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1. Einleitung

Phosphor (chemisches Symbol P) ist neben Stickstoff das wichtigste Nahrstoff-
element fur Pflanzen, Tiere und den Menschen. Es ist essentiell fur alles Leben und
als solches nicht durch irgendein anderes Element ersetzbar.

Obwohl Phosphor das elfthdufigste Element in der Erdkruste ist, sind die zur Phos-
phorgewinnung geeigneten Lagerstatten auf wenige Regionen der Erde beschrankt.
So fallen Giber 50% der Weltproduktion auf die Volksrepublik China, die USA und
Marokko, so dass bei der Phosphorerzeugung eine starke Abh&ngigkeit von wenigen
Landern besteht.

Durch die stetig anwachsende Weltbevolkerung werden ca. 80% der gewonnenen
Phosphate zur Herstellung von Diingemitteln verwendet (Abbildung 1:).

Die restlichen 20% gehen in die Herstellung von Waschmitteln (12%), Tierfutter (5%)
und andere Anwendungen (3 %) (Steen, 1998).

/.N\C Waschmittel
o 12%

Tierfutter
5%
\ Andere
3%

Dingemittel
80%

Abbildung 1: Weltweite Phosphatnutzung nach Steen, 1998.

Da samtlicher Phosphor derzeit fast ausschliel3lich durch Ausbeutung der geogenen
Phosphor-Lagerstatten gewonnen wird, werden die abbauwirdigen Vorkommen un-
wiederbringlich reduziert.

Dies widerspricht dem Gebot der Nachhaltigkeit und gefahrdet somit die nach-
folgenden Generationen.

Hinzu kommt, dass die geogen begrenzten Phosphorvorrate in Abhangigkeit der
Fordervorkommen zunehmend mit Cadmium und Uran belastet sind.

Aus diesem Grunde liegt es im allgemeinen Interesse  , nach alternativen Wegen
zur Phosphorgewinnung zu suchen.
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2. Grundlagen

2.1 Phosphor aus Abfallstoffen

Zur Schonung der Phosphorreserven kann eine alternative Phosphorgewinnung z.B.
aus Abfallstoffen beitragen.

Das mit Abstand grof3te Potential liegt dabei im Klarschlamm, wie die nachfolgende
Abbildung 2 am Beispiel Deutschlands zeigt (Fricke und Bidlingmaier, 2003).

Bioabfall

Grinabfall
Klarschlamme
Tiermehl
Fleischknochenmehl
Schlachthofabfalle
Rinde

Papier / Pappe

Sonstige
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
t Pla
Abbildung 2: Phosphorpotential in organischen Siedl ungsabfallen fur

Deutschland (Fricke und Bidlingmaier, 2003)

Im deutschen kommunalen Klarschlamm sind demnach ca. 55.000 t P/a enthalten,
entsprechend ca. 44 % der geschatzten Phosphorfracht in allen deutschen organi-
schen Siedlungsabfallen (Fricke und Bidlingmaier, 2003).

2.1.1  Phosphor im Klarschlamm

In der Klaranlage wird der im Abwasser geldste Phosphor in eine feste Form ge-
bracht und anschlieRend {iber den Primér- oder den Uberschussschlamm aus dem
System entfernt (ATV-DVWK, 2003).

Ca. 35% der Phosphorzulauffracht einer Klaranlage werden in der Belebungsanlage
ohne weiteres Zutun durch den Aufbau von Biomasse in den Klarschlamm verlagert
(biologische P-Elimination).

Dieser Anteil kann noch durch eine spezielle Verfahrensfihrung auch ohne Zugabe
von Fallmitteln gesteigert werden
(vermehrte biologische Phosphorelimination = Bio-P).
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Bei Klaranlagen mit Bio-P wird das Abwasser in der Belebungsanlage abwechselnd
durch unbeluftete (ohne Nitrat und ohne Sauerstoff = ,anaerob®) und bellftete (mit
Sauerstoff = aerob) Zonen geleitet und die Mikroorganismen dadurch angeregt, zu-
satzliches Phosphat als Energiespeicher in den Zellen einzulagern.

Durch Entnahme dieser Mikroorganismen mit dem Uberschussschlamm kann eine
erhohte biologische Phosphorelimination erzielt werden.

Bio-P-Verfahren kdnnen oftmals nicht mit einem ausreichend hohen Wirkungsgrad
und/oder mit einer ausreichenden Prozessstabilitat betrieben werden, um jederzeit
die geforderten Ablaufgrenzwerte sicher einzuhalten.

Daher wird in den meisten Fallen eine zusatzliche Phosphatféallung mit Metallsalzen
betrieben oder zumindest vorgehalten (chemisch-physikalische Phosphorelimina-
tion).

Bei der Phosphatfallung (chemisch-physikalische Phosphorelimination) macht man
sich zunutze, dass Metallsalze von Eisen (Fe) und Aluminium (Al) in der Belebungs-
anlage (pH neutral bzw. schwach sauer) unlésliche Verbindungen mit dem geldsten
Phosphat eingehen. Die entstehenden Metall-Phosphate setzen sich als Fall-
schlamm gemeinsam mit dem belebten Schlamm in der Nachklarung ab und werden
zusammen mit dem Uberschussschlamm entnommen.

Im Uberschussschlamm liegt der Phosphor also
» biologisch gebunden (in den Zellen der Mirkoorganismen),
» physiko-chemisch gebunden (als Metallphosphate) oder
» gel6st (geringe Restanteile)

Vor.

2.1.2 Klarschlamm als Dunger

Um die im stabilisierten Klarschlamm gebundenen Pflanzennahrstoffe zu nutzen,
wurde stabilisierter Klarschlamm in der Vergangenheit als ,Diinger” in der Land-
wirtschaft verwendet.

Die direkte landwirtschaftliche Verwertung wurde jedoch mit zunehmender Industriali-
sierung immer kritischer, da neben den Nahrstoffen auch immer mehr Schadstoffe
wie z.B. Schwermetalle und organische Schadstoffe in den Klarschlamm gelangten.

Gerade in der Vielzahl der organischen Schadstoffe, deren Untersuchung von der
Klarschlammverordnung nur teilweise gefordert wird, sieht das Umweltministerium
Baden-Wirttemberg bis heute eine unkalkulierbare Gefahr fiir Béden und Grund-
wasser (,Phosphor-Rickgewinnungsstrategie Baden-Wurttemberg®, Ministerium fur
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft, Oktober 2012).



Tels

Ingenieurberatung

Aus diesem Grunde ist die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm in Ba-
den-Wiurttemberg in den letzten Jahren nahezu vollstandig zum Erliegen gekommen.
Im Jahre 2010 wurden 90% der kommunalen Klarschlamme thermisch verwertet und
nur noch 3% in der Landwirtschaft bzw. 6% im Landschaftsbau (Rest Kompostierung
und Substratherstellung).

2.2 Phosphor-Rickgewinnungsverfahren in der Abwasse rreinigung
Um den im Klarschlamm enthaltenen Phosphor trotzdem im Phosphorkreislauf zu

halten, wird seit etwa 10 Jahren weltweit intensiv nach Verfahren zur Phosphor-
rickgewinnung aus Abwasser und Klarschlamm gesucht.

Die Verfahren unterscheiden sich
> in den verwendeten Ausgangsstoffen (Schlammwasser, Klaranlagenablauf,
Klarschlamm, Klarschlammasche)
der Prozessfuhrung
dem technischen Entwicklungsstand
den Ruckgewinnungsraten und
den erzeugten Produkten (Calciumphosphat, Magnesium-Ammonium-
Phosphat (MAP) und andere).

V V V V

Einen Uberblick uiber die Vielzahl bisher entwickelter Verfahren gibt die folgende
Tabelle 1.

2.3 Ruckgewinnungspotential / Phosphormassenstrome

Ca. 70% der Phosphatverbindungen im Abwasser stammen aus menschlichen Aus-
scheidungen, gefolgt von Kiichenabfallen sowie Reinigungs- und Waschmitteln
(Baumann, 2003).

Hinzu kommen industrielle Indirekteinleitungen, wobei Betriebe der Lebensmittel-
industrie sowie der Metallverarbeitung bzw. Oberflachentechnik eine besondere Rol-
le spielen.



Tels

Ingenieurberatung

Abwasser&
Prozesswasser

Klarschlamm

Klarschlamm-Asche

Kristallisation / Fallung

Kristallisation

Phostrip

AirPrex MAP-Verfahren

Nasschemischer Auf-
schluss

DHV-Crystalactor® PECO-Verfahren RUPA (PASCH)
Ostara PEARL® FIX Phos SEPHOS
Unikata Phosnix® NuReSys lI SESAL (Nachfol-
Nishihara ger SEPHOS)
Kurita Festbettreaktor | Sdureaufschluss BioCon
Ebara Stuttgarter Verfahren Eberhard-
MAP Kristallisation Seaborne-Verfahren Verfahren
Treviso Kemira KEMICOND® RecoPhos
CSIR Wirbelschicht-
reaktor Hydrothermaler Aufschluss Thermischer Aufschlul3
REPHOS® PHOXNAN LOPROX SUSAN
P-RoC Kemira KREPRO® Mephrec
PRISA-Verfahren Aqua Reci ATZ-
Sydney Waterbord Cambi-Prozess Eisenbadreaktor
Reaktor
NuReSys | Thermischer Aufschluss Elektrokinese
Mephrec Ephos
lonenaustausch ATZ_Eisenbadreaktor
REM NUT® Bioleaching
PHOSIEDI Inocre
Sonder-/Kombiverfahren
RECYPHOS®
Magnetseparator
Tabelle 1: Verfahren zur P-RUckgewinnung im Bereich der Abwasserbe-

handlung

(Initialstudie ,,Phosphorstrategie fur Bayern*®, Fraunhofer Institut
UMSICHT, Oktober 2012)

Derzeit liegt in Deutschland die einwohnerspezifische Phosphorfracht im hauslichen
Abwasser bei 1,6-2,0 g/(ELd) (ATV-DVWK, 2003).

Phosphor kann im Gegensatz zu Kohlenstoff (C) oder Stickstoff (N) nicht Gber die
Gasphase aus dem Abwasser entfernt werden: Samtlicher Phosphor im Zulauf einer
Klaranlage verlasst diese nur gebunden im Klarschlamm oder geldst im gereinigten

Abwasser.

Im folgenden Schema werden die Massenstréme fir Phosphor am Beispiel einer
konventionellen Klaranlage mit anaerober Stabilisierung des Klarschlammes und an-
schlieBender Verbrennung einer theoretischen Betrachtung unterworfen (Jardin,

2002 und ATV DVWK, 2003).
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Zulauf
199 P/E - d) Ablauf
mechanische und biologische 0,2gP/E -d)
Abwasserreinigung mit gezielter
Phosphorelimination
PS (35 g TR/(E - d)) | USS (45 g TR/(E - d))
0,2 g P/(E - d) | 159gPI/E -d)
0,6 % Pr : 3,3 % P1g
| phys. P: 0,7 g P/(E - d)
| P-Eli :0,89P/E - d)
|
|
i | RS 809 TRIE - d))
: 1,79 P/E -d)
| 2,1 % Py
l
|
Parameter Erlauterung Einheit Wert '
q spezifischer Abwasseranfall II(E - d) 200
BSBs spezifische BSBs-Fracht im Zulauf g/(E - d) 60
TKN spezifische TKN-Fracht im Zulauf g/(E - d) 11 Faulung
P spezifische P-Fracht im Zulauf g/(E - d) 1,9
TSo spezifische TSo-Fracht im Zulauf g/(E - d) 70
o - FS (55 g TRI/(E - d))
0,
NTRVK Feststoffelimination in der Vorklarung % 50 1,7 g PIE - d)
GVes Gluhverlust des Priméarschlammes % 70 3,1 % P1g
iP.oTRpg Phosphorgehalt des organischen An- mg P/g oTR 10
teils des Primarschlammes
GVuss Gluhverlust des Uberschussschlammes % 65
iP.oTRsg Phosphorgehalt des organischen An- mg P/g oTR 25
teils des Uberschussschlammes
NoTR g Faulung Abbaugrad des organischen Anteils des % 55
Primarschlammes in der Faulung Verbrennung
NoTRygs Faulng | Abbaugrad des organischen Anteils des % 40
Uberschussschlammes in der Faulung
Asche (26 g TR/(E - d))
1,79 P/(E - d)
6,5 % P1g
Abbildung 3: Phosphormassenstrome fir eine konventi onelle Belebungsan-
lage mit anaerober Schlammestabilisierung und anschl ielRender

Verbrennung bei durchschnittlichen Zulaufverhaltnis sen
(Jardin, 2002 und ATV-DVWK, 2003)

Ausgehend von einer mittleren einwohnerspezifischen Phosphorfracht von
1,9 g P/(E[d) im Zulauf der Klaranlage verlassen nur 0,2 g P/(ELd) die Klaranlage
Uber das gereinigte Abwasser. Dies entspricht etwa 10% der Zulauffracht.

Die restlichen 90% der Zulauffracht werden im Verlauf der Abwasserreinigung nahe-
zu vollstandig in den Klarschlamm tberfihrt und somit als Feststoff abgeschieden.
In der Vorklarung werden 0,2 g P/(ELd) (etwa 10 % der Zulauffracht) mit dem
Primérschlamm entnommen und der Schlammbehandlung zugefuhrt.
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Bei der biologischen Abwasserreinigung werden 0,7 g P/(E[d) in die Biomasse ein-
gebunden (& 37 % der Zulauffracht).

Um die geforderten Ablaufgrenzwerte der Klaranlage einhalten zu kénnen, missen
demnach 0,8 g P/(E[d) durch chemische Fallung und/oder durch vermehrte biolo-
gische Phosphorelimination in den Schlamm verlagert werden (£ 42 % der Zulauf-
fracht).

Der anaeroben Schlammbehandlung wird aus Priméar- und Uberschussschlamm also
eine einwohnerspezifische Tagesfracht im Rohschlamm von 1,7 g P/(E[d) zugefuhrt
(& 90 % der Zulauffracht).

In der Faulung &andert sich die einwohnerspezifische Phosphorfracht nicht. Durch
den Abbau von Biomasse wird aber der Phosphorgehalt in der Trockenmasse von
2,1% Ptr (Rohschlamm) auf 3,1% Ptr (Faulschlamm) erhonht.

Eine weitere Konzentrierung auf ca. 6,5 % Prr in der Klarschlammasche erfolgt im
Falle einer anschlieRenden thermischen Verwertung in einer Verbrennungsanlage
nur fir Klarschlamm (Klarschlamm-Mono-Asche).

Im Hinblick auf die Phosphorriickgewinnung zeigt die Bilanz, dass das grof3te Poten-
tial fur die Rickgewinnung von Phosphor im Klarschlamm bzw. in der Klarschlamm-
Mono-Asche liegt.

2.3.1 P-Recycling aus Klarschlamm-Mono-Asche

Die Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm-Mono-Aschen ist unter theoreti-
schen Gesichtspunkten die effektivste Recyclingmethode.

Der hohe Phosphorgehalt des Klarschlammes bleibt, im Gegensatz zur Mitverbren-
nung in anderen Verbrennungsanlagen (Mullverbrennung, Kohlekraftwerke), ohne
Lverdinnung“ durch andere Reststoffe erhalten.

Bei einer zentralisierten Monoverbrennung geht auch der Phosphor aus Klarschlam-
men kleinerer Klaranlagen nicht verloren.

Die Klarschlamm-Mono-Aschen kénnten in Monodeponien zwischengelagert werden
und fur eine spatere Aufbereitung gesichert werden.

Den genannten Vorteilen stehen vor allem die damit verbundenen Kosten entgegen:
Der Ausbau von Monoverbrennungsanlagen und die damit verbundene Zentralisie-
rung der Klarschlammentsorgung sind sehr kostspielig und zeitaufwandig, was einer
kurz- bis mittelfristigen Realisierung entgegensteht.
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In Baden-Wirttemberg werden Klarschlamm-Monoverbrennungsanlagen derzeit an
folgenden Standorten betrieben:

> Stuttgart (40.000 t TM/a)

> Karlsruhe  (20.000t TM/a)

> Neu-Ulm (10.000 t TM/a)

Daruber hinaus erfolgt die thermische Klarschlammverwertung zur Zeit in 2 Klar-
schlammvergasungsanlagen (Mannheim 5.000 t TM/a und Balingen 1.200 t TM/a).

AulRerdem werden Klarschlamme in Kohlekraftwerken, in Zementwerken und in einer
Papierfabrik in und auch auf3erhalb Baden-Wirttembergs mitverbrannt (,Phosphor-
Ruckgewinnungsstrategie Baden-Wirttemberg, Ministerium fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft, Oktober 2012, erganzt nach Tagungsprasentationen ,Phosphor-
rickgewinnung — Aktueller Stand von Technologien®, Tagung am 9. Oktober 2013 im
Umweltbundesamt in Bonn).

P-Ruckgewinnungsverfahren auf der Basis von Klarschlamm-Mono-Asche sind da-
her kurz- bis mittelfristig nur fir Standorte bereits vorhandener Monoverbrennungs-
anlagen interessant.

Allerdings hat eine Umfrage unter 417 Experten aus 40 Landern im Jahr 2010 er-
geben, dass trotz der enormen Kosten langfristig mit der Ausweitung der Klar-
schlammverbrennung und damit einhergehend mit der Ausweitung von Recycling-
verfahren auf der Basis von Monoaschen gerechnet wird (Sartorius, 2011).
P-Recyclingverfahren aus Klarschlamm spielen nach den Vorstellungen der Experten
jedoch weiterhin eine entscheidende Rolle bei der Umsetzung einer zukunfts-
weisenden Phosphor-Riuckgewinnungsstrategie.

2.3.2 P-Recycling aus Klarschlamm

Die Bilanzierung der Phosphorfrachten hat gezeigt, dass im gunstigsten Fall 90% der
Phosphor-Zulauffrachten im Klarschlamm gebunden werden und somit einer weite-
ren Verwertung zur Verfligung stehen.

In Baden-Wirttemberg gibt es insgesamt 39 Klaranlagen der Gro3enklasse 5 (gro-
Ber 100.000 EW), in denen das Abwasser von ca. 7 Mio Einwohnerwerten gereinigt
wird.

Bei einer Gesamtbelastung von etwa 16 Mio Einwohnerwerten in ganz Baden-
Wairttemberg decken diese Klaranlagen also fast 50% der Gesamtbelastung ab.

Mit den bereits heute verfligbaren Verfahren zur P-Rickgewinnung konnten daher
vergleichsweise schnell bereits 50% des Klarschlamm-gebundenen Phosphors allei-
ne bei diesen groRen Klaranlagen recycelt werden.
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2.3.3 Prozesswasser aus der Schlammbehandlung

Bei der Phosphorriickgewinnung aus Schlammwassern stehen auch bei Bio-P-
Anlagen nur ca. 20-25% der Phosphor-Zulauffracht zur Verfiugung (Jardin, 1995;
Weidelener, 2009).

Das Ruckgewinnungspotential fir Phosphor ist bei diesen Verfahren also im Ver-
gleich zu Klarschlamm als Ausgangsprodukt deutlich geringer.

Solche Verfahren erscheinen zunéchst von untergeordneter Bedeutung im Sinne
einer nachhaltigen Phosphor-Riickgewinnungsstrategie.

Unter dem Gesichtspunkt, die Ruckbelastung einer Belebungsanlage zu verringern,
kénnten diese Verfahren dennoch von Interesse sein: Sowohl der Phosphor (Phos-
phat) als auch der Stickstoff (Ammonium) kénnten in einer P-Riickgewinnungsanlage
sinnvoll in MAP umgesetzt werden und somit aus der Abwasserbehandlung entfernt
werden.
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3. Veranlassung

Im Strategiepapier zur Phosphorrickgewinnung in Baden-Wirttemberg, heraus-
gegeben vom Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft im Oktober 2012,
wird fur das Land Baden-Wirttemberg u.a. die Errichtung weiterer Pilotanlagen zur
P-Ruckgewinnung aus Klarschlamm vorzugsweise auf grof3en Klaranlagen postuliert.
Vor diesem Hintergrund erhalt die Stadtentwasserung Goppingen (SEG) vom Land
Baden-Wurttemberg Fordermittel zur Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur Ruick-
gewinnung von Phosphor auf dem Klarwerk Goppingen.

Mit der Erstellung dieser Studie wurde die iat-Ingenieurberatung GmbH, Stuttgart
beauftragt.

Die Arbeiten werden in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Siedlungswasserbau,
Wassergute- und Abfallwirtschaft (ISWA), Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft
und Wasserrecycling, Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz erbracht.

Zum Leistungsumfang der Studie gehoren folgende Inhalte:

- Ermittlung der aktuellen Belastung und Schlammmengen auf dem Klarwerk
Goppingen

- Durchfuhrung eines Laborversuches zur Rucklésung von Phosphor

- Auswertungen zur Klarschlammqualitat (Klarschlammuntersuchungen)

- Aufzeigen geeigneter Verfahren zur P-Riickgewinnung

- Beschreibung des derzeitigen Verfahrensstandes

- Auswahl geeigneter Verfahren fur das KW Goppingen

- Abschatzung des Phosphor-Riickgewinnungspotentials fir das
KW Gd6ppingen

- Auslegung einer moglichen Ruckgewinnungsanlage

- Verfahrenstechnische Konzeption mit Einbindung in die Klaranlage

- Kostenschatzung
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4. Klarwerk Goppingen

Das Klarwerk Goppingen wird fachtechnisch vom Ingenieurbiro Jedele und Partner
GmbH (JuP) betreut. Von diesem Bliro liegen die betriebstechnischen Auswertungen
aus den Jahren 2005-2012 (Entwicklungsbericht) und der Jahresbericht 2012 (mit
zusatzlichen Daten von 2010 und 2011) vor. Auf der Grundlage dieser Berichte wird
die aktuelle Belastung des Klarwerkes ermittelt.

4.1 Klarwerksbestand und Betriebsdaten 2012
4.1.1 Einzugsgebiet

An das Klarwerk Goppingen (Standort Uhingen) sind derzeit etwa 100.000 Einwoh-
ner (£ 50% des Landkreises G6ppingen) aus 7 Anschlussgemeinden (davon 1 Ab-
wasserverband) angeschlossen:
1. Stadt GOppingen
Eislingen
AV Heiningen (Heiningen, Eschenbach, Dirnau, Gammelshausen)
Uhingen
Rechberghausen
Ottenbach
7. Schlatt
Neben dem kommunalen Abwasser wird das industrielle Abwasser aus dem Ein-
zugsgebiet gereinigt.
Die Klaranlage hat eine Ausbaugrof3e von 330.000 EW.

o gk wN

4.1.2 Abwassermenge und Schmutzfrachten im Zulauf

Das Betriebsjahr 2012 entsprach bei einer mittleren Niederschlagsmenge von
899 mm/a einem durchschnittlichen Niederschlagsjahr.

Der Fremdwasseranteil lag bei rd. 47%, die jahrliche Trinkwasser- bzw. Schmutz-
wassermenge im Einzugsgebiet bei rd. 5.500.000 m®.

Abwasser-Tagesmenge 2012 Mittelwert 84%-Wert
Tagesmenge Q¢ [m¥d] 42.900 71.600
Trockenwetterzuflud Qamw [m¥d]| 26.700 34.300

Tabelle 2: Abwassermengen im Zulauf (2012)

nachste Seite:

Abbildung 4: FlieRschema der Abwasser- und Schlammb ehandlung auf dem
KW GG6ppingen
Entwicklungsbericht vom Ingenieurbiro Jedele & Partner (JuP)
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Die Tagesfrachten im Rohabwasser wurden im Jahresbericht 2012 wie folgt be-
stimmt:

Tagesfracht Rohabwasser 2012 Belastung
[kg/d] [EW]
Parameter | Mittelwert 84%-Wert spezif. Wert EW

[g/E[d] (84 %)
CSB 23.506 29.718 120 248.000
Nges 1.799 2.164 11 197.000
Pges 219 264 1,8 147.000
Mittelwert 197.300

Tabelle 3: Tagesfrachten und Einwohnerwerte im Roha  bwasser (2012)

Die berechneten Einwohnerwerte schwanken stark. Vor allem die deutlich hohere
Belastung nach dem Parameter CSB weist darauf hin, dass dem Klarwerk kein ty-
pisch kommunales Abwasser zuflieRt. Der CSB-Uberhang wird auf den Zufluss in-
dustrieller bzw. gewerblicher Abwasser zuriickgefihrt.

Fur einen nicht unerheblichen Anteil gewerblicher Abwasser spricht auch

» die Belastung im Wochengang mit einer deutlich geringeren Belastung am Wo-
chenende und

» die saisonale Belastung mit verminderten Frachten im August (Ferienzeit).

Im Wochengang ist die Belastung am Donnerstag jeweils am hochsten.

Insgesamt war die Belastung des Klarwerks in den letzten 3 Jahren relativ konstant.

4.1.3 Mechanische Vorreinigung

Rechen, Sandfang und Vorklarung sind zur Vermeidung von Geruchsbelastigungen
abgedeckt.

Im Klarwerk Goppingen werden nur 5 von 6 Becken zur Vorklarung genutzt. Das
sechste Becken dient als Speicherbecken fur das Co-Substrat der Faulung.

Bei einem maximalen Abwasserzufluss von 5.400 m*h liegt die Aufenthaltszeit in der
Vorklarung bei 32 Minuten (Qmax) und bei minimalem Trockenwetterzufluss (z.B.
24.000 m®d) bei 2-3 h (Qmin).

Der Wirkungsgrad der Vorklarung wurde von JuP wie folgt bestimmit:

e fir den CSB - 34%
e flr Phosphor - 20%
e flr absetzbare Stoffe - 77%.
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Bauteile Mechanik

Bautel Anzai | Voumen (ein- | Volumen (ge-
Probenahme
(Verteilung Betriebskosten)
Feinrechen (6mm) 4
Probenehmer (Zul)
g;lgfteter Sand- und Fett- 5 480 960
Vorklarbecken 6 475 2.850
Zwischenhebewerk
Probenehmer (Zul BB)
Mengenmessung (MID)
(Zulauf DN1 + DN2)

Tabelle 4: Bauteile der mechanischen Vorreinigung a  uf dem
KW GG6ppingen

4.1.4 Belebungsanlage

Die Abwasserreinigung im Klarwerk Goppingen wird mit vorgeschalteter Denitri-
fikation betrieben. Von den 4 vorhandenen Stral3en waren 2012 nur 3 Stral3en in Be-
trieb.

Die unbelifteten Becken DN1 und DN2 wurden urspringlich fir den Betrieb einer
vermehrten biologischen P-Elimination (Bio-P) genutzt. Zur Verbesserung des hohen
Schlammindex (siehe Betriebswerte) wurde die Bio-P allerdings schon vor Jahren
aul3er Betrieb genommen (Herr Fuchs, mundliche Mitteilung).
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Bauteile Belebungsanlage

Bauteil Anz. ei\r:jalljrrln - g[;r;]:]amt einzZII?\Che [grzzs]amt
AN-Becken / DN1 + DN2 3.530 7.060
AN-Becken / DN1.1 — 4 1.850 7.400
DN4.1
gesamt 14.460
Belebungsbecken / N
(Oberflaghenbelijfter) 4 1.850 7.400
Belebungsbecken / N
(Druckb(glijftung) 8 | 2400 | 19.200
gesamt 26.600
Verteilbauwerk NKB
Nachklarbecken 2 3.550 7.100 1.075 2.150
Nachklarbecken 2 8.800 17.600 2.375 4.750
gesamt 24.700 6.900
RS-Pumpwerk
Mengenmessung (MID)
Probenehmer (Abl.NKB)
Turbine
Tabelle 5: Bauteile der biologischen Abwasserreinig ung auf dem

KW GG6ppingen

4.1.5 Nachklarung/Ablaufwerte
Die Angaben zur GrolR3e der Nachklarbecken sind in Tabelle 5 aufgeflhrt.

Die Reinigungsleistung des Klarwerkes ist fur alle wasserrechtlich relevanten Para-
meter zufriedenstellend (siehe Tabelle 6).
Die Uberwachungswerte werden eingehalten.
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Ablaufwerte KW Goppingen
Parameter Einheit 2011 2012 Uberwachungs-
Mittelwert 26 28
84%-Wert [mg/L] 32 33 65
CSB -o- er
__ miulere % 96,4 95,8
Reinigungsleistung
Mittelwert 6,4 6,9
[mg/L]
84%-Wert 8,3 8,7
Nges N |
_Mmitiere % 89,8 86,4
Reinigungsleistung
N Mittelwert L 49 5,6 12
m
anerg 84%-Wert [ma/L] 6,53 7,19
Mittelwert 0,65 0,32
NH,4-N [ma/L] 3
84%-Wert 1,12 0,55
Mittelwert 0,31 0,32
[ma/L] 0,65
84%-Wert 0,45 0,47
Pges il
_ mittlere % 955 95,0
Reinigungsleistung
Tabelle 6: Ablaufwerte der Nachklarung 2011/2012

4.1.6 Schlammbehandlung

Bauteile Schlammbehandlung

Bautell Anzahl einze\llr?lumen [n;:(isamt
Siebtrommel (Eidckung/US) 2
Warmetauscher
Faulbehalter 2 3.000 6.000
Gasspeicher 1 2.500 2.500
Nacheindicker 1 1.400 1.400
Schlammvorlagebehalter
Kammerfilterpressen 2
Filtratspeicher 1 800 800
Schlammsilo 1 150 150
Blockheizkraftwerke (BHKW) 2

Tabelle 7:

Bauteile der Schlammbehandlung auf dem K

W Go6ppingen
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4.1.6.1 Primarschlamm

Der Primarschlamm wird direkt aus der Vorklarung in die Faulung abgefuhrt. Im Be-
triebsjahr 2012 waren dies insgesamt 41.617 m*® Primarschlamm mit einem Fest-
stoffgehalt TR von im Mittel 4,04%.

4.1.6.2 Uberschussschlamm

Der Uberschussschlamm wird mit Siebtrommeln unter Zugabe von Flockungshilfs-
mittel auf ca. 4,6% eingedickt (USgick), bevor er in die Faulung gelangt.

4.1.6.3 Faulung

Die Faulung wird mit einer Mischung aus Primérschlamm (PS) und eingedicktem
Uberschussschlamm (USgick ) beschickt (Mischschlamm).

In den Jahren 2006/2007 mussten die Schlammleitungen wegen MAP-Inkrustationen
ausgetauscht werden. Um ein erneutes Zusetzten der Leitungen zu verhindern, wird
seither Eisenchlorid in die Faultirme dosiert.

Der PO4-P-Gehalt im Faulschlamm wird damit erfolgreich von zuvor 70-90 mg/L
(max. 100 mg/L) auf aktuell 20 mg/L gesenkt.

(Zum Vergleich: Der PO4-P-Gehalt im Offenburger Faulschlamm liegt bei

130 -180 mg/l.)

Schlamm zur Faulung

Menge | TR-Gehalt Gldh- | einwohn. Belastung

m¥d] TS [%] verlust spez. EwW

[ GV [%] | (o/EC)
Pamarschiamm 114 4,1 736 | 35 133.500
US eingedickt 115 4,6 742 | 348 | 152.000
USdick
Mischschlamm 229

Index1 : Arbeitsblatt ATV-DVWK-M 368: tyxg =1 h
Tabelle 8: Rohschlammmengen auf dem KW Goppingen 20 12

4.1.6.4 Kammerfilterpressen

Der ausgefaulte Schlamm wird nacheingedickt und dann mittels Kammerfilterpressen
mechanisch entwassert.

Bis April 2012 wurde der entwasserte Schlamm getrocknet und das so entstandene
Granulat thermisch verwertet. Die Briiden aus der Trocknung wurden in die Bele-
bungsanlage zurlckgefihrt.
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Am 1. April 2012 wurde die Klarschlammtrocknung endgiltig auf3er Betrieb ge-
nommen. Der Klarschlamm wird seitdem in entwasserter Form Uber die Fa. MSE
thermisch verwertet (Mitverbrennung in verschiedenen Kraftwerken: Heilbronn, Grol3-
raum Koln, 6stliche Bundeslander).

4.1.6.5 Klarschlammanfall

Der Klarschlammanfall ist in den letzten 3 Jahren konstant geblieben.
Im Jahresbericht 2012 werden folgende Schlammmengen fir die Jahre 2010 — 2012
dokumentiert:

Klarschlamm (KS) 2010 2011 2012
KS entwéssert t/a 3.558 4.268 10.218
TSentwks % 22,6 21,3 21,9
TS entw. KS t/a 804 909 2233
Granulat t/a 1.674 1.506 68
TSoranuiat % 89,8 93,0 93,7
TS Granulat a1 5035 1.401,2 63,4
TSges zur Entsorgung t/a 2.307,6 2.310,2 2.296,4
Tabelle 9: Klarschlammmenge auf dem KW Goppingen 20 10 — 2012

Bei einer jahrlichen TS-Menge von rd. 2.300 t TS/a und einem TS-Gehalt von 22%
berechnet sich die jahrliche Menge Filterkuchen zu rd. 10.450 t FK/a.

Mit einem einwohnerspezifischen Wert von 18 kg TS/a berechnet sich die mittlere
Belastung aus der Schlammmenge zu 127.600 EW.

4.1.7 Gasanfall / Stromerzeugung
4.1.7.1 Co-Substrat
In der Faulung wird Co-Substrat behandelt.

4.1.7.2 Faulgas
In 2012 war die Faulgas-Ausbeute gegeniber dem Vorjahr um 11% deutlich erhoht:

Faulgas 2010 2011 2012

Faulgas gesamt
(Summe Verbraucher) m®/a 1.777.178 1.779.053 1.981.495

Tabelle 10: Faulgasausbeute auf dem KW Goppingen 20 10 - 2012
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4.1.7.3 Blockheizkraftwerke

Im zweiten Quartal des Jahres 2012 wurden die alten Blockheizkraftwerke (BHKW)
gegen 2 neue Module ausgetauscht.

Bereits zum Jahresende konnte das anfallende Faulgas nach Ausserbetriebnahme
der Karschlammtrocknung nahezu vollstandig in den neuen BHKW-Modulen ver-
wertet werden.

4.2 Mittlere Belastung 2012

Die mittlere Belastung ist nach dem CSB-Gehalt ungewohnlich hoch (rd. 196.000
EW) und nach dem Phosphorgehalt am geringsten (rd. 122.000 EW) (Tabelle 11).
Der hohe CSB spiegelt den Anteil gewerblicher Abwésser wieder. Die Phosphor-
fracht geht eher auf das hausliche Abwasser zuriick und entspricht nahezu dem An-
teil angeschlossener Einwohner.

Mittelt man die Werte Uber samtliche Parameter, so liegt die mittlere Belastung des
Klarwerks GOppingen bei (gerundet)

150.000 EW.
Frachten Einwohnerwert
Rohabwasser / Klarschlamm [EW]
Parameter Mittelwert spezif. Wert EW
[kg/ELH]
Rohabwasser
CSB [kg/d] 23.506 0,12 195.900
Nges [kg/d] 1.799 0,011 163.500
Pges [ka/d] 219 0,0018 121.700
Schlamm
TSks,entw. [Va] | 2.296,4 18 127.600
Primarschlamm [kg/d] 4.674 0,035 133.500
Uberschussschlamm [kg/d] 5.290 0,0348 152.000
Mittelwert (gerundet) 149.000

Tabelle 11: Mittlere Belastung des KW Goppingen 201 2
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4.3 Phosphor-Riickgewinnungspotential

Die Pges -Fracht im Zulauf des Klarwerkes betrug laut Jahresbericht im Mittel
219 kg/d.

Im Ablauf der Klaranlage lag die Pges-Fracht im Mittel bei
42.900 m®/d 00,317 mg Pges/l = 13,6 kg Pges/d.

Im Vergleich zur Zulauffracht (100%) verlassen also 6% Pges das Klarwerk in ge-
|6ster Form mit dem gereinigten Abwasser.

In der allgemeinen Phosphorbilanz (siehe Einleitung) wird der Phosphoranteil im Ab-
lauf einer kommunalen Klaranlage mit 10,5% angesetzt. Dies erscheint auch fur das
Klarwerk Goppingen plausibel und entspricht einer P-Fracht im Ablauf von

23 kg/d.

Der verbleibende Phosphor wird im Klarschlamm entweder in der Biomasse gebun-
den oder gelangt als Fallprodukt in den Schlamm.
Insgesamt gelangen also 196 kg P/d zur Faulung (89,5%), entsprechend

70,6 t P/a.
Diese Menge Phosphor steht theoretisch fir eine Rickgewinnung zur Verfigung
(Ruckgewinnungspotential).

Tatsachlich findet sich im Filterkuchen der Grol3teil dieser Phosphormenge wieder.
Der P-Gehalt im Filterkuchen lasst sich Gberschlagig wie folgt ermitteln:
Betriebstagebuch 2012: 2.300 tys/a zur Entsorgung
KS-Untersuchung 2010: P,05=5,8 %
davon P =43,7 %
2.300 J0,058 110,437

58,3 tP/a
= 160 kg P/d

Im Filterkuchen finden sich also 160 kg P/d wieder (73% vom Zulauf), entsprechend
58,4t P/a.

Diese Menge Phosphor geht dem Phosphorkreislauf aktuell auf dem Wege der Klar-

schlammentsorgung ,verloren*.
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Phosphorbilanz Klarwerk Géppingen

Zulauf KW Ablauf KW

219 kgP/d ——> Belebungsanlage —> 23 kg P/d
(100 %) (10,5 %)

l

196 kg P/d
zur Faulung

l

160 kg P/d
(73%)
im Filterkuchen

Abbildung 5: Phosphorbilanz fur das KW Go6ppingen (2 012)

4.4 Ruckléseversuche
Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde der Faulschlamm des Klarwerks Goppin-
gen in 2 unabhangigen Versuchsreihen chemisch untersucht:

* Versuchsreihe 1 (V1): Proben vom 12.07.2013

* Versuchsreihe 2 (V2): Proben vom 28.08.2013

Mit der Moglichkeit der P-Riickgewinnung in Form von Magnesium-Ammonium-
Phosphat (MAP) wurden folgende Parameter vom Institut fir Siedlungswasserbau,
ISWA (Universitat Stuttgart) untersucht:

- Phosphorgehalt (Pges und PO4-P)

- Gehalt NHs-N

- Gesamttrockenrickstand (GT)

Um die Freisetzung von Phosphor durch saure Hydrolyse zu untersuchen, wurden
Ruckloseversuche im pH-Bereich von 7 bis 2 durchgefthrt.

4.4.1 Faulschlamm/original

Der pH-Wert des untersuchten Faulschlammes lag in beiden Versuchsreihen bei 7,5
bis 7,7.

Der Gesamt-Phosphorgehalt in der unfiltrierten Probe (Original) schwankte zwischen
639 mg/L (V1) und 798 mg/L (V2).
Der Anteil an geléstem Phosphat betrug 21,1 mg/l (V1) bzw. 15,2 mg/l (V2).
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Er wird durch Dosierung von Eisenchlorid in die Faulung gezielt niedrig gehalten, um
MAP-Ablagerungen in den Schlammleitungen zu vermeiden.

Der Gehalt an Ammoniumstickstoff lag bei 1.010 mg/L (V1) bzw. 989 mg/L.
Der Gesamttrockenrickstand GT wurde nur in Versuchsreihe 2 bestimmt und lag bei
3,2% (gerundet).

Pges PO.-P LOserate NH 4-N GT
[mg/L] [mg/L] (%] (mg/L] (%]
V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V2

Faulschlamm | 639 | 798 21,1 | 15,2 | 35 2,1 |1010| 989 3,19

Tabelle 12: Phosphor- und Ammoniumgehalt im Faulsch lamm (Original) auf
dem KW Go6ppingen

4.4.2 Ruckloseversuche

4.4.2.1 Saureverbrauch

In Hydrolyseversuchen wurde der pH-Wert mit 25 %-iger Schwefelsaure schrittweise
bis auf pH 2 gesenkt.

Werte fur den Schwefelsaureverbrauch liegen nur fur Versuchsreihe 1 vor. Demnach
lag der Verbrauch maximal bei 48,5 L/m>.

HZSO4 ==\ ersuchsreihe 1

60 -

48,5
50 -
38

30
25

15,5

O T T T T 1

Original 6 5 4 3 2
pH-Wert

Abbildung 6: Schwefelsaureverbrauch (25 %ig) des RU  ckléseversuches

4.4.2.2 Gesamtphosphor-Gehalt

Der Gehalt von Pyes ist unabhangig vom pH-Wert. Er schwankte in beiden
Versuchsreihen zwischen 586 mg/L (min) und 798 mg/l (max).
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== \Versuchsreihe 1
ges Versuchsreihe 2

500 T T T T 1
Original 6 5 4 3 2
pH-Wert

Abbildung 7: P gs-Gehalt im Faulschlamm nach saurer Hydrolyse

Die Mittelwerte berechneten sich zu 611 mg Pges/L (V1) bzw. 708 mg Pges/L (V2)
(Tabelle 13).

Sie liegen damit deutlich unter den von Meyer & Steinmetz beschriebenen Werten
der KA Offenburg von (im Mittel) 1.048 mg Pgyes/L (verdffentlicht in: ,Energie aus
Abfall“, Thomé-Kozmiensky & Beckmann, Band 10, 2013).

4.4.2.3 Ruckgelostes Phosphat

Durch die Saurebehandlung wird gebundenes Phosphat wieder in L6sung gebracht.
Die maximale Rucklésung wurde bei pH 2 erreicht und betrug 487 mg PO4-P/L (V1)
bzw. 537 mg PO4-P/L (V2).

Insgesamt kam die Rucklésung in Versuchsreihe 1 besser in Gang als in Versuchs-
reihe 2:

Wahrend der Gehalt an PO4-P in Versuchsreihe 1 schon bei pH 6 deutlich auf

68 mg/l angestiegen ist, wurde diese Konzentration in Versuchsreihe 2 erst bei
einem pH-Wert von 5 erreicht.

Ab einem pH-Wert von 4 glichen sich die Phosphatgehalte jedoch in beiden Ver-
suchsreihen wieder an.
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PO,-P
600 -

500 -

400

O'I 7214

==\ ersuchsreihe 1

408

Versuchsreihe 2

537

P

487

4F yy 5

Original

pH-Wert

Abbildung 8: PO 4-P-Gehalt im Faulschlamm nach saurer Hydrolyse

4.4.2.4 P-Rickloseraten

Die pH-abhangigen Rickloseraten fur Phosphor wurden mit Bezug auf die mittleren

Pges-Konzentrationen ermittelt (611 mg Pges/L (V1) bzw. 708 mg Pges/L (V2).

Die maximale Ruckloserate schwankt bei einem pH-Wert von 2 zwischen 76% (V1)
und 80% (V2).

Diese Werte stimmen gut mit den Literaturwerten von Meyer & Steinmetz (2013)
Uberein, die eine maximale Rucklésungsrate von 83% erzielten, allerdings schon bei

einem pH-Wert von 3.

pH-Wert P ges PO4-P Ruckloserate
[mg/L] [ma/L] [%]
V1 V2 V1 V2 V1 V2
Original 639 798 211 15,2 3,5 2,1
6 586 68,2 11,2
5 610 699 178 69,3 29,1 9,8
4 594 654 262 220 42,9 31,1
3 626 624 408 358 66,8 50,6
2 608 608 487 537 79,7 75,9
Mittelwert 611 708
Tabelle 13: Gehalt an P ges und PO 4-P im Faulschlamm nach saurer

Hydrolyse/Ruckloserate
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Der Umgang mit dermalf3en stark angesauertem Faulschlamm ist in der Praxis
schwierig: Aufgrund der Erfahrungen mit der halbtechnischen Anlage in Offenburg
stellte sich heraus, dass bei pH-Werten im Klarschlamm < 4 keine ausreichende
Konditionierung fur die anschlie3ende Entwasserung erreicht werden konnte (Meyer
& Steinmetz, 2013).

. . ==\ ersuchsreihe 1
Ruckléserate PO,-P
Versuchsreihe 2

90 -~
80 -
70 -
60 -

79,7

X
=40 -

30
20 -
10

Original 6 5 4 3 2
pH-Wert

Abbildung 9: PO 4-P-RuUckldseraten nach saurer Hydrolyse

Ein guter Kompromis zwischen mittlerer Rickloserate einerseits und ausreichender
Entwasserbarkeit andererseits ist jedoch bei einem pH-Wert von 4 gegeben.

Bei diesem pH-Wert lagen die Ruckloseraten fur den Goppinger Klarschlamm bei rd.
43% (V1) bzw. 31% (V2).

4.4.2.5 Gehalt an Ammonium-Stickstoff

Schlie3lich wurde im Rahmen der Riuckléseversuche auch der Gehalt an Ammo-
nium-Stickstoff im Faulschlamm bestimmt. Er nimmt durch die Hydrolyse ebenfalls
zu. In der unbehandelten Probe lag er bei 1.010 mg/L (V1) bzw. bei 989 mg/l (V2).)
(zum Vergleich KA Offenburg: 800 — 1.000 mg/l NH4-N).
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==\ ersuchsreihe 1
NH,-N

1200 -

Versuchsreihe 2
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1100 -
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Original 6 5 4 3 2
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Abbildung 10: Ammonium-Stickstoff im Faulschlamm na ch saurer Hydrolyse

4.4.2.6 Metalle im Faulschlamm

Im Zuge der P-Fallung bilden Metall-lonen mit Phosphat im neutralen pH-Bereich
schwer |6sliche Verbindungen, die sich als Fallprodukte im Schlamm absetzen. Bei
der sauren Hydrolyse werden diese Metall-lonen wieder freigesetzt.

Freigesetzte Calcium-, Aluminium- und Eisen-lonen stehen in direkter Konkurrenz
zur MAP-Fallung und werden daher als , Storkationen” bezeichnet. Beim Stuttgarter
Verfahren werden sie durch Komplexierung abgefangen.
Um den Bedarf an Komplexierungsmittel abzuschatzen, wurde der Faulschlamm
vom Klarwerk Goppingen daher auf die Metalle

* Calcium Ca

* Eisen Fe

e Aluminium Al

* Magnesium Mg
untersucht.

Faulschlamm (original)
Im ersten Versuch wurden die Metallgehalte des Original-Faulschlamms (FS) vor
und nach der Membranfiltration (Filtrat) bestimmt.
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Metalle im Faulschlamm/Filtrat

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 113

1574
1313

B FS [mg/kg]

631 | Filtrat [mg/L]

202
0,4 1,6 43,3

Ca Fe Al Mg

Abbildung 11: Ausgewahlte Metalle in Faulschlamm un d Filtrat

Die Abbildung macht deutlich, dass die Metall-lonen im pH-Bereich des Faul-
schlammes (7,5 — 7,7) weitgehend feststoffgebunden sind. Im Filtrat ist lediglich Cal-
cium und Magnesium in vergleichsweise geringen Konzentrationen nachweisbar. Vor
allem Eisen und Aluminium, die als Fallmittel eingesetzt werden, liegen im Faul-
schlamm gebunden vor, ein Uberschuss ist nicht feststellbar.

4.4.2.7 Rucklésung von Calcium und Eisen

In den Hydrolyseversuchen wurden die Metalle jeweils in den membranfiltrierten
Proben (Filtrat) untersucht. Erwartungsgemarf stiegen alle untersuchten Metallkon-
zentrationen mit sinkendem pH-Wert an. Der grof3te Anstieg war erwartungsgemar
fur Calcium mit einem Maximalwert von (gerundet) 1.390 mg/L zu beobachten.

Ca und Fe (Filtrat)

1600 - 1389 1367
1400 - . *
1131
1200 -
*
— 1000 1 862 803
SS
oo
£ +—Ca
el Fe

Original 5 4 3 2
pH-Wert

Abbildung 12: Rucklésung von Calcium und Eisen
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Neben Calcium war Eisen mit einem Maximalwert von rd. 800 mg/L das zweitstarkst
freigesetzte Metall (Fallmitteleinsatz).
Bei pH 4 lagen die beiden Metalle in einem Verhaltnis von etwa 3:1 vor.

4.4.2.8 Ruckldésung von Aluminium und Magnesium

Die saurebedingte Freisetzung von Magnesium erfolgte sehr gleichmafiig (fast
linear), wenn auch nur vergleichsweise maflig: Der Maximalwert von rd. 130 mg/L
stellt lediglich die dreifache Konzentration des Ausgangswertes dar.

Ganz anders verhalt sich Aluminium: Erst ab einem pH-Wert von 3 steigt die Alumi-
niumkonzentration sprunghaft an und erreicht mit rd. 200 mg/L das 200fache der
Ausgangskonzentration.

Bei pH 4 ist die Rucklésung allerdings vernachlassigbar klein.

Dieses Ergebnis stimmt Uberein mit den Beobachtungen von Weidenlener (2009),
wonach die MAP-Fallung in Eisen-gefalltem Klarschlamm besser funktioniert, als in
Klarschlamm nach Aluminium-Fallung.

Die Beobachtung macht deutlich, dass durch Einsatz von Aluminiumsalzen die
Phosphate so stark gebunden werden, dass sie durch saure Hydrolyse bei pH 4
noch nicht freigesetzt werden. Die Aluminium-gebundenen Phosphate sind bei
diesem pH-Wert nicht fur die P-Ruckgewinnung zuganglich.

Al und Mg (Filtrat)
250 -
205
200 -
— 150 - 129
] 93 103 [
E 100 - 79 —o=Al
43 - w-Mg
50 o
i 1
0 4 .
Original 5 4 3 2
pH-Wert

Abbildung 13: Ruckldsung von Aluminium und Magnesiu m

Im Klarwerk Goppingen werden Aluminiumsalze zur Bekampfung von Microthrix und
somit zur Verbesserung des Schlammindexes eingesetzt. Dieser Einsatz ist im Sinne
einer gesicherten Abwasserreinigung unumganglich, reduziert aber bei Einsatz des
Stuttgarter Verfahrens zur P-Rickgewinnung die Effizienz der Rickgewinnung.
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4.4.2.9 Gefahrenpotential MAP-Inkrustationen (vgl. Kap. 5.3)

Das im Goppinger Filtrat nachgewiesene, geléste Magnesium (43 mg/L) kann bei
gleichzeitiger Anwesenheit von Phosphat (70-90 mg/L ohne FeCls) und Ammonium-
stickstoff (990 — 1010 mg/L) zu unerwtinschten MAP-Inkrustationen (,Struvit) in den
Schlammleitungen und Pumpen fuhren, wenn der pH-Wert ansteigt.

Der optimale pH-Bereich fur die MAP-Fallung liegt bei 8,5 — 9.

Eine ungewollte Anhebung des pH-Wertes kann im Bereich der Schlammleitungen
und Pumpen durch lokale Turbulenzen und der damit verbundenen Strippung von
CO; eintreten. Solche lokalen Ereignisse werden an den regularen Messstellen nicht
erfasst und fuhren dann zu ,unerwarteten Ablagerungen.

Unter Beachtung des stochiometrischen Verhaltnisses zur MAP-Bildung von
Mg:NHs :POs=1:1:1
und den gefundenen Konzentrationen im unbehandelten Faulschlamm von
40 : 1000 : 90 (mg/L) (gerundet)
ist die vergleichsweise geringe Magnesiumkonzentration der begrenzende Faktor.

Eine reduzierende Wirkung auf die spontane MAP-Bildung hat die erhthte Faul-
schlammtemperatur: Optimal fur die MAP-Bildung ist ein deutlich niedrigerer Tempe-
raturbereich von etwa 7 bis 10 °C.

Im Klarwerk Goppingen wurde die Faulung 2012 mit einer mittleren Faulraum-
temperatur von 38 °C betrieben. Diese Temperatur ist zwar im Hinblick auf die MAP-
Bildung nicht optimal, wird diese allerdings auch nicht grundsatzlich unterbinden,
wenn die anderen Parameter begunstigend sind.

4.5 Klarschlammanalysen

Zur Bewertung der Klarschlammqualitat nach den Bestimmungen der Klarschlamm-
verordnung wurden die Untersuchungsergebnisse seit 2008 ausgewertet (10
Messungen).

Die Beurteilung der Klarschlammqualitat erfolgt nach den Bestimmungen der Klar-
schlammverordnung von 1997 und nach dem Novellierungsentwurf von 2010.

Beim Vergleich der neuen Werte mit der noch gultigen Klarschlammverordnung
fallen die deutlich abgesenkten Werte fur die Schwermetalle auf. Die gravierendsten
Anderungen sind bei den Werten fiir Nickel, Blei, Chrom und Quecksilber zu erken-
nen.
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KSVO Entwurf KSVO
Sept. 2010
[ma/ka] (1997) Vorschlag
Grenzwert bei einem Anteil
an P,Os von
<5% >5%
Cadmium 10/5 2,5 3
Chrom 900 100 120
Kupfer 800 700 850
Quecksilber 8 1,6 2
Nickel 200 80 100
Blei 900 120 150
Zink 2.500/2.000 1.500 1.800
AOX 400

Tabelle 14: Richtwerte nach gultiger Klarschlammver  ordnung (1997) und

nach novellierter KSVO (Entwurf von 2010 )

Da Kupfer im Rahmen der landwirtschaftlichen Klarschlammnutzung mittlerweile als
Mikronahrstoff eingestuft wird, wurde der entsprechende Richtwert in der novellierten
KSVO von bisher 800 mg/kg TS auf 850 mg/kg TS angehoben.

Bei der Beurteilung der Messergebnisse wurden zunachst die Mittelwerte aus den
Jahren 2008-2011 (mit Betrieb der Trocknungsanlage) mit denen von 2012 (nach
Aul3erbetriebnahme der Trocknungsanlage) verglichen.

Erfreulicherweise ist fir 2012 eine Abnahme der Schwermetallgehalte fur
—Zink — Blei

— Nickel — Chrom

feststellbar.

Demgegenuber hat der mittlere Gehalt an organisch gebundenen Halogenen (AOX)
von zuvor 275 mg/kg TS auf 356 mg/kg TS in 2012 deutlich zugenommen. Méglich-
erweise ist diese Zunahme darauf zurtickzufiihren, dass ein gewisser Anteil an orga-
nisch gebundenen Halogenen vor 2012 im Zuge der Klarschlammtrocknung ther-
misch zerstort wurde.

Fur die Beurteilung geman Klarschlammverordnung wurden die mittleren Gehalte
aus dem Betriebsjahr 2012 zugrunde gelegt.

Nach der geltenden Klarschlammverordnung liegen alle Werte deutlich unter den
geforderten Richtwerten, nur der AOX-Wert ist bei einer Ausnutzung von 71 % be-
reits recht hoch.
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Mittelwerte Mittelwerte Mittelwerte Richtwerte KSVO neu
nach KSVO (Sept.2010)
2008-2011 2012 2012
Parameter (n=6) (n=4) (n=4) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
- - - Ausnutzung Ausnutzung
(mg/kg TS) | (mg/kg TS) | (mg/kg TS) (%) (%)
TS [%] 920 22 22 -
PH [ 7.7 8,2 8,2 -
P,Os [%] 6.4 58] 5,8
. 2.000 1.800
Zink (zn) 1.115 806 | 806 (40 %) (45 %)
800 850
Kupfer (Cu) 398 371 371 (46 %) (44 %)
. . 200 100
Nickel (Ni) 55 42| 42 (21 %) (42 %)
. 5 3
Cadmium (Cd) 0,65 0,7 0,7 (14 %) (23 %)
. 900 150
Blei (Pb) 41 33 33 (4 %) (22 %)
900 120
Chrom (Cr) 74 44 | 44 (5 %) (37 %)
. 8 2
Quecksilber (Hg) 0,55 0,46 0,46 (6 %) (23 %)
500 400
AOX 275 356 1 356 (71 %) (89 %)
Tabelle 15: Schwermetallgehalte im Goppinger Klarsc ~ hlamm

Aufgrund der strengeren Anforderungen in der novellierten KSVO (Entwurf 2010)
wurden sich die Ausnutzung erwartungsgemal? fur fast alle Schwermetalle erh6hen
(Ausnahme: Kupfer).

Der Richtwert fir AOX lag in der Probe vom 26.04.2013 mit 430 mg AOX/kg TS
sogar deutlich tiber den neuen Richtwerten

Der Ausnutzungsgrad fur den mittleren AOX-Gehalt (356 mg AOX/kg TS) liegt nach
novellierter KSVO mit 89 % bereits in einem flr die landwirtschaftliche Verwertung
kritischen Bereich.

Dieser Umstand ist jedoch unerheblich, da eine landwirtschaftliche Verwertung des
Goppinger Klarschlammes weiterhin nicht geplant ist.
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4.6 Zusammenfassung Grundlagenermittlung
Als Grundlagenermittlung fiir die Machbarkeitsstudie zur P-Rtckgewinnung auf dem
Klarwerk Goppingen wurden
» die Betriebsdaten 2012 auf der Basis des Jahresberichtes vom Ingenieurbtiro
Jedele & Partner
* Rickloseversuche durch das Institut fur Siedlungswasserbau, Wassergute-
und Abfallwirtschaft (ISWA) der Universitat Stuttgart
» Klarschlammanalysen aus den Jahren 2008-2012
ausgewertet.

Anschluss/Ausbaugroéf3e

An das Klarwerk Goppingen (Ausbaugrof3e 330.000 EW.) sind derzeit etwa 100.000
Einwohner (2 50% des Landkreises Goppingen) aus 7 Anschlussgemeinden ange-
schlossen.

Abwassermenge Q ¢
Die tagliche Abwassermenge betrug in 2012 rd. 43.000 m®d bei einem Fremd-
wasseranteil von rund 47%.

Mittlere Belastung
Aus den Zulauffrachten von CSB, Nges und Pges wurde die mittlere Belastung fur das
Betriebsjahr 2012 bestimmt.
Insgesamt war die Belastung des Klarwerks in den letzten 3 Jahren relativ konstant
(Jahresbericht Jedele & Partner).
Die berechneten mittleren Einwohnerwerte schwanken auch 2012 stark:

CSB - 195.900 EW

Nges — 163.500 EW

Pges — 121.700 EW

Vor allem die deutlich h6here Belastung nach dem Parameter CSB weist darauf hin,

dass dem Klarwerk kein typisch kommunales Abwasser zuflieRt. Der CSB-Uberhang
wird malRgeblich durch den Zufluss industrieller bzw. gewerblicher Abwasser herbei-

gefiihrt. Die zuflieBende Pges-Fracht spiegelt vornehmlich die Anzahl der angeschlos-
senen Einwohner wieder.

Mittelt man die Belastung Uber alle untersuchten Parameter (CSB, Nges, Pges, PS, US,
TSkk), SO ergibt sich ein Wert von rd. 150.000 EW.
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Klaranlagenbetrieb

Auf dem Klarwerk Goppingen wird das kommunale und industrielle Abwasser biolo-
gisch mit vorgeschalteter Denitrifikation gereinigt und der anfallende Klarschlamm
anschlieRend anaerob stabilisiert.

Im Betriebsjahr 2012 waren in Betrieb:

« 5 (von 6) Vorklarbecken Vv ges =2.375 m®
» 3 (von 4) StralR3en der Belebungsanlage Veeges = 32.560 m°
o 5 (von 6) DN-Becken Vonges = 12.610 m®
= 39% BB
o 6 (von 8) N-Becken Vnges =19.950 m®
« 4 Nachklarbecken Ankgges = 6.900 m?
« 2 Faultirme Virges =6.000 m°

Zur weiteren Verbesserung der Nitrifikation wird die Klaranlage wieder 4-stral3ig be-
trieben. Aul3erdem wurden die Bellftungseinrichtungen in den ersten 3 Stral3en er-
tuchtigt, die Beluftung der 4. Stral3e soll in 2014 saniert werden.

Nachklarung
Die Reinigungsleistung der Belebungsanlage ist zufriedenstellend. Die wasserrecht-
lich relevanten Uberwachungswerte werden eingehalten.

Faulung
Die Faulung wird mit einer Mischung aus Primérschlamm (PS) und eingedicktem
Uberschussschlamm (USgick) beschickt (Mischschlamm):

Primarschlamm 2012: 114 m*/d
Uberschussschlamm eingedickt: 115 m®/d
Mischschlamm 2012: 229 m*d  gerundet 230 m®/d

Zusatzlich wird in der Faulung zur Steigerung der Gasausbeute Co-Substrat vergo-
ren.

Kammerfilterpressen

Der ausgefaulte Schlamm wird nacheingedickt und mittels Kammerfilterpressen
mechanisch entwassert. Der TS-Gehalt des Filterkuchens liegt mit den jahreszeitlich
Ublichen Schwankungen bei ca. 27%.

Seit April 2012 wird der gesamte Klarschlamm als Filterkuchen tber die Firma MSE
thermisch verwertet.
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Klarschlammmenge
Der Klarschlammanfall liegt in den letzten 3 Jahren konstant bei rd.
2.300t TS/a.

Klarschlammbeschaffenheit

Im Goppinger Klarschlamm werden alle Schwermetall-Richtwerte der Klarschlamm-
verordnung eingehalten bzw. deutlich unterschritten.

Besonderes Augenmerk sollte jedoch auf den Gehalt an organisch gebundenen
Halogenen (AOX) gelegt werden.

Phosphor-Riickgewinnungspotential
Die Pges -Fracht im Zulauf des Klarwerkes betrug laut Jahresbericht im Mittel
219 kg/d.

Im Ablauf des Klarwerks wird wegen der Mdglichkeit von sporadisch auftretendem
Schlammabtrieb eine Phosphorfracht von

23 kg/d
angenommen. Somit gelangen 196 kg P/d in die Faulung. Diese Menge steht fiir eine
P-Ruckgewinnung theoretisch zur Verfiigung.

Phosphorbilanz Klarwerk Goppingen

Zulauf KW Ablauf KW
219 kgP/d ——> Belebungsanlage > 23 kg P/d
(100 %) (10,5 %)
196 kg P/d
zur Faulung

(Ruckgewinnungspotential)

l

160 kg P/d
(73%)
im Filterkuchen
(Phosphorverlust bei Verbrennung)

Abbildung 14: Phosphorbilanz fur das KW Go6ppingen ( 2012)




fols

Ingenieurberatung

PO,4-P-Ruckloseversuche
Um die Freisetzung von Phosphor durch saure Hydrolyse zu untersuchen, wurden
Ruckloseversuche im pH-Bereich von 7 bis 2 durchgefuhrt (Versuchsreihe 1 und 2).

Folgende Parameter wurden untersucht:
- Phosphorgehalt (Pges und PO4-P)
- Gehalt NH4-N
- Gesamttrockenrickstand (GT)

Der pH-Wert des Original-Faulschlammes lag in beiden Versuchsreihen bei
7,5 bis 7,7.

Insgesamt kam die Rucklésung in Versuchsreihe 1 besser in Gang als in Versuchs-
reihe 2. Ab einem pH-Wert von 4 glichen sich die Ergebnisse jedoch in beiden Ver-
suchsreihen wieder an.

Die maximale Ruckloserate schwankt bei einem pH-Wert von 2 zwischen 76% (V1)
und 80% (V2).

Ein guter Kompromis zwischen mittlerer Rickloserate einerseits und ausreichender
Entwasserbarkeit andererseits ist bei einem pH-Wert von 4 gegeben.

Bei diesem pH-Wert lagen die Ruckloseraten bei 43% (V1) bzw. 31% (V2).

Riick- H,SO,
pH P ges PO,-P loserate NH ,-N GT (25%)
[mg/l] [mg/l] [%] [ma/l] [%] [/m?]
Vi | V2 | V1 V2 Vi | V2 | V1 | V2 | V2 Yl
Original | 639 | 798 | 21,1 | 152 | 3,5 | 2,1 |1010 (989 | 3,19
6 586 68,2 11,2 1080 15,5
5 610 | 699 | 178 | 69,3 | 29,1 | 9,8 | 1120|1080 25
4 594 | 654 | 262 | 220 | 42,9 | 31,1 | 1130 |1050 30
3 626 | 624 | 408 | 358 | 66,8 | 50,6 | 1160 | 1130 38
2 608 | 608 | 487 | 537 | 79,7 | 75,9 | 1130 |1080 48,5
Mittel 611 | 708

Tabelle 16: Kenndaten des Klarschlammes nach saurer Hydrolyse
(Ubersicht)
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Metalle im Faulschlamm
Um den Bedarf an Komplexierungsmittel (Stor-lonen) abzuschéatzen, wurde der Faul-
schlamm vom Klarwerk Goppingen auf die Metalle

e Calcium Ca
 Eisen Fe

e Aluminium Al

* Magnesium Mg

untersucht.
Metalle im Filtrat
[mg/L]

pH Ca Fe Al Mg

Original 113 0 2 43

5 862 123 1 79

4 1.131 380 2 93

3 1.389 698 37 103

2 1.367 803 205 129
Tabelle 17: Ausgewahlte Metalle im Klarschlammfiltr ~ at nach saurer

Hydrolyse

Ammonium-Stickstoff

Im Rahmen der Ruckloseversuche wurde auch der Gehalt an Ammonium-Stickstoff
im Faulschlamm bestimmt. Er nimmt von 1.000 mg/L (pH 7,7) auf 1.150 mg/L (pH 3)
zu und dann wieder auf 1.100 mg/L (pH 2) ab. Dieses Ruckléseverhalten wurde auch
von Weidenlener (2009) beschrieben.

Gefahrenpotential MAP-Inkrustationen

Das im Goppinger Filtrat (original) nachgewiesene, geldste Magnesium (43 mg/L)
kann bei gleichzeitiger Anwesenheit von Phosphat (70 — 90 mg/L ohne FeCl3) und
Ammoniumstickstoff (990 — 1010 mg/L) zu unerwinschten MAP-Inkrustationen
(,Struvit) in den Schlammleitungen und Pumpen fihren.
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5. Verfahren zur P-Ruckgewinnung
5.1 Verfahrensubersicht

In der Einleitung wurde bereits erwahnt, dass die anlagentechnischen Entwicklungen
im Bereich der P-Ruckgewinnung aus Abwasser bzw. Klarschlamm in den letzten 10
Jahren zu einer Vielzahl verschiedenster Verfahren gefihrt hat.
Ein umfassender Bericht mit dem Thema
,Phosphorrecycling — Okologische und wirtschaftliche Bewertung verschie-
dener Verfahren und Entwicklung eines strategischen Verwertungskonzeptes
fur Deutschland” (PhoBe)
wurde im Auftrag des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung vom Fraun-
hofer Institut (1SI) bereits im Jahr 2010 erstellt (Fkz 02WAO0807, Dr. Jana von Horn,
Dr. Dr. Christian Sartorius, Felix Tettenborn, 2010).

Im Rahmen dieser Technologievorschau werden zunachst die aktuell verfliigbaren
Verfahren beschrieben und bewertet (Tabelle 19).
Folgende Kriterien werden zur Beurteilung herangezogen:
1. Komplexitat (technisch aufwendig ja/nein)
Effektivitdt (Ruckgewinnungsrate)
Wirtschaftlichkeit (Betriebskosten)
Produktqualitat (Vermarktung)
Ruckstande (Entsorgungskosten)
Ausgereiftheit

o0k wh

Innerhalb der einzelnen Kriterien erfolgt die Bewertung anhand eines sehr groben
Rasters von positiv (+) tber neutral (0) bis negativ (-) (Tabelle 18).

Mit positiver Effektivitat (Spalte 2) wurden Verfahren bewertet, bei denen von mehr
als 50 % P-Rickgewinnung (bezogen auf den Klaranlagenzulauf) ausgegangen
werden kann.

Neutral bewertet wurden alle Verfahren, bei denen die Phosphatriickgewinnung
hoher als 20 % ist. Verfahren, die weniger als 20 % Phosphat zurtickgewinnen,
wurden in der Kategorie Effektivitat negativ bewertet.

Anmerkung:
Das Stuttgarter Verfahren ist in dieser Aufstellung nicht enthalten, ist aber mit dem
Seaborne Verfahren vergleichbar.
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-38-

om. ek | || Wetener | puac | M| (@Cdeconval
plexitat | tivitat lichkeit duktqualitat) stande heit | S= semizentral;
z=zentral)
Ruckgewinnung aus der flissigen Phase
Phostrip + o] 0 + + 0 d
Prisa + o] o] + + 0 d
Crystalactor + o] + + + + d
Ostara + 0 + + + + d
Phosnix o] o] o] + + + d
Prophos o] o] o] o] o] o] d
Recyphos o] o] o] + o] - d
Phosiedi o] o] o] + 0 - d
Riuckgewinnung aus dem Faulschlamm ohne Laugung
Berlin 0 - 0 + + 0 d
FixPhos 0 - o] 0 + - d
Airprex 0 - (+) + + o] d
Ruckgewinnung aus dem Faulschlamm mit Laugung
Seaborne - + - + - ) d
Loprox/
Ph?)xnan ) * ) * ) ) S
Aqua Reci - + - + - 0 S
Cambi - + - + - o] S
Krepro - + - + - 0] S
Ruckgewinnung aus der Asche: nass-chemisch
Sephos - + o] o] - - z
Pasch - + o] + 0 o] z
BioCon - + 0
BioLeaching o] + o] + o] - z
Ruckgewinnung aus der Asche: thermisch-metallurgisch
Mephrec o] + o] o] 0 0 S
Ashdec o] + (+) (+) o] o] z
Ruckgewinnung aus Teilstromen (Urin und Fazes)
Fallung + + o] + 0 + d,s
Eindampfung o] + 0 + 0 o] d,s
Kompos- + o) o) + + + d,s
tierung
Tabelle 18: Bewertung der Verfahren zur Phosphatric ~ kgewinnung

(Fraunhofer Institut 2010)

www.phosphorrecycling.de/attachments/041_Bericht_AP6_Technologievor
ausschau_2010-08-10.pdf
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5.2 Referenzanlagen

Am 6. und 7. Marz 2013 fand in Brissel die erste europaische Phosphorkonferenz
mit Vertretern aus Politik, Wirtschaft und Wissenschatft statt
(www.kompost.de/fileadmin/docs/aktuelles/P-Konferenz.pdf).

In dieser Konferenz wurde u.a. betont, dass es zum derzeitigen Standpunkt nicht
mehr darum geht, weitere, neue Recycling-Techniken zu entwickeln, sondern die
bereits verfugbaren Techniken in der Praxis zu erproben und zu optimieren.

Im Bereich des P-Recyclings aus Abwasser bzw. Klarschlamm wurden deshalb die
bereits heute in Betrieb befindlichen Anlagen zusammengefasst (Tabelle 19).

Nach dieser Tabelle konzentrieren sich viele Verfahren aufgrund der guten Ver-
wendbarkeit des Recyclingproduktes in der Landwirtschaft auf die Fallung von Phos-
phor als MAP (Magnesium-Ammonium-Phosphat).

In der vorliegenden Machbarkeitsstudie fur das KW Goppingen wurden unter Berlck-
sichtigung

» der besonderen Betriebsverhéaltnisse auf dem Klarwerk

» des technischen Entwicklungsstandes der P-Recycling-Verfahren und

» der verfugbaren Betriebserfahrungen

aus der Vielzahl maglicher Verfahren folgende 3 Verfahren fur eine nahere Betrach-
tung ausgewahlt:

1. AirPrex
2. NuReSys
3. Stuttgarter Verfahren.

Allen drei Verfahren ist gemeinsam, dass sie als Produkt der P-Riickgewinnung MAP
(Magnesium-Ammonium-Phosphat) erzeugen.

folgende Seite:

Tabelle 19: Bestehende Referenzanlagen zur P-Riickge  winnung im Bereich
der Abwasserbehandlung (europaweit)
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Prozess | Standort/Betreiber | MaRstab | Produkt Kontakt
P Rickgewinnung aus Schlamm
AirPrext| WaRmannsdorf (DE) voll MAP BWB Dr. B.
BWB Berliner Pflanze Heinzmann
AirPrex’] MG-Neuwerk (DE) voll MAP P.C.S. W. Ewert
Niersverband
. BS-Steinhof (DE) .
AirPrex(] SE|BS / AVB voll MAP im Schlamm P.C.S. W. Ewert
AirPrex(] Wieden-Echten (NL) voll MAP P.C.S. W. Ewert
. Amsterdam (NL)
AirPrex(] In Vorbereitung voll MAP P.C.S. W. Ewert
Lingen (DE) P.C.S.
LYSOGESTO SE Lingen voll MAP W. Ewert
Leuven (BE) MAP NuReSys
NuReSys Aquafin voll BIOSTRUI] C. Dewaele
Olburgen (NL) Waterstromen
PHOSPAQ Waterstromen voll MAP R. Haarhuis
Lomm (NL) PAQUES
PHOSPAQ Waterstromen voll MAP M. Weghuis
Geestmerambacht DHV
CRYSTALACTORLC (ND) voll CaP A Giesen
Gifhorn Gifhorn (DE) PFI Prof. J. Miller-
process ASG vol MAP Schaper
. Hildesheim (DE) . TU DA
Fix-Phos SEHi voll CaP im Schlamm Dr. C. Schaum
Stuttgarter . AZV Offenburg
Verfahren Offenburg (DE) Pilot MAP Hr. Mohn
Budenheim . . Budenheim
Verfahren Mainz (DE) Pilot Cap Dr. R. Schnee
Molkerei Altentreptow Remondis
REPHOSC (DE) voll MAP
: Dr. M. Lebek
Remondis Aqua
PEARLC Slough (UK) ™ OSTARA
(PEARL 500) Thames Water voll MAP Crystal Green Jim Hotchkies
. MAP NuReSys
NuReSys(] Molkerei (BE) voll BIOSTRUL C. Dewaele
Kartoffelverarbeitung
MAP NuReSys
NuReSys(! (BE) vol BIOSTRU| C. Dewaele
Harelbeke
NUReSys: Kartoffelzlglrza)lrbeltung vl MAP NUReSys
. BIOSTRU] C. Dewaele
Nieuwkerke
NUReSys: KartoffeIE/BeIrEa)lrbeltung vl MAP NUReSys
BIOSTRUL] C. Dewaele
Waasten
Pharmaindustrie (BE) MAP NuReSys
NuReSys!| Geel voll BIOSTRUL] C. Dewaele
. KIT CMM Dr. R.
P-RoC Neuburg (DE) Pilot CaP Schuhmann
Briissel Nord (BE) . Veolia Eau
PHOSTRIP Aquiris (Veolia Eau) Pilot MAP oder CaP H. Paillard
MEPHRECI] Nurntéedg (DE) voll P-Schlacke Ingitec J. Mallon
Kdnigs Wusterhausen .
SUSAN (DE) voll P-Diinger O“ﬁ:’teerﬁq;‘r’]ﬁw'g
RETERRA
Thermphos* Vlissingen (NL) voll Weisser P4 Willem Schipper
BSH
LeachPhos MSWI leélut)()f Bern Pilot MAP oder CaP Stefan Schlum-
berger
EcoPhos SNB
EcoPhos/SNB/HVC (BE) voll DCP M. Lefferts

(www.kompost.de/fileadmin/docs/aktuelles/P-Konferenz.pdf).
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5.3 Kristallisation von Magnesium-Ammonium-Phosphat - MAP (,,Struvit)

MAP oder ,Struvit* entsteht aus gelésten Magnesium-, Ammonium- und Phosphat-
lonen, wenn sich bei Anheben des pH-Wertes (durch Strippen von CO; oder Zugabe
von NaOH) das Ldslichkeitsgleichgewicht verschiebt:

Mg® + NH;* + HPO,” + OH + 5H,0 = MgNH,PO4 06 H,0

Es entstehen weil3e Kristalle, die sich gut absetzen und als weil3er Niederschlag
sichtbar werden. An rauen Oberflachen bildet MAP hartnackige weil3e Verkrus-
tungen, die im Bereich der Schlammbehandlung grof3e Probleme verursachen koén-
nen (Verstopfung von Schlammleitungen, Abrasion an Pumpen, Unwucht bei Ent-
wasserungszentrifugen).

Abbildung 15: Mikroskopische Bilder zur Kristallfor m von MAP

Die Bildung von MAP hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab:

Neben dem Vorhandensein von Magnesium, Ammonium und Phosphat als Reak-
tionspartner spielen auf3ere Faktoren wie z.B. pH-Wert, Temperatur oder auch das
Vorhandensein von Konkurrenz-lonen (Stor-lonen) eine Rolle.

Grundsatzlich kdnnen im pH-Bereich von ca. 7 bis 10 Magnesium-Phosphat-Ver-
bindungen ausfallen. Fur die MAP-Bildung gilt ein pH-Wert von ca. 8,5 bis 9 als opti-
mal.

Bei Stromungsturbulenzen in Pumpen, Leitungen und Zentrifugen kann es im Be-
reich der Schlammbehandlung zu lokalen, unkontrollierbaren pH-Wert-Erhohungen
durch Ausstrippung von CO; kommen.
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Klarwerk.info/Fachwissen/Schlammbehandlung/ MAP-Ablagerungen auf Klaranlagen KA
Praktische Erfahrungen zur Vermeidung von Betriebsinfo 2008, Nr. 3
MAP-Ablagerungen

Abbildung 16: MAP-Ablagerungen an Maschinenteilen i m Bereich der
Schlammbehandlung

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Calcium-lonen kann sich bei h6heren pH-Werten
ab 8 bevorzugt Hydroxylapatit [Cas(PO4)sOH] bilden (Produktinformation Rock-
away®, 2009), wodurch die Phosphat-lonen nicht mehr zur MAP-Bildung zur Verfii-
gung stehen.

Weitere Kokurrenz-lonen im Bereich der Abwasserreinigung sind Eisen und Alu-
minium, die auf der Klaranlage zur Phosphatfallung bzw. zur Senkung des
Schlammindex eingesetzt werden.

Im Folgenden werden die drei ausgewahlten Verfahren zur Ruickgewinnung von
Phosphor in Form von MAP vorgestellt.
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54 Das AirPrex-Verfahren

Quellen:

* Info-Material SH+E Group, 1D101 — Version 002 — 22.11.2012

* Info-Material P.C.S. Pollution Control Service GmbH (internet Recherche Sept.
2013)

* Publikationen des Umweltbundesamtes: ,Phosphorrecycling durch MAP-Fallung
im kommunalen Faulschlamm?®, Daniel Stumpf, 2007

* Fachvortrag ,Die Berliner Pflanze — MAP-Kristallisationsverfahren der Berliner
Wasser-betriebe" B. Heinzmann & A. Lengemann auf der Informationsveranstal-
tung von BMU und UBA, ,Phosphorriickgewinnung — Aktueller Stand von Techno-
logien®, 9.0ktober 2013, Bonn

AirPrex ist ein Verfahren zur Fallung von MAP aus Faulschlamm, das von den Berli-
ner Wasserbetrieben (BWB) entwickelt und 2001 zum Patent angemeldet wurde
(Lizenznehmerin seit 2006: P.C.S. GmbH, Lizenzweitergabe an SH+E Group).

5.4.1 Vorgeschichte

Das Berliner Klarwerk Walimannsdorf wird mit erhohter biologischer P-Elimination
(Bio-P) und anschlieRender Schlammfaulung betrieben. In der Schlammbehandlung
traten in der Vergangenheit massive Probleme mit MAP-Ablagerungen in den
Schlamm- und Filtratleitungen auf. Deshalb wurde als Ertiichtigungsmal3nahme nach
Moglichkeiten gesucht, den P-Gehalt des ausgefaulten Schlammes zu senken. Diese
Arbeiten fuhrten zur Entwicklung des ,Berliner Verfahrens®, das mittlerweile als
LAIrPrex* —Verfahren vermarktet wird.

5.4.2 Verfahrenstechnik AirPrex-Verfahren

Das AirPrex-Verfahren eignet sich besonders fur Klaranlagen, die mit Bio-P betrie-
ben werden und einen hohen Phosphatgehalt im Schlammwasser aufweisen.

Der ausgefaulte Schlamm wird unmittelbar nach der Faulung einem Reaktorsystem
zugefuhrt, in dem der Faulschlamm beluftet und mit Magnesiumchlorid (MgCl,) ange-
reichert wird.

Durch Ausstrippen von CO, wird der pH-Wert auf der KA Wal3mannsdorf von ca. 7,6
im Faulschlamm um ca. 0,5 Einheiten auf max. 8,1 angehoben.

In dem nun alkalischen Milieu kommt es bei Anwesenheit von Magnesium zur Kristal-
lisation von MAP, das sich als weil3er kristalliner Niederschlag absetzt bzw. mittels
Hydrozyklonen abgeschieden wird.
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AirPrex-VERFAHREN

Roh-
schlamm

Filterkuchen
zur Entsorgung

Rucklauf
zur KA

Geblase
MAP

Abbildung 17: Allgemeines Verfahrensschema AirPrex- Verfahren

5.4.2.1 Klaranlage Berlin-Waflimannsdorf

Bei der Entwicklung des Berliner Verfahrens wurde die MAP-Féllung auf der KA Ber-
lin-WalRmannsdorf zunachst 10 Jahre lang provisorisch durch Beluftung der Faul-
schlammvorlagebehalter betrieben. Dabei sedimentierte das geféllte MAP gut, setzte
aber die Flachenbellftung zu, so dass trotz guter Fallraten von 20-50% (bezogen auf
die P-Fracht im Zulauf der Klaranlage) nur ca. 2% recycelt werden konnte. Das rest-
liche MAP fluhrte zu abrasivem Verschleil3 vor allem der Zentrifugen zur
Klarschlammentwasserung.

Zur Optimierung des Verfahrens wurden in Laborversuchen (Batchtests) zahlreiche
Einflussgrof3en untersucht (Bellftungsrate, MgCl,-Dosierung, Design des Fallreak-
tors, Stochiometrie der Reaktionspartner).

Aulerdem wurden Versuche zum kontinuierlichen Betrieb mit einem Airlift-
Schlaufenreaktor und zur Reinigung des MAP-Fallproduktes mittels Sandwascher
(Aufstromklassierung) durchgefthrt.

Das Resultat der Versuche ist ein optimierter, offener MAP-Behalter mit Zirkulations-
umlauf durch Lufteinblasung. Dies gewahrleistet eine gute Durchmischung und die
gewunschte Strippung des Kohlenstoffdioxides zur Anhebung des pH-Wertes:
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Schlammmenge Q < 2.400 m*/d
Aufenthaltszeit ta=>8h
MAP-Behélter V =800 m®

PO,-P:

Faulschlamm (Input) ca. 350 mg/L PO4-P

Ablauf MAP-Behélter (Output) < 15 mg/L PO4-P

Das MAP wird durch den trichterformigen Boden entnommen und einem separaten,
unbeltufteten Sandwéascher mit kontinuierlicher Durchmischung und Spulwasserruck-
fuhrung zugefuhrt.

Wirkungsgrad P-Ruckgewinnung (P im Zulauf KA = 100%):
ca. 3,5% (0,5 t MAP/Tag) bei Beliiftung 1.500 m®h
ca. 8% (1,5t MAP/Tag) bei Beliiftung 3.000 m*h

Die Investitionskosten lagen bei 2,3 Mio €.

Abbildung 18: MAP-Produkt auf der KA Berlin-Walimann  sdorf

Das MAP-Produkt entspricht der Dungemittelverordnung und soll als lokales Mar-
kenprodukt (,Berliner Pflanze") vermarktet werden.

Auf der Tagung des Bundesumweltamtes am 9. Oktober 2013 wurden fir die KA
Walimannsdorf folgende Betriebsverbesserungen angegeben (Heinzmann & Len-
gemann):

Erhohung TS-Gehalt /Zentrifuge + 5%

Reduktion Schlammanfall - 20%

Reduktion Flockungshilfsmittel - 30%
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5.4.2.2 Klaranlage Monchengladbach-Neuwerk

Auf der Klaranlage Monchengladbach-Neuwerk wurde das AirPrex-Verfahren 2009 in
Betrieb genommen.

Die Besonderheit hier ist eine erste Fallung von MAP in unmittelbarer Nahe zur Fau-
lung, um den so vorbehandelten Schlamm ohne unkontrollierte MAP-Ablagerungen
in den Schlammleitungen tber eine lange Strecke von 350 m transportieren zu
kbnnen.

Die erste Fallung wird nur durch Beliftung erreicht, es wird kein zusatzliches Magne-
sium dosiert!

In diesem ersten Reaktor bildet sich das MAP nur durch Reaktion von Phosphat mit
bereits im Abwasser enthaltenem, Giberschissigem Magnesium.

Die eigentliche MAP-Féallung findet in den Folgereaktoren 2+3 statt.

KA Moénchengladbach

Roh-
schlamm

| Transport Uber weite

Reaktor 1
Vorfallung

Filterkuchen
zur Entsorgung

R

Strecken mdglich

Reaktor 2
/;,\ir Stripper-

Reaktor 3
Crystallizer

@8 o

Geblase

Geblase

I Rucklauf
P MAP zur KA

Abbildung 19: Modifiziertes AirPrex-Verfahren aufd  er KA Monchengladbach-
Neuwerk

Weitere Patentlizenzen fiur das AirPrex-Verfahren wurden an die Fa. P.C.S. GmbH
Hamburg fur die Klaranlagen

KA Amsterdam

KA Reest-Wieden

KA Lingen
vergeben.
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55 Verfahren der Fa. NuReSys (Nutrients Recovery S ystems)
Quelle: Info-Material Fa. NuReSys

5.5.1 Vorgeschichte

Die belgische Firma NuReSys baut seit 2006 ebenfalls technische Anlagen zur
P-Ruckgewinnung.

Zu Beginn wurden Anlagen fur feststofffreie, industrielle Abwésser in den Bereichen

* Milchverarbeitung (,Humana Milchunion®, Everswinkel, Deutschland, 2006)
» Kartoffelverarbeitung (,Clarbout Potatoes Warneton®: Pilotanlage, grof3techn.
Anlagen 1+2)
* Arzneimittelherstellung (,Genzyme Geel Pharmaceutics®)
erstellt (NuReSys I).

Mittlerweile sind auch Anlagen im Bereich der kommunalen Abwasserreinigung hin-
zugekommen:

* ,Waternet" (Pilotanlage, Amsterdam, Niederlande)

» Aquafin“ (Leuven, Belgien, geplant April 2013)

5.5.2 Verfahrenstechnik NuReSys

Auf Klaranlagen kann das Verfahren zur Behandlung von Filtrat nach der Schlamm-
entwasserung (NuReSys |) oder direkt zur Behandlung von ausgefaultem Schlamm
(NuReSys Il) eingesetzt werden.

Das NuReSys-Verfahren arbeitet, wie das AirPrex-Verfahren, mit einem AirStripper.
Im Gegensatz zum AirPrex-Verfahren erfolgt jedoch die eigentliche Kristallisation von
MAP in einem separaten Reaktor:

1. AirStripper - Einstellung des optimalen pH-Wertes

2. Crystallizer - Kiristallisation von MAP (Zugabe von Magnesium).

Air Stripper

In Phase 1 wird das Ausgangsmaterial mithilfe eines Geblases beluftet. Durch das
Einblasen von Luft wird CO; ausgetrieben - der pH-Wert steigt.

Die Veranderung des pH-Wertes in diesem Reaktor wird iberwacht. Zur Feineinstel-
lung wird bei Bedarf zusétzlich Natronlauge (NaOH) dosiert.

Crystallizer

Um eine optimale Kristallisation durch Zugabe von Magnesiumchlorid (MgCl,) her-
beizufihren, wird die MAP-F&llung in einem separaten Behalter, dem Crystallizer,
durchgefuhrt.
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Im Idealfall soll nach Herstellerangaben auch aus Klarschlamm ein korniges Granulat

mit Korngro3en von 1-3 mm entstehen.
Durch die gesteuerte Kristallisation soll das Produkt weitgehend frei von uner-

wiinschten Reststoffen sein. Selbst bei Anwendung mit Klarschlamm lasst sich nach

Angaben des Herstellers ein nahezu weil3es Granulat gewinnen.

Abbildung 20: Endprodukt des NuReSys-Verfahrens

NuReSys |

Roh-
schlamm .
Filterkuchen
zur Entsorgung

Air Stripper Crystallizer

MAP

Rucklauf KA

Abbildung 21: Verfahren NuReSys | zur Behandlung vo  n Filtrat
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NuReSys Il

Roh-
schlamm

Filterkuchen
zur Entsorgung

Crystallizer

Air Stripper
°f 988 2o Rucklauf
zur KA

uc"o Su uu"w u%

Geblase MAP

Abbildung 22: Verfahren NuReSys Il zur Behandlung v on Faulschlamm

5.5.2.1 Pilotanlage ,Waternet“/Amsterdam (NL)

Fir die Pilotanlage Waternet in Amsterdam mit einem Durchsatz von 5m®h werden
folgende Betriebsdaten angegeben:

Input 375 mg/L PO4-P

Output 14 mg/L PO4-P

TS-Gehalt 22% - 24% (nachfolgende Entwasserung)

5.5.2.2 Pilotanlage ,Aquafin‘/Leuven (B)
Die Inbetriebnahme der Pilotanlage in Leuven mit einem Durchsatz von 8 m*h sollte
im April 2013 erfolgen:

Input 100 mg/L PO4-P

Output 10-15 mg/L PO4-P

Struvite 85-100 kg/d (erwartet)
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5.6 Das Stuttgarter Verfahren

Quelle: K. Meyer & H. Steinmetz, ,Phosphorrickgewinnung aus Klar-
schlamm® in: ,Energie aus Abfall“ — Band 10, K.J. Thomé-Kozmiensky,
M. Beckmann, TK Verlag 2013

5.6.1 Vorgeschichte

Das ,Stuttgarter Verfahren“ wurde am Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergite-
und Abfallwirtschaft der Universitat Stuttgart (ISWA) in Zusammenarbeit mit dem In-
genieurbdro iat, Stuttgart entwickelt.

Nach den Laborversuchen (2003/04) wurde das Verfahren am ISWA in einer halb-
technischen Versuchsanlage weiterentwickelt (Reaktorvolumen 1m?, Dissertation
Weidelener, 2009) und schlief3lich in einer grofdtechnischen Versuchsanlage auf der
Verbandsklaranlage Offenburg realisiert und am 18.11.2011 in Betrieb genommen.

5.6.2 Verfahrenstechnik Stuttgarter Verfahren

Als Ausgangsmaterial kommt ausgefaulter Klarschlamm, der nach Simultanféllung
zur P-Elimination anfallt, zum Einsatz. Der Phosphor liegt hier also vorwiegend
physiko-chemisch gebunden vor und muss fiir die Rickgewinnung erst wieder frei-
gesetzt werden.

Um eine moglichst hohe Rickgewinnungsrate fir Phosphor zu erzielen, wird der
Faulschlamm einer sauren Hydrolyse mit Schwefelsdure (H.SO,4) unterzogen. Die
maximale Ruckloserate wird bei einem pH-Wert von 2 erreicht.

Der hydrolysierte, stark angesauerte Klarschlamm wird tGiber eine Kammerfilterpresse
entwassert. Der phosphatarme Filterkuchen wird entsorgt und das phosphathaltige
Filtrat weiterbehandelt.

Neben den Phosphaten werden durch die Hydrolyse auch gebundene Schwermetalle
riickgeldst. Diese Schwermetalle und freigewordene Kationen (Fe**, A**, Ca®")
storen als Konkurrenzreaktionen die MAP-Fallung und machen daher einen weiteren
Verfahrensschritt, die Komplexierung mit Zitronenséaure, erforderlich.

Im Anschluss an die Komplexierung wird der pH-Wert durch Zugabe von Natron-
lauge (NaOH) auf ca. 8,5 angehoben und die MAP-Fallung durch Zugabe von Mag-
nesium in Form von Magnesiumchlorid (MgCl,) oder Magnesiumoxid (MgO) herbei-
gefuhrt.
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Stuttgarter VERFAHREN

Filterkuchen
zur Entsorgung

Zitronen-
saure

Roh-
schlamm

I Rucklauf
> zur KA
P Rl sy Komplexierung
Neutralisation >
Mg-Zugabe I
Chargenbehalter 1 Chargenbehélter 2 MAP+
P-Recyclate
Absetzbecken

Abbildung 23: Verfahrensschema des Stuttgarter Verf  ahrens

Der MAP-haltige, dinnflissige Fallschlamm wird in einen Kipp-Container abgezogen
und anschlieRend in diinner Schicht an der Luft getrocknet. In Abh&ngigkeit der Rest-
anteile an organischer Substanz entsteht ein mehr oder minder graues bis sandfar-
benes Endprodukt.

Abbildung 24: MAP-Produkt nach dem Stuttga
KA Offenburg

rter Verf ahren auf der
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5.6.3 Pilotanlage Offenburg

An die Klaranlage Offenburg (Ausbaugrof3e 200.000 EW) sind derzeit etwa
160.000 EW angeschlossen.

Der Trockenwetterzuflu liegt bei ca. 17.000 m?/d.

Die Phosphorelimination erfolgt durch Fallung mit Eisensalzen, teilweise kommen
auch Aluminiumsalze zum Einsatz.

Der anfallende Klarschlamm wird anaerob stabilisiert und mittels Kammerfilterpresse
auf einen TS-Gehalt von 28-30% gebracht.

Pro Jahr fallen rd. 7.000 t Filterkuchen an.

Die Pilotanlage zur P-Rickgewinnung wird chargenweise im Batch-Verfahren be-
trieben. Pro Charge werden ca. 10 m® Faulschlamm behandelt. Bei 5-6 Chargen pro
Woche wird insgesamt ein Teilstrom von ca. 5% der Faulschlammmenge behandelt
(& ca. 10.000 EW).

Abbildung 25: Pilotanlage fir das Stuttgarter Verfa  hren auf der KA Offenburg

Die Pilotanlage besteht aus 2 Chargenbehéltern (je 12 m®), einem Absetzbecken
(12 m®) sowie den Dosierbehaltern fiir Natronlauge (18 m®) und Zitronensaure
(20 m®) und ist im Gebaude der stillgelegten Trocknungsanlage untergebracht.
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Die Magnesiumoxid-Dosierung und die Flockungshilfsmittelstation sind in separaten
Raumen innerhalb des Gebaudes aufgestellt.

Der Chargenbehalter | fir die Ricklésung von Phosphat mittels Schwefelsaure
(H2S0,) ist fiir eine Charge Faulschlamm (7-10 m®) plus zuséatzlichem Freibord fiir
eine mogliche Schaumbildung ausgelegt. Die Zugabe von Schwefelsdure erfolgt
gleichzeitig mit der Faulschlammbeschickung, um die Schaumbildung zu minimieren.

Die Kammerfilterpresse und die gesamte E-Technik sind in 2 Anbauten installiert.
Der Vorratsbehélter fir Schwefelsaure (20 m®) steht aufRerhalb, neben dem Gebéau-
de.

Im Anschluss an die Riucklésung erfolgt die Entwasserung auf der Kammerfilter-
presse. Der saure, phosphatarme Filterkuchen wird entsorgt und das phosphatreiche
Filtrat in Chargenbehalter 1l weiterbehandelt.

Das saure Filtrat wird mit Zitronensaure zur Komplexierung der Metalle und an-
schlieBend mit Magnesiumoxid zur Fallung von MAP versetzt. Erst danach wird der
pH-Wert durch Dosierung von Natronlauge (NaOH) auf das Fallungsniveau ange-
hoben.

Nach einer angemessenen Kristallisationszeit wird die entstandene Suspension aus
Filtrat und Fallprodukten in das Absetzbecken Gberfuhrt. Um Nachfallungen und das
Kristallwachstum weiter zu begunstigen, wird der verdrangte Uberstand aus dem Ab-
setzbecken kontinuierlich und oberflachennah abgezogen und in die Abwasserbe-
handlung zurickgefuhrt.
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Abbildung 26: Verfahrensschema MAP-Anlage auf der K
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Nach erfolgter Sedimentation werden die Fallprodukte als dunnfliissiger Schlamm in
einen Kippcontainer abgezogen und in dinner Schicht an der Luft getrocknet.

¥ p¥ .
, s ; !
- - p ¥ & 3 - 24

Abbildung 27: MAP-Produkt auf der KA Offenburg mit unterschiedlichen
Trocknungsgraden
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5.6.4 Betriebserfahrungen Pilotanlage Offenburg
5.6.4.1 Saure Hydrolyse

Die Versuche am ISWA haben gezeigt, dass eine maximale Ricklésung bei pH 2
erreicht wird (Weidelener, 2009).

Dieser extrem niedrige pH-Wert ist im Klaranlagenbetrieb nicht praktikabel, da es fir
die anschlieRende Entwasserung auf der Kammerfilterpresse kaum geeignete Poly-
mere gibt.

In Offenburg wird die saure Hydrolyse deshalb bei einem pH-Wert zwischen 4 und 5
durchgefiihrt und somit ein Verlust an gebundenem Phosphor in Kauf genommen.

5.6.4.2 Schlammentwasserung

Bei einer Ansauerung unter pH 4 war mithilfe der Kammerfilterpresse zunachst
keine zufriedenstellende Entwasserung maglich: Der Faulschlamm liel3 sich zwar
grundsétzlich entwassern, jedoch blieb der Filterkuchen zum Kern hin klebrig.

Nach Austesten eines geeigneten Polymers lasst sich der angesauerte Klarschlamm
genauso gut entwassern, wie der unbehandelte Faulschlamm.
Es wird der tbliche TS-Gehalt von 28-30% TS erreicht (Herr Preyl, mindliche Mittei-

lung).

5.6.4.3 Komplexierung der Stor-lonen
Zur Komplexierung freigesetzter Metalle wird Zitronensaure dosiert:

Zitronensaure : Metalle (Z Fe*, AI**,Ca®* Mg?")

1 1

Da die Verwendung von Zitronensaure zur Komplexierung sehr kostenintensiv ist,
wurde in Offenburg untersucht, auf welches Mal3 sich der Einsatz minimieren lasst
bzw. ob auf den Einsatz ganz verzichtet werden kann.
Es hat sich gezeigt, dass der spezifische Verbrauch an Zitronensaure auf im Mittel
16,4 L/kg P reduziert werden kann. Ein volliger Verzicht auf Zitronensaure ist aber
weiterhin nicht moglich.

5.6.4.4 Neutralisation

In der Dissertation von Weidelener (2009) zeigten die Versuche, dass eine Anhe-
bung des pH-Wertes auf 7,9 keine Verbesserung der MAP-Fallung brachte, so dass
die Neutralisation nur bis pH 6 durchgeftihrt wurde.

Die Erfahrungen mit der Pilotanlage in Offenburg haben jedoch gezeigt, dass eine
Anhebung auf pH 8,5 zu besseren Ergebnissen flhrt.

Durch die Anhebung des pH-Wertes wird bei Vorhandensein tberschissiger Metall-
Kationen ein mehr oder minder groRer Teil des Phosphats wieder als Metall-
Phosphat ausgefallt.
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Die Verluste durch diese Konkurrenzreaktion lassen sich in Offenburg auf ca. 7 %
begrenzen.

5.6.4.5 MAP-Fallung

Die Versuche von Weidelener deuten darauf hin, dass die MAP-Fallung bei
Schlammen mit hohen Fe-Gehalten (nach P-Fallung) hbhere Wirkungsgrade zeigt,
als bei Schlammen mit hohem Al-Gehalt (P-Fallung mit Al-Salzen).

Dies ist vor allem auf das Ruckldsungsverhalten von Aluminium zuriickzufuhren, das
erst bei sehr niedrigem pH ab 3 Uberhaupt beginnt (siehe auch Abb.13).

Zur Fallung des riickgelosten Phosphats wird dem Filtrat Magnesiumoxid im stochio-
metrischen Verhaltnis
Magnesiumoxid : PO4-P
2 S
zugegeben.

5.6.4.6 Betriebsmittelverbrauche

In der Vertffentlichung von Meyer & Steinmetz (2013) werden folgende spezifischen
Verbrauche der verschiedenen Betriebsmittel aufgelistet:

spezifischer Verbrauch
pro kg recyceltem Phosphor

H2S04 8,4 L

78%

Zitronensaure 279 L

50%

NaOH 349 L

25%

%

Tabelle 20: Spezifische Betriebsmittelverbrauche na  ch Meyer & Steinmetz
(2013)

Die zwischenzeitlich durchgefiihrten Betriebsumstellungen auf der Pilotanlage Offen-
burg haben zu deutlich geringeren Verbrauchswerten gefihrt:
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spezifischer Verbrauch
pro kg recyceltem Phosphor

H2804 9,1 L

78%

Zitronensaure 16,4 L

50%

NaOH 90L

25%

MgO 92 1,8 kg

%

Tabelle 21: Aktuelle spezifische Betriebsmittelverb rauche Pilotanlage
Offenburg

5.6.4.7 Phosphorbilanzen/Rickgewinnungsrate

Durch saure Hydrolyse bei pH 4 werden im Mittel 52% des enthaltenen Phosphors in
Ldsung gebracht, wobei die Riickloserate stark zwischen 39% und 83% schwankt.

Phosphorgehalt L
KA Offenburg KW Goppingen
[mg/L]
Medium Parameter | Mittelwert | Minimum | Maximum Mittel*
Faulschlamm
Pges 1.048 912 1.190 720
roh
Faulschlamm
n PO,-P 547 357 806 241
pH 4
Ruckl6serate 52% 39% 83% 35%
Filtrat
_ *%
nach KEP POs-P 479 329 668
Filtrat
POs-P 41 1 220
nach MAP-Fllg. ‘
PO4-Pgefait 438
Ruckgewinnungsrate 420
0
POy- Pgeféllt/Pges,FS roh

*Mittelwert aus 2 Versuchsreihen **Verdinnung durch Polymerlésung zur Schlammentwéasserung

Tabelle 22: Phosphorgehalte und Ruckloseratenim Fa  ulschlamm der
KA Offenburg und des KW Go6ppingen
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Anmerkung:

Im Vergleich zu den Offenburger Ergebnissen lagen die Riuckloseraten beim
Goppinger Faulschlamm in den durchgefiihrten Versuchsreihen bei 43% (V1) bzw.
31% (V2).

Ob sich durch OptimierungsmalRnahmen héhere Ruckloseraten wie in Offenburg er-
zielen lassen, musste in weiteren Versuchen geklart werden. Moglicherweise tragt in
Goppingen die Dosierung von Fe-Salzen in die Faulung und die Verwendung von
Aluminiumsalzen zur Verbesserung des Schlammindexes zu der beobachteten, nied-
rigeren Rickloserate bei.

Im Mittel werden in Offenburg 438 mg/L PO,-P gefallt. Die chemische Untersuchung
des Fallproduktes hat gezeigt, dass es sich hierbei nach den molaren Massenver-
haltnissen um nahezu reines MAP handelt.

Die Ruckgewinnungsrate bezogen auf den Gesamtphosphorgehalt im unbehandel-
ten Faulschlamm (FS,on) liegt demnach bei 42%.

5.6.4.8 Ruckbelastung

In einem Statusgesprach zur Pilotanlage Offenburg am 14. Januar 2014 beim Um-
weltministerium Baden-Wurttemberg (Stuttgart) wurden die aktuellen Betriebswerte
der Pilotanlage Offenburg nach den bisher durchgefiihrten Betriebsanderungen vor-
gestellt und diskutiert. Dabei wurden zur Rickbelastung der Klaranlage folgende An-
gaben gemacht (H.Preyl, mindliche Mitteilung):

Durch die Entnahme des Phosphors wird die Riickbelastung der Klaranlage mit
PO,4-P im Filtrat derzeit um 90% reduziert.

Die Ruckbelastung durch NHy4-N reduziert sich nur wenig um ca. 10%, da durch die
Hydrolyse in etwa genauso viel NH4-N freigesetzt wird wie bei der anschlie3enden
Fallung wieder in MAP eingebunden wird.

Die Reduktion an Ammonium-Stickstoff konnte noch verbessert werden, wenn mehr
Phosphat fur die MAP-Féallung vorhanden ware. Unter diesem Gesichtspunkt ist der
vergleichsweise niedrige Phosphatgehalt der begrenzende Faktor.

Der geldste CSB im Filtrat erh6ht sich durch die Hydrolyse um den Faktor 3-13 ge-
genuber dem normalen Schlammwasser. Da es sich hierbei fast ausschlief3lich um
gut abbaubare Zitronensaure handelt, kann diese als externe C-Quelle fir die Denit-
rifikation genutzt werden.
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5.6.5 Zusammenfassung Stuttgarter Verfahren

Der Vorteil des Stuttgarter Verfahrens liegt darin, dass durch die saure Hydrolyse
insgesamt mehr Phosphor fur das Recycling freigesetzt wird: Das Rickgewinnungs-
potential fir Phosphor ist gegeniber dem AirPrex-und dem NuReSys-Verfahren we-
sentlich grol3er.

Die Hydrolyse macht weitere Behandlungsschritte erforderlich, die das Verfahren im
Hinblick auf die Technik und die Betriebsmittel aufwandig machen:
* kostenintensive Komplexierung mit Zitronensaure
» Umstellung auf sauregeeignetes Polymer bei der Schlammentwasserung
» vermehrter Bedarf an Natronlauge fur die MAP-Fallung durch starke Anséue-
rung bei der Hydrolyse

5.7 Verfahrensvergleich

In der folgenden Abbildung 28 sind die beschriebenen Verfahren zum besseren Ver-
gleich nochmals nebeneinander gestellt.

Alle Verfahren erzeugen als Recyclingprodukt MAP, das bei landwirtschaftlicher
Verwendung als Duinger eine gute Pflanzenverfligbarkeit bei gleichzeitiger Langzeit-
wirkung zeigt.

Zum Vergleich: Bei der direkten landwirtschaftlichen Verwertung von Klarschlamm
haben die enthaltenen Metall-Phosphate (nach P-Fallung zur P-Elimination) aufgrund
ihrer Unléslichkeit bei pH 7 im Boden eine deutlich schlechtere Pflanzenverfiigbarkeit
(Tagungsbeitrag Romer, 2013).

Durch die Entnahme von Phosphat aus dem Schlammwasser entlasten alle be-
schriebenen Verfahren die Belebungsanlage mehr oder minder stark. Dadurch kann
bei der Abwasserreinigung Fallmittel zur P-Elimination eingespart werden.

Ohne saure Hydrolyse (AirPrex, NuReSys) verbessert sich durch den Entzug von
Phosphat die Entwéasserbarkeit des Schlammes, was zur Einsparung von Polymer
bei der Schlammentwéasserung beitragt.

AulRerdem stellt die MAP-Fallung grundsatzlich eine Phosphat-Senke im Bereich der
Schlammbehandlung dar, wodurch MAP-Verkrustungen in Filtrat- und Schlammlei-
tungen vermieden werden.



-61 -

Tels

Ingenieurberatung

196 kg P/d
=71.500 kg P/a (100 %)

Klarwerk Goppingen

Filterkuchen

Filterkuchen
160 kg P/d
=58.400 kg P/a (82 %)

zur Entsorgung

Filtrat 1+2 mit Fe im FT i Filtrat 1+2 ohne Fe im FT
4,5 kg P/d ! 20 kg P/d
=1.643 kg P/a (2 %) 1= 7.300 kg P/a (10 %)

NuReSys |

Rucklauf KA
Crystallizer

Geblase

AirPrex-VERFAHREN

1

Air Stripper

Filterkuchen
zur Entsorgung

Filtrat Riicklauf

zur KA

MAP
Klassierer

NuReSys Il
H 5 Filterkuchen
Air Stripper Clys e zur Entsorgung
B ., Riicklauf
zur KA
Geblase
MAP
Stuttgarter VERFAHREN

Filterkuchen
zur Entsorgung

Zitronen-
séure

. - Rk
Filtrat
Komplexierung >
Neutralisation
Mg-Zugabe
Chargenbehalter 1 Chargenbehalter 2 Absetz- MAP+
becken P-Recyclate
Abbildung 28: Verfahrensvergleich AirPrex/NuReSys/S  tuttgarter Verfahren
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Da das AirPrex- und NuReSys-Verfahren verfahrenstechnisch nahezu identisch sind,
fur das AirPrex-Verfahren aber mehr Informationen vorliegen, konzentriert sich der
Verfahrensvergleich auf das AirPrex- und das Stuttgarter-Verfahren.

AirPrex
. Stuttgarter
Bewertungskriterium (Ver a rlen Verfahren
KA Berlin-
Walimannsdorf) (KA Offenburg)
P-Elimination/ )
. Bio-P P-Fallung
Abwasserreinigung
Input P-Recycling Faulschlamm Filtrat
Vorbehandlung Faul- _ saure Hydrolyse
schlamm (H2S0.,)
. Komplexierung mit
Bindung Schwermetalle — ) .
Zitronensaure
fur das KW Goppingen:
8 % 40% (pH 4)
Ruckgewinnungsrate (Zulauf KA = 100 %) (Faulschlamm = 100 %)
18 kg P/d 78 kg P/d
143 kg/d MAP(6 H,O 620 kg/d MAP[6 H,0
Komplexitat des Verfahrens Einfach aufwandig
. . i gering hoch
Betriebsmittel/Energiebedarf ) o
(Strom Geblase) (Chemikalien)
. MAP-R li kt
. MAP-Recyclingprodukt ecyclingprodu
Produkteigenschaften y . (Dungemittelzulassung
Dungemittelzulassung L
maglich)
Entsorgung Reststoffe normaler Filterkuchen saurer Filterkuchen
_ geringere Ausbeute Chemlkalle_nverbrauch
Nachteile A ik h Umgang mit wasser-
(Ammoniakgeruch) gefahrdenden Stoffen

Tabelle 23: Vergleich AirPrex-Verfahren/Stuttgarter Verfahren
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5.8 Kostenschatzung

Im weiteren Verfahrensvergleich werden die Kosten fuir das AirPrex- und das Stutt-
garter Verfahren fiir eine Vollstrombehandlung (gerundet 200 m*/d) gegentiber-
gestellt.

5.8.1 Kosten AirPrex-Verfahren

5.8.1.1 Investitionskosten

Fur das AirPrex-Verfahren wurde von der Fa. Stulz ein Richtpreisangebot (incl.
Lizenzgebuihr) eingeholt. Zu den Angebotskosten wurden die Kosten zusatzlicher
MalRnahmen wie Filtratwasserspeicher, Infrastruktur, Einbindung in die Klaranlage
addiert.

Kristallisations-Reaktor
Nutzvolumen 80 m3
1ID=4m,H=75m 165,500 €
2|Behalterabdeckung 5,650 €
3|Dosiertafel fiir MgCI2 13,500 €
4|Zusétzliche Dosiertafel 2,450 €
Lagertank fir MgCI2
5[Nutzinhalt 25 m3 29,500 €
6|Entschdumer-Dosierung 6,500 €
7|Geblase 8,750 €
8| MAP-Abzugseinheit 68,500 €
9| E-Technik 64,500 €
10{Verrohrung und Pumpen 17,000 €
11]Ingenieurleistungen Stulz/PCS 15,500 €
12]Lizenzgebihr 25,000 €
13{Infrastruktur 45,000 €
14{Fundamente 35,000 €
Ausgleichs-/Vorlagebehalter
15{200 m3 200,000 €
16| Verrohrung und Pumpen 25,000 €
15]Ingenieurleistungen 60,000 €
15]Unvorhergesehenes (20 %) 100,470 €
Summe netto 887,820 €
MwSt. 19 % 168,686 €
Summe brutto 1,056,506 €
gerundet 1,100,000 €

Tabelle 24: Kostenaufstellung fur eine AirPrex-Anla  ge
auf Grundlage eines Richtpreisangebots der Fa. Stulz
vom 31.11.2013
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Zur Ermittlung der Jahreskosten wird keine Unterscheidung der Abschreibungszeiten
fur Bau-, Maschinen- oder Elektrotechnik vorgenommen, weil es sich bei dieser An-
lage fast ausschlief3lich um Maschinentechnik handelt.

Der Abschreibungszeitraum wird mit 15 Jahren fur alle Anlagenteile festgesetzt.

Bei einer Summe der Investitionskosten von 1.100.000 € (brutto) ergeben sich bei
einer Abschreibungszeit von 15 Jahren und einem Zinssatz von 3% (Faktor 0,08377)
jahrliche Kapitalkosten von

92.147,- €.

5.8.1.2 Betriebskosten

Der Betrieb der AirPrex-Anlage erfordert die Zugabe von flissigem Magnesium-
chlorid (35 %).
Abgeschatzt wird ein jahrlicher Bedarf von ca. 76 t/a MgCl,. Bei spezifischen Kosten
von ca. 135 € pro t MgCl, (Brutto) ergeben sich insgesamt jahrliche Betriebsmittel-
kosten von ca.

10.260 €/a.

Hinzu kommt der Energieaufwand fur den Betrieb der Anlage. Dieser umfasst im
wesentlichen die Energie fur das Geblase und die Beschickungspumpen.
Fur die spezifischen Stromkosten werden 0,2 €/kWh angesetzt.
Die Kosten fur den zusétzlichen Strombedarf der Anlage werden mit ca.
15.000 €/a
abgeschétzt.

Beim Personaleinsatz werden fur diese Anlagenteile taglich zusatzlich zwei Stunden
angesetzt, das entspricht 0,25 Personen mit einem angenommenen Aufwand von
60.000 €/(MA[R).

Fur Reparatur, Wartung, Unterhalt (RWU) der Anlage werden 2 % der relevanten
Investitionskosten pro Jahr angenommen. Die hierfur relevanten Investitionskosten
werden mit 800.000 € in Ansatz gebracht.

Magnesiumchlorid 10.260 €/a
Stromkosten 15.000 €/a
RWU 800.000 10,02 16.000 €/a
Personal 60.000 JO,25 15.000 €/a

Betrieb AirPrex 56.260 €/a
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5.8.1.3 Einsparung an Eisenzugabe

Bei Betrieb einer AirPrex-Anlage muss auf die Eisendosierung in die Faulung ver-
zichtet werden, um wenigstens annahernd einen rentablen Betrieb zu gewahrleisten.
Die Kosten fur das eingesparte Eisenchlorid bzw. das sich daraus ergebende Ein-
sparpotential liegt bei rd.

23.000,- €/a.

5.8.1.4 Einsparung an Entsorgungskosten

Durch die Entnahme von Phosphat werden die Entwasserungseigenschaften des

Klarschlammes verbessert. Eine Verbesserung um 2% ist realistisch.

Die Entsorgungskosten reduzieren sich durch die verbesserte Entwasserung um ca.
55.000,- €/a (brutto).

5.8.1.5 Jahreskosten (incl. Investitionskosten)

Fur die AirPrex-Anlage ergeben sich nach der Giberschlagigen Kostenrechnung fol-
gende Jahreskosten:

Aus Kapitalkosten 92.147,- €./a
Aus Betriebskosten 56.260,- €/a
Einsparung FeCls .23.000,- €/a
Einsparung Entsorgung - 55.000,- €/a
Summe 70.407,- €/a

Bei dieser Kostenrechnung ist ein eventuell zu erzielender Erlds aus dem Verkauf
des MAP-Produktes als Dunger noch nicht berticksichtigt.

In einem Tagungsbeitrag von Dockhorn (2012) wird ein derzeitiger Marktpreis des
MAP* von ca. 65 €/t MAP genannt.
*Anmerkung: Mit ,MAP* ist hier das MAP-Hydrat (MAP[6 H,O) gemeint.

Wiirde man einen Erlds von ca. 80 € pro t erzeugtes MAP-Hydrat erzielen konnen,
lage der jahrliche Erl6s daraus bei ca. (52,195 [180,-) 4.200,- € pro Jahr.

Dieser tatsachlich zu erzielende Marktpreis wird verglichen mit dem Marktwert, der
sich theoretisch aus dem Wert der einzelnen, im MAP enthaltenen N&hrstoffe ergibt.
Der theoretisch ermittelte Marktwert liegt bei ca. 400 €/t MAP.
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5.8.1.6 Spezifische Betriebskosten AirPrex-Verfahre n

Die spezifischen Betriebskosten (ohne Erlés aus MAP-Verkauf) liegen
* bezogen auf die gewonnene Menge MAP-Hydrat bei

70.407/52.195 = 1,35 €£/kg MAP-Hydrat
* bezogen auf die gewonnene P-Menge bei
70.407/6.570 = 10,72 €/kg P

Rechnet man einen moglichen Erloés durch den Verkauf von MAP-Produkt mit ein,
liegen die spezifischen Betriebskosten
* bezogen auf die gewonnene Menge MAP-Hydrat bei

(70.407-4.200)/52.195 = 1,27 €/kg MAP-Hydrat
» bezogen auf die gewonnene P-Menge bei
(70.407-4.200)/6.570 = 10,08 €/kg P

5.8.2 Kosten ,Stuttgarter Verfahren®
5.8.2.1 Investitionskosten

Eine Anlage nach dem Stuttgarter Verfahren wurde in dieser Grél3enordnung noch
nicht geplant.

Daher werden die erforderlichen Investitionskosten aufgrund der erforderlichen An-
zahl und Grél3e der Reaktionsbehalter, den erforderlichen Rihrwerken und Pumpen,
sowie der Lager-und Dosierstationen fur die Chemikalien pauschal mit 4.000.000 €
abgeschétzt.

Der Abschreibungszeitraum wird wieder mit 15 Jahren fur alle Anlagenteile festge-
setzt.

Bei einer Summe der Investitionskosten von 4.000.000 € (brutto) ergeben sich bei
einer Abschreibungszeit von 15 Jahren und einem Zinssatz von 3% (Faktor 0,08377)
jahrliche Kapitalkosten von 335.080,- €.

5.8.2.2 Betriebsmittelkosten

In einer aktuellen Vero6ffentlichung von Meyer & Steinmetz (,Energie aus Abfall®,
Thomé-Kozmiensky & Beckmann, 2013) wird der spezifische Betriebsmittelverbrauch
fur das Stuttgarter Verfahren angegeben.

In Kombination mit den Einkaufspreisen der KA Offenburg berechnen sich daraus die
Betriebsmittelkosten fur Goppingen wie folgt:



Tels

-67 -
Ingenieurberatung
Betriebsmittelkosten Stuttgarter Verfahren
(nach Literaturwerten)
Einkaufs- VerbLau;h Verbrauch Kosten
preis ph;(;ye?& pro Tag (€/d)
KA Offenburg Steinmetz (78,4 kg P/d)
H,SO, 78% 0,2 €/L 84L 660 L 132,-
Zitronensaure. 50% 0,75 €/L 279 L 2.190 L 1.643,-
NaOH 25% 0,15 €/L 349L 2.740 L 411 -
MgO 92 % 0,97 €/L 3,7 kg 290 kg 281,-
Summe €/d 2.467,-
Summe €/a 900.455,-
Kosten €/kg MAP 7,1
Kosten €/kg MAPLB H,0 4,-
Kosten €/kg P 31,5
Tabelle 25: Betriebsmittelkosten fir das Stuttgarte r Verfahren

Kostenschatzung nach Literaturangaben (Meyer & Steinmetz, 2013)
(spezif. Kosten hier ohne Investititonskosten)

Die hohen Betriebsmittelkosten werden vor allem durch den Einsatz von Zitronen-
saure zur Komplexierung von Schwermetallen verursacht, weshalb sich die Optimie-
rungsmaf3nahmen auf der KA Offenburg in den vergangenen Monaten auf diesen
Punkt konzentrierten.

Mittlerweile konnten durch verschiedene Anderungen der Betriebsfiihrung bedeuten-
de Einsparungen gegentber den veroéffentlichten Verbrauchen erzielt werden.

Vor allem der reduzierte Verbrauch von Zitronensaure (im Mittel 16,4 L/kg P) schlagt
sich in der Kostenrechnung positiv nieder:
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Betriebsmittelkosten Stuttgarter Verfahren
(nach aktuellen Betriebswerten der Pilotanlage)
Einkaufs- Verbrauch
_ Verbrauch T Kosten
reis ro Ta
P pro kg P P g (€/d)
KA Offenburg (78,4 kg P/d)
H,S0, 78% 0,2 €/L 9,1L 713 L 143,-
Zitronensaure. 50% | 0,75 €/L 16,4 L 1.286 L 964.-
NaOH 25% | 0,15€/L 9,0L 705 L 106,-
MgO 92% 0,97 €/L 1,8 kg 141 kg 137.-
Summe €/d 1.350,-
Summe €/a 493.000,-
Kosten €/kg MAP 3,88
Kosten €/kg MAP[6 H,O 2,18
Kosten €/kg P 17,22
Tabelle 26: Korrigierte Betriebsmittelkosten fur da s Stuttgarter Verfahren

Kostenschatzung nach aktuellen Betriebswerten auf der KA Offenburg

Zur Aufrechterhaltung der guten Produktqualitat kann man weiterhin nicht ganz auf
den Einsatz von Zitronenséaure verzichten, weshalb das Stuttgarter Verfahren im
Hinblick auf die Betriebsmittelkosten nach wie vor kostenintensiv ist.

5.8.2.3 Betriebskosten (Strom/Personal)

Der Energieaufwand fur den Betrieb der Anlage umfasst im Wesentlichen die Ener-
gie fur die Ruhrwerke und Beschickungspumpen.

Ein Ansatz fur die Schlammentwéasserung wird nicht gemacht, weil diese ohnehin
schon auf dem Klarwerk durchgefihrt wird.

Fur die spezifischen Stromkosten werden 0,2 €/kWh angesetzt.

Die Kosten fur den zusétzlichen Strombedarf der Anlage werden mit ca. 50.000 €/a
abgeschatzt.

Beim Personaleinsatz werden fur diese Anlagenteile taglich zusatzlich vier Stunden
angesetzt, das sind 0,5 Personen mit einem angenommenen Aufwand von
60.000 €/(MALRA).
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Fur Reparatur, Wartung, Unterhalt (RWU) der Anlage werden 2 % der relevanten
Investitionskosten pro Jahr angenommen. Diese relevanten Investitionskosten wer-
den mit 3.000.000 € angesetzt.

Betriebsmittel 493.000 €/a
Stromkosten 50.000 €/a
RwWU 3.000.000 00,02 60.000 €/a
Personal 60.000 0,5 = 30.000 €/a
Betrieb Stuttgarter Verfahren 633.000 €/a

5.8.2.4 Einsparung an Eisenzugabe

Beim Einsatz des Stuttgarter Verfahrens wird ebenfalls auf die Eisendosierung in die
Faulung verzichtet. Die Kosten fur das somit eingesparte Eisenchlorid betragen wie
oben angegeben rd. 23.000,- €/a.

5.8.2.5 Einsparung an Entsorgungskosten

Eine Verbesserung der Entwasserung ist beim Stuttgarter Verfahren nicht zu erwar-
ten, daher wird hier keine Kostenreduzierung angesetzt.

5.8.2.6 Jahreskosten (incl. Investitionskosten)

Fur das Stuttgarter Verfahren ergeben sich somit nach der tiberschlagigen Kosten-
rechnung folgende Jahreskosten:

Aus Kapitalkosten 335.080,- €./a
Aus Betriebskosten 633.000,- €/a
Einsparung FeClI3 - 23.000,- €/a
Summe 945.080,- €/a

Bei dieser Kostenrechnung ist ein eventuell zu erzielender Erlds aus dem Verkauf
des MAP-Produktes als Dunger noch nicht berticksichtigt.

Wiirde man auch hier einen Erlds von ca. 80,- € pro t erzeugtes MAP erzielen,
kénnte man mit einem Erlds in Hohe von ca. (226,3 [180,-) 18.100 € pro Jahr rech-
nen.

5.8.2.7 Spezifische Betriebskosten
Die spezifischen Betriebskosten ohne Erlos fir das erzeugte MAP liegen somit
* bezogen auf die gewonnene Menge MAP-Hydrat bei
945.080/226.300 = 4,18 €/kg MAP-Hydrat
» bezogen auf die gewonnene P-Menge bei
945.080/28.620 = 33,02 €/kg P
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Bei Berucksichtigung eines moglichen Erldses betragen die spezifischen Betriebs-
kosten
* bezogen auf die gewonnene Menge MAP-Hydrat bei
(945.080-18.100)/226.300 = 4,1 €/kg MAP-Hydrat
» bezogen auf die gewonnene P-Menge bei
(945.080-18.100)/28.620 = 32,39 €/kg P

6. Rechtliche Aspekte

Auf politischer Ebene werden bereits Vorschlage zum Erlass einer Phosphatge-
winnungsverordnung (AbfPhosV) und zur Neufassung der Klarschlammverordnung
diskutiert (Umweltministerkonferenz vom 7. Juni 2012).

Bis Oktober 2015 soll ein schlussiger Vorschlag zur Phosphorstrategie der Bundes-
republik erarbeitet werden.

Auf der Tagung zum aktuellen Stand der Technologien zur Phosphorriickgewinnung
im Umweltbundesamt in Bonn am 9. Oktober 2013 wurden die Eckpunkte fir die
rechtlichen Rahmenbedingungen und die Stellungnahmen aus der Sicht der ver-
schiedenen Bundeslander von Herrn Wendenburg (BMU) und Herrn Laux (UM Ba-
den-Wurttemberg) vorgestellt.

Fur die Klarschlamme, die nicht einer direkten landwirtschaftlichen Nutzung zuge-
fuhrt werden, ist ein Recyclingkonzept fur den darin enthaltenen Phosphor in Pla-
nung.

In den Koalitionsvertragen sowohl fur das Land Baden-Wirttemberg als auch in der
Grol3en Koalition sind der Ausstieg aus der landwirtschaftlichen Klarschlammverwer-
tung und die Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm bereits heute festge-
schrieben.

Folgende Eckpunkte werden derzeit durch die zustandigen politischen Gremien als
Bestandteil eines Konzeptes zur Phosphorrickgewinnung diskutiert:
1. Die thermische Verwertung (Mitverbrennung) ist nur noch dann zulassig, wenn
der Klarschlamm einen Phosphorgehalt von weniger als
« 12 gP/kg TM (1,2%)
« 2309 P20s5/kg TM
hat. Liegt der P-Gehalt dariber, muss der Klarschlamm vor der thermischen
Verwertung zuvor einer P-Ruckgewinnung zugefuhrt werden.

(Anmerkung:

Ublicherweise liegt der P-Gehalt von Klarschlammen bei 15-50 g P/kg TM (Pinne-
kamp & Friedrich, 2006) und der Mittelwert bei ca. 22 g P/kg TM. Der Klarschlamm in
Offenburg hat einen P-Gehalt von ca. 25 - 35 g P/kg TM, der Klarschlamm aus Gop-
pingen von ca. 25 g P/kg TM).
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2. Klarschlamm-Monoaschen missen entweder
» direkt zur Herstellung von Phosphordiingemitteln eingesetzt werden
(Anmerkung: siehe Pilotprojekt ,Recophos*” in Sachsen-Anhalt) oder
» in Monodeponien zwischengelagert werden, um sie zu einem spateren
Zeitpunkt in Ruckgewinnungsverfahren aus der Asche weiter zu verar-
beiten.

3. Eine Vermischung von Klarschlamm mit anderen Abfallen, Stoffen oder Mate-
rialien ist grundsatzlich nicht zuléassig (Verdinnungsverbot).
Ausnahme: Tiermehle mit ebenfalls hohen P-Gehalten.

4. Zur Etablierung einer P-Riuickgewinnung werden angemessene Ubergangs-
fristen von mindestens 10 Jahre eingeraumt.

Der Goppinger Klarschlamm wird derzeit Gber die Fa. MSE in Mitverbrennungsan-
lagen thermisch verwertet. Bei Inkrafttreten des beschriebenen Recyclingkonzeptes
misste zukinftig ein Phosphorgrenzwert im Klarschlamm von 1,2% in der Trocken-
masse eingehalten werden.

Dieser niedrige Phosphorgehalt wird mit dem AirPrex-Verfahren aufgrund der gerin-
gen Rickgewinnungsrate nicht erreicht, so dass zukulnftig eine Verbrennung des
verbleibenden Filterkuchens in einer Mono-Verbrennungsanlage mit anschliel3ender
P-Ruckgewinnung aus der Asche erforderlich wirde

Mit dem Stuttgarter Verfahren kann der Phosphorgehalt im Klarschlamm so stark
gesenkt werden, dass auch weiterhin eine Mitverbrennung in anderen Verbren-
nungsanlagen maoglich ist.

7. Zusammenfassung / Gesamtbetrachtung
7.1 Betriebsdatenauswertung

Die Betriebsdatenauswertung fir das KW Goppingen (Ausbaugréfze 300.000 EW)
hat gezeigt, dass der Betrieb durch den Anteil gewerblicher Abwéasser gepragt ist:
Wahrend die zuflieBende CSB-Fracht besonders hoch ist (mittlere Belastung rd.
200.000 EW), entspricht die zuflieRende P-Fracht in etwa dem Anteil angeschlosse-
ner Einwohner (Anschluss ca. 100.000 E, mittlere Belastung 120.000 EW).

Die Reinigungsleistung des Klarwerks ist insgesamt gut, alle Ablaufwerte werden
sicher eingehalten.

Der anfallende Klarschlamm wird in 2 Faultiirmen anaerob stabilisiert, mithilfe von
Kammerfilterpressen mechanisch entwéassert und tber die Fa. MSE der thermischen
Verwertung zugefuhrt (Mitverbrennung).



fols

Ingenieurberatung

Die Klarschlammtrocknungsanlage wurde Anfang 2012 endgultig aul3er Betrieb ge-
nommen.

Auf dem Klarwerk besteht verfahrenstechnisch die Méglichkeit zum Betrieb der Bele-
bungsanlage mit vermehrter biologischer Phosphorelimination (Bio-P).

Diese Betriebsweise wurde schon vor Jahren wegen der schlechten Entwasserungs-
eigenschaften des Klarschammes aufgegeben, ist jedoch verfahrenstechnisch wei-
terhin moglich.

Die Simultanfallung zur P-Elimination wird mit FeCls und seit 2012 zusatzlich auch
mit AlCl; durchgefihrt.

Der Schlammanfall lag in den letzten 3 Jahren konstant bei rund 2.300 t TS/a.

7.2 Phosphorbilanz

Bei einer Gesamtfracht von 219 kg P/d im Zulauf der Klaranlage stehen fiir eine
mogliche P-Rickgewinnung 196 kg P/d zur Verfigung (& 58,4 t P/a).

7.3 Ruckléseversuche

In zwei durchgefihrten Rickloseversuchen wurde bei pH 4 eine Riuckldserate von
31% bzw. 43% erreicht. Geht man aufgrund dieser Versuche von einer Rickgewin-
nungsrate bei saurer Hydrolyse von 40% aus, liegt das P-Ruckgewinnungspotential
fur den Goppinger Klarschlamm bei 78,4 kg P/d (2 620 kg/d MAP-Hydrat).

7.4 Ruckgewinnungsverfahren

In der Machbarkeitsstudie fiir das KW Goppingen wurden aus der Vielzahl moglicher
Verfahren 3 Verfahren fur eine ndhere Betrachtung ausgewahlt:

- AirPrex (KA Berlin-WalRmannsdorf)

- NuReSys (KA Leuven / Belgien)

- Stuttgarter Verfahren (KA Offenburg).
Alle drei Verfahren gewinnen Phosphor in Form von Magnesium-Ammonium-
Phosphat (MAP).

Bei den Verfahren AirPrex und NuReSys wird der Klarschlamm nicht weiter aufge-
schlossen. Es wird ,nur* der Anteil an geléstem Phosphat unter geeigneten Verfah-
rensbedingungen als MAP gefallt.

Beim Stuttgarter Verfahren wird der Faulschlamm zur Erh6hung der Ausbeute che-
misch aufgeschlossen, indem er einer sauren Hydrolyse mit Schwefelsaure (H,SO,)
unterworfen wird.
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Da das AirPrex- und das NuReSys-Verfahren verfahrenstechnisch nahezu identisch
sind, fur das AirPrex-Verfahren aber mehr Informationen zur Verfiigung stehen, kon-
zentriert sich der Verfahrensvergleich fur das KW Goppingen auf das AirPrex- und

das Stuttgarter-Verfahren.

Input P-Recycling

AirPrex Stuttgarter
Bewertungskriterium Verfahren Verfahren
(KA Berlin-Walimannsdorf) (KA Offenburg)
P-Elimination/ . N
. Bio-P P-Fallung
Abwasserreinigung
Faulschlamm Filtrat

Vorbehandlung Faulschlamm

saure Hydrolyse (H,SO,)

Bindung Schwermetalle

Komplexierung mit
Zitronensaure

fur das KW Go6ppingen

Komplexitat des Verfahrens

8 % 40% (pH4)
Rickgewinnungsrate (Zulauf KA =100 %) (Faulschlamm = 100 %)
18 kg P/d 78 kg P/d
143 kg/d MAPB H,O 620 kg/d MAPB H,O
einfach aufwandig

Jahreskosten*

rd. 70.000,- €/a

rd. 777.500,- €/a

Produkt

MAP-Recyclingprodukt
Dungemittelzulassung

MAP-Recyclingprodukt

(Dungemittelzulassung
steht aus)

Entsorgung aktuell

normaler Filterkuchen

saurer Filterkuchen

Nachteile

geringere Ausbeute
(Ammoniakgeruch)

Chemikalienverbrauch,

Umgang mit wasser-
gefdhrdenden Stoffen

Entsorgungssicherheit
g 9 : : gering hoch
(zukiinftig)
O
Zu§atzkosten* P-Rickgewinnung keine
Klarschlamm- aus der Asche
nachbehandlung

Tabelle 27:
betrachtung

Vergleich AirPrex-Verfahren/Stuttgarter

Verfahren - Gesamt-

Oahreskosten incl. Investititonskosten, incl. Férdermittel, ohne Verkaufserlos
[(Mbei verscharften Bedingungen im Bereich der Abfallentsorgung
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7.5 Ruckbelastung

Grundsatzlich reduziert sich bei allen Verfahren durch die Entnahme von Phosphor
die Ruckbelastung der Klaranlage durch PO4-P.

Die Anderungen sind beim Stuttgarter Verfahren durch die saure Hydrolyse groRer
als beim AirPrex-Verfahren.

Beim Stuttgarter Verfahren nimmt dariiber hinaus die Rickbelastung durch NH4-N
nur geringfugig ab und die CSB-Rickbelastung mit leicht abbaubarer Zitronenséure
um das Mehrfache zu. Die rickgefuhrte Zitronensaure kann sich u.U. gunstig auf die
Denitrifikation auswirken (gunstige C-Quelle fur die Denitrifikation).

8. Diskussion

8.1 Steigerung des Ruckgewinnungspotentials

Der Anteil an geléstem Phosphat und somit das Riickgewinnungspotential lasst sich
ohne saure Hydrolyse u.U. durch folgende Verfahrensumstellungen im Klarwerks-
betrieb erhdhen: (Erhdhung PO4-P im Schlammwasser)

1. Verzicht auf FeCls-Dosierung in die Faulung:
4,5 kg/d PO4-P (mit FeCl3) - 20 kg/d PO4-P (ohne FeCls)
(Nachteil: mdgliche MAP-Inkrustationen in der Schlammleitung vom Faulturm
zur P-Ruckgewinnungsanlage)

2. Ruckkehr zum Betrieb mit Bio-P:
4,5 kg/d PO4-P (mit FeCl3) - 40 kg/d PO4-P (angenommen)
(Nachteil: mdgliche Verschlechterung bei der Klarschlammentwasserung)

Die Aussetzung der FeCls-Dosierung in die Faulung ist fUr einen rentablen Betrieb
des AirPrex-Verfahrens unumganglich.

Das Stuttgarter Verfahren profitiert von dieser Umstellung ebenfalls durch Senkung
der Betriebsmittelkosten (Chemikalienverbrauch).

8.2 Phosphor-Ablaufwerte in der wasserrechtlichen G enehmigung

Um die wasserrechtlich geforderten P-Ablaufwerte sicher einzuhalten, wird das
Phosphat in Goppingen chemisch mit Eisen- und Aluminiumsalzen geféllt, so dass
der Phosphor bei neutralem pH-Wert als unldsliche Metallverbindung im Schlamm
gebunden vorliegt. Fir eine anschlieRende Riickgewinnung mussen diese Verbin-
dungen erst wieder aufgeschlossen werden.

Dies geschieht bei dem Stuttgarter Verfahren durch saure Hydrolyse, weshalb der
besondere Vorteil des Verfahrens in der hoheren Rickgewinnungsrate liegt.
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Fur das KW GoOppingen ist zukiinftig, wie bei allen Klaranlagen im Einzugsgebiet des
Neckars, mit einer weiteren Senkung der wasserrechtlich genehmigten P-Ablauf-
werte zu rechnen (Frau Lumpp, mundliche Mitteilung):

Uberwachungswert heute 0,65 mg/L Pges

Uberwachungswert neu 0,5 mg/L Pges

Diese Verscharfung wird wahrscheinlich auch auf dem KW Goppingen zu einer Er-
hohung des Fallmitteleinsatzes fuhren.

Im 84%-Wert unterschreitet das Klarwerk schon heute den geplanten, neuen Uber-
wachungswert .

Eine Erh6hung des Fallmitteleinsatzes senkt die Recyclingrate nach dem AirPrex-
Verfahren noch mehr und favorisiert durch die hbhere Rickgewinnungrate das Stutt-
garter Verfahren.

8.3 Klarschlammentwasserung

Ohne saure Hydrolyse (AirPrex) kann man nach Herstellerangaben von verbesserten
Entwasserungseigenschaften im phosphatreduzierten Klarschlamm ausgehen.

Eine Erhéhung des TS-Gehaltes um 2 % ist realistisch.

Dieser Effekt bewirkt direkt eine Senkung der Entsorgungskosten.

Anmerkung:

Ob diese in Aussicht gestellte Verbesserung auch in Goppingen erzielt wird, muss
der Probebetrieb in einer Versuchsanlage zeigen.

Der Phosphatgehalt des Gdppinger Faulschlamms wird bereits heute durch Eisenzu-
gabe gesenkt. Allerdings ist das Fallungsprodukt (Eisenphosphat) weiterhin im Faul-
schlamm enthalten.

Beim Stuttgarter Verfahren muss die Konditionierung fur den sauren Klarschlamm
umgestellt und angepasst werden. Nach den Erfahrungen aus Offenburg l&sst sich
der angesauerte Klarschlamm genauso gut entwassern wie zuvor.

Bei Anschaffung von neuen Entwasserungseinrichtungen ist es sinnvoll, die Anforde-
rungen in Bezug auf die P-Ruckgewinnung zu bericksichtigen. Besonderes Augen-
merk ist auf Saureresistenz der Aggregate zu legen, um die Realisierung des Stutt-
garter Verfahrens weiter offen zu halten.

Die Saureresistenz ist bei Kammerfilterpressen aufgrund der verwendeten Kunst-
stoffplatten weniger problematisch, als bei Zentrifugen. In Bezug auf die Saureresis-
tenz liegen auch Erfahrungen fur Zentrifugen vor.

Zentrifugen konnen durch MAP-Bildung Probleme durch entstehende Unwuchten
zeigen.
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8.4 Kosten bei Vollstrombehandlung
In dieser Studie werden die Kosten fir eine Vollstrombehandlung von (gerundet)
200 m® FS/d geschatzt (Kapitel 5.8).

Jahreskosten ,Stuttgarter Verfahren (incl. Investition u. Fordermittel)
Summe 777.540,- €/a

Aufgrund der aufwendigeren Technik zur Erzielung hoherer Ausbeuten ist das Stutt-
garter Verfahren zum heutigen Zeitpunkt noch sehr teuer. Es ist jedoch zu erwarten,
dass sich die Betriebskosten durch weitere Optimierungen deutlich senken lassen.

Jahreskosten AirPrex-Verfahren (incl. Investititon)
Summe 70.407,- €/a

Die Jahreskosten sind fir das AirPrex-Verfahren bei einfacherer Technik und we-
sentlich geringerer Ausbeute erwartungsgemalfd sehr niedrig.

8.5 Verkaufserlos MAP-Produkt

Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit verschiedener P-Ruckgewinnungsverfahren
wurden von Sartorius (2011) und Dockhorn (2012) verdéffentlicht.

In beiden Vero6ffentlichungen wird unterstrichen, dass die Riickgewinnungsverfahren
zum heutigen Stand noch nicht mit den niedrigen Preisen fur Dingemittel aus Roh-
phosphat konkurrieren konnen (Stand Januar 2011: 1,25 €/kg P Rohphosphat, Sarto-
rius, 2011).

Dies konnte sich jedoch bis zum Jahr 2030 deutlich andern, falls die geogenen Vor-
kommen an Phosphor zur Neige gehen und keine neuen Vorkommen erschlossen
werden kénnen.

Im Jahr 2009 stieg der Phosphorpreis wahrend der Krise auf den Rohstoffmarkten
schon einmal schlagartig auf Uber 4,00 €/kg P an. Von einem Anstieg des Phosphor-
preises ist auch in Zukunft bei weiterer Verknappung der P-Reserven auszugehen.

Bei einer Tagung zum Phosphor-Recycling in Wien am 17. Oktober 2012 hat Dock-
horn den Marktwert von MAP mit dem tatsachlich erzielten Marktpreis verglichen.
Berechnet man den Marktwert von MAP aus dem Wert der Einzelkomponenten,
ergibt sich eine Summe von
ca. 400,- € /t MAP-Hydrat.
Tatsachlich erzielt man jedoch nur einen Preis von
ca. 65,- €/t MAP.

In der bisherigen Kostenrechnung fur Goppingen wurde ein mdglicher Erlos fur einen
Marktpreis von 80,- €/t MAP berechnet.



fols

Ingenieurberatung

Mit der Annahme, dass zukiinftig auch der volle Marktwert von 400,- €/t MAP-Hydrat
zu erzielen ist, liegt der mogliche Gewinn fur Goppingen:
» nach dem AirPrex-Verfahren bei (52,2 t/a [1400,- €)
20.880,- €/a
» nach dem Stuttgarter Verfahren bei (226,3 t/a (0400,- €)
90.520,- €/a.

8.6 Betriebliche Verbesserungen

Das AirPrex-Verfahren wurde urspringliche zur Betriebsoptimierung im Bereich der
Schlammbehandlung entwickelt. Die P-Rickgewinnung stand zunachst im Hinter-
grund.

Die betrieblichen Verbesserungen im Bereich der Schlammmbehandlung machen
das Verfahren auch fur das KW Goppingen schon heute interessant.

8.7 Entsorgungssicherheit

Auf politischer Ebene werden bereits Vorschlage zum Erlass einer Phosphatgewin-
nungsverordnung (AbfPhosV) und zur Neufassung der Klarschlammverordnung dis-
kutiert.

Es liegen Vorschlage vor, eine Mitverbrennung von Klarschlamm zukinftig nur noch
dann zu erlauben, wenn der Phosphorgehalt im Klarschlamm unter
12 g P/kg TM (umgerechnet auf Phosphat als P,Os: 30 g/kg TM) liegt.

Dieser niedrige Phosphorgehalt wird mit dem AirPrex-Verfahren aufgrund der gerin-
gen Rickgewinnungsrate nicht erreicht, so dass zukulnftig eine Verbrennung des
verbleibenden Filterkuchens in einer Mono-Verbrennungsanlage mit anschliel3ender
P-Rickgewinnung aus der Asche erforderlich wirde.

Mit dem Stuttgarter Verfahren kann der Phosphorgehalt im Klarschlamm so stark
gesenkt werden, dass auch weiterhin eine Mitverbrennung in anderen Verbren-
nungsanlagen maoglich ist.

Unter diesem Aspekt hat das Stuttgarter Verfahren bessere Zukunftsaussichten als
das AirPrex-Verfahren.

8.8 Anderung der Anlagennutzung

Eine AirPrex-Anlage ist anlagentechnisch vergleichsweise einfach. Der Reaktionsbe-
halter kann bei einer moglichen Umstellung auf das Stuttgarter Verfahren gut in ein
neues Konzept integriert werden. Das Geblase kann, sofern die Leistungsfahigkeit
noch gegeben ist, als Reserveaggregat an anderer Stelle im Klaranlagenbetrieb ge-
nutzt werden.

Die Abschreibung der Anlage wurde flr einen Zeitraum von 15 Jahren kalkuliert.
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Nach Inkrafttreten der geanderten Abfall- bzw. Klarschlammverordnung sollen
Ubergangsfristen von mindestens 10 Jahren eingeraumt werden.

Eine grofRtechnische Ruckgewinnungsanlage, die heute geplant und zeitnah errichtet
wird, sollte im Rahmen dieser Ubergangsfrist nahezu abgeschrieben sein.

8.9 Fordermdglichkeiten

Laut Beschluss des Bundesrates (Drucksache 576/13) vom 20. September 2013
sollen die MaRnahmen zur Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm und
Klarschlammaschen weiter vorangetrieben werden.

Hierzu werden Gelder fur folgende Arbeitsgebiete zur Verfligung gestellt:

» Erarbeitung der gesetzlichen Rahmenbedingungen

* Bau von grof3technischen Anlagen zur P-Ruckgewinnung

* Erprobung des sekundaren Phosphordingers in der Praxis
(D. Laux, ,P-Recycling aus Sicht der Lander: UMK-Beschluss vom 7. Juni 2013 und
Bericht der LAGA vom 30. Januar 2012%, Tagungsbeitrag vom 9.10.2013, Bonn)

Grundsatzlich stehen finanzielle Mittel aus 2 Férderprogrammen zur Verfiigung:
* Fordermittel aus KIF (Kommunaler Investitionsfond)
* Fordermittel aus EFRE (Européische Fonds fir regionale Entwicklung, um-
gangssprachlich auch EU-Regionalfonds)

Mit EFRE-Mitteln ist eine Férderung fur grof3technische Anlagen von 50-60% ab
Mitte 2014 moglich. Die Antragsstellung ist jedoch sehr aufwéndig.

Aus dem Forderprogramm KIF ist ein Zuschuss von 30-40% (max. 50%) fur eine
Versuchsanlage moglich. In diesem Fall wird eine wissenschaftliche Begleitung des
Betriebes gefordert.
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9. Schlu3betrachtung

Die Diskussion zur P-Rickgewinnung steht derzeit im Spannungsfeld zwischen
» aktueller Freiwilligkeit bei gleichzeitig hohen Kosten und
» zukunftige Anforderungen verbunden mit steigenden Entsorgungskosten.

Fur den Klaranlagenbetreiber besteht die besondere Herausforderung in Zukunft
darin, sowohl die Anforderungen zur Abwasserbehandlung (Ablaufwerte, P-Elimi-
nation) als auch die Anforderungen zur Abfallentsorgung (Verbrennung nur fur
P-arme Schlamme) einzuhalten.

Vor diesem Hintergrund ist fur den Klaranlagenbetreiber unter heutigen Gesichts-
punkten das AirPrex-Verfahren aufgrund der geringeren Kosten und der zu erzielen-
den Betriebsverbesserungen interessanter.

Sobald sich jedoch die Bestimmungen zur Klarschlammentsorgung weiter verschér-
fen und die Entsorgungsfrage an Bedeutung gewinnt, relativieren sich die heute noch
hohen Kosten des Stuttgarter Verfahrens sehr schnell und der Vorteil der gesicherten
Entsorgung tritt in den Vordergrund. Dies umso mehr, als dass die Verbrennungska-
pazitaten in Monoverbrennungsanlagen noch begrenzt sind und Verfahren zur
P-Ruckgewinnung aus der Klarschlamm-Monoasche ebenfalls noch in der Entwick-
lung stehen.

Aus gesellschaftspolitischer Sicht steht die P-Rickgewinnung aus Klarschlamm in
Zukunft aul3er Frage. Fraglich ist nur, ob sie bereits auf der Klaranlage im Rahmen
der Schlammbehandlung durchgefuhrt wird oder erst als Nachbehandlung der Klar-
schlamm-Monoasche.

Bei der Fortentwicklung des Klaranlagenbetriebes fir das KW Goppingen kénnen
bereits heute die Weichen gestellt werden, die P-Rickgewinnung mit finanzieller
Hilfe des Landes auf der Klaranlage einzuftihren, um auf diese Weise die kinftigen
Anforderungen an die Klarschlammentsorgung besser erfillen zu kénnen.
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