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Mineraldingererzeugung (Klarschlammasche als
Sekundéarrohstoff)

1.1 Grundlagen allgemein

Ausgangsstoff fur die P-Dingerherstellung ist sedimentares oder magmatisches Phosphatgestein bzw.
Phosphaterz. Nach dem Abbau wird das P-Gestein vor Ort teilweise aufbereitet. Ziel der
Behandlungsschritte ist die Anreicherung von Phosphor, die Trocknung des P-Gesteins und teilweise bereits
die Zerkleinerung und Herstellung des Phosphatgesteinmehles. Diese Prozesse sind sehr energieintensiv. In
den Fabriken wird das Phosphatgestein entweder noch gemahlen oder wenn es bereits als Pulver vorliegt
mit verdiinnter Schwefelsdure (70 — 75 %) vermischt. Phosphor liegt im Erz wasserunléslich vor. Erst durch
den sauren nasschemischen Aufschluss wird der im Erz vorkommende Phosphor wasserléslich und damit
direkt pflanzenverfigbar. Durch die Schwefelsdurezugabe wird ein wasserlésliches Calciumphosphat
((Ca(HoPO,),) gebildet. Bis zu diesem Schritt ist die Verfahrensweise fir Singlesuperphosphat (SSP) und
Tripelsuperphosphate (TSP) gleich. Zur Herstellung von TSP wird SSP zusatzliche mit Phosphorsaure
versetzt. Der P-Gehalt wird gegenuber dem SSP (~9 % P/kg TS) auf bis zu 20 % P erhoht. Aufgrund
ahnlicher P-Gehalte von SSP und zahlreiche Sekundardinger, wird der Herstellprozess fiir SSP betrachtet.
Eine Moglichkeit besteht darin, die anfallenden Klarschlammaschen direkt in den Prozess der
Dungemittelerzeugung, als Sekundarrohstoff, einzugliedern. Vorreiter ist ICL-Fertilizers®, ein weltweiter
agierender Diingemittelproduzent, der in Holland im Jahr 2012 rund 1,250 - 2.500 t Klarschlammasche in
den herkdmmlichen Dingemittelproduktionszyklus integriert hat. Ziel fir das Jahr 2013 sind rund 5.000 t
(Lefferts, 2012). Im Zuge der Bewertung wird die Klarschlammasche wie ein gewodhnliches Rohphosphat
betrachtet. Das bedeutet, dass der Ressourcenbedarf flr die Mineraldingererzeugung aus einem
Rohphosphat, dem Ressourcenbedarf flir die Mineraldiingererzeugung aus einer Klarschlammasche
entspricht. Grund daflr ist, dass der P-Gehalt einer Klarschlammasche dem eines Singlesuperphosphates
entspricht (~8-9 %)

1.1.1 Prozessskizze Dungemittelherstellung
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Abbildung 1: Prozessskizze Mineraldiingerherstellung SSP
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1.1.2 Prozessskizze als STAN Modell
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Abbildung 3: Prozessskizze Mineraldiingerherstellung STAN-Modell gesamte Prozesskette
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1.1.3 Verfahrensbeschreibung
Saurereaktion/Mix [3]

Die Klarschlammasche kann bereits vor dem Mahlen oder nach dem Mahlen in den eigentlichen
Produktionszyklus eingegliedert werden. Das Phosphaterzpulver wird zusammen mit der Klarschlammasche
in den Saure-Reaktionsbehalter gefihrt. Wichtig ist eine sehr feine Kornverteilung von <<1 mm
(Energieintensiv und Staubbildung). Dort erfolgt der saure nasschemische Aufschluss mit 70 %iger
Schwefelsaure, die auf der Anlage durch Verdiinnung von 98%ig Schwefelsaure mit Wasser hergestellt wird.
Nach einer kurzen 1—3 minitigen Durchmischung wird die Reaktionsmalle auf ein eingeschlossenes
Forderband entleert. Die Masse hat in dieser geschlossenen Umgebung eine Aufenthaltszeit von ca. 20 —
40 min. Die erstarrte bzw. verfestigte Masse wird anschlieRend mit Cuttern aufgebrochen und in einer
geschlossenen Halle gelagert. Die Verweilzeit bis zur vollstdndigen Beendigung der Reaktion wird mit ein bis
zwei Wochen angesetzt. Durch die Reaktion mit der Saure werden vorher unldsliche
Calciumphosphatverbindungen wie Ca3(PO,), zu wasserldslichen CaP-Verbindungen wie Ca(H,PO,).
umgewandelt (Abbildung 4). Fir die Herstellung von Triplesuperphosphat (TSP) wird das P-Erz anstatt mit
Schwefelsdure mit Phosphorsaure (H;PO,) aufgeschlossen. Bezlglich des Rickgewinnungspotential wird
angenommen, dass > 95 % des in der Asche vorliegenden Phosphors auch im Endprodukt wiedergefunden
werden kann

Lagerstatte Prozessketten S-Verbindungen in
Phosphaterz Single- und Erddl und Erdgas
J Triplesuperphosphat J

S-Gewinnung

Abbau Claus-Verfahren
L 2
Anreicherung P v
1
\ i | HaPO, - Produktion f&-, ~
Transport i i Transport
1 1
IENERY I—— ¥ s \
I Triple- : ! Single- |
: superphosphat- €==+] superphosphat- ; H,SO, - Produktion
LProduktion (TSP) : Produktion (SSP) |
___________ 1
I‘ 4 ] A 4
Transport Transport S Transport

TSP: Ca,(PO,), + 4 H,PO, — 3 Ca(H,PO,),
SSP: Cay(PO,), + 2 H,S0,+ 2 H,0 — Ca(H,PO,), + 2 CaSO, * 2 H,0

Abbildung 4: Prozessketten fiir die Herstellung von handelsiiblichen Single- und Triplesuperphosphaten
Inwieweit die verschiedenen in der Klarschlammasche vorliegenden Phosphatverbindungen (Ca-, Al- und
Fe-Phosphate) durch den nasschemischen Aufschluss umgebildet werden und dann anschlief’end auch
wasserloslich sind, ist noch Gegenstand der Forschung. Versuche zeigen, dass mit Schwefelsaure
behandelte Aluminium- und Eisenaschen nach der Saurebehandlung eine deutlich verbesserte
Wasserloslichkeit aufweisen, wobei die Ldslichkeit flr Aluminiumaschen bei héherer Schwefelsaurezugabe
deutlich besser ist als flr Eisenaschen (Tabelle 4). Diese Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit
ICL-Fertilizers®, einem weltweit agierende Duingemittelproduzenten durchgefihrt (Petzet et al., 2011).
Schwermetalle verbleiben vollstandig in der Asche, womit keine Entfrachtung stattfindet.
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(%1%‘) WassP:r(l)('jsslich A“fS”E('yL(’)]SSgrad
Al Asche 39,8 12,9 6,2 48
Al Asche 80 10,8 8,7 81
Al Asche 89,4 9,6 8,7 91
Fe-Asche 39,8 12,4 5,8 47
Fe-Asche 447 11,7 6,1 52
Fe-Asche 79,6 9,7 5,3 55

Abbildung 5: Aufschlussgrad verschiedener Aschen nach Schwefelsaureaufschluss
Granulieren/Screenen [6,7,9,10,11]

Das getrocknete Granulat muss anschliel3end Uber verschiedene Prozesse granuliert [6], getrocknet [7] und
klassifiziert [10] werden bis ein verkaufsfertiges Endprodukt entsteht. Bei der Klassifizierung zu kleine Pellets
werden in den ersten Prozessschritt, der Saurereaktion bzw. Mixer [3] zurlickgefiihrt, wahrend zu grofie
Pellets nochmals gemahlen [11] und ebenfalls in den ersten Schritt der Aufbereitung geflhrt werden.
Anfallende staubige Abgase missen in einer Rauchgasreinigung [8] unterzogen werden.

Abgas
gereinigt - i
: Ra}Jc;hgas — Aufbereﬂung €
reinigung Mixer €
Wasser 5|  Granulator
(Trommeln)
Heil =2 otations- =
Luft k] =
u Ofen 21 2 Trockner 5 Crusher
_ﬁ Pellets zu glfs
ViEl;)II'ea?Ol' Pellets zu klein

Pellets richtige Grofe zu Abpackung

Abbildung 6: Aufbereitung Granulat nach Ascheaufbereitung
Gewebefilter/Rauchgasreinigung

Der Gewebefilter dient in erster Linie der Entfernung der anfallenden Staube aus der P-Erz Aufbereitung. Die
Rickstande des Filters werden einfach in den Prozess rickgefiihrt. Die Abluftreinigung wird fir die
Behandlung der anfallenden Abgase aus dem DEN Laufband und dem Rotationstrockner bei der
Aufbereitung der Pellets bendtigt.

Mogliche Betriebsprobleme

e Zu hohe Gehalte an Eisen storen in der Prozessfiihrung. Eisen kann negative Einflisse auf die
Umlagerung der Phosphorverbindungen haben. Dies kann die Léslichkeit des Endproduktes massiv
beeinflussen.

e Durch den Prozess findet keine Entfrachtung der Asche statt. Vielmehr finden sich alle
Schwermetalle im Endprodukt wieder. Im Vergleich z.B. fur Cu oder Zn liegen die Gehalte der Asche
deutlich Uber den eines herkdmmlichen P-Erzes. Allerdings liegen einzelne Metallgehalte wie z.B.
Cadmium oder Uran deutlich unter den Gehalten der P-Erze.
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1.2 Datengrundlage fir Bewertung

1.2.1 Sachbilanz

In die Bewertung der Mineraldiingerherstellung aus Klarschlammasche flieRen jene Ressourcen ein, die
auch bei der Herstellung eines herkémmlichen Dingers bendtigt werden. Vorgelagerte Prozesse wie Abbau,
Aufkonzentrieren, Mahlen werden nicht beriicksichtigt. Der Schwefelsdurebedarf (98 %ig) liegt bei rund
0,38-0,4 kg/kg Asche (++). Das entspricht jener Menge, die auch bei den nasschemischen
Ruckgewinnungsverfahren fiir den sauren Aufschluss eingesetzt wird. Der Wasserbedarf leitet sich aus der
Verdinnung der hochkonzentrierten Schwefelsdure zu einer 70 %igen Schwefelsaure ab (+). Zusatzlich wird
Wasser fir die Rauchgasreinigung benétigt. Angenommen wird, dass rund 1/3 der Wassermenge des
Referenzprozesses Monoverbrennung benétigt wird (-).

Beim Energiebedarf schwanken die Angaben in der Literatur deutlich. Der elektrische Energiebedarf fir den
Anlagenbetriebt liegt im Bereich von 1,2 -2,6 kWh/kg P. Umgerechnet auf eine Tonne Klarschlammasche
entspricht dies rund 120 — 220 kWh (+). Der thermische Energiebedarf (Schwerdl) zur Trocknung wird mit
rund 0,4 TJ bzw. 175 kWh/t Asche festgelegt (+) (Silva und Kulay, 2003, Silva und Kulay, 2005; Patyk und
Reinhardt, 1997).

H,SO4 0,40
Wasser 0,60
Ol [kWh/kg Asche] 0,18
Strom [kWh/kg Asche] 0,12-0,220

Tabelle 1: Energiebedarf (Strom und Ol) unterschiedliche Datengrundlage

1.2.1.1 Zu bericksichtigende Abfallstoffe
Bei der Herstellung von Superphosphaten fallen keine Abfélle oder Reststoffe an.

1.2.1.2 Emissionen in Luft und Abwasser

Auf Grundlage der Erhebungen von Wiesenberger (2002) fir ausgewahlte Dingemittelproduzenten in
Osterreich konnen folgende Luft- bzw. Abwasseremission in Relation zu einem kg P aus dem
Produktionsprozess abgeleitet werden.

Luft E[Twlafrlxﬁ:;n [a/kg P] uL
F (als HF) 4,9 0,07 1

Staub 46 0,64 2

HCI 26 0,37 2

pH 6-7,5

TP - 1,38 1
NH4-N - 3,9-4,6 2
Fluor - 2,7-6,9 2

Cd - <0,01-0,23

Hg - <0,01-0,05

Zn - n.a.

CSB - 1,38

Tabelle 2: Produktionsspezifische Emissionen in Luft und Abwasserzusammensetzung

1.2.2 Stoffflussanalyse
Transferkonfizienten (TK) Mineraldingerherstellung

Bei der Phosphaterz verarbeitenden Herstellung von P-Diingern liegt die Ausbeute fur P bei 96 % (Reuvers,
2008). Dieser TK wird fir den gesamten Prozess Mineraldiingerherstellung angenommen, da keine
detaillierte Aufgliederung moglich ist. Der Pfad der Schwermetalla ist Basis der vorliegenden Daten nicht

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 9
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nachvollziehbar. Aufgrund der Prozessfiihrung kann davon ausgegangen werden, dass die Schwermetalle
nahezu vollstandig im Endprodukt zu finden sind.

Verluste/

Mineraldlinger Rauchgas UL
P 96 4 1
As 99 1 2
Cd 99 1 2
Cr 99 1 2
Cu 99 1 2
Hg 99 1 2
Ni 99 1 2
Pb 99 1 2
Zn 99 1 2

Tabelle 3: Transferkoeffizienten gesamter Prozess Mineraldiingerherstellung

1.2.3 Charakteristik Endprodukt

1.231

Nahrstoffe, (Schwer)-metalle und org. Spurenstoffe

Aufgrund des Herstellungsprozesses ist der Schwermetallgehalt in Mineraldinger direkt von den
Schwermetallgehalten im Ausgangsgestein abhangig (+). Die Schwermetallgehalte im Ausgangsgestein
wiederum unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer erdgeschichtlichen Entstehung (sedimentar oder
magmatisch) und damit vom Herkunftsort. Tendenziell sind die SM-Gehalte in magmatischem Gestein im

Vergleich zu einem sedimentdren Ausgangsgestein deutlich niedriger.

Deutlich wird dies bei der

Cadmiumbelastung der Phosphaterze (+). Single- und Triplesuperphosphate unterscheiden sich bezuglich
deren Nahrstoffgehalte und Schwermetallgehalte ebenfalls.

Roh-
phosphat

USA

sedimentar

Marokko

China

magmatisch

Mittlerer Osten Russland (Kola)

[mg/kg TS] von bis von bis von bis von bis von bis
As 7 24 9,2 13 26 2,1 35 1 10
Cd 6,1 92 15 38 2,5 1,5 35 0,1 1,3
Cr 60 637 75 279 18 33 25 230 13 -
Cu 9,6 23 1 22 - 5 31 15 30
Hg 0,05 0,29 0,04 0,86 0,005 0,21 0,002 0,02 0,04 0,01
Ni 17 37 - 26 - 20 80 2 15
Pb 4,6 17 7 14 1,5 6 1 33 1,8 33
Zn 204 382 - 261 = 29 630 19 23
U 65 180 75 155 23 31 40 170 10 28

Tabelle 4: Schwermetallgehalte und Gehalte an radioaktiven Metallen in Phosphaterzen unterschiedlicher Herkunft
Schwermetalle

Nahrstoffe

Org. Spurenstoffe

N - Cd 9,3-22 PAK 0,26
Mg - Cr 63-131 PCDD/F =
Ca 220 Cu 17,2-30 LAS 0,14

K 5 Hg n.B.-37 NPE 0,03

Ni 20-29  Bisphenole 0,009
Al 5 Pb 19-110 PCB 0,001
Fe - Zn 152-263  Phtalate 1

Tabelle 5: Nahrstoff-, (Schwer)-metallgehalte und org. Spurenstoffe Mineraldiinger (SSP)
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Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff) .

Nahrstoffe Schwermetalle Org. Spurenstoffe
[mg/kg TS]

P 220 As 1,3-10 AOX -

N - Cd 14-71 PAK 0,26

Mg - Cr 131-379 PCDD/F -

Ca 160 Cu 5,2-98 LAS 0,14

K - Hg 0,04-150 NPE 0,03
Ni 13-48  Bisphenole 0,009

Al - Pb 2,1-12 PCB 0,001

Fe - Zn 159-367 Phtalate 1

Tabelle 6: Nahrstoff-, (Schwer)-metallgehalte und org. Spurenstoffe Mineraldiinger (TSP)

1.2.3.2 P-Lo6slichkeit und Pflanzenaufnahme

Aufgrund des nasschemischen Aufschlusses mit Schwefel- oder Phosphorsdure entstehen
Calciumphosphatverbindungen (Ca(H,PQO,)), die in Wasser ausgezeichnet I6slich und damit umittelbar
pflanzenverfligbar sind. Mit handelsiblichen Mineraldiingern kann der Anteil des pflanzenverfligbaren
Phosphor (Pcal) im Boden signifikant erhoht werden (Kuderna, 2008). Die Pflanzenverfligbarkeit auf sauren
Boden (pH < 7) ist vergleichbar mit handelsiiblichen Phosphatdiingern. Auf stark basischen Béden (pH >
7,5) entspricht dies nicht dem Standard.

Wasser 100
Zitronensaure 100
Ameisensaure 100
Mineralsaure 100
Ammoncitrat 100

Tabelle 7: Loslichkeit in % bezogen auf Pges handelstibliche Mineraldiinger

1.2.3.3 Eignung als Sekundéardinger

Wird die Klarschlammasche dem herkdmmlichen Herstellungsprozess beigemengt, kdénnen ohne
Veranderung die typischen Mineraldiingerpellets hergestellt werden und direkt in der Landwirtschaft
ausgebracht werden.

L f'-., ;‘: ,i.'.jf,f..«
. L
.h:ss:-'v Ghctic?. i

1.

Abbildung 7: Auswahl verschiedener Mineraldiinger (Handel)
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. Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff)

1.2.4 Umsetzung

Das Prinzip des sauren nasschemischen Erzaufschlusses ist Stand der Technik zur Erzeugung von
wasserloslichen Dingemitteln. Die Nutzung der Klarschlammasche als Sekundarrohstoff in der
Dungemittelindustrie wird nach derzeitigem Kenntnisstand nur von der Firma ICL-Fertilizers® umgesetzt.

Abbildung 8: Drehrohrtrommel zur Pelletierung (links), Output als fertiger Mineraldiinger (rechts)

1.2.5 Flachenbedarf
unbekannt

1.2.6 Okonomische Grundlagen

Eine 6konomische Bewertung nach den definierten Kriterien der entwickelten Methodik ist nicht moéglich, da
keine Daten zu keine Investitionskosten bekannt sind. Auf Basis des Ressourcenbedarfs werden allerdings
die Betriebskosten ermittelt. Unter der Annahme, dass die Klarschlammasche als Sekundarrohstoff einen
Teil des bisher bendtigten Rohphosphates ersetzt und damit die Anlagen bereits bestehen, kénnen die
Kapitalkosten aus der Berechnung ausgeklammert werden.
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Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff) .

1.3 Ergebnis Dingemittelerzeugung

Bei der technischen und 6kologischen Bewertung des Szenarios Dingemittelherstellung durch Beimengung
von Klarschlammasche werden die erhobenen 6kologischen Kriterien den Literaturdaten und Daten aus
verschiedenen LCA Datenbanken gegenibergestellt und verglichen.

1.3.1 Technologie Bewertung
Die Aufbereitung bzw. Eingliederung der Klarschlammasche in bestehende Prozesse der
Mineraldliingerstellung ist eine einfach Moglichkeit der Nutzung des P-Potentiales aus der
Klarschlammasche. Die Herstellung von Mineraldingern durch nasschemischen Aufschluss ist ein weltweit
angewendetes und erprobtes Verfahren. Aufgrund des Einsatzes der Technologie im Anschluss an die
Monoverbrennung, hat die Diingemitteerzeugung keinen Einfluss auf die Prozesse der Abwasserreinigung
bzw. ist auch keine Veranderung der weiterfihrenden Prozesse notwendig. Das Rickgewinnungspotential
ist mit 95 % sehr hoch und liegt damit bezogen auf den Klaranlagenzulauf bei rund 83 %.

Entwicklungsstand Groldtechnisch
Saure nasschemische Behandlung, Pelletieren, Klassifizieren,

Abluftreinigung, Abwasserbehandlung

Komplexitat Technologie

Implementierung Klarschlammasche
Wartungsaufwand maRig

Veranderung Schlammbehandlung keine

Effektivitat des Verfahrens ~95 %

Potential bezogen auf KA-Zulauf 83 %

Qualitativer Ressourcenaufwand H.SO,, H,O Energie (elektrisch, Erdgas)
Abfallstoffe Abluft, Abgase, Filterstaube aus Gewebefilter
Negative Effekte auf Abwasserreinigung keine

Tabelle 8: Komplexitat, Umsetzung und Riickgewinnungspotential Mineraldiingerherstellung

1.3.2 Okologische Bewertung (Systemgrenze Verfahren)

1.3.2.1 Stoffflussanalyse P

Die Herstellung eines Mineraldiingers hat im Vergleich zu Rulckgewinnungsverfahren aus dem
Schlammwasser oder dem Klarschlamm keinen Einfluss auf den Abwasserreinigungsprozess. Die
Wiederfindungsrate des Phosphors aus der Flugasche im Endprodukt liegt bei ~95% .Das P-
Ruckgewinnungspotential bezogen auf den Klaranlagenzulauf liegt bei 83 % bei damit bei 54.500 kg/a.
Hinsichtlich der Masse entspricht das Endprodukt in etwa dem Masseninput aus der Flugasche, womit auch
der P-Gehalt bei einer ahnlichen Konzentration wie in der Flugasche liegt (ca. 8,5 %).

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 13



. Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff)

) '
5 :WasserRauchgasreinigung
= " H2504 (98%ig)

0

|

Transformation

(Oxidation)

Bettasche/ Schlacke

h
E Substanz
:
'

Filterkuchen

84
{ "
. 0,000000000000054
Kiaraniago Abwasser MonoV

Monoverbrennung

Reststoffe

Diingemittel-

Wasser Verdiinnung E
—(@— Y H{O—
: 2) S(aure (®) gereingte Abluft &

Abluft Gewebe e yepefiter Verdiinner Abgas- !
H 4 reinigung :@_,
" H vind Kilnlos Abwasser |
' [O) :
1 H2504 i
. T0%ig
' Abgas|Den Floor Abgas Granulator Abgas rockner
H 3 B (6) @
m) Sau:makhnn Fgrde;klland Granidator Rlnta:ﬂns- 00
Flugasche '%El laufgeschlossene| €N M09 ssP TOCKNET | s5P granulierts | SSP Pellets
: Flugasche Asche granuliert trocken ¢ B%P
Verlust
! Verlust P Verlust P Pellets zu gro
—(— o :
Luft & (11) H
_@ : Ten Crusher E
ol i H
! 2> 5 | !
H Pellets zu groft H
H 0 (0 H
E Pellets zu klein :
L LT ) T L
P Verlust Abgas Trocknung
Abbildung 9: P-Stoffflussanalyse Mineraldiingerherstellung (2 signifikante Stellen)
(O ;
Abgas BHKW @ Atmosphare
gereinigtes Rauchgas =
gereingte Abluft 5
Abluft Gewebe
0 +700
Abgas Trocknung @

(KA) (MV) herstellung SSP

auna Flugasche SSP Pellets H

3 Klarschlamm 9% P

! 30%TS '

1 "

E Verlust E

! | +2.200 | i

; :

1 1}

H 1}

: Wersorgung P-Rec. H
e — (), Vebetgung Momey Verfahren :

" L8 ( : : H

: Polymer | +0 | +0 :

' "

i "

H .200 H

P [kg/a] Ablauf :
T ) R e e e e e e

Abbildung 10: Stoffflussanalyse P: Gesamte Prozesskette

1.3.2.2 Stoffflussanalyse SM und Entfrachtungsleistung

Auf Basis der Stoffflussanalyse fir
Transferkoeffizienten fur die Prozesse

die Schwermetalle und der
der Mineraldingerherstellung
Entfrachtungsleistung in Bezug auf die Klarschlammasche ermittelt werden. Aufgrund der Prozessfiihrung

und einer fehlenden SM-Entfrachtung sind die Schwermetalle vollstdndig im Endprodukt nachweisbar.

in Kapitel
kann

1.2.2 erhobenen
die

gleichzeitig

Bereits in der Verbrennung erfolgt eine vollstédndige Zerstérung der organischen Spurenstoffe.
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Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff) .

Parameter Endprodukt Rué:rl](gref\;zit:\trmg l)bA)zw.
P 57.000 54.500 95
As 8,0 8,0 0
Cd 2,0 2,0 0
Cr 66,3 66,3 0
Cu 380,0 380,0 0
Hg 0,05 0,05 0
Ni 50,8 50,8 0
Pb 83,1 83,1 0
Zn 1.300 1.300 0

Abbildung 11: Entfrachtungsleistung (Asche:Endprodukt)

1.3.2.3 Ergebnisse Giterflussanalyse

Der Ressourcenbedarf wird auf Basis der Datengrundlage von Diingemittelproduzenten, Literatur und
diverser Okobilanzen fiir die Herstellung von Diingemitteln abgeleitet. Der Ressourcenbedarf ist dabei
zumeist fur 1 kg P angegeben. Folglich wird der Ressourcenbedarf direkt auf die riickgewinnbare P-Fracht
der Klarschlammasche (54.500 kg/a) umgerechnet. Zur Vervollstandigung und auch fir den weiteren
Vergleich der verschiedenen Rulckgewinnungsverfahren mit der herkdmmlichen Diingemittelherstellung
werden der Ressourcenbedarf, Giterflisse bzw. etwaige Abfallstoffe angegeben, die vom Abbau bis zum
fertigen Mineraldiinger bendtigt werden bzw. anfallen.

H2SO,4 [98%ig] 268.700
Wasser (nasschemischer Prozess) 110.000
Wasser (Rauchgasreinigung) 303.000
Reststoffe Rauchgasreinigung unbekannt

Tabelle 9: Ressourcenbedarf und Abfallstoffe Mineraldiingerherstellung

kg Produktspez. [kg Prickg. Einwohnerspez. [EW*a]
H,SO, 4,93 2,69
Wasser 7,54 4,11
Tabelle 10: Produkt- und einwohnerspezifischer Ressourcenbedarf Mineraldiingerherstellung
(:% 'WasserRauchg igung
) H2504 (98%ig)
! WasserVerdlnnung
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[670] Mahlen 670 Dr BFI Granulator 1‘“’:““' (670 Sieb " (670
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Abbildung 12: Ergebnis Giterflussanalyse Dingemittelindustrie
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. Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff)

1.3.2.4 Ergebnisse Energieflussanalyse

Auf Basis der vorliegenden Daten kann fiir die Referenzklaranlage mit Referenzverbrennung ein elektrischer
Energiebedarf von rund 78.900 - 142.000 kWh ermittelt werden. Der Bedarf an thermischer Energie betragt
117.500 kWh/a. Umgerechnet auf den Olbedarf und einem Wirkungsgrad des Trockners von 80 % entspricht
dies rund 10.700 kg Ol (Tabelle 11).

Energie kWh/a

ol 117.500
Strom 110.700
Tabelle 11: Energiebedarf Mineraldiingerherstellung
_ Produktspez. [kg Priickg. Einwohnerspez. [EW*a
Ol 2,16 1,18
Strom 2,03 1,11

Tabelle 12: Produkt- und einwohnerspezifischer Energiebedarf Mineraldiingerherstellung

1.3.2.5 Ergebnis direkte und indirekte gasférmige Emissionen

Auf Basis der Ergebnisse der Giter- und Energieflussanalyse und der indirekten Emissionen der
notwendigen Ressourcen (GEMIS-Datenbank) kann fiir die CO,- Aquivalenten sogar eine jahrliche Gutschrift
von 9.400 kg bzw. SO,-Emissionen von 1.180 kg ermittelt werden. Grund fiir die negativen CO,-Emissionen
ist die zu Berticksichtigende Gutschrift aus der H,SO, —Herstellung. Die Emissionen bezogen auf 1 kg Pricg.
werden anhand der jahrlichen Emissionen und der riickgewonnen P-Fracht von 54.500 kg/a errechnet und
sind aus Abbildung 13 zu entnehmen. Aus dem Prozess sind direkte gasférmige Emissionen aus der
Verbrennung des Ols zu berlicksichtigten

CO,-Aquivalente Mineraldiingererzeugung

in kg/kg Pricig.
Wasser | 0,0
-2,0 H2S04
thermisch¢ Energie (Ol indirekt) 0,7
elektrische Energie 0,5
Prozess (direkt) 0,7
|
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

16 Detaillierte Verfahrensbeschreibung, Datengrundlage und Ergebnisse Diingemittelindustrie



Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff) .

SO,-Aquivalente Mineraldiingererzeugung

in kg/kg Pn‘lckg.

Wasser | 0,0

H2S04 16,1

thermische
Energie (Ol 3,8
indirekt)

elektrische

Energie 0:9

Prozess (direkt) | 0,9

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Abbildung 13: Vergleich CO,- bzw. SO,-Aquivalente Mineraldiingerherstellung

Allerdings weisen andere Datenbanken wie z.B. von Ecolnvent deutlich abweichende gasférmige
Emissionen und einen unterschiedlichen kumulierten Energieaufwand fiir die Schwefelsaure aus. Deshalb
werden beide Varianten, einmal die Berechnung auf Basis der GEMIS-Datenbank und einmal auf Basis der
Ecolnvent Datenbank durchgefiihrt. Beispielhaft zeigt Abbildung 14 wie deutlich die Unterschiede z.B. fiir die
CO,- Emissionen ausfallen koénnen. Tabelle 15 zeigt zusammenfassen die Ergebnisse der
Gegenuberstellung fir die 6kologischen Bewertungsparameter CO,- und SO,— Emissionen sowie den
kumulierten Energieaufwand.

CO,-Aquivalente Mineraldiingererzeugung

in kg/kg Pri]ckg.

0,0
0,0

Wasser

H2S04

thermische Ehergie (Ol indirekt)

elektrische Energie

GEMIS Datenbank

® Ecolnvent Datenbank

Prozess (direkt)

o

(4)]
o o
~ ~

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Abbildung 14: CO,. Aquivalente unter Beriicksichtigung verschiedener LCA Datenbanken

1.3.2.6 Indirekte Schwermetallemissionen Mineraldiingerherstellung
Die indirekten Schwermetallemissionen werden analog zu den Gasemissionen auf Basis der
Guterflussanalyse und der GEMIS-Datenbank ermittelt.

Indirekte Atmosphare Hydrosphare
Emissionen [g/a] [mg/a]
As -2,64 0,00006
Cd 0,19 0,00014
Cr -1,09 0,00013
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. Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff)

Cu - -
Hg - 0,00007
Ni 7,23 -
Pb -7,25 0,00089
Zn - -

Tabelle 13: Indirekte SM-Emissionen Mineraldingerherstellung

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

Rohstoffe -323.800 -3,2 -5,9
Energie 344.300 3,4 6,3
Gesamt 20.500 3,9 0,4

Tabelle 14: Kumulierter Energieaufwand Diingemittelherstellung
Gegenuberstellung der Ergebnisse unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Datengrundlagen (GEMIS und
Ecolnvent) zur 6kologischen Bewertung. In dieser Darstellung bereits bericksichtigt ist die Gutschrift aus der
Warmeenergieerzeugung. Deutlich wird an dieser Stelle, dass auf Basis der groReren CO,- Emissionen der
Ecolnvent Datenbank trotz Berilcksichtigung der Gutschriften aus der Warmeenergie keine Einsparungen
wie bei den Berechnungen auf Basis der GEMIS-Datenbank mdglich ist.

GEMIS -9.400 -0,09 -0,2
Ecolnvent 132.700 1,33 2,4
GEMIS 1.180 0,012 21,6
Ecolnvent 4.470 0,045 83,8
KEA [KWh] [KWh/EW*a] [KWh/Kg Prickg]
GEMIS 20.500 3,9 0,4
Ecolnvent 503.300 5,0 9,2

Tabelle 15: Gegeniiberstellung der 6kologischen Bewertungskriterien nach GEMIS und Ecolnvent Datenbank
Abbildung 15 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse jener Parameter die in die 6kologische Bewertung des
Rickgewinnungsverfahrens einflief3en.

Systemgrenze Rickgewinnungsverfahren

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA SM SM
. 0,3 kg/EW*a - 139 g/EWa . 3,9 KWHhEW'a Atmosph. | Hydrosph.
* 0,5 kg/kg Pricig, * 25,4 g/kg Prickg. * 1,3 kWh/kg Pyciq. (g/a) (mg/a)

As: -26 As: 0,00006

Asche Dungemittelindustrie cd: 019 | Cd:0,00014

Cr: -1,09 Cr: 0,00013

(Sekundarrohstoff) b 725 | Po: 000080

Abbildung 15: Zusammenfassung Parameter 6kologische Bewertung (Systemgrenze Rickgewinnungsverfahren)
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Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff) .

1.3.3 Ganzheitliche 6kologische Bewertung Mineraldiingererzeugung

Da die Asche als Sekundarrohstoff im Anschluss an die Monoverbrennung verwendet wird, hat diese
Technologie keinen Einfluss auf den Abwasserreinigungsprozess und damit nachfolgende Prozesse die im
Rahmen der ganzheitlichen Bewertung bertcksichtigt werden. Folgende Faktoren und deren Einfluss auf
weitere Prozesse werden beriicksichtigt:

Faktor Einfluss auf

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

Ressourcenaufwand Indirekte Emissionen, Kosten

Substitution P-Erz Einsparung indirekte Emissionen, Kosten (Erlése aus dem Verkauf)

Tabelle 16: Einflussfaktoren ganzheitliche Bewertung Mineraldlingererzeugung
Berlicksichtigung Transport
Die Transportwege kénnen Uberwiegend auf Basis der Referenzsituation angenommen werden (Tabelle 17).

Transportwege [t/a] [tkm] [E/EW*a]
Klarschlamm — MonoV 4.975 696.500 0,97
Flugasche - Ruckgewinnung 672 26.900 0,04
Bettasche - Reststoffdeponie 45 4.500 0,01
Filterkuchen MonoV- Untertagedeponie 32 32.000 0,05
Gesamt Transport 759.900 1,08

Tabelle 17: Transportwege Mineraldiingererzeugung

1.3.3.1 Ergebnis Gasemissionen

Im Vergleich zur Referenzsituation kann aufgrund der negativen CO,- Emissionen aus dem H,SO, Einsatz
und der Gutschrift aus der P-Dingererzeugung zum einen eine deutliche Reduktion der CO,- Emissionen
(- 49%) aber auch der SO,- Emissionen (-51 %) ermittelt werden (Tabelle 18).

Gasemissionen ganzheitlich Mineraldiingererzeugung

[ éOZ-AquivaIenté [kg/EW*a]
m SO2-Aquivalente [g/EW*a]

Referenz

Mineraldiinger-
erzeugung

0 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 16: Einwohnerspezifischer kumulierter Energieaufwand in kg/EW*a fiir Mineraldlingererzeugung

GEMIS Ecolnvent
Datenbank Datenbank

Mineraldiingererzeugung 189.100 331.200

COz-Aquivalente [kg/a]

Referenz 368.550 368.550
A -49 % -10 %
SO,-Aquivalente [kg/a]

Mineraldiingererzeugung 620 4.000

Referenz 1.250 1.250

A -51 % +220

Tabelle 18: CO, bzw. SO,-Aquivalente Prozesskette Mineraldiingererzeugung
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. Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff)

1.3.3.2 Ergebnis kumulierter Energieaufwand

GEMIS Ecolnvent
KEA [kWh/a] Datenbank  Datenbank

Mineraldiingererzeugung 817.800 1.300.600

Referenz 1.131.700 1.131.700

A -28 % +15 %

Tabelle 19: Kumulierter Energieaufwand gesamte Prozesskette
In Abbildung 19 werden die 6kologisch relevanten Bewertungsparameter CO.- und SO,-Emissionen sowie
der kumulierte Energieaufwand in Relation zur Referenzsituation zusammenfassend bezogen auf EW*a
dargestellt. Die 6kologische Bewertung verdeutlicht, dass durch die Nutzung der Klarschlammasche in der
Dingemittelerzeugung als Sekundarrohstoff die CO, bzw. SO,-Emissionen im Vergleich zur
Referenzsituation deutlich reduziert werden kénnen und der KEA auf dhnlichem Niveau liegt.

Systemgrenze gesamte Prozesskette mit GEMIS Datenbank

CO,-Aquiv. SO,-Aquiv. KEA
« 1,9 kg/EW*a « 0,6 g/EW*a * 11,9 KWh/EW*a

A zu Referenz:
CO,:-49%
SO, -51%
KEA: -28 %

Mono-
verbrennung

Klaranlage

Asche
Dungemittel-
industrie

Einsparungen
keine

Abbildung 17: Veranderung der gasférmigen Emissionen und des KEA in Relation Referenzsituation

1.3.3.3 Ergebnisse Stoffflussanalyse Schwermetalle und organische Spurenstoffe

Auf Basis der Stoffflussanalysen kénnen die Pfade von P und den ausgewahlten Schwermetallen zu den
Zielprozessen nachvollzogen werden (Abbildung 18). Die Schwermetallfrachten in die Atmosphéare und
Hydrosphare entsprechen den Frachten der Referenzsituation. Im Falle einer Ausbringung des
Endproduktes nimmt die P- und Schwermetallfracht in die Landwirtschaft im Ausmaf} der P-Fracht bzw. der
SM-Fracht im Endprodukt zu. Das heil3t, dass alle Schwermetalle in der Klarschlammasche in Form des
Endproduktes aus der Dungemittelindustrie auf die landwirtschaftlichen Flachen gelangen. Organische
Spurenstoffe sind im Endprodukt nicht nachweisbar, womit auch keine Spurenstoffe Gber das Endprodukt in
die Landwirtschaft gelangen.
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P- und Schwermetallpfade Mineraldiingerherstellung

Anteil in % -

Abbildung 18: P-und Schwermetallpfade in % bezogen auf Zulauf der Referenzklaranlage (Dingemittelindustrie)

1.3.3.4 Ergebnis Endprodukt
Endprodukt aus der Mineraldiingererzeugung ist ein handelsiblicher Diinger. Die Schwermetallgehalte
kénnen nicht ermittelt werden, da nicht bekannt ist, welche Schwermetallgehalte lber den Stoffstrom
Phosphaterz in den Prozess gelangen und wie hoch das Mischverhaltnis der Asche zum Phosphaterz ist.
Anzunehmen ist, dass die Klarschlammasche im Vergleich zum Rohphosphat nur ein kleiner Massenstrom
ist und damit kaum Veranderungen hinsichtlich der Schwermetallgehalte im Endprodukt zu erwarten sind.

Schwermetalle Nahrstoffbezogen Mineraldiinger und Klarschlammasche
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Abbildung 19: Nahrstoffbezogene Schwermetallaufbringung; Vergleich Klarschlammasche und Handelsdiinger (SSP)
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Unbehandelte

Bewertung Endprodukt Asche SSP
Loslichkeit Schlecht/MaRkig  Sehr Gut
Dingewirksamkeit Schlecht/MaRig  Sehr Gut
Monetare Wert [€/t Endprodukt] 223 230
Anorganische Verunreinigungen
SM:P [mg Cd/kg P] 37,9 118
Schadeinheit [SE/kg P] 0,35 1,26
Referenzbodenmethode [*limitierendes Element) 1.100 (Ni¥) 1.450 (Cd*)
Tolerierbare Menge bezogen auf Cd 1,76 -
Organische Verunreinigungen
Keine organische Spurenstoffe 5° 5
Keine hygienischen Bedenken 5° 5
Handhabung
Einfache Lagerung méglich 5 5
Direkter Einsatz in LW maoglich 5 5

Tabelle 20: Bewertung Mineraldiinger und Klarschlammasche

Das Cd:P Verhaltnis ist mit 37,9 mg Cd/kg P &uferst gering und liegt deutlich unter jenem eines
handelsiiblichen Diingers (SSP). Das Schadeinheitenmodell und die Referenzbodenmethode verdeutlichen
jedoch, dass im Vergleich zu anderen Endprodukten noch hohe Gehalte an Schwermetallen im Endprodukt
nachweisbar sind. Theoretisch kann die entfrachtete Asche rund 1.100 Jahre aufgebracht werden bis die
tolerierbare Konzentration des ersten begrenzenden Schwermetalls erreicht wird. In diesem Fall ist Nickel
das limitierende Element. Bei der Betrachtung der maximal tolerierbaren Menge bezogen auf den Cd, kénnte
das Endprodukt im Vergleich zum SSP um den Faktor 1,8 mal haufiger ausgebracht werden. Organische
Spurenstoffe bzw. hygienische Bedenken sind aufgrund der Prozessflihrung nicht mdéglich. Es werden
Pellets erzeugt, die problemlos gelagert werden kdnnen oder direkt mithilfe moderner Ausbringungsgerate in
der Landwirtschaft ausgebracht werden.

1.3.4 Okonomische Bewertung

1.3.4.1 Jahreskosten

Fir die 6konomische Bewertung werden auf Basis des ermittelten Rohstoffbedarfs die Betriebskosten zur
Herstellung eines Dingers auf Basis der Klarschlammasche berechnet. Da die Klarschlammasche in
bestehende industrielle Prozesse eingegliedert wird, kann davon ausgegangen werden, dass die
Kapitalkosten nicht mitberiicksichtigt werden missen. Das bedeutet, dass mit den Betriebskosten
gleichzeitig die Jahreskosten berechnet werden. Die Kostenkalkulation wird auf Basis eines jahrlichen
Durchsatzes von 30.000 t Anlage (= 3.500.000 EW) durchgefiihrt. Die Kosten fiir die Betriebsmittel werden
auf Basis des Sachbilanz ermittelt. Die Erldse aus dem Verkauf des Endproduktes werden auf Basis des P-
Gehaltes im Endprodukt unter der Annahme des derzeit marktiiblichen P-Preises von 2,5 €/kg P ermittelt.
Fir die eingesetzte Asche wird ein P-Gehalt von 8,4 % (Referenzklarschlammasche) angenommen. Bei
30.000 t Asche entspricht dies 2.520 t P. Bei Berucksichtigung des Ruckgewinnungspotentials von 96 %
sind 2.417 t P im Endprodukt wiederzufinden.

Jahreskosten It bl\;l\f/r_]g\e/vh] Preis/Einheit €la
Kapitalkosten 0
Wartung + Reparaturen 0
H,SO, 12.000 150 €/t 1.800.000
Wasser 18.300 1,5 €/m? 27.500
Ol 657.900 0,5 €/kWh 32.900
Energie 3.210.000 0,1 €/kWh 321.000
Personal 5 50.000 €/MA 250.000
Sonstiges - - -
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Abwasser 9.200 2 €/m? 18.400
Betriebskosten 2.918.800
Gesamt 2.918.800
Tabelle 21: Jahreskosten Dungemittelindustrie (Referenzklaranlage 30.000 t Asche)
Einsparungen/Erlése Menge (t) Preis/Einheit €la
Ascheannahme 30.000 50 €/t 1.500.000
Verkauf Endprodukt 2.416,5 2500 €t P 6.041.000
Gesamt 7.541.000
Tabelle 22: Einsparungen und Erlése Dingemittelindustrie (Referenzklaranlage 30.000 t Asche)
Spezifische Kosten Ohne Erldse Asgﬂr:tesrrllr?:t?me Mit Produkterlds
€/kg |Dri]ckgewonnen 1 !2 076 -1 -3
€/EW*a 0,8 0,4 -0,9
€/E*a 1,6 0,8

Tabelle 23: Spezifische Kosten Diingemittelindustrie (Referenzklaranlage 30.000 t Asche)

1.3.4.2 Kosten gesamte Prozesskette

Die Kostenrechnung zeigt, dass die Gesamtkosten gerundet im Bereich von 13,1 €/ EW*a liegen. Das
entspricht zusatzlichen Kosten im Vergleich zur Referenzsituation in rund 2,0 €EW*a oder + 18 %.
Hauptgrund fiir die héheren Kosten ist die deutlich teurere aber erforderliche Monoverbrennung anstatt einer
Mitverbrennung. Werden z.B. Erldse aus dem Produktverkauf berlcksichtigt schneidet das Szenario
Klarschlammasche in Dingemittelindustrie im Hinblick auf die gesamte Prozesskette fast kostenneutral ab
(+2 %). Da es sich um ein hochwertiges handelbares Endprodukt handelt, kann davon ausgegangen
werden, dass die angenommenen Erlése auch den tatsachlichen Marktpreisen entsprechen und dieses
Szenario als realistisch betrachtet werden kann. Im Falle, dass zusétzlich Erldse aus der Ascheannahme
moglich sind, schneidet diese Variante der Phosphorriickgewinnung sogar besser als die Referenzsituation
ab (-1 %). Dieses Szenario ist allerdings nicht in Tabelle 24 dargestellt.

Kostenstellen (Kosten in €/EW*a) Ohne Erlése As?;/lhltegrrllr?ast?me PrOMdIEIkEtU.e?rSkZUf
Klaranlage

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

Bettasche (MonoV) 0,01 0,01 0,01
Filterkuchen (MonoV) 0,06 0,06 0,06
Dingemittelindustrie 0,83 0,83 0,83
Transport

Schlamm zu Verbrennung 0,98 0,98 0,98
Asche zu Rickgewinnung 0,04 0,04 0,04
Bettaschasche zu Deponie 0,01 0,01 0,01
Filterkuchen (MonoV) zu Untertagedeponie 0,04 0,04 0,04
Summe Kosten (gerundet) 13,12 13,12 13,12
Einsparungen und Erlose

Erlés Endprodukt - 1,73
Erlése Ascheannahme - 0,43

Gesamtkosten 13,12 11,40 11,12
A zu Referenz +18% +14% +2%

Tabelle 24: Jahreskosten gesamte Prozesskette Dingemittelindustrie
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1.4 Anhang

1.4.1 Stoffflussanalyse Mineraldiingerherstellung

Mineraldiingererzeugung (Klarschlammasche als Sekundarrohstoff)
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1.4.2 Stoffflussanalyse gesamte Prozesskette Mineraldiingerherstellung
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