notkühlung)

Granulierung

>1200 kg/cm²

Waage

Gattierband

Gießereikoks

Salz

400-600 kg/h

34 kg/h

60 kg/h

588 kg/h

Roheisen
10 - 30 kg/h

Zeltlager Freilager

Chargierung Gattierung

Klärschlamm- / 
KS-Aschebriketts

Schleuse

Zement-
industrie

Schlacke
Trockenklärschlamm 
Nürnberg

Klärschlamm Nürnberg

Freilager

Düngeversuche

Betriebsmittel

(Option)

Verschrottung

Hilfsstoffe

Brikettlager

Kalkstein
Hubwagen

>850 °C

93% TS28% TS

Kühler
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Konstruktionsentwicklung

Reaktor  (Rohbau)

Reaktor mit Düsenebene
Nachverbrenner 
mit Lufterhitzer

Kühler!

4 Erprobung Metallurgie
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Allgemein
• Im Prinzip in allen Teilen konventionelle Technik
• Aufwand Know-How:  

1  Komposition der Technik
2  Erlernen Metallurgie und Schmelzbertrieb
3  Erfahrung 

• Struktureller und �nanzieller Aufwand nicht proportional zu Großanlage

Technologie (Potenzial)
• Stabilisierung: (Fav. Hydrolyse)

• Trocknung: (Fav. Dampftrocknung)

• Brikettierung: Machbar, energiekritisch, KS-Brikett einwandfrei, KS-Aschebrikett unklar

• Ofen:   Robust, sehr leistungsfähig

• Gasproduktion: CO!  Messtechnik, (Unter-)Druckmanagement, Gasreinigung/Gasver�üssigung

• Abluftbehandl.:    BiCa, robuste heißstaubresistente Kühlung

5 Ergebnisse
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P�ege Schlackeloch, Granulierung

Eisenabstich

5 Ergebnisse
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5 Ergebnisse
Prozessführung
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Schmelzbetrieb

5 Ergebnisse
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5 Ergebnisse
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Windring

Düsenstock

Schlackeloch Grundablass

Schleuse

Heißwind

Sauersto�

Gichtgas
(Syngas)

Ofengestell
Au�ang-

kübel

Bodenklappe

KS-Brikett
Koks
Kalkstein

> 1600°C

400

200

0 mm
1400 1600 1800 2000
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-200
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-600

-800
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1200

1400

1600

1800
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2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

12001000800600400

4600

°C

Tw = 20°C
200°C

400°C
600°CDüsenebene

-1200

-1400

-1600

-1800

-2000

-2200

Koksbett

Schmelzzone

Vorwärmzone

Gasraum

hochtemp. Pyrolyse

(CO, Reduktion Metalle)

Arbeitsbereich

(Oxidation+Reduktion)

800 – 1200 °C

Pyrolyse

(H2 CO2 CH4)
500 – 800 °C

Verschwelung

(Teere, Koks)
250 – 500 °C

200 – 400°C

Nachver-
brennung
> 850°C
> 2 sek

Schlackeraum

Eisenraum

Schüttung

Nachverbrennung

800°C

Rekuperation

Verfahren

5 Ergebnisse
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Betrieb
• Flexibel (Kontibetrieb aber auch 2-Schichtbetrieb)

• Fahrweise schnell + entschieden  (nicht wie Kläranlage)

• Syngasproduktion trotz allem gefährlicher als Faulgas

• 3(4) Mann-Betrieb (Manuelle Klein- wie automatische Großanlage)

Produkte
• Metalle siliziumreich

• Schlacke:  Basizität bestimmt P-Verfügbarkeit?  Wieder�ndungsrate?

• Synthesegasqualität und -aufbereitung ?

• Staub ?

5 Ergebnisse
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Zusammensetzung min. Roh- und Reststoffe Baumaterial

Klärschlamm als Aus-
gangsprodukt 
zwischen etablierten 
Produkten.
Sehr gute mech. Ei-
genschaften der 
Schlacken.

6 Aussichten

Na 2O

Zusammensetzung einiger mineralischer Roh- und Reststo�e sowie verschiedener Baumaterialien
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* Die Ausgangsdaten wurden auf die dargestellten Oxide normiert

Quelle:  Kraus 2003
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Produktaussichten Schlacken

Gute mech. Eigen-
schaften der Schla-
cken.

Verfügbarkeit Inhalts-
stoffe sehr variabel, 

abhängig vom Anteil 
saure Oxide 
(SiO2 + P2O5)

und Nebenstoffen 
(Flussmittel (Erd-)Al-
kalimetalle)

6 Aussichten
Spezi�scher Energieauf wand thermischer Produktionsverfahren
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400

Gut-Temperatur [°C]
200
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Zementklinker [4]

16.500
Glaswolle  [1,6]

Asphalt  [3,5]

Steinzeug  [2]

Mauerklinker [2]

Sanitärporzellan  [2]

Blähton  [6]

Mauer-/Dachziegel  [2]

Quelle: [1] Feck, 1984
[2] Herrmann, 1988
[3] Körnig, 1998
[4] Kreft, 1993
[5] Märtens, 1989
[6] Marme, 1982
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Stoffbilanz thermische Klärschlammbehandlung

Energiebilanz schlech-
ter Wirbelschicht, 
sofern Syngas nicht 
stof�ich verwertbar.

Energieüberschuss für 
Stromerzeugung etc. 
knapp (< 2 KWh/kg 
Produkt)

6 Aussichten

angelehnt an: Kraus 2003

Sto�bilanz der thermischen Klärschlammbehandlung
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Dreistoffdiagramm 
zur Bestimmung 
Schmelztemperatur

Grenzen des Betriebs

6 Aussichten

Glas-
wolle

Klärchlamm

Hoch-
ofen-
schlacke

SiO2

CaO

FM

Dreistoffdiagramm
CaO – SiO2 – Al2O3

Eutektika
E2 = 1170 °C
E3 = 1260 °C
E4 = 1310 °C
E7 = 1335 °C
E8 = 1340 °C
E9 = 1435 °C
E10 = 1460 °C
E11 = 2060 °C
E12 = 1390 °C
CaO·SiO2 = 1545 °C
2CaO·SiO2 = 2135 °C
3CaO·SiO2 ≈ 2170 °C
M1 ≈ 1560 °C
M2 ≈ 1595 °C

Flussmittel (neutral) =    Al2O3 + Fe2O3

Basizität B [%] =
CaO + MgO + Na2O + K2O

SiO2 + P2O5
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Einstufung Düngewirkung  (Mineraldüngeräquivalente)

Quelle:  Möller et al. 2017
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6 Aussichten
Eigenschaften
• Wie Konverterschlacke

• Konstanz?

• Düngewirkung bodenabh.

• weitere Anreicherung

• preiswert
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