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1.1 Grundlagen allgemein

Das RecoPhos® Verfahren ist ein von reco-phos Consult GmbH entwickeltes und patentiertes Verfahren
(Zulassung 17. Januar 2013) zur Aufbereitung von Klarschlammaschen (Bohndick, 2012). Dabei wird
Klarschlammasche mit Phosphorsaure (H;PO,) vermengt und ein teils des gebundene, vormals nicht
pflanzenverfigbare Phosphors, soll dabei aufgeschlossen werden. Dieser Prozess entspricht vom Prinzip
her der Herstellung von herkémmlichen Triplesuperphosphat aus Phosphaterzen in der konventionellen
Dungemittelproduktion. Nach einer intensiven Mischphase wird das Endprodukt anschliefend granuliert,
getrocknet und mittels Siebe klassifiziert. Dieses Verfahren wurde bereits im grof3technischen MaRstab
umgesetzt. Das Endprodukt ,RecoPhos® P 38“ ist ein durch Mineralsdureaufschluss von mineralisierter
Klarschlammasche zertifiziertes und zugelassenes Diingeprodukt in Pelletform. gemaf DiUMV Anlage 2 Tab.
6.2.3. Festzuhalten ist, dass dieses Verfahren im Vergleich zu vielen anderen Technologien keine
Entfernung bzw. Entfrachtung von Schwermetallen vorsieht. Der in der Ausgangsasche enthalte Phosphor
ist dafuir vollstandig im Endprodukt nachweisbar. Bezogen auf den Klaranlagenzulauf kann damit rund 88 %
des Phosphors rickgewonnen werden. Nach Angaben von Weigand et al. (2011) werden in der
groftechnischen Anlagen monatlich ca. 1.000 t Dinger zu marktiblichen Preisen produziert. Aktuell steht
eine Anlage mit einem Durchsatz von 30.000 t/a kurz vor der Umsetzung. Voraussetzung fir die Zulassung
des Endproduktes ist die Einhaltung der Schwermetallgrenzwerte der Dungemittelverordnung. Da keine
gezielte Schwermetallentfrachtung stattfindet, muss die Ausgangsasche diese Grenzwerte bereits einhalten.
Nach personlicher Auskunft von Herrn Bohndick erflllen rund 60 % der Aschen in Deutschland aus der
Monoverbrennung diese Voraussetzung. 2-5,5 mm

430 €/t

1.1.1 Prozessskizze RecoPhos® Verfahren
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Abbildung 1: Prozessskizze RecoPhos®
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1.1.2 Prozessskizze als STAN Modell
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Abbildung 2: STAN Modell RecoPhos® inkl. Trocknung
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Abbildung 3: STAN Modell RecoPhos® gesamte Prozesskette

1.1.3 Verfahrensbeschreibung

Mischen (1)

Phosphor liegt in der Asche chemisch gebunden in zahlreichen Phosphatverbindungen vor (z.B. Whitlockit,
Enstatit, Brushit, Hilgenstockit) vor. Diese Verbindungen sind sehr schlecht wasserl6slich, sowie schlecht
Zitronensaureldslich und damit auch schlecht pflanzenverfiigbar (+). Durch Zugabe von 52 - 53%iger
Phosphorsaure (industrieller Reinheitsgrad) soll der pflanzenverfiigbare Anteil deutlich erh6ht werden. Die
weiteren Zuschlagsstoffe. Zu den Zuschlagstoffen zahlen tierische und pflanzliche Phosphortrager, durch
deren Einsatz eine Anderung der Inputglter, abhéngig von der zugegebenen Menge, beriicksichtigt werden
muss. Die tierischen Phosphortrager wie z.B. Knochenmehle weisen eine teils sehr hohe P-Konzentration
auf, wodurch z.B. der Phosphorsaurebedarf zur Herstellung des gewiinschten Ziel P-Gehaltes deutlich
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reduziert werden kann. Beispielhaft wird die Reaktion einer ausgewahlten Phosphorfraktion (Stantfieldit) mit
Phosphorsaure beschrieben.

Ca4Mg5(PO4)6 +12H5PO, * 2H,0 -> 4CG(H2PO4)2 + 5Mg(H2PO4)2 + 12H,0

Diese Reaktion entspricht jener, die bei der konventionellen Herstellung von Triplesuperphosphatdiinger in
der Dingemittelindustrie zu beobachten ist.

Granulierteller (2)

Mithilfe eines Granuliertellers werden die Aschepellets in der gewlnschten Grofde hergestellt.
Trocknung (3) und Klassifizierung (4)

Im Anschluss an die nasschemische Behandlung wird das Produkt granuliert getrocknet, und dann zum
Abschluss mittels verschiedener Siebdurchmesser klassifiziert und abgepackt. Die Trocknung muss direkt
nach dem granulieren erfolgen, da es bei feuchten Pellets die Gefahr der Verklebungen in der
Klassifizierung und dem Brecher besteht. Die Pellets durfen nicht zu gro sein, da es sonst zu einer
unvollstandigen Trocknung kommt und der Kern der Pellets noch feucht ist. Die Restfeuchte kann in
spateren Prozessen oder auch bei der Aufbringung Probleme machen, indem z.B. die Pellets verkleben.
Pellets mit zu groflem Durchmesser (geringer Anteil), werden Uber einen Brecher wieder zuriick zur
Klassifizierung gefiuihrt. Zu kleine Pellets werden als quasi Aufwachkeime zurlck in den Prozess gefuhrt. Das
Endprodukt wird am Ende mit einem ,Coating” tUberzogen, damit ein quasi staubfreies Produkt entsteht.
Welches Material dazu verwendet wird ist nicht bekannt.

Filter/Abluftreinigung (4)

Die teils staubige Abluft aus der Trocknung und dem Materialtransport muss Uber eine Filteranlage zur
Staubentfernung gefiihrt werden. Der anfallende Staub wird wieder in den Prozess zurlickgefihrt. Somit
fallen bei RecoPhos® Verfahren keine zu entsorgenden Abfalle an.

Mdégliche Betriebsprobleme

e Anhaften des Asche-Phosphorsaure-Gemisches an den Anlagenteilen. Spezielle Beschichtung ist
notig.

e Aufgrund unterschiedlicher Aschequalitat kann auch bei gleichbleibenden Betriebsparametern die
Qualitat der finalen Pellets (Kérnung, Festigkeit) variieren.

e In der Phosphorsaure kdnnen in unterschiedlichen Konzentrationen auch jene Schwermetalle wie
z.B. Cadmium enthalten sein, die auch im Phosphaterz vorkommen. Diese gelangen im RecoPhos®
Prozess auch in das Endprodukt.

1.2 Datengrundlage fur Bewertung

1.2.1 Sachbilanz

Neben der Asche und der Phosphorsaure sind weitere Zuschlagstoffe fiir die Herstellung des RecoPhos®
P 38 Endproduktes nétig. Informationen Uber die weiteren Zuschlagstoffe sind jedoch Betriebsgeheimnis und
werden nicht weitergegeben. Allerdings kann angenommen werden, dass die Phosphorsdure die
dominierende Ressource darstellt. Die Phosphorsdure wird in Form von Industriesdure eingesetzt. Es
handelt sich dabei um eine 52 — 53 %ige Phosphorsaure (+). In der Lebensmittelindustrie wird z.B. 75—
85 %ige Phosphorsaure eingesetzt. Auf Basis des Phosphorgehaltes in der Referenzklarschlammasche
(~8,4 %) und dem Zielphosphorgehalt im Endprodukt (38 % P,Os bzw. 16,6 % P) kann der
Phosphorsaurebedarf abgeleitet werden. Nach Angaben von Bohndick (2013) liegt der P-Saurebedarf
(industriell) bei rund 1.250 kg/t Asche (-/+). Je nach Input kann dies verringert werden, durch Das bedeutet
aber auch, dass der P-Saurebedarf abhangig vom P-Gehalt in der Ausgangsasche stark variieren kann um
die gewinschten 16,6 % P zu erreichen. Eine hohe Unsicherheit wird dadurch bertcksichtigt. Durch den
Einsatz der Phosphorsaure fallen pro kg Asche rund 1,7 kg Endprodukt an. Der Energiebedarf wird von
Bohndick (2013) mit 200 kWh fiir 4 Tonnen Asche angegeben (+). Das entspricht in etwa dem Energiebedarf
des PASCH Verfahrens. Soll eine weitere Trocknung des Produktes erfolgen, verdoppelt sich der
Energiebedarf (Tabelle 1).

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 7



Phosphorsaure (H3;PO,) 1,25

Sonstiges Additive 1,33unbekan
nt

Elektrische Energie 50/39

Thermische Energie (Trocknung) 50/ca

Gas

Gesamt 50-100

Tabelle 1: Chemikalien- und Energiebedarf RecoPhos®

1.2.2 Stoffflussanalyse

Samtliche in der Asche vorliegenden Nahrelemente und Schwermetalle gelangen vollstandig in das
Endprodukt. Damit wird flr das RecoPhos® Verfahren fir alle definierten Parameter der
Transferkonfizienten mit 100 festgelegt (+).

TK Entfrachtete Asche Rauchgas UL
P 100 0 1
As 100 0 1
Cd 100 0 1
Cr 100 0 1
Cu 100 0 1
Hg 100 0 1
Ni 100 0 1
Pb 100 0 1
Zn 100 0 1

Tabelle 2: Transferkoeffizienten RecoPhos® Prozess

1.2.3 Charakteristik Endprodukt

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

RecoPhos® P 38 ist laut Datenblatt ein braunes bis rotbraunes Produkt von leichtem charakteristischem
Geruch. Es wird als Dingemittel zur Versorgung der Pflanzen mit Phosphor eingesetzt. Die
Zusammensetzung kann je nach Ausgangsasche variieren. Hauptphosphorkomponenten sind
Monocalciumphosphate, Dicalciumphosphate, Magnesiumhydrogenphosphate, Aluminiumphosphate,
Eisenphosphat aber auch diverse Spurnahrstoffe wie Kupfer und Zink. Schwermetallgehalte liegen fir das
RecoPhos ® Produkt vor (Weigand et al., 2011). Cr (VI) ist im Endprodukt zum Beispiel nicht nachweisbar
(<0,01 mg/kg TS). Generell kbnnen die Schwermetallgehalte auf Grundlage der eingesetzten Asche stark
variieren. Fiur die Bewertung wird der Schwermetallgehalt im Endprodukt aus der anfallenden
Endproduktmenge und der Schwermetallfracht in der Referenzklarschlammasche errechnet. Das
Endprodukt ist aufgrund der der vorangegangen thermischen Klarschlammbehandlung frei von organischen
Spurenstoffe oder pathogenen Keimen (++). Exemplarisch wurde das Endprodukt auf Perfluoroctansulfonat
(PFOS) und Perfluoroctansaure (PFOA) untersucht (Summe = Perfluorierte Tenside (PFT), wobei Gehalte
von <0,01 mg/kg TS nachgewiesen wurden (Grenzwert Dingemittelverordnung Perfluorierte Tenside (PFT):
0,1 mg/kg TS)

Nahrstoffe Schwermetalle Org. Spurenstoffe [mg/kg
[g/kg TS] [mg/kg TS] TS]
P 166 As 9,1 AOX -
N - Cd 2,2 PAK -
Mg - Cr 118 PCDD/F -
Ca - Cu 664 LAS -
K Hg 0,7 NPE -
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Al - Pb 51,4 PFOS / PFOA <0,01
Fe - Zn 1.600
Tabelle 3: Nahrstoff-, (Schwer)-metallgehalte und org. Spurenstoffe RecoPhos P38® Endprodukt

1.2.3.2 P-Loslichkeit

Unabhangige Laboruntersuchungen (Topfversuche) bestdtigen dem RecoPhos® P 38 eine sehr gute
Diingewirkung. Untersuchen an Mais und Raps auf verschiedenen Béden (unterschiedlicher pH-Wert; sauer
und neutral) zeigen ahnliche, teilweise sogar bessere Trockenmasseertrage wie die Vergleichsdiingung mit
handelsiiblichem  Calciumdihydrogenphosphat (DHP). Diese Ergebnisse konnten neben der
Gesamttrockenmasse auch bei der Spross-Trockenmasse belegt werden. Rund 30 % des gesamt Produktes
sind wasserldslich und damit sofort pflanzenverfliigbar. Damit ist auch die Einsatzmdglichkeit dieses
Produktes zur Dingung in der Wachstumsphase einer Pflanze gegeben. Zu hinterfragen ist, ob der
wasserlosliche Anteil des Produktes aufgrund der chemischen Behandlung der Asche resultiert oder nur auf
die Phosphorsaure zurlickzufihren ist.

Exktraktionsmittel Loslichkeit [%]

Wasser 50-70
Zitronensaure 90
Ameisensaure 70-90
Mineralsaure -
Ammoncitrat ~100

Tabelle 4: Loslichkeit in % bezogen auf Pges (RecoPhos P38®)

1.2.3.3 Eighung als Sekundardunger

RecoPhos® P 38 erfillt die Anforderungen der deutschen Dingemittelverordnung und kann aufgrund seiner
Verarbeitung als Pellets mit gangigen Maschinen direkt ausgebracht werden. Dazu werden die Pellets aus
dem Reaktor im Anschluss an den Reaktor granuliertteller getrocknet, klassifiziert, zwischengelagert und in
Big Bags abgepackt. Die Pellets kdnnen in beliebiger Grélie hergestellt werden. Typische Kdrnungsklassen
sind 0,8 <x<2 und 2<x<5. 2-5,5 Die Schittdichte liegt im Bereich von 1000-1000750 — 900 g/I. Die
Kornfestigkeit liegt im Bereich von 20 —25 / 30-40 N. Voraussetzung moderner Aufbringungsmethoden
hinsichtlich der Wurfweiten- und Streubreitenanforderung ist eine Kornstabilitait von 20—-30 N. Das
Endprodukt ist weitgehend staubfrei und muss Witterungsgeschitz gelagert werden (Weigand et al. 2011).
Mikrogranulate werden wieder zuriickgefiihrt als keimgranulat. Neues produkt dunkelbraun, lichtgrau

Abbildung 4: RecoPhos® Endprodukt RecoPhos P38®
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1.2.3.4 Zu bericksichtigende Abfallstoffe aus RecoPhos® Verfahren
Keine

1.2.4 Umsetzung
Das RecoPhos® Verfahren wurde bereits groRtechnisch mit einem jahrlichen Durchsatz von bis zu 10.000 t
umgesetzt. Nach Schlielung der alten Anlage, wird eine neue Anlage in Schénebeck mit einem jahrlichen
Aschedurchsatz von 30.000 t Asche errichtet.
Schonebeck Elbe (Magdeburg Sachen-Anhalt) (D) GroRtechnisch (30.000 t Asche)
Tabelle 5: Umsetzungen RecoPhos® Verfahren

= s |

[ =N |

|

Abbildung 5: GroR3technische Umsetzung RecoPhos® Verfahren in Schonebeck (3D-Animation)

1.2.5 Flachenbedarf auf Klaranlage
Der Flachenbedarf der Anlage liegt bei 1.000 m2. Bei Mitberiicksichtigung der Lagerflache und Infrastruktur
ist mit einer Flache von 5.000 m? zu rechnen.

1.2.6 Okonomische Grundlagen

Die Investitionskosten fiir eine RecoPhos Anlage mit einem Durchsatz von 15.000 t Asche liegen ohne
Gebaude und Grundstick bei rund 6 Mio. Euro. Die Investitionskosten die aktuelle Anlage mit einem
jahrlichen Aschedurchsatz liegt bei etwa 8 Mio. €. Anhand dieser Kosten kann in Kapitel 1.3.4.1 eine gute
Annaherung der Investitionskosten flir verschiede Ausbaugrélen angenommen werden. Der
Wartungsaufwand wird mit 1,5 % der Investitionskosten angenommen. Nach Auskunft von Herrn Bohndick
ist allerdings eine AusbaugrofRe von mindestens 30.000 t Asche pro Jahr fur einen wirtschaftlichen Betrieb
erforderlich. Die Anlage lauft vollautomatisch, trotzdem ist der Personalaufwand mit rund 16 MA/a
anzunehmen. Chemikalien- und Energiekosten kénnen aus den Giterfluss- bzw. Energieflussanalysen
abgeleitet werden. Der Produktpreis P38 liegt bei (330 - 350 €/t). Sowohl der Preis flir die Phosphorsaure als
auch der Preis fiir den P38 Diinger sind abhangig von den Rohphosphatpreisen.
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1.3 Ergebnis RecoPhos® Verfahren

1.3.1 Technologie Bewertung

Das RecoPhos® Verfahren ist eine Technologie die an zentralen Standorten zur Erzeugung eines
handelsfahigen Duingemittels aus Klarschlammasche und weiterer P-reicher Aschen eingesetzt werden
kann. Hinsichtlich der Komplexitat, kann der Prozess als sehr einfach eingestuft werden. Umgesetzt wurde
das Verfahren bereits im grof3technischen Mal3stab und ein handelsfahiger Diinger erzeugt wird. Aufgrund
des Einsatzes nach der Monoverbrennung, hat diese Technologie keinen Einfluss auf die Prozesse der
Abwasserreinigung bzw. ist auch keine Veranderung der weiterfihrenden Prozesse notwendig. Zudem fallen
auch keine zu entsorgenden Abfallstoffe an. 100 % des Phosphors aus der Klarschlammasche liegt im
Endprodukt vor. Damit liegt das Potential bezogen auf den Klaranlagenzulauf bei rund 88 %.

Entwicklungsstand Groltechnisch
Komplexitat Technologie Nasschemische Behandlung,
Mischen

Implementierung Klarschlammasche

Wartungsaufwand Gering

Veranderung Schlammbehandlung Keine

Effektivitat des Verfahrens 100 %

Potential bezogen auf KA-Zulauf 88 %

Qualitativer Ressourcenaufwand H3;PO,, Additive, Energie (elektrisch,
thermisch (optional))

Abfallstoffe keine

Negative Effekte auf Abwasserreinigung keine

Tabelle 6: Komplexitat, Umsetzung und Riickgewinnungspotential RecoPhos®
1.3.2 Okologische Bewertung (Systemgrenze Verfahren)

1.3.2.1 Stoffflussanalyse P

Das RecoPhos® Verfahren hat im Vergleich zu Rickgewinnungsverfahren aus dem Schlammwasser oder
dem Klarschlamm keinen Einfluss auf den Abwasserreinigungsprozess. Die Wiederfindungsrate des
Phosphors aus der Flugasche im Endprodukt ist 100 %. Durch die Zugabe der Phosphorsaure wird eine P-
Fracht von rund 140.000 kg/a in den Prozess und damit das Endprodukt eingebracht. 8

Das P-Ruckgewinnungspotential des in der Asche enthaltenen Phosphors bezogen auf den
Klaranlagenzulauf liegt bei 88 % bei damit bei 56.700 kg/a. Aufaddiert liegt in der Klarschlammasche eine P-
Fracht von rund 200.000 kg/a vor. Auf Basis der ermittelten Endproduktmenge von 1.160 t/a errechnet sich
die gewlinschte P-Konzentration von rund 16,6 %.

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 11
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Abbildung 7: P Stoffflussanalyse RecoPhos®: Gesamte Prozesskette (2 signifikante Stellen)

1.3.2.2 Stoffflussanalyse SM

Auf Basis der

Verdinnung,

Stoffflussanalyse fur

die Schwermetalle und der
Transferkoeffizienten fir den RecoPhos® Prozess werden die Stoffflussanalysen erstellt. Samtliche
Schwermetalle der Ausgangsasche sind aufgrund der Prozessfuhrung im Endprodukt nachweisbar, womit
keine Entfrachtung erreicht wird. Aufgrund der Zugabe von Phosphorsaure erfolgt allerdings eine
wodurch der Schwermetallgehalt bezogen auf die Trockensubstanz

in Kapitel

Organischen Spurenstoffe werden bereits in der Verbrennung vollstandig zerstort.
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1.2.2 erhobenen

reduziert wird.



Endprodukt  Rickgewinnung bzw.

Parameter Entfrachtung [%
=) 56.700 56.700 100
As 8,0 8,0 0
Cd 2.2 22 v
Cr 66,3 66,370 0
Cu 380 380 0
Hg 0,04 0,04 0
Ni 51,0 51,0 0
Pb 83,0 83,0 0
Zn 1304 1304 0

Abbildung 8: Entfrachtungsleistung (Endprodukt:Asche)

1.3.2.3 Ergebnisse Giterflussanalyse

Der Gesamt-Ressourcenbedarf sowie der produkt-bzw. einwohnerspezifische Ressourcenbedarf fir den
Einsatz des RecoPhos® Verfahren auf Basis der Referenzklaranlage kann aus den folgenden Tabellen
entnommen werden. In diesem Falle wird zur berechnung des produktspezifischen Bedarfs nur jener P-
Anteil zur Berechnung herangezogen, welcher tatsachlich aus der Klarschlammasche stammt. Im Falle des
RecoPhos ® Prozesses fallen bei einem Input von 1 t Flugasche ein Endprodukt mit einer Fracht von rund
1,7 t an. Im Falle der Referenzklarschlammaschefracht von 670 t/a entspricht dies rund 1.160 t pro Jahr.

Chemikalien [kg/a

Phosphorsaure [53 %ig] 840.200
Phosphorsaure [rein] 445.300
Phosphor [rein] 139.500
Tabelle 7: Chemikalienbedarf RecoPhos® (
Produktspez. [kg Prickg. Einwohnerspez. [EW*a
Phosphorséaure [53 %ig] 14,81 8,40
Endprodukt 20,43 11,59
Tabelle 8: Produkt- und einwohnerspezifischer Ressourcenbedarf RecoPhos®
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! Abluft/Riick- i
i standen (Staub) : ®_’
. [5] ge[einigte Abluft
i Abluft % D Brecher E
nasschemische g i ‘;/h} [4] '
' Stufe i lckflhrung = !
i S Brecher Uberkom !
: § :
' L y Ruckfuhrung '
1 Unterkorn i
Nasschemische Klassifizierung + (optional)
Flugasche Stufe Konfektionierung Trocknung | Abluft Trocknung
840 1 [2] Asche Pellets 3]
H3PO4 (53 %ig) Mix Flugasche + 1 'y RecoPhos P38
Saure i
0 Wasser !
6 Zusatzstoffe i
= ol 1 Good [t/a]

Abbildung 9: Ergebnis Guterflussanalyse RecoPhos®
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1.3.2.4 Ergebnisse Energieflussanalyse

Auf Basis der Betreiberangaben zum Energiebedarf von 50-100 kWh/t Asche wird im Fall der
Implementierung des RecoPhos® Verfahren auf der Referenzklaranlage ein jahrlicher Bedarf an elektrischer
Energie von rund 33.600 kWh ermittelt. Im Falle einer Trocknung ist ein Energiebedarf von 67.200 kWh
anzunehmen. (Tabelle 9).

. iickg. Einwohnerspez. [EW*a
kWh ohne Trocknung 0,59 0,33

kWh mit Trocknung 1,18 0,67
Tabelle 9: Spezifischer Energiebedarf RecoPhos®

1.3.2.5 Ergebnis gasformige Emissionen

Auf Basis der Ergebnisse der Giuterflussanalyse und der indirekien Emissionen der notwendigen
Ressourcen (GEMIS-Datenbank) kann folgender jahrlicher AusstoR an CO,- bzw. SO,-Aquivalenten ermittelt
werden. Als Basis fur die Berechnung der produktspezifischen Emissionen wird nur die tatsachlich
rickgewonnen P-Fracht aus der Klarschlammasche bertcksichtigt. Wenig Uberraschend werden die
Emissionen von der Phosphorsaure dominiert. Sowohl die direkten als auch indirekten Emissionen aus dem
Energiebedarf (Strom und Ol) fallen betrachtet auch die Gesamtemissionen kaum ins Gewicht.

CO,-Aquivalente Ressourcenbedarf RecoPhos

in kg/kg Pricxg.
Schwerdl | 0,2
Wasser | 0,0
P-Saure 23,7
Energie | 0,4
Ty | 02
0 5 10 15 20 25

SO,-Aquivalente Ressourcenbedarf RecoPhos

in g/kg Prﬁckg.

Schwerdl 1,2
Wasser | 0,0
P-Séaure 347,4
Energie | 1,5
o | 03
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Abbildung 10: CO, bzw. SO,-Aquivalente [kg bzw. g/kg Prickg.] RecoPhos®
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1.3.2.6 Indirekte Schwermetallemissionen RecoPhos®
Die indirekten Schwermetallemissionen werden analog zu den Gasemissionen auf Basis der
Giterflussanalyse und der GEMIS-Datenbank ermittelt.

Indirekt Emissionen LUK LT Hydrosphare

[9/a] [mg/a]

As -7,8 0,00007

Cd -0,6 0,00018

Cr -3,4 0,00018
Cu - =

Hg - 0,0000
Ni -2,5 =

Pb -20,8 0,00018
Zn - =
AOX - 39
PAK -0,01 =
PCDD/F 0,000005 =

Tabelle 10: Indirekte SM-Emissionen RecoPhos®

1.3.2.7 Kumulierter Energieaufwand (KEA)
Der kumulierte Energieaufwand wird analog zu den Gasemissionen auf Basis der Giiter- und
Energieflussanalyse und der GEMIS-Datenbank ermittelt.

KEA [KWh] RE [KWh/Kg Prickg ]
Chemikalien 3.519.700 35,19 62,0
Elektrische Energie 64.300 0,64 1,13
Thermische Energie 416.300 4,16 7,34
Gesamt 4.000.300 40,0 70,5

Tabelle 11: Kumulierter Energieaufwand RecoPhos®
Abbildung 11 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse jener Parameter die in die 6kologische Bewertung des
Ruckgewinnungsverfahrens einflieen.

Systemgrenze Ruckgewinnungsverfahren

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA SM SM
. 13 9kg/EW*a - 198.8 g/EW*a . 40,0 KWHEW*a Atmosph. | Hydrosph.

(g/a) (mg/a)

* 24 5Kkg/kg Prerg. | ¢ 3904 g/kg Prgeg. | ¢ 70,5 KWh/kg Pryeig.

As:-7.8 As: <0,0001

R Ph ® Cd: -0,6 Cd: <0,0001
GrE =34 Cr: <0,0001

eCO OS Ni: -2,5 Hg: <0,0001
Pb: -20,8 Pb: <0,0001

Abbildung 11: Zusammenfassung Parameter 6kologische Bewertung (Systemgrenze Rickgewinnungsverfahren)
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1.3.3 Ganzheitliche 6kologische Bewertung RecoPhos®

Da das RecoPhos® im Anschluss an die Monoverbrennung ansetzt, hat diese Technologie keinen Einfluss
auf den Abwasserreinigungsprozess und damit nachfolgende Prozesse die im Rahmen der ganzheitlichen
Bewertung bericksichtigt werden. Bei der ganzheitlichen Betrachtung wird der gesamte im Endprodukt
vorliegende Phosphor als Gutschrift berticksichtigt und nicht nur der aus der Klarschlammasche stammende
Anteil. Folgende Faktoren und deren Einfluss auf weitere Prozesse werden berucksichtigt:

Faktor Einfluss auf

Ascheannahme Keine Entsorgung bzw. Deponierung notwendig, Erlése aus der
Ascheannahme

Ressourcenaufwand RecoPhos® Indirekte Emissionen, Kosten

Endprodukt Kosten (Erlése), Gutschrift 6kologische Bewertung

Tabelle 12: Einflussfaktoren ganzheitliche Bewertung RecoPhos®
Berticksichtigung Transport
Die Transportwege kdnnen bis auf den Transport der Asche zum Rickgewinnungsverfahren auf Basis der
Referenzsituation angenommen werden (Tabelle 13).

Transportwege [t/a] [tkm] [E/EW*a]
Klarschlamm — MonoV 4,975 696.500 0,98
Flugasche - Ruckgewinnung 672 26.900 0,04
Bettasche - Reststoffdeponie 45 4.500 0,01
Filterkuchen MonoV- Untertagedeponie 32 32.000 0,05
Gesamt Transport 759.900 1,08

Tabelle 13: Transportwege RecoPhos®

1.3.3.1 Ergebnis Gasemissionen

Im Vergleich zur Referenzsituation sind signifikante Veranderung der treibhausrelevanten Gase (+ 305 %),
sowie eine massive Zunahme der Gase mit Versauerungspotential (+ 1.280 %) zu beobachten (Tabelle 14).
Grund fir die massive Zunahme der Gasemissionen, ist die ressourcenintensive Herstellung der
Phosphorsaure, welche vor allem durch den Bedarf an Schwefelsdure dominiert wird.

CO,-Aquivalente kg CO,-Aquiv./EW*a
RecoPhos® 1.491.800 14,91
Referenz 368.600 3,7

A + 305%

SO,-Aquivalente [kg] [SO2-Aquiv./EW*a]
RecoPhos® 17.340 0,173
Referenz 1.260 0,013

A +1.280 %

Tabelle 14: CO; bzw. SO,-Aquivalente Prozesskette RecoPhos®

1.3.3.2 Ergebnis kumulierter Energieaufwand

KEA [KWh/a]

RecoPhos® 4.888.800
Referenz 1.131.700
A + 330 %

Tabelle 15: Kumulierter Energieaufwand gesamte Prozesskette
In Abbildung 12 werden die 6kologisch relevanten Bewertungsparameter CO,- und SO,-Emissionen sowie
der kumulierte Energieaufwand in Relation zur Referenzsituation zusammenfassend bezogen auf EW*a
dargestellt. Die Okologische Bewertung verdeutlicht, dass infolge der Implementierung des RecoPhos®
Verfahrens nur geringe bzw. moderate Steigerungen der CO, bzw. SO,-Emissionen zu erwarten sind.
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Systemgrenze gesamte Prozesskette

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA
« 149kg/lEW*a | « 173 g/EW*a » 48,9 kWh/EW*a

A zu Referenz:
CO,: + 305%
SO, +1.280 %
KEA: + 330 %

Mono-

Klaranlage verbrennung

Einsparungen
RecoPhos® ety

Abbildung 12: Veranderung der gasférmigen Emissionen und des KEA in Relation Referenzsituation

1.3.3.3 Ergebnisse Stoffflussanalyse Schwermetalle und organische Spurenstoffe

Auf Basis der Stoffflussanalyse kénnen die Phosphor- und Schwermetallpfade in eine mdgliche finale Senke
(Deponie), Atmosphare, Hydrosphare oder Landwirtschaft dargestellt werden (Abbildung 13). Im Vergleich
zur Referenzsituation sind keine erhdhten Schwermetallfrachten in die Atmosphare oder Hydrosphare zu
erwarten. Die Phosphorbilanz verdeutlicht, dass in Relation zum P-Input einer Klaranlage mit dem
RecoPhos® Verfahren nahezu 90 % in die Landwirtschaft rickgefiihrt werden kann. Jener P-Anteil der in die
Gewasser geleitet wird bleibt konstant. Nur rund 10 % des abwasserburtigen Phosphors enden final auf
einer Deponie. Allerdings gelangen aufgrund der Prozessfihrung alle Schwermetalle die in der
Klarschlammasche vorliegen auch in die Landwirtschaft. Organische Spurenstoffe sind im Endprodukt nicht

nachweisbar, womit auch keine Spurenstoffe Uber das Endprodukt in die Landwirtschaft gelangen.

P- und Schwermetallpfade RecoPhos Verfahren

Anteil in % _— ——u_ -

00% "~ __—" _— _—

0% 1 _ 7__::__
80% - ’/_’_ '. | = "_ S
70% == e ) T i - e S
60% / —_—
50% e
40% o _my“"‘;frw
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20% N
10% - ’1_,, : :
0% 1/"""‘. ’ -— .C'd
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Abbildung 13: P-und Schwermetallpfade in % bezogen auf Zulauf der Referenzklaranlage (RecoPhos®)
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1.3.3.4 Ergebnis Endprodukt

Das Endprodukt ist eine mit P-Saure angereicherte Asche, in welcher durch den nasschemischen
Aufschluss veranderte P-Verbindungen vorliegen. Abbildung 11 zeigt die Schwermetallgehalte bezogen auf
den P-Gehalt im Endprodukt, der Klarschlammasche und einem handelsiiblichen Diinger gegenibergestellt.
Zum einen konnte der nahrstoffbezogene Schwermetallgehalt auf Basis von Literaturdaten und zum anderen
auf Grundlage der Stofffluss- und Giterflussanalyse ermittelt werden. Deutlich wird, dass die
Schwermetallgehalte bezogen auf den Nahrstoff P im Vergleich zu einer Klarschlammasche verringert
werden kénnen (RecoPhos® Referenzasche). Grund dafir ist die deutliche Erhéhung des P-Gehaltes in der
Asche und damit quasi eine Verdinnung bezogen auf den Hauptnahrstoff. Im Vergleich zu einem
handelstublichen Dinger liegen die Cd, Cr und Ni Gehalte darunter, fur Ni und Hg auf gleichem Niveau, bei
As leicht und bei Cu und Zn deutlich daruber.

Schwermetalle Nahrstoffbezogen RecoPhos

in mg/kg P

5.000

= Referenzdiinger SSP
4.500 . RecoPhos® P38 Literatur

4000 * RecoPhos® P38 Referenzasche

«Klarschlammasche

3.500 —
3.000 — ‘
2.500 ‘
2.000 ‘
1.500 ‘

1.000 — |
N ©® 0 ) oo‘
500 o R =) 55 gc\nt =1 = DO oS SO RISk

tNoT - ™~ ® 0 ® ) N © 0 » =
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Abbildung 14: Nahrstoffoezogene Schwermetallaufbringung RecoPhos® Endprodukt Vergleich Handelsdiinger (SSP)

RecoPhos® P38
Bewertung Endprodukt RecoPhos® P38 Referenzasche SSP

Loslichkeit Sehr Gut Sehr Gut Sehr Gut
Dungewirksamkeit Sehr Gut Sehr Gut Sehr Gut
Monetare Wert [€/t Endprodukt] 399/350 399 230
Anorganische Verunreinigungen

SM:P [mg Cd/kg P] 13,0 11,1 118
Schadeinheit [SE/kg P] 0,16 0,11 1,26
Referenzbodenmethode [*limitierendes Element] 970 (Ni*) 1.960 (Ni*) 1.450 (Cd*)
Tolerierbare Menge bezogen auf Cd 0,56 0,64 -
Organische Verunreinigungen

Keine organische Spurenstoffe 5' 5' 5
Keine hygienischen Bedenken 5 5' 5
Handhabung

Einfache Lagerung moglich 5 5 5
Direkter Einsatz in LW mdglich 5 5 5

Tabelle 16: Bewertung RecoPhos® P38
Das Cd:P Verhaltnis ist mit 11 - 13 mg Cd/kg P im Vergleich zu einem handelsiiblichen Dingers (SSP)
gering, jedoch im Verhaltnis zu anderen Sekundarprodukten eher hoch einzustufen. Das
Schadeinheitenmodell und die Referenzbodenmethode verdeutlichen die geringen Gehalte an
Schwermetallen im Vergleich zu handelsublichen Dingern. Verglichen mit anderen Sekundardiingern
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schneidet dieses Endprodukt jedoch nicht gut ab. Theoretisch kann RecoPhos® Endprodukt rund 970 —
1.960 Jahre aufgebracht werden bis die tolerierbare Konzentration des ersten begrenzenden Schwermetalls
erreicht wird. In diesem Fall ist Nickel das limitierende Element. Bei der Betrachtung der maximal
tolerierbaren Menge bezogen auf den Cd, konnte das RecoPhos® Endprodukt im Vergleich zum SSP um
den zirka den Faktor 0,6 haufiger ausgebracht werden. Organische Spurenstoffe sind nach Angaben des
Herstellers keine nachweisbar (+1) bzw. ergeben sich aus der Prozessflihrung keine hygienischen Bedenken
(+°). Die hergestellten Pellets kénnen nach der GréRenklassifizierung problemlos gelagert werden und
aufgrund deren Eigenschaften direkt mithilfe moderner Ausbringungsgerate in der Landwirtschaft
ausgebracht werden.

1.3.4 Okonomische Bewertung

1.3.4.1 Up-and Downscaling Investitionskosten RecoPhos®

Wesentliche Voraussetzung fiir gréRenabhangige Kostenkalkulationen ist die Annahme und Festlegung von
Up- und Downscalingfaktoren. Auf Basis der vorliegenden Investitionskosten von rund 6,0 Mio. € fur das
RecoPhos®  Verfahren fir eine  jahrliche Kapazitat von 15.000t/a und  bekannter
Investitionskostenentwicklungen (siehe 6konomische Bewertung Ash Dec® Verfahren) wird eine Beziehung
zum jahrlichen Aschedurchsatz und den entsprechenden Kosten hergestellt. Die Unsicherheit der Daten liegt
bei rund +/-0,5 Mio. €.

Aschedurchsatz Investitionskosten Faktor
5.000 3,8 0,63
10.000 5,1 0,84
15.000 6,0 1,00
20.000 6,6 1,10
30.000 7,4 1,25
50.000 9,0 1,50
Tabelle 17: Investitionskosten RecoPhos® in Relation zum jahrlichen Aschedurchsatz (Investitionskostenfaktor Ash
Dec® Verfahren)

Investitionskostenkurve RecoPhos

in Mio. €

0 /___.§
: ¥
: =

@ Investitionskostenkurve RecoPhos

@ Investitionskosten Mitteilung Bohndick

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

Jahrlicher Aschedurchsatz [t]

Abbildung 15: Upscaling Faktoren Investitionskosten RecoPhos®
Abbildung 15 verdeutlich, dass die Investitionskosten nicht proportional zum jahrlichen Aschedurchsatz
steigen. Das bedeutet, dass z.B. die Investitionskosten fir eine Anlage mit 15.000 t/a bei rund 6 Mio. €
liegen (Bohndick, 2013), wahrend bei einer Anlage mit z.B. doppeltem Durchsatz die Investitionskosten um
nur ca. 25 % steigen. Unter 30.000 t keinen sinn
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1.3.4.2 Jahreskosten

Die Kostenkalkulation wird auf Basis der Daten von Bohndick (2013) auf eine 30.000 t Anlage
hochgerechnet. Die Investitionskosten fur diese AusbaugrdfRe liegt im Bereich von 7,5 £ 0,5 Mio. €. Eine
detaillierte Aufgliederung der Kosten fiir die einzelnen Anlagenteile ist nicht mdéglich. Wartungskosten
werden mit 1,5 % Anlageninvestitionsksoten der Investitionskosten festgelegt. Der Personalaufwand bei
dieser AusbaugréRe mit 16 MA/Jahr angenommen werden. Die Kosten fir die Betriebsmittel werden auf
Basis des Sachbilanz ermittelt.

Menge

Jahreskosten t bzw. KWh Preis/Einheit €la
Kapitalkosten 669.100
Wartung + Reparaturen 111.600
H3PO,4[50%ig] 37.530 550 €/t 20.641.500
Strom 1.500.000 0,1 €/kWh 150.000
ol 188.700 0,1 €/kWh 122.700
Personal 2 50.000 €/MA 100.000
Sonstiges - - -
Entsorgung - - -
Betriebskosten (gerundet) 21.126.000
Gesamt (gerundet) 21.795.000

Tabelle 18: Jahreskosten RecoPhos® (Aschedurchsatz 30.000 t)
Einsparungen/Erlése Preis/Einheit
Ascheannahme 30.000 50 €/t 1.500.000
Verkauf Endprodukt (Var. 1) 30.000 350 €/t 18.118.600
Verkauf Endprodukt (Var. 2) 30.000 399 €/t 20.644.300
Gesamt Variante 1 19.618.600
Gesamt Variante 2 22.144.300

Tabelle 19: Einsparungen und Erlése RecoPhos® (Aschedurchsatz 30.000 t)

Spezifische Kosten

€/kg Priickgewonnen 2,3

€/EW*a 58

€/E*a 11,6
Sp?rz]gzzshcl'écraloll(soes)ten Variante 1 Variante 2

€/kg Priickgewonnen 0,25 -0,04

€/EW*a 0,62 -0,10

€/E*a 1,20 -0,20

Tabelle 20: Spezifische Kosten RecoPhos® (Aschedurchsatz 30.000 t)

1.3.4.3 Variantenrechnung/Kostendegression

Die grofenabhangigen Investitionskosten und die daraus abgeleiteten Kapitalkosten sind mit hoéheren
Unsicherheiten behaftet. Allerdings zeigt die Kostenkalkulation, dass der Anteil der Kapitalkosten an den
Jahreskosten deutlich unter 5 % liegt. Das heil3t, dass auch etwaige Unsicherheiten bei der Annahme der
Investitionskosten im Rahmen der Gesamtkostenrechnung nur unwesentlich ins Gewicht fallen. Da die
Kosten von der Phosphorsdure dominiert werden, die wiederum direkt proportional zur Aschemenge
eingesetzt wird, hat die Ausbaugréfle (unterschiedlicher Aschedurchsatz pro Jahr) nur einen geringen
Einfluss. Das heift, dass sich z.B. die produkispezifischen Kosten im Fall einer Anlage mit einem jahrlichen
Durchsatz von 5.000t (2,7 €/kg Priag) kaum von den produktspezifischen Kosten im Falle einer
AusbaugréRe von 50.000t (2,5 €/kg Pricg.) unterscheiden. Dies obgleich die Investitionskosten trotz 10-
fachem Aschedurchsatz nur um 140 % ansteigen.

Schwierig zu beurteilen sind mdgliche veranderliche Kosten aufgrund der in den letzten Jahren stark
schwankenden P-Preise und damit auch der Preis flir Phosphorsaure. Dies hat Einfluss zum einen Einfluss
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wie erwahnt auf den Phosphorsaurepreis und zum anderen auf den Verkaufspreise des entstehenden
Endprodukts. Wird ein Preis von 550 €/t fur die 50%ige P-Saure und ein Verkaufserlés von 350 €/t
angenommen liegen die Betriebskosten im Bereich von 0,2 - 0,5 €/kg P. Was nicht bertcksichtigt wird sind
eventuell abnehmende Kosten fiir die Phosphorsaure aufgrund z.B. von Groflmengenrabatten oder
langfristigen Liefervertragen. Unter der Annahme eines Verkaufspreises von rund 400 €/t (=monetédre Wert
der Nahrinhaltsstoffe) liegen die Kosten bei 0,17 bzw. kann ein Gewinn von bis zu 0,06/kg Pricg.
erwirtschaftet werde. Eine Besonderheit im Fall des RecoPhos® Verfahren sind die im Vergleich zu den
produktspezifischen Kosten hoheren einwohnerspezifischen Kosten. Grund dafir ist, dass bei den
produktspezifischen Kosten natiirlich auch die bedeutende P-Fracht aus der P-Saure mitberiicksichtigt wird.

Produktspezifische Kosten RecoPhos (Variation Anlagengr6RRe)

in €/kg P,uCkg_

5,0 - : =
Betriebskosten ohne Einsparungen und Erlése
== = Betriebskosten mit Einsparungen und Erlésen (Wert 350 €/t)
4,0
== = Betriebskosten mit Einsparungen und Erlésen (monetarer Wert
Endprodukt 399 €/t)
3,0 27
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Einwohnerspezifische Kosten RecoPhos (Variation AnlagengrofR3e)

in €/EW*a
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Abbildung 16: Produktspezifische Kosten RecoPhos®; Variation Ricklésung und Anlagengrofle
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1.3.4.4 Kostenaufgliederung

Anhand der Kostenaufgliederung wird deutlich, dass nur 3 % der Gesamtkosten auf die Kapitalkosten
entfallen. Im Falle der Betriebskosten haben die Kostenposten Wartung, Energie und Personal im Vergleich
zur Phosphorsaure kaum einen Einfluss. Auch unterschiedliche AnlagengréRen wirken sich kaum auf die
Kostenaufgliederung aus.

RecoPhos (30.000 tAsche)

in%

Chemikalien
98%

Kap rlalkosten Betniebskosten
3% 97%

Abbildung 17: Kostenaufgliederung RecoPhos® 30.000 t Asche

1.3.45 Amortisation

Die Kostenrechnung zeigt, dass das RecoPhos® Verfahren unter Annahme des P-Saurepreises von 550 €/t
und dem Endproduktpreis von 350 €/t nach dieser Berechnung die Erlése die Betriebskosten nicht decken
und damit auch keine Amortisation der Anlage mdglich ist. Allerdings kénnen schon geringe Veranderungen
der Parameter P-Saurepreis oder Erlds aus dem Endprodukt einen gewinnbringenden Betrieb des
Verfahrens ermdglichen. Unter der Annahme der Variante 2 der Kostenrechnung in Kapitel 1.3.4.2 ware eine
Amortisation der Anlage bereits nach 6 - 8 Jahren moglich.

15.000 t; Variante 1 Keine Amortisation
15.000 t; Variante 2 Keine Amortisation
30.000 t; Variante 1 Keine Amortisation
30.000 t; Variante 2 5-6/

Tabelle 21: Amortisationszeit in Abh&ngigkeit der AnlagengréfRe

1.3.4.6 Kosten gesamte Prozesskette

Wie bereits bei den vorangegangenen Kostenkalkulationen zeigt sich, dass die mdglichen Erlése einen
starken Einfluss auf die Gesamtkosten und damit auf die Kosten bei Betrachtung der gesamten Prozesskette
haben (Tabelle 22). Unter der Voraussetzung, dass die Ascheannahme und der Verkauf des Produktes zum
festgelegten Preis von 350 €/t bertcksichtigt wird, liegen die Kosten fur eine Anlage mit einem Durchsatz
von 30.000 t/a bei rund 17 % Uber den Kosten der Referenzsituation. Wird der tatsachliche monetare Wert
fur den Erlése des Endproduktes angesetzt, so liegen die Kosten rund 10 % Uber der Referenz.

Kostenstellen (Kosten in €/EW*a) (Erlggéoggé el (Erlbi%0~0400t) el)
Klaranlage

Abwasserreinigung 4,50 4,50
Schlammbeh. inkl. Entwasserung 1,50 1,50
Kosten Klaranlage 6,00 6,00
Ruckgewinnungsverfahren 6,20 6,20
Monoverbrennung 5,22 5,22
Entsorgung

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

Schlamm zu Verbrennung 0,98 0,98
Bettasche zu Deponie 0,01 0,01
Filterkuchen zu Untertagedeponie 0,04 0,04
Summe Kosten 18,57 18,57
Einsparungen und Erlése

Ascheannahme 0,43 0,43
Verkauf Endprodukt 5,18 5,90
Summe Einsparungen und Erlése 5,61 6,33
Gesamtkosten 12,97 12,25
A zu Referenz +17 % +10 %

Tabelle 22: Jahreskosten gesamte Prozesskette RecoPhos®

. Einsparungen
Klaranlage MonoV RecoPhos® Ascheannahme,
Verkauf Endprodukt

6,0 € 5,2€ 6,2€ 5,6 -6,3€
Gesamt: 12,3-13,0 €/EW*a
Vergleich zur Referenz: A absolut: + 1,1- +1,9 €/EW*a; A %: + 10-17 %

Abbildung 18: Kosten gesamte Prozesskette RecoPhos® Verfahren 30.000 t Asche

1.3.4.7 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse in Abbildung 19 verdeutlicht, dass die Preisanderung fir Rohstoffe (+ 20 %) und vor
allem ein Anstieg des Saurepreises eine grofen Einfluss auf die Gesamtkosten dieses ressourcenintensiven
Verfahrens haben. Kapitalkosten hingegen haben trotz der Annahme hdheren Investitionskosten (+ 20 %)
keinen grofRen Einfluss auf die Gesamtkosten (+5 %). Auch der geringere P-Gehalt der Ausgangsasche hat
keine so dominanten Auswirkungen auf die produktspezifischen Kosten wie bei anderen
Rickgewinnungsverfahren aus der Asche. Grund dafiir ist, dass die Phosphorfracht die Gber die Asche in
den Rickgewinnungsprozess gelangt durch Zugabe von P-Saure ungefahr verdoppelt wird. Damit fallt eine
verringerte P-Fracht in der Inputasche nicht so stark ins Gewicht.

Sensitivitatsanalyse

in €/kg Prycg. bzw. €/EW*a

9,0

A=+28%
8,0
A =+9%
7’0 A+5%
€/EW*a A+14 % A=+33%

6,0

5,0

4,0

3,0 - i

2,0 -

1,0 4

0,0 - T T T

Referenz Sz1 Sz2 SZ3 Sz4 SZ5

Abbildung 19: Sensitivitdtsanalyse RecoPhos®
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1.4 Anhang

1.4.1 Stoffflussanalyse RecoPhos®
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1.4.2 Stoffflussanalyse Gesamtprozess RecoPhos®

I
Varsorgung P
Rec Verahwen

)
Transfc "

(Onidation)

Abgas BHKW
e M"[ﬁ![ﬁﬁw_ — N | |
3 Transf
. Substanz.
(Onidation)
zoed! | | e COEE— i T8>
| Aenassarinst oot | powossar Baccines
i L H X B Klarschiamm L T I " 4
30%TS - . - | - . R ilediaasa o t0nTS .o ssssssns H
] 5 : |
Y Y'Y Y /
5 Vansrgung P- 7 | Varsargung P-
= Ree vaamen i (B VarerusgMonol Sacemmg P
e =2
K =1 5]
#b [hgla] = 20 [kg's) i
Lager (ko] ot Lager kgl X

26 Detaillierte Verfahrensbeschreibung, Datengrundlage und Ergebnisse RecoPhos®




