»

" Okobilanzierung der
- e @8 Phosphorrickgewinnung
B s o

“ Ein Erfahrungsbericht

s
== ] ‘v .- ‘
{1




0]

02
03
04
05
06
07

Was ist das Ziel?

Was ist der Ansatz?

Was ist die Perspektive?

Was ist entlang der Prozesskette zu beachten?
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Was ist das Ziel?

Die saubere Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen ist der entscheidende
Schritt der Okobilanz!

(1) Wie will ich vergleichen?

« Willich einen systematischen Vergleich verschiedener Technologien zur
Phosphorrickgewinnung gegeneinander fur ein (Referenz-)Klarwerk oder
eine (Referenz-)Asche anstellen (> Horizontaler Vergleich: “meine Losung
gegenuber den anderen”)

« Willich eine fallspezifisches Zukunftsszenario mit Phosphorrickgewinnung
gegenuber dem Status-quo ohne Phosphorruckgewinnung analysieren (=
Vertikaler Vergleich: “ich heute - ich morgen”)



Was ist das Ziel?

Die saubere Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen ist der entscheidende
Schritt der Okobilanz!

(2) Was will ich vergleichen?

« Willich die heutige Abwasserbehandlung und Schlammbehandlung/-
entsorgung mit einer zukiUnftigen Phosphorriuckgewinnung vergleichen?

« Willich ruckgewonnene Phosphordinger aus dem Abwasserpfad mit fossilen
Phosphordungern aus Rohphosphat vergleichen?

« Willich die Auswirkungen eines (Phosphorrickgewinnungs-)verfahren auf die
Abwasserbehandlung und Schlammbehandlung/-entsorgung betrachten?

« Auswirkungen auf Gasertrage in der Faulung

« Gutschriften und Emissionen von verschiedenen Trocknungs- und
Schlammverbrennungsverfahren

« Auswirkungen auf die zu entsorgende Aschemenge



Was ist der Ansatz?

_ ‘system expansion’ ‘avoided burden’

Dingemittel-
produktion

Klarwerk Klarwerk

Business-as-usual
(Klarwerk/ Asche-
entsorgung ohne

P-Ruckgewinnung)

e

Produktion von
100 tP

Behandlung von
10 Mm3*mit 100 t P

Behandlung von
10 Mm3mit 100 t P

Zukunft - Klarwerk mit P- DiUngemittel- Klarwerk mit P- g{?r:melﬁ’?’cZT—

ukKuNnTttsszenario M Rickgewinnung produktion i M Ruckgewinnung pro%uktion i
(Klarwerk/ Asche- | L i
entsorgung mit P- Behandlung von Behandlung von Vermied
RUCkgeW| NnNu ng) 10 Mm3mit 100 t P Produktion von 10 Mm3mit 100 t P Pr ed kls ene

Riickgewinnung 50tP Ruckgewinnung ° go tog ven
von 50 t P von 50 t P
Klarwerk & Dingemittelproduktion Klarwerk

System, System-
beschreibung,
Funktion des
Systems und

Funktionale Einheit
Komplex und schwierig!

Multi-Funktionales System Ein-Funktionales System

FU: m® Abwasser behandelt
FU ist nicht t P produziert!

FU: m® Abwasser behandeltund t P
produziert (Allokationen erforderlich?)

Einfach und leicht!



Was ist die Perspektive?

System

System-
anderung

Produkt
(Achtung:
Allokationen)

Vorsicht!

Gesamter
UmweltfuBabdruck des
Systems

Gesamter
UmweltfuBabdruck der
P-Ruckgewinnung
innerhalb des Systems
inkl. der Auswirkungen
auf das System

(Gesamter ?)
UmweltfuBabdruck pro
Masse des
zurUckgewonnenen P

Vorsicht! Allokationen?

+ A (Referenz),

e B (Referenz +
P-Ruckgewinnungs-
verfahren b-Phos),

» C(Referenz +
P- Ruckgewinnungs-
verfahren c-Phos)

- B-A
(P-Ruckgewinnungs-
verfahren b-Phos)

+ C-A
(P-Ruckgewinnungs-
verfahren C-Phos)

z.B. (B(ohne vermiedenen

Aufwand fir fossile P Produktion) ~

A)/Masse des
zurickgewonnenen P

Vorsicht! Allokationen?

Umweltwirkung je...

* m3 Abwasser
behandelt

 Einwohnerwert und
Jahr

Umweltwirkung je...

* m?3 Abwasser
behandelt

Einwohnerwert und
Jahr

Umweltwirkung je...
* tPzurickgewonnen

Eine Bezugseinheit ohne
kausale Relation zum
System und der Funktion
des Systems!



Was ist die Perspektive?

Beispiel: Zwei Verfahren haben in der Systemperspektive den gleichen Aufwand
oder Nutzen, wobei Prozess 1 eine 50 prozentige Ruckgewinnungsrate aufweist
und Prozess 2 nur eine 10 prozentige Ruckgewinnungsrate aufweist.

Aufwand Nutzen

System-Perspective System-Perspective

150 150
100 100
N . . N
0 0
m net effort m net benefit
-50 i -50
-100 -100

-150 T | -150
Process 1 Process 2 Process 1 Process 2

f.e. [MJ/System]
f.e.[MJ/System]

Produkt-Perspective Produkt-Perspective

15 15

10 10
5 E 5
0 I M net effort per 0 H net benefit per

” —
i Zwingend

bl e Allokationen
erforderlich

f.e.[MI/tP]

f.e.[MJ/t P205]




Was ist entlang der Prozesskette zu beachten?

Modellierung der Prozesse entlang der Prozesskette:

Als Vektoren mit der Jahresfracht [V, DM, oDM, TN, NH,-N, TP, PO,-P]

« Berechnung der jeweiligen Jahresverbrauchsmengen, der Emissionen, sowie
der Jahresfracht-Vektoren aufgrund von Aggregatspezifischen Kennzahlen

« Aggregation der Jahresverbrauchsmengen (z.B. an elektrischem Strom,
Warme, Polymer, Chemikalien usw.) und Emissionen (z.B. CH,, N,O, NH)

« Multiplikation mit Charakterisierungsfaktoren zur Berechnung der
Jahresmengen je Wirkungskategorie, ggf. aufgeschliusselt nach Aggregat

« Unterstutzungssoftware: KWB (Umberto LCA+, R-Studio), Gabi 0.a., SimaPro
(mit separaten Aggregationsmodel)



Was ist entlang der Prozesskette zu beachten?

Schlammbehandlung

Primarschlamm (roh):

481.450m?fa

TR:3% l 0,01 kWh/m3

GV: 80,9 %

TP:8gP/kg TR Statische
Eindickung

Primérschlamm:
238.700m%/a
TR: 6%

GV: 80,8 %
TE:BgP/kg TR

)

v

Schlammbehalter

(berschussschlamm [roh):
1.434.650 m¥/a

TR:1%

GV Chem-P: 72,9 %

GV Bio-P: 77,6 %

TP Chem-P; 32g Pikg TR
TP Blo-P: 36 g P/kg TR Maschinelle
Eindickung

| A
(berschussschlamm:
23B.700m’/a

TR: 6%

GV Chem-P: 72,9 %

GV Blo-P: 77,7 %

TP Chem-P; 32 gPlkg TR
TP Blo-P: 36g P/kg TR

J

Berechnungen
nach ATW A-131:

0,5 kWh/kg bendtigtes O,
1 kWh/kg N (Rezirkulation)

Entwasserter Schlamm:

Faulschlamm: Chem-P: 55.300m"a

Mischschlamm: 447 400 m3fa Chem-P:
477.400m?/a TR Chem-P: 3,64 % 9e POL ;,k "
TR: 6% TR Bio-P: 3,57 % o
GV Chem-P: 76,9 % GV Chem-P: 61,9 % . L
GV Bio-P: 79,3 % GV Blo-P: 65,1 % ;iﬁﬁ” keTR /' GvBio-P: 65,4
m TP Chem-P: 34g P/kg TR

TP Chem-P: 33 g Pfkg TR

TP Chem-P: 20 g Pfkg TR
TP Bio-P: 37 g P/kg TR

TPBio-P: 22 g Pfkg TR

TP Bio-P: 33 g P/kg TR

v

Schlammfaulung Entwisserung

Faulgas:
s 3
30 kWh Warme/mJpchlamm Chem-P: 9.613000 m*/a

Zentrat:
Chem-P: 422,080 m*/a

WH.-N: 1.000mg/1
P0.-P Chem-P: 20mg/L
=P Bio-P: 250 mg,/|

Klaranlage
(vereinfacht)




Was ist entlang der Prozesskette zu beachten?

Schlammentsorgung

Entwisserter Schlamm:
Chem-P: 55.300m%a
Bio-P: 64.100 m¥/a

TR Chem-P: 26 %

TR Bio-P: 22 %

GV Chem-P: 62,0 %

GV Bio-P: 65,4 %

TP Chem-P: 34 g P/kg TR

TP Bio-P:33gP/kg TR J Transporta 50 km |

Thermisches
N,O !!!

! Additive

Monoverbrennung inkl. ]

Energie und Chemikalien-

arschlammasche verbrauche fir
Bio-P: 5,618 t/a Ascheverfahren !!!

P Chem-P: 90 g P/kg
PBio-P:95gP/ke
Fe Chem-P: 152 g Fe/kg

Vortrocknung*

Ne = 14%; Ny = 73%
P

! Additive

Mitverbrennung

1

Fe Bio-P:51gFe/keTR [ _ ,
rL Transport a 50 km Deponierung

Schlacke:

Anteil durch Kldrschlamm
Chem-P: 6.286t/a
Bio-P:5.618t/a

Stoffliche Verwertung in
der Landwirtschaft***

* Verschiedene Emissionslevel fiir Lachgasemissionen

**  Substitution von Braunkohlestrom

**%  Anrechnung der Nihrstoffe: ny=25% als Ammoniuméguivalent; Nz o = 60%; Nz 5, p=95%

P<50gP/ kg -
{ Transporta 50 km ]—{ Deponierung ]




Welche Ergebnisse sind zu erwarten?

Key Message: Je hoher die RUckgewinnungsrate, desto hoher der Aufwand trotz hoherer Gutschrift fUr mehr P I!!

Treibhausgaspotential [kg CO2-Eq/(EW a)]

e Gutschiften | _Aufwendungen/Emissionen

-5 -4 -3 -2 1 +2 +3 +4 +5

Faulschlamm
Zentrat
Struvit (BIO-P)

Zentrat + Hydrolyse 1

Zentrat + Hydrolyse 2

-1 +0 +
7% h B Gutschrift fir P-Dinger
0 -1,
Gutschrift fiir N-Diinger
m Polymer

14% ‘D'3i<' m Chemikalien

B Energiebedarf Kldranlage
27% . _ m Bilanz BHKW

B Energiebedarf Verbrennung

Masschemisch 1
Kl&r-
schlamm-  MNasschemisch 2

asche

Thermochemisch

B Energiebedarf Riickgewinnung
80% m Asche-Entsorgung

B Direkte missionen Kldranlage

a0% IR | =0 risionen Verbrennung

i Direktemissionen Rilckgewinnung

98% ﬁ Direkte missionen Landwirtschaft
| | & NETTOWERT

Riickgewinnungsrate



Welche Ergebnisse sind zu erwarten?

Key Message insbesondere bei Ascheverfahren: Verbleib der Schwermetalle entscheidend

Humantoxizitdtspotential (vereinfacht) [kg CO2-Eq/(EW a)]

X Gutschviften | Aufwendungen/Emissionen

Riickgewinnungsrate

m Gutschrift fir P-Diinger

Direktemissionen Landwirtschaft

© NETTOWERT

-8 -6 -4 -2 +0 +2 +4 +6 +8
Faulschlamm | 7% -0,43 i
Zentrat | 14% -ojoa SN
Struvit (BIO-P)
Zentrat + Hydrolyse 1 | 27% -1,81 -
Zentrat + Hydrolyse 2 36% -2,36 -
Nasschemisch 1 80% -3,95 _
Klar-
schlamm-  Nasschemisch2 | 90% |-4,45 _
asche
Thermochemisch | 98% H -0,02
|



Wie belastbar sind einzelne Aussagen?

Die Berechnung erfolgt immer auf Basis von vielen Annahmen, wobei einige
der zu bewertenden Verfahren in RePhor auf Basis von Erkenntnissen von
Pilotanlagen beruhen - Wie sieht es mit der Ubertragbarkeit auf die
Grof3technik aus?

Die Ergebnisse istimmer ein Best-Guess und man sollte nicht an den
berechneten Zahlen der Wirkungsabschatzung festhalten. Die Okobilanz hilft
viel mehr Anwender und Nutzer die Zusammenhange darzustellen und
Optimierungsgrof3en aufzuzeigen.

Wir befinden uns (hoffentlich) in einem Jahrzehnt in dem sich Grundsatzlich
etwas zur Bekampfung der Klimakatastrophe tut: Mit Strom- und
Warmewende andern sich auch die FuBBabdricke zahlreicher Chemikalien.

 Esistzwischen Strom- bzw. Warmeintensiven Chemikalien und
Jressourcen- bzw. emissionsintensiven® Chemikalien zu unterscheiden
um Aussagen fur zukunftige FuBBabdricke von Anlagen in 15 oder 30
Jahren zu treffen.



... €in paar Gedanken zum Schluss

Leitfrage: Wie wird die Kombination aus Energiewende und CO,-Bepreisung den
(Chemikalien-)Markt und die Wirtschaftlichkeit und den UmweltfuBabdruck der

P-Ruckgewinnung verandern?

Stromintensiv

HCI, NaOH

Warmeintensiv

Eindampfen

Ressourcenintensiv

H,SO,

Emissionsintensiv

CaCO,, Ca0, Ca(OH),

Euro pro Tonne CO2

| =&~ Modell des DIW

—9— Gutachten MCC/PIK
—&— Nachbesserung des Klimapakets
Klimapaket

e

2020 2022 2024 2026 2028

2030
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