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1 Einleitung

Im Rahmen des BMBF/BMU Projekts PhoBe ,Phosphorrecycling — Okologische und
wirtschaftliche Bewertung verschiedener Verfahren und Entwicklung eines
strategischen Verwertungskonzepts fur Deutschland” (FKZ 02WAO0805) wurde vom
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen auf Basis der ,LAWA-
Leitlinien zur dynamischen Kostenvergleichsrechnung eine Kostenabschéatzung der
in der Forderinitiative entwickelten Verfahren vorgenommen. Die Ergebnisse der
Arbeit werden in zusammengefasster Form dargestellt. Die nachfolgend aufgefiihrten
Phosphorriickgewinnungsverfahren der Technikprojekte aus der BMBF/BMU Fdérder-
initiative ,Kreislaufwirtschaft fir Pflanzennahrstoffe, insbesondere Phosphor* wurden
betrachtet:

1. Ruckgewinnung aus Klarschlamm durch ein Hybridverfahren aus Niederdruck-
Nassoxidation und Nanofiltration (PHOXNAN)

2. Ruckgewinnung aus der wassrigen Phase (P-RoC)

3. Ruckgewinnung aus Klarschlamm (FIX-Phos)

4. Rickgewinnung aus Klarschlammasche (SESAL-Phos, PASCH)

Des Weiteren wurde in die Betrachtung die folgende Option einbezogen:

5. Direkter Aufschluss von Klarschlammaschen

6. Deponierung und anschlieBender Rickbau der Klarschlammasche fiir je 30 Jahre

In diesem Beitrag wird jedoch nur auf die vier erstgenannten Verfahren genauer ein-
gegangen. Weitere Informationen kdnnen dem PhoBe-Abschlussbericht entnommen
werden.

2 Finanzmathematische Vorgaben

Da die Verfahren zur Phosphorriickgewinnung teilweise im labor- und halbtech-
nischen Mal3stab untersucht wurden, musste bei der Ermittlung der Kosten fur die
grof3technische Umsetzung von einer Kostenabschatzung ausgegangen werden. Die
Investitionskosten wurden in Nettosummen, auf Basis von Literaturangaben, Preis-
anfragen und Berufserfahrungen ermittelt. Fur die Ermittlung der Chemikalienkosten
wurden aktuelle Richtpreisangebote bei Chemikalienherstellern und -h&ndlern einge-
holt. Die ermittelten Werte wurden anschlieRend aufgrund von Risiko- und Unsicher-
heitsmomenten einer Empfindlichkeitsprifung — der Sensitivitatsanalyse —
unterzogen. Die Empfindlichkeitsprifung bertcksichtigt eine Veranderung des Zins-
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satzes, der allgemeinen Preissteigerungsrate sowie eine Analyse des Einflusses der
einzelnen Betriebskosten auf den produktspezifischen Preis.

Zur Ermittlung der Investitionskosten der jeweiligen Rickgewinnungsverfahren, die
auf kommunalen Klaranlagen errichtet werden kdnnen, wird als Basisberechnung
eine Klaranlagengrof3e von 100.000 EW angenommen. Zur Abschatzung der Ruck-
gewinnungskosten fir groRere Klaranlagen werden fur die Verfahren FIX-Phos und
P-RoC ebenfalls Klaranlagengrof3en von 250.000 EW, 500.000 EW und
1.000.000 EW berticksichtigt. Den Ruckgewinnungsverfahren aus Klarschlamm-
asche wird eine Anlage mit einem Aschedurchsatz von 30.000 Mg TS/a zugrunde
gelegt. Der Schlamm(wasser)-, Prozesswasser- und Ascheanfall sowie die dazuge-
horigen Phosphorkonzentrationen der Stoffstrome sind aus Kennwerten ein-
schlagiger Literatur entnommen. Nebenkosten wie Ingenieurhonorare, Prif- und
Nebengebihren werden ebenso wie Grundstickerwerbs- und Transportkosten nicht
mitbericksichtigt. Bei der Ermittlung der Investitionskosten wird davon ausgegangen,
dass ausreichend Platz fur die Errichtung der Phosphorrickgewinnungsanlage auf
der Klaranlage zur Verfigung steht und nur anlagenspezifische Bauten errichtet
werden mussen.

Die Bilanzgrenze zur Erstellung der Kostenabschatzung wird eng um die Phosphor-
rickgewinnung gezogen, d.h. es werden beispielsweise bei der P-Rickgewinnung
aus Klarschlammasche weder die Kosten der Klarschlammbehandlung noch die der
Klarschlammverbrennung berticksichtigt. Dieser Ansatz wird gewahlt, da mittelfristig
davon ausgegangen werden kann, dass eine Phosphorrickgewinnungsanlage an die
bestehende Infrastruktur zur Schlammbehandlung oder Klarschlammverbrennung
anschliel3t bzw. darin eingebunden wird.

Als Wirtschaftlichkeitskriterium werden Jahreskosten [€/a] als Summe von Kapital-
und Betriebskosten zugrunde gelegt.

Die ,LAWA-Leitlinien* empfehlen einen langfristigen Zinssatz von real 3% p.a. als
Standardwert, der auch hier fir die Kostenabschéatzung der einzelnen Verfahren
angewendet wird. Im Rahmen der Empfindlichkeitsprifung wird der Realzinssatz
zwischen 1 und 5% variiert. Die Abschreibungsrdume wurden fir die Bautechnik auf
30 Jahre, fur die Maschinentechnik auf 15 Jahre und die Elektrotechnik auf 10 Jahre
festgelegt und der Betrachtungszeitraum betragt 30 Jahre. Die Anlagenauslastung
der Ruckgewinnungsanlagen wurde aufgrund des Pilotcharakters mit 8.000
Betriebstunden pro Jahr angenommen, so dass fur die Berechnung des Durchsatzes
eine Auslastung von 91% zugrunde liegt. Die Personalarbeitsstunden wurden auf
1.550 h/a festgelegt. Aus diesen Annahmen resultiert ein Personalbedarf von 5
Arbeitsstellen mit einer Person pro Schicht und Jahr. Die Personalkosten werden mit
50.000 €/a angenommen und entsprechen durchschnittlichen Gehaltern fir Inge-
nieure und Klaranlagenfachpersonal.

Die Preissteigerungsraten fir die Reinvestitions- und sonstigen Kosten wie Personal,
Wartung und Betriebsmittel wurden anhand von Preisindizes des Statistischen
Bundesamtes ermittelt. Einen ansteigenden Trend der letzten Jahrzehnte weisen die
Betriebsmittel Ammoniak, Brandkalk, Natronlauge und Strom auf. Einen negativen
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Trend weisen dagegen Schwefelsdure, Sauerstoff und Salzsaure auf. Nach
mindlichen Informationen der Chemikalienhersteller ist eine Prognose uber die
Preisentwicklung fur die nachsten Jahre zum jetzigen Zeitpunkt nur schwer maoglich.
Auf dieser Grundlage wird fur die Preissteigerung der Betriebsmittel ein Prozentsatz
von 2% und fur die Reinvestitionen ein Prozentsatz von 1% angenommen.

Der erhdhte Ansatz von 4% Instandhaltungs- und Wartungskosten fir die Maschi-
nentechnik ist mit dem Einsatz von stark sauren, alkalischen und abrasiven
Stoffstrémen in den RlUckgewinnungsanlagen zu begrinden. Sollten keine Preis-
angebote fur die Elektrotechnik der einzelnen Aggregate vorliegen, wird mit einer
Pauschale von 25% der Investitionskosten fiir die Elektrotechnik gerechnet.

Vereinfachend wird angenommen, dass fur die phosphorreichen Inputstrome (Asche,
Prozesswasser, Klarschlamm) der Ruckgewinnungsanlagen und die phosphorabge-
reicherten Outputstrome keine Entgelte von den Betreibern der P-Ruckge-
winnungsanlagen gezahlt werden muissen. Bei der Berechnung der jahres- und
produktspezifischen Kosten werden keine Verkaufserlose fir das rickgewonnene
Sekundarphosphat eingerechnet. Die Mengenangaben fir Betriebsmittel, Reststoffe
und Energie wurden von den Sachbearbeitern des entsprechenden Projektes bzw.
Verfahrens eingeholt.

Bei der Sensitivitatsanalyse der produktspezifischen Kosten, werden Personalkosten,
da diese ublicherweise nicht wie Chemikalien von wirtschaftlichen Kriterien wie
Bedarf und Nachfrage oder steigenden Rohstoffpreisen abhangig sind, bei der
Betrachtung des Einflusses von starken Preisschwankungen der Betriebskosten
generell ausgeschlossen. Des Weiteren werden bei den Sensitivitdtsanalysen immer
die Kosten ohne Preissteigerung zugrunde gelegt.

Fur die Ermittlung der Phosphorkonzentrationen in den Inputstoffstromen der Ruck-
gewinnungsanlagen wurde mit einer einwohnerspezifischen Phosphorfracht im Klar-
anlagenzufluss von 1,9 g P/(E-d) und 0,2 g P/(E-d) im Klaranlagenablauf gerechnet
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Durchschnittliche Phosphorgehalte verschiedener Stoffstréme

Stoffstrom [mg P/l | [g P/(E-d)] | [g TS/(E-d)] | [% P TS] | [I/(E-d)]
P-Zulauf Klaranlage 9 1,9 211
Uberschussschlamm, entwassert” 1,6 45 3,6 15
Faulschlamm 1,9 55 3,5
Faulschlamm, entwéassert 1,7 55 3,1
Klarschlammasche 1,7 28 6,1
Schlammwasser/Nebenstrom? 31 0,2 6,5

Y entwassert auf 30 ol 2) insgesamt entwassert auf 300 g/l

Die berechneten Investitions-, Kapital-, Betriebsmittel- und Jahreskosten sowie der
Projektkostenbarwert sind auf 100 € gerundet, die einwohner- und produkt-
spezifischen Kosten auf 50 Euro-Cent. Die Beurteilung der kostenmafiig abge-
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schatzten Verfahren bleibt zunachst unbericksichtigt von den Ergebnissen der
Dungewirkung (z.B. Anteil des verfugbaren Phosphors) und dem Verkauf/der
Vermarktung der Sekundarphosphate.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Kostenabschatzungen nur als grobe
Richtwerte zum Verfahrensvergleich dienen und keine genaue Auskunft liefern, wie
teuer ein Verfahren letztendlich sein wird. Daftr sind die jeweiligen Rand-
bedingungen wie bspw. Erwerb von Grundsticken und tatséchliche Phosphor-
konzentration im Abwasser zu beachten. Weitere Angaben sind aus dem
Abschlussbericht PhoBe Kap. 4.1 ,Kostenabschatzung der in der Forderinitiative
Entwickelten Verfahren* zu entnehmen.

3 Kostenabschatzung
3.1 PHOXNAN Verfahren
Im Projekt PHOXNAN ,Optimierte Phosphor-Rickgewinnung aus Klarschlammen
durch ein Hybridverfahren aus Niederdruck-Nassoxidation und Nanofiltration* (FKZ

02WAQ0796, 02WAO0797 und 02WAOQ0798) wurde u.a. das in Abbildung 1 dargestellte
PHOXNAN-Verfahren entwickelt.
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Abb. 1: FlieBbild des PHOXNAN-Verfahrens (nach BTS, 2009)

Die genaue Verfahrensbeschreibung ist dem Beitrag von Blocher et al. ,Optimierte
Phosphor-Rickgewinnung aus Klarschlammen durch ein Hybridverfahren aus
Niederdruck-Nassoxidation und Nanofiltration® in diesem Tagungsband zu ent-
nehmen. Die fir die Kostenabschatzung notwendigen Auslegungsparameter wurden
zum Teil von der Firma Bayer Technology Services (BTS) angegeben und den im
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Vorfeld erstellten Vorgaben entnommen. Fir die Kostenabschatzung wird eine
Kapazitat der Rickgewinnungsanlage von 100.000 EW berucksichtigt.

Der einwohnerspezifische Faulschlammanfall liegt nach einer Berechnung von Loll
und Glasenapp (2003) bei 55 g TS/(E-d) und weist einen durchschnittlichen Pges-
Anteil von 31g/kg TS auf (Jardin, 2003). Der Wirkungsgrad der Phosphor-
rickgewinnung des PHOXNAN-Verfahrens wird von BTS mit 51% angegeben.
Resultierend aus diesen Annahmen betragt die jahrlich riickgewonnene Phosphor-
menge bei der Modellberechnung 31.739 kg und die einwohnerspezifische Phos-
phormenge 0,32 kg/(E-a).

Aufgrund der nétigen chemischen Werkstoffbestandigkeit wird von der Fa. BTS als
Material fir die Anlagenkomponenten (Behdlter- und Rohrleitungsmaterial) Titan
gewahlt. Basierend darauf, wird fur einen Teil der Maschinentechnik ein Abschrei-
bungszeitraum von 30 Jahren angenommen. Die Preise fur die Hauptaggregate
wurden von der Fa. BTS Uubernommen. Nach den Angaben von BTS besitzt deren
Kostenschatzung, aus der die Preisangaben der Investitionskosten Gbernommen
wurden, eine Genauigkeit von +/- 30% (BTS, 2009). Die Summe der Invest-
itionskosten belauft sich beim PHOXNAN-Verfahren auf ca. 2,43 Mio. €. Auf Basis
der Investitionskosten werden die Kapitalkosten zu ca. 211.900 €/a berechnet. Die
von Bayer Technology Services ermittelten Investitionskosten (Blocher et al., 2011)
von ca. 3 Mio. € beinhalten zuséatzliche Kosten fur bspw. Bauleitplanung und
Unvorhergesehenes.

Fur die Berechnung der Personalkosten, wird davon ausgegangen, dass der Prozess
direkt in einen Klaranlagenbetrieb eingebunden ist. Die Rickgewinnungsanlage wird
tagsuber wie herkémmliche Klaranlagen im Achtstundenbetrieb betreut. Es wird
davon ausgegangen, dass 1,5 Mitarbeiter fur die Kontrolle und Wartung ausreichen,
so dass durch Urlaub und Krankheit insgesamt Personalkosten fur 2,6 Mitarbeiter
entstehen. Die Summe der Betriebskosten belauft sich auf ca. 557.200 €/a.

Durch Summierung der Kapital- und Betriebskosten werden die Jahreskosten
ermittelt. Unter Berilicksichtigung der rickgewinnbaren Phosphorfracht bzw. den
angeschlossenen Einwohnerwerten belaufen sich die einwohnerspezifischen Kosten
auf 8,0 €/(E-a) bzw. die produktspezifischen Kosten auf 25,0 €/kg P. Der Anteil der
Kapitalkosten an den Jahreskosten liegt abhangig von der Bericksichtigung der
Preissteigerung zwischen 23 und 27% und der Betriebskostenanteil zwischen 73 und
77% (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2:  Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung

(PHOXNAN)

Ohne Preissteigerung | Mit Preissteigerung
Investitionskosten € 2.430.600 2.430.600
Kapitalkosten €la 211.900 | 27% 225.800 | 23%
Betriebskosten €la 584.000 | 73% 771.200 | 77%
Summe Jahreskosten €la 795.900 | 100% 997.000 | 100%
Projektkostenbarwert € 15.600.500 19.541.700
einwohnerspezifische Kosten |€/(E-a) 8,0 10,0
produktspezifische Kosten €/kg P 25,0 31,5

Unter Einbeziehung einer jahrlichen Preissteigerungsrate von 1% fur die
Reinvestitionen und 2% fur die Betriebskosten ergeben sich die in Tabelle 2
dargestellten Kosten. Die Jahreskosten erhdéhen sich aufgrund der Preissteigerung
um 201.100 €/a auf ca. 997.000 €/a, die produktspezifischen Kosten belaufen sich
auf 31,5 €/kg P und die einwohnerspezifischen Kosten auf 10,0 €/(E-a).

Der PHOXNAN-Prozess ist laut BTS im Vergleich zu den meisten Phosphorrick-
gewinnungsverfahren kein klassisches Add-On Verfahren, sondern es bezieht die
Klarschlammentsorgung mit ein. Da bei diesem Verfahren der Klarschlamm vom
Klaranlagenbetreiber nicht entsorgt werden muss, sondern im PHOXNAN-Prozess in
einen Teilstrom mit einem Aschegehalt von > 95%, einer Fraktion mit gefallten
Schwermetallen und dem MAP-Produkt umgewandelt wird, kbnnen die jahrlichen
Klarschlammentsorgungskosten als ,Einsparungen“ gegengerechnet werden. Ab-
hangig vom Entsorgungsweg (Landwirtschaft, Landschaftsbau, Mit- und Monover-
brennung) lagen die Klarschlammentsorgungskosten in den letzten Jahren je Tonne
Klarschlamm zwischen ca. 145 und 275 €/Mg TS (Pinnekamp und Beier, 2006).
Durch die Einsparungen bei den Entsorgungskosten liegen die produktspezifischen
Kosten zwischen 8 und 16,5 €/kg P ohne Preissteigerung, unter Bericksichtigung
der Preissteigerung zwischen 9 und 20 €/kg P. Fur die weiteren Berechnungen wird
von gemittelten Einsparungen in Hohe von 220 €/Mg TS Klarschlamm ausgegangen.

Die Summe der Einsparung ohne Preissteigerung liegt bei 441.700 €/a und mit
Preissteigerung bei 583.200 €/a. In Tabelle 3 sind die auf dieser Basis ermittelten
jahres-, einwohner- und produktspezifischen Kosten aufgelistet.

Tabelle 3: Kostenzusammenstellung inkl. Einsparungen (PHOXNAN)

ohne mit
Preissteigerung | Preissteigerung
Summe Jahreskosten €la 330.500 402.200
einwohnerspezifische Kosten | €/(E-a) 3,5 4,0
produktspezifische Kosten €/kg P 11,5 14,0
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Durch die eingesparten Klarschlammentsorgungskosten belaufen sich die produkt-
spezifischen Kosten ohne Preissteigerung auf 11,5 €/(kg P) und mit Preisseigerung
auf 14,0 €/(kg P).

Da die Jahreskosten malfigeblich (zu 73%) von den Betriebskosten beeinflusst
werden, wird fur diese Kostenart eine Sensitivitatsanalyse durchgefiuhrt. Dazu
werden die Produktpreise (ausgehend von den produktspezifischen Kosten ohne
Preissteigerung aber inklusive Einsparungen) halbiert bzw. verdoppelt und die
produktspezifischen Kosten fur jede Variante berechnet.
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Abb. 2: Sensitivitatsanalyse der produktspezifischen Kosten, inkl. Ein-

sparungen (PHOXNAN)

Die produktspezifischen Kosten hangen am starksten vom Sauerstoffpreis ab. Durch
die Verdopplung des Sauerstoffpreises kénnen die Produktionskosten flr ein kg
Phosphor von ca. 11,5 auf etwa 18,5 €/kg P (ca. +60%) steigen. Unter der Annahme
einer Senkung des Sauerstoffpreises um 50% resultieren ca. 7,5 €/kg P.

Durch eine Senkung- bzw. Anhebung des Zinssatzes von 3% auf 1% bzw. 5% liegen
die Veranderungen der produktspezifischen Kosten unter 1 €/kg P. Durch die
Variation der Preissteigerungsrate fur die Reinvestitionen von 2% und fir die
Betriebskosten von 4% ergeben sich Veranderungen von 40% fir die produktspezi-
fischen Kosten, wodurch die Kosten von ca. 11,5 €/kg P auf ca. 15,5 €/kg P steigen.

Die Erstellung einer Kostenabschéatzung fir die Klaranlagenanschlussgréf3en von
250.000 E, 500.000 E und 1.000.000 E kann aufgrund fehlender Angaben bei der
BTS-Maschinentechnik nicht durchgefiihrt werden. Beim Bau des PHOXNAN-Ver-
fahrens auf einer Klaranlage mit héherer Anschlussgrof3e wirden sich die spezi-
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fischen Kosten flr die Maschinentechnik und das Personal voraussichtlich verringern
und somit die produktspezifischen Kosten sinken. Dies konnte jedoch im Rahmen
des Projektes nicht quantifiziert werden.

Nicht bertcksichtigt in der Kostenabschatzung sind mdgliche Einsparungen durch die
Nutzung der im LOPROX-Prozess entstandenen Warme und eine daraus
resultierende Energiegewinnung. Die anfallende Warme kann bspw. Uber Wéarme-
tauscher fur die Beheizung der Faulbehalter verwendet werden. Den Einsparungen
missten jedoch Investitionskosten fur den Bau von Leitungen und Warmetauscher-
stationen gegenuber gestellt werden.

Weiter wird von der Bayer Technology Services GmbH angegeben, dass durch den
Einsatz des LOPROX-Prozesses die kostenintensive Entwasserung der KIlar-
schlamme auf der Klaranlage entfallen kann, da lediglich eine Feststoffkonzentration
von ca. 3% fur den Prozess bendtigt wird. Werden die durchschnittlichen
spezifischen Entwasserungskosten nach PINNEKAMP und BEIER (2006) von ca.
150 €/Mg TS fur die Einsparungen zugrunde gelegt, kbnnen die produktspezifischen
Kosten deutlich auf ca. 1,5€/kg P gesenkt werden. Diese Variation der Kosten
verdeutlicht, wie stark die Aussagekraft der Kostenabschatzung von den Randbe-
dingungen und reellen Gegebenheiten abhangig ist.

3.2 P-RoC Verfahren

Im Projekt ProPhos ,Rickgewinnung von Phosphor aus Abwasser, Klarschlamm und
Ruckstanden thermischer Klarschlammbehandlung® (FKZ 02WAO0782, 02WAQ0783
und 02WAO0784) wurden insgesamt drei Verfahren fur die jeweils eine separate
Kostenabschatzung durchgeftihrt wurde, wissenschaftlich untersucht.

Das VerfahrensflieBbild des im Projekt ProPhos vom Kompetenzzentrum fir
Materialfeuchte, KIT Campus Sud entwickelten P-RoC-Verfahrens ist in Abbildung 3
dargestellt.
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Abb. 3: FlieBbild des P-RoC-Verfahrens (nach Schuhmann, 2010)
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Das P-RoC-Verfahren ist sowohl fur den Einsatz auf kommunalen als auch
industriellen Klaranlagen zur Phosphorrickgewinnung aus Prozesswassern sowie
zur Behandlung landwirtschaftlicher Abwasser geeignet. In einem Kiristalli-
sationsreaktor, der als Ruhrreaktor ausgelegt ist, werden dem Prozesswasser CSH
(Calciumsilicathydrat) Impfkristalle beigefugt. Das mit Phosphor beladene CSH wird
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nach einer Verweildauer im Reaktionsreaktor, in Abhangigkeit der Qualitat des
Abwassers, zwischen ca. 0,5—2 Stunden in einem Absetzbecken vom Abwasser
getrennt. Weitere Informationen zu dem Verfahren kann dem Beitrag von Petzet et
al. ,BMBF-Verbundprojekt ProPhos: Phosphorriickgewinnung aus Abwasser, Klar-
schlamm und Riuckstanden thermischer Klarschlammbehandlung” in diesem Ta-
gungsband entnommen werden.

Durch die geringe spezifische Phosphorfracht von 0,2 g P/(E-d) (31 mg P/l) kbnnen
mit dem P-RoC-Verfahren 6.570 kg P/a bzw. 0,07 kg P/(E-a) rickgewonnen werden.
In einer zweiten Variante wird davon ausgegangen, dass das Ruckgewinnungs-
verfahren in einem industriellen Betrieb implementiert wird, in dem der Abwasser-
strom eine Phosphorkonzentration von 120 mg P/l (bspw. in der kartoffelver-
arbeitenden Industrie) aufweist. Die Ubrigen Annahmen wie bspw. die Abwasser-
menge wird aus Grunden der besseren Vergleichbarkeit zur kommunalen Variante
konstant gehalten. Resultierend daraus ergibt sich eine riickgewinnbare Phosphor-
menge von 25.432 kg P/a.

Es wird davon ausgegangen, dass die kommunale und industrielle Variante dieselbe
Anlagentechnik und die gleiche Menge an Betriebsmitteln (CSH) bendtigen.

Die Summe der Investitionskosten belduft sich beim P-RoC-Verfahren auf ca.
388.200 €, und die daraus resultierenden Kapitalkosten betragen ca. 33.100 €/a
(Tabelle 4).

Als Betriebsmittel werden beim P-RoC-Verfahren lediglich Calciumsilicathydrat und
elektrische Energie eingesetzt. Die Personalkosten wurden so berechnet, dass fur
die Uberwachung und Instandhaltung ein Mitarbeiterbedarf mit einer 10% Personal-
stelle angesetzt wird. Die jahrlichen Betriebskosten aus den Betriebsmitteln und den
Instandhaltungskosten belaufen sich auf ca. 47.700 €/a.

Durch Summierung der Kapital- und Betriebskosten ergeben sich Jahreskosten ohne
Preissteigerung von ca. 80.900 €/a und mit Preissteigerung von ca. 98.300 €/a. Die
einwohnerspezifischen Kosten betragen sowohl ohne als auch mit Preissteigerung
fur die kommunale Variante 1,0 €/(E-a) und die produktspezifischen Kosten
12,5 €/kg P bzw. 15,0 €/kg P (Tabelle 4).

Tabelle 4. Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung
(P-RoC, kommunal)

Ohne Preissteigerung | Mit Preissteigerung
Investitionskosten € 388.200 388.200
Kapitalkosten €/a 33.200 | 41% 35.300 | 36%
Betriebskosten €/a 47.700 | 59% 63.000 | 64%
Summe Jahreskosten €la 80.900 | 100% 98.300 | 100%
Projektkostenbarwert € 1.585.000 1.926.000
einwohnerspezifische Kosten |€/(E-a) 1,0 1,0
produktspezifische Kosten €/kg P 12,5 15,0
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Bei der industriellen Variante koénnen aufgrund der Anhebung der Phosphor-
konzentration um das Vierfache auch die produktspezifischen Kosten um das
Vierfache reduziert werden. In diesem Fall wirden die Kosten bei 3,5 €/kg P bzw. mit
Preissteigerung bei 4,0 €/kg P liegen.

Wie in Tabelle 4 angegeben, haben die Betriebskosten einen Anteil von 59% an den
Jahreskosten, was sich in der Sensitivitatsanalyse der produktspezifischen Kosten
widerspiegelt. Eine Verdopplung des Energiepreises lasst die produktspezifischen
Kosten von ca. 12,5 €/kg P um nur 2,7 €/kg P (ca. +21%) auf 15,7 €/kg P steigen
bzw. um ca. 1,3 €/kg P auf 11,6 €/kg P (-7,2%) sinken (Abbildung 4).
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produktspezifische Kosten [€/kg P]

Bautechnik Elektrotechnik CSH Maschinentechnik Energie

Abb. 4: Sensitivitatsanalyse der produktspezifischen Kosten (P-RoC,
kommunal)

Die Variation des Zinssatzes von 3% auf 1% bzw. 5% hat trotz des hohen
prozentualen Anteils der Kapitalkosten von 41% an den Jahreskosten nur einen sehr
geringen Einfluss (<1 €/kg P) auf die produkt- und einwohnerspezifischen Kosten

Der mogliche Anstieg der Betriebsmittelpreise wird durch die Variation der
Preissteigerung simuliert. Durch eine Verdopplung der Preissteigerungsraten wirden
die einzelnen Kostenarten um ca. 52% zunehmen, wodurch die produktspezifischen
Kosten fiur das P-RoC-Verfahren von ca. 12,5 €/kg P auf ca. 19,0 €/kg P steigen.

Fur das P-RoC-Verfahren wurde sowohl eine Variantenberechnung fiir andere
KlaranlagengroRen fur die kommunale als auch industrielle Variante durchgefuhrt.
Wie in Abbildung 5 dargestellt, kénnen die produktspezifischen Kosten durch den
Bau einer groReren P-Rickgewinnungsanlage auf einer kommunalen Klaranlagen-
grofZe mit bspw. 1.000.000 angeschlossenen Einwohnerwerten ohne Preissteigerung



-10/11 -

auf unter 4,0 €/kg P (ca.-67%) reduziert werden. Bei der industriellen Variante
kénnen die produktspezifischen Kosten von ca. 3,0 €/kg P auf ca. 1,0 €/kg P gesenkt
werden (Abbildung 5).
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14 .\
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NN

produktspezifische Kosten [€/kg P]
[ec]

_____ === — _ _
—======3
0 T T T
100.000 250.000 500.000 1.000.000
Kléaranlagengrofe [E]
—e+—kommunal, ohne Preissteigerung —#—kommunal, mit Preissteigerung
—=¢ — Industrie, ohne Preissteigerung —& — Industrie, mit Preissteigerung
Abb. 5: Kostendegression mit und ohne Preissteigerung (P-RoC)

3.3 Das Fix-Phos Verfahren

Das FIX-Phos-Verfahren wurde ebenfalls im Projekt ProPhos ,Rickgewinnung von
Phosphor aus Abwasser, Klarschlamm und Ruckstanden thermischer Klarschlamm-
behandlung® vom Institut IWAR der Technischen Universitdt Darmstadt entwickelt.
Das VerfahrensflieRbild ist in Abbildung 6 dargestellt.

Reaktions-
reaktor
CSH Abtrennung
Uberschuss- Uberschussschlamm
schlamm » zur Faulung
beladenes
CSH
Abb. 6: FlieBbild des FIX-Phos-Verfahrens (Variante 2) (nach Petzet und

Cornel, 2009a)
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Der Uberschussschlamm aus einer Klaranlage mit biologischer Phosphorelimination
wird in einem geschlossenen Reaktionsreaktor mit Calciumsilicathydrat (CSH) mit
einer Aufenthaltszeit von 10 Tagen anaerob behandelt. Das Polyphosphat und
organisch gebundene Phosphat werden in die wassrige Phase Uberfiihrt und auf der
Oberflache und im Inneren des CSH kristallisiert. Das beladene CSH wird anschlie-
Bend Uber ein Sieb abgetrennt. Weitere Informationen zu dem Verfahren kénnen
dem Beitrag von Petzet et al. ,BMBF-Verbundprojekt ProPhos: Phosphorrick-
gewinnung aus Abwasser, Klarschlamm und Ruckstanden thermischer Klarschlamm-
behandlung® in diesem Tagungsband enthommen werden.

Bei diesem Verfahren werden zwei unterschiedliche Varianten betrachtet:

e Getrennte Faulung von Uberschussschlamm (USS) und Primarschlamm (PS). Da
auf groReren Klaranlagen meist mehrere Faulbehalter und Voreindicker zur
Verfiigung stehen, kann eine getrennte Faulung vorgenommen werden. Das CSH
wird dem USS zugegeben und gemeinsam anaerob behandelt. Es muss lediglich
in Siebe und zuséatzliche Leitungen investiert werden.

e Gemeinsame Faulung von USS und PS fiir kleine Klaranlagen mit nur einem
Faulbehalter. Nach der Voreindickung wird der Uberschussschlamm in einem
Reaktionsreaktor fir 10 Tage mit dem CSH anaerob behandelt, das CSH mittels
Sieb abgetrennt und der USS anschlieBend dem vorhandenen Faulbehalter mit
dem Primarschlamm zugefihrt. Es ist der Bau eines Reaktors fur 10 d HRTyss,
eines Siebes und von Leitungen notwendig.

Grundsétzlich ware die Zugabe des CSH ebenfalls bei einer gemeinsamen Faulung
des Klarschlamms méglich, jedoch steigt der Aufwand fir die Abtrennung des CSH
nach der Faulung durch die Stérstoffe im Primarschlamm erheblich. Weiter kdnnte
eine getrennte Faulung von Primar- und Uberschussschlamm beim Neubau von
Faulbehaltern bericksichtigt werden.

Fur die Mengenberechnung des riickgewonnenen Phosphors wird von einem
Uberschussschlammanfall von 45 g TS/(E-a), einer Phosphorkonzentration von
3,6% Pys und einem Wirkungsgrad der Phosphorriickgewinnungsanlage von 37%
(Petzet und Cornel, 2009a) ausgegangen. Demnach kdénnen 21.878 kg P/a bzw.
0,22 kg P/(E-a) Phosphor fir eine 100.000 EW Klaranlage durch das FIX-Phos-
Verfahren rickgewonnen werden.

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass bei der gemeinsamen und
getrennten Faulung von USS und PS das Riickgewinnungspotential identisch ist.

In Tabelle 5 sind die einzelnen Kostenarten der Variante 1 dargestellt. Verédnder-
ungen bei Variante 2 bei den Betriebskosten existieren lediglich bei den Kosten fir
Wartung, da diese prozentual von den Investitionskosten abhéngig sind sowie den
Energiekosten der Maschinentechnik. Die Betriebskosten der Variante 1 belaufen
sich auf ca. 37.500 €/a und die der Variante 2 auf ca. 59.500 €/a.
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Tabelle 5:  Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preis-
steigerung, Variante 1 (FIX-Phos)

ohne Preissteigerung mit Preissteigerung
Investitionskosten € 70.600 70.600
Kapitalkosten €la 4.800 11% 5.000 9%
Betriebskosten €la 37.500 89% 49.500 91%
Summe Jahreskosten €la 42.300 100% 54.500 100%
Projektkostenbarwert € 829.400 1.068.700
einwohnerspezifische Kosten €/(E-a) 0,5 0,5
produktspezifische Kosten €/kg P 2,0 2,5

Die Jahreskosten liegen bei Variante 1 (Tabelle 5) und 2 (Tabelle 6) ohne
Preissteigerung bei ca. 42.300 €/a und 49.900 €/a und mit Preissteigerung bei ca.
54.500 €/a und ca. 171.700 €/a. Die produktspezifischen Kosten betragen im
gunstigsten Fall 2,0 €/kg P fur Variante 1 ohne Preissteigerung und im teuersten Fall
8,0 €/kg P fur Variante 2 mit Preissteigerung.

Bedingt durch die hohen Investitionskosten, aber gleichbleibenden Kosten fiir das
Calciumsilicathydrat und nur geringfligig hoheren Stromkosten bei Variante 2
verandert sich die prozentuale Verteilung der Kapital- und Betriebskosten an den
Jahreskosten. Wahrend bei Variante 1 die Betriebskosten mit ca. 90% den Haupt-
anteil der Jahreskosten ausmachen, nimmt der Anteil bei Variante 2 auf ca. 40% ab
(Tabelle 6).

Tabelle 6:  Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteiger-
ung, Variante 2 (FIX-Phos)

ohne Preissteigerung mit Preissteigerung
Investitionskosten € 1.409.400 1.409.400
Kapitalkosten €/a 91.500 61% 94.600 55%
Betriebskosten €la 58.400 39% 77.100 45%
Summe Jahreskosten €la 149.900 100% 171.700 100%
Projektkostenbarwert € 2.938.600 3.364.800
einwohnerspezifische Kosten €/(E-a) 15 15
produktspezifische Kosten €/kg P 7,0 8,0

Zur Ermittlung der Kostenveradnderung fir unterschiedliche KlaranlagengroRen fur
die zwei Varianten des FIX-Phos-Verfahrens wurde in erster Linie auf die Werke von
Gunthert und Reicherter (2001) ,Investitionskosten in der Abwasserentsorgung“ und
von Sander (2003) ,Okonomie der Abwasserbeseitigung* fiir die Kostenermittlung
zuruckgegriffen. Die in der Literatur angegebenen Investitionskosten, beispielsweise
von 1997, wurden mit dem entsprechenden Preisindex auf die heutigen (2009)
Kosten umgerechnet. In Tabelle 7 ist die Kostenverdnderung der produktspezifischen
Kosten der beiden Varianten mit und ohne Preissteigerung fur die Klaranlagen-
gréf3en von 100.000, 250.000, 500.000 und 1.000.000 EW angegeben.
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Die Verédnderung der produktspezifischen Kosten bei den verschiedenen Kilar-
anlagengréfRen beider Varianten liegt lediglich im Bereich kleiner 1 €/kg P. Mit
zunehmender Klaranlagengrof3e liegen die produktspezifischen Kosten bei Variante
1 ohne Preissteigerung zwischen 2,0 und 1,5 €/kg P bzw. mit Preissteigerung bei 2,5
und 2,0 €/kg P. Diese geringe Abstufung ist darauf zurickzufuhren, dass die
Jahreskosten zu 89% von den Kosten des CSH abhangig sind und die Menge CSH
wiederum vom Klaraschlammvolumen abhangt, das in gleichem Verhaltnis wie die
KlaranlagengréRe zunimmt. Dementsprechend haben die Investitionen, die mit
zunehmender KlaranlagengrofRe im Verhaltnis geringer werden nur einen sehr
geringen Einfluss auf die Jahreskosten.

Tabelle 7. Kostenveranderung der produktspezifischen Kosten bei unter-
schiedlichen KlaranlagengrdofRen mit und ohne Preissteigerung

(FIX-Phos)
KlaranlagengrofRe [EW]
Variante 100.000 250.000 500.000 ‘ 1.000.000
produktspezifische Kosten [€/kg P]
1 - 2.0 15 15 | 15
ohne Preissteigerung
2 7,0 5,5
1 o 2,5 2,0 20 | 20
mit Preissteigerung
2 8,0 6,5

Exemplarisch wird fur Variante 1 die Sensitivitdtsanalyse ohne Preissteigerung fur
die Klaranlagengréf3e 100.000 EW und 1.000.000 EW durchgefuhrt (Abbildung 7).

Variante 1, 100.000 EW

- - = x -

produktspezifische Kosten [€/kg P]
N
=

Variante 1, 1.000.000 EW

Elektrotechnik Bautechnik Maschinentechnik Energie CSH

Abb. 7: Sensitivitatsanalyse, Variante 1 fir 100.000 und 1.000.000 EW (FIX-
Phos)
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Der Einfluss des CSH auf die produktspezifischen Kosten wird durch die
Sensitivitatsanalyse deutlich dargestellt. Durch eine Verdopplung bzw. Halbierung
des CSH-Preises kdnnen die Kosten fur ein kg recycelten Phosphor auf gerundet
3,0 €/kg P steigen bzw. auf 1,5 €/kg P bei Variante 1 mit 100.000 EW sinken.

Die Sensitivitdtsanalyse des Zinssatzes und der Preissteigerung fiur Variante 1 mit
der Standardklaranlagengrof3e von 100.000 E hat auf die produktspezifischen Kosten
einen sehr geringen Einfluss im Cent-Bereich, was ebenfalls mit den geringen
Investitionskosten im Vergleich zu den Betriebsmitteln zusammenhangt. Die
Variation der Preissteigerung (Reinvestitionskosten 2%, Betriebsmittel 4%) zeigt,
dass durch den Anstieg der Preise fur die Betriebsmittel und Reinvestitionen die
produktspezifischen Kosten von ca. 2,0 auf ca. 3,5 €/kg P steigen.

Durch die Behandlung des Uberschussschlamms oder des Klarschlamms mit Cal-
ciumsilicathydrat sind folgende Vorteile bzw. Einsparungen anzunehmen, die
monetar nicht in der Kostenabschatzung berticksichtigt werden, jedoch erheblich zu
der Wirtschatftlichkeit des Verfahrens beitragen kénnen (Petzet, 2010a):

e Verbesserung der Entwasserbarkeit durch niedrigere Phosphorkonzentrationen im
Schlammwasser

e Reduzierung der Kosten die im Zusammenhang mit der MAP Problematik auf
Klaranlagen mit biologischer Phosphorelimination auftreten kbnnen

e Verzicht auf den Einsatz von Anti-scaling Mitteln um MAP-Ablagerungen zu
verhindern

e Verringerung des Wartungs- und Reparaturaufwands (Austausch und
Reparatur von Rohrleitungen und Pumpen)

¢ Reduktion des Fallmittelbedarf, falls diese eingesetzt werden

3.4 SESAL-Phos Verfahren

Das SESAL-Phos-Verfahren ,Rickgewinnung von Phosphor und Aluminium aus
Klarschlammaschen mittels kombinierter saurer und basischer Elution® wurde vom
Institut IWAR der Technischen Universitdt in Darmstadt im Projekt ProPhos
entwickelt. Das Verfahrensflie3bild ist in Abbildung 8 dargestellt.

Die ausfuhrliche Beschreibung des Verfahrens kann dem Beitrag von Petzet et al.
-.BMBF-Verbundprojekt ProPhos: Phosphorriickgewinnung aus Abwasser, Klar-
schlamm und Rickstanden thermischer Klarschlammbehandlung® in diesem
Tagungsband entnommen werden.

Als wichtige Rahmenbedingung des Verfahrens ist anzumerken, dass nur Klar-
schlammasche zur Phosphorrickgewinnung verwendet werden, die aus Rick-
stdnden bei der Monoverbrennung von Klarschlamm entsteht, die auf Klaranlagen
mit Aluminiumfallung zur Phosphorelimination anfallen.
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Abb. 8: FlieBbild des SESAL-Phos-Verfahrens (nach Petzet und Cornel,
2009b)

Die Berechnung basiert bei der Phosphorrickgewinnung aus Asche auf einer
Anlagengrof3e mit einem Aschedurchsatz von 30.000 Mg TS/a. Unter der Annahme,
dass die Asche eine Phosphorkonzentration von 6,1% P besitzt und der
Wirkungsgrad der Ruckgewinnungsanlage bei 63% (Petzet und Cornel, 2009b) liegt,
ergibt sich in der Modellberechnung eine riickgewinnbare Phosphormenge von ca.
1.153 Mg P/a bzw. 0,39 kg P/(E-a).

Die Investitionskosten belaufen sich insgesamt auf ca. 8,66 Mio. € und die
Kapitalkosten auf ca. 600.500 €/a (Tabelle 8). Die Betriebskosten liegen jahrlich bei
ca. 10,19 Mio. €/a und werden zu ca. 41% von den Betriebsmitteln fur die
Natronlauge und zu ca. 22% vom Calciumchlorid bestimmt. Die jahrlichen Wartungs-
kosten fur die Anlagentechnik tragen lediglich zu ca. 2% an den gesamten Betriebs-
kosten bei. Es ist zu prifen, ob das anfallende Abwasser ohne vorherige Reinigung
und Abtrennung der Schwermetalle in das offentliche Kanalnetz eingeleitet werden
kann. Zu beachten ist, dass sich die Entsorgungskosten des anfallenden Abwassers
gegebenenfalls erhéhen kénnen.
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Tabelle 8:  Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung
(SESAL-Phos)

ohne Preissteigerung mit Preissteigerung
Investitionskosten € 8.663.000 8.663.000
Kapitalkosten €/a 600.500 6% 625.700 4%
Betriebskosten €la 10.185.700 94% 13.450.000 96%
Summe Jahreskosten €la 10.786.200 100% 14.075.700 100%
Projektkostenbarwert € 211.415.600 275.890.000
einwohnerspezifische Kosten |€/(E-a) 3,5 5,0
produktspezifische Kosten €/kg P 9,5 12,0

Die aus den Kapital- und Betriebskosten ermittelten Jahreskosten liegen beim
SESAL-Phos-Verfahren bei ca. 10,79 Mio. €/a. Unter Bericksichtigung einer rick-
gewonnenen Phosphormenge von 1.153 Mg P/a entspricht dies produktspezifischen
Kosten von 9,5 €/kg P und einwohnerspezifischen Kosten von ca. 3,5 €/(E-a). Durch
den Ansatz einer Preissteigerung von 1% fir die Reinvestitionen und 2% fur die
Betriebskosten ergeben sich Jahreskosten von ca. 14,08 Mio. €/a, produktspezi-
fische Kosten von 12,0 €/kg P und einwohnerspezifische Kosten von ca. 5,0 €/(E-a).

Unter der idealisierten Annahme, dass die beim SESAL-Phos-Verfahren anfallende
Aluminiumldésung zu gleichwertigen Kosten wie herkémmliche Fallungsmittel an
Klaranlagen verkauft werden kénnen, ergeben sich jahrliche Einsparungen von ca.
2,03 Mio. €/a bzw. mit Preissteigerung von ca. 2,68 Mio. €/a. Durch die
Einsparungen konnen die produktspezifischen Kosten um 2,0 €/kg P auf 7,5 €/kg P
und die einwohnerspezifischen Kosten ohne Preissteigerung um 0,5 €/(E-a) auf
3,0 €/(E-a) gesenkt werden. Bei Berucksichtigung der Preissteigerung liegen die
produktspezifischen Kosten bei 10,0 €/kg P und die einwohnerspezifischen Kosten
bei 4,0 €/(E-a).

Ob die Aluminiumlésung zu dem Preis wie herkémmliche Fallmittel abgenommen
wird oder einen niedrigeren Markwert besitzt, muss durch eine Einzelfallpriifung
geklart werden.

Den starksten Einfluss auf die produktspezifischen Kosten haben Natronlauge,
Calciumchlorid und Salzsaure. Bei einer Verdopplung des Natronlaugepreises
wirden die Kosten auf Uber 11,5 €/kg P steigen bzw. bei einer Halbierung des
Preises auf unter 6,0 €/kg P sinken (Abbildung 9).

Die Variation des Zinssatzes von 3% auf 1% bzw. 5% hat bei den einwohner- und
produktspezifischen Kosten lediglich einen Einfluss im Cent-Bereich, was durch den
sehr geringen prozentualen Anteil der Kapitalkosten an den Jahreskosten zu erklaren
ist.
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Abb. 9: Sensitivitatsanalyse der produktspezifischen Kosten (SESAL-
Phos)

Eine Veranderung der jahrlichen Preissteigerung hat einen starken Einfluss auf die
produktspezifischen Kosten. Die Kosten erh6hen sich bei einer Preissteigerung fur
die Reinvestitionen von 2% und fur die Betriebsmittel von 4% um insgesamt 74%,
was die produktspezifischen Kosten von 7,6 €/kg P auf 13,2 €/kg P ansteigen lasst.

Bei einem Up- oder Downscaling der Anlagenkapazitat fur eine Kostenabschatzung
wirden die Betriebsmittelkosten konstant bleiben. Variablen waren die Personal-
kosten und Wartungskosten fur die Anlagentechnik. Es ist jedoch aufgrund des
geringen Einflusses der Kapitalkosten auf die Jahreskosten nicht davon auszugehen,
dass die produktspezifischen Kosten sich durch eine Veranderung der Anlagen-
kapazitat mafl3geblich andern werden.

35 PASCH Verfahren

Im Projekt PASCH ,Rickgewinnung von Pflanzennahrstoffen, insbesondere
Phosphor aus der Asche von Klarschlamm® (FKZ 02WAO0793, 02WA0794 und
02WAOQ0795) wurde ein Verfahren im Labor- und Technikumsmalfistab entwickelt, in
dem aus Klarschlammasche von Monoverbrennungsanlagen Phosphor durch einen
nass-chemischen Aufschluss riickgewonnen werden kann. Das PASCH-Verfahren
basiert auf drei Hauptschritten: Chemischer Aufschluss der Aschen (Laugung),
Reinigung der Aufschlusslésung sowie der Produktfallung. Das Verfahrensschema
ist in Abbildung 10 dargestellt, die genaue Verfahrensbeschreibung kann im Beitrag
von Montag et al. ,Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlammasche mittels des
nasschemischen PASCH-Verfahrens” nachgelesen werden.
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Abb. 10: FlieBbild des PASCH-Verfahrens (nach Montag et al., 2010)

Wie beim SESAL-Phos-Verfahren wird auch hier mit einer Anlagengréf3e von
30.000 Mg/a Klarschlammascheninput gerechnet. Bei einem Wirkungsgrad der
Phosphorriickgewinnungsanlage von 90% liegt die riickgewinnbare Phosphormenge
in der Modelberechnung bei 1.647 Mg P/a bzw. 0,56 kg P/(E-a).

Die Angaben zu den bendtigten Anlagenteilen, Hinweise zur Auslegung und
Ausgestaltung sowie die Preise der Bau-, Maschinen- und Elektrotechnik stammen
von der ATEMIS Ingenieurgesellschaft Die Investitionskosten belaufen sich auf
4,76 Mio. € und die Kapitalkosten auf jahrlich ca. 356.900 €/a.

Der mit Schwermetallen versetzte Féallschlamm wird far 500 €/ Mg TS in einer
entsprechenden Behandlungsanlage entsorgt. Der Personalbedarf von 16 Arbeitern
(inkl. Urlaubs- und Krankheitszeit) entspricht einer Betreuung der Phosphorrick-
gewinnungsanlage mit 3 Personen je Schicht, so dass Anlieferung, Ruckgewinnung
und Ablieferung von Produkt und Reststoffen stets tUberwacht werden. Die Summe
der Betriebskosten belauft sich auf jahrlich ca. 6,89 Mio. € (siehe Tabelle 9).
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Tabelle 9:  Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung

(PASCH)

Ohne Preissteigerung | Mit Preissteigerung
Investitionskosten € 4.755.000 4.755.000
Kapitalkosten €la 356.900 5% 375.100 4%
Betriebskosten €la 6.885.300 | 95% 9.091.800 | 96%
Summe Jahreskosten €la 7.242.200 | 100% 9.466.900 | 100%
Projektkostenbarwert € 141.950.600 185.555.200
einwohnerspezifische Kosten | €/(E-a) 2,50 3,00
produktspezifische Kosten €/kg P 4,50 5,50

Die Jahreskosten liegen beim PASCH-Verfahren bei ca. 7,24 Mio. €/a. Dies ent-
spricht bei der rickgewonnenen Phosphormenge von 1.647 Mg P/a produkt-
spezifischen Kosten von gerundet 4,5 €/kg P bzw. einwohnerspezifischen Kosten
von ca. 2,5 €/(E-a). Unter Beriicksichtigung der Preissteigerungsraten von 1% fir die
Reinvestitionen und 2% fiir die Betriebsmittel belaufen sich die produktspezifischen
Kosten auf 5,5 €/kg P und die einwohnerspezifischen Kosten auf 3,0 €/(E-a).
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Abb. 11: Sensitivitatsanalyse der produktspezifischen Kosten (PASCH)

Den starksten Einfluss auf die produktspezifischen Kosten hat der Salzsaurepreis.
Durch eine Verdopplung bzw. Halbierung des Salzsdurepreises konnen die Kosten
fur ein kg Phosphor von 4,5 €/kg P auf 6,0 €/kg P steigen bzw. auf 3,5 €/kg P sinken
(Abbildung 11).
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Die Sensitivitatsanalyse des Zinssatzes sowie der Preissteigerungsrate spiegelt den
hohen prozentualen Anteil der Betriebskosten (95%) im Vergleich zu den Kapital-
kosten an den Jahreskosten wider. Wahrend die Anhebung des Zinssatzes bei den
produktspezifischen Kosten von 3% auf 5% einen Unterschied im Euro-Cent-Bereich
ausmacht, reagieren die produktspezifischen Kosten bei einer Anhebung der Preis-
steigerungsrate deutlich empfindlicher.

Bedingt durch den starken Einfluss der Betriebskosten an den einzelnen Kostenarten
steigen die produktspezifischen Kosten bei einem Zinssatz der Reinvestitionen von
2% und der Betriebskosten von 4% um 75% von 4,4 €/kg P auf 7,7 €/kg P. Somit hat
die jahrliche Preissteigerung nennenswerte Auswirkungen auf die Kosten des
PASCH-Verfahrens.

Bei einer Kostenabschatzung fir eine Rickgewinnungsanlage mit einer hdheren
bzw. niedrigeren Anlagenkapazitat als 30.000 Mg TS/a, wirden die spezifischen
Betriebsmittel- und Entsorgungskosten der Reststoffe konstant bleiben. Einzige
Variablen waren die Personalkosten, die jedoch keinen nennenswerten Einfluss
(11%) auf die Jahreskosten haben, und die Instandhaltungskosten, die von den
Investitionskosten fir Bau-, Maschinen- und der Elektrotechnik abhéngig sind und
ebenfalls nur einen geringen Einfluss aufweisen. Resultierend daraus ist nicht davon
auszugehen, dass sich die produktspezifischen Kosten bei einer Erh6hung bzw.
Senkung (im sinnvollen Bereich) der Anlagenkapazitat grundlegend verandern.

4 Vergleich und Zusammenfassung der untersuchten Verfahren

Es ist noch einmal grundséatzlich darauf hinzuweisen, dass die berechneten Kosten
der einzelnen Verfahren nur Schatzungen auf Basis der wissenschaftlichen
Untersuchungen darstellen. Die Kosten kénnen sich beispielsweise durch den
Erwerb eines Grundsticks, durch andere Phosphorkonzentrationen im Abwasser,
Schlamm oder Klarschlamm sowie eventuell durch bereits vorhandene oder
leerstehende Reaktionsbecken oder ungenutzte Aggregate deutlich verandern.

Die LAWA-Leitlinien sehen neben der Kostenberechnung und Sensitivitatsanalyse
die Gegenuberstellung der unterschiedlichen berechneten Varianten vor. Die
Voraussetzung zum Vergleich der einzelnen Varianten untereinander ist durch den
gleichen Betriebsbeginn und die gleiche Nutzungsdauer formal erfillt, wodurch die
Projektkostenbarwerte und Jahreskosten untereinander verglichen werden kénnen.
In Tabelle 10 sind die einzelnen Kostenarten der in der Forderinitiative entwickelten
Verfahren vergleichend dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche fir ca. 3 Mio. angeschlossene
Einwohner dimensioniert und berechnet wurde. Bei den Verfahren zur P-Ruckge-
winnung aus Abwasser und Klarschlamm wurden Basisanschlussgréf3e von
100.000 E und erweitert bis zu 1 Mio. E beriicksichtigt.
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Tabelle 10: Vergleich der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

PHOXNAN kopnffnolﬁ]'al F'X'\'/TOS' SESAL-Phos  PASCH
AnschlussgroiRe E 100.000 100.000 100.000 ca. 3 Mio. ca. 3 Mio.
Investitionskosten € 2.430.600 388.200 70.600 8.663.000 4.755.000
Kapitalkosten €la 218.500 33.200 4.800 600.500 356.900
Betriebskosten €la 590.000 47.700 39.900 10.146.400 6.885.300
Summe Jahreskosten €la 366.800 * 80.900 44700, 8.716.700 *  7.242.200
Projektkostenbarwert € 7.189.900 * 1.585.000 875.900 170.852.000 * 141.950.600
iigs\/;\;grr:nerspezifische €/(E-a) 35 * 1.0 0.5 3,0 * 25
Erooscigﬁts"ezmscr‘e €kg P 11,5 * 12,5 2,0 75 * 45

* Einsparungen inbegriffen

Da sich die Investitionskosten der Verfahren in den absoluten Betrdgen sehr stark
unterscheiden, die Betriebsmittelkosten im Verhaltnis zu den Kapitalkosten je
Verfahren &hnlich sind, ist eine graphische Darstellung der Projektkostenbarwerte
tber 30 Jahre nicht zielfuhrend.

25

Ruckgewinnung aus Klarschlamm und Prozesswasser Riickgewinnung aus

Klarschlammasche

20

15

10

produktspezifische Kosten [€/kg P]

7 .
: — N
PHOXNAN Fix-Phos, V1 Fix-Phos, V2 P-Roc, P-Roc, Sesal-Phos PASCH
Industrie kommunal

H Betriebs- und Reststoffe B Energie )

@ Personal O Wartung/Instandhaltung [ Kosten nach Abzug der Einsparungen
OKapitaldienst

Abb. 12: Gegenuberstellung der in der Forderinitiative entwickelten

Verfahren

In Abbildung 12 sind die einzelnen Verfahren gegliedert nach Anteilen an Betriebs-
und Reststoffen, Energie, Personal, Wartung/Instandhaltung sowie an Kapitaldienst
an den produktspezifischen Kosten in €/kg P dargestellt. Die roten Balken neben den
Verfahren PHOXNAN und SESAL-Phos stellen die produktspezifischen Kosten
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inklusive der Einsparungen dar. Die Varianten des FIX-Phos-Verfahrens sind in
Kapitel 3.3 und die des P-RoC-Verfahrens in Kapitel 3.2 beschrieben.

Auffallig sind die sehr hohen Betriebsmittelkosten bei den Verfahren PHOXNAN und
SESAL-Phos, die mit dem Einsatz von Sauerstoff bzw. Natronlauge und Calcium-
chlorid zu erklaren sind. Die Energiekosten sind mit Ausnahme des P-RoC-
Verfahrens sehr gering. Die hohen Personalkosten beim PHOXNAN-Verfahren
beruhen auf der komplexen Prozessfuhrung des Verfahrens, so dass im Vergleich zu
den Verfahren P-RoC und FIX-Phos mehr Personalbedarf besteht. Im absoluten
Vergleich bendtigen die Verfahren PASCH und SESAL-Phos, bedingt durch die
grof3e Anlagengréf3e, mehr Personal. Jedoch kann dies im Vergleich zu der hohen
rickgewinnbaren Phosphormenge relativiert werden.

In Tabelle 11 sind die Verfahren der Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm (FIX-
Phos, PHOXNAN) und in Tabelle 12 die der Riuckgewinnung aus Klarschlammasche
(PASCH, SESAL-Phos) vergleichend dargestellt. Da bis auf das P-RoC-Verfahren
kein weiteres in der Forderinitiative entwickelte Verfahren die Rickgewinnung aus
Abwasser vorsieht, ist ein Vergleich des P-RoC-Verfahrens nicht méglich.

Tabelle 11: Vergleich der Ruckgewinnungsverfahren aus Klarschlamm (FIX-
Phos, PHOXNAN)

spez.
Kosten [Investitions-|Investitons- Verfahrens Verfahrenstechnische | Betriebsmittel- - P.
Verfahren technischer ) N RlUckgewinnungs-
[€/kg P] | kosten [€] kosten Einschrankung bedarf .
Aufwand potential
[€/E]
einfach, in jede
Fix-Phos 70.600 / 0,5/ Klaranlage mit keine X N o
V1/V2 20170 |1 499.400 14,0 Faulbehalter (USS aus Bio-P) sehr gering niedrig, 37%
integrierbar
keine
(zwei Verfahren
PHOXNAN 115 1.518.100 15,0 aufwéndig entwickelt, far KS mit hoch gut, 51%
hohen und niedrigen
Eisengehalten)

Das FIX-Phos-Verfahren (Variante 1 und 2) ist bereits heute, trotz des geringen
Ruckgewinnungspotentials von 37%, eine gunstige Variante Phosphor aus
Klarschlammen rickzugewinnen. Die Prozessfihrung ist im Vergleich zum
PHOXNAN-Verfahren einfach. Ferner wird lediglich Calciumsilicathydrat als
Betriebsmittel bendtigt und letztlich sind auch die in Kapitel 3.3 beschriebenen nicht
monetar angerechneten, positiven Effekte auf die Schlammbehandlung zu bertck-
sichtigen.



-10/ 24 -

Tabelle 12: Vergleich der Rickgewinnungsverfahren aus Klarschlammasche
(PASCH, SESAL-Phos)

spez.
Verfahrens- P-
Kosten [Investitions-|Investitons- . Verfahrenstechnische | Betriebsmittel- - .
Verfahren technischer ) N RlUckgewinnungs-
[€/kg P] kosten [€] kosten Einschrankung bedarf .
Aufwand potential
[€/E]
Anzahl
PASCH 4,5 4.755.000 15 aufwandig keine Chemikalien hoch| sehr hoch, 90%
Menge niedrig
" Anzal
es konnen nur Chemikalien
Sesal-Phos 7,5 8.663.000 3,0 aufwandig Aluminiumaschen niedri gut, 63%
verarbeitet werden g
Menge hoch

Das PASCH-Verfahren ist kostenginstiger im Vergleich zum SESAL-Phos-
Verfahren, zumal bei letzterem Verfahren die Einsparungen unter optimalen
Bedingungen berechnet wurden und eventuell niedriger ausfallen kbnnen und somit
die produktspezifischen Kosten wieder steigen. Des Weiteren ist zu bertcksichtigen,
dass im SESAL-Phos-Verfahren nur Klarschlammasche von Klarschlammen, die auf
Klaranlagen mit Aluminiumféllung zur Phosphorelimination anfallen, eingesetzt
werden konnen. Im Regelfall werden auf derzeit 65% der Klaranlagen Eisensalze
verwendet und nur auf 23% der Anlagen wird mit Aluminiumsalzen geféllt (DWA,
2005).

14,0
P-RoC,
kommunal

12,0 d PHOXNAN
oy [
g2
@ 10,0
c
Q
7] Sesal-Phos
g 80
© ’ Fix-Phos, V2 ‘
ey
2 o
N 60
% P-ROC, PASCH
X 1 Industrie
S 40+
N [ )

Fix-Phos, V1
2.0 ‘ Phosphormenge [kg P/(E+a)]
6 0,2
0 0/4 0,1
0,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
einwohnerspezifische Kosten [€/(E+a)]
Abb. 13: Darstellung der Verfahren nach produkt- und einwohner-

spezifischen Kosten sowie der riickgewonnenen Phosphormenge
je Einwohner und Jahr
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In Abbildung 13 sind die in der Forderinitiative entwickelten Verfahren gegen-
Ubergestellt. Dabei ist das Verhéltnis von produkt- zu einwohnerspezifischen Kosten
und die Menge des rickgewinnbaren Phosphors je Einwohner und Jahr, als Kreis
dargestellt.
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