11. Okobilanzielle Bewertung der in der Forderinitiative
entwickelten Verfahren
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1 Einleitung

Phosphor ist ein essenzielles Element fur jegliche Lebensform. Eine ertragreiche
Landwirtschaft ist auf die Verfugbarkeit von Phosphor im Boden angewiesen. Durch
den Abbau von natlrlichen Phosphatlagerstatten und die Herstellung und den
Einsatz von mineralischen P-Dingern nimmt die wirtschaftliche Verfugbarkeit von P-
Ressourcen ab. Bezlglich der Reichweite werden sehr unterschiedliche Zahlen
gehandelt, je nach Annahmen und Interpretation von ,Verfugbarkeit®.

Ein grundlegender Weg zum schonenden Umgang mit der Ressource Phosphor ist
die geschlossene Kreislauffuhrung. Mit diesem Ziel wird seit langerer Zeit die land-
wirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm (einem der bedeutendsten Sekundar-
stoffe was den P-Gehalt betrifft) begrindet. Aus gesamtokologischer Sicht wird die
direkte Ausbringung dieses Abfallstoffs, der gleichsam die Schadstoffsenke der
Abwasserreinigung darstellt, zunehmend kritisch hinterfragt, ja abgelehnt. Eine
Verbrennung wird heute vielfach als die insgesamt nachhaltigere Lésung gewertet —
verbunden jedoch mit dem Pferdeful} des Verlustes des Phosphors.

Als maoglicher Konigsweg stellt sich somit die Separierung des Phosphors,
weitgehend von Schadstoffen befreit, dar. Dies setzt voraus, dass die Okologische
Bilanz insgesamt gunstig ist im Vergleich zu den ,konventionellen® Alternativen.

Im Rahmen der Forderinitiative des BMBF und BMU zu ,Kreislaufwirtschaft fur
Pflanzennahrstoffe, insbesondere Phosphor® wurden verschiedene Verfahren der
Phosphorrickgewinnung untersucht. Der vorliegende Beitrag fasst die Ergebnisse
der 6kobilanziellen Bewertung im Projekt PHOBE (Phosphorrecycling - Okologische
und wirtschaftliche Bewertung verschiedener Verfahren und Entwicklung eines
strategischen Verwertungskonzeptes fur Deutschland, Leitung ISA/RWTH Aachen)
zusammen.

2 Ziele, Untersuchungsrahmen und Methode
2.1 Ziele

Die Ziele der 6kologischen Bewertung sind folgendermalen formuliert:

e Die im Rahmen der Forderinitiative des BMBF und BMU zu ,Kreislaufwirtschaft fur
Pflanzennahrstoffe, insbesondere Phosphor beteiligten Verfahren des P-
Recycling sollen Uber den gesamten Lebensweg bewertet werden.
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e Daraus soll eine Antwort auf die Frage gegeben werden: Ist der Weg des P-
Recyclings insgesamt eine okologisch optimierte Alternative zum Weg des
direkten Einsatzes sekundarer P-Quellen in der Landwirtschaft (mit dem Nachteil
des Schadstoffeintrags in den Boden) bzw. zur Verbrennung dieser Quellen (mit
dem Nachteil der erhdhten Beanspruchung der Ressource Phosphorerz)?

e Welche Anforderungen sind an die Verfahren oder die damit verknlipften Systeme
zu stellen, um einen aus 6kologischer Sicht optimalen Nutzen zu erzielen?

e Welche StellgroRen sind von entscheidendem Einfluss auf das Ergebnis und

e welche Handlungsempfehlungen an eine nachhaltige Stoffstromwirtschaft lassen
sich daraus ableiten?

2.2 Untersuchungsrahmen

Der Untersuchungsrahmen umfasst die Stoffstrom- und Energiebilanzen flr die in
der oben genannten Forderinitiative einbezogenen Verfahrenstechniken. Diese um-
fassen neuere, noch nicht im Betrieb befindliche Techniken, die sich alle auf die
Ruckgewinnung von Phosphor aus dem kommunalen Abwasser bzw. dem bei
dessen Reinigung erzeugten Klarschlamm beziehen. Es sind dies:

e P-RoC: Kristallisation an CSH aus Haupt- oder Nebenstromen kommunaler
Abwasserbehandlung (Universitat Karlsruhe)

e FIX-Phos: Kristallisation an CSH aus Uberschussschlamm (Universitat Darmstadt)

e PHOXNAN (Ruckgewinnung aus Klarschlamm durch Niederdruck-Nassoxidation
und Nanofiltration, Bayer Technology Services mit IVT und ISA von der RWTH
Aachen)

e PASCH (Rluckgewinnung aus Asche, ISA)
e SESAL-Phos (Rickgewinnung aus Asche, Universitat Darmstadt)

Die Festlegung des Untersuchungsrahmens muss mit der Zieldefinition (siehe oben)
kongruent sein. Da funf Verfahren bewertet werden, die in der Prozesskette
~Abwasserreinigung > Klarschlammerzeugung/-behandlung = Klarschlamm-
verbrennung - Aschebehandlung” jeweils an einer anderen Stelle ansetzen, muss
fur alle drei Verfahren eine die ganze Kette umfassende, einheitliche Systemgrenze
gesetzt werden.

Des Weiteren werden zwei verschiedene Referenz-Szenarien entwickelt, um den
Unterschied der betrachteten Verfahren (Systeme) gegentber den Ublichen Status-
quo-Verfahren darstellen zu kdnnen. Dies sind bezuglich des Klarschlamms in erster
Linie die Monoverbrennung (keinerlei Rickgewinnung von P) und die landwirt-
schaftliche Verwertung (vollstandige und direkte Ruckfuhrung des P auf den Acker).

Als BezugsgroflRe liegt dieser Arbeit jahrlich eine zu entsorgende Masse an
kommunalem Klarschlamm einer Klaranlage mit 100.000 Einwohnergleich-
heitswerten zugrunde. Daraus ergibt sich eine Trockenmasse an Rohschlamm
(ungefault, als Summe von Primar- und Uberschussschlamm) von 2.920 t.
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Die funktionale Einheit der Okobilanz lautet: Die Entsorgung einer jahrlichen
Schlammmenge aus einer Klaranlage mit 100.000 Einwohnergleichheitswerten mit
der entsprechend definierten Zusammensetzung unter Ruckgewinnung des darin
enthaltenen Phosphors. Der (weiter unten genauer beschriebene) Bilanzraum
umfasst alle damit direkt und mittelbar verbundenen Wirkungen auf die Umwelt,
negativ durch Verbrauche und Emissionen, positiv durch Einsparungen und
Substitution primarer Ressourcen.

Der Bilanzraum der vergleichenden o6kologischen Bilanzierung beginnt mit der
Erzeugung von Primarschlamm und Uberschussschlamm und dessen weiterer
Behandlung und Entsorgung inklusive der Verfahren zur Ruckgewinnung des
Phosphors. Dabei entstehendes und in die Klaranlage ruckzufuhrendes Abwasser
(z.B. Zentrat der Entwasserung) wird mit einbezogen, so dass auf diesem Weg auch
der Verfahrensablauf der kommunalen Abwasserreinigung in den Bilanzraum
einbezogen ist. Dadurch werden die Wechselwirkungen der Klarschlammbehandlung
mit der Klarschlammerzeugung bertcksichtigt.

2.3 Methodik
Okobilanz als Basisansatz

Als Basisansatz zur o6kologischen Bewertung umfassender Systeme steht im
Wesentlichen allein die Okobilanz (LCA) zur Verfigung. Sie wurde im Rahmen des
Normenwerks der DIN ISO 14040ff. standardisiert. Diese Bewertungsmethode hat
sich in zahlreichen Arbeiten als geeignetes Verfahren zur Unterstutzung von
Entscheidungen zu der Umweltvertraglichkeit bzw. 6kologischen Vorteilhaftigkeit von
Vorhaben bewahrt. Die Okobilanz ist das einzige Umweltbewertungsinstrument, das
geeignet ist, grolle zusammenhangende Systeme raum- und medienubergreifend mit
klar definierten Wirkungskriterien zu bewerten.

Fir die oben genannten Verfahren werden Sachbilanzen in Form von Szenarien
erstellt. Angesichts der umfangreichen Systemgrenze wird auf eine ubersichtliche
Gliederung des Untersuchungsraums geachtet. Dies ermdglicht die Analyse der
jeweils ergebnisbestimmenden Prozesse und Teilsysteme. Es wird eine so genannte
Sektoralanalyse erstellt. Dadurch sind Umweltwirkungen dezidiert zuordenbar;
Schwachstellen sowie Optimierungspotenziale lassen sich deutlich herausarbeiten.

Die Vielzahl der in der Sachbilanz bilanzierten Stoffparameter (z.B. CO,, NOX,
Erddlverbrauch etc.) werden in der Wirkungsabschatzung auf die wesentlichen
negativen Umweltwirkungen aggregiert. Aus den Erfahrungen vergangener und
aktueller Arbeiten ist folgende Liste mit Wirkungskategorien als geeignet anzusehen.
Sie deckt sich weitgehend mit den in Deutschland wie auch Europa gangigen
Standardlisten. Wichtig ist, dass alle in relevanter Weise betroffenen Umwelt-
schutzguter bei der Bewertung berlcksichtigt werden (Tabelle 1).

Bei der Auswahl wird Bezug auf die vergleichbaren Okobilanzstudien zur Klar-
schlammentsorgung genommen. Zusatzlich zu den grundsatzlichen Themen wie
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Ressourcen, Treibhauseffekt, Versauerung und Eutrophierung, wird auch die
Kategorie “Humantoxizitat” betrachtet. Diese wird in der vorliegenden Arbeit durch
den Indikator Quecksilber und Krebsrisikopotenzial reprasentiert.

Von den ,Ressourcen® werden in dieser Studie die fossilen Ressourcen und naturlich
die ,Phosphor-Ressourcen® quantifizierend einbezogen. Letztere sind der Unter-
suchungsgegenstand des Projektes.

Die Kategorie Okotoxizitat durch Schadstoffeintrage in Gewasser wird aufgrund von
schlechter Datengrundlage nicht ausgewertet.

Tabelle 1. Betrachtete Wirkungskategorien und dazu zugeordnete Sach-
bilanzgroRen

Wirkungskategorie Datenkategorien der Sachbilanz

Ressourcenbeanspruchung fossile Energietrager: Erddl, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle
mineralische Ressourcen: Phosphorerz
Treibhauseffekt fossiles Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,O)

Versauerung Schwefeldioxid (SO.), Stickstoffoxide, Ammoniak (NH3), Chlorwasserstoff
(HCI), Fluorwasserstoff (HF), Schwefelwasserstoff (H,S)

Eutrophierung ¢ terrestrisch: Stickstoffoxide, Ammoniak
e aquatisch: N-Verbindungen, P-Verbindungen, CSB
Humantoxizitat o Krebsrisikopotenzial: luftseitige Emission kanzerogener
Schwermetalle und persistente organische Verbindungen (POP)
¢ Quecksilber, luftseitige Emission
Bodenschutz o Stoffeintrége in den Boden, reprasentiert durch Einzelparameter

(z.B. Blei, Cadmium, PAK)

a) PMyo: Staubpartikel <10 ym Durchmesser

Das Ziel am Ende der Bewertung lautet, die Optionen zu identifizieren, die sich aus
Okologischer Sicht als besser geeignet erweisen. Dazu bedarf es einer Analyse der
signifikanten Parameter. Erfahrungsgemald stehen am Ende einer Sachbilanz und
einer Wirkungsabschatzung haufig gegenlaufige uneindeutige Ergebnisse (z. B.
Vorteile der einen Option in Punkten A und C, Nachteile in Punkt B). Es bedarf somit
einer Auswertung mit Blick auf die ,Gewichtigkeit* der Vor- oder Nachteile. Hierzu
wird eine verbal-argumentative Bewertungsweise angesetzt, die vom Umwelt-
bundesamt urspringlich entwickelt wurde und deren Anwendung transparent
einsetzbar ist (UBA, 1999). Die zwei Grundelemente der Bewertung lauten:
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1. Sind die Unterschiede relevant?

Als Hilfsgrof3e wird dazu der ,spezifische Beitrag” errechnet, den die eine Option
mehr als eine andere zu einer Gesamtumweltlast beitragt. Die Unterschiede
zwischen den einzelnen Optionen werden auf die Gesamtemissionen in Deutsch-
land bezogen und auf einen Einwohner normiert (Einwohnerdurchschnittswerten,
EDW).

2. Ist die Wirkung eher mehr gravierend oder eher weniger gravierend?

Dazu werden die einzelnen Wirkungskategorien in ,sehr bedeutend” bis ,wenig
bedeutend” eingeteilt. Grundlage dazu ist die 6kologische Gefahr, die von
Experten-/Politiker-/Bevolkerungssicht als besonders bedrohend angesehen
werden (z.B. Treibhauseffekt, Freisetzung Krebs erzeugender Stoffe) und/oder
wie viel Aufwand die Gesellschaft noch zu leisten hat, um die Belastung zu
senken und die Schutzziele zu erreichen (Bsp.: Rio-Ziel fur Treibhauseffekt).

Diese Methodik wurde bereits mehrfach zur okobilanziellen Bewertung von Kilar-
schlammentsorgungswegen verwendet (z.B. MUNLV/IFEU, 2001; MUNLV/ISA/IFEU,
2006; Born-Ermel, 2010).

Im Projektkontext wird hier zusatzlich eine Aggregation der untersuchten Umwelt-
indikatoren auf eine dimensionslose GroRe (Einindikator) vorgenommen. Dazu
werden die normierten Einwohnerwerte den Wirkungskategorien entsprechend
gewichtet. Eine detailliertere Beschreibung findet sich in Tabelle 3 am Ende des
Berichts. Eine Aggregation ist nach DIN ISO 14040ff. nicht zulassig. Diese wird hier
aber angewendet, um die verschiedenen Verfahren direkt miteinander vergleichen zu
kdénnen.

3 Betrachtete Systeme

In Abschnitt 2.2 wurden die untersuchten Systeme aufgezahlt, im Folgenden auch
als Szenarien bezeichnet. Die funf Phosphorrickgewinnungsverfahren setzen dabei
an jeweils unterschiedlichen Stellen in der Prozesskette ,Abwasserreinigung/ Klar-
schlammbehandlung® an und haben jeweils einen anderen Inputstrom: Prozess-
wasser, Klarschlamm, Klarschlammasche. Die Bewertung kann sich nicht auf die
Verfahren in isolierter Weise beschranken. Vielmehr mussen die Systeme, in
welchen die Verfahren eingebettet sind, in ihren abhangigen Stoffstromen modelliert
und bewertet werden und allesamt die gleiche Systemgrenze umfassen.

In Abb. 1 ist beispielhaft das PASCH-Verfahrenssystem zur Phosphor-Rlck-
gewinnung mit der zur Grunde gelegten Systemgrenze abgebildet. Dabei ist zu
beachten, dass das FlieRschema bereits starke Vereinfachungen darstellt. So sind
weder Transporte noch Vorprozesse (Energiebereitstellung, Hilfs-/Betriebsstoffe)
abgebildet, die in der Bilanzierung jedoch bericksichtigt werden. Im Flief3bild sind
rechterhand die aus dem System hervorgehenden Nutzen skizziert. Neben den
Aufwendungen und Lasten der Systeme selbst werden diese Nutzen eine
entscheidende GrofRe fur das Ergebnis bilden.
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Die dem jeweiligen System entsprechend aquivalente Phosphormenge wird in Form
einer Gutschrift angerechnet, die neben den Herstellungsaufwendungen auch die
Schwermetallgehalte in den Mineraldingern umfasst.

Ebenso werden Gutschriften flr erzeugte Energie (z.B. aus der Klarschlamm-
verbrennung und Faulung) erteilt. Auf diese Weise wird zum Ersten der okologische
Nutzen der Verfahren bericksichtigt und andererseits die Nutzengleichheit aller
betrachteten Systeme hergestellt.

3.1 Referenzszenario Landwirtschaft

Dieses Referenzszenario dient dazu, die Ookobilanziellen Auswirkungen eines
direkten Ausbringens des Klarschlammes im Vergleich zu den hier behandelten
Verfahren darzustellen. Die Standardroute der Klarschlammbehandlung wird nach
der Entwasserung verlassen. Der entwasserte Klarschlamm wird direkt zu Feldern
gefahren und dort ausgebracht.

3.2 Referenzszenario Monoverbrennung

Dieses Szenario stellt die Standardroute fur die Klarschlammbehandlung dar. Der
Uberschussschlamm wird auf 3% Trockensubstanz eingedickt, dann zusammen mit
dem Primarschlamm gefault, im Nacheindicker auf 5% Trockensubstanz eingedickt,
um dann auf 30% Trockensubstanz entwassert zu werden. Im Trockner wird der
Trockensubstanz-Gehalt weiter auf 37,7% erhoht. Anschlielend erfolgt die
Verbrennung im Wirbelschichtofen. Die Aschereste werden deponiert.

3.3 Szenario P-RoC

Das Prinzip folgt einer Phosphor-Abtrennung aus kommunalem Abwasser mittels
Kristallisation. Dabei werden Calciumphosphate als wieder verwertbares Produkt
generiert. Die Einbindung in ein Modellszenario erfolgt in dieser Weise:

e Innerhalb eines Stoffstrommodells fur die Klarschlammbearbeitung wird der
Nebenstrom aus den Eindickern und der Entwasserung dem P-Roc-Verfahren
zugefuhrt.

e Auller dem separat abgezweigten Stoffstrom und der durch das Verfahren
bedingten Verringerung von Stoffkonzentrationen im Nebenstrom ergibt sich in
diesem Szenario keinerlei Veranderung gegenuber dem Standardverbrennungs-
szenario (Entwasserung, Trocknung, Wirbelschichtverbrennung, Entsorgung der
Asche).

3.4 Szenario FIX-Phos

Dieses Verfahren wurde ahnelt dem Vorangegangen, da es Phsophor mittels
Kristallisation zu Calciumphosphaten rickgewinnt. Es setzt aber nicht am Neben-
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strom an, sondern am eingedickten Uberschussschlamm. Voraussetzung fur die
Anwendung dieses Verfahrens ist, dass in der Anlage zuvor eine biologische
Phosphor-Elimination eingesetzt wurde.

3.5 Szenario PHOXNAN

Es handelt sich dabei um eine Verfahrenskombination mehrerer Einzelprozesse zur
Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm, die da waren:

¢ Niederdrucknassoxidation unter saueren Reaktionsbedingungen (LOPROX)
e Eine Filtration mit Nanofiltrationsmembranen
e MAP-Fallung

Input in das Verfahren ist ein auf ca. 10% TS eingedickter (bzw. entwasserter)
Klarschlamm. Im Vergleich zur Standardroute entfallt hier ein Eindickungsschritt, die
Trocknung und Verbrennung im Wirbelschichtofen. Das LOPROX-Verfahren bendtigt
Sauerstoff und Schwefelsaure. Der Klarschlamm wird dabei mineralisiert auf ca.
95 % Asche bezogen auf die Trockensubstanz. Von entscheidender Bedeutung ist
die bei der Trennung in drei Fraktionen gelenkte Stoffverteilung von Phosphor und
Schwermetalle. Nach der MAP-Fallung wird das Filtrat wieder der Klaranlage
zugefuhrt.

Fir die Loprox-Asche wird eine Deponierung angerechnet. Aufgrund der Schwer-
metallentrachtung konnte auch eine stoffliche Nutzung als Mineralstoff in Erwagung
gezogen werden. Das Schwermetallkonzentrat wird als Sonderabfall deponiert.

3.6 Szenario PASCH

Dieses Verfahren schlieit das Phosphat in der Klarschlammasche durch
Salzsaurelaugung auf und gewinnt es durch Extraktion und Fallung. Das System
kann hinter jeder Art der Monoverbrennung geschaltet werden und unterscheidet
sich vom Referenzszenario der Monoverbrennung nur durch diesen letzten Schritt
und den zusatzlichen Nutzen an P-Produkt in Form von CaHPO, mit einer
Ruckgewinnungsrate von uber 80 % gegenuber dem Klaranlagenzulauf (Abb. 1).

3.7 Szenario SESAL-Phos

Das SESAL-Phos-Verfahren dockt wie das PASCH-Verfahren an die Klar-
schlammasche an (Abb. 1). Das Phosphat wird in mehreren Schritten mit Saure und
Base eluiert, dabei von den Schwermetallen getrennt und schlief3lich mit Calcium-
chlorid-Lésung gefallt.
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Abb. 1: System und Systemgrenze fur die Szenarien PASCH und SESAL-
Phos
4 Datenherkunft, Datenqualitdt und Annahmen

Daten zu den im Zentrum stehenden Verfahren wurden bei den betreffenden
Entwicklern abgefragt. Hierbei ist zu erwahnen, dass die aus den Versuchen
hervorgehenden Prozessdaten aufgrund des uberwiegenden Labormalistabs mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden sein konnen. Es ist zu vermuten, dass
Energieaufwand und Einsatz von Betriebsmitteln (z.B. Sauren) in einer spateren
Praxisanwendung effizienter ausfallen werden muissen als bei den hier zu Grunde
liegenden Versuchsaufbauten.

Fir die Modellierung der Gesamtsysteme werden Uberwiegend aus weiteren Studien
des IFEU =zur Klarschlammentsorgung herangezogen (IFEU/MUNLV, 2001,
MUNLV/ISA/IFEU, 2006), z.B. flr die Monoverbrennung, wie auch fur Vorketten von
Strom, Betriebsmittel und Transport.

Die Zusammensetzung des zu behandelnden Klarschlammes hat Auswirkungen auf
die Emissionen und Bodeneintrage durch die verschiedenen Szenarien. Tabelle 2
gibt Aufschluss Uber die Inhaltsstoffe im Rohschlamm (Primarschlamm + Uber-
schussschlamm vor Faulung und Entwéasserung).
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Tabelle 2. Angenommene Zusammensetzung des Klarschlamms

Inhaltsstoffe Einheit Konzentration
Organische Substanz % (TS) 62,5
Phosphor als P % (TS) 24
Stickstoff als N % (TS) 5,6
Kalzium als CaO % (TS) 1,5
Kalium als KCI % (TS) 3
Magnesium als MgO % (TS) 0,27
Arsen (As) mg/kg TS 5
Cadmium (Cd) mg/kg TS 1,3
Chrom (Cr) mg/kg TS 25
Blei (Pb) mg/kg TS 50
Quecksilber (Hg) mg/kg TS 1,3
e g |moTs| o8

Im Referenzszenario Landwirtschaft (direktes Ausbringen des Klarschlamms auf den
Acker) werden alle Klarschlamminhaltsstoffe als Dungeraquivalente berucksichtigt
und dem System gutgeschrieben. In den Szenarien mit Phosphorrickgewinnungs-
verfahren hingegen wird nur der Phosphor aus den Produkten den Systemen gutge-
schrieben.

P-Roc-Verfahren

Mit dem P-Roc-Verfahren kann eine hohere Phosphorausbeute erzielt werden, wenn
es auf einer Klaranlage mit Bio-P-Elimination betrieben wird. Unter herkdmmlicher
Fallung gelangen nur 5% des im Phosphor enthaltenen Klarschlamms in den
Nebenstrom aus Eindickung und Entwasserung. Mit Bio-P erhoht sich dieser
Prozentsatz auf 40%. Dies wird in einer Sensitivitdtsberechnung betrachtet. Es wird
angenommen, dass alle weiteren Inhaltsstoffe des Klarschlamms dabei nicht
verstarkt in den Nebenstrom rickgeldst werden. Weiterhin wird angenommen, dass
okobilanziell gesehen kein Unterschied zwischen einer herkdmmlichen Klaranlage
und einer mit Bio-P-Elimination besteht. Beim P-Roc-Verfahren bestehen Unsicher-
heiten bezuglich der Bewertung von Bleieintrag in Boden mit dem Phosphor-Produkt,
da Blei im Produkt und Nebenstrom in Labormessungen nicht quantifizierbar war. Fur
Cadmium wurde die Menge im Produkt durch die Menge im Nebenstrom dividiert und
daraus eine Wiederfindungsrate fur das Produkt bestimmt. Dieser Wert wurde dann
auch auf Blei angewendet. Auch im Falle der Wiederfindungsrate fur Cadmium ist
aber unklar, wie viel des Cadmiums aus der zur Fallung zugegebenen CSH-Phase
und damit nicht aus dem Nebenstrom stammt.
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PHOXNAN-Verfahren

Beim PHOXNAN-Verfahren wurde angesetzt, dass 3% des Quecksilbers aus dem
Klarschlamm im Zuge des Loprox-Verfahrens in die Abluft gelangt. Es wurde
weiterhin angenommen, dass bei der Verbrennung Lachgas in einer Konzentration
von 5 mg/m® Abluft entsteht im Gegensatz zu 250 mg/m*® Abluft bei der Wirbel-
schichtverbrennung. Im Zuge des Loprox-Schrittes wird Warmenergie frei. Es ist
unklar, ob diese genutzt werden kann. Deshalb werden hier zwei Falle mit 100%iger
Nutzung der Warme und keiner Nutzung derselben betrachtet. Das spiegelt Anlagen
wieder, die auf eine Warmenutzung optimiert sind bzw. nicht. Beim PHOXNAN-
Verfahren ist eine Unsicherheit bezlglich der Bewertung von Blei- und Cadmium-
eintrage in den Boden gegeben, da fur den Neutralisations- und Fallungsschritt keine
Daten verfugbar sind. Es wurde angenommen, dass das Blei und Cadmium in
diesem Schritt vollstandig in die feste Phase ubergeht.

PASCH/SESAL-Phos-Verfahren

Beim PASCH- und SESAL-Phos-Verfahren ist eine Trocknung des Produktes nicht
mit inbegriffen. Daher wurde angenommen, dass das Produkt in der nassen Form
zum Acker transportiert wird. Dies bedeutet eine hohere Aufwendung fur diesen
Transportschritt.

5 Ergebnisse

5.1 Wirkungsabschatzung

Beispielhaft wird im Folgenden von den ausgewerteten 6 Wirkungskategorien bzw.
11 Indikatoren die Kategorien Treibhauseffekt und Versauerungspotenzial mithilfe
von Abb. 2 und Abb. 3 dargestellt.

5.1.1 Treibhauseffekt (Abb. 2):

Die Vorbehandlung des Klarschlammes fuhrt bei allen Verfahren zu einer nahezu
gleich hohen Last. Die Monoverbrennung liefert nochmals einen vergleichbaren
Beitrag, der aus Lachgasemissionen (N2O) resultiert. Daher haben Szenarien, die
ohne Monoverbrennung auskommen wie das Referenzszenario Landwirtschaft und
PHOXNAN, zunachst einen Vorteil. Im ersteren wird das durch Lachgasemissionen
vom Acker aus dem Klarschlamm (P-Nutzung) zum Teil wieder konterkariert. Im
letzteren hat das Ruckgewinnungsverfahren selber einen grofen Anteil aufgrund des
Stroms, der zur Sauerstoffbereitstellung im Loprox-Verfahren bendétigt wird. Weiterhin
ist unbekannt, wie hoch die Lachgasemissionen beim Loprox-Verfahren sind. Die
hohen Beitrage der Ruckgewinnungsverfahren PASCH und SESAL-Phos erklaren
sich aus den Vorketten fur die benotigten Chemikalien. Beim P-Roc-Verfahren ist
relativ viel Strom nétig, um den groRen Abwasser-Nebenstrom behandeln zu kdnnen.
Bei den Gutschriften dominieren diejenigen fur Strom aus dem BHKW im Zuge des
Faulprozesses. Beim PHOXNAN-Verfahren ist aber im Falle von voller Nutzung der
entstehenden Warmeenergie auch die Gutschrift fur selbige dominant. Diese fallt
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dann weit starker ins Gewicht als die Einsparung der Herstellung von Phosphor-
dinger.

Treibhauseffekt in t CO,-Aq.
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Abb. 2: Wirkungsabschatzung fir das Treibhauspotenzial

Lesehilfe zu den Grafiken in Abb. 2 und Abb. 3

Pro Verfahren werden 3 Balken dargestellt. Der oberste Balken zeigt jeweils die
Lasten, die durch das Szenario verursacht werden - unterteilt in die Einzelprozess-
schritte des Szenarios:

e Vorbehandlung: Aufwendungen fur die Behandlung des Klarschlamms (Ein-
dickung des Uberschusschlammes, Faulung, Entwasserung, ggf. Trocknung,
Dekantierung bei PHOXNAN).

e WSO-Verbrennung: Mono-Verbrennung in Wirbelschichtofen fur die Varianten, in
denen eine solche erfolgt.
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e P-Verfahren: Lasten, die durch das eigentliche Phosphorrickgewinnungsverfahren
verursacht werden.

e Entsorgung: Behandlung der Ruckstande.

e Logistik: Umladen des Klarschlamms, Transport des Klarschlamms oder Produkts
zum Acker.

e P-Nutzung: Lasten, die Klarschlamm oder P-Produkt auf dem Acker bewirken.

Der mittlere Balken beziffert die Gutschriften (GS), aufgeteilt nach:

e GS Strom: Gutschrift fur Strom, der im Zuge der Faulung Uber ein BHKW oder bei
der Monoverbrennung gewonnen wird.

e GS Warme: Gutschrift fur Warme, die im Zuge der Faulung Uber ein BHKW
gewonnen wird; diese wird nur zu 20% angerechnet.

e GS Dunger: Gutschrift fur Lasten, die mit der Herstellung und Anwendung des
substituierten Mineraldingers einhergehen.

e GS DuU/Wa optimal: Sensitivitaten fur den optimalen Fall des P-Roc- und
PHOXNAN-Verfahrens. Bei P-Roc kann die Phosphorausbeute durch Bio-P-
Fallung in der Klaranlage und damit der substituierte Dungerertrag optimiert
werden. Bei PHOXNAN kann die im Verfahren anfallende Warme genutzt werden
anstatt sie wie im Standard abzufuhren.

Der dritte Balken stellt die Summe aus den Lasten und den Gutschriften dar (Netto-
Wert). Im Falle des optimierten P-Roc- und PHOXNAN-Verfahrens ergibt sich auch
ein optimaler Netto-Wert (Netto optimal).

5.1.2 Versauerungspotenzial (Abb. 3)

Es fallt zuerst der grol3e Beitrag des Karschlamms auf dem Acker im Referenz-
szenario Landwirtschaft auf. Der Grund dafir sind Ammoniakemissionen aus dem
Klarschlamm. Die Phosphorrecyclingsprodukte hingegen verursachen keine solchen
Emissionen. Bei den P-Rlickgewinnungsverfahren an sich sind im Falle von PASCH
und SESAL-Phos wiederum die Vorketten der bendtigten Chemikalien die Treiber fur
den Beitrag zum Versauerungspotenzial. Bei PHOXNAN resultiert der Beitrag zum
einen aus der Erzeugung des Stroms, der zur Sauerstoffbereitstellung bendtigt wird,
und zum anderen aus der Vorkette der bendtigten Schwefelsaure. Dies kann durch
die Gutschriften (Warme, Phosphor) nicht wettgemacht werden. Im Loprox-Schritt
des PHOXNAN-Verfahrens kdnnten weitere Schwefeldioxidemissionen auftreten, die
vom Abreinigungsgrad abhangen und bislang nicht berlcksichtigt werden. Dank der
guten Abreinigung ist der Beitrag der Wirbelschichtverbrennung relativ gering. Der
Phosphor-Ruckgewinnungsrate entsprechend andert sich die Gutschrift fur
substituierten Dunger, dessen Herstellung seinerseits mit Beitragen zum Versauer-
ungspotenzial verbunden ist, mit den Verfahren.
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Versauerung in t SO,-Aq.
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Abb. 3: Wirkungsabschatzung fir das Versauerungspotenzial

5.2 Auswertung

5.2.1 Normierung der Wirkungen

Um herauszufinden, ob die Unterschiede zwischen den verschiedenen Szenarien in
bestimmten Wirkungskategorien relevant sind, werden im Folgenden die Wirkungen
auf die Umweltlasten normiert, die ein Einwohner bezogen auf die gesamte
Volkswirtschaft in Deutschland jahrlich verursacht. Das Ergebnis ist eine ent-
sprechende Anzahl an Einwohnerdurchschnittswerten, das heil3t die Last des Ver-
fahrens entspricht der Last, die durch die ermittelte Anzahl an Einwohnern verursacht
wurde.

Die Einwohnerdurchschnittswerte der verschiedenen Szenarien wurden dann
miteinander verrechnet, um den Unterschied zwischen den Szenarien heraus-
zubekommen. Das Ergebnis ist in Form eines so genannten ,Kacheldiagramms*
dargestellt (Abb. 4). Das jeweils beste Szenario in der jeweiligen Wirkungskategorie
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erhalt keine Kachel. Eine Kachel entspricht gerundeten 1.000 Einwohnerdurch-
schnittswerten. Ein Punkt sind <100 und 2 Punkte zwischen 100 und 500 Einwohner-
durchschnittswerten. Je mehr Kacheln ein Szenario hat, desto schlechter ist es in der
jeweiligen Wirkungskategorie im Vergleich zum besten Szenario. Fur die Wirkungs-
kategorie PAK-Eintrage in Boden liegen keine Normierungswerte vor. Relevant sind
die Unterschiede nur im Falle von mehreren Kacheln.

Die Farbcodierung spiegelt die okologische Priorisierung verschiedener Indikatoren,
wie sie durch das UBA vorgenommen wurde, wider. Phosphor-Ressourcen werden
hier nicht nach diesem Verfahren gewichtet (siehe Erlauterung unter Abb. 4)

5.2.2 Ruckschlisse aus der Normierung/Rangbildung

Folgende Schlisse konnen aus diesen Ergebnissen gezogen werden:

Die Unterschiede zwischen den Szenarien sind vor allem fur die Kategorien
Phosphor-Ressourcen und Bleieintrage in den Boden relevant, gefolgt mit Abstand
von Cadmium-Eintragen in den Boden und Quecksilberemissionen in die Luft sowie
aquatischer Eutrophierung und Versauerung. Bleieintrdge in den Boden haben nach
der 6kologischen Bewertung des UBA wie die aquatische Eutrophierung eine mittlere
Bedeutung, wohingegen allen Ubrigen oben genannten Kategorien mit Ausnahme
der Phosphor-Ressourcen eine hohe Bedeutung zukommt. Phosphor-Ressourcen
werden hier nicht gewichtet. Fur alle weiteren Kategorien wie Treibhauseffekt, fossile
Ressourcen und Krebsrisikopotenzial liegen die Unterschiede zwischen den
Szenarien bei weniger als 200 Einwohnerdurchschnittswerten. Diese Unterschiede
sind irrelevant, da in den Szenarien Klarschlamme von 100.000 Einwohnergleich-
heitswerten behandelt werden.

Mit den Phosphorriickgewinnungs-Szenarien kann die Phosphor-Ressource nicht
ganz so quantitativ wie Uber direkte Klarschlammausbringung genutzt werden, aber
in relevant besserer Menge als mit der Monoverbrennung ohne Phosphorrick-
gewinnung. Gleichzeitig konnen die relevanten Schadstoffeintrage in den Boden
bzw. die Abgabe von versauerndem Ammoniak in die Luft, wie sie im Falle der
direkten Klarschlammausbringung auftreten, deutlich vermindert bzw. verhindert
werden. Im Vergleich zur Monoverbrennung ohne Phosphorriickgewinnung treten in
den Phosphorruckgewinnungsszenarien keine relevanten Zusatzbelastungen auf.
Ausnahme hiervon sind Quecksilberemissionen in Luft beim PASCH- und SESAL-
Phos-Verfahren und aquatische Eutrophierung beim PHOXNAN-Verfahren.
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Abb. 4:

1.000 Einwohnerdurchschnittswerte schlechter als beste Option; « = < 100
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grun = nicht gewichtet.

Erlduterung: ©
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Ein Vergleich zwischen den Szenarien P-Roc, FIX-Phos, PHOXNAN, PASCH und
SESAL-Phos fuhrt zu differenzierten Ergebnissen:

Die Phosphor-Ausbeuten sind mit den Szenarien, die Asche aufschlieRen (PASCH
und SESAL-Phos) am groRten und damit ist auch die Einsparung von
Cadmiumeintrag in den Boden, der mit den Mineraldingern eingetragen wurde, am
grofldten. Im Gegenzug ist bei diesen Verfahren der Einsatz von Chemikalien nétig,
deren Vorkette sich erhdhend auf fossilen Ressourcenbedarf, Treibhauspotenzial,
Versauerungspotenzial und Emissionen von Quecksilber in die Luft auswirkt. Beim
Krebsrisikopotenzial ist das PASCH-Szenario dank der hoheren Dungergutschrift
besser als die anderen Szenarien, wohingegen im SESAL-Phos-Szenario eine
Chemikalienvorkette dem entgegen wirkt. Das PASCH-Szenario liegt in allen
Kategorien vor dem SESAL-Phos-Szenario.

Das PHOXNAN-Szenario schneidet in der aquatischen Eutrophierung und bedingt in
der Versauerung und fossilem Ressourcenverbrauch nicht so gut ab. Hier macht sich
im Falle der aquatischen Eutrophierung die Ruckfuhrung des Filtrats inklusive
Stickstoff in die Klaranlage bemerkbar und im Falle von Versauerung und fossilem
Ressourcenverbrauch der hohe Strombedarf fur die Sauerstoffbereitstellung im
Loprox-Schritt. Bei den weiteren Kategorien liegt PHOXNAN im Bereich des FIX-
Phos- und P-Roc-Szenarios und hat im Falle der Nutzung der im Loprox-Schritt
erzeugten Warme insbesondere in den Kategorien fossiler Ressourcenverbrauch,
Treibhauspotenzial und Krebsrisikopotenzial Verbesserungsmoglichkeiten.

Die Verfahren mit dem geringsten Materialeinsatz sind P-Roc und FIX-Phos. Das P-
Roc-Verfahren bedingt einen hoheren Stromeinsatz, weil die zu behandelnde
Abwassermenge groRer als die im FIX-Phos-Verfahren behandelte Uberschuss-
schlammmenge ist. Deshalb schneidet das P-Roc-Szenario in den meisten
Kategorien etwas schlechter ab als das FIX-Phos-Szenario. Im P-Roc-Szenario kann
aber im Betrieb nach einer Bio-P-Fallung potenziell mehr Phosphor rickgewonnen
werden. Die Anwendung des FIX-Phos-Verfahrens setzt hingegen eine Bio-P-Fallung
voraus.

5.2.3 Bildung eines Ein-Indikators

Das Bilden eines Ein-Indikators ist nach DIN ISO 14040ff. nicht zulassig. Hierfur ist
eine Gewichtung verschiedener Indikatoren notig, die subjektiv ist und vom
jeweiligen Kontext der Studie abhangt. Um die verschiedenen Klarschlammbe-
handlungsverfahren mit und ohne Phosphorrickgewinnung direkt vergleichen zu
konnen, wird hier aber ein Vorschlag fur einen Einindikator angewendet.

Die Methodik basiert auf der Gewichtung des UBA. Indikatoren mit sehr geringer
Bedeutung erhalten die Zahl 1 zugewiesen, die mit geringer Bedeutung den
doppelten Wert 2, die mit mittlerer Bedeutung wieder den doppelten Wert 4.
Indikatoren mit hoher Bedeutung bekommen konsequenterweise die Zahl 8 und
solche mit sehr groRer Bedeutung 16. Uber die Zahlen der betrachteten Indikatoren
wird die Summe gebildet. Der Quotient aus der Zahl eines einzelnen Indikators und
der Summe aller Zahlen liefert den Wichtungsfaktor fur den jeweiligen Indikator.
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Auf diese Weise werden die normierten Werte (aus Abb. 4) der betrachteten
Indikatoren aufsummiert (Tabelle 3). Nicht mit eingehen kénnen die PAK-Eintrage in
den Boden und die Phosphor-Ressourcen.

Tabelle 3: Methodik zur Bestimmung des Ein-Indikators

Indikator UBA Ranking Zahlen Wichtung
Fossile Energieressourcen C 4 5%
Treibhauseffekt A 16 21%
Versauerung B 8 11%
Eutrophierung, aquatisch C 4 5%
Eutrophierung, terrestrisch B 8 11%
Krebsrisikopotenzial (luftseitige Emissionen) A 16 21
Quecksilberemissionen B 8 11%
Cadmiumeintrag in Béden B 8 11%
Bleieintrag in Boden C 4 5%
Summe 76 100%

Die Ergebnisse sind in Abb. 5 anteilig fur die verschiedenen Indikatoren (ohne
Phosphor) dargestellt. Eine Einbeziehung der Phosphorressourcen wurde gleichfalls
eine Wichtung dieses Indikators erfordern, dies ist jedoch aufgrund der generellen
Schwierigkeit der Einstufung von mineralischen Ressourcen problematisch’. Als
Lésung fur die hier erforderliche Auswertung werden die Ergebnisse aus Abb. 5
(oben) auch auf den Grad der Phosphatressourcenschonung bezogen. Dies wird in
Abb. 5 (unten) dargestellt. Hierbei kann das Referenzsystem der Monoverbrennung
ohne P-Ruckgewinnung jedoch nicht bewertet werden, weil es mit einer Phosphat-
ressourcenschonung von Null zu einer Null-Division fihren wirde.

In dieser Darstellung liegt das Verfahren PASCH vor den anderen. Dagegen weist
das nicht-optimierte P-Roc-Verfahren bei dieser Bewertungsweise das vergleichs-
weise schlechteste Ergebnis auf.

In der Studie wurden die Gewichtungsfaktoren in Tabelle 3 variiert. Statt einer
Verdopplung mit jeder hoheren Bedeutungsstufe, wurde einmal um den Wert eins
erhoht (1 bis 5) und einmal verzehnfacht (1, 10, 100, 1.000, 10.000), wodurch sich
die Wichtung entsprechend verandert. Die Reihenfolge bleibt in beiden Fallen
nahezu unverandert. Das Referenzszenario mit direktem Ausbringen des Kilar-
schlamms ist von dieser Variation am starksten betroffen: im ersten Fall
verschlechtert es sich deutlich, weil der Bleieintrag in den Boden dann starker ins
Gewicht fallt, im zweiten Fall verbessert es seine Position.

' Das UBA (1999) hatte mineralische Ressourcen wegen der Unzerstorbarkeit der Elemente stets als
gering bedeutsam eingestuft, was gerade bei Phosphor zu paradoxen Einstufungen flihren kann.
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Abb. 5: Einindikatorwerte, aufgeteilt nach den beitragenden Indikatoren
(oben) und Summenergebnisse aggregiert auf einen Ein-Indikator
(unten)

53 Diskussion zu Sensitivitat und Sensibilitat der Daten

In der vorliegenden Untersuchung mussten aufgrund der oft unzureichend durch
Praxiserfahrungen belastbaren Daten vielfach Annahmen getroffen werden, bzw.
Daten verwendet werden, die nicht unbedingt mit den spateren grof3technischen
Praxisbetrieb adaquat abbilden. Solche Daten sind z.B.:

e die genauen Abreinigungswerte der Schwermetalle

e Quecksilberemissionen (auch aus Sekundarquellen wie 2z.B. Salzsaure-
Produktion)

e Energieeffizienzen

o die effektive Verfugbarkeit des Phosphors in den erzeugten Produkten
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All diese Faktoren haben einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf das Ergebnis,
weswegen dieses in seiner Genauigkeit durchaus zu hinterfragen ist. Was die
Richtungssicherheit betrifft, so ist jedoch festzustellen, dass Verfahren, die bereits
gunstig abschneiden wie PASCH durch den vermutlich eher konservativ angesetzten
Bedarf an Saure, die Maoglichkeit, das Verfahren hier zu optimieren, eher zu einer
Trendverbesserung fuhren wurde.

Die Energieeffizienzen lassen sicher noch einige Spielrdume erwarten. Anhand der
hier verwendeten Daten sind grobe Fehleinschatzungen jedoch eher nicht zu
erwarten. Insgesamt beruhen die Hauptparameter der Bewertung auf vergleichs-
weise stabilen Werten, sodass eine weitgehende Richtungssicherheit unterstellt
werden kann.

6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Wie die Studie zeigt, ist mit einer Phosphorriuckgewinnung die Nutzung einer
relevanten Phosphormenge mdglich, die die relevanten Nachteile der direkten
Ausbringung des Klarschlammes auf den Acker ausschlie3t (insbesondere Schad-
stoffeintrage in den Boden und Versauerung). Gleichzeitig flUhren diese Verfahren
aber zu keinen erheblichen zusatzlichen Umweltbelastungen. Eine Ausnahme
hiervon bilden in zwei Fallen die Quecksilberemissionen, in einem Fall die aquatische
Eutrophierung. In beiden Falle lassen sich die Nachteile jedoch durch
Verfahrensoptimierung abschwachen.

Die Verfahren, die Klarschlammaschen bearbeiten, bringen tendenziell etwas
groliere Lasten mit, liefern jedoch auch héhere Phosphorrickgewinnungsraten. Fur
Verfahren auf der Ebene der Abwasserreinigung (P-RoC) liegen diese Potenziale
niedriger, halten fur die nachgelagerte Schlammbehandlung jedoch alle Mdglich-
keiten offen (Mitverbrennung, stoffliche Nutzung). Ein Verfahren wie PASCH ist
dagegen an eine Monoverbrennung gebunden. Um flexibel zu sein, ist es wichtig,
alle untersuchten Verfahren zu berucksichtigen.

Setzt man unter den verschiedenen Umweltwirkungskategorien die Schonung der
Ressource Phosphor ganz in den Vordergrund, dann werden Verfahren und Ver-
fahrenskombinationen wie die Beschriebenen insgesamt Okologisch vertragliche
Standards fur die zukunftige Bewirtschaftung von Phosphatquellen wie Klarschlamm
setzen.
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