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Fiir die Pyreg-Anlage im Kidrwerk Kleve-Salmorth werden Abgasventile montiert. Foto: Pyreg

Phosphat recyceln &
Kohlenstoff binden

Das Karbonisieren von Klarschlimmen fiihrt zu hochwertigen Phosphor-Rezyklaten.
Ein solches Verfahren aus Rheinland-Pfalz bietet Kommunen eine sichere und profitable
Losung im Sinne der Kreislaufwirtschaft, auch weil Abwiarme gezielt wieder eingesetzt wird
und der Kohlenstoff im Boden verbleibt.

ine bewihrte Ldsung fiir
das Bewirtschaften und Re-
cycling von Klirschlimmen
ist die Karbonisierungstech-
nologie des Pyreg GmbH,
eines Maschinenbauers mit
Sitz in Dérth in Rheinland-Pfalz. Das pa-
pyrolytische Verfahren des
Technologie- wund Marktfithrers fiir
Pflanzenkohle-Produktionsanlagen ver-

wertet Klirschlimme zu phosphorhalti-

tentierte

gem Recyclingdiinger, der in Dinemark,
Tschechien und Schweden bereits als
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Diinger eingesetzt wird. Diese Riickge-
winnung von Phosphor in der Abwasser-
aufbereitung schlieft regional Nihrstoff-
kreisldufe und sorgt fiir Unabhingigkeit
von umwelt- und klimabelastenden Roh-
stoffimporten.

Was nach einer weiteren finanziellen
Belastung fiir Kommunen klingt, ist eine
echte Chance. Denn das Recyclingverfah-
ren produziert neben Diingemittel auch
regenerative Energie wund generiert
CO,-Zertifikate, wenn das Karbonisat,
also das phosphorhaltige Rezyklat, einer

dauerhaften Kohlenstoffsenke wie einer

landwirtschaftlichen Nutzfliche

fithrt werden kann.
Die Anlagen des

sind global an mehr als 50 Standorten

zuge-
Maschinenbauers

im Einsatz. Und sie dienen auch nationa-
len Umweltbehérden wie der US-ameri-
kanischen EPA als Studien- und Refe-
renzanlagen, 2017
betriebene Pyreg-Anlage des Abwasser-
behandlers Silicon Valley Clean Water
(SVCW) in der Nihe von San Francisco,

Kalifornien.

so wie die seit
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Biomassekreislaufe

Das Erhitzen von Biomasse in einer
sauerstoffarmen Umgebung wird als
pyrolytische Karbonisierung bezeichnet.
Dabei werden organische Kohlenstoffver-
bindungen in ein Prozessgas und festen
elementaren Kohlenstoff umgewandelt.
Wihrend organische Kohlenstoffverbin-
dungen abbaubar sind und beim natiirli-
chen Abbau Treibhausgase wie CO, oder
Methan (CHy) in die Atmosphire frei-
gesetzt werden, ist elementarer Kohlen-
stoff fiir Jahrtausende stabil.

Solange dieser Kohlenstoff nicht ver-
brannt wird, reagiert er mit keinem Ele-
ment und bleibt in seiner stabilen Form
als C erhalten. Somit kann er als dauer-
hafte Kohlenstoffsenke betrachtet werden,
wenn er stofflich genutzt wird, als Pflan-
zenkohle (Biochar) und Bodenverbesse-
rer im Ackerbau eingebracht wird. Zu den
Besonderheiten des Karbonisierungspro-
zesses gehdren:

« Eine Temperatur und eine Prozessdau-
er, die hoch beziehungsweise lang ge-
nug sind, um wichtige Verunreinigun-
gen des Ausgangsmaterials wie Viren
oder Mikroverunreinigungen zu ,zer-
setzen" oder zu ,verfliichtigen®.

« Die Riickhaltung wichtiger Nihrstoffe
wie Phosphor in der festen Phase.

= Die Fihigkeit, einen Teil des im Aus-
gangsmaterial enthaltenen Kohlenstoffs
in stabilen Kohlenstoff im entstehenden
Karbonisat umzuwandeln und so eine
stabile Kohlenstoffsenke zu gewihrleis-
ten. Dieser Prozess wird als pyrolyti-
sche Kohlenstoffabscheidung und -spei-
cherung (PyCCS) bezeichnet.

Autotherme Karbonisierung

Das Pyreg-Verfahren ermoglicht die
Umwandlung organischer Reststoffe zu
einem Karbonisat bei gleichzeitiger Ge-
winnung thermischer Energie. Den Kern
bildet der Pyreg-Reaktor im Verbund mit
der nachgeschalteten Flox-Brennkammer
(,,Fiox" steht fiir flammlose Oxidation).

Im Reaktor wird das Rohmaterial
unter weitgehendem Luftabschluss bei
hohen Temperaturen von etwa 500 bis
700 °C iiber mehrere Minuten karboni-
siert. In der computergesteuerten Aus-
richtung und Kontrolle der Prozesspara-
meter — Geschwindigkeit der Beférderung
des Eintragsmaterials, Temperaturent-
wicklungen und Luftzufuhr - liegt der
Schliissel zum Recyclingerfolg. Wird der
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Die Pyreg-Kldrschlammanlage PX0750, die im Mé&rz 2023 alsTeil einer neuen Thermokompaktanlage
im Klarwerk Kleve-Salmroth in Betrieb genommen wurde. Bei einemn Input von stindlich bis zu

300 kg Klarschlamm werden in der Anlage bis zu 100 kg Karbonisat generiert - bei einer zusétzlichen
Warmeleistung von etwa 250 kW.,.. Foto: Pyreg

Kldrschlamm kontrolliert fast vollstindig
pyrolytisch karbonisiert, bleibt der Phos-
phor vollstindig fiir Pflanzen verfiigbar.

Die fliichtigen Bestandteile werden von
mitgefithrten Partikeln per Heifgasfiltra-
tion befreit und als heiffles Prozessgas in
der Brennkammer flammlos verbrannt.
Die entstehende Verbrennungswirme
wird teils zur Beheizung des Reaktors ge-
nutzt, sodass der Prozess nach der Start-
phase thermisch energieautark abliuft.

Durch die Flox-Verbrennung mit Ab-
gasriickfithrung in Verbindung mit einer
Heifgasfiltration sind sehr geringe Abgas-
emissionen — besonders geringe Mengen
Stickoxide und Stiube - moglich, bei
gleichzeitiger Gewinnung von Karbonisat
und nutzbarer Abwirme.

Die entstehende Uberschusswirme
wird zur vorbereitenden Trocknung des
Rohmateriales eingesetzt oder in Wirme-
netze eingespeist. Alternativ dient sie im
Rahmen von Kraft-Wirme-Kopplung der
Stromerzeugung.

Das Karbonisat lisst sich als hochwer-
tiger Kohlenstoffdiinger dem biologischen
Kreislauf zufiihren. Dies ist unbedenklich
mdoglich, da der Karbonisierungsprozess
bei mehr als iiber 500 °C den getrockne-
ten Kldrschlamm hygienisiert und dekon-
taminiert wird. Und: Die Phosphatriickge-
winnungsrate mit diesem Verfahren liegt
bei mehr als 98 %.

Hohe Diingewirkung

Das Bekenntnis zum Ressourcenschutz
verlangt Phosphor aus Klirschlimmen zu-

riickzugewinnen, um ihn Landwirten zur
Verfiigung zu stellen. Von den Methoden
zur Phosphorriickgewinnung gehort die
Karbonisierung bei Temperaturen von
500 bis 700 °C zu den kohlenstoffeffi-
zientesten und fithrt zu einem Produkt,
das ohne weitere chemische Extraktion
direkt als Diingemittel fiir Bodenanwen-
dungen verwendet werden kann.

Der Landesbetrieb Hessisches Landes-
labor (LHL) in Giefen hat 2021 im Auf-
trag des Hessischen Umweltministeriums
in einem Gefiflversuch die Pflanzenver-
fiigbarkeit von zehn Recyclingphosphaten
in einem Leistungsvergleich zu Triple Su-
perphosphat (TSP) sowie im Vergleich zu
Kldarschlamm durchgefiihrt. Die Rezyklate
unterschieden sich in Hinsicht auf deren
Herstellung, Zusammensetzung und Pro-
duktform. TSP ist ein calciumdihydro-
genphosphathaltiger Diinger, der umge-
rechnet einen Gehalt von mehr als 46 %
Diphosphorpentoxid (P,05) aufweist.

Die Phosphorverfiigbarkeit des Pyreg-
Karbonisats erreichte dabei fast 90 % der
Wirkung des TSP (Aufwuchsleistung).
Dieser TSP-Diinger mit 46 % P,0; kostet
aktuell zwischen 700 und 800 €/t.

Klirschlamm zu verbrennen kostet in
Deutschland zurzeit 120 bis 140 €/t.
Diese Ausgaben werden bei einer Zulas-
sung als Diinger entfallen und sobald sich
ein Markt fiir das Karbonisat als Diinger
entwickelt hat, werden Kommunen hier
Einnahmen verzeichnen kénnen.

Kldrschlamm-Karbonisate weisen im
Vergleich zu konventionellem Diinger ein
negatives Treibhauspotenzial auf. Eine
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Studie des deutschen Umweltbundesamtes
von 2019 kommt zu dem Ergebnis, dass
die konventionelle Diingemittelprodukti-
on in Deutschland etwa +1,2 kg CO;-

Aquivalente pro kg P,0; ausstoft
CO,-Emissionen [1].
Klimaschutzvorteile

Auch Phosphatriickgewinnungsverfah-
ren wie Fillung in Faulschlamm oder
Zentrat oder Klarschlammasche verursa-
chen CO,-Emissionen. Im Vergleich zum
Treibhausgaspotenzial dieser Verfahren
haben Pyreg-Karbonisate
schlamm ein negatives Treibhausgaspo-
tenzial von -4,01 kg CO,-Aquivalente pro
kg P,0;. Folglich trigt die Riickgewin-
nung von Phosphat im Rahmen des Py-
reg-Prozesses und die abschlieRende An-
wendung des Karbonisats dazu bei, die

aus  Klir-

globale Erwidrmung zu bekidmpfen und
den Netto-Nullpunkt zu erreichen.

Dariiber hinaus liegt die Phosphat-
riickgewinnungsrate der Klirschlamm-
Karbonisate bei mehr als 98 %, was im
Bereich anderer thermischer Behandlun-
gen liegt und weitaus besser ist als bei
Fillungsprozessen mit einer Riickgewin-
nungsrate von unter 40 %.

Gegen Mikroplastik, ...

Noch immer ist die direkte Ausbrin-
gung von Klirschlamm auf den Acker-
boden in einigen europdischen Lindern
eine bevorzugte Methode. Forschende
zeigen jedoch, dass Kldrschlamm eine
Senke fiir Mikroplastik ist. Die Eliminie-
rung von Mikroplastikverunreinigungen
kann nur durch hohe Temperaturen wih-
rend der Behandlung und die Verweilzeit
gewihrleistet werden. Ni et al. 2020 [2]
stellten fest, dass ,Polyethylen und Poly-

propylen, die beiden am hiufigsten
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Kldrschlamm, bei einer Karbonisierungs-
temperatur von 450 °C vollstindig abge-
baut wurden®.

Krankheitserreger ...

Klarschlamm besteht hauptsichlich aus
menschlichen Ausscheidungen und enthilt
naturgemidfl Krankheitserreger und Pa-
thogene, ein Risiko fiir die 6ffentliche Ge-
sundheit. Die Prozessbedingungen der Py-
reg-Karbonisierung von mehr als 500 °C
fiir mehr als zehn Minuten sind schirfer
als die der ,Zentren fiir Krankheitskon-
trolle und -priivention” CDC (Centers for
Disease Control and Prevention) des US-
amerikanischen Gesundheitsministeriums.
Nach den Dampfsterilisations-Desinfekti-
ons- und Sterilisationsrichtlinien-Richtli-
nien der CDC lauten die Mindeststerilisa-
tionsbedingungen  132°C  fiir

Minuten oder 250 °C zur Entfernung von

vier

Pathogenen wie bakterielle Endotoxinen
unter trockenen Bedingungen (Trocken-
hitzesterilisation).

und Schadstoffe

In einer vom Umweltbundesamt 2019
verdffentlichten Studie wurden pharma-
zeutische Riickstinde verschiedener Bio-
feststoffe nach pyrolytischen Behandlun-
gen bei tiber 500 °C untersucht [3]. Nach
der Karbonisierung lagen alle Werte der
der
Nachweisgrenze. Die Autoren schlossen
daraus, dass mit thermochemischen Be-

untersuchten Arzneimittel unter

handlungen wie der Karbonisierung eine
vollstindige Zerstorung der Arzneimittel-
riickstédnde erreicht wird.

Anderes Beispiel: Per- und polyfluo-
rierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind sehr
langlebig und reichern sich in der Umwelt
und in unserem Kérper an. Aus diesem

Grund werden sie oft als ,,Forever Chemi-
cals“ bezeichnet. Hierzu zeigt eine Studie
des US Environmental Protection Agency
(EPA) aus dem Jahr 2021, dass der inte-
grierte Karbonisierungs- und Verbren-
nungsprozess der in der Nihe von San
Francisco betriebenen PYREG-Anlage
PFAS erfolgreich eliminiert [4].

Fazit

Kldarschlimme CO,-emittierend zu
verbrennen oder unbehandelt auszubrin-
gen, ist unter klima- und umweltschiit-
zenden Gesichtspunkten nicht mehr ver-
Stattdessen gibt es der
Karbonisierung ein profitables Verfahren,
den wertvollen Rohstoff aus Klirschlim-
men zu recyceln und als veredeltes Kar-
bonisat der Landwirtschaft zuzufiihren.
Fiir die Kommunen hat das gleich mehr-
fach positive Effekte: sie schlieRen Stoff-
kreisldufe, erfiillen ihre
rungsziele, gewinnen regenerative Energie
und ein hochwertiges, sicheres und um-
weltfreundliches Endprodukt, das sie im
EU-Ausland als alternativen Phosphor-

Diinger verdufiern kénnen. m

tretbar. mit

Dekarbonisie-

https:/pyreg.com/de
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