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PASCH Verfahren .

PASCH Verfahren

1.1 Grundlagen allgemein

Das PASCH-Verfahren (Phosphorriickgewinnung aus ASCHe) ist ein im Zuge der Forderinitiative
.Kreislaufwirtschaft fir Pflanzennahrstoffe, insbesondere Phosphor* der Bundesrepublik Deutschland, an der
RWTH  Aachen entwickeltes nasschemisches Verfahren zur Phosphorrickgewinnung aus
Klarschlammaschen. Eine halbtechnische Umsetzung wurde erfolgreich getestet (Diettrich et al., 2009;
Montag, 2009; Montag et al., 2011; Pinnekamp et al., 2011). Die Prozesse werden in
e saure Laugung der Asche zur Riicklésung des Phosphors,
e Fest-Flussig-Trennung (Asche, Laugungsldsung),
e Schadstoffentfrachtung durch Extraktion mittels einer organischen Phase (Solventenextraktion),
e Reextraktion und Schadstoffentfrachtung der organischen Phase und Ruckflhrung in den
Prozesskreislauf,
e Zugabe von Ca-Verbindungen zur Calciumphosphat-Fallung ((Caz;PO,),) und
e Abtrennung Endprodukt Gber eine Zentrifuge sowie anschlieBende Neutralisierung der entstehenden
Prozesswasser

unterteilt. Im halbtechnischen Maf3stab konnten Rickgewinnungsquoten bezogen auf die eingesetzte Asche
von knapp 80 % erzielt werden. Bezogen auf den Klaranlagenzulauf kdnnen bis zu 70 % des Phosphors
rickgewonnen werden.

1.1.1 Prozessskizze PASCH Verfahren
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Abbildung 1: Prozessskizze PASCH Verfahren
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. PASCH Verfahren

1.1.2 Prozessskizze als STAN Modell
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Abbildung 3: STAN Modell PASCH gesamte Prozesskette

1.1.3 Verfahrensbeschreibung
Saure Laugung (1)

Die Klarschlammasche wird durch eine saure Laugung (pH 2) mit 30 %iger Salzsaure Uber 30 min
behandelt. Die Temperatur wahrend der Laugung hat keinen signifikanten Einfluss auf das
Rickléseverhalten von P. Durch die Laugung kénnen bis > 90 % des in der Asche gebundenen Phosphors
rickgelést werden. In diesem sauren Milieu werden auch Schwermetalle in Lésung gebracht. Der
Salzsaurebedarf (HCI, 30 Gew.-%), bezogen auf eine Tonne Klarschlammasche, belauft sich auf 0,8 m3.
Zusatzlich werden zur Verdinnung der Asche rund 9 m® Wasser benétigt.

Uber eine Fest-Fliissig-Trennung mittels Filter mit einer PorengréRe von 4 - 7 um wird die Laugungslésung
vom Laugungsriickstand (ca. 600 kg/tascne) getrennt. Durch diesen Abtrennungsprozess verleibt ein nicht zu
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vernachlassigender Anteil des Phosphors im festen Rickstand. Realistisch ist ein Transfer von 80 %. des
Phosphors in die Laugungslésung. Bei einer grofdtechnischen Umsetzung kénnen alternative Filtermethoden
bzw. eine integrierte Wasche des Rickstands den Verlust an Phosphor begrenzen.

Solventextraktion (3)

Mittels der Solventextraktion soll die vorgereinigte Laugungslésung von Schwermetallen entfrachtet werden.
Dies geschieht mithilfe einer organischen Phase, bestehend aus 78 % Ketrul (Losungsmittel), 11 %
Tributylphosphat (TBP, Extraktionsmittel), 10 % Alamine 366 (Losungsmittel) und 1 % Exxal 10. Bezogen
auf eine Tonne Asche sind 2 kg Extraktionsmittel nétig. Eingangs muss die organische Phase mittels 8%iger
Salzsaure protoniert werden. In verschiedenen Verfahren wie der Karr-Kolonne, dem Mixer-Settler oder dem
Ruhrbehalter (Batch) kann die Laugungslésung gut mit der organischen Phase vermischt werden und die
unerwlinschten Substanzen setzen sich ab (Abbildung 4). Die Aufenthaltszeit betragt 15 Minuten. Fir
Schwermetalle wie Cd, Cu, Pb und Zn kann eine Abreicherung zwischen 80 - 99 % erzielt werden. Eisen
wird zu Uber 99 % entfernt. Phosphor (Abreicherung ca. 4 %) verbleibt sowie Cr und Ni Gberwiegend in dem
entstehenden gereinigten Raffinat.

-

Abbildung 4: Phasentrennung der wassrigen und der organischen Phase im Abscheider

Reextraktion (4)

Ziel dieses Prozesseschrittes ist die Entfrachtung der organischen Phase von Schwermetallen und eine
Ruckflihrung in den Extraktionsprozess. Fur diesen Prozess ist der Batchbetrieb vorzuziehen, da wahrend
der Extraktion ein sehr feiner Feststoff ausfallt, der hauptséchlich aus Eisenhydroxid besteht. Die
Reextraktionslésung besteht aus 60 % Wasser, 25 % Ammoniak (NH;, 25 %ige Lésung) und 15 %
Ammoniumhydrogencarbonat (NH4,HCO;3). In einem ersten Schritt wird die belastete organische Phase mit
Wasser im Verhaltnis 20:1 gewaschen. Nach der Abtrennung der wassrigen Phase wird der organischen
Phase im Verhaltnis 5:1 die Reaktionslésung zugegeben. Nach dem Rlhren werden die Phasen wieder
getrennt, wodurch die organische Phase vollstandig zurickgewonnen werden kann. Die verbleibenden
wassrigen Phasen werden Uber eine Fest-Flussig-Trennung behandelt. Die zu behandelnden
Nebenprodukte sind Abwasser (0,25 m3/tasche) Und der feste Riickstand (20 kg/tasche)-

Fallung (5

Zur Fallung des Phosphors wird eine Ca-Verbindung (CaCOj; CaO, CaCl,, Ca(OH)) eingesetzt. In
Abhangigkeit des Fallmittels muss der pH im Raffinat zusatzlich mit Lauge auf ca. 4 - 5 angehoben werden.
Versuche zeigen, dass bereits bei pH 3,3 - 3,6 iber 99 % des Phosphors ausgefallt wird (Abbildung 5).
Nahezu der gesamte geldéste Phosphor wird als Calciumhydrogenphosphat (CaHPO,4) mit einem P-Gehalt
von ca. 12 % gefallt. Fur eine Tonne Asche werden rund 450 kg CaCOj; nétigt. (verandert 25.1.12)

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 7
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Phosphat-Fallung
in mg P/L
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Abbildung 5: Phosphatfallung mit Kalk in Abh&ngigkeit des pH-Wertes (Montag, 2009)

Fest-Fliissig-Trennung (6)

Die Fest-Flussig-Trennung des Endproduktes erfolgt durch Filtration (PorengréfRe 4 - 7 ym) sowie durch eine

Zentrifuge.
Neutralisation (7)

Das bei der Fest-Flussig-Trennung anfallende Prozesswasser muss vor Einleitung in ein Kanalsystem
mittels einer Base neutralisiert werden. Der Bedarf richtet sich nach dem in der Fallung eingestellten pH-

Wert.

1.1.4 Betriebsparameter PASCH Verfahren

Fir das PASCH Verfahren werden folgende Betriebsparameter abgeleitet (Tabelle 1).

pH Laugung (HCI) 2
Rucklésung >90 %
Aufenthaltszeit 60 - 90 min

SM-Entfernung

Flussig-Flissig Extraktion

Aufenthaltszeit 15 min
pH-Fallung 3-5
Fallmittel Ca
Fallung 99 %

Tabelle 1: Optimale Betriebsparameter PASCH Verfahren

Mogliche Betriebsprobleme

e Keine Bekannt
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1.2 Datengrundlage fir Bewertung

1.2.1 Sachbilanz

Die Datengrundlage fiir die Erstellung der Sachbilanz ist sehr gut. Zum einen kann der Ressourcenbedarf
aus der Zusammenstellung in Abbildung 6 abgeleitet werden und zum anderen anhand der
Kostenkalkulation fiir eine Anlage mit 30.000 t Asche ermittelt werden (Pinnekamp et al., 2011). Allerdings
unterscheiden sich diese Daten in einzelnen Fallen hinsichtlich des Chemikalienbedarfs (z.B. Salzsaure)
aber auch hinsichtlich der eingesetzten Chemikalien (z.B. Ammoniumlésung statt Ammoniakldsung).

el e o e S
Kldrschlamm- o A o . I\ " A\ . . Prozess-
asche[t,, ] i ik ol il . abwasser
T Lauge Lauge H Lauge T Lauge Lauge 9-10m'/t,,.
Salzsdure Laugungs- Extraktions- Fester Calcium- Calciumhydrogen- Alkali
30 Gew.-% riickstand mittel Riickstand carbonat phosphat
08m't,,.. 600 kg/t,... 2kglt... 20kgfht.... as0kg/t,,.. as0kg/t,.,.
Stadtwasser Ammaoniak Abwasser
am'/t,,.. 25Gew.-% 025m'Mt,,,,
0.25m'ft,.,

Abbildung 6: Ressourcenbedarf PASCH (Pinnekamp et al., 2011)
Aufwand 30.000 t Anlage  Reinsubstanz Daten Abbildung 6

Aufwand fiir 30.000 t Anlage

HCI [33%] 35.262 0,46 0,29
Exktraktionsmittel 72 0,002 0,002
Calciumoxid (CaO) 9.851 0,33

Calciumcarbonat (CaCOyg, - - 0,45
Ammoniumlésung [25%)] 338 0,0003

Ammoniak [25%] 0,00025
Ammoniumhydrogencarbonat [100%] 510 0,017

Frischwasser 270.647 9 9
Eisen(lIl)chlordilésung [30%] 2.324 0,023 -

Tabelle 2: Ressourcenaufwand PASCH-Verfahren
Der Energiebedarf kann mit 40 kWh/kg Asche angenommen werden. Als Outputflisse fallen die
Laugungsriickstande, feste und flissige Reexktraktionsrickstande mit teils hohen
Schwermetallkonzentrationen, Prozessabwasser und das Endprodukt an. Laugungsrickstadnde und
Extraktionsriickstande werden auf Basis der Daten in Abbildung 7 ermittelt. Die Endproduktmenge wird
basierend auf den P-Input in die Fallung und den P-Gehalt des anfallenden Endproduktes errechnet. Die
Menge an Prozessabwasser wird Uber die Giterflussanalyse bilanziert.

1.2.2 Stoffflussanalyse

Transferkoeffizienten (TK) Ricklésung

Ab einem pH von 2 werden signifikante P-Mengen von (iber 90% aus der Asche riickgelést. Schwermetalle
reagieren auf diesen pH aufgrund deren unterschiedlicher Lésungsverhalten sehr unterschiedlich. Wahrend
Cr, Ni, Zn und auch Eisen kaum in Lésung gehen, kénnen fiir Cd, Cu, Pb und Al teils hohe Ruicklésequoten
beobachtet werden. Zudem geht auch Calcium zu rund 60 % in Lésung (+).

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 9
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Ruckldsung (pH 2) P, SM und ausgewahlte Metalle (n=4)
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Abbildung 7: Rucklésung P, Schwermetalle und ausgewahlte Metalle bei pH 2
TK Extraktion

Mit Hilfe der Flussig-Flissig Trennung wird die Laugenlésung in der organischen Phase gereinigt. Der
Wirkungsgrad der Entfernung wird in (Tabelle 3) dargestellt. Wahrend Schwermetalle wie Cd, Cu, Pb oder
Zn nahezu vollstandig aus der Laugenlésung entfernt werden kénnen, verbleiben Cr und Ni vollstéandig in der
Laugenldsung. Eisen kann im Vergleich zu Aluminium ebenfalls fast vollstdndig entfernt werden. Aluminium
gelangt in die Fallung und konkurriert dort mit dem eigentlichen Falimittel Calcium um die Phosphorbindung
(+)-

3

P
As
Cd 97
Cr 0
Cu 89
Hg -
Ni 0
Pb 96,6
Zn 99,6
Fe 99,7
Al 0

Tabelle 3: P-Entfernungsleistung der organischen Phase

1.2.3 Charakteristik Endprodukt

1.2.3.1 Nahrstoffe, (Schwer)-metalle und org. Spurenstoffe

Zur Fallung kdnnen verschiedene calciumhaltige Fallmittel wie CaCO;, Ca(OH), oder CaCl, zum Einsatz
kommen. Die Fallmittel und der bei der Fallung eingestellte pH-Wert haben Einfluss auf den Phosphor- und
Schwermetallgehalt im Endprodukt (+). Es entstehen verschiedene Calciumphosphat-Verbindungen mit
hoher Reinheit (99 %) und Phosphorgehalten von 11 % £ 10 %.

Unabhangige Laborversuche bestatigen, dass die Schwermetallgehalte sowohl deutlich unter den rechtlich
vorgegebenen Grenzwerten als auch deutlich unter den Schwermetallgehalten vergleichbarer Mineraldiinger
liegen (+). Die teils hohen Schwankungen bei den Schwermetallgehalten sind auf die Anwendung
unterschiedlicher Fallmittel wie CaCl, bzw. CaCO; (*) zuruckzufihren. Hinsichtlich der Metalle kann Fe gut
durch die Extraktion entfernt werden. Aluminium hingegen verbleibt in der Losung und gelangt so in das
Endprodukt. Organische Spurenstoffe wie B(a)P oder NPE konnten im Vergleich zu nasschemischen
Verfahren aus dem Klarschlamm nicht detektiert werden. LAS und Phthalate sind mit Gehalten von 0,3 bzw.
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0,05 mg/kg TS sehr niedrig (++). Aufgrund der vorangegangen thermischen Behandlung ist das Endprodukt
frei von jeglichen pathogenen Keimen wie E-coli, coliforme Bakterien und Salmonellen (+).

Nahrstoffe Schwermetalle Org. Verunreinigungen
[g/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
P 100-200 As - AOX -
N 50 Cd <0,65- 1* PAK -
Mg 5-14 Cr 11-32* PCDD/F -
Ca 120-220 Cu <0,65*-58 LAS 0,3
K 66-75 Hg <0,1 Phtalate 0,05
N <065-10°
Al 49.000-58.000 Pb 10*-17,3
Fe 1.320-2.330 Zn 4,9*-148

Tabelle 4: Nahrstoff-, (Schwer)-metallgehalte und org. Spurenstoffe PASCH Endprodukt

1.2.3.2 P-L6slichkeit und Pflanzenaufnahme

Erste Versuche mit dem PASCH Produkt zeigen, dass zwar die Wasserloslichkeit nicht gut ist, bei der
Bestimmung des pflanzenverfugbaren Phosphors mit einer Calcium-Acetat-Lactat-Lésung aber eine
ahnliche Wirkung jenem des Tripelsuperphosphats festgestellt werden kann. Die Wasserloslichkeit liegt
zwischen 0-1%, die Zitronensaureldslichkeit zwischen 75-96 %. Auch anhand der weiteren
standardisierten Exktraktionsmitteln kann eine gute Loslichkeit nachgewiesen werden (Tabelle 5). Die
relative P-Aufnahme der Pflanze schwank in Abhangigkeit der CaP-Verbindung im Bereich von 60 % fur
Cas(POy4); * OH und 100 % fur Ca(H,PO4), * H,O (+). Romer (2013) zeigt auf, dass die P-Aufnahme der
Pflanze aus dem PASCH Produkt im Vergleich zu einem handelsiblichen Diinger (TSP) sowohl auf einem
sauren als auch alkalischen Boden bei rund 50 % liegt (+).

Exktraktionsmittel Loslichkeit [%

Wasser <1
Zitronensaure 80-85
Ameisensaure 80-100
Mineralsaure 90
Ammoncitrat 50-100

Tabelle 5: Loslichkeit in % bezogen auf Pges; Eignung als Sekundardiinger
Endprodukt ist ein pulver- bzw. staubformiges Ca-P, welches auf der einen Seite gut gelagert und abgepackt
werden kann, aber auf der anderen Seite fur eine direkte landwirtschaftliche Ausbringung ungeeignet ist.
Dafiir misste das Produkt in einem weiteren Prozessschritt pelletiert werden (+).

Abbildung 8: PASCH Endprodukt (PASCH)
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1.2.3.3 Zu berlicksichtigende Abfallstoffe aus dem PASCH Prozess

Laugungsrickstand
Im Laugungsrickstand der Fest-FlUssigtrennung liegen vor allem die Schwermetalle Cu und Zn hoch

konzentriert vor. Aufgrund der vorgeschalteten Laugung ist ein stark saurer pH anzunehmen. Der
Trockensubstanzgehalt liegt bei rund 65 %. Hinsichtlich der Schwermetalle entsprechen die
Laugungsriickstdnde den Voraussetzungen fir eine Ablagerung auf einer Massenabfalldeponie.
Problematisch sind die Grenzwerte bezlglich des pH-Wertes von 6 — 13. Aufgrund des sauren Aufschlusses
liegt der pH mit 2 deutlich unter dem mindestens geforderten pH von 6, weshalb eine erforderliche
Neutralisierung zu prifen ist.

Grenzwerte Laugungsruckstande Reextraktionsruckstande
Massenabfalldeponie [mg/kg TS] [mg/kg TS]
[mg/kg TS]
As 500 - -
Cd 30 2,5 2,5
Cr 8.000 203 203
Cu 5.000 567 567
Hg 2.000
Ni 2.000 107 107
Pb 5.000 163 163
Zn 5.000 4690 4690
pH Eluat 6-13 ~2 unbekannt

Tabelle 6: Gegeniiberstellung Grenzwerte Massenabfalldeponie und Charakteristik Reextraktionsriickstédnde

Reextraktionsrickstande

Die in der Laugenlésung enthaltenen Schwermetalle werden im Prozess Reextraktion in feste und flissige
Rickstéande der Reextraktion getrennt. Bei den festen Riickstdnden der Reextraktion handelt es sich um
einen Schwermetallschlamm, der weitergehend behandelt werden muss um abschlieend abgelagert zu
werden. Am Beispiel der flir das PASCH Verfahren eingesetzten Asche kdnnen problematisch hohe
Zinkkonzentrationen von 7.600 mg/kg TS nachgewiesen (Grenzwert Massenabfalldeponie 5.000 mg/kg TS).
Cd, Cu und Pb sind so wie auch Eisen ebenfalls in sehr hohen Konzentrationen nachweisebar. Der flissige
Reextraktionsriickstand, das Reextraktionswasser Uberschreitet die Grenzwerte der AEV hinsichtlich der
Schwermetallgehalte Cd, Cu und Zn teilweise deutlich und darf nicht in ein Gewasser oder die offentliche
Kanalisation eingeleitet werden. Eine weitergehende Behandlung ist notwendig. Anhand der Guter- und
Stoffflussanalyse wird Uberpriift, ob dies auch fiir die Referenzklarschlammasche der Fall ist. Das gereinigte
und neutralisierte Prozesswasser kann aufgrund seiner Charakteristik in die Kanalisation eingeleitet werden.

Grenzwerte AEV Reextraktions- gereinigtes Prozesswasser
Emissionen abwasser [mg/L]
[mg/L] [mg/L]

As 0,1 - -
Cd 0,1 2,3 0,0005
Cr 0,5 0,06 0,06
Cu 0,5 220 0,02
Hg 0,01 -
Ni 0,5 0,25 0,0005
Pb 0,5 0,25 0,0005
Zn 2 980 0,05
pH Eluat 6,5-9.5 Leicht sauer,

Neutralisierung ausreichend
Tabelle 7: Gegeniiberstellung Grenzwerte AEV und Charakteristik Reextraktionsriickstande

Angereicherte Extraktionsldsung

Trotz eines Reinigungsschrittes reichern sich iber die Zeit in der Extraktionslésung Schwermetalle an. Nach
welcher Zeit und damit mit welcher Haufigkeit die Extraktionslésung ausgetauscht werden muss, ist so wie
auch der Entsorgungspfad, unbekannt.

12 Detaillierte Verfahrensbeschreibung, Datengrundlage und Ergebnisse PASCH



PASCH Verfahren .

1.2.4 Umsetzung

Das PASCH Verfahren wurde im Rahmen der deutschen Forderinitiative ,Kreislaufwirtschaft fur
Pflanzennahrstoffe, insbesondere Phosphors® im halbtechnischen Maflistab umgesetzt. Nach Angaben von
Montag (2009) ist das Verfahren so weit entwickelt, dass einer grof3technischen Umsetzung nichts im Wege
steht. Eine groRtechnische Umsetzung in Stid-Ostdeutschland ist im Gesprach.

Mischen organisches und
wassrige Phase e
-

Organische und wassrige
Phase, Rach Reexktraktion

Abbildung 9: Halbtechnisch umgesetzte Anlage (PASCH)

1.2.5 Flachenbedarf
Nicht bekannt.

1.2.6 Okonomische Grundlagen

Die Kosten wurden in diesem Projekt fir einen jahrlichen Aschedurchsatz von 30.000t und einer
Betriebsdauer von 30 Jahren kalkuliert (15 Jahre fir Maschinentechnik). Die Investitionskosten fir eine
Anlage dieser GrélRenordnung liegen bei 4,8 - 5 Mio. €. 40 % der Kosten entfallen auf Anlagenteile wie z.B.
Reaktionstanks. Es liegen detaillierte Daten zur Kostenaufgliederung vor. Allerdings wird an dieser Stelle
angemerkt, dass es sich bei den Kostenstellen um Annahmen mit hoher Unsicherheit handelt, da dieses
Verfahren bisher nur im halbtechnischen Maf3stab umgesetzt wurde. Die Unsicherheit wird mit mindestens
+-10 % angenommen. Der Personalaufwand wird auf 16 Mitarbeiter geschatzt. Die weiteren Betriebskosten
werden auf Basis der ermittelten Massen- und Energieflissen berechnet. In der Literatur werden
produktspezifische Kosten von 3 -6€/kg P bzw. einwohnerspezifische Kosten von 2,5-3 €/(EW*a)
genannt. Rund ein Drittel der Kosten sind auf die Salzsaure zuriickzufiihren.
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1.3 Ergebnis PASCH Verfahren

1.3.1 Technologie Bewertung

Das PASCH Verfahren ist aufgrund der zahlreichen Prozesse ein relativ komplexes Verfahren zur
Ruckgewinnung aus der Klarschlammasche und hat damit somit keinen Einfluss auf den
Abwasserreinigungsprozess. Dieser technologische Ansatz ist halbtechnisch erprobt, wobei auch eine
gro3technische Umsetzung bereits moglich ist. Also nach unseren Berechnungen und auch Daten aus der
Literatur gibt es derzeit kein Verfahren aus dem Klarschlamm, dass wirtschaftlich betrieben werden kann.

PASCH Verfahren

Entwicklungsstand Halbtechnisch
GroRtechnisch (im Gesprach)
Nasschemischer Aufschluss, SM-
Abtrennung (Flussig-Flussig
Trennung), CaP-Fallung
Klarschlammasche

Komplexitat Technologie

Implementierung

Wartungsaufwand MaRig
Veranderung Schlammbehandlung keine
Effektivitat des Verfahrens 70-80%
Potential bezogen auf KA-Zulauf 60-70 %

Qualitativer Ressourcenaufwand Salzsaure, Reextraktionslosung,
Ammonium/Ammoniak,
Ammoniumhydrogencarbonat,
Frischwasser, FeCl-Lésung, NaOH,
Calciumquelle
Abfallstoffe Angesauerte Asche, SM-Schlamm

Negative Effekte auf Abwasserreinigung keine
Tabelle 8: Komplexitat, Umsetzung und Riickgewinnungspotential PASCH

1.3.2 Okologische Bewertung (Systemgrenze Verfahren)

1.3.2.1 Stoffflussanalyse P

In der Flugasche steht eine potentielle P-Fracht von 58.000 kg P/a zur Verfigung. Im Vergleich zum
Klarschlamm ist die P-Fracht in der Asche aufgrund von Verlusten bei der Verbrennung um ca. 3 %
verringert. Wahrend der Laugung gehen > 95 % des Phosphors in Losung. Allerdings liegt der tatsachliche
Transfer bei der Fest-Fliissig Trennung bei 80 %. Phosphor wird bei der Extraktion in der organischen Phase
nur zu 4 % zurlckgehalten, wahrend 96 % in die abschliellende Fallung gelangt. Abbildung 5 zeigt, dass
100 % des Phosphors ausgefallt werden. Bei der Fest-Flissigtrennung und Wasche des Produktes missen
geringe Verluste in der Grofkenordnung von max. 5 % berlcksichtigt werden. Die Datengrundlage ist sehr
gut, womit eine sehr geringe Unsicherheit hinsichtlich der Phosphorflisse angenommen werden kann. Die
Pfade von P in der Reextraktionsstufe sind nicht nachvollziehbar, womit hohe Unsicherheiten angenommen
werden. Die P-Flisse sind jedoch in Relation zum Ruckgewinnungsverfahren gering und damit eher
unbedeutend. Mit dem PASCH Verfahren kénnen, bezogen auf die Referenzklaranlage 44.500 kg P/a
rickgewonnen werden. Das entspricht bezogen auf den Input tber die Asche rund 77 % und in Relation zum
Klaranlagenzulauf 68 %.
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Ruckstand Laugen- Org. Phase Raffinat Ca-P  Prozesswasser
PA2 losung PA3 UL W benutztPA4  PAa9 UL M PA13 SNE uL
P 20 80 0,5 4 96 0,5 97 3 0,5
Tabelle 9: P-Transferkoeffizienten PASCH Prozess
Wassrige Phase Org. Phase Flussige Feste gentrocknete
TK Reexktration PA13 PAS5 UL Phase PA7 Phase PA8
P 100 0 2 50 50 2
Tabelle 10: P-Transferkoeffizienten Subprozess Reextraktion
Riickstand
........................ B e
FelllCI % 41 20 feste, getrocknete
NH3 H Reextraktion Reextraktionsriickstande
NH4HCO3 \‘E/ 230

flissige
org. Phase Reextraktionsriickstande

32000 org. Phase CTBT) benuzt

entfrachtet

!
' [2] Fest- @ 51 [6] !
Flissig- . Fest Flissig [71 _l._.
25000 Trennung + 45000 Ext{;!)l:;lon CE'FF;?[::P“EL Trennung + Neutralisation| ;
Flugagche Mix Flugasche +| Wasche Laugenldsung Raffinat 9 Raffinat P- Wasche | Prozesswasser neutralisiertes
' Saure gefallt Pr
]
P [kgla] HCI Wasser Extraktionsmittel caco3 Ca-Phosphat NaCH

Subprozess Reextraktion

NH4HCO3 |
480
org. Phake

Reextraktion Filtration

wassrige Pr_|ase . @
Reextraktion feste, getrocknete

! Reéxtraktionsrickstande

0N

P [kg/a] (0

org. Phase

Abbildung 10: Ergebnis SFA Phosphor PASCH Verfahren (2 signifikante Stellen)

1.3.2.2 Stoffflussanalyse SM

Auf Basis der sehr guten Datengrundlage hinsichtlich der Schwermetallpfade koénnen die
Transferkoeffizienten der Prozesse mit geringen Unsicherheiten definiert werden. Damit kénnen auch
aussagekraftige Aussagen hinsichtlich der Schwermetallentfrachtung getroffen werden. Fir Spurenstoffe
Phthalaten und LAS liegen Analysedaten im Endprodukt vor. Die grafischen Darstellungen der MFA finden
sich im Anhang.

RIS e Laugen- Org. Phase Raffinat Ca-P  Prozesswasser

LLS PA2 losung PA3 UL W benutzt PA4  PA9 PA13 INE uL
As - - - - - - - - -
Cd 38 62 94 6 99 1

Cr 5 95 6 94 99 1

Cu 66 34 87 13 99 1

Hg - - - - - 1

Ni 94 6 1 99 10 1

Pb 56 44 93 7 99 1

Zn 93 7 98 2 99 1

Tabelle 11: Transferkoeffizienten Schwermetalle PASCH Prozess
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Wassrige Phase Org. Phase Flissige Feste gentrocknete
Reexktration PA13 PA5 L Phase PA7 Phase PA8

As - - - - - -
Cd 99 1 0 100

Cr 95 5 94 6

Cu 2 98 98 2

Hg = = = =

Ni 95 5 94 6

Pb 8 92 0 100

Zn 99 1 92 8

Tabelle 12: Transferkoeffizienten Schwermetalle Subprozess Reextraktion

1.3.2.3 Entfrachtungsleistung

Auf Basis der Stoffflussanalyse flir die Schwermetalle und erhobenen Transferkoeffizienten fiir den Prozess
,Brennen Drehrohrofen” kann gleichzeitig die Entfrachtungsleistung dieser Technologie in Bezug auf die
Klarschlammasche ermittelt werden. Bereits in der Verbrennung erfolgt eine vollstandige Zerstoérung der
organischen Spurenstoffe.

Endprodukt  Rickgewinnung bzw.  Tatséachliche Entfrachtung

[kg/a] Entfrachtung [%] [% rel. zu P]

P 57.900 44.500 77

As 8,5 0,8 91 88
Cd 2,2 0,1 96 94
Cr 66,3 6,8 90 87
Cu 380,1 19,2 95 93
Hg 0,04 = 79 73
Ni 51,0 1,1 98 97
Pb 83,1 5,7 93 91
Zn 1306,5 441 97 96

Abbildung 11: Entfrachtungsleistung (Asche:Endprodukt)

1.3.2.4 Ergebnisse Guterflussanalyse

Hinsichtlich des Saurebedarfs fir die Aschelaugung liegen unterschiedliche Mengenangaben vor. Daraus
resultieren Unsicherheiten, die bei der Bewertung der Verfahren auf Basis der Giterflussanalyse vorliegen.
Die Ergebnisse einer Literaturstudie zeigen folgenden Saurebedarf in Relation zur Asche.

Literatur kg HCI/kg Asche kg H,SO4/kg Asche Ricklésung P [%]
Pinnekamp et al. (2010) 0,46 - 95
Schaum (2007) 0,45 - 91
Pinnekamp in Petzet 0,40 - 91
(2011)

Wiebke (2011) 0,39

Franz (2008) 0,5 84-99
Takahashi et al. (2001) 0,3 90
Annahme 0,45 0,4 90

Tabelle 13: Saurebedarf zur Aschelaugung
Falimittel werden bei der Ca-P Fallung im Ca:P Verhaltnis von 2:1 bis 2,5:1 zugegeben (Abbildung 12). Auf
Basis des P-Inputs von 45.900 kg/a in den Fallreaktor betragt der Ca-Bedarf 118.750 — 148.440 kg/a. Als
Fallmittel werden CaO (CaO:Ca = 1,4) und CaCO; (CaCO;:Ca = 2,5) genannt. In der Literatur wird der CaO
Bedarf mit 0,33 und der CaCOj;-Bedarf mit 0,45 angegeben. Im Falle der Referenzsituation mit einem
Ascheanfall von rund 672 t/a ist ein Fallmittelbedarf fir CaO von rund 208.000 bzw. fir CaCOj; von
296.600 kg/a nétigt um den Calciumbedarf fiir die Fallung zu decken.
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Phosphat-Fallung

Elimination P in % bei Ca:P
100 /
90
80 Y
70 =
60 /
50 G el
40
30
20
10
0 - T T T T )
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
[Verhéltnis Ca:P]

Abbildung 12: Stochiometrisches Ca:P Verhéltnis zur P-Féallung im Falle von Calciumcarbonat
Bezlglich der weiteren Inputflisse variiert die Datengrundlage zur Erstellung der Sachbilanz fiir das
PASCH-Verfahren. Abweichungen gibt es bei der Ammoniak bzw. Ammonium Anwendung und dem
eingesetzten Fallmittel. Tabelle 14 zeigt den ermittelten Ressourcenbedarf fiir die Referenzklaranlage. Jene
Ressourcen, die nicht in die 0©kologische und o©konomische Bewertung einflieRen werden kursiv

hervorgehoben.
—— RelnsulsteneRSTerenzelans uL
HCI 0,45 302.200 1
Extraktionsmittel 0,002 1.610 1
Ammoniak 0,06 41.980 2
Ammonium 0,0003 190 2
CaO 0,33 208.00 1
CaCOg; 0,45 296.600 1
Ammoniumhydrogencarbonat 0,017 11.420 2
Eisenchlorid 0,023 15.600 2
Wasser 9 6.044.000 0,5
Alkali zur Neutralisierung - 100.000 3

Tabelle 14: Ressourcenaufwand PASCH Verfahren

Outputflisse

Literatur Referenzanlage

[kg/kg Asche] [kg/a]
Ruckstande Fest-Flissig Trennung 0,6 403.000
Fester Rickstand Extraktion 0,002 13.430
Abwasser Extraktion 0,00025 167.900
Endprodukt - 404.600
Prozesswasser - 7.200.000

Tabelle 15: Outputflisse PASCH Verfahren

T Produkispez. (kg Puag

Einwohnerspez. [EW*a

HCI 6,8 3,0
Extraktionsmittel 0,036 0,02
Ammoniak 0,004 0,002
CaCOg; 0,73 0,33
Ammoniumhydrogencarbonat 0,26 0,11
Eisenchlorid 0,35 0,16
Wasser 136,1 60,6
NaOH 2,25 1
Energie [KWh/Kg Prickg] 0,07 0,03

Tabelle 16: Produkt- und einwohnerspezifischer Ressourcenbedarf PASCH
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Abbildung 13: Ergebnis Giiterflussanalyse PASCH (2 signifikante Stellen)
Behandlung der anfallenden Abfallstoffe

Die anfallenden festen und flissigen Reextraktionsriickstande werden im Prozess Abfallwirtschaft im HDT-
Verfahren Immobilisiert und stabilisiert. Insgesamt fallen rund 181.300 kg Reextraktionsriickstande an, wobei
der Uberwiegende Anteil flissig ist. Durch Zugabe von Zement im Ausmall von 25 % der anfallenden
Abfallfracht, das entspricht ~45.300 kg, entstehen Zementkorper die zusammen mit den Rickstanden der
Laugung und der Bettasche aus der Monoverbrennung auf einer Reststoffdeponie abgelagert werden
kénnen.

Subprozess Abfallwirtschaft

(32 )
45 Filterkuchen
Zement

HDT Verfahren
Reextraktionsrickstandd immobilisierung +
@b > Stabilisierung

feste, getrocknete
Reextraktionsriickstandel

r

@ Untertagedeponie
Wasser
mmobilisierte
Reststoffe 32
Bodenmaterial
Reststoffdeponie
Ruckstand Laugung Fliisse [t/a]
+1.000 Lager [t]

Bettasche

Abbildung 14: Ergebnis Giterflussanalyse PASCH Subprozess Abfallwirtschaft (2 signifikante Stellen)

1.3.2.5 Ergebnisse Energieflussanalyse
Der Energiebedarf kann mit 40 kWh/t Asche und damit mit rund 26.900 kWh/a angenommen werden.

1.3.2.6 Ergebnis indirekte gasférmige Emissionen

Der jahrliche AusstoR an CO,-Aquivalenten bzw. SO,-Aquivalenten betragt 449.700 kg bzw. 2.190 kg. Das
Entspricht rund 10,1 kg CO,-Aquivalenten/kg Prickg. bzw. 49 g S0,-Aquivalenten/g Prickg.- Eine detaillierte
Aufgliederung der Emissionen bezogen auf 1 kg Prag. Sind aus Abbildung 15 zu entnehmen. Aus dem
Prozess sind keine direkten gasférmigen Emissionen zu berticksichtigten. Dominierende Emissionsquelle ist
die eingesetzte Salzsaure. Der Einfluss der indirekten Emissionen der Salzsaure wird vor allem bei den SO,-
Augivalenten deutlich.
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CO,-Aquivalente PASCH Verfahren

in kg/kg Pr[]ckg.

NaOH 1,0
CaCO3 | 0,3
FeCl | 0,0
Ammoniumhyro. 0,5
Ammoniak 1,9

Extr.Mittel 0,0

Wasser | 0,1
HCI 6,1
Energie | 0,2

Prozess (direkt) | 0,0

0 1 2 3 4 5 6 7
SO,-Aquivalente PASCH Verfahren
in g/kg Pr\'Jckg.
NaOH | 1,8
CaCo3 | 0,9
FeCl | 0,3

Ammoniumhyro. 0,6
Ammoniak | 0,9

Extr.Mittel 0,1

Wasser 0,1
HCI 44,2
Energie | 0,3

Prozess (direkt) | 0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Abbildung 15: CO; bzw. SO,-Aquivalente [kg bzw. g/kg Prickg] PASCH

1.3.2.7 Indirekte Schwermetallemissionen PASCH
Die indirekten Schwermetallemissionen werden analog zu den Gasemissionen auf Basis der
Guterflussanalyse und der GEMIS-Datenbank ermittelt.

indirekt Emissionen Atmosphare Hydrosphare
[g/a] [g/a]
As 18,3 205,7
Cd 8,5 8,9
Cr 27,3 0,2
Cu = =
Hg - 11,3
Ni 278,2 =
Pb 93,8 614,8
Zn = =
AOX - o
PAK 9,1 -
PCDD/F - o

Tabelle 17: Indirekte SM-Emissionen PASCH
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1.3.2.8 Kumulierter Energieaufwand (KEA)
Der kumulierte Energieaufwand wird analog zu den Gasemissionen auf Basis der Giter- und
Energieflussanalyse und der GEMIS-Datenbank ermittelt.

KEA kWh kWh/EW*a kWh/Kg Priickg.
Chemikalien 2.688.300 26,9 60,4
Elektrische Energie 64.300 0,6 1,4
Gesamt 2.752.600 27,5 61,8

Tabelle 18: Kumulierter Energieaufwand PASCH
Abbildung 16 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse jener Parameter die in die 6kologische Bewertung des
Rickgewinnungsverfahrens einflieRen. .

Systemgrenze Ruckgewinnungsverfahren

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA SM SM
. 45kg/EW*a - 0,5g/EW*a 27,5 kWh/EW*a Atmosph. Hydrosph.

(g/a) (mg/a)

* 10,1kg/kgPreg. | = 49,1 9/kg Prijcyg. 61,8 kWh/kg Py,

As: 18,3 As: 205,7
Cd: 85 Cd: 8,9
CrER2ES Cr0.2
Ni: 2782 Hg: 11,3
Pb: 938 Pb: 614,8

Abbildung 16: Zusammenfassung Parameter 6kologische Bewertung (Systemgrenze Riickgewinnungsverfahren)
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1.3.3 Ganzheitliche 6kologische Bewertung PASCH
Das PASCH Verfahren hat keinen Einfluss auf die Prozesse der Abwasserreinigung. Aufgrund der
anfallenden Abfallstoffe werden nachfolgende Prozesse beeinflusst, die im Rahmen der ganzheitlichen

Bewertung berlcksichtigt werden. Folgende Faktoren und deren Einfluss auf weitere Prozesse werden
berlcksichtigt:

Saurer Laugungsriickstande Ablagerung auf Reststoffdeponie moglich?
Feste Extraktionsriickstande Immobilisierung, Ablagerung, Transport, Kosten
Flissige Extraktionsriickstande Immobilisierung, Ablagerung, Transport, Kosten
Prozesswasser Abwasserreinigung, Kosten
Ressourcenaufwand PASCH Indirekte Emissionen, Kosten

Ca-P-Produktion Kosten (Erlose)

Tabelle 19: Einflussfaktoren ganzheitliche Bewertung PASCH
Berlicksichtigung Transport

Transportwege [t/a] [tkm] [E/EW*a]
Klarschlamm — MonoV 4.975 696.493 0,98
CaP-Landwirtschaft 405 0 0
Flugasche zu Ruckgewinnung 672 26.865 0,04
Bettasche zu Deponie 45 4477 0,01
Filterkuchen - Untertagedeponie 32 32.049 0,04
Rickstand Laugung 403 40.297 0,06
Feste Extraktionsriickstande Immobilisieren 13 1.343 0,00
Flissige Extraktionsriickstande sulfidisch 168 16.790 0,02
Gesamt Transport 834.500 1,17

Tabelle 20: Transportwege PASCH

1.3.3.1 Ergebnis Gasemissionen
Im Vergleich zur Referenzsituation werden die CO,-Emissionen bei einer Implementierung des PASCH
Verfahrens verdoppelt (+105 %). SO,-Emissionen nehmen um rund 150 % zu (Tabelle 21).

CO,-Aquivalente

PASCH 814.600 8,1
Referenz 368.500 3,7

A +126 %

SO,-Aquivalente (ko] [SO2-Aquiv./EW*a]
PASCH 2.700 0,027
Referenz 1.260 0,013

A +116%

Tabelle 21: CO, bzw. SO,-Aquivalente Prozesskette PASCH

1.3.3.2 Ergebnis kumulierter Energieaufwand

PASCH 3.849.700
Referenz 1.131.700
A + 240 %

Tabelle 22: Kumulierter Energieaufwand gesamte Prozesskette PASCH
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Systemgrenze gesamte Prozesskette

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA
« 8,1 kg/EW*a « 13 g/EW*a + 38,5 kWh/EW*a

A zu Referenz:
CO,: +126 %
SO, +116 %
KEA: + 240 %

Mono-

Klaranlage verbrennung

Einsparungen
keine

Abbildung 17: Veréanderung der gasformigen Emissionen und des KEA in Relation Referenzsituation

1.3.3.3 Ergebnisse Stoffflussanalyse Schwermetalle und organische Spurenstoffe

Auf Basis der Stoffflussanalysen kénnen die Pfade von P und den ausgewahiten Schwermetallen zu den
Zielprozessen nachvollzogen werden (Abbildung 18). Im Vergleich zur Referenzsituation sind keine erhéhten
Schwermetallfrachten in die Atmosphéare oder Hydrosphare zu erwarten. Im Falle einer Ausbringung des
Endproduktes nimmt die P- und Schwermetallfracht in die Landwirtschaft im Ausmalf} der riickgewonnen P-
Fracht bzw. der SM-Fracht im Endprodukt zu. Durch die SM-Entfrachtung im PASCH Prozess gelangt in
Relation zum Phosphor eine geringe Fracht auf die landwirtschaftlichen Flache. Die Schwermetalle finden
sich in den Reextraktionsriickstanden, die kontrolliert auf Deponien abgelagert werden (Zielpfad Deponie).
Organische Spurenstoffe sind im Endprodukt nicht nachweisbar, womit auch keine Spurenstoffe liber das
Endprodukt in die Landwirtschaft gelangen.

P- und Schwermetallpfade PASCH Verfahren

Anteil in % e ' _—

Abbildung 18: P-und Schwermetallpfade in % bezogen auf Zulauf der Referenzklaranlage (PASCH)
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1.3.3.4 Ergebnis Endprodukt

Endprodukt ist ein Ca-P, welches in Abhangigkeit des pH-Wertes bei der Fallung und dem eingesetzten
Falimittel unterschiedliche Phosphor- und Schwermetallkonzentrationen aufweisen kann. Generell liegen die
Schwermetallgehalten allesamt deutlich unter den Anforderungen der Diingemittelverordnung. Bezogen auf
den Hauptnahstoff Phosphor liegen die Schwermetallkonzentrationen bis auf Cu teils deutlich unter jenen
eines handelsiblichen Mineraldiingers (SSP). Abbildung 19 zeigt den Mittelwert aus der Analyse mehrerer
Produkte. Wie bereits in Tabelle 4 dargestellt, sind auch deutliche niedrigere Schwermetallgehalte mdglich.
Auffallend sind hohe Al-Gehalte im Endprodukt, die infolge signifikanter Riickldsungen wahrend der Laugung
und schlechter Entfernung durch die Extraktionsldsung in den Fallprozess gelangen. Al-Gehalte von
durchschnittlich 50 g/kg TS sind dadurch méglich. Im Vergleich dazu liegt der P-Gehalt im Mittel bei
110 g/kg TS.

Schwermetalle Nahrstoffbezogen PASCH

in mg/kg P

5000

= Referenzdiinger SSP
4500 — wPASCH
wKlarschlammasche

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1.839

1000

500

o [} [ gﬁ'
< < - © N~ ~ N
~ o ~ ©O ™M™ o ~ N < —

0 —_— ——
As Cd Hg Ni Pb

Abbildung 19: Nahrstoffoezogene Schwermetallaufbringung PASCH Endprodukt Vergleich Handelsdiinger (SSP)

Bewertung Endprodukt PASCH SSP
Loslichkeit Gut Sehr Gut
Dungewirksamkeit Schlecht/Malig Sehr Gut
Monetare Wert [€/t Endprodukt] 338 230
Anorganische Verunreinigungen
SM:P [mg Cd/kg P] 5,9 118
Schadeinheit [SE/kg P] 0,03 1,26
Referenzbodenmethode [*] 14.630 (Pb*) 1.450 (Cd*)
Faktor Cd zu Referenz 16,0
Organische Verunreinigungen
Keine organische Spurenstoffe 5 5
Keine hygienischen Bedenken 5 5
Handhabung
Einfache Lagerung moglich 5 5
Direkter Einsatz in LW maéglich 3 5

Tabelle 23: Bewertung PASCH Endprodukt
Das Cd:P Verhaltnis ist mit 5,9 mg Cd/kg P sehr gering und liegt deutlich unter jenem eines handelsiblichen
Dingers (SSP). Das Schadeinheitenmodell und die Referenzbodenmethode verdeutlichen die geringen
Gehalte an Schwermetallen. Theoretisch kann das PASCH Endprodukt rund 14.630 mal aufgebracht werden
bis die tolerierbare Konzentration des ersten begrenzenden Schwermetalls erreicht wird. In diesem Fall ist
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Blei das limitierende Element. Bei der Betrachtung der maximal tolerierbaren Menge bezogen auf den Cd,
kénnte das PASCH Endprodukt im Vergleich zum SSP um den Faktor 8,7 haufiger ausgebracht werden.
Organische Schadstoffe sind nachweisbar, allerdings in duRerst geringen Konzentrationen (++). Aufgrund
der vorgeschalteten thermischen Behandlung sind hygienische Bedenken ausgeschlossen (++). Endprodukt
ist ein staubiges, pulverférmiges Endprodukt, das vor einer Ausbringung mit modernem landwirtschaftlichem
Gerat aufbereitet werden muss.

1.3.4 Okonomische Bewertung

1.3.4.1 Up-and Downscaling Investitionskosten PASCH

Wesentliche Voraussetzung fur groflenabhangige Kostenkalkulationen ist die Annahme und Festlegung von
Up- und Downscalingfaktoren. Auf Basis der vorliegenden Investitionskosten fiir das PASCH Verfahren wird
eine Beziehung zum jahrlichen Aschedurchsatz und den entsprechenden Kosten hergestellt. Die
Datengrundlage fir die Investitionskurve stammt aus der Kostenkalkulation von Everding und Pinnekamp
(2011). Die Unsicherheit der Daten liegt bei rund +/-10 %.

Faktor
aus Ash Dec
0,53
10.000 3,2 0,63
20.000 4,2 0,84
30.000 5,0 1,00
50.000 9,0 1,24
Tabelle 24: Investitionskosten PASCH in Relation zum jéahrlichen Aschedurchsatz (Investitionskostenfaktor Ash Dec®
Verfahren)
Investitionskostenkurve PASCH
in Mio. €
8
7
6 A
1
5
4
N <
2
1 ® Investitionskosten auf Kostenkalkulation Wiebke (2011)
® abgeleitete Investitionskostenkurve
0 . . ; ; ; ; ; . : .
0 5.000 10.000  15.000  20.000 25.000  30.000  35.000  40.000  45.000  50.000
Jéhrlicher Aschedurchsatz [t]

Abbildung 20: Upscaling Faktoren Investitionskosten PASCH
Abbildung 20 verdeutlich, dass die Investitionskosten nicht proportional zum jahrlichen Aschedurchsatz
steigen. Das bedeutet, dass z.B. die Investitionskosten fur eine Anlage mit 10.000 t/a bei rund 3,2 Mio. €
liegen, wahrend bei einer Anlage mit z.B. dreifachem Durchsatz (30.000 t/a) die Investitionskosten um nur
ca. 55 % steigen.

1.3.4.2 Jahreskosten

Fir die 6konomische Bewertung von Verfahren aus der Klarschlammasche wird eine AusbaugréRe des
Ruckgewinnungsverfahrens von 30.000 t/a angenommen. Das entspricht einer Klaranlagenbelastung
Belastung von rund 3.500.000 EW. Die Investitionskosten fir das PASCH Verfahren mit dieser
Ausbaukapazitat liegen bei rund 5,0 Mio. Etwa 40 % der Kosten entfallen auf die Bautechnik mit einer
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Nutzungsdauer von 30 Jahre. 60 % entfallen auf die Maschinen- bzw. EMSR-Technik (ND 15 Jahre).
Aufgrund eines moderaten Wartungsaufwandes werden 3 % der Investitionskosten angesetzt. Der
Personalaufwand wird mit 16 MA/a Jahr festgelegt. Die Betriebskosten werden auf Basis der Kenntnisse
Uber den Ressourcenbedarf fiir eine Tonne Asche aus den Daten der Sachbilanz berechnet. Die Erlése
basieren auf der Annahme, dass der P-Gehalt in der Referenzasche bei 84 g/kg TS und die
Ruckgewinnungsquote bei 77 % liegt. Fir 30.000 t Asche fallen 17.700 t Calciumphosphat mit einem P-
Gehalt von rund 1.950 t P an.

Jahreskosten Menge (t Preis/Einheit €/ain TsD
Kapitalkosten 387
Wartung + Reparaturen 125
Salzsaure (100 %) 13.500 260 €/t 3.510
Lésungsmittelersatz 72 2.000 €/t 144
CaCOs; 13.500 60 €/t 810
Ammoniak (100%) 338 150 €/t 50,7
Ammoniumhydrogencarbonat 510 150 €/t 76,5
Eisenchloridlésung 2.320 190 €/t 441,5
Frischwasser 270.000 m® 1,5 €/m? 405
Personal 16 MA 50.000 €/MA 800
Energie 1.500 MWh 0,1 €/kWh 150
Sonstiges - - -
Entsorgung Abwasser 292.500 m® 2 €/m? 585
Entsorgung Laugungsriickstand* 30.000 50 €/t 1.500
Entsorgung Fallschlamm 600 500 €/t 300
Abwasser 292.500 2 €/m? 585
Betriebskosten 8.747
Gesamt 9.135

Tabelle 25: Jahreskosten PASCH (30.000 t Asche/a)
Einsparungen/Erlése Menge (kg) Preis/Einheit €/a
Ascheannahme* 30.000 50 €/t 1.500
Endprodukt Ca-P 17.702 339 €/t 5.997
Gesamt 7.497

Tabelle 26: Einsparungen und Erlése PASCH (30.000 t Asche/a)
€/ kg Prﬁckgewonnen 477
€/EW*a 2,6
€/E*a 5,2

Spezifische Kosten

nach Einsparungen und Erlésen
€/ kg Prﬁckgewonnen

0,8

€/EW*a

0,5

€/E*a

1,0

Tabelle 27: Spezifische Kosten PASCH (30.000 t Asche/a)
Die Ergebnisse der halbtechnischen Untersuchungen zeigen, dass infolge der Ansauerung grof3e Teile der
Aschekomponenten in Ldsung gehen und nicht im Laugungsriickstand zu finden sind. Das bedeutet, dass
der Laugungsrickstand nicht der Menge der Inputasche entspricht. In der Kostenkalkulation wird dies jedoch
angenommen. Tatsdchlich kdnnte ein Erlds erwirtschaftet werden, wenn die zu entsorgende Aschemenge
geringer als die angenommene®.

1.3.4.3 Variantenrechnung

Die gréRenabhangigen Investitionskosten und die daraus abgeleiteten Kapitalkosten sind mit grof3en
Unsicherheiten behaftet. Allerdings zeigt die Kostenkalkulation, dass der Anteil der Kapitalkosten an den
Jahreskosten gerade einmal bei 5 % liegt. Das heif3t zum einen, dass auch etwaige Unsicherheiten bei der
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Annahme der Investitionskosten im Rahmen der Gesamtkostenrechnung nur unwesentlich ins Gewicht fallen
und der Ausbau der Rickgewinnungsanlage nur geringen Einfluss auf die Jahreskosten hat. Vielmehr hat
der P-Gehalt in der Asche Einfluss auf die Kosten. Aufgrund dessen, wird die Kostenentwicklung auf Basis
unterschiedlicher P-Gehalte ermittelt (Abbildung 21).

Produktspezifische Kosten PASCH - Variation P-Gehalt Asche

in €/kg Pysg.
12,0
Gesamtkosten
99 = = Kosten mit Einnahmen Aschanahme
10,0 \ = = = = Kosten mit Erlése und Einsparungen Ascheannahme
8,0 >
83 ~ ~ 6,6
~ A
=~ -~
6,0 52
S 47
- —
Sso 55 SN 40
40 — — =
S~ ~o 24 39 D
’ S=<._ 08
e 0.2
0,0 : : =k
Asche 4 % Asche 6 % Asche 84 % Asche 10 %
Referenzasche

Abbildung 21:Produktspezifische Kosten abhéngig vom P-Gehalt der Asche

Die Variantenrechnung in Abbildung 22 zeigt die Kosten in Abhangigkeit des P-Gehaltes in der Asche bei
gleichbleibendem Aschedurchsatz von 30.000 t/a und gleichbleibender Rickgewinnungsquote. Die
PunktgroRe stellt die rickgewinnbare P-Menge dar. 1 stellt die maximale P-Rickgewinnung von 2.530 t P
unter der Annahme der Referenzasche mit einem P-Gehalt von 84 % und einer 100 %igen
Ruckgewinnungsquote dar. Die schraffiert ausgefullten Punkte stellen die Kosten ohne Erlése dar. Die
Kosten flr die Chemikalien werden als konstant angenommen, da der P-Gehalt der Asche keinen Einfluss
auf den Chemikalieneinsatz hat. Je hoéher der P-Gehalt in der Asche, desto hdher ist auch das
Rickgewinnungspotential und in Relation dazu sinken die produktspezifischen Kosten. Die
einwohnerspezifischen Kosten bleiben konstant. Unter Berlicksichtigung der Erlése, die direkt proportional
zum P-Gehalt in der Asche zunehmen, ist z.B. im Fall einer sehr P-reichen Asche (10 %) ein wirtschaftlicher
Betrieb mdglich. Diese Abbildung verdeutlicht aber auch, dass im Falle einer Asche mit geringem P-Gehalt,
der Betrieb eines solchen Verfahrens trotz méglicher Einsparungen teuer sein kann.
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Variantenrechnung PASCH
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Abbildung 22: Variantenrechnung PASCH

1.3.4.4 Kostenaufgliederung
Die Kostenaufgliederung verdeutlicht, dass das PASCH Verfahren ein sehr ressourcenintensives Verfahren
ist. In Relation zu den Jahreskosten, entfallen nur 5 % auf die Kapitalkosten. Rund 1/3 der Betriebskosten
entfallt auf den Salzsaurebedarf.

PASCH Kostenaufgliederung (30.000 t Asche)

in % Chemikalien
65%

Kapitalkosten Betriebskosten

5% 95%

Entsorgung
19%

Energie Personal
4% 12%

Abbildung 23: Kostenaufgliederung PASCH (30.000 t Asche/a)

1.3.45 Amortisation

Fir das Referenzszenario (P-Gehalt in Asche: 8,4 %) kann sich die Anlage aufgrund der negativen Differenz
aus Jahreskosten ohne Kapitalkosten abzuglich sédmtlicher Einsparungen bzw. Erlése nicht amortisieren. Fir
das Szenario mit einer Asche mit hdherem P-Gehalt ist eine Amortisation bereits nach 7 Jahren mdglich.
Grund ist eine positive Differenz von rund 530.000 €/a.

1.3.4.6 Kosten gesamte Prozesskette

Mit einem Mehrkostenaufwand von 1,7 €/(EW*a) bzw. +15 % bezogen auf die Referenzsituation (12,6
€/(EW*a) kann rund 67 % des abwasserblrtigen Phosphors auf einer Klaranlage rickgewonnen werden.
Werden die Erlése der Ascheannahme nicht berlicksichtigt liegen die zusatzlichen Kosten bei 2,1 /(EW*a)
bzw. +19 %. Dies gilt jedoch nur fir den guinstigen Fall mit einem hohen P-Gehalt in der Asche von 8,4 %
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Kostenstellen (Kosten in €/ EW*a 30.000 t
Klaranlage

Abwasserreinigung 4,50
Schlammbeh. inkl. Entwasserung 1,50
Kosten Klaranlage 6,00
Monoverbrennung 5,22
Transport Bettasche und Filterkuchen 0,05
Entsorgung Bettasche und Filterkuchen 0,05
Ruckgewinnungsverfahren 1,97
Entsorgung Restasche PASCH 0,50
Behandlung Reexktraktionsriickstande 0,05
Abwasserentsorgung 0,20
Transport

Schlamm zu Verbrennung 0,98
Asche zu Rickgewinnung 0,04
Bettasche zu Deponie 0,01
Filterkuchen zu Untertagedeponie 0,04
Reststoffasche/Fallschlamm zu Deponie 0,062
Summe Kosten 15,01
Einsparungen und Erldse

Ascheannahme (0,43)
Verkauf Endprodukt 1,71
Summe Einsparungen und Erlése 2,14
Gesamtkosten 12,86
A zu Referenz +15 (+19)

Tabelle 28: Jahreskosten gesamte Prozesskette PASCH

o Einsparungen
Klaranlage MonoV Ascheannahme,
Verkauf CaP

6,0€ 5,23 2,1€
Gesamt: 12,8 €/EW*a
Vergleich zur Referenz: A absolut: + 1,7 €/EW*a; A %: + 15 %

Abbildung 24: Kosten gesamte Prozesskette PASCH Verfahren 30.000 t

1.3.4.7 Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse in Abbildung 25 zeigt, dass selbst moderate Preissteigerungen der Chemikalien
(+20 %) bzw. eine Steigerung des Preises fur Sauren um 30 % moderate Kostensteigerungen zur Folge hat
Wie bereits aufgezeigt, hat vor allem der anfangliche P-Gehalt in der Asche maRgeblichen Einfluss auf die
Kosten. Dies wird bei den Szenarien 4 und 5 deutlich, in welchen von einem P-Gehalt in der Asche von 75 —
50 % der Referenzasche ausgegangen wird. Die produktspezifischen Kosten nehmen um 40 bzw. 110 % zu,
wahrend die einwohnerspezifischen Kosten konstant bleiben.
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Sensitivitatsanalyse

in €/kg Pyqg. bzw. €/EW*a
12,0
A=+111%

10,0

8,0

A+41 %
6.0 A=+13% A=+11% A+4%
€/kg Prﬁckg.
4,0 4
€/EW*a
2,0 4 — —
0,0 T T T T T ]
Referenz Sz1 Sz2 SZ3 Sz4 SZ5

Abbildung 25: Sensitivitdtsanalyse PASCH
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1.4 Anhang

1.4.1 Stoffflussanalyse PASCH Prozess
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