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1 AirPrex® Verfahren

1.1 Grundlagen allgemein

Die Umstellung von einer chemischen auf eine Bio-P-Elimination kann unwillkommene Nebenwirkungen in
der Schlammbehandlungslinie einer Klaranlage verursachen. Bei der anaeroben Stabilisierung des
Klarschlammes kommt es teils zu signifikanten Ricklésungen von vormals biologisch gebundenem
Phosphor. Geldster Phosphor im Schlamm hat einen negativen Einfluss auf die Entwasserbarkeit des
Schlammes, unerwiinschte MAP Ablagerungen in Rohrleitungen und Pumpsystemen (Abbildung 1) treten
auf und die P-Rickbelastungen zur Biologie wird erhdht. Zur Lésung dieser Probleme wurde das AirPrex®
Verfahren von den Berliner Wasserbetrieben entwickelt und patentiert (Kern et al., 2008). Seit 2006 ist die
P.C.S. GmbH, Hamburg alleiniger Lizenzinhaber zur Vermarktung des Verfahrens und des Reaktors. Dieses
Recht wurde an die SH+E weitergegeben, die auch das exklusive Recht zum Bau dieser Anlagen besitzt.

Abbildung 1: MAP Ablagerungen in Rohrsystemen
Ziel ist die kontrollierte Fallung des geldst vorliegenden Phosphors aus der Faulschlammphase. Die
Prozesse werden in die pH-Wert Anhebung durch Luftstrippung, Fallung des geldsten Phosphors mit
Magnesiumchlorid (MgCl,), Abtrennung des MAP mittels Hydrozyklon oder einfachem Sandfang und
Entwéasserung des P-armen Faulschlammes unterteilt (Heinzmann, 2009).

Dieses Verfahren wurde primar mit dem Ziel der Verbesserung der Schlammentwasserung und der
Vermeidung von Inkrustationen in der Schlammlinie durch Entfernung des geldst vorliegenden Phosphors
entwickelt. Der durch das AirPrex® Verfahren reduzierte Anteil an geldstem Phosphor im Faulschlamm hat
einen positive Effekt auf die Entwasserbarkeit des Schlammes. In der Regel kann die Trockensubstanz, bei
gleichzeitiger geringerer Polymerzugabe um 3 - 6 %-Punkte erhéht werden. Das AirPrex® Verfahren ist
rechnet sich bereits aufgrund der verbesserten Entwasserungsleistung und der daraus resultierenden
geringeren Entsorgungskosten (Heinzmann und Engel, 2005 und 2006).

Die Ruckgewinnung von Phosphor ist ein positiver Nebeneffekt dieses Verfahrens. Eine moglichst hohe
Ruckgewinnungsquote ist daher nicht Ziel dieses Verfahren. Die Riickgewinnungsquoten bezogen auf den
Zulauf liegt im Bereich von 7 - 18 % und wird zum einen von den Rickléseprozessen bei der Faulung als
auch der Abtrennung des MAP aus dem Faulschlamm bestimmt. Zahlreiche MAP-Kristalle sind zu klein um
gezielt aus der Schlammphase abgetrennt zu werden und passieren daher diese Stufe.

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 5



. AirPrex® Verfahren

111

Mg- Fallmittel

ctor

Schlammvorlage T Luftstrippung

Abbildung 2: Prozessskizze AirPrex®

Prozessskizze als STAN Modell

s

E | AP4
: | Abluft
Faulschlamr:n Vorlage- Air(“:Jzex Mflz’ - Faulschlamm P-red
. behalter Reakt Abt V
: Faulschlamm eaktor Faulschlamm + rennung
Anti- MAP .\ MAP
inkrustations- 4 4 !
(=
Y14 MgCI2
—QiD>—F
Luft
Abbildung 3: STAN Modell AirPrex® Verfahren
Subprozess AirPrex Reaktor
e |
: AP
E ' Abluft
' |
1 ]
1 ]
y | e |
Faulschlanilm Beliiftung P gelost Fallung Faulschlamm -
—@:—P P gebunden Fgulschlamm +
Luft ! P gebunden '+ MAP
1 1
! T MAP :
—V1D :
MG CI2 ' = == o m o m e e e '
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Abbildung 5: STAN Modell AirPrex® gesamte Prozesskette

1.1.2 Verfahrensbeschreibung

AirPrex® Reaktor (1)

Faulschlamm wird Uber einen Schlammvorlagebehéalter dem AirPrex® Reaktor zugefuhrt. Der in Berlin
Walmannsdorf installierte Reaktor fasst rund 800 m3. Der Anteil an geléstem Phosphat im Faulschlamm
zwischen 10 - 30 % macht die Zugabe an Antiinkrustationsmittel zwischen Vorbehalter und Reaktor nétig um
Ablagerungen in den Rohrleitungen zu verhindern. Mittels Luftstrippung (3.000 m? Luft/h) wird der pH-Wert
durch Ausgasen des geldsten CO, im Reaktor von anfanglich 7,2 auf 7,8 - 8 angehoben. Nach Zugabe des
Fallmittels Magnesiumchlorids als 30 %ige Lésung wird bis zu 95 % des gel6st vorliegenden Phosphats
gezielt als MAP ausgefallt. Schwermetalle und organische Verunreinigungen werden nur kaum bis gar nicht
in das MAP eingebaut (siehe Charakteristik Endprodukt). Die Aufenthaltszeit liegt im Bereich von 8 h. Der
AirPrex® Reaktor der Klaranlage WalRmannsdorf ermdglicht eine Reduktion des PO4-P Gehaltes von
anfanglich 350 mg/L auf <50mg/L (Prozess 1.2). Die in der Einflihrung genannte Rickbelastung durch
Schlammwasser wird dadurch verhindert. Der im Schlamm biologisch oder chemisch gebundene Phosphor
kann nicht entfernt und damit nicht riickgewonnen werden. Der gesamte Fluss (MAP, gebundener Phosphor
und geldster Phosphor nicht gefallt) wird dem Prozess MAP Abtrennung zugefihrt. Das MAP lagert sich
aufgrund der Dichte von 1,7 g/m®* am Boden des Reaktors ab und wird kontinuierlich aus dem Reaktor
entfernt. Das Faulschlamm/MAP Gemisch muss nun in einer weiteren Stufe gereinigt werden.
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. AirPrex® Verfahren

Faulung o %o

\J% —E> Faulschlamm

Luft

Diskontinuierliche
Entnahme

Abbildung 6: Diskontinuierliche Entnahme des MAP

MAP Abtrennung bzw. Entnahme (2)

MAP Kristalle weisen eine Dichte von 1,7 g/cm?® auf. Eine Analyse der KorngréRenverteilung zeigt, dass
95 % der Kristalle > 0,063 mm sind. Ab einer Korngréfe von > 0,05 mm ist eine Abtrennung mdglich.

Abhangig von der Viskositat des Schlammes sedimentieren unterschiedlich grof3e Kristalle und kénnen
diskontinuierlich abgezogen werden. Fir die Abtrennung des MAP wurden verschiedene Verfahren
ausgetestet. Eine Mdglichkeit ist die Separierung des MAP aus dem Faulschlamm/MAP Gemisch mittels
eines Hydrozyklons. Eine anschlieBende Waschstufe dient der Reduktion des organischen
Kohlenstoffanteils bei gleichzeitiger Erhdhung des Phosphoranteils. Diese Variante hat sich aber nicht
durchgesetzt. Auf der Klaranlagen Berlin Walimannsdorf ist einfacher Sandwascher im Einsatz. Der
Faulschlamm wird anschlieRend der Entwasserung gefiihrt. Die groRtechnische Umsetzung zeigt, dass die
MAP Abtrennung aufgrund sehr kleiner MAP KorngréoRen nicht optimal funktioniert und ein nicht zu
vernachlassigender Teil des MAP im Schlamm verbleibt. Dies hat keinen Einfluss auf weiterfihrende
Prozesse, allerdings wird damit das Rickgewinnungspotential deutlich reduziert

Schneckenférderer
(Entwéasserung)

- SchlammMAP
Gemisch

Uberlauf

2] Schlammzuriick in
- > Reaktor oder Ent-
wasserung
Zuleitung
Spilwasser Entleerung
Opersns e
Ablauf MAP Mulde Waschbehalter mit Riihrwerk
Abbildung 7: Hydrozyklon (links) und Sandfang (rechts)
Entwasserung

Der Entwasserung des Faulschlamms kommt bei der Implementierung des AirPrex® Verfahrens eine
bedeutende Rolle bei der Betrachtung des Gesamtprozesses zu, wird aber nicht gesondert im Prozess
AirPrex® dargestellt. Das Wasserbindevermdgen des Faulschlamms wird aufgrund der Reduktion der
geldsten Phosphate und der gleichzeitigen Erhdhung des Anteils an Metall-lonen (MgCl,) deutlich reduziert.
Abbildung 8 zeigt die Korrelation zwischen dem Trockensubstanzaustrag und der PO,-P Konzentration im
Schlammwasser. Der Trockensubstanzgehalt kann deutlich erhéht und damit die Entsorgungskosten
signifikant verringert werden. Im Vergleich zu Ublicherweise mit Metallsalzen gefallten Schlamm
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(Entwésserung: 30 % TS) ist die Entwasserbarkeit trotz Entfernung des geldsten Anteils des Phosphors
deutlich schlechter.

27
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Abbildung 8: Korrelation PO4-P Konzentration auf Trockensubstanzgehalt

1.1.3 Betriebsparameter AirPrex® Reaktor

Das Prinzip der MAP Fallung im Faulschlamm war unter anderem Thema zahlreicher Diplomarbeiten und
privater Forschungsarbeiten auf der Klaranlage WalRmannsdorf sowie der Firma. P.C.S. Daraus werden
zusammenfassend die optimalen Betriebsparameter fur eine Phosphorrickgewinnung mit dem AirPrex®
Verfahren dargestellt (Tabelle 1).

Parameter von bis
pH 7,8 8,2
Mg:P 1,1 1,3
Aufenthaltszeit (h) 6 10

Tabelle 1: Optimale Betriebsparameter AirPrex® Verfahren
Bis zu 95 % des geldst im Schlammwasser vorliegenden Phosphors bildet schwerlésliche Salze und
kristallisiert als MAP aus. Durch den Einsatz eines optimierten Fallproduktes mit dem Namen ,AirPrex
MgPlus® welches Additive zur Beeinflussung der Kristallstruktur des zu bildenden MAP-Salzes enthalt, tragt
zu einer optimalen Kristallisation bei.

Mogliche Betriebsprobleme AirPrex® Reaktor

e Keine bekannt

1.2 Datengrundlage fur Bewertung

1.2.1 Sachbilanz

e Molares Verhaltnis: P:Mg=1:1,1-1,3 (++)
e Basenbedarf: keiner (++)
e Energieaufwand: 7,5 kWh/kg P bzw. 0,75 kWh/kg MAP(+)

Durch den Strippeffekt der Belliftung kann der ideale pH Wert durch Strippung von CO, ohne Zugaben von
Basen erreicht werden. Der Energiebedarf ist hauptsachlich auf die Pumpen und die Geblase
zurtickzufihren und liegt fir die Referenzklaranlagen bei rund 75.000 kWh/a.

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 9
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1.2.2 Stoffflussanalyse
Transferkoeffizienten (TK) AirPrex® Reaktor

Im pH-Bereich von 8,5 kann bis zu 95 % des geldst vorliegenden P als MAP gefallt bzw. kristallisiert werden
(TK far P = 90-95) (++). Die Effizienz der P-Entfernung ist zum einen von der Konzentration an geldstem
PO,-P (siehe Kapitel PO4-P Konzentration und Kristallisation) und zum anderen vom pH-Wert abhangig
(Abbildung 9). Hinsichtlich des Verhaltens von Schwermetallen im Reaktor liegen keine Daten vor. Die
Transferkoeffizienten fur die Schwermetalle werden deshalb anhand der Frachten im Klarschlamm der
Referenzklaranlage und den Frachten im MAP-Endprodukt aus der Literatur ermittelt (o). Folglich miissen
erhdhte Unsicherheit der SM-Transferkoeffizienten im Reaktor angenommen werden.
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Abbildung 9:P-Entfernungsraten (Bergmanns, 2011)

1.2.3 Charakteristik Endprodukt

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

Bei der Fallung/Kristallisation mit Magnesiumchlorid fallt ein Magnesiumammoniumphosphat
(MgNH,4PO, * 6H,0) an welches unter dem Namen Berliner Pflanze® vermarktet wird. Aufgrund des
Abtrennvorganges sind im Endprodukt noch mit freiem Auge (organische) Fremdstoffe erkennbar. Das
Produktdatenblatt weildt einen 20%igen Gehalt an organischen Kohlenstoffverbindungen, einen 10 %igen
Gehalt an anorganischen Kohlenstoffverbindungen und einen 10 %igen Gehalt weiterer Mineralien wie z.B.
Calcium und Kalium (+). Der P-Gehalt liegt im Bereich von 10 — 11,7% (++). Unabhangige Laborversuche
bestatigen, dass die Schwermetallgehalte sowohl deutlich unter den rechtlich vorgegebenen Grenzwerten
als auch deutlich unter den Schwermetallgehalten vergleichbarer Mineraldiinger liegen (++). Nach Angaben
von Lengemann (2012) sind im Endprodukt geringe Konzentrationen an AOX, PAK, PCB und PCDD/PCDF
nachweisbar.

Nahrstoffe Schwermetalle Org. Verunreinigungen
[g/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
P 100-117 As <10 AOX 55
N 50 Cd <0,5 PAK 7,2
Mg 70 Cr 3,5-8 PCB 0,03
Ca 7 Cu 16-35 PCDD/F 100 ng
K 0,4 Hg <0,1
N <23
Al o Pb 4.4-7,7
Fe - Zn 41-59

Tabelle 2: Nahrstoff-, (Schwer)-metallgehalte und org. Spurenstoffe Berliner Pflanze®
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Detaillierte mikrobielle Untersuchungen zeigen folgendes Ergebnis und verdeutlichen, dass der mikrobielle
Befund als unproblematisch einzustufen ist.

Kolonienbildende Einheiten (KBE) 20°C 600/1 ml
Kolonienbildende Einheiten (KBE) 36°C 4100/1 ml
Coliforme Bakterien 7380/100 ml
Escherichia coli <1/100 ml
Clostridium perfringens 400/100 mi
Enterokokken 0/100 mi
Pseudomonas aeruginosa 0/100 mi

Tabelle 3: Mikrobieller Befund Berliner Pflanze

1.2.3.2 P-Lo6slichkeit
Unabhangige Laboruntersuchungen bestatigen dem AirPrex® Endprodukt eine gute Pflanzenverflgbarkeit,
ahnlich den bekannten MAP-Produkten. Die Wasserloslichkeit ist gering, wahrend eine nahezu vollstandige
Loslichkeit mittels Zitronens&ure erreicht wird. Die gute Loslichkeit wird auch bei den Extraktionsversuchen
mit Mineralsdure und Ammoncitrat bestatigt. In Topfversuchen kann eine sehr gute Aufnahme durch die
Pflanzen bestatigt werden. Tests Uiber einen Zeitraum von 53 Tagen zeigen, dass P aus dem MAP Produkt
zu 67 bzw. 86 % von den Pflanzen aufgenommen wurde (Kern et al, 2008). Versuch auf zwei verschiedenen
Bdden mit pH 6,6 und 7,1 mit Reygras (Lolium perenne) Bewuchs zeigen eine gute Mobilitat von P im
gediingten Boden, gute Verfligbarkeit und zufriedenstellendes Wachstum.

Wasser <3,5

Zitronensaure 100

Ameisensaure =

Mineralsaure -

Ammoncitrat -

Tabelle 4: Loslichkeit in % bezogen auf Pges (Berliner Pflanze®)

1.2.3.3 Eignung als Sekundardiinger

Das Diingeprodukt Berliner Pflanze® erfillt die Kriterien gemaR den Anforderungen der EU-
Diingemittelverordnung und wird in den Handel gebracht. Dazu werden die Pellets aus dem Reaktor im
Anschluss an den Reaktor getrocknet, klassifiziert, zwischengelagert und in Big Bags abgepackt. Das
Endprodukt ist staubfrei und kann problemlos gelagert werden.

.‘ Berliner Pflanze

" =

—_— ..

\ Berliner Pflanze

G“ Der mineralische
Langzeitdiinger

Abbildung 10: AirPrex® Endprodukt Berliner Pflanze®
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1.2.3.4 Zu bericksichtigende Abfallstoffe
Keine

1.2.3.5 Vermarktungskonzept

Das Endprodukt ist zertifizierter Diinger der unter dem Namen Berliner Pflanze zum Verkauf angeboten wird.
Der Dinger wird z.B. abgepackt in 1 bzw. 2 kg Sacken zu 2,5 bzw. 4 € Verkauft. Hochgerechnet auf eine
Tonne entsprache dies einem Verkaufswert von 2000 - 2500 €/t.

1.2.4 Umsetzung
Das AirPrex® Verfahren wurde bereits mehrfach in Deutschland und den Niederlanden grofitechnische
umgesetzt. Auswahl groRtechnisch umgesetzter Anlagen:

GroRtechnische Anlagen

Klaranlage WalRmannsdorf (D) Groltechnisch (1.150.000 EW)
Klaranlage Monchengladbach Neuwerk (D)  GroRtechnisch (550.000 EW)
BS Steinhof (D) Grol3technisch

Klaranlage West Amsterdam (NL) Grof3technisch (in Planung)
Klaranlage Wieden-Echten (NL) Grol3technisch

Tabelle 5: Umsetzungen AirPrex® Verfahren

Abbildung 11: AirPrex® Anlage Berlin Walimannsdorf (links) und Ménchengladbach-Neuwerk (rechts)

1.2.5 Flachenbedarf auf Klaranlage

Aus Detailplanen kann der Flachenbedarf den Reaktor auf der Klaranlage Walimannsdorf (1.150.000 EW)
ermittelt werden. Der Bau erfolgt in offener Bauweise ohne Halle (+). Der Reaktor fur die Klaranlage
Monchengladbach (550.000 EW) wurde deutlich kleiner und kompakter errichtet. Der Flachenbedarf variiert
abhangig von der Bauweise. Die Behalter fir die MAP-Kristallisation kénnen abhangig vom verfiigbaren
Platz beliebig breit oder hoch entworfen werden. Eine festgelegte Abschatzung des Flachenbedarfs fiir eine
Klaranlage mit 100.000 EW ist daher schwierig. Angenommen wird ein Reaktor mit einer Flache von 10 mal
15 Meter.

AirPrex Reaktor (Berlin) 144 m? (J ca. 12m)
Grundflache 290 m?
AirPrex Reaktor (Mdnchengladbach)  1/3 der Anlage in Berlin

100 m?
100.000 EW Anlage ~150

Tabelle 6: Flachenbedarf AirPrex® Verfahren
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1.2.6 Okonomische Grundlagen

Die Investitionskosten fir das AirPrex® Verfahren auf einer 550.000 EW Klaranlage belaufen sich auf
~ 850.000 €. In Berlin, einer 1.150.000 EW Klaranlagen werden die Investitionskosten fir das AirPrex®
Verfahren mit 2,3 Mio. € beziffert. In diesen Kostenangaben sind teilweise auch Fundamente, Einhausungen
und unterirdisch verlegte Rohre inkludiert, die bei der Kostenrechnung nicht generell bertcksichtigt werden
durfen. Nach Ewert (2013) liegen die reinen Investitionskosten fur einen m* Reaktorvolumen inklusiver der
erforderlichen  Dosieranlagen, Wascheranlagen, Druckluftgebldsen, Elektrik sowie Mess- und
Regelungstechnik bei rund 1.500 €. Der Personalaufwand kann mit 0,5 bzw. 1 MA/a angenommen werden.
Kosten fir die Chemikalien sind einzig auf das Magnesiumchlorid zurlickzufihren. Der Magnesiumbedarf
wird direkt Gber die geléste P-Fracht im Reaktor berechnet. Kosten flir Energie sind aus dem Unterpunkt
Energiebedarf zu entnehmen. Generell sind die Betriebskosten stark von den POs-Konzentrationen in
Faulschlamm abhangig. Je héher diese Konzentrationen sind, desto héher ist der Verbrauch an Fallmitteln
(MgCly). Ersparnisse und Erlose werden durch eine verbesserte Entwasserbarkeit bzw. den Verkauf von
MAP berucksichtigt.
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1.3 Ergebnis AirPrex® Verfahren

1.3.1 Technologie Bewertung

Mit dem AirPrex® Verfahren wird die Rickgewinnung des geldsten Phosphors direkt im Faulschlamm
ermdglicht. Hinsichtlich der Komplexitat, kann die Technologie der Fallung bzw. Kristallisation in einem
Reaktor mit hoher Turbulenz als einfach eingestuft werden. Dieser technologische Ansatz ist erprobt und
wurde auf verschiedenen Anlagen grofdtechnisch umgesetzt. Die Prozesse der Abwasserreinigung missen
nicht verandert werden bzw. sind keine Veranderung der weiterfiihrenden Prozesse notwendig. Das
Ruckgewinnungspotential bezogen auf den Klaranlagenzulauf liegt z.B. auf der Klaranlage Wallmannsdorf
bei max. 7 % bzw. bei max. 16 % auf der Klaranlage in Ménchengladbach.

Air Prex ® Verfahren

Entwicklungsstand Groftechnisch (mehrfach
umgesetzt)

Komplexitat Technologie Fallung/Kristallisation (MAP)

Implementierung Direkt im Anschluss Faulbehalter

Wartungsaufwand Gering

Veranderung Schlammbehandlung Verbesserte Entwasserung im Falle
von Bio-P

Effektivitat des Verfahrens ~90-95%

Potential bezogen auf KA-Zulauf 7-16 %

Qualitativer Ressourcenaufwand MgCl,, Energie (elektrisch)

Abfallstoffe keine

Negative Effekte auf Abwasserreinigung keine

Tabelle 7: Komplexitat, Umsetzung und Rickgewinnungspotential AirPrex®
Basierend auf dem Einfluss auf den Abwasserreinigungsprozess kénnen erst Auswirkungen, Einsparungen
und Erlése abgeleitet werden.

1.3.2 Okologische Bewertung (Systemgrenze Verfahren)

1.3.2.1 Stoffflussanalyse P — Einfluss auf Abwasserreinigungsprozess

Im Vergleich zu konventionellen Schlammen mit vorangegangener Metallsalzfallung (P-Rucklésung in
Faulung: 5 %) wird ca. 20 +10 % des vormals biologisch gebundenen Phosphors wahrend der anaeroben
Schlammbehandlung riickgelést. Damit ist im Falle der Referenzklaranlage eine geléste P-Fracht von rund
11.800 kg/a fur die Rickgewinnung verfugbar. Unter der Annahme eines Wirkungsgrades von 92,5 % des
AirPrex® Reaktors und unter der Annahme einer sehr guten Abtrennleistung des MAP kénnen jahrlich rund
10.000 kg P rickgewonnen werden, womit jahrlich 100.000 kg MAP anfallen (P-Gehalt im MAP = 10 %).
Damit liegt das Rickgewinnungspotential bezogen auf den Klaranlagenzulauf bei rund 15 %. Der nicht
abtrennbare P in Form von MAP liegt nun im Faulschlamm gebunden vor. Das bedeutet, dass der P-
Transfer ins Tribwasser im Vergleich zur Referenzsituation unverandert bei 5 % bleibt. Der N-Gehalt im
Endprodukt betragt 5 % und entspricht einer jahrlichen Fracht von 5.050 kg N die zusatzlich rickgewonnen
wird.
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Abbildung 12: P-Stoffflussanalyse A(2 signifikante Stellen)
Fir verschiedene Szenarien der o6konomischen Bewertung werden unter anderen auch hdhere
Ricklésungen in der Faulung von 25 % angenommen. Dementsprechend erhéht sich auch die zur
Kristallisation verfuigbare P-Fracht auf rund 13.500 kg/a.

1.3.2.2 P und N-Riickbelastung und Schlammreduktion

Reduktion [€/kg Nahrstoff] bzw. Einsparung
kg/a €/t KS TS €la
Phosphor (P) 2.700 - 6.400
Stickstoff (N) 5.050 0,75 3.800
Schlammanfall 18.400 290 5.300
Gesamt 47.500

Tabelle 8: Einsparungen Abwasserreinigung

Vermeidung Inkrustationen

Durch die gezielte Entfernung des geldsten Phosphors werden problematische Inkrustationen in
Rohrleitungen und/oder Pumpen, die aufgrund der Umstellung auf eine biologische P-Elimination auftreten
verhindert werden. Eine Abschatzung der monetaren Einsparungen in Folge reduzierter Wartung ist nur sehr
schwer bzw. gar nicht zu erfassen und wird daher nicht bertcksichtigt.

Abgas Biogas g AL
Abluft g | o |

gereinigtes Rauchgas

Tranformation Versorgung
Substanz
(Oxidation)

Bodenmaterial
Wasser

- Abwasser,
Mitverbrennuing
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Kia (ri‘r;:]age AirPrex

ugasche|

Thermische Behanldung
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Filterkuchen d |

Anti-

inkrugtations-

C:) Versorgung
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Polymer +H
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Abbildung 13: Stoffflussanalyse P: Gesamte Prozesskette
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1.3.2.3 Stoffflussanalyse SM
Transfer Schwermetalle und org. Spurenstoffe

Die Transferkoeffizienten flir die Schwermetalle und organische Spurenstoffe werden aus den Frachten
Faulschlamm der Referenzklaranlage und den Frachten im Struvit Endprodukt aus der Literatur ermittelt.
Folglich mussen fir Schwermetalle erhéhte Unsicherheit hinsichtlich der SM-Transferkoeffizienten im
Reaktor angenommen werden.

1.3.2.4 Entfrachtungsleistung

Im Falle des AirPrex® Verfahren kann von keiner tatsachlichen Entfrachtungsleistung gesprochen werden,
da nur der gel6ste P-Anteil ohne gezielte Rucklésung fur die Rickgewinnung herangezogen wird. In diesem
Fall wird einfach die P- und SM-Fracht im Faulschlamm der P- und SM-Fracht im Endprodukt
gegenulbergestellt. Auf Basis der vorliegenden Daten zu den Gehalten an organischen Spurenstoffen
kénnen diese auch fir das AirPrex® Verfahren ausgewertet werden.

Zulauf KA Endprodukt Riickgewinnung bzw. Tatsachliche
Parameter [kg/a] [kg/a] Entfrachtung [%] Entfrachtung
[% rel. zu P]
P 59.000 13.054 17
As 8,5 0,09 99,0 94
Cd 2,0 0,03 98,5 91
Cr 54 0,54 99,0 94
Cu 483 2,4 99,5 97
Hg 1,1 0,01 99,0 94
Ni 62 0,31 99,5 97
Pb 72 0,7 99,0 94
Zn 1.650 4,95 99,7 98
AOX 223 5,6 97,5 85
PAK 10,5 0,73 93,1 59
PCDD/F [mg/a] 33,1 1,7 94,9 70

Abbildung 14: Entfrachtungsleistung (Endprodukt:Klarschlamm)

1.3.2.5 Ergebnisse Giiterflussanalyse

Magnesium, als limitierendes Element fiir die Fallung bzw. Kristallisation von MAP im AirPrex® Reaktor, wird
als MgCl, * 6H,O im P:Mg Verhaltnis von ca. 1:1,2 zu dosiert. Zur Entfernung der jahrlich anfallenden
gelésten P-Fracht von ~11.800 kg/a im Faulschlamm der Referenzklaranlage missen im Mittel rund
12.000 kg reines Mg zu dosiert werden. Sonstige Chemikalien sind nicht nétigt, da der pH-Wert durch die
CO,-Strippung erhoht wird. Jahrlich fallen rund 100.000 kg MAP an.

Magnesiumchloridhexahydrat
Input P 11.800 P 30,97 MgCl, * 6H,0
Mg Bedarf 12.000 Mg 24,30 Wasseranteil: 43 %
MgCl, [100 %] 47.200 Cl 35,45 mgfggsmﬁfjﬁoﬁg?’ﬁ
MgCl, * 6H,0 100.700 H 1,01 MgCl, '
(0] 15,99 Wasseranteil: 0 %
Molare Masse: 95,2

Tabelle 9: Ressourcenbedarf AirPrex® und molare Masse Fallmittel

MgCl [100%] 4,7 0,47

MAP 10,1 1,0
Tabelle 10: Produkt- und einwohnerspezifischer Ressourcenbedarf AirPrex®
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Abbildung 15: Ergebnis Giterflussanalyse AirPrex®

1.3.2.6 Ergebnisse Energieflussanalyse
Auf Basis der Betreiberangaben wird der Energiebedarf flir die Pumpen, das Geblase und die MAP-
Abtrennung mit rund 75.000 kWh/a angenommen (Tabelle 11).
kWh 7,5 0,75
Tabelle 11: Spezifischer Energiebedarf AirPrex®

1.3.2.7 Ergebnis indirekte gasférmige Emissionen

Auf Basis der Annahme einer Implementierung des AirPrex® Verfahrens auf der definierten
Referenzklaranlage, der Ergebnisse der Guterflussanalyse und der indirekten Emissionen der notwendigen
Ressourcen (GEMIS-Datenbank) kann ein jahrlicher Aussto an CO,-Aquivalenten bzw. SO,-Aquivalenten
von 109.100 kg bzw. 540 kg ermittelt werden. Die Emissionen bezogen auf 1 kg Prqg. Werden anhand der
jahrlichen Emissionen und der riickgewonnen P-Fracht von 10.050 kg/a errechnet und sind aus Abbildung
16 zu entnehmen. Aus dem Prozess wird zwar CO, Ausgestrippt, allerdings werden diese Emissionen als
CO,-Neutral angesehen und werden damit bei den direkten Emissionen nicht beriicksichtigten.

CO,-Aquivalente Ressourcenbedarf AirPrex Verfahren

in kg/kg Prﬁckg.

MgClI2 9,2

Energie 1,7

Prozess
(direkt)
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S0,-Aquivalente Ressourcenbedarf AirPrex Verfahren

in kg/kg Prﬁckg.

MgCI2 50,3

Energie | 3,3

Prozess

(direkt) | -0

0 10 20 30 40 50 60

Abbildung 16: CO, bzw. SOz-Aquivalente [Kg bzw. g/kg Prickg] AirPrex ®

1.3.2.8 Indirekte Schwermetallemissionen AirPrex®
Die indirekten Schwermetallemissionen werden analog zu den Gasemissionen auf Basis der
Guterflussanalyse und der GEMIS-Datenbank ermittelt.

Indirekt Emissionen eSO ALTE R ETE
[g/a] [mg/a]
As 0,02 0,00003
Cd 0,01 0,00006
Cr 0,08 0,00006
Cu - -
Hg - 0,00003
Ni 0,10 -
Pb 0,52 0,000039
Zn - -
AOX -
PAK 0,00007 =
PCDD/F 0,000001 -

Tabelle 12: Indirekte SM-Emissionen AirPrex®

1.3.2.9 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 323.500 3,2 32,3
Elektrische Energie 143.700 1,4 14,3
Betrieb AirPrex®

Gesamt 467.200 4,6 46,6

Tabelle 13: Kumulierter Energieaufwand AirPrex®
Abbildung 17 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse jener Parameter die in die 6kologische Bewertung des
Ruckgewinnungsverfahrens einflieRen.
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Systemgrenze Rickgewinnungsverfahren

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA SM
+ 1,1 kg/EW*a «  54g/EW*a «  4,6kWhEW*a Atmosph. Hydrosph.

(g/a) (mg/a)

= 10:9 kg/kg Pr[]cl-i:g_ 2 53:6 g‘{kg Pr[]clf.g_ * 46:6 kWh{kg Pr[]clf.g.

As: 0,02 As: <0,0001

A. P ® Cd: 0,01 Cd: <0,0001
Cr: 0,08 Cr: <0,0001

IrFrex Ni: 0,10 Hg: <0,0001
Pb: 0,52 Pb: <0,0001

Abbildung 17: Zusammenfassung Parameter 6kologische Bewertung (Systemgrenze Rickgewinnungsverfahren)
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1.3.3 Ganzheitliche 6kologische Bewertung AirPrex®

Die Implementierung der AirPrex® Anlage hat Einfluss auf den Abwasserreinigungsprozess, der wiederum

nachfolgende Prozesse beeinflussen kann, die im Rahmen der ganzheitlichen Bewertung beriicksichtigt

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

Reduktion Fallmittel (-6,2%) Verringerte Riickbelastung — verringerter Fallmittelbedarf, verringerte
indirekten Emissionen aus Fallmittelproduktion, Kosten
Abwasserreinigung

Verringerte P und N Riickbelastung Kosten Abwasserreinigung, Schlammanfall, Transport Klarschlamm,

Verringerter Schlammanfall (-1,2%) Energieausbeute Verbrennung, Transportkosten, Entsorgungskosten,
Ressourcenaufwand Verbrennung

Ressourcenaufwand AirPrex® Indirekte Emissionen, Kosten

MAP-Produktion Kosten (Erldse), Gutschrift Emissionen

Tabelle 14: Einflussfaktoren ganzheitliche Bewertung AirPrex®
Beriicksichtigung Transport

Infolge des AirPrex® Verfahrens sind aufgrund der angenommenen Referenzklaranlage nur geringflgige
Veranderung des Klarschlammanfalles aufgrund der entfernten P-Fracht zu erwarten (Tabelle 15).

Transportwege [t/a] [tkm] [€/EW*a]
Klarschlamm — MonoV 4.910 687.900 0,96
Flug- und Bettasche - Reststoffdeponie 716 71.600 0,10
Filterkuchen - Untertagedeponie 32 32.000 0,05
Gesamt Transport 791.600 1,11

Tabelle 15: Transportwege AirPrex®

1.3.3.1 Ergebnis Gasemissionen

Im Vergleich zur Referenzsituation ist kaum eine Veranderung der treibhausrelevanten Gase (+9 %), sowie
eine geringe Zunahme der Gase mit Versauerungspotential (+13 %) zu beobachten (Tabelle 16). Der
dominante Anteil ist auf die Bio-P Entfernung und der damit entfallende Bedarf an Falimitteln (indirekte
Emissionen) zurlickzufiihren. Zusatzlich sinken infolge des verringerten Schlammanfalles die zu
transportierenden Frachten, der Rohstoffbedarf bei der Verbrennung und die zu entsorgenden Reststoffe.
Ahnlich verhalt es sich beim kumulierten Energieaufwand. Die Reduktion betragt +21 % in Relation zur
Referenzsituation (*Verringerter Fallmittelbedarf, ** Verringerter Schlammanfall

Tabelle 17).
CO,-Aquivalente [ka] [CO,-Aquiv./EW*a]
AirPrex® 403.500 4,0
Referenz 368.600 3,7
A + 9%
S0,-Aquivalente kgl [SO2-Aquiv./EW*a]
AirPrex® 1.420 0,014
Referenz 1.260 0,013
A +13 %

Tabelle 16: CO, bzw. SO,-Aquivalente Prozesskette AirPrex®
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1.3.3.2 Ergebnis kumulierter Energieaufwand

KEA Rohstoffe Energie [KWh/EW*a]
Klaranlage 654.600 1.006.000 16,6
AirPrex® 323.500 143.700 4,7
Monoverbrennung 143.900** 935.000** 10,8
Deponie 13.100* 0,1
Transport 131.500** 1,3
Gesamt 3.351.400 33,5
Substitution Strom -481.900 -4,8
Substitution Warme -1.317.000 -13,2
Substitution P+N-Diinger -124.800 -1,2
Gesamt 1.427.800 -14,3
Referenz 1.131.700 11,32
A +26 %

*Verringerter Fallmittelbedarf, ** Verringerter Schlammanfall

Tabelle 17: Kumulierter Energieaufwand gesamte Prozesskette
In Abbildung 16 werden die 6kologisch relevanten Bewertungsparameter CO.- und SO,-Emissionen sowie
der kumulierte Energieaufwand in Relation zur Referenzsituation zusammenfassend bezogen auf EW*a
dargestellt. Die o6kologische Bewertung verdeutlicht, dass infolge der Implementierung des AirPrex®
Verfahrens geringe bzw. moderate Steigerungen der CO, bzw. SO,-Emissionen zu erwarten sind.

Systemgrenze gesamte Prozesskette

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA
- 40 kg/EW*a « 14,2 g/EW*a « 14,3 KWh/EW*a

Klaranlage _
-6,3% Falimittel Mit-

|
|

[

|

|

[

A zu Referenz: |
CO; +9% |
|

|

|

|

[

|

|

-1,2% verbrennung
Schlammanfall

SO, +13 %
KEA: + 26 %

. Einsparungen
AirPrex® P+N Riickbelastung,
Schlammanfall

Abbildung 18: Veranderung der gasférmigen 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 ausgewahlten Schwermetallen zu den
Zielprozessen nachvollzogen werden (Abbildung 19). Im Vergleich zur Referenzsituation sind keine erhdhten
Schwermetallfrachten in die Hydrosphare oder Atmosphare zu erwarten. Im Falle einer Ausbringung des
Endproduktes nimmt die P- und Schwermetallfracht in die Landwirtschaft im Ausmal der rickgewonnen P-
Fracht bzw. der SM-Fracht im Endprodukt zu. Organische Spurenstoffe sind im Endprodukt nicht
nachweisbar, womit auch keine Spurenstoffe liber das Endprodukt in die Landwirtschaft gelangen.
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P- und Schwermetallpfade AirPrex Verfahren

Anteil in %

Abbildung 19: P-und Schwermetallpfade in % bezogen auf Zulauf der Referenzkléranlage AirPrex®

1.3.3.4 Ergebnis Schwermetallemissionen

Verglichen mit den direkten SM-Emissionen haben die indirekten SM-Emissionen (Tabelle 12) nur einen
sehr geringen Anteil an den Gesamt-Schwermetallemissionen. Im Vergleich zur Referenzsituation kann
Grolteils eine Reduktion der Emissionen in die Atmosphare und Hydrosphare beobachtet werden. Die
verringerten Emissionen in die Luft sind in erster Linie auf die fehlenden indirekten Emissionen aus dem
Fallmittelbedarf zuriickzufiihren. Im Falle der Emissionen in die Gewasser ist die reduzierte Fracht
hauptsachlich auf die entfallenden direkten Schwermetalleintrdge aus dem Fallmittelverzicht zurtickzufuhren.
Der Anteil der indirekten Emissionen in die Gewasser aus dem Verzicht der Fallmittel ist dagegen gering.

Emissionen Gesamt Atmosphare A Referenz Hydrosphare A Referenz

[g/a] [%] [kg/a] [%]
As 7,9 -6,7 2,1 2,3
Cd 4,3 -6,7 1,2 0,1
Cr 45,6 1,8 25,9 -0,1
Cu - - - -
Hg - - 0,48 -1,4
Ni 50,8 -16,5 - -
Pb 128,1 -1,6 24,9 0,6
Zn - - - -
AOX - - 338,7 0,0
PAK 0,2 0,01 - -
PCDD/F 0,000001 - -

Tabelle 18: Gesamtemission SM direkte und indirekte Emissionen, Relation zur Referenzsituation

1.3.3.5 Ergebnis Endprodukt

Endprodukt ist ein MAP mit geringen Schwermetallgehalten, die deutlich unter den Anforderungen der
Dungemittelverordnung  liegen. Bezogen auf den  Hauptndhstoff Phosphor liegen alle
Schwermetallkonzentrationen bis auf Cu teils deutlich unter jenen eines handelsiiblichen Mineraldiingers
(SSP). Dies gilt vor allem fir Cadmium, Chrom und Blei.
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Schwermetalle Nahrstoffbezogen AirPrex Endprodukt

in mg/kg Prijckg.
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Abbildung 20: Nahrstoffbezogene Schwermetallgehalte Berliner Pflanze® Endprodukt Vergleich Handelsdiinger (SSP)

Bewertung Endprodukt Berliner Pflanze ® SSP
Loslichkeit Gut Sehr Gut
Diingewirksamkeit Gut/Sehr Gut Sehr Gut
Monetare Wert [€/t Endprodukt] 317 230
Anorganische Verunreinigungen
SM:P [mg Cd/kg P] 29 118
Schadeinheit [SE/kg P] 0,015 1,26
Referenzbodenmethode [*limitierendes Element) 15.300 (Hg*) 1.450 (Cd*)
Tolerierbare Menge bezogen auf Cd 4.8 -
Organische Verunreinigungen
Keine organische Spurenstoffe 3° 5
Keine hygienischen Bedenken 5' 5
Handhabung
Einfache Lagerung mdglich 5 5
Direkter Einsatz in LW moglich 4 5

Tabelle 19: Bewertung Berliner Pflanze ®

Das Cd:P Verhaltnis ist mit 2,9 mg Cd/kg P sehr gering und liegt deutlich unter jenem eines handelsiblichen
Diingers (SSP). Das Schadeinheitenmodell und die Referenzbodenmethode verdeutlichen die geringen
Gehalte an Schwermetallen. Theoretisch kann die Berliner Pflanze ® rund 15.300 Jahre aufgebracht werden
bis die tolerierbare Konzentration des ersten begrenzenden Schwermetalls erreicht wird. In diesem Fall ist
Quecksilber das limitierende Element. Bei der Betrachtung der maximal tolerierbaren Menge bezogen auf
den Cd, kénnte das AirPrex® Endprodukt im Vergleich zum SSP um den Faktor 4,8 haufiger ausgebracht
werden. Organische Spurenstoffe als sind nach Angaben des Herstellers in geringen Konzentrationen im
Endprodukt nachweisbar. Mikrobiologische Untersuchen weisen auf Bakterien hin, stellen aber keine
hygienischen Bedenken dar. Aufgrund der Prozessfuhrung fallt das Endprodukt sehr grobkérnig kristallin an.
Eine direkte landwirtschaftliche Umsetzung ware damit durchaus moglich. Eine langfristige Lagerung ist sehr
gut maglich.
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1.3.4 Okonomische Bewertung

1.3.41 Up- and Downscaling Investitionskosten AirPrex®

Wesentliche Voraussetzung fir gréRenabhangige Kostenkalkulationen ist die Annahme und Festlegung von
Up- und Downscalingfaktoren. Auf Basis der vorliegenden Investitionskosten fiir das AirPrex® Verfahren
unterschiedlicher Grélenordnung (550.000 EW und 1.150.000 EW) wird eine Beziehung zur Ausbaugréile,
den entsprechenden Kosten und dem riickgewinnbaren P-Potential hergestellit.

Up- und Downscaling Faktoren AirPrex Basis Anlage Monchengladbach - Neuwerk (550.000 EW)
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Abbildung 21: Up- and Downscaling Faktoren Investitionskosten AirPrex® Monchengladbach (Basis 550.000 EW)

Upscaling Faktoren AirPrex Basis Anlage Berlin WaBmannsdorf
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Abbildung 22: Up- and Downscaling Faktoren Investitionskosten AirPrex® Berlin WalRmannsdorf (Basis 1.150.000 EW)

Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die Entwicklung der Kosten zum einen auf Basis der
Investitionskosten fur eine Anlage mit 550.000 EW und eine Anlage mit 1.150.000 EW. Daraus resultieren
teils deutlich voneinander Abweichende Investitionskosten fiir z.B. die Referenzklaranlage mit 100.000 EW
(630.000 — 920.000 €). Die Kostenkalkulation wird aufgrund der AusbaugréRe, auf Basis der Anlage in
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Ménchengladbach-Neuwerk durchgefiihrt. Folgendermaflen ist Abbildung 21 zu interpretieren:
Ausgangssituation ist die Errichtung des AirPrex® Verfahrens auf einer 550.000 EW Anlage (Beispiel
Mdénchengladbach). Das Investitionsvolumen betragt dabei im Mittel 0,84 Mio. €. Das P-Potential im Zulauf
entspricht dabei dem flinffachen der definierten Referenzklaranlage (Faktor 5). Auf Grundlage der
Erkenntnisse Uber Up-und Downscalings von Reaktoren (siehe Ostara®) wird fir das Downscaling auf eine
100.000 EW Anlage ein Faktor von 0,75 bzw. ein Faktor von 0,8 fir eine 200.000 EW Anlage angenommen.
Far den Ausbau auf einer Anlage mit 1.000.000 EW wird ein Faktor von 1,6 bericksichtigt wodurch
Investitionskosten von1,34 Mio. zu erwarten sind (Tabelle 20).

Jahreskosten 100.000 EW 200.000 EW 500.000 EW 1.000.000 EW
Berechnung auf Basis 500.000 EW
Faktoren 0,75 0,8 840.000 2
Investitionskosten 630.000 672.000 - 1.680.0001
Berechnung auf Basis 1.000.000 EW

Faktoren 0,4 0,44 0,6 2.300.000

Investitionskosten 920.000 1.012.000 1.380.000 -
Berechnung auf Basis Angaben von Ewert (2013)

Investitionskosten 90.000 180.000 270.000 360.000

Tabelle 20: Entwicklung Investitionskosten in Abh&angig der Ausbaugrof3e

Nach Angaben von Ewert (2013) liegen die Kosten fir 1 m* Reaktorvolumen bei 1.500 €. Berlcksichtigt
werden dabei die Dosier- und Wascheranlagen, Druckluftgeblase, Elektrik und Mess- und Regelungstechnik.
Unter der Voraussetzung eines jahrlichen Faulschlammanfalles von 1.495 t TS (~43.800 t FS), das
entspricht einem taglichen Durchsatz von ~120 t FS und einer Reaktionszeit von 6 h wird ein
Reaktorvolumen von rund 30 m? benétigt. Mit Freiboard und fur héhere Durchsatze wird ein Reaktorvolumen
von 60 m?® angenommen. Daraus errechnen sich Investitionskosten flir die Referenzanlage von gerade
einmal 90.000 €.

1.3.4.2 Jahreskosten

Die Investitionskosten fiir das AirPrex® Verfahren liegen flir einen Reaktor fir 550.000 EW bei rund
840.000 €. Das entspricht Investitionskosten von 1,5 €/EW. Die Investitionskosten fir eine 1.150.000 EW
Anlage betragt rund 2,3 Mio. € was ca. 2 €/EW entspricht. Diese Ergebnisse sind kontrar zu den bisherigen
Annahmen, dass die Kosten nicht proportional zur Anlagegré3e zunehmen.

Far eine Umsetzung auf einer 100.000 EW Anlage wird ein Downscalingfaktor von 1,25 angesetzt, womit
rund 630.000 € als Investitionskosten angenommen werden. 60 % der Kosten entfallen auf die Bautechnik
(ND 30 Jahre) und 40 % auf die Maschinentechnik (ND 15 Jahre). Aufgrund des sehr wartungsarmen
Betriebes werden die Wartungskosten mit 0,5 % der Investitionskosten festgelegt. Der Personalaufwand ist
gering und kann mit 0,1-0,15 MA/Jahr angenommen werden.

Jahreskosten Preis/Einheit €/a
Kapitalkosten 44.500
Wartung + Reparaturen 3.200
MgCl;*6 H,O 100.700 110 €/t 11.100
Energie 75.000 0,1 €/kWh 7.500
Personal 0,1 50.000 €/MA 5.000
Sonstiges - - -
Entsorgung - - -
Betriebskosten 21.700
Gesamt 66.200

Tabelle 21: Jahreskosten AirPrex® (Referenzklaranlage 100.000 EW)

Einsparungen/Erlose Menge (kg) Preis/Einheit €/a
MAP Erlése 101.000 317 32.000
P-Reduktion 6.400
N-Reduktion 5.050 0,75 3.800
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Schlammreduktion 18.500 290 5.300
Gesamt 47.500
Tabelle 22: Einsparungen und Erldse AirPrex® (Referenzklaranlage 100.000 EW)
Spezifische Kosten € (ohne Erlose € (mit Erlose
€/kg I:,ri.'lckgewonnen 676 1 19
€/EW*a 0,7 0,2
€/E*a 1,4 0,4

Tabelle 23: Spezifische Kosten AirPrex® (100.000 EW)

1.3.4.3 Variantenrechnung nach Investitionskostenkurve

Die Berechnungen zeigen, dass das AirPrex® Verfahren unter den gegebenen Voraussetzungen
(Referenzklaranlage 100.000 EW nicht wirtschaftlich betrieben werden kann. Grund dafir ist die zu geringe
P-Fracht der Referenzklaranlage in Relation zum damit Gberdimensionierten Reaktor. Allerdings zeigt sich,
dass die Kosten fur 1 kg P nach Berticksichtigung von Einsparungen und Erlésen (Erlése = monetare Wert
des Endproduktes) bei 2,4 € und damit im Bereich der derzeit Ublichen Marktpreise von rund 2,3 €/kg P.

Anhand der Annahme unterschiedlicher Klaranlagengréf3en sowie einer Steigerung der Ricklésung von 20
auf 25 % konnen die spezifischen Kosten des Verfahrens deutlich reduziert werden (1,2 €/kg P und 0,2
€/EW~a). Bereits bei einer KlaranlagengrofRe von 200.000 EW, das entspricht der doppelten
Phosphorzulauffracht, kann das AirPrex® Verfahren unter der Beriicksichtigung der Einsparungen und
Erlése wirtschaftlich betrieben werden, wenn die Rlcklésungen in der Faulung ausreichend hoch sind.
(Abbildung 24). Das heil3t, die Jahreskosten werden durch die moglichen Einsparungen und Erlése gedeckt
bzw. es kann ein Uberschuss erwirtschaftet werden. Die Kosten kénnen weiter gesenkt werden, wenn das
AirPrex® Verfahren auf einer Klaranlage ab 500.000 EW implementiert wird. Wahrend die P-Fracht direkt
proportional zur KlaranlagengréRe zunimmt, gilt dies fUr die Investitionskosten fir einen gréReren Reaktor
nicht. Auch direkt proportional steigen die Kosten flir Fallmittel wahrend die Kosten fir Energie, Wartung und
Personal nicht direkt proportional ansteigen.
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Abbildung 23: Produktspezifische Kosten AirPrex®; Variation Riickldsung und Anlagengréile
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Einwohnerspezifische Kosten
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Abbildung 24: Einwohnerspezifischen Kosten AirPrex®; Variation Ricklésung und Anlagengrof3e
In Abbildung 24 werden die produktspezifischen Kosten, im Falle einer Umsetzung des AirPrex® Verfahrens
auf Klaranlagen mit unterschiedlicher Belastung, der zeitlichen Preisentwicklung von Phosphor
gegenlbergestellt. Daraus wird deutlich, dass die Kosten fiir die Herstellung eines P-Diingers aus dem
Schlammwasser mit dem AirPrex® Verfahren, ab einer Umsetzung auf einer Klaranlage mit 200.000 EW, die
am Markt tblichen P-Preise deutlich unterschreitet.

1.3.4.4 Variantenrechnung nach Investitionskosten nach Ewert (2013)

1.3.4.5 Kostenaufgliederung

Anhand der Kostenaufgliederung wird deutlich, dass der Anteil der Kapitalkosten mit grofierer Ausbaustufe
deutlich reduziert und damit auch die Gesamtkosten verringert werden kénnen. Wahrend im Falle der
Referenzklaranlage die Kapitalkosten bei nahezu 2/3 liegen, kdnnen diese bei einer Umsetzung auf rund
40 % reduziert werden.

AirPrex Kostenaufgliederung (100.000 EW) AirPrex Kostenaufgliederung (500.000 EW)
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Abbildung 25: Kostenaufgliederung AirPrex® 100.000 EW (links) und 500.000 EW (rechts)

1.3.4.6 Amortisation

Anhand der Kapitalwertmethode (Jahreskosten ohne Kapitalkosten abziiglich sdmtlicher Einsparungen bzw.
Erlose) wird fir die 100.000 EW Anlage und eine Amortisationszeit von 18 bzw. 19 Jahren errechnet. Das
bedeutet, dass keine Amortisierung der Anlage vor der Neuinvestition der Maschinentechnik nach 15 Jahren
stattfindet. Grund dafir ist in primar die zu geringe P-Fracht in Relation zu dem auf hohere Frachten
ausgelegten AirPrex®.

100.000 EW >15
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200.000 EW 15
500.000 EW 7
1.000.000 EW 7

Tabelle 24: Amortisationszeit in Abhéngigkeit der Anlagengré3e

1.3.4.7 Kosten gesamte Prozesskette

Die Umsetzung des AirPrex® Verfahrens hat einen positiven Einfluss auf die P und N Rickbelastung und
damit die Kosten zur Entfernung der Nahrstoffe (Falimittelbedarf: -6,2 %) und den Schlammanfall (-1,2 %).
Der verringerte Schlammbedarf hat zum einen geringen Einfluss auf die Kosten der thermischen
Behandlung als auch die Transportkosten. Einsparungen resultieren aus dem genannten reduzierten
Fallmittelbedarf, dem reduzierten Energiebedarf zur N-Entfernung, den verringerten Entsorgungskosten fur
den Klarschlamm. Die Erlése stammen aus dem Verkauf des MAP. Im Vergleich zur Referenzsituation ist mit
geringfiigig héheren Kosten von rund 11,30 €/ EW*a zu rechen. Das entspricht absoluten Mehrkosten von
0,1 €/EW*a bzw. + 1 %. Im Fall einer Umsetzung auf einer Klaranlage mit gréfRerer Belastung sind aufgrund
der reduzierten Verfahrenskosten, in erster Linie der Investitionskosten des AirPrex® Verfahrens, gleiche
Kosten (-1 % 200.000 EW) bzw. eine Reduktion (-4 %) der Kosten im Vergleich zur Referenzsituation
moglich.
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Kostenstellen (Kosten in €/ EW*a 100.000 EW 200.000 EW 500.000 EW

Klaranlage

Abwasserreinigung 4,50 4,50 4,50
Schlammbeh. inkl. Entwasserung 1,50 1,50 1,50
Kosten Klaranlage 6,00 6,00 6,00
Riickgewinnungsverfahren 0,66 0,44 0,28
Verbrennung (Mitverbrennung) 3,54 3,54 3,54
Entsorgung

Asche/Schlacke/Flugasche 0,36 0,36 0,36
Filterkuchen 0,06 0,06 0,06
Transport

Schlamm zu Verbrennung 0,96 0,96 0,96
Asche zu Deponie 0,10 0,10 0,10
Filterkuchen zu Untertagedeponie 0,04 0,04 0,04
Summe Kosten 11,72 1,55 11,16
Einsparungen und Erlose

Verringerte P+N Ruckbelastung 0,15 0,15 0,15
Verringerter Schlammanfall 0,05 0,05 0,05
Erlés Endprodukt 0,32 0,32 0,32
Summe Einsparungen und Erlose 0,47 0,47 0,47
Gesamtkosten 11,25 11,03 10,72
A zu Referenz +1% -1% -4%

Tabelle 25: Jahreskosten gesamte Prozesskette AirPrex®

1.3.4.8 Sensitivitiatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse in Abbildung 26 zeigt, dass Preisanderung bei den Rohstoffen (+20 %) bzw. héhere
Investitionskosten (+20 %) moderate Auswirkungen auf die Jahreskosten haben (z.B. + 14 % bei héheren
Investitionskosten). Szenario 4 zeigt den Einfluss der reduzierten Kosten, die im Falle einer hdheren
Ricklésung bei der anaeroben Behandlung (25 statt 20%) und damit einer héheren Riickgewinnungsquote

anfallen.
Sensitivitatsanalyse

in €/kg Pyqg. bzw. €/EW*a
9,0

A=+14%
8,0 A=+7Y

€/kg Pr[jckg. A=0%
7,0 4

6,0 -

A =-26%
5,0 1

40 -

3,0 1

2,0 |

10 €/EW*a

0,0 -

Referenz Sz1 Sz2 SZ3 Sz4

Abbildung 26: Sensitivitdtsanalyse AirPrex®
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1.4 Anhang

1.4.1 Stoffflussanalyse AirPrex®
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1.4.2 Stoffflussanalyse Gesamtprozess AirPrex®
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