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1.1 Grundlagen allgemein

Das P-RoC-Verfahren (Phosphorus Recovery from waste and process water by Crystallisation) wurde am
Kompetenzzentrum fir Materialfeuchte am Karlsruher Institut fiir Technologie zur P-Riickgewinnung aus Ab-
und Prozesswassern entwickelt (BMLFUW, 2004; Berg, 2005, Berg et al., 2006; Berg et al., 2007a; Berg et
al., 2007b; Ehbrecht et al., 2008, Ehbrecht et al., 2011; Petzet et al., 2011; Wiebke, 2011; Schneider, 2012).
Die Entwicklung dieses Verfahren ist Teil der Forderinitiative ,Kreislaufwirtschaft fur Pflanzenndhrstoffe,
insbesondere Phosphor” der Bundesrepublik Deutschland. Im Mai 2011 wurde eine Pilotanlage auf einer
Klaranlage in Neuburg (67.000 EW, Bundesland Bayern) erreichtet. In diesem Fall wurde das P-RoC
Verfahren auf die Rickgewinnung aus dem Bio-P Seitenstrom (Phostrip) konzipiert. Generell liegt der
Schwerpunkt der Anwendung aufgrund der héheren P-Konzentration im Nebenstrom. Bei diesem Verfahren
wachsen Ca-Phosphatverbindungen auf der Oberflache von z.B. Calcium-Silikat-Hydraten. Im Abwasser
liegen Ca-Phosphate stark Ubersattigt vor, eine Fallung bleibt ohne Kristallisationskeim aber aus. Die
Verfahrensschritte sind die Vorreinigung des Bio-P Seitenstrom (Phostrip) oder Prozesswassern,
Kristallisation im Kristallisationsreaktor, Absetzen des kristallisierten Phosphors und die solare Trocknung
des Endproduktes. Im halbtechnischen Malstab konnten Rickgewinnungsquoten bezogen auf die
Schlammwasser von bis zu 80 % erzielt werden. Bezogen auf den Klaranlagenzulauf kénnen damit rund
20 % des Phosphors riickgewonnen werden.

1.1.1 Prozessskizze P-RoC Verfahren

Ablauf/
Schlammwasser Kristallisations-

optiorial reaktor

Klarun i i
Abwasser
optional
Absetztank
Luft

PN

Solare
Trocknung

Abbildung 1: Prozessskizze P-RoC Verfahren inkl. Solare Trocknung

1.1.2 Prozessskizze als STAN Modell

1
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Abbildung 2: STAN Modell P-RoC inkl. Endprodukt Trocknung

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 5



KSB7 Atmosphare

Abgas Bioga
. MV3
Transformation gereinigtes RauchgasD_’ b
Substanz Versorgung

(Oxidation)

Bodenmaterial

Wasser

Klarschlamm 30 % TS

i 2]
E D, Abwasser MonoV \\

i
!
' thermische Behandlung i
' Flugasche| ; Sy
—CRAT > Klarankage | o coowasser | P-Roc (T8) 9 i Landwirtschaft
] (KA) Bettasche ! i
Zulauf | e -Roc7 .
' llterkuchen ' i
CSH P-beladen | w

1 3 Schlammwasser
RN ) 1 I i N ORI :
CSH Imgfkristalle

@ Versargung
Fallmittel @
Polymer Vi
KAZ

Ablauf

Abbildung 3: STAN Modell P-RoC gesamte Prozesskette

1.1.3 Verfahrensbeschreibung
Vorreinigung [1

Optional wird vor der eigentlichen Kristallisation eine Reinigungsstufe geschalten um mdgliche
Verunreinigungen, vor allem organische Substanzen, aus den Prozesswassern zu vermeiden. Als Beispiel
sei hier ein Flotationsbehalter genannt.

Kristallisationsreaktor [2]

Im Reaktor wird Tobermorit-reiches Calcium-Silikat-Hydrat (CSH) als Kristallisationsmaterial verwendet. Es
fallt als Abfallprodukt in der Zement- bzw. Bauindustrie an und zeichnet sich durch eine weitgehende
Unempfindlichkeit gegeniber dem Einfluss organischer Substanz im Abwasser aus (Berg, 2005). CSH-
Material wird dem Schlammwasser (pH Wert neutral) zugegeben. Durch Freisetzung von Hydroxydionen
(HCOg3') wird der pH Wert auf 9 — 10 angehoben. Fur die Kristallisation von Calciumphosphat dies ein ideales
leicht basisches Milieu. Allerdings kommt es Uber die Zeit zu einer Normalisierung des pH-Wertes.

10

I B
X
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o r RSy 3 4.V, W W %

R
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Abbildung 4: Einfluss CSH Zugabe auf pH-Wert
Rund um das CSH Partikel kommt es zur Ausbildung von Mikromilieus, die eine Neubildung von Calcium-
Phosphat-Phasen durch Kristallisation und/oder Fallung unterstitzen. Ca und P sind im Schlammwasser
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stark Ubersattigt, fallen aber trotz Ubersattigung nicht aus sondern kristallisieren an der Oberflaiche des
Partikels aus. CSH tibernehmen somit die Funktion des Kristallisationskeimes.
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Abbildung 5: Mechanismus CaP-Kristallisation an CSH
Im Labor- und halbtechnischen Malistab wurden Kristallisationsreaktoren bisher als Schwebe- und

Ruhrreaktor ausgefiihrt und erprobt. Die Versuche zeigen fir Rihrreaktoren lber einen Zeitraum von 600 h
P-Eliminierungsraten aus der flissigen Phase von uber 80 %. Die Eliminierungsrate ist stark von der P-
Konzentration im Schlammwasser, der Kérnung des CSH-Substrats und der Zeit abhangig (Petzet et al.,
2011).

Die optimale Betriebsfihrung ist die diskontinuierliche Beschickung eines Ruhrreaktors bei einer
Aufenthaltszeit des CSH von 1 -2 Tagen. Die Reaktionszeit mit dem Schlammwasser wird mit ca. 2 h
angenommen. ldeal ist ein Fest-Flussig-Verhaltnis von 5 Gew. %. Die Kristalle setzten sich sehr gut ab und
das gereinigte Wasser kann abgezogen werden. Optional wird im Anschluss ein eigener Absetzbehalter (3)
angeschlossen um den Bindungsprozess im Kristallisationsbehalter nicht zu beeinflussen.

Solartrocknung [4]

Im letzten Schritt wird das gewonnene Calciumphosphat energiearm solar getrocknet und das Produkt an

die Phosphorindustrie oder die Landwirtschaft verkauft.

Das CSH Material eignet sich zudem fur den Einsatz im Rucklaufschlamm, Faulschlamm und im Ablauf einer
Klaranlage. Der Einsatz im Uberschussschlamm bzw. Faulschlamm ist unter dem Namen FIX-PHOS
Verfahren bekannt.

Reaktions-
reaktor

CSH Abtrennung

<

beladenes
CSH

Uberschussschlamm
zur Faulung

Uberschuss-
schlamm

Abbildung 6: FIX-PHOS Verfahren

1.1.4 Betriebsparameter P-RoC Reaktor

Das Prinzip der Kristallisation am CSH Substrat war gegenstand umfangreicher Forschungen im Rahmen
des Verbundprojektes ProPhos und eines Forschungsprojektes des Osterreichischen Lebensministeriums.
Aus diesen Publikationen werden zusammenfassend die optimalen Betriebsparameter flir eine
Phosphorrickgewinnung mit dem P-RoC Verfahren dargestellt (Tabelle 1). Als Reaktor wird ein Ruhrreaktor

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 7
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eingesetzt der fur eine stédndige Turbulenz verantwortlich ist. Zu Beginn steigt der pH Wert auf 9-10, der
Zulauf weil3t einen pH Wert von 7,9 auf. Die Reaktion dauert nun so lange, bis der pH Wert wieder unter 8
fallt. Dann lasst man das CSH 2 h sedimentieren und kann es abziehen. Derzeit ist es noch schwierig
vorhersagen zu treffen, wann das CSH erschopft ist. Generell gilt, je hoher die P-Konzentration und je hdher
der Durchfluss umso schneller erfolgt auch die Beladung. Wie dieser Prozess genau ablauft ist derzeit noch
Gegenstand der Forschung.

Parameter von bis
pH 9 10
CSH Gew% 4 6
Aufenthaltszeit (d) 1 2

Tabelle 1: Optimale Betriebsparameter P-RoC Verfahren
Das CSH Material vereint drei grundlegende Voraussetzungen fur die Rickgewinnung des geldsten
Phosphates aus dem Schlammwasser. Es liefert das zur Kristallisation notwendige Calcium, erhéht den pH
Wert auf ideale Kiristallisationsbedingungen (9—-10) und dient als Kiristallisationskeim. Der
Chemikalienbedarf fir Fallmittel oder Basen zur pH-Wert Veranderung entfallt.

Parameter Schwermetallgehalte CSH mg/kg TS
Dichte 2,4 -2,7 glcm?® As <5
Koérnung 0,3-6 mm Cd <0,3
Mikroporen spez. Auf Oberflache 20 - 35% Cr <1-84
pH 10-10,4 Cu <7 -22
P-Gehalt 200 mg/kg TS Hg -
Kosten 200 - 250 €/t Ni 4 -37

Pb <5

Zn 9-95

Tabelle 2: Eigenschaften CSH
Mégliche Betriebsprobleme P-RoC

e Zu hoher Gehalt an organischer Substanz im Reaktor kann die Kristallisation stéren. Optional
Reinigung des Schlammwassers

1.2 Datengrundlage fur Bewertung

1.2.1 Sachbilanz

e Molares Verhaltnis: Ca:P =2-3:1 (+)
e Basenbedarf: keine Base erforderlich (++)
e Energieaufwand: 50.000 kWh/a (-)

Fir die Einstellung des idealen pH-Wertes und fir die Kristallisation werden aufgrund der genannten
Eigenschaften des CSH keine Chemikalien bendétigt (+). Der Energiebedarf ist auf die Pumpen und den
Ruhrreaktor zurlGckzufiihren. kann in den Energiebedarf fir den Reaktor und die anschlieBende MAP
Aufbereitung und Trocknung unterteilt werden. Der Energiebedarf wird auf 50.000 kWh/a geschatzt (-)

1.2.2 Stoffflussanalyse

Transferkoeffizient (TK) Entwéasserung

Aufgrund der Rickléseprozesse wahrend der Faulung werden die Transferkoeffizienten angepasst. Fir P
wird der TK von 5 auf 20 (+), Schwermetalle und org. Spurenstoffe werden um den Faktor 2 héher
rickgelost (-).

TK P-RoC Reaktor

Der Wirkungsgrad der P-Entfernung ist vom der Konzentration an geléstem PO,4-P, der Inputmenge des
CSH und der Reaktionszeit abhangig. Zu Beginn kénnen durchwegs bis zu 100 % des P gebunden werden.
Allerdings nimmt die P-Elimination mit der Reaktionszeit aufgrund der Beladung des CSH ab (++). Im Mittel
kénnen damit rund 80 % des P im Schlammwasser eliminiert werden (++). Hinsichtlich des Verhaltens von
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Schwermetallen wahrend der Kristallisation liegen keine Daten vor. Die Transferkoeffizienten fir die
Schwermetalle werden deshalb anhand der Frachten im Schlammwasser der Referenzklaranlage und den
Frachten im MAP-Endprodukt aus der Literatur ermittelt (+). Folglich missen erhdhte Unsicherheit der SM-
Transferkoeffizienten im Reaktor angenommen werden.

S on | Ry e
=
Q0
© 2 WAV
£ < Husum | L,ﬂ_‘rJ:]
£ ] . 1o S
& 40 S Husum |l 05
& on 1. aHeweN .
Husum IV L
0 :
0 200 400 600
Reaktionszeit [h]

Abbildung 7:P-Entfernungsraten in Abhangigkeit der Reaktionszeit

1.2.3 Charakteristik Endprodukt

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

Fir die Kiristallisation im Reaktor wird CSH zugegeben. Dieses Substrat Gbernimmt die Funktion des
Impfkristalles zur Reaktion des geldsten vorliegenden Phosphates als Calciumphosphat (Caz(PO,).). CSH
wird als pelletiertes Substrat zugegebenen, womit als Endprodukte runde Pellets anfallen (1 —2 mm). Der
Wassergehalt nach atmosphérischer Trocknung kann als gering eingestuft werden (~5 %). Der Anteil an
Silikat im Endprodukt ist mit 28 — 35% aufgrund des Ausgangssubstrates hoch. Das Endprodukt weil3t somit
einen hohen Anteil an nicht unmittelbar rickgewonnenen Nahrstoffen auf. Der Phosphorgehalt des
Endprodukts liegt im Bereich von rund 9 % bezogen auf den Trockensubstanzgehalt. Untersuchungen
verschiedener Endprodukte bestatigen, dass die Schwermetallgehalte sowohl deutlich unter den rechtlich
vorgegebenen Grenzwerten als auch deutlich unter den Schwermetallgehalten vergleichbarer Mineraldiinger
liegen (+). Organische Verunreinigungen sind teilweise aber in &uferst geringen Konzentrationen
nachweisbar (+). Aufgrund der Prozessflihrung sollte das Endprodukt frei von pathogenen Keimen wie E-
coli, Coliforme Bakterien und Salmonellen sein (+).

Nahrstoffe Schwermetalle Org. Spurenstoffe

[g/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
P 84 -10,9 As 2,5 AOX -
N - Cd n.n.-<0,3 PAK -
Mg - Cr 4,7-5,4 PCDD/F -
Ca ~250 Cu 0,5-5 B(a)P 0,001
K - Hg n.n. LAS 10

Ni 5,2-6,2 NPE n.n.

Al - Pb 2,4 Phthalate 0,02
Fe - Zn 21-65

Tabelle 3: Nahrstoff-, (Schwer)-metallgehalte und org. Spurenstoffe P-RoC Endprodukt

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 9
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1.2.3.2 P-Loslichkeit

Die Wasserltslichkeit ist < 1 %, wahrend die Zitronensaureldslichkeit bei bis zu 100 % liegt. Mit Ameisen-
und Mineralsdureaufschlissen wird eine vollstindige P-Lslichkeit erreicht. Der Anteil des
pflanzenverfligbaren Phosphors (Pcal) im Boden nach 18 Monaten entspricht jenem des
Triplesuperphosphat. Der Bodentyp hat keinen Einfluss. Topf- bzw. Feldversuche wurden mit diesem
Sekundardiinger nicht durchgefihrt.

Exktraktionsmittel Loslichkeit [%]

Wasser <1
Zitronensaure 85-100
Ameisensaure 100
Mineralsaure 95-100
Ammoncitrat 55-70

Tabelle 4: Loslichkeit in % bezogen auf Pges (P-RoC)

1.2.3.3 Eignung als Sekundardiinger

Das P-RoC Verfahren liefert ein reines Produkt mit einem hohen P-Gehalt. Mdglich ist ein Einsatz sowohl in

der P-Industrie als auch in der Landwirtschaft. Nach der Trocknung kann das staubfreie, feinkornige

Endprodukt gelagert und in Big Bags abgepackt werden (++).
=

1.2.3.4 Zu beriicksichtigende Abfallstoffe aus P-RoC Verfahren
Keine

1.2.4 Umsetzung
Ubersicht im PilotmaRstab umgesetzter Anlagen:

Klaranlage Neuburg an der Donau (D) Pilotanlage (50.000 EW)

Klaranlage Husum (D) Pilotanlage
Klaranlage Eberstadt (D) Pilotanlage (50.000 EW)
Klaranlage Hofkirchen (A) Pilotanlage (7.000 EW)

Tabelle 5: Umsetzungen P-RoC Verfahren

10 Detaillierte Verfahrensbeschreibung, Datengrundlage und Ergebnisse P-RoC



Abbildung 9: Pilotanlage P-RoC Klaranlage Neuburg

1.2.5 Flachenbedarf auf Klaranlage

Der Flachenbedarf kann aufgrund fehlender grof3technischer Umsetzung nur mit grof3en Unsicherheiten
abgeschatzt werden. Naherungsweise wird fur die Schlammwasseraufbereitung, Reaktor, Absetzbehalter
und alle notwendigen Pumpen und die elektrischen Anlagen der Flachenbedarf des PRISA Verfahrens (ohne
Eindicker) angenommen (-).

Anlagenteile Flachenbedarf
Reaktor 100 m?
Maschinenhaus 200 m?

Tabelle 6: Flachenbedarf P-RoC Verfahren

1.2.6 Okonomische Grundlagen

Die Investitionskosten fir das P-RoC Verfahren (100.000 EW) liegen bei rund 400.000 €. Der
Personalaufwand wird mit 0,1 MA/a festgelegt. Betriebsmittel sind in diesem Fall nur das CSH und die
Energie, welche sich aus der Massenfluss- und Energieflussanalyse ableiten lassen. Die Erlése aus einer
Tonne beladenem CSH sind nicht bekannt.

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 11
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1.3 Ergebnis P-RoC Verfahren

1.3.1 Technologiebewertung

P-RoC ist ein Verfahren welches sich einfach im Nebenstrom von bestehenden Klaranlagen implementieren
lasst und eine Ruckgewinnung des geldsten Phosphors mit geringem technischem Aufwand aus dem
Schlammwasser ermdglicht. Hinsichtlich der Komplexitat, kann die Technologie der Kristallisation an CSH in
einem Ruhrreaktor als einfach eingestuft werden. Dieser technologische Ansatz wurde bereits mehrfach im
Pilotmafstab erprobt. Die Prozesse der Abwasserreinigung missen nicht verandert werden bzw. sind keine
Veranderung der weiterfihrenden Prozesse notwendig. Das Rlckgewinnungspotential bezogen auf den
Klaranlagenzulauf ist mit 15 - 25 % gering.

P-RoC Verfahren

Entwicklungsstand Pilotanlage (vielfach umgesetzt)

Komplexitat Technologie

Kristallisation (CaP)

Implementierung

Nebenstrom, Schlammwasser

Wartungsaufwand gering
Veranderung Schlammbehandlung keine
Effektivitat des Verfahrens ~ 70-80 %
Potential bezogen auf KA-Zulauf 15-25 %

Qualitativer Ressourcenaufwand

CSH, Energie (elektrisch)

Abfallstoffe

keine

Negative Effekte auf Abwasserreinigung

keine

Tabelle 7: Komplexitat, Umsetzung und Riickgewinnungspotential P-RoC
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 riickgelést. Damit ist eine
geléste P-Fracht von rund 14.700 kg/a fir die Ruckgewinnung verfligbar. Unter der Annahme eines
Wirkungsgrades von 80 % konnen jahrlich 11.800 kg P rickgewonnen werden, womit jahrlich rund
143.000 kg des P-RoC Endproduktes anfallen (P-Gehalt = ~10 %). Damit liegt das Rickgewinnungspotential
bezogen auf den Klaranlagenzulauf bei rund 18 %. Der Reaktorablauf mit einer P-Fracht von rund
3.000 kg P gelang zuriick in den Klaranlagenzulauf. Fur verschiedene Szenarien der Okonomischen
Bewertung werden unter anderen auch hdhere Ricklésungen in der Faulung von 25 % angenommen.
Dementsprechend erhoht sich auch die zur Kristallisation verfiigbare P-Fracht auf 17.450 kg/a.

[2] (3] (4]

'
om0 Kristallisations- 71.800 Absetz- 11.800 Solar- 71.800
gung reaktor behalter trocknung

Schlammwaéser Ablauf K-Reaktor Ca-Phosphat CSH P—bi:zladen

feucht

<

Zulauf

E gereinigt &

' D (2950
v e

! CSH Impfkrstalle

Sammlung
Prozess-
wasser Prozesswasser

Absetzbehalter

Prozesswasser
Kristallisations-
reaktor

............................................................................................

Prozesswasser

P [kg/a]

Abbildung 10: P-Stoffflussanalyse P-RoC (2 signifikante Stellen)
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Abbildung 11: Veranderte TK Eindicker/Entwasserung und Effekt auf Schlammbehandlung (3 signifikante Stellen)

1.3.2.2 Einsparung P- und N-Riickbelastung und Schlammreduktion

Im Vergleich zur Referenzklaranlage mit einer P-Ruckbelastung im Schlammwasser von rund 6.320 kg/ kann
diese mit dem P-RoC Verfahren auf rund 3.000 kg P reduziert werden. Die reduzierte P-Rlickbelastung wird
direkt als Einsparung an bendtigten Fallmitteln umgerechnet. Im Falle des P-RoC Verfahrens betragt die
eingesparte Fallmittelmenge im Vergleich zur Referenz 7,7 %. Mit verringertem Fallmitteleinsatz wird auch
die anfallende Schlammmenge im Ausmal} von 2,5 kg TS/ kg Eisen reduziert, was einer Schlammreduktion
im Vergleich zur Referenzklaranlagen von 1,5 % oder 22,7 t/a entspricht.

Reduktion [€/kg Nahrstoff] bzw. Einsparung
[kg/a] [€/t KS TS] [€/a]
Phosphor (P) 3.350 - 7.900
Stickstoff (N) - - -
Schlammanfall 22.700 270 6.800
Gesamt 14.700

Tabelle 8: Einsparungen Abwasserreinigung
Vermeidung Inkrustationen
Durch die gezielte Entfernung des geldsten Phosphors konnen problematische Inkrustationen in
Rohrleitungen und/oder Pumpen verhindert werden. Eine Abschatzung der monetdren Einsparungen in
Folge reduzierter Wartung sind nur sehr schwer bzw. gar nicht zu erfassen und werden daher nicht
berlcksichtigt.
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Abbildung 12: Stoffflussanalyse P: Gesamte Prozesskette (2 signifikante Stellen)

1.3.2.3 Stoffflussanalyse SM
Transfer Schwermetalle und org. Spurenstoffe

Die Transferkoeffizienten fir die Schwermetalle und organische Spurenstoffe werden aus den Frachten im
Schlammwasser der Referenzklaranlage und den Frachten im Endprodukt aus der Literatur ermittelt. Die
Schwermetallfracht im Schlammwasser ist bereits auf aufgrund der Veranderung der Transferkoeffizienten in
Folge der Rickldsung in der Faulung mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Das bedeutet, dass die
Transferkoeffizienten fur die Schwermetalle wahrend der Kristallisation zum einen von der Unsicherheit der
Rucklésung der Schwermetalle in der Schlammlinie und den Schwermetallgehalten des Endproduktes
abhangig sind. Folglich missen fir Schwermetalle erhdéhte Unsicherheit hinsichtlich der SM-
Transferkoeffizienten im Reaktor angenommen werden.

1.3.2.4 Entfrachtungsleistung

Im Fall der Verfahren aus dem Schlammwasser kann kein Referenzfluss wie z.B. der Klarschlamm als
Referenz zur Erfassung der Entfrachtungsleistung herangezogen werden. Die Entfrachtungsleistung wird
deshalb auf den Klaranlagenzulauf bezogen. Da im Endprodukt keine organischen Spurenstoffe
nachweisebar sind, wird eine 100 % Entfrachtung erreicht. Auf Basis der anfallenden Endproduktmenge von
143.000 kg und den mittleren Gehalten an Schwermetallen und organischen Spurenstoffen werden die
Frachten im Endprodukt und damit eine Entfrachtung in Relation zum Referenzklarschlamm errechnet.

P 65.700 11.900 18
As 10 0,2 98 98
Cd 3 0,02 99 99
Cr 70 0,59 99 99
Cu 550 0,29 99,9 99,9
Hg 1,5 0,00 100 100
Ni 120 053 99 99
Pb 90 0,36 99,9 99,9
Zn 2.300 4,3 94 94

Abbildung 13: Entfrachtungsleistung Schwermetalle P-RoC Reaktor (Endprodukt:Zulauf)
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Gehalt Fracht Fracht in Klarschlamm Entfrachung Entfrachtung
[mg/kg TS] [kg/a] ILCIE]| [%] rel zu P. [%]
AOX - - - - -
NPE 0 0 65,7 99,9 99,6
LAS 10 1,23 10.950 99,9 99,9
Bisphenol A 0,001 0,0001 2 99,9 99,9

Abbildung 14: Entfrachtungsleistung org. Spurenstoffe P-RoC Verfahren ® (Endprodukt:Klarschlamm)

1.3.2.5 Ergebnisse Giiterflussanalyse

Die Berechnung der anfallenden CSH Menge erfolgt zum einen auf Basis der rickgewinnbaren P-Fracht von
11.800 kg/a und dem mittleren P-Gehalt des Endproduktes. Durch Abzug der riickgewonnenen P-Fracht
wird der tatsichliche CSH Bedarf von 110.300 kg/a bzw. 9,3 kg CSH/kg Prckg. ermittelt (Tabelle 9). Die
zweite Berechnungsmethode basiert auf der Kostenberechnung von Wiebke (2011). Aus dieser Berechnung
geht hervor, dass fir die Rickgewinnung von 1 kg P rund 12,9 kg CSH nétig sind, was 151.700 kg/a
entspricht. Folglich wird der Mittelwert von 11,1 kg CSH/kg P angenommen, woraus sich ein CSH Bedarf von
131.000 kg/a errechnet. Weitere Chemikalien sind Weitere Chemikalien sind aufgrund der Eigenschaften
des CSH zum einen als Kristallisationskeim und zum anderen als pH-Regulator nicht erforderlich

Output P 11.800
P-Gehalt 9,6%
Endprodukt 142.800
CSH Bedarf 131.000

Tabelle 9: Ressourcenbedarf P-RoC

Produktspez. [kg Priickg.]
9,3-12,9

CSH

Einwohnerspez. [EW*a]
0,9-1,3

CSH Endprodukt 12,1

1,4

Tabelle 10: Produkt- und einwohnerspezifischer Ressourcenbedarf P-RoC

[2]
Kristallisations-
reaktor

[213.0003

1l
Schlammwaefser

igung 213 00T 2,
Vorreinigung m

Zulauf

Ablauf K-Reaktor

[3] [4] ;
Absetz- Solar-
behalter trocknung

Ca-Phosphat
feucht

! gereinigt 5
t.m?ﬁﬁo
13

Prozesswasser

| CSHImpfkristalle
' Kristallisations-

Sammlung
Prozess-
wasser

'
:

Prozesswasser ,
Absetzbehalter !

reaktor

Good [t/a]
Lager [t]

Prozesswasser

Abbildung 15: Ergebnis Giiterflussanalyse P-RoC

1.3.2.6 Ergebnisse Energieflussanalyse

Auf Basis von Schatzungen wird im Fall der

Implementierung des P-RoC Verfahren auf der

Referenzklaranlage ein jahrlicher Bedarf an elektrischer Energie von rund 50.000 kWh ermittelt (Tabelle 11).
Bezogen auf die Referenzklaranlage mit einem Gesamtenergiebedarf von 23,15 kWh/EW*a betragt der

zusatzliche Energieaufwand flr den Betrieb rund 2 %.

Produktspez. [kg Priickg
4,2

kWh

Einwohnerspez. [EW*a]
0,5

Tabelle 11: Spezifischer Energiebedarf P-RoC
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1.3.2.7 Ergebnis indirekte gasférmige Emissionen
Im Falle des CSH, es handelt sich um ein Abfallprodukt der Baustoffindustrie, ist die Ermittlung der indirekten
Emissionen aus zweierlei Grinden schwierig.
e CSH ist nicht in der GEMIS Datenbank aufgelistet, alternativ konnte Klinker (Hauptbestandteil CSH)
aus der Datenbank angenommen werden
e Es handelt sich um ein Neben bzw. Abfallprodukt. Fraglich ist ob und welche indirekten Emissionen
bertcksichtigt werden.
Auf Basis der Annahme einer Implementierung des P-RoC Verfahrens auf der definierten
Referenzklaranlage, der Ergebnisse der Giterflussanalyse und der indirekten Emissionen der notwendigen
Ressourcen (GEMIS-Datenbank) kann im Falle der Berlcksichtigung des CSH-Inputs in Form von Klinker
ein jahrlicher AusstoR an CO,-Aquivalenten bzw. SO,-Aquivalenten von rund 128.800 kg bzw. 220 kg
errechnet werden. Ohne Bericksichtigung des CSH bzw. Klinker sind CO,- bzw. SO, Emissionen nur aus
dem Energiebedarf in H6he von rund 11.100 kg bzw. 22 kg zu erwarten. Die Emissionen bezogen auf 1 kg
Prickg. SiNd aus Abbildung 16 zu entnehmen.

CO,-Aquivalente Ressourcenbedarf P-RoC Verfahren

in kg/kg Preg.
| | | |

CSH (als 10,0
Klinker) 0.0

0,9

Energie
Jfos

0,0
T;?éi?)s Treibhauspotential mit CSH als Klinker

o ¥ Treibhauspotential ohne CSH als Klinker

| I I
0 2 4 6 8 10 12

S0,-Aquivalente Ressourcenbedarf P-RoC Verfahren

in g/kg Prﬁckg.

CSH (als 17,2
Klinker) 0.0

1,8

Energie
3F

0,0
Prozess ’ . . )
(direkt) 0.0 Versauerungspotential mit CSH als Klinker

I Versauerungspotential ohne CSH als Klinker

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abbildung 16: CO, bzw. SO,-Aquivalente [kg bzw. g/kg Prickg] P-ROC
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1.3.2.8 Indirekte Schwermetallemissionen P-RoC
Die indirekten Schwermetallemissionen werden analog zu den Gasemissionen auf Basis der
Giterflussanalyse und der GEMIS-Datenbank ermittelt.

Atmosphare Atmosphare Hydrosphare | Hydrosphéare
Indirekt Emissionen (exkl. CSH) (inkl. CSH) (inkl. CSH) (inkl. CSH)
[g/a] [g/a] [mg/a] [mg/a]
As 0,005 0,10 0,0000014 0,00006
Cd 0,003 0,12 0,0000035 0,0016
Cr 0,02 0,14 0,0000035 0,001
Cu - -
Hg - 0,0000018 0,0007
Ni 0,03 2,28 =
Pb 0,14 0,59 0,000023 0,01
Zn - -
AOX -
PAK 0,000019 -
PCDD/F 0,0000001 -

Tabelle 12: Indirekte SM-Emissionen P-RoC

1.3.2.9 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Wird das CSH als Abfallprodukt betrachtet, wird fir dessen Herstellung kein zusatzlicher kumulierter
Energieaufwand berlcksichtigt und fur das Verfahren wird nur der Energieaufwand aus dem Bedarf der
elektrischen Energie angerechnet.

KEA [kWh] [KWh/EW*a] [KWh/Kg Prickg]
Chemikalien* 421.700 4,2 35,7
Elektrische Energie 95.700 1,0 8,1
Gesamt 517.400 5,2 43,8

Tabelle 13: Kumulierter Energieaufwand P-RoC mit Klinker
Abbildung 17 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse jener Parameter die in die 6kologische Bewertung des
Riickgewinnungsverfahrens einflieBen.

Systemgrenze Ruckgewinnungsverfahren

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA SM SM
- 1,3kg/EW*a « 22g/EW4a . 52 KWh/EW*a
* 190kg/kg Prcg (N = 10,9 g/kg Prycig, * 43,8 KWh/kg Pyexq.

Atmosph. Hydrosph.
(g/a) (mg/a)

As: 0,10 As: 0,0006

Cd: 0,12 Cd: 0,0016

P-RoC ® cr: 0,14 Cr: 0,0016
[nkl Klinker Ni: 2,28 Hg: 0,0008

( ) Pb: 0,59 Pb: 0,001

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 17
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Systemgrenze Ruckgewinnungsverfahren

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA SM SM
- 0,1kg/EW*a 0,2 gEW*a - 1,0 KWhEW*a Atmosph. | Hydrosph.
* 1,8 kg/kg Prickg, 0,9 g/kg Prickg. * 8,1 KWh/kg Prycyg (g/a)

(mg/a)
As: 0,005 As: <0,0001
Cd: 0,003 Cd: <0,0001

P-RoC cr 002 | cr <0,0001

(Ohne Klinker) Ni: 0,03 Hg: <0,0001
Pb: 0,14 Pb: <0,0001

Abbildung 17: Zusammenfassung Parameter 6kologische Bewertung (Systemgrenze Rickgewinnungsverfahren) mit
Klinker (oben) ohne Klinker (unten)
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1.3.3 Ganzheitliche 6kologische Bewertung P-RoC
Die Implementierung des P-RoC Verfahren 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 (-7,7%) Verringerte Riickbelastung — verringerter Fallmittelbedarf, verringerte
indirekten Emissionen aus Fallmittelproduktion, Kosten
Abwasserreinigung
Bio-P und Faulung Erhohte Ricklésung von P und SM ->Veranderung SFA
Verringerte P Riickbelastung Kosten Abwasserreinigung, Schlammanfall, Transport Klarschlamm,
Verringerter Schlammanfall (-1,5%) Energieausbeute Verbrennung, Ascheanfall, Transportkosten,
Entsorgungskosten, Ressourcenaufwand Verbrennung
Ressourcenaufwand P-RoC Indirekte Emissionen, Kosten
CaP-Produktion Kosten (Erlése)
Tabelle 14: Einflussfaktoren ganzheitliche Bewertung P-RoC
Beriicksichtigung Transport

Infolge des verringerten Klarschlammanfalles (-1,5 %) verringert sich sowohl die Klarschlammfracht zur
Verbrennung als auch die Fracht zur Entsorgung der anfallenden Aschen und Filterkuchen (Tabelle 15).

Transportwege [t/a] [tkm] [€/EW*a]
Klarschlamm — Mitverbrennung 4.900 685.900 0,96
Flug- und Bettasche - Reststoffdeponie 716 71.600 0,10
Filterkuchen - Untertagedeponie 32 32.100 0,04
Gesamt Transport 789.600 1,11

Tabelle 15: Transportwege P-RoC

1.3.3.1 Ergebnis Gasemissionen

Im Vergleich zur Referenzsituation ist eine Erhéhung der treibhausrelevante Gase (+32 %), sowie der Gase
mit Versauerungspotential (+15 %) zu beobachten (Tabelle 16), wenn CSH als Klinker bertcksichtigt wird.
Ahnlich verhalt es sich beim kumulierten Energieaufwand. Der zusatzliche Energieaufwand liegt bei 34 % in
Relation zur Referenzsituation (Tabelle 17). Wird das CSH als Abfallprodukt und damit ohne 6kologischen
Rucksack betrachtet, schneidet das P-RoC Verfahren noch besser ab (ohne Klinker).

CO,-Aquivalente [kg] [CO.-Aquiv./EW*a] [CO-Aquiv./EW*a]
P-RoC 484.700 4.8 411.700 4.1
Referenz 368.600 3,7 368.600 3,7

A +32 % +12 %

S0,-Aquivalente kgl [SO,-Aquiv./EW*a] [ka] [SO2-Aquiv./EW*a]
P-RoC 1.450 0,014 1.330 0,013
Referenz 1.260 0,013 1.260 0,013

A +15 % +6%

Tabelle 16: CO, bzw. SO»-Aquivalente Prozesskette P-RoC

1.3.3.2 Ergebnis kumulierter Energieaufwand

KEA Rohstoffe Energie [KWh/EW*a]
Klaranlage 648,000 1.006.000 10,9
P-RoC 421.700 95.700 5,2
Monoverbrennung 145.700 918.000 10,6
Deponie 13.100* 0,1
Transport 128.000** 1,3
Gesamt 3.380.000 33,8
Substitution Strom -481.800 4.8
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Substitution Warme -1.317.000 13,2
Substitution P Diinger -61.100 0,6
Gesamt 1.520.200 15,6
Referenz 1.131.700 11,3
A +34%

*KEA auf kg Reststoff bezogen; **KEA auf 1 tkm Transport bezogen. Unterteilung nach Rohstoff und Energie nicht méglich

Tabelle 17: Kumulierter Energieaufwand gesamte Prozesskette
Wird CSH als Abfallstoff betrachtet, wird nur der Energieaufwand beriicksichtig. Dann liegt der zusatzliche
KEA bei nur 0,5 %.

In Abbildung 18 werden die 6kologisch relevanten Bewertungsparameter CO.- und SO,-Emissionen sowie
der kumulierte Energieaufwand in Relation zur Referenzsituation zusammenfassend bezogen auf EW*a
dargestellt. Die oOkologische Bewertung verdeutlicht, dass infolge der Implementierung des P-RoC
Verfahrens nur geringe bzw. moderate Steigerungen der CO, bzw. SO,-Emissionen zu erwarten sind.

Systemgrenze gesamte Prozesskette

Einsparungen
P+N-Rickbelastung
Schlammanfall

P-RoC
Inkl. Klinker

1

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA :

49 kg/EW*a +  14,5g/EW*a * 156 kWh/EW*a I

1

s I

Klaranlage o A zu Referenz: :
-7,7% Falmittel 3 . 0

_1,5%“' = verbrennung CO,: + 32 ﬁ’ 1

Schiammanfall SO, +15 % 1

KEA: + 34 % :

[

[

[

1

Einsparungen
P+N-Ruckbelastung
Schlammanfall

P-RoC

1

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA :

« 0,6 ka/EW*a « 13,4g/EW*a + 10,8 kWh/EW*a 1

|

s l
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-7,7% Fallmittel 3 - 0,

-1,5% verbrennung CO,: + 120/“ 1

Schiammanfall SO, +6% 1

KEA: -5 % :

1

1

1

|

Ohne Klinker

Abbildung 18: Veranderung der gasférmigen Emissionen und des KEA in Relation zur Referenzsituation fur P-RoC mit
(oben) und ohne Klinker (unten)

1.3.3.3 Ergebnis Schwermetallemissionen

Verglichen mit den direkten SM-Emissionen (Tabelle 19) haben die indirekten SM-Emissionen (Tabelle 12)
nur einen sehr geringen Anteil an den Gesamt-Schwermetallemissionen. Im Vergleich zur Referenzsituation
kann Grof3teils 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 zuriickzufihren. Im Falle der Emissionen in die Gewasser ist die reduzierte Fracht
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hauptséachlich auf die entfallenden direkten Schwermetalleintrage aus dem Fallmittelverzicht zurtickzufiihren.
Der Anteil der indirekten Emissionen in die Gewasser aus dem Verzicht der Fallmittel ist dagegen gering.

Atmosphare A Referenz Hydrosphére A Referenz

[g/a] [%] [kg/a] [%]
As 4,59 -4,5 2,12 1,0
Cd 3,83 -15,3 1,09 -9,9
Cr 30,15 -25,6 18,80 -27,4
Cu - - - -
Hg - - 0,39 -19,2
Ni 21,88 -11,8 - -
Pb 89,10 -23,0 18,69 -3,7
Zn - - - -
AOX - - 338,7 0,0
PAK 0,2 0,01 4,40 -
PCDD/F 0,000001 3,73 -

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

1.3.3.4 Ergebnisse Stoffflussanalyse Schwermetalle und organische Spurenstoffe

Auf Basis der Stoffflussanalyse kénnen die Phosphor- und Schwermetallpfade in eine mégliche finale Senke
(Deponie), Atmosphare, Hydrosphdre oder Landwirtschaft dargestellt werden (Abbildung 19). Die
Phosphorbilanz verdeutlicht, dass in Relation zum P-Input einer Klaranlage mit dem P-RoC Verfahren rund
20 % in die Landwirtschaft gebracht werden kann. Jener P-Anteil der in die Gewasser geleitet wird bleibt
konstant. Folglich gelangen rund 60 % des Phosphors auf eine Deponie. Aufgrund des geringen Transfers
von SM in das Schlammwasser und folglich in das Endprodukt, gelangt der lberwiegende Anteil der
Schwermetalle nicht auf die landwirtschaftlichen Flachen. Hinsichtlich potentiell hoherer SM-Eintrage in
Hydrosphare oder Atmosphare mit dem P-RoC, sind aufgrund der Prozessfiihrung keine signifikanten
Veranderungen gegenuber der Referenzsituation zu erwarten. Im Falle einer Ausbringung des Endproduktes
nimmt die P- und Schwermetallfracht in die Landwirtschaft im Ausmal der riickgewonnen 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.

P- und Schwermetallpfade P-RoC Verfahren

Anteil in % e

Abbildung 19: P- und SM-Pfade gesamte Prozesskette
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1.3.3.5 Ergebnis Schwermetallemissionen

Verglichen mit den direkten SM-Emissionen machen die indirekten SM-Emissionen (Tabelle 12) nur einen
sehr geringen Anteil an den Gesamt-Schwermetallemissionen aus. Durch die Implementierung des P-RoC
Verfahrens auf einer Anlage werden die direkten Emissionen nicht verandert. Geringe Veranderungen sind
bei den indirekten Emissionen aufgrund des verringerten Fallmittelbedarfs und geringerem Schlammanfall
(Transportaufwand, Olbedarf bei Verbrennung), sowie durch Gutschriften der Nahrstoffe P und N im
Endprodukt zu erwarten. Die Veranderungen der Emissionen im speziellen in die Hydrosphare sind aufgrund
des kleinen Anteils der veranderlichen indirekten Emissionen, aber der als statisch angenommenen direkten
Emissionen, sehr gering und liegen im Bereich der Unscharfe der Datensicherheit.

Atmosphare A Referenz Hydrosphére A Referenz

Emissionen Gesamt

As 7,9 -6,4 2,1 2,3
Cd 4,5 -4,3 1,2 0,1
Cr 45,8 -1,4 25,6 -0,1
Cu - - - -
Hg - - 0,47 -1,4
Ni 53,9 -11,3 - -
Pb 130,3 -1,0 25,1 0,6
Zn - - - -
AOX - - 338,7 0,0
PAK 155,5 0,15 - -
PCDD/F 0,000001 -137,4 - -

Tabelle 19: Direkte Emissionen P-RoC Prozesskette, Vergleich Referenz

1.3.3.6 Ergebnis Endprodukt

Endprodukt ist ein mit Phosphor beladenes CSH, was einem Calciumphosphat entspricht. Die
Schwermetallgehalte sind sehr gering und liegen deutlich unter den Anforderungen der
Dungemittelverordnung. Bezogen auf den Hauptnahstoff Phosphor liegen samtliche
Schwermetallkonzentrationen ausser Arsen teils sehr deutlich unter jenen eines handelsiblichen
Mineraldiingers (SSP). Hintergrund dafur kein ein erhéhter Arsen Gehalt im Ausgangsprodukt CSH sein.

Schwermetalle Nahrstoffbezogen P-RoC

in mg/kg Prﬁckg.
3500
= Referenzdiinger SSP
3000 —=P-RoC 3.186———
2500
2000
1500
1000
973
500
12 25 6 2 159 49 29 0 1 52 47 66 25
0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 20: Nahrstoffbezogene Schwermetallgehalte P-RoC Endprodukt Vergleich Handelsdiinger (SSP)

22 Detaillierte Verfahrensbeschreibung, Datengrundlage und Ergebnisse P-RoC



P-RoC .

Bewertung Endprodukt P-RoC SSP
Léslichkeit Gut Sehr Gut
Diingewirksamkeit Schlecht/MalRig Sehr Gut
Monetare Wert [€/t Endprodukt] 254 230
Anorganische Verunreinigungen
SM:P [mg Cd/kg P] 1,6 118
Schadeinheit [SE/kg P] 0,007 1,26
Referenzbodenmethode [*] 20.400 (As*) 1.450 (Cd*)
Tolerierbare Menge bezogen auf Cd 12,1 -
Organische Verunreinigungen
Keine organische Spurenstoffe 5° 5
Keine hygienischen Bedenken 5° 5
Handhabung
Einfache Lagerung méglich 5 5
Direkter Einsatz in LW maoglich 4 5

Tabelle 20: Bewertung CSH Endprodukt

Das Cd:P Verhéltnis ist mit 1,6 mg Cd/kg P auRerst gering und liegt deutlich unter jenem eines
handelsiiblichen Diingers (SSP). Das Schadeinheitenmodell und die Referenzbodenmethode verdeutlichen
die geringen Gehalte an Schwermetallen. Theoretisch kann das P-RoC Endprodukt rund 20.400 Jahre
aufgebracht werden bis die tolerierbare Konzentration des ersten begrenzenden Schwermetalls erreicht
wird. In diesem Fall ist Arsen das limitierende Element. Bei der Betrachtung der maximal tolerierbaren
Menge bezogen auf den Cd, konnte das P-RoC Endprodukt im Vergleich zum SSP um den Faktor 12,1
haufiger ausgebracht werden. Organische Schadstoffe sind nur in duRerst geringen Konzentration (LAS,
B(a)P) bzw. nicht im Endprodukt nachweisbar. Hygienische Bedenken sind aufgrund der Verfahrenstechnik
der Kiristallisation nicht zu erwarten. Eine direkte Ausbringung in der Landwirtschaft ist aufgrund der Kérnung
mithilfe moderner Ausbringungsgeraten nicht moglich. Eine Lagerung ist allerdings gut méglich.
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1.3.4 Okonomische Bewertung

1.3.41 Up- and Downscaling Investitionskosten P-RoC

Wesentliche Voraussetzung fir gréRenabhangige Kostenkalkulationen ist die Annahme und Festlegung von
Up- und Downscalingfaktoren. Auf Basis der vorliegenden Investitionskosten fir ein P-RoC Verfahren mit
einer Ausbaugrdfle von 100.000 EW wird eine Beziehung zur AusbaugréfRe, den entsprechenden Kosten
und dem rickgewinnbaren P-Potential hergestellt.

Upscaling Faktoren P-RoC
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==@=== |nvestitionskosten Invest: 1,25 Y
: s
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Abbildung 21: Upscaling Faktoren Investitionskosten P-RoC

Das P-RoC Verfahren ist ein technisch sehr einfach Verfahren, bei welchem ein Ruhrreaktor zur
Vermischung des CSH mit dem Schlammwasser ausreicht. Dementsprechend werden fir den Rihrreaktor
kleine Up-Scaling Faktoren in Anlehnung an das Ostara® Verfahren angenommen. Da bedeutet, dass im
Falle einer Umsetzung auf einer 200.000 EW Anlage die Investitionskosten um den Faktor 1,1 steigen,
wahrend gleichzeitig die P-Fracht um den Faktor 2 zunimmt. Fir die Umsetzung auf einer 500.000 EW
Anlage wird ein Up-Scaling Faktor von 1,25, wahrend fir die Umsetzung auf einer 1.000.000 EW Klaranlage
angenommen wird, dass 2 grof3e Reaktoren benétigt werden (Faktor Invest: 2,5, Phosphor: 10)

1.3.4.2 Jahreskosten

Die Investitionskosten fur das P-RoC Verfahren liegen im Bereich von 0,4 Mio. Euro. Angenommen wird,
dass 60 % der Kosten auf die Bautechnik (ND 30 Jahre) und 40 % auf die Maschinentechnik (ND 15 Jahre)
Entfallen. Aufgrund des wartungsarmen Betriebes werden die Wartungskosten mit 1% der
Investitionskosten festgelegt. Der Personalaufwand ist gering und kann mit 0,1 MA/Jahr angenommen
werden.

Jahreskosten Menge (kg Preis/Einheit €/a
Kapitalkosten 28.300
Wartung + Reparaturen 4.000
CSH 131.000 225 €/t 29.500
Energie 50.000 0,1 €/kWh 5.000
Personal 0,1 50.000 €/MA 5.000
Sonstiges - - -
Entsorgung - - -
Betriebskosten 43.500
Gesamt 71.700

Tabelle 21: Jahreskosten P-RoC (Referenzklaranlage 100.000 EW)
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Einsparungen/Erlose Preis/Einheit

CaP Erlése 142.700 254 €/t 36.300
P-Reduktion 3.400 7.900
Schlammreduktion 23.000 290 6.600
Gesamt 50.800
Tabelle 22: Einsparungen und Erlése P-RoC (Referenzklaranlage 100.000 EW)
Spezifische Kosten 3

€/kg |Drﬂckgewonnen 6,1

€/EW*a 0,7

€/E*a 1,4

Tabelle 23: Spezifische Kosten P-RoC (100.000 EW)
Die Berechnungen zeigen, dass das P-RoC Verfahren unter den gegebenen Voraussetzungen
(Referenzklaranlage 100.000 EW) nicht wirtschaftlich betrieben werden kann. Allerdings liegen die
einwohnerspezifischen Kosten bereits ohne Beriicksichtigung der Einsparungen deutlich unter 1 €. Werden
diese berlcksichtigt ist mit einwohnerspezifische Kosten von 0,2 € zu rechnen. Aufgrund der relativ geringen
P-Rickgewinnungsquoten liegen die produktspezifischen Kosten auch nach der Berlcksichtigung von
Einsparungen und Erlésen bei rund 1,8 €/kg P riickgewonnen.

Anhand der Annahme unterschiedlicher KlaranlagengréRen sowie einer Variation der Ricklésung in der
Schlammfaulung von 20 = 5 % kann von einer deutlichen Reduktion, sowohl der einwohner- als auch der
produktspezifischen Kosten, ausgegangen werden. Bereits bei einer Klaranlagengrofie von 200.000 EW,
das entspricht der doppelten Phosphorzulauffracht, kann das P-RoC Verfahren unter der Berlicksichtigung
einer hohen P-Rickldsung von 25 % und Berticksichtigung der Einsparungen und Erlése wirtschaftliche
betrieben werden. Das heif’t, die Jahreskosten werden durch die mdglichen Einsparungen und Erlose
gedeckt. Grund daflr sind die nicht proportional steigenden Investmentkosten. Die Kosten kénnen weiter
gesenkt werden, wenn das P-RoC Verfahren auf einer Klaranlage ab 500.000 EW implementiert wird. Dabei
ist anzumerken, dass auch bei einer geringen Rucklésungen wahrend der Faulung (15 %) im Falle einer
Umsetzung auf einer KA mit 500.000 EW ein kostendeckender betrieb mdglich ist.. Wahrend die
rickgewinnbare P-Fracht direkt proportional zur Klaranlagengrole zunimmt, gilt dies fir die
Investitionskosten fiir groRere Reaktoren beim Up-Scaling nicht. Auch direkt proportional steigen die Kosten
fur das Kristallisationsmaterial, wahrend die Kosten fiir Wartung und Personal nahezu gleich bleiben.

1.3.4.3 Variantenrechnung/Kostendegression

Produktspezifische Kosten (Veréanderte Riicklosung und Variation Anlagengrofe)

in €/kg P,uCkg_

e Betriebskosten ohne Einsparungen und Erlése
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Abbildung 22: Produktspezifische Kosten P-RoC; Variation Riickldsung und AnlagengréfRe
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Abbildung 23: Einwohnerspezifische Kosten P-RoC; Variation Ricklésung und Anlagengrof3e

1.3.4.4 Kostenaufgliederung

Anhand der Kostenaufgliederung wird deutlich, dass die Kapitalkosten infolge der hohen Investitionskosten
fur den kleinen Mischbehalter die Gesamtkosten dominieren und damit auch hauptverantwortlich flr den
unwirtschaftlichen Betrieb sind. Im Fall des Einsatzes eines groRen Mischbehalters kann der Anteil der
Kapitalkosten auf rund 17 % der Jahreskosten gedriickt werden.

P-RoC Kostenaufgliederung(100.000 EW) P-RoC Kostenaufgliederung(500.000 EW)

in % in %
Chemikalien
62%

Chemikalien
85%

Kapitalkosten Betriebskosten
p o

C Betriebskosten
39% 83%

Personal
| 10% 2%

- ~ Energie

Wartung 'Energie 49 Personal
8% 10% 1%

Abbildung 24: Kostenaufgliederung P-RoC 100.000 EW (links) und 500.000 EW (rechts)

1.3.4.5 Amortisation

Anhand der Kapitalwertmethode (Jahreskosten ohne Kapitalkosten abzlglich samtlicher Einsparungen bzw.
Erlése) wird fur die 100.000 EW Anlage und eine Amortisationszeit von >15 Jahren errechnet. Das bedeutet,
dass keine Amortisierung der Anlage vor der Neuinvestition der Maschinentechnik nach 15 Jahren
stattfindet. Grund dafiir ist primar die zu geringe P-Fracht in Relation zu den Kosten fiir das
Kristallisationsmaterial. Ab einer Anlagengréf’e von 200.000 EW und einer Ricklésung von 20 % ist ein
Amortisation nach 15 Jahre knapp, bei einer Riicklésung von 25 % bereits vor den 15 Jahren moglich.

100.000 EW >15
200.000 EW 11-12
500.000 EW 6-7
1.000.000 EW 3-4

Tabelle 24: Amortisationszeit in Abh&ngigkeit der AnlagengréfRe
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1.3.4.6 Kosten gesamte Prozesskette

Die Umsetzung des P-RoC Verfahrens hat einen positiven Einfluss auf die Riickbelastung und damit die
Kosten zur Entfernung der Nahrstoffe (Fallmittelbedarf: - 7,7%) und den Schlammanfall (- 1,5 %). Der
verringerte Schlammbedarf hat zum einen geringen Einfluss auf die Kosten der Mitverbrennung als auch auf
die Transportkosten. Einsparungen resultieren aus dem bereits genannten reduzierten Fallmittelbedarf und
den verringerten Entsorgungskosten fiir den Klarschlamm. Die Erlése stammen aus dem Verkauf des
beladenen CSH. Im Vergleich zur Referenzsituation ist mit geringfiigig héheren Kosten von rund
11,3 €/(EW*a) zu rechen. Das entspricht absoluten Mehrkosten von 0,1 €/ EW*a bzw. + 1 %. Im Fall einer
Umsetzung auf einer Klaranlage mit grof3erer Belastung ist aufgrund der reduzierten Verfahrenskosten, in
erster Linie der Investitionskosten des P-RoC Verfahrens, ein geringer Anstieg (+/- 0 %; 200.000 EW) der
Kosten bzw. eine Reduktion (- 1 %; 500.000 EW) der Kosten im Vergleich zur Referenzsituation mdglich
(Tabelle 25).

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 0,72 0,56 0,45
Verbrennung (Mitverbrennung) 3,53 3,53 3,53
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 11,70 11,54 11,44
Einsparungen und Erl6se

Verringerte P Ruckbelastung 0,08 0,08 0,08
Erlés Endprodukt 0,36 0,36 0,6

Summe Einsparungen und Erlose 0,44 0,44 0,44
Gesamtkosten 11,26 11,10 10,99
A zu Referenz +1% +/-0% 1%

Tabelle 25: Jahreskosten gesamte Prozesskette P-RoC
Verglichen mit den Referenzkosten von 11,1 €/EW*a betragen die Kosten im Falle einer Implementierung
rund 11,3 bzw. 11,1 €/EW*a. Das entspricht einer geringen Zunahme von 2 % bzw. keiner Veranderung der
Kosten.

Mit Einsparungen
Ly Riickbelastung P,

verbrenn ung Schlammanfall,
Verkauf CSH

6,0 € 3.5€ 0,4€
Gesamt: 11,3 €/EW*a
Vergleich zur Referenz: A absolut: + 0,1 €/EW*a; A %: + 1 %

Klaranlage

Abbildung 25: Kosten gesamte Prozesskette P-RoC 100.000 EW Anlage
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Mit- Einsparungen

A RiickbelastungP,
Klaranlage verbrennung Schlammanfall,
Verkauf CSH

6,0 € 3,5€ 0,4€
Gesamt: 11,1 €/EW*a
Vergleich zur Referenz: A absolut: - 0,1 €/EW*a; A %:-1%

Abbildung 26: Kosten gesamte Prozesskette P-RoC 500.000 EW Anlage

1.3.4.7 Sensitivitiatsanalyse

Dargestellt werden in die Sensitivititsanalyse die anfallenden Kosten unter Bericksichtigung von
Einsparungen und Erlésen sowie der verschiedenen Szenarien. Sie verdeutlicht in Abbildung 27, dass die
Preisdnderung fiir Rohstoffe (+20 %) einen groRen auf die Gesamtkosten dieses Verfahrens (+37 %) haben.
Auch die veranderlichen Investitionskosten (+20 %) haben einen signifikanten Einfluss auf die Gesamtkosten
(+36 %). Szenario 4 zeigt die deutlich reduzierten produktspezifischen Kosten (-53 %), die im Falle einer
héheren Rilcklésung bei der anaeroben Behandlung (25 statt 20%) und damit einer hoheren
Ruckgewinnungsquote anfallen. Grund dafir ist in erster Linie der steigende Erlés aus dem Verkauf des
Endproduktes.
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in €/kg P yqg. bzw. €/EW*a
3,0

= 0 5
25 A =+37% A = +36%

2,0

€/kg Priciq. A=0%

1,5 1

A 520/
X==3370

1,0 4

0,5 1

A=4% o A= 4%
A=0% 2=0%

0,0

Referenz Sz1 Sz2 SZ3

Abbildung 27: Sensitivitdtsanalyse P-RoC
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1.4 Anhang

1.4.1

Stoffflussanalyse P-RoC
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