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1 Zusammenfassung

Das Projekt PhoBe ,Phosphorrecycling - Okologische und wirtschaftliche Bewertung
verschiedener Verfahren und Entwicklung eines strategischen Verwertungskonzepts flr
Deutschland ist in die BMBF/BMU Forderinitiative ,Kreislaufwirtschaft fur Pflanzen-
nahrstoffe, insbesondere Phosphor* mit dem Ziel eingegliedert, die Ergebnisse der einzelnen
Projekte innerhalb der Férderinitiative zu verknipfen und vergleichend zu bewerten.

Das PhoBe Projekt ist in sieben Arbeitspakete unterteilt, deren Ergebnisse im Folgenden
zusammengefasst dargestellt werden.

Analyse der Preisentwicklung fiir Phosphat

Ein entscheidender Faktor fir die Wirtschaftlichkeit und damit die Verbreitung von Verfahren
des P-Recyclings aus phosphatreichen Abfallprodukten wie z.B. Abwasser und
Klarschlamm ist die Preisentwicklung von Rohphosphat bzw. daraus hergestellter Phosphor-
saure. Um eine Abschatzung der Preisentwicklung dieser Stoffe bis zum Jahr 2030
vorzunehmen, wurde der methodische Ansatz gewahlt, Angebot und Nachfrage und ihre
jeweiligen Entwicklungen einer getrennten Analyse zu unterziehen und beide anschlielsend
zur Ableitung der Preisentwicklung zusammenzufiihren. Diese auf der Grundlage von
Fundamentaldaten bestimmte Preisentwicklung stellt insofern ein unteres Limit dar, als der
Preis jederzeit aufgrund von Kapazitatsengpassen und Spekulation die berechnete
Preisentwicklung Uberschreiten kann. Eine langerfristige Unterschreitung des Limits ist
hingegen unwahrscheinlich. Als Referenz fir den Preis von Phosphat aus alternativen,
neuen Gewinnungsverfahren ist diese Preisanalyse besonders gut geeignet, weil sie
sicherstellt, dass die neuen Verfahren dann langerfristig konkurrenzfahig sind, wenn der
Preis ihrer Produkte den der mineralischen Rohstoffe nicht Uberschreitet.

Der primare, durch die Aufbereitung von Phosphaterz gewonnene Rohstoff ist Rohphosphat,
das in dieser Form jedoch nur in geringem Umfang als Diingemittel zum Einsatz kommt. Der
Hauptrohstoff fir die Dingemittelherstellung wie auch fir alle anderen Verwendungs-
bereiche ist Phosphorsaure, die zur Steigerung der Wertschopfung in den Ursprungslandern
oft schon in der Nahe der Phosphatminen aus Rohphosphat gewonnen wird. Vom gesamten
geférderten Phosphat finden letztlich mehr als 90% in der Landwirtschaft Verwendung. Der
verbleibende Rest fliet zur Halfte in die Herstellung von Seifen und Detergenzien; andere
wichtige Verwendungszwecke sind die Herstellung von Lebensmitteln, Getranken und
Zahnpasta, die Behandlung von Wasser sowie im Rahmen industrieller Prozesse vor allem
die Oberflachenbehandlung von Stahlen.

Wegen der Uiberragenden Bedeutung des Diingemittelbedarfs in der Landwirtschaft wurden
hinsichtlich der Entwicklung der gesamten, weltweiten Phosphatnachfrage zwei Szenarien
unterschieden, die zukinftig von verschiedenen Steigerungsraten der landwirtschaftlichen
Produktion ausgehen. Im Szenario ,Business as usual" (BAU) wurde auf der Grundlage der
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2 1 Zusammenfassung

historischen Entwicklung und in Anlehnung an die Vorhersagen der Food and Agricultural
Organization der UN und der International Fertilizer Industry Association bis zum Jahr 2030
ein Anstieg des Dingemittelbedarfs um jahrlich knapp 1%, insgesamt also etwa 22%
angenommen. Alternativ wurde im Szenario ,Biofuels" der Mdglichkeit Rechnung getragen,
dass durch die verstarkte Produktion landwirtschaftlicher Produkte zur Herstellung von
Biokraftstoffen auch der Dingemittelbedarf starker ansteigt. Fir diesen Fall wurde ein
jahrlicher Anstieg von knapp 2% und insgesamt bis 2030 ein Zuwachs von knapp 43%
unterstellt.

Da das Element Phosphor als pflanzlicher und tierischer Nahrstoff unverzichtbar ist und
Rohphosphat bzw. Phosphorsaure essentielle Rohstoffe der Diingerherstellung darstellen,
ist bei einem Preisanstieg nur von einem geringen Nachfrageriickgang bzw. einer geringen
Elastizitat auszugehen. Ahnliches gilt im Wesentlichen auch fiur die industriellen
Verwendungsbereiche von Phosphat. Grundsatzlich kann die Substanz hier zwar in den
meisten Fallen substituiert werden, dies wirde allerdings haufig die mit hohem Aufwand
verbundene Umstellung von Prozessen oder Formulierungen erfordern, die folglich nur im
Fall sehr starker Preisanstiege erfolgen dirfte. Folglich wirde die Preisentwicklung auf
einem Wettbewerbsmarkt in erster Linie von der Kostenentwicklung der Anbieter abhangen.
Im vorliegenden Bericht wurde diese Kostenentwicklung auf der Grundlage der aktuellen
Struktur der Produktionskosten sowie Annahmen Uber die Erhéhung dieser Kosten durch die
Erschopfung leicht zuganglicher Lagerstatten, héherer Umweltschutzanforderungen sowie
der zunehmenden Notwendigkeit der Entfernung unerwinschter Begleitstoffe (Cadmium,
Uran) abgeschatzt. Aufgrund der weltweit, vor allem aber in Sildostasien, steigenden
Nachfrage ist aullerdem davon auszugehen, dass sich der Wettbewerb auf den Markten flr
Rohphosphat und Phosphorsaure in Zukunft verscharfen wird. Es werden also mittel- und
langerfristig Preise realisiert, die Uber die aktuellen Kosten hinaus mindestens eine
Gewinnmarge von bis zu 10% umfassen. Eine auf dieser Basis durchgeflihrte Preisprognose
ergibt fir das Jahr 2030 Rohphosphatpreise von 97 US$ pro Tonne im BAU-Szenario und
114 US$ pro Tonne in Biofuels-Szenario. Die zusatzlich dazu durchgefiihrte Analyse der
Preisentwicklung von Phosphorsaure gelangt fiir das Jahr 2030 zu Prognosen von 660 US$
pro Tonne im BAU-Szenario und 760 US$ pro Tonne im Szenario ,Biofuels". Uber diese
kostenbasierten Preistrends hinaus kann es, wie in den Jahren 2007/2008 geschehen, durch
tatsachliche oder antizipierte Kapazitatsengpasse zu Preissteigerungen kommen, die um ein
Mehrfaches Uber der berechneten Entwicklung liegen, aber aller Voraussicht nach nur

temporar sein werden.

Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome
in Deutschland

Die Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome bildet die
Grundlage fiir das im weiteren Projektverlauf zu erstellende Phosphorriickgewinnungs-
konzept. Zur Durchfihrung der Stoffstromanalyse wurde als Betrachtungsraum das Staats-

)
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1 Zusammenfassung 3

gebiet der Bundesrepublik Deutschland festgelegt. Die Systemgrenzen wurden funktional
bestimmt und trennen einerseits die Technosphéare von der Okosphére, andererseits
Deutschland vom Ausland. Unter Technosphare werden Prozessaggregate von Produktion,
Verbrauch und Entsorgung und unter Okosphéare die Atmosphére, die Hydrosphare und der
Boden verstanden. Die Prozessaggregate wurden so gewahlt, dass sie auf dem Pfad des
Phosphors als Nahrstoff liegen und Auswirkungen auf Abwasser und Abfall haben. Die
relevanten Prozessaggregate lassen sich grob in Industrie, Landwirtschaft, Haushalte sowie
Abwasser- und Abfallbehandlung gliedern. Zwdlf fir die Bilanz relevante Prozessaggregate
wurden ermittelt, wobei sechs der Industrie, drei der Landwirtschaft und zwei der Abwasser-
und Abfallbehandlung zugeordnet sind. Das zwdlfte Aggregat wird durch die Haushalte in
Deutschland gebildet.

Im Bereich der Industrie handelt es sich um die Aggregate Phosphor- und Dingemittel-
industrie, Nahrungs- und Futtermittelindustrie, Detergentienindustrie sowie die sonstige
Industrie. Unter die sonstige Industrie fallen alle noch nicht genannten Industriezweige, die
Phosphorverbindungen in einer relevanten Menge nutzen bzw. bei denen phosphorhaltige
Abwasser oder Abfalle anfallen. Hierunter gehdren beispielsweise die Metallindustrie, da dort
Phosphorverbindungen zur Oberflachenbehandlung genutzt werden, in Teilen die Kunststoff-
industrie und die Industrien, die feuerfeste Produkte bzw. Flammschutzprodukte herstellen.
Im Bereich der Landwirtschaft bilden die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion und die
landwirtschaftliche Tierhaltung sowie die Biogasproduktion die relevanten Prozessaggregate.
Ein weiteres wichtiges Aggregat bilden die Haushalte in Deutschland. Die beiden letzten
Prozessaggregate sind zum einen die kommunale und industrielle Abwasserreinigung und
zum anderen die Abfallentsorgung.

Aulerhalb des Bilanzraums sind drei Aggregate festgelegt. Sowohl der Import von
phosphorhaltigen Stoffstrémen als auch der Export bilden relevante Grof3en in der Bilanz.
Des Weiteren wird die Hydrosphare einbezogen. Die Atmosphéare spielt bei der Phosphor-
bilanz keine Rolle, da Phosphor nur in festen oder flissigen Verbindungen vorliegen kann.
Neben den Prozessaggregaten wurden funf Lager festgelegt. Wahrend bei Prozess-
aggregaten sowohl Input- als auch Outputstrome ermittelt werden kénnen, werden in einem
Lager hineingehende Stoffstrome gespeichert und nicht mehr durch einen Outputstrom
einem Prozessaggregat zur Verfigung gestellt. Sowohl die Speicherung von Phosphor im
Boden als auch im Menschen stellen jeweils ein Lager dar. Ebenfalls werden langlebige
Produkte als Lager angesehen. Die letzten beiden Lager werden durch Abfélle der Dinge-
mittelindustrie, die vor Ort auf Halden gelagert werden, und durch Deponien, in denen letzt-
endlich alle weiteren phosphorhaltigen Abfélle abgelagert werden, gebildet. Insgesamt
wurden 28 Stoffstrdme ermittelt, von denen einige nochmals unterteilt wurden.

Jahrlich werden 535.963 Mg Phosphor nach Deutschland importiert und verarbeitet. Ca. 35%
des importierten Phosphors wird in die Phosphorindustrie geleitet und ca. 74% davon wird in
der Dingemittelindustrie weiter verarbeitet. Zur Phosphorrickgewinnung zur Verfigung,
stehen die wassrigen Stoffstrome der kommunalen und industriellen Abwasserreinigung
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4 1 Zusammenfassung

sowie die Stoffstrome der Klarschlammbehandlung. Der landwirtschaftlich verwertete
Klarschlamm tragt heute bereits zur Kreislauffiihrung und Ressourcenschonung bei.

Wirtschaftsdiinger und Abfélle aus der Biogasproduktion werden gréfitenteils als Dingemittel
in der Landwirtschaft eingesetzt, wodurch auch hier eine Kreislauffiihrung gewahrleistet ist.
Eine Ruckgewinnung des Phosphors aus diesen Stoffstromen wirde aus Sicht einer
Volumenreduzierung bzw. Aufkonzentrierung Sinn ergeben und somit zu einer Ersparnis an

Transportkosten beitragen.

Untersuchungen der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

Die in der Forderinitiative erzeugten Produkte wurden nach den Vorgaben der
Dungemittelverordnung und Bundesbodenschutzverordnung bewertet und verglichen. Das
Hauptziel der Untersuchungen war die Analyse der Dingewirkung durch Untersuchungen
der Loslichkeit der gestesteten Produkte sowie ihre Wirkung auf Boden und Pflanzen in
GefalRversuchen, eine Analyse von madglichen schadlichen Wirkungen durch Untersuchung
der Schadstoffgehalte, der Schadstoffverfigbarkeit und der Aufnahme in die Pflanze sowie
die Betrachtung der technischen Produktqualitat.

Die Pflanzenversuche wurden im interdisziplinaren Forschungszentrum (IFZ) der Justus-
Liebig-Universitat in Gielen durchgefuhrt. Ausgefuhrt wurden die Versuche in einer
Klimakammer im Gewachshaus bei einem kunstlichen Tag-Nachtrhythmus von 16h zu 8h
und einer Mindest-Lichtintensitat von 10 Kilolux. Die Temperatur betrug tagsuber mindestens
25°C, nachts wurde auf 20°C reduziert. Die Versuche erfolgten in Mitscherlichgefallen mit
einem Fassungsvermédgen von 6 kg Bodenmaterial.

Die GefalRe wurden gedingt, um eine grundlegende Nahrstoffversorgung zu gewahrleisteten
und andere Mangelerscheinungen weitestgehend auszuschlielen. Als Kontrolle zu den
Sekundarphosphaten dienten schlecht pflanzenverfigbares Rohphosphat, ein gut verfug-
bares Tripel-Superphosphat sowie eine ungedingte Kontroll-Variante. Jede Versuchs-
variante erfolgte in vierfacher Wiederholung. Insgesamt wurden die Maiskorner auf drei
unterschiedlichen Boden (Lehmboden I, Il und Sandboden) eingesat.

Die Untersuchungsergebnisse machen deutlich, dass die gepriften phosphorhaltigen
Sekundarrohstoffe durchaus als gleichwertige Alternative zu handelsublichen Mineral-
dingern, wie z. B. Triple-Superphosphat (TSP), angesehen werden kénnen. Im Vergleich zu
den Ausgangsklarschlammen und -aschen konnten im Rahmen der Herstellungsverfahren
die Phosphorgesamtgehalte stark aufkonzentriert werden. Wie die Betrachtung der Schad-
einheiten je kg Phosphor zeigte, kam es im Zuge der Behandlungen in den Dinger-
substraten gleichzeitig zu einer erheblichen Reduktion der Schwermetallgehalte. Trotzdem
variieren die Testsubstrate herstellungsbedingt stark in ihren chemischen und physikalischen
Eigenschaften. Die rickgewonnenen Substrate liegen hierbei hauptsachlich in Form von
sekundaren oder tertidren Calcium-Phosphaten, Magnesium- oder Magnesiumammonium-

phosphaten vor. Eine Ruckgewinnung als Aluminiumphosphate ist ebenfalls maoglich.
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Generell sind thermisch produzierte von nasschemisch hergestellten Produkten zu unter-
scheiden.

Mit Ausnahme der gepriften Aluminium-Phosphate zeigen die thermisch gewonnenen
Produkte gegenlber den nasschemisch hergestellten P-Diingern insgesamt eine geringere
Schwermetall-Entfrachtung, da die zugegebenen Chloride mit den Eisenoxiden in der Asche
reagieren und die Schwermetall-Chloridkomplexe so instabiler sind und nicht vollstandig aus
der Gasphase ausgedampft werden kdnnen. Die thermisch hergestellten Testsubstrate Ash
Dec 2008 und 2009 sowie das Produkt BAM zeigen somit kennzeichnungspflichtige
Schwermetallgehalte bzw. Grenzwertlberschreitungen nach DUMV fur die Elemente Nickel
und Arsen.

Die beiden Aluminiumphosphate erscheinen nach der DUMV zun&chst als ungeeignet zur
Phosphordiingung, da sie die zuldssigen Grenzwerte flr Kupfer und Zink weit Uberschreiten
und far Cadmium kennzeichnungspflichtig werden (Grenzwerte fur Wirtschaftsdunger).
Darlber hinaus zeigen sie bezogen auf den Phosphorgesamtgehalt flir alle betrachteten
Schwermetalle besonders hohe Verfligbarkeiten der organisch sorbierten und leicht I6slichen
Elementgehalte. Eine Phosphor-Dingung mit diesen Sekundarrohstoffen wirde somit mit
einem erhdhten Eintrag von Schadelementen in den Boden einhergehen. Allerdings weist
auch der getestete TSP-Referenzdiinger teils hohe Schwermetallgehalte auf und unterliegt
somit der Kennzeichnungspflicht fir Nickel und Cadmium. Die Verfiigbarkeit des hoch
toxischen Elements Cadmium Ubersteigt dartiber hinaus bei weitem die verfligbaren Gehalte
in allen hier untersuchten phosphorhaltigen Sekundarrohstoffe. Vor dem Hintergrund der
zunehmend verunreinigten Phosphaterzlagerstatten ist diese Problematik allgemein bekannt
und Gegenstand gegenwartiger wissenschaftlicher Diskussionen.

Der Schwermetall-Transfer vom Boden in die Versuchspflanzen wurde anhand von
Summen-Transferfaktoren der Elemente Chrom, Kupfer, Zink, Nickel, Cadmium und Blei
ermittelt. Entsprechend dem Ldslichkeitsverhalten der ausgewahlten Schwermetalle, deren
Mobilitdt mit zunehmender Bodenversauerung ansteigt, ist der Schwermetall-Transfer auf
Sandboden hoher, als auf Lehmboden. Durch den Element-Entzug der Versuchspflanzen in
der Erstfrucht zeigen sich in den Nachfruchtversuchen geringere Transferfaktoren. Die Héhe
des Schwermetall-Transfers vom Boden in die Pflanze ist diingerspezifisch und hangt somit
ebenfalls vom Herstellungsprozess ab. Die Transferfaktoren der TSP-Referenz sind zwar
meist geringer, als die der gepriften Sekundarrohstoffe, aufgrund der hohen Standard-
abweichungen in den Versuchswiederholungen sind die Unterschiede jedoch nicht statistisch
signifikant. Die Variation der TSP-Transferfaktoren innerhalb der einzelnen Versuchsreihen
ist schwer nachvollziehbar, kdnnte neben den abweichenden Wiederholungen allerdings auf

einer inhomogenen Zusammensetzung des Analysematerials beruhen.

Die Belastung mit Organika ist bei allen Produkten gering und unterschreitet vorhandene
bzw. diskutierte Grenzwerte deutlich. Dies ist ein besonderer Vorteil der Recyclate,

2011

Eé] Z Fraunhofer Z Fraunhofer s
IME (1]



6 1 Zusammenfassung

unabhangig von ihrer Herstellungsform, gegeniber der direkten Verwendung von Kilar-
schlammen, die meist weit héhere Organikabelastungen aufweisen.

Die Loslichkeit der getesteten Produkte liegt bei unterschiedlichen Extraktionsmitteln meist
unterhalb der Loslichkeit von TSP. Besonders die Wasserl6slichkeit ist niedrig und macht die
Produkte ungeeignet fur einen Einsatz zur kurzfristigen Behebung eines P-Mangels. Zur
Grund-, bzw. Erhaltungsdiingung sind die Produkte jedoch geeignet.

Die Wirkung auf Parameter der P-Versorgung ist meist positiv, jedoch treten starke
Unterschiede zwischen den Produkten in den beiden Versuchsbdden auf. Wahrend auf dem
Lehmboden nahezu alle Produkte zu einer signifikanten Steigerung von Pca. fUhren, ist dies
auf dem Sandboden nur bei einigen Produkten (z.B. PASCH I, P-RoC 2008 und 2009) zu
beobachten. In geringerem Umfang erhéhen die getesteten Produkte die P-Konzentration in
der Bodenlésung (Pyo), was auf den geringen wasserldslichen P-Anteil zurlickzuflhren ist
und die geringe Eignung als sofortwirksamer Diinger untermauert.

Die Ertragswirkung der gepriften Stoffe ist vergleichbar mit dem Ertrag des TSP-Referenz-
dingers. Die Dinger weisen jedoch herstellungsbedingte Unterschiede auf den beiden
verschiedenen Bodentypen auf. Anders als die meisten handelstblichen Mineraldiinger
zeigen die einzelnen phosphorhaltigen Sekundarrohstoffe unterschiedlich hohe molare
Stoffanteile zwischen den untersuchten Schwermetallen und Phosphor. Insbesondere das
molare Verhaltnis zwischen Eisen und Aluminium zu Phosphor hat grof3en Einfluss auf das
Sorptionsverhalten der Dinger-Phosphate im Boden. Die Sorptionseigenschaften der
Phosphate mit den Schwermetallen sind darlber hinaus stark pH-Wert abhangig. Aufgrund
der unterschiedlichen Stoffzusammensetzung der einzelnen Diingerpraparate variieren die
Ertragswirkungen der Testsubstrate daher sowohl untereinander stark, als auch in der Erst-
und Nachfruchtwirkung der P-Recyclingprodukte auf den beiden Bodentypen. Allgemein
scheinen die meisten Produkte vor allem Uber eine gute nachhaltige Dingewirkung zu
verfigen. Im Vergleich zum TSP-Dlnger ergeben sich vor allem geringere Ertrage in der
Erstfrucht. Die Nachfruchtwirkung der Testsubstrate flhrt flr einzelne Produkte hingegen zu
einem erheblichen Mehrertrag gegeniber dem Triple-Superphosphat. Besonders auf
Lehmboden zeigen die magnesiumhaltigen Sekundardunger sehr gute Ertragswirkungen. In
frGheren Verdffentlichungen beschriebene verminderte Ertragswirkung von Ca-Phosphaten
gegenluber TSP-Mineraldiingern konnte im Rahmen dieser Untersuchung nicht bestatigt

werden.

In  nachfolgenden oder wiederholenden Versuchen sollten die chemischen und
physikalischen Eigenschaften bei der Auswahl der Versuchsbdden starker berucksichtigt
werden. Der eingesetzte Sandboden verfugte fur das Versuchsvorhaben nicht GUber optimale
Eigenschaften. Der Sandboden zeigte extrem hohe Sandanteile (Reinsand), was die
Sorption von Phosphaten aufgrund fehlender Tonanteile vermutlich stark herabsetzte. Ferner
war der Sand stark humos, was die Sorptionsfahigkeit des Bodens ebenfalls stark
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beeinflusst. Die P-Sorption und -Verfligbarkeit aus organischen Bodenbestandteilen wurde
im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht bericksichtigt. Dies ware in zukinftigen
Untersuchungen durchaus von Vorteil. Mit einem pH-Wert von 4,7 war der Sandboden
zudem stark sauer. Unter ackerbaulicher Nutzung héatte eine Aufkalkung stattgefunden, was
zu einer veranderten Bodenreaktion und dadurch bedingt zu einer anderen P-Versorgung
und P-Dungewirkung gefuhrt hatte.

Trotz der beschriebenen Umstande fuhrten die Versuche zu guten Ergebnissen. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass die getesteten phosphorhaltigen Sekundarrohstoffe
gegenwartig durchaus als Ersatz oder Alternative zu Mineraldiingern verwendet werden
kénnen. Eine weitere Prozessoptimierung hinsichtlich einer konstanten Qualitat der
phosphorhaltigen Diingerprodukte ware wiinschenswert.

Kostenabschatzung und okobilanzielle Bewertung der in der Forderinitiative
entwickelten Verfahren

Es wurde fir verschiedene Verfahren (PHOXNAN, Fix-Phos, P-RoC, SESAL-Phos, PASCH,
Aufschluss von Klarschlammasche mit und ohne Schwermetallentfrachtung), die im Rahmen
der Forderinitiative entwickelt wurden, eine Kostenabschatzung durchgefihrt, um die
Wirtschaftlichkeit der Verfahren zu ermitteln. Da die Verfahren zur Phosphorriickgewinnung
teilweise im labor- und halbtechnischen Mafstab untersucht wurden, konnte bei der
Ermittlung der Kosten fiir eine groltechnische Umsetzung lediglich eine Kostenabschatzung
vorgenommen werden. Die Investitionskosten wurden in Nettosummen, auf Basis von
Literaturangaben, Preisanfragen und Erfahrungswerten ermittelt. Fir die Ermittlung der
Chemikalienkosten wurden aktuelle Richtpreisangebote bei Chemikalienherstellern und
-handlern eingeholt. Alle ermittelten Werte wurden aufgrund von Risiko- und Unsicherheits-
momenten einer Empfindlichkeitsprifung unterzogen. Die Empfindlichkeitsprifung beriick-
sichtigt eine Veranderung des Zinssatzes, der allgemeinen Preissteigerungsrate sowie eine
Analyse des Einflusses der einzelnen Kostenarten auf den produktspezifischen Endpreis.
Zur Ermittlung der Investitionskosten der jeweiligen Rickgewinnungsverfahren, die auf
kommunalen Klaranlagen errichtet werden kdénnen, wurde als Basisberechnung eine
Klaranlagengrofie von 100.000 EW angenommen. Zur Abschatzung der Rickgewinnungs-
kosten fir grofiere Klaranlagen wurden fir die Verfahren FIX-Phos und P-RoC ebenfalls
Klaranlagengrofien von 250.000 EW, 500.000 EW und 1.000.000 EW bericksichtigt. Den
Rickgewinnungsverfahren aus Klarschlammasche wurde eine Anlage mit einem Asche-
durchsatz von 30.000 Mg TS/a zugrunde gelegt.

Das FIX-Phos-Verfahren ist mit einer Investitionskostensumme fir Variante 1 in Héhe von
70.600 € (1,4 Mio. € Variante 2) das glnstigste von den betrachteten Rickgewinnungs-
verfahren. Die produktspezifischen Kosten liegen bei ca. 2,0 €/kg P. Auf Basis der
Investitionskosten ist das P-RoC-Verfahren das zweit glnstigste Verfahren, zahlt jedoch
aufgrund der geringen Phosphorkonzentration im Stoffstrom Schlammwasser mit 12,5 €/kg P
zu den teureren Verfahren. Die Rickgewinnungsverfahren aus Klarschlammasche PASCH
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8 1 Zusammenfassung

und SESAL-Phos haben die hochsten Investitionskosten von 4,76 Mio. € bzw. 8,68 Mio. €.
Aufgrund der hohen Phosphorkonzentration in der Klarschlammasche und einem Wirkungs-
grad von ca. 90% zahlt das PASCH-Verfahren mit spezifischen Kosten von 4,5 €/kg P zu
den gunstigeren Verfahren. Die Betriebskosten der Verfahren liegen im gunstigsten Fall bei
ca. 40.000 €/a (FIX-Phos) und im teuersten Fall bei 10,18 Mio. €/a (SESAL-Phos).

Auf Basis der produktspezifischen Kosten kann folgende Reihenfolge der untersuchten
Verfahren ermittelt werden (aufsteigende Kosten): FIX-Phos, PASCH, SESAL-Phos,
PHOXNAN, P-RoC. Beim PHOXNAN-Verfahren ist zu beachten, dass der Prozess die
Klarschlammbehandlung mit einbezieht, wodurch Einsparungen einberechnet werden
kénnen. Werden durchschnittliche Klarschlammentsorgungs- und Entwasserungskosten
angesetzt, kann der produktspezifische Preis je Kilogramm riickgewonnenen Phosphors auf
1,5 €/kg P gesenkt werden. Beim SESAL-Phos Verfahren wurden ebenfalls Einsparungen fir
den Verkauf der anfallenden Aluminiumlésung als Fallmittel auf Klaranlagen berlcksichtigt.
In der nachfolgenden Abbildung sind die einzelnen Verfahren gegliedert nach Anteilen an
Betriebs- und Reststoffen, Personal, Wartung/Instandhaltung sowie an Kapitaldienst an den
produktspezifischen Kosten in €/kg P dargestellt.

30

Ruckgewinnung aus Klarschlamm und Prozesswasser Riickgewinnung aus

Klarschlammasche

25

20

produktspezifische Kosten [€/kg P]
>

ol Dﬁ-%. i

PHOXNAN Fix-Phos, V1 Fix-Phos, V2 P-Roc, P-RoC SESAL-Phos PASCH
Industrie

B Betriebs- und Reststoffe B Energie )
@ Personal OWartung/Instandhaltung [ Kosten nach Abzug der Einsparungen
OKapitaldienst

Das FIX-Phos-Verfahren ist bereits heute, trotz des geringen Rickgewinnungspotenzials von
37%, eine gunstige Variante Phosphor aus Klarschlammen riickzugewinnen. Die Prozess-
fihrung ist im Vergleich zum PHOXNAN-Verfahren einfach. Ferner wird lediglich Calcium-
silicathydrat als Betriebsmittel bendtigt und letztlich sind auch die nicht monetar ange-
rechneten, positiven Effekte auf die Schlammbehandlung zu bertcksichtigen.

Das PASCH-Verfahren ist kostenglnstiger im Vergleich zum SESAL-Phos-Verfahren, zumal
bei letzterem Verfahren die Einsparungen unter optimalen Bedingungen berechnet wurden
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1 Zusammenfassung 9

und eventuell geringer ausfallen kdnnen und somit die produktspezifischen Kosten wieder
steigen. Des Weiteren ist zu bericksichtigen, dass im SESAL-Phos-Verfahren nur Kilar-
schlammasche von Klarschlammen, die auf Klaranlagen mit Aluminiumfallung zur Phosphor-
elimination anfallen, eingesetzt werden kdnnen. Derzeit werden in 65% der Klaranlagen

Eisensalze verwendet, nur in 23% der Anlagen wird mit Aluminiumsalzen gefallt.

Die Hauptziele der okobilanziellen Bewertung der in der Forderinitiative entwickelten
Verfahren sind die Bewertung der Verfahren Uber den gesamten Lebensweg in Hinblick auf
umweltseitgige Lasten und Nutzen der Rlckgewinnung von Phosphor gegeniber eines
Verzichts darauf, die Komplementierung der Kostenabschatzung mit den Umweltspekten,
sowie die Ermittlung, welche Handlungsempfehlungen an eine nachhaltige Stoffstrom-
wirtschaft ableiten werden kénnen.

Die Okobilanz ist das einzige Umweltbewertungsinstrument, das geeignet ist, grofe
zusammenhangende Systeme raum- oder medientbergreifend mit klar definierten
Wirkungskriterien zu bewerten. Die Okobilanz wurde nach der DIN ISO 14040ff. fiir folgende
Wirkungskategorien durchgefuhrt: Ressourcenbeanspruchung, Treibhauseffekt, Versauer-
ung, Eutrophierung, Humantoxizitdt, Okotoxizitdt und Bodenschutz und fiir folgende
Szenarien angewendet: Referenzszenario Landwirtschaft, Referenzszenario Monover-
brennung sowie die Szenarien P-RoC, FIX-Phos, PHOXNAN, PASCH und SESAL-Phos.

Insgesamt ist mit den in dieser Studie beschriebenen Phosphorriickgewinnungsszenarien die
Nutzung einer relevanten Phosphormenge méglich ohne die Nachteile, die eine direkte
Ausbringung des Klarschlamms auf den Acker mit sich bringt. Hier sind Schadstoffeintrage in
den Boden und Versauerung zu nennen. Gleichzeitig flhren diese Rlckgewinnungs-
szenarien aber nicht zu zuséatzlichen relevanten Umweltbelastungen. Eine Ausnahme
hiervon sind jedoch die Quecksilberemissionen in die Luft bei zwei Verfahren und die
aquatische Eutrophierung in einem Fall.

Im Rahmen des Projektes wurden Verfahren untersucht, die an verschiedenen Stellen im
Abwasserreinigungs- bzw. Klarschlammentsorgungspfad angreifen. Die Verfahren, die bei
den Aschen ansetzen, bringen etwas gréRere Umweltlasten mit, versprechen aber auch
hdhere Phosphorrickgewinnungsmengen. Dabei ist zu erwarten, dass ein Verfahren auf der
Ebene der Abwasserreinigung (P-RoC) fur sich zwar weniger Rickgewinnungspotenzial hat,
es jedoch fur die nachgelagerte Schlammbehandlung alle Méglichkeiten offen halt. Fur ein
Verfahren wie PASCH ist dagegen eine vorherige Monoverbrennung notwendige
Voraussetzung.

Um herauszufinden, ob die Unterschiede zwischen den verschiedenen Szenarien in
bestimmten Wirkungskategorien relevant sind, wurden die Wirkungen auf die Umweltlasten
normiert, die ein Einwohner bezogen auf die gesamte Volkswirtschaft in Deutschland jahrlich
verursacht. Das Ergebnis ist eine entsprechende Anzahl an Einwohnerdurchschnittswerten,
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10 1 Zusammenfassung

das heift die Last bei Anwendung des Verfahrens entspricht der Last, die durch die
ermittelte Anzahl an Einwohnern verursacht wirde.

Die Einwohnerdurchschnittswerte der verschiedenen Szenarien werden miteinander
verrechnet, um den Unterschied zwischen den Szenarien darzustellen. Die Unterschiede
zwischen den Szenarien sind vor allem fir die Kategorien Phosphor-Ressourcen und
Bleieintrage in den Boden relevant, mit Abstand gefolgt von Cadmium-Eintragen in den
Boden und Quecksilberemissionen in die Luft sowie aquatischer Eutrophierung und
Versauerung. Bleieintrage in den Boden haben nach der 6kologischen Bewertung des UBA
wie die aquatische Eutrophierung eine mittlere Bedeutung, wohingegen allen dbrigen, oben
genannten Kategorien mit Ausnahme der Phosphor-Ressourcen eine hohe Bedeutung
zukommt. Phosphor-Ressourcen werden hier nicht gewichtet. Fir alle weiteren Kategorien
wie Treibhauseffekt, fossile Ressourcen und Krebsrisikopotenzial liegen die Unterschiede
zwischen den Szenarien bei weniger als 200 Einwohnerdurchschnittswerten.

Mit den Phosphorrickgewinnungs-Szenarien kann die Phosphor-Ressource nicht ganz so
quantitativ wie Uber die direkte Klarschlammausbringung genutzt werden, aber in relevant
besserer Menge als mit der Monoverbrennung ohne Phosphorrickgewinnung. Gleichzeitig
kénnen 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 Phosphorrickgewinnungsszenarien keine relevanten
Zusatzbelastungen auf. Ausnahme hiervon sind Quecksilberemissionen in Luft beim
PASCH- und SESAL-Phos-Verfahren und aquatische Eutrophierung beim PHOXNAN-
Verfahren.

Ein Vergleich zwischen den Szenarien P-RoC, FIX-Phos, PHOXNAN, PASCH und SESAL-
Phos ist differenziert. Die Phosphor-Ausbeuten sind mit den Szenarien, die Asche
aufschliefen (PASCH und SESAL-Phos) am gréten und damit ist auch die Einsparung von
Cadmiumeintrag in den Boden, der mit den Mineraldiingern eingetragen wuirde, am groften.
Im Gegenzug ist bei diesen Verfahren der Einsatz von Chemikalien nétig, deren Vorkette
sich erhéhend auf fossilen Ressourcenbedarf, Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzial
und Emissionen von Quecksilber in die Luft. Beim Krebsrisikopotenzial ist das PASCH-
Szenario aufgrund der hoéheren Dilngergutschrift 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 Ruckfihrung 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
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1 Zusammenfassung 11

Loprox-Schritt erzeugten Warme insbesondere in den Kategorien fossiler Ressourcen-
verbrauch, Treibhauspotenzial und Krebsrisikopotenzial Verbesserungsmdglichkeiten. Die
Verfahren mit dem geringsten Materialeinsatz sind P-RoC und FIX-Phos. Das P-RoC-
Verfahren bedingt einen héheren Stromeinsatz, weil die zu behandelnde Abwassermenge
gréRer als die im FIX-Phos-Verfahren behandelte Uberschussschlammmenge 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 vermehrten
biologischen Phosphorelimination potenziell mehr Phosphor rickgewonnen werden.

Entwicklung eines Ruckgewinnungskonzepts fur Deutschland

Bei der Entwicklung eines Ruckgewinnungskonzepts fur Deutschland wurde besonders die
Moglichkeit der Ruckgewinnung aus den Stoffstromen Klarschlamm und Klarschlammasche
betrachtet. In Deutschland werden bereits heute jahrlich ca. 493.000 Mg Klarschlamme in
Monoverbrennungsanlagen (MoVA) verbrannt und die Aschen anschliellend im Bergbau als
Versatzmaterial oder zur Substitution von Rohstoffen im StralRenbau eingesetzt. Fir das
Ruckgewinnungskonzept wurden sechs Szenarien entwickelt, welche sich in der Menge an
Klarschlammaschen unterscheiden, die einer Phosphorrickgewinnungsanlage zugefuhrt
werden kénnen. In Szenario 1 werden nur die Monoverbrennungsanlagen betrachtet, die
einen Durchsatz von > 40.000 Mg TR/a haben (44% der Aschen), Szenario 2 schlief3t alle
MoVA mit einem Durchsatz von > 20.000 Mg TR/a (83% der Aschen) ein, und in Szenario 3
werden alle Aschen aus den in Deutschland existierenden MoVA berticksichtigt. Szenario 4
geht davon aus, dass 50% der heute landwirtschaftlich verwerteten Klarschlamme ebenfalls
monoverbrannt werden, und in Szenario 5 werden alle heute thermisch verwerteten
Klarschlamme monoverbrannt. Szenario 6 betrachtet die vollstdndige Monoverbrennung des
Klarschlamms. Es wird aufgezeigt, welche Mengen an Phosphor durch die einzelnen
Szenarien zur Rickgewinnung verfligbar sind. Die theoretisch zur Verfugung stehenden
Phosphormengen liegen zwischen 5.300 Mg P/a und 50.300 Mg P/a. Unter Einbeziehung
des Wirkungsgrads von 90% (abgeleitet aus dem PASCH-Verfahren) stehen abhangig vom
Szenario zwischen 4.800 Mg P/a und 45.300 Mg P/a zur Verfugung und kdnnten somit bis zu
41% des durchschnittichen Dungemittelabsatzes substituieren. Um eine moglichst
flachendeckende Ruckgewinnung aus Klarschlammasche zu gewahrleisten, kdnnten an den
Standorten Hamburg, Linen, Elverlingsen, Wuppertal, Berlin, Frankfurt, Stuttgart und
Munchen Rlckgewinnungsanlagen beispielsweise nach dem PASCH-Verfahren errichtet
werden. Die Aschen der umliegenden Monoverbrennungsanlagen kénnten zu den gréf3eren
Standorten transportiert und mit verarbeitet werden. Die geographische Anordnung der heute
existierenden Klarschlammmonoverbrennungsanlagen zeigt, dass der Westen und Siden
Deutschlands im Vergleich zu Nordwest- und Ostdeutschland eine groRere Dichte an
Verbrennungsanlagen aufweist. Als Standorte fur weitere Verbrennungsanlagen wurden sich
Regionen mit Klaranlagen mit einer hohen AnschlussgrofRe (> 100.000 EW) anbieten. Ohne
eine genauere Prifung des Standortes und der Gegebenheiten vor Ort — alleine auf
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12 1 Zusammenfassung

Grundlage der angeschlossenen Einwohnerwerte — bieten sich in Nordwest- und Ost-
deutschland die Regionen/Klaranlagen in Bremen, Hannover, Dresden und Leipzig an.

Die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung ist seit Jahren ricklaufig und wird von Seiten
der Politik zunehmend gefordert. Griinde fir die Abkehr sind die im Klarschlamm enthaltenen
organischen und anorganischen Schadstoffe, die die landwirtschaftliche Verwertung durch
die geforderten Grenzwerte einschranken. Wird die thermische Klarschlammentsorgung in
Zukunft als préaferierter Entsorgungsweg angesehen, sollte vor dem Hintergrund der Phos-
phorrickgewinnung in den Ausbau von Monoverbrennungsanlagen investiert werden.
Grundsatzlich sind groRe zentrale Rlickgewinnungsanlagen spezifisch glnstiger im Bau und
Betrieb, jedoch kénnen sich abhangig vom Einzugsgebiet auch kleine dezentrale Anlagen
aus wirtschaftlicher Sicht lohnen, wenn dadurch bspw. Transportkosten eingespart werden

konnen.

Eine vollstandige Umstellung auf die Klarschlammmonoverbrennung wird in naher Zukunft
noch nicht realisierbar sein. Um jedoch den Phosphor im Klarschlamm bereits heute auch an
Standorten ohne landwirtschaftliche Verwertung nutzen zu kdnnen, kénnten auf groReren
Klaranlagen (> 100.000 EW) Anlagen zur Rickgewinnung aus dem Klarschlamm errichtet
werden (beispielsweise nach dem FIX-Phos-Verfahren).

Nach der Phosphorriickgewinnung kann der Klarschlamm wie bereits heute praktiziert in die
landschaftsbauliche Verwertung oder in die Mitverbrennung gefuhrt werden. Die
Klarschammaschen kdnnten ebenfalls im Bergbau oder Strallenbau eingesetzt werden.
Durch die Phosphorriickgewinnung wirden heute bestehende Verwertungswege weder
verschlossen, noch wurden Marktverhaltnisse verschoben.

Technologievorausschau fur Phosphatrecyclingtechnologien

Im Rahmen einer Technologievorausschau ging es darum, mdgliche, plausible Pfade der
Technikentwicklung im Bereich der P-Ruckgewinnung aus Abwasser in der mittleren Frist,
d. h. bis zum Jahr 2030 abzustecken. Dazu wurden Uber 400 Fachleute aus 40 Landern
gebeten, ihr Urteil Uber unterschiedliche Aspekte des P-Recyclings abzugeben, die auf dem
Weg von der Entstehung des Abwassers bis zu seiner Reinigung und der Entsorgung der
Reststoffe relevant sind. Bei diesen Technikaspekten handelt es sich im Wesentlichen um
solche, die auch heute schon von Bedeutung sind, weil sie auf vorhandenen Verfahren der
Abwasserbehandlung aufbauen, die ausgereift und weit verbreitet sind. Aullerdem weisen
viele Verfahren eine lange Lebensdauer auf und sind erst vor ein bis zwei Jahrzehnten
etabliert worden, so dass innerhalb des Zeithorizonts der Technikvorausschau nicht mit einer
grundlegenden Veranderung der technischen Rahmenbedingungen zu rechnen ist.
Insgesamt konnten folgende Erkenntnisse aus der Umfrage gewonnen werden:

Die Mehrheit der Experten ist der Meinung, dass die Phosphorrickgewinnung spatestens im
Jahr 2030 in den Industrieldndern Einzug halten wird und dass sie dann wirtschaftlich
tragfahig sein wird. Um dieses Ziel zu erreichen, erscheint es den Experten notwendig, die
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1 Zusammenfassung 13

Einfihrung von Verfahren der P-Rickgewinnung jetzt durch geeignete politische
MalRBnahmen zu unterstutzen. Der Nutzung des Phosphats durch Ausbringung des Klar-
schlamms auf landwirtschaftlichen Flachen wird demgegeniber in Zukunft eine geringere
Bedeutung beigemessen.

Bei der Einfiihrung eines flachendeckenden P-Recyclings sehen die meisten Experten die
Umsetzung einfacher Verfahren an vielen (auch kleineren Standorten) als wahrscheinlicher
an als die Umsetzung komplexer Verfahren in zentralen Anlagen. P-Recycling aus der
flussigen Phase, vor allem aus Schlammwasser, wird in diesem Zusammenhang als

besonders relevantes Verfahren eingestuft.

Schlammverbrennung wird sich in vielen Industrielandern etwa im gleichen Zeitraum wie die
Phosphorriickgewinnung etablieren. Im Zuge dessen wird auch die Phosphorriickgewinnung
aus Asche (obwohl ein verfahrenstechnisch aufwendiges Verfahren) an Bedeutung
zunehmen. Im Vergleich zwischen Aufbereitung aus Faulschlamm oder aus Asche scheint
die Asche bevorzugt zu werden.

Eindeutig geht dartber hinaus aus den Voten der Experten hervor, dass die Qualitat der aus
den Verfahren hervorgehenden Produkte in jedem Fall wichtiger ist als wirtschaftliche oder
verfahrenstechnische Aspekte. Bei der Produktion von Dingemittel ist ein moglichst
sauberes Produkt mit optimaler Pflanzenverfligbarkeit das Ziel.

Stoffstromtrennung und die Rickgewinnung von Phosphat aus Urin sehen die meisten
Experten besonders in Gebieten mit Wassermangel als Zukunftsoption. Die derzeit
bestehenden Logistikprobleme werden als kritischer Punkt gesehen, vor allem aber von
Experten mit hoher Fachkenntnis als lésbar angesehen. Die Technik wird sich nach
Expertenmeinung eher in industrialisierten Landern als in Entwicklungslandern etablieren.

Interessanterweise wird sich nach Meinung der Experten die direkte Wiederverwendung von
Nahrstoffen in vielen Landern aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Spurenstoff-
problematik erschweren und den Technologien zur N&ahrstoffrickgewinnung neue Markt-
chancen bieten.

Zukunftschancen durch Entwicklung von Phosphorrecyclingtechnologien fiir
Deutschland

Von der beachtlichen Zahl von P-Rickgewinnungsverfahren, die innerhalb der letzten Jahre
vor allem in Deutschland aber vereinzelt auch im Ausland im Rahmen von Forschungs- und
Demonstrationsprojekten untersucht wurden, konnten zwei Verfahrensstrange als
wirtschaftlich kurz- bis mittelfristig besonders aussichtsreich identifiziert werden: die Fallung
bzw. Adsorption von Phosphat wahrend oder nach der Klarschlammvergarung aus
Schlammwasser (nach Abtrennung vom oder im Schlamm) sowie die Herstellung eines P-
haltigen Dungers bzw. dingemittelwirksamen Phosphats aus Klarschlammasche. In keinem
Fall kann das rlickgewonnene Phosphat oder phosphathaltige Dingemittel hinsichtlich des
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14 1 Zusammenfassung

Preises mit aus geogenem Rohphosphat hergestellter Phosphorsaure konkurrieren, die in
der chemischen Industrie als Grundstoff fir P-Dlnger dient. Wahrend im letztgenannten Fall
ca. 1,25 €/kg P zu zahlen sind, liegen die gunstigsten Rickgewinnungsverfahren bei einem
P-Preis von etwa 2 €/kg. Allerdings ist es in bestimmten Fallen auch heute schon mdglich,
Phosphor wirtschaftlich riickzugewinnen, wenn die Phosphorriickgewinnung nicht der einzige
Zweck ist bzw. besondere Rahmenbedingungen die Nutzung des Verfahrens beglinstigen.
Solche Marktnischen kénnen darin bestehen, dass durch die Phosphor-Entnahme aus dem
Klarschlamm Betriebsprobleme durch Struvitinkrustierungen in den Leitungen und Behaltern
der Klaranlage verhindert werden kdnnen (Bsp. Air-Prex-Verfahren, Pearl).

Aber selbst wenn die Existenz von Marktnischen unbericksichtigt bleibt, ist die Phosphor-
rickgewinnung aufgrund der Kostendegression seitens der Technologie selbst und des
erwarteten Kostenanstiegs seitens des aus Rohphosphat gewonnenen primaren Phosphors
nicht weit von der wirtschaftlichen Tragfahigkeit entfernt. Den Berechnungen zufolge kdnnte,
wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt, die P-Riuckgewinnung aus Schlammwasser
(Bsp. FIX-Phos) schon in knapp 10 Jahren und die Dungergewinnung aus Klarschlamm-
asche (Bsp. ASH DEC) in etwa 15 Jahren wirtschaftlich sein (d.h. Kosten der
Ruckgewinnung kleiner oder gleich dem mittleren, erwarteten Preis des primaren Rohstoffs).
Gelingt es darlber hinaus Marktnischen zu identifizieren und zu nutzen, verklrzen sich die
verbleibenden Zeitrdume entsprechend. Es muss allerdings betont werden, dass Kosten-
degression nur in dem Umfang stattfindet wie die tatsachliche Implementierung der
entsprechenden Technologien. Blofes Abwarten ist hier nicht zielfihrend.
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Bis die gunstigsten P-Rickgewinnungstechnologien wirtschaftlich sind, sind ggf. zusatzliche
Anreize notwendig, die im einfachsten Fall in einer Subventionierung jedes Kilogramms
rickgewonnenen Phosphors bestehen konnen. Ein Euro pro Kilogramm wirde bspw.
ausreichen, die gunstigsten Verfahren schon heute wettbewerbsfahig zu machen. Allerdings
sind standige Anpassungen der Subventionen und eine technikspezifische Differenzierung
erforderlich, um Mitnahmeeffekte zu vermeiden (vgl. Anpassung der Einspeisevergitungen
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fur erneuerbare Energien). Flexibler ware in dieser Hinsicht die Kombination einer
Mindestrickgewinnungsquote mit dem Handel einer entsprechend limitierten Menge von P-
Entsorgungszertifikate (Cap-and-Trade). Es kénnte sich dadurch bspw. ein Mix von
glnstigen Technologien (mit geringerer Recyclingquote) und teureren Technologien (mit
hdherer Recyclingquote) etablieren, wobei der Handel der Zertifikate zu einem Kosten-
ausgleich zwischen den Betreibern ginstiger und teurer Technologien fihren wirde. Eine
Beimischungsquote fir recycelte P-Produkte wirde sich dagegen nachteilig auf alle Ansatze
der Entfrachtung von Klarschlammasche auswirken, da die Beimischung dieses Phosphor-
Produktes aus technischen Griinden kaum maoglich ist.

Fur mdgliche deutsche Produzenten von P-Rickgewinnungstechnologien ergabe sich aus
dem hier betrachteten Szenario bei kurzfristigem (bis 2012) Einstieg in die Technologie bis
zum Jahr 2030 sowohl fir die Fallung bzw. Adsorption von Phosphat wahrend oder nach der
Klarschlammvergarung aus Schlammwasser als auch die Herstellung eines P-haltigen
Dungers aus Klarschlammasche ein Marktpotenzial von jeweils bis zu 100 Millionen Euro.
Die Aussichten fur solch einen kurzfristigen Einstieg deutscher Unternehmen sind dabei als
sehr positiv zu beurteilen, da einerseits die einschldgige Forschung und Entwicklung in
Deutschland gegenlber anderen Landern als dominant angesehen werden kann. Anderer-
seits gibt es auch im marktnahen Bereich in Deutschland relevante Aktivitdten, die sich
zudem auf beide genannten Verfahrensstrange verteilen. Es gibt aber gleichzeitig
signifikante Konkurrenten in Nordamerika (OSTARA) und den Niederlanden (DHV,
Thermphos), die in ihren Heimatlandern hinsichtlich einer méglichen Marktdurchdringung
schon jetzt leicht im Vorteil sind. Um den jetzt zumindest im Bereich der FUE noch
vorhandenen Vorsprung zu halten, musste in Deutschland die bisherige Entwicklung
kontinuierlich vorangetrieben werden und ein schneller Ubergang hin zu groRen
Demonstrationsprojekten im groRen Malistab erfolgen. Nur in diesem Fall wird die deutsche
Industrie auch in der Lage sein, das Potenzial zur Bildung eines Vorreiter- bzw. Lead-
Marktes umzusetzen. Wird die Entwicklung in Deutschland dagegen jetzt angehalten, dann
geht das auf der Angebotsseite flir Innovationen erforderliche Know-how entweder
(teilweise) verloren oder diffundiert zu den Konkurrenten ins Ausland. Der Wettbe-
werbsvorteil, der aus einem zeitlichen und qualitativen Vorsprung bei Regulierung und

Normung resultieren kann, kdme ebenfalls nicht zum Tragen.

Als nachster Schritt zur Herbeifiihrung dieses Ubergangs stiinde auf Seiten der Politik die
Bereitstellung geeigneter Rahmenbedingungen an, die in hdherem Male als bisher wirt-
schaftliche Anreize flr das Recycling von Phosphor setzen. Erste Hinweise zur Gestaltung
dieser Anreize wurden in diesem Bericht gegeben; weitere Details mussten aber auf jeden
Fall noch festgelegt werden. Das betrifft nicht nur die grundsatzlich Wahl des Forder-
mechanismus (Subvention oder Cap-and-Trade), sondern auch deren Ausgestaltung.

2011

Eé] Z Fraunhofer Z Fraunhofer s
IME (1]






2 Einleitung 17

2 Einleitung

Die bekannten und wirtschaftlich abbaubaren Phosphaterzlagerstatten werden nach jetzigem
Kenntnisstand spatestens im nachsten Jahrhundert erschdpft sein. Phosphor ist flr alle
Lebewesen von essentieller Bedeutung, gilt als limitierender Faktor fir das Wachstum von
Pflanzen und gehort somit zu den wichtigsten Nahrstoffelementen des Okosystems.
Phosphor wird industriell in Form von Phosphaterz in Lagerstatten abgebaut, aus dem
anschlief3end durch energieaufwandige Verfahren groRtenteils mineralische Phosphordinger
hergestellt werden. Phosphaterzlagerstatten sind endlich und nicht regenerierbar und es
existiert keine Moglichkeit, Phosphor als Dunger in der Landwirtschaft zu substituieren. Es ist
davon auszugehen, dass durch das starke Wachstum der Erdbevdlkerung der Phosphor-
bedarf enorm ansteigen wird und es so zu einer weitergehenden Verknappung der
Ressource kommt. Des Weiteren muss zunehmend auf Lagerstatten zurlck gegriffen
werden, die einen steigenden Schadstoff- (Cadmium, Uran) und sinkenden Phosphatgehalt
aufweisen. Hieraus resultieren wiederum zwei Mdoglichkeiten: Entweder die zukdnftig mit
Schadstoffen starker belasteten Dingemittel gelangen in die Landwirtschaft und moglicher-
weise Uber die Pflanzen in die Nahrungsmittel oder die Schadstoffe werden in aufwandigen
Verfahren abgetrennt, was zu einer Verteuerung der Dulngemittel fihrt. Vor dem
geschilderten Hintergrund wird seit Jahren an Forschungseinrichtungen und von
Unternehmen Uber Verfahren und Mdglichkeiten zur Phosphorrickgewinnung aus den
Stoffstromen der Abwasserreinigung bzw. Klarschlammbehandlung geforscht, wo Phosphor

in nennenswertem Umfang anfallt.

Das Projekt PhoBe ,Phosphorrecycling — Okologische und wirtschaftliche Bewertung
verschiedener Verfahren und Entwicklung eines strategischen Verwertungskonzepts flur
Deutschlands® stellt das wissenschaftliche Begleitprojekt der BMBF/BMU-Forderinitiative
JKreislaufwirtschaft flr Pflanzennahrstoffe, insbesondere Phosphor‘ dar. Innerhalb der
Forderinitiative wurden insgesamt sieben Forschungsprojekte gefordert von denen funf
sogenannte Technikprojekte sind und zwei Begleitvorhaben. Zu den Technikprojekten zéhlen
die Verbundprojekte:

— PASCH - ,Ruckgewinnung von Pflanzennahrstoffen, insbesondere Phosphor aus der
Asche von Klarschlamm®,

— PHOXNAN - ,Optimierte Phosphor-Rickgewinnung aus Klarschldmmen durch ein
Hybridverfahren aus Niederdruck-Nassoxidation und Nanofiltration®,

— ProPhos — ,Rickgewinnung von Phosphor aus Abwasser, Klarschlamm und Ruck-
stdnden thermischer Klarschlammbehandlung®,

— RECYPHOS - ,Recycling von Phosphor - Beitrag zur Nachhaltigkeit in der dezentralen
Abwasserbehandlung®

und das Projekt
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18 2 Einleitung

— PHOSIEDI - ,Phosphorriickgewinnung mittels lonenaustausch und Elektrodialyse®.

Zu den Begleitprojekten gehort neben PhoBe ebenfalls das Projekt des Departments fir
Nutzpflanzenwissenschaften der Georg-August-Universitat Goéttingen ,Phosphorrecycling —
Charakterisierung der Dingewirkung recyclierter Phosphatdiinger in Feld- und Gefal3-

versuchen".

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts PhoBe besteht in der Bewertung der in der
Forderinitiative entwickelten Verfahren hinsichtlich ihrer technischen und &konomischen
Realisierbarkeit sowie ihrer 6kologischen Auswirkungen. Weitere Schwerpunkte bilden die
Untersuchungen und Bewertungen der in der Forderinitiative erzeugten Phosphorprodukte in
Bezug auf Verwertbarkeit, Pflanzenverfigbarkeit sowie auf ihren Nahr- und Schadstoffgehalt.

Die Arbeiten im Rahmen des Vorhabens wurden von insgesamt funf Institutionen unter-
schiedlicher Fachrichtungen in enger und zum Teil interdisziplindrer Zusammenarbeit
durchgefuhrt. Im Einzelnen daran beteiligt waren:

Projektleitung: Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen (ISA,
02WAO0805)
Projektpartner: Fraunhofer Institut fir Molekularbiologie und Angewandte Oekologie

(Fh-IME, 02WAO0806)

Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung (Fh-ISI,
02WA0807)

Institut fur Landschaftsdkologie und Ressourcenmanagement,
Professur fur Abfall- und Ressourcenmanagement (ILR, 02WA0808)

Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (Ifeu)

Innerhalb des Projekts wurden sieben Arbeitspakete bearbeitet, deren Inhalte und
Arbeitsziele im Folgenden kurz beschrieben werden.

Im ersten Arbeitspaket ,Analyse der Preisentwicklung fir Phosphat” (Fh-ISI) werden mit Hilfe
statischer und 6konomischer Methoden Anhaltswerte fur eine kurz- und langfristige Preis-
elastizitdt der Phosphatnachfrage gewonnen. Anhand von verschiedenen Phosphat-
nachfrageszenarien werden mittel- bis langfristige globale Phosphatpreisentwicklungen
abgeschatzt. Auf Basis der Preisentwicklung kénnen die Alternativverfahren eingeordnet und
die Wirtschaftlichkeit bestimmt werden. Ziel des zweiten Arbeitspakets ,Ermittlung und
Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstréme in Deutschland® (ISA
der RWTH Aachen) besteht in der Identifizierung von phosphatreichen Stoffstrédmen sowie in
der Quantifizierung der Phosphormengen. Die aufgestellte Bilanz dient als Grundlage fur die
Entscheidung, welche Stoffstrome fur eine Phosphorrickgewinnung sinnvoll eingesetzt
werden kdénnen. Im dritten Arbeitspaket ,Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten
Produkte“ (ILR, Fh-IME) wurden die in der Forderinitiative erzeugten Phosphorprodukte
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2 Einleitung 19

hinsichtlich Pflanzenverfugbarkeit, mdgliche schadliche Umweltauswirkungen und technische
Qualitaten untersucht und bewertet. Die Produktanalysen sind die Grundlage der in
Arbeitspaket vier (,Kostenabschatzung und o©kobilanzielle Bewertung der in der
Foérderinitiative Entwickelten Verfahren®, ISA, Ifeu) aufgestellten Okobilanz. Anhand des
Nahr- und Schadstoffgehalts sowie der prozessbedingten Aufwendungen an Betriebsmitteln
wird die Okobilanzielle Bewertung der einzelnen Verfahren vorgenommen. Anhand der
durchgefiihrten Kostenabschatzungen koénnen Angaben zur Wirtschaftlichkeit jedes
Verfahrens gemacht und somit ein weiteres Bewertungskriterium zur Verfigung gestellt
werden. Inhalt des flinften Arbeitspakets ,Entwicklung eines Rickgewinnungskonzepts fiir
Deutschland® (ISA) ist die Konzeptionierung unterschiedlicher Ruckgewinnungsstrategien.
Mit Hilfe der in Arbeitspaket 2 ermittelten Stoffstrdme und in Arbeitspaket 4 abgeschatzten
Kosten wird aufgezeigt, welche Menge Phosphor zu welchen Kosten in welchen Regionen
rickgewonnen werden kann. In Arbeitspaket 6 ,Technologievorausschau fiir Phosphat-
technologien® (Fh-ISI) wird anhand einer Befragung von Fachleuten die Technikentwicklung
im Bereich Phosphorrickgewinnung evaluiert. Im letzten Arbeitspaket (AP 7)
~Zukunftschancen durch Entwicklung von Phosphorrecyclingtechnologien fiir Deutschland®
(Fh-1SI) werden die Akteure auf dem internationalen Markt fir Phosphorrecycling-
technologien und deren zuklnftiges Potenzial anhand von einschlagigen Innovations-
indikatoren beurteilt.

2011

F&] Z Fraunhofer Z Fraunhofer s

IME (1]






3 Analyse der Preisentwicklung fir Phosphat 21

3 Analyse der Preisentwicklung fir Phosphat

Christian Sartorius, Jana von Horn, Karlsruhe

3.1 Einleitung

Die Preisentwicklung von Dungemitteln ist ein entscheidender Faktor fur die Wirtschaft-
lichkeit und damit den Erfolg von Phosphatrecycling aus phosphatreichen Abfallprodukten
wie z. B. Abwasser und Klarschlamm. Aus diesem Grund wird im Arbeitspaket 1 des
Verbundprojektes PHOBE die Preisentwicklung von mineralischem Phosphat untersucht.

Da der Phosphatpreis eine Funktion des Angebotes von und der Nachfrage nach Phosphat
ist, besteht der grundlegende methodische Ansatz zur Bearbeitung dieses Arbeitspaketes
darin, Angebot und Nachfrage und ihre jeweiligen Entwicklungen einer getrennten Analyse
zu unterziehen und beide anschlielend zur Ableitung der Preisentwicklung zusammen-

zufuhren.

Zuerst wird die Entwicklung der Nachfrage nach Phosphat untersucht. Dabei ist die
Entwicklung des Dungerverbrauchs in der Landwirtschaft von zentraler Bedeutung. Durch
die Foérderung der Produktion von Biofuels kann es bspw. besonders in Asien und
Lateinamerika zu einem zusatzlichen Bedarf an Dungemitteln in der Landwirtschaft kommen.
Fur verschiedene Szenarios des Nachfrageanstiegs fir Biofuels werden die Auswirkungen
auf den Phosphatbedarf in der Landwirtschaft abgeschatzt. Zusatzlich werden Moglichkeiten
zur Dungemitteleinsparung in der Landwirtschaft z. B. durch den Einsatz der Precision-
Farming-Technologie berlcksichtigt.

Hinsichtlich der landwirtschaftlichen Produktion zu Erndhrungszwecken werden aullerdem
die Wachstumsprognosen fir die Weltbevdlkerung bertcksichtigt. Hierbei spielt auch die
jeweilige Lebenssituation eine wichtige Rolle, da bspw. die Verbesserung der
wirtschaftlichen Lage zu einem steigenden Fleischverzehr fuhrt, was einen Uberpropor-
tionalen Anstieg der landwirtschaftlichen Nahrungs- und Futtermittelproduktion erfordert.

Anschlie3end wird die Preisentwicklung von Phosphat von 1900 bis heute betrachtet. Dabei
werden die Kosten fur die Phosphataufbereitung analysiert und die Entwicklung einzelner
entscheidender Kostenfaktoren betrachtet, um daraus Rickschlisse auf die zukinftige
Preisentwicklung zu ziehen. Dazu werden die bestehenden Phosphatreserven, die Phos-
phataufbereitungskapazitaten und die Kosten der Aufbereitung dargestellt.

Kurzfristig kann ein steigender Dungemittelbedarf durch eine intensivere Nutzung
vorhandener Minen und Aufbereitungsanlagen gedeckt werden. Sind die vorhandenen
Auslastungspotenziale Uberschritten, missen ggf. neue Produktionsstatten in Betrieb
genommen werden. Das dauert einige Jahre. Zwischenzeitlich kann, wie es zwischen 2007
und 2009 der Fall war, der Preis bedeutend ansteigen, um sich danach wieder seiner langer-
fristigen Trendkurve anzupassen.
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22 3 Analyse der Preisentwicklung fiir Phosphat

In diesem Kapitel versuchen wir, diese Entwicklung nachzuvollziehen und Vorhersagen
hinsichtlich der langerfristigen Preisentwicklung von Rohphosphat und Phosphorsaure zu

machen.
3.2 Phosphatvorkommen: Reserven und Wege der Aufbereitung

3.2.1 Phosphatvorkommen und -reserven

Die gréften mineralischen Phosphatvorkommen sind durch sedimentdre Ablagerungen
entstanden. Diese befinden sich hauptsachlich in Afrika und den USA. In Stiidamerika und
Asien bestehen auch Phosphatvorkommen magmatischen Ursprungs, die teilweise
aufwendiger abzubauen sind. Zur Angabe der Phosphatgehalte sind die in Tabelle 3.1
dargestellten Bezugsgrofien Ublich. Da im Bereich der Dingemittel und der ihrer Produktion
zugrunde liegenden Rohphosphate die Angabe des Phosphatgehaltes international
Uberwiegend auf der Basis von P,Os erfolgt, wird (wo nicht anders angegeben) P,Os auch in
diesem Kapitel durchgehend als Basis verwendet. Das gilt bspw. auch fir den P-Gehalt von
Phosphorsaure. In den nachfolgenden Kapiteln wird der P-Gehalt unmittelbar als Gehalt an
elementarem P angegeben.

Tabelle 3.1: Umrechnungsfaktoren fiir Phosphatgehalte (HOFFMANN et al., 1983)
P P,Os Cas(POy);

P 1 2,2914 5,0072

P,05 0,4364 1 2,1852

Ca;(PO,), 0,1997 0,4576 1

*

Tricalciumphosphat (TCP) ist auch bekannt als TPL (Tri Phosphate of Lime) und Bone Phosphate
of Lime (BPL)

Die weltweite jahrliche Rohphosphatproduktion, die in etwa auch dem Verbrauch an
Rohphosphat entspricht, ist im vergangenen Jahrhundert von etwas mehr als 3 Millionen im
Jahr 1900 auf Uber 140 Millionen Tonnen im Jahr 2006 angestiegen. Dabei ist fur die
Berechnung eigentlichen Phosphatmengen zu bertcksichtigen, dass Rohphosphat im
Durchschnitt nur etwa 30 % P,Os enthalt. Insbesondere der Zeitraum nach dem 2. Weltkrieg
bis zum Fall des Eisernen Vorhangs ist von einem besonders starken Anstieg
gekennzeichnet. Deutlich erkennbar sind kleinere Einbriiche in der Folge der Olkrisen (1973
und 1981) sowie ein deutlicher Rlickgang nach dem Zusammenbruch des Ostblocks (1990).
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Abbildung 3.1: Weltproduktion von Rohphosphat (USGS, 2007)

Im Vergleich dazu werden die wirtschaftlichen Phosphatreserven vom U.S. Geological
Survey auf 18 Milliarden Tonnen Rohphosphat geschatzt. Bei einem jahrlichen Abbau von
147 Millionen Tonnen Rohphosphat (Jahr 2007) ergibt sich daraus eine statische Reichweite
der Reserven von 122 Jahren. In weiteren Quellen sind Angaben fur wirtschaftlich
abbaubare Phosphatreserven zwischen 12 Milliarden (US Bureau of Mines, 2001 in FAO,
2004) und 54 Milliarden (CRU, 2003) Tonnen Rohphosphat zu finden.
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Abbildung 3.2: Weltweite Verteilung der Rohphosphatreserven (ausbeutbar zu
Kosten <40 US$ pro Tonne) (CRU, 2003)

Weltweit sind die Phosphatreserven sehr ungleich verteilt (vgl. Abbildung 3.2). In
Westeuropa sind keine Phosphatreserven vorhanden, was vollstandige Importabhangigkeit
nach sich zieht. Die marokkanischen Phosphatreserven sind mit Abstand die grofiten.
Obwohl die Lage hinsichtlich der Transportkosten flir Europa relativ giinstig ist, kann durch
die instabile politische Lage nicht von einer erhéhten Versorgungssicherheit ausgegangen
werden. Kurzfristige starke Preisschwankungen kénnen auftreten.
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In der Literatur wird zwischen Reserven und Basisreserven unterschieden. Wahrend
Reserven die mit derzeitig verflgbarer Technologie wirtschaftlich (z. B. <40 US$/t)
abbaubaren Rohphosphate umfassen, beinhalten die Basisreserven geologisch identifizierte
Phosphatvorkommen, die aber mit den zurzeit vorhandenen technischen Méglichkeiten nicht
oder zumindest nicht wirtschaftlich abbaubar sind. Sowohl Reserven als auch Basisreserven
sind in Tabelle 3.2 aufgefuhrt. Die Basisreserven sind im Durchschnitt etwa dreimal so groR

wie die Reserven. Im Einzelfall kann der Unterschied aber auch gréRer oder kleiner sein.

Tabelle 3.2: Weltweite Phosphatreserven (US Bureau of Mines, 2001 in FAO,
2004)
Reserves® Reserve base”
(1.000 Mg)

Vereinigte Staaten von Amerika 1.000.000 4.000.000
China 500.000 1.200.000
Israel 180.000 180.000
Jordanien 900.000 1.700.000
Marokko und Westen 5.700.000 21.000.000
Sahara

Senegal 150.000 1.000.000
Sudafrika 1.500.000 2.500.000
Togo 30.000 60.000
Tunesien 100.000 600.000
Russland 150.000 1.000.000
Andere Lander 1.200.000 4.000.000
Weltweit 12.000.000 37.000.000

a) Kosten geringer als 40 US$/Mg. Kosten beinhalten: Kapital, Betriebsausgaben, Steuern,
Konzessionen und 15% Rendite auf die Investitionen, f.0.b. Mine.
b) Kriterien fir die Reserve base von einer gemeinsamen Arbeitsgruppe des U.S. Bureau of Mines
und des U.S. Geological Survey entwickelt.

3.2.2 Gewinnung und Aufbereitung des Phosphats

In Abbildung 3.3 ist die Aufbereitung von Rohphosphat zu Phosphatendprodukten

dargestellt. Das Phosphat wird, vorwiegend im Tagebau, in Minen abgebaut und in der Nahe

der Mine gesiebt und gewaschen und somit grétenteils von Sand befreit. Nach diesem

Arbeitsschritt spricht man von Rohphosphat oder Phosphate Rock.
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Abbildung 3.3: Aufbereitungspfade von Phosphatgestein zu Phosphatprodukten
(Potash in BUDENHEIM, 2008)

Rohphosphat hat einen Phosphatgehalt von im Mittel ca. 30% P,Os. Rohphosphat kann
entweder zur weiteren Verarbeitung verkauft werden oder es wird vor Ort zu Phosphorsaure
weiterverarbeitet. Fur die Produktion von Phosphorsdure wird Schwefelsaure bendétigt, die
zugekauft werden muss. Phosphorsaure wird dann unter hohem Energieverbrauch
hergestellt und ist ein hochwertiges Handelsprodukt, das an die Hersteller von Dingemitteln
und anderen in der Industrie verwendeten Phosphatprodukten verkauft wird.

3.3 Verwendung von Phosphat

Mehr als 90 Prozent der Phosphatnachfrage entfallen auf die landwirtschaftliche Produktion.
Andere Phosphat verbrauchende Bereiche sind die chemische Industrie, die Lebensmittel-
veredelung und eine Vielzahl anderer Sektoren. Beide Bereiche unterscheiden sich nicht
allein aufgrund der nachgefragten Mengen, sondern vor allem auch hinsichtlich der Méglich-
keiten, Phosphat ggf., z. B. im Fall eines Engpasses, durch andere Substanzen zu ersetzen.

3.3.1 Phosphatnachfrage in der Landwirtschaft

Durch die steigende Weltbevolkerung und die Zunahme des Bruttoinlandsproduktes
besonders in Entwicklungslandern steigt der Bedarf an Nahrungsmitteln Gberproportional zur
Bevolkerungsentwicklung an. Obwohl, wie in Abbildung 3.4 zu erkennen ist, nur ein relativ
geringer Teil der Erdoberflache landwirtschaftlich genutzt wird, ist eine weitere, starke
Flachenausweitung unwahrscheinlich, da bereits die meisten Standorte mit ginstigen
Bedingungen flr die Agrarproduktion genutzt werden. In Zukunft werden sich aufgrund des
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26 3 Analyse der Preisentwicklung fiir Phosphat

Klimawandels nennenswerte Verschiebungen in der Flachennutzung ergeben. Ein Haupt-
aspekt ist dabei die Verfugbarkeit von Wasser. Bereits heute ist Wassermangel eine
Hauptursache flr suboptimale Flachenertrage in der Landwirtschaft. Der Klimawandel wird
sich dementsprechend auf die zuklnftig nutzbaren Flachen und die mégliche Intensitat ihrer
Nutzung voraussichtlich eher negativ auswirken.
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Abbildung 3.4: Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche an der Erdoberfliche
(INDUSTRIEVERBAND AGRAR, 2007)

3.3.1.1 Bevodlkerungsentwicklung

Heute, im Jahr 2008, liegt die Weltbevdlkerung bei 6,7 Milliarden Menschen. Bis zum Jahr
2050 ist ein Anstieg auf ca. 9 Milliarden prognostiziert, wobei der gréfite Anstieg in Asien und
Afrika stattfindet, wahrend in Europa ab ca. 2030 ein Rickgang der Bevolkerung erwartet
wird (UNO, 2007; vgl. Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5: Bevolkerungsentwicklung in verschiedenen Teilen der Erde (in Mio.)
(UNO, 2007)

Gleichzeitig mit dem Bevolkerungswachstum erhéht sich besonders in den Entwicklungs-
landern das durchschnittliche Einkommen. Zum einen verbessert sich dadurch insgesamt die
Situation der Nahrungsmittelversorgung, so dass mit einem steigenden Anteil der
ausreichend ernahrten Weltbevolkerung gerechnet werden kann. Die verbesserte finanzielle
Situation von Haushalten (vgl. Tabelle 3.3) wird gleichzeitig dazu fiihren, dass ein steigender
Bedarf nach hochwertigen Nahrungsmitteln (Milchprodukte, Fleisch) entsteht, den die land-
wirtschaftliche Produktion zusatzlich zum allgemein steigenden Bedarf an Grundnahrungs-
mitteln fir die steigende Bevoélkerung decken muss. Von besonderer Bedeutung fir den
Dingerbedarf ist hierbei, dass flir die Nahrungsveredelung tierischer Produkte Tiere
zunachst mit pflanzlichen (Grund-) Nahrungsmitteln gefittert werden mussen, wodurch der
spezifische Dungemittelbedarf fir veredelte Nahrungsmittel um ein Mehrfaches hoher liegt
als fir Grundnahrungsmittel. Die landwirtschaftliche Entwicklung der Entwicklungslander wird
dem steigenden Bedarf nicht gewachsen sein, so dass diese Lander weiterhin und
moglicherweise sogar noch starker als heute auf Nahrungsmittelimporte angewiesen sein
werden (FAO, 2002). Problematisch ist dabei der zurzeit weltweit steigende Preis fir
Nahrungsmittel.
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Tabelle 3.3: Bevolkerung (in Mio.) und Einkommen (Anteil weltweit) im Jahr 2006
sowie jahrlicher Anstieg von Bevolkerung und Einkommen in
verschiedenen 10-Jahresperioden (jeweils in %) (OECD/FAO, 2007)

Einwohner Einkommen
1997-2006 | 2007-2016 20.06 1997-2006 | 2007-2016 Ant2e (iJIOﬁelt—
(%) (%) (Mio.) (%) ) | “Weit (%)
Welt 1,23 1,08 6.530 2,86 3,05 100
Afrika 2,20 2,04 923 4,21 4,32 1,8
Latein Amerika, Karibik 1,40 1,17 564 2,27 3,79 5,9
Nordamerika 1,02 0,86 332 2,81 2,62 32,3
Europa 0,29 0,06 527 2,20 2,13 27,6
Asien 1,15 0,98 4.150 3,55 4,02 30,3
Ozeanien 1,36 1,08 33 3,33 2,72 2,0

Bemerkung:  Einkommen gemessen als BIP in US$2000 zu Marktpreisen.

Quelle: UN World Population Prospects (2004 Revision), World Bank Global Economic Prospects
2007 (November 2006).

3.3.1.2 Entwicklung der Nahrungsmittelproduktion

Laut FAO, (2002) werden 70% der Steigerung der Ernten durch Ertragssteigerung auf
vorhandenen Flachen erzielt. Abbildung 3.6 verdeutlicht dies, indem dargestellt wird, dass
eine Steigerung der Getreideproduktion von 50% auf einer nur um 7% zunehmenden
Ackerflache stattfinden soll. Die Expansion von Flachen flir den landwirtschaftlichen
Gebrauch wird in Zukunft verlangsamt sein. Die einzigen Regionen mit der Mdglichkeit
starker Flachenausweitungen sind Sub-Sahara-Afrika und Lateinamerika, wo Flachen durch
Rodung entstehen. Alle anderen Entwicklungslander nutzen bereits alle fiur die Land-
wirtschaft geeigneten Flachen. Im Vordergrund des Interesses wird daher die Ertrags-
steigerung, d. h. die Intensivierung der Landwirtschaft auf bereits vorhandenen Flachen
stehen. 10% Ertragssteigerung werden durch den gleichzeitigen Anbau mehrerer Frichte
oder mehrfache Ernten (Multiple Cropping) sowie die Verkirzung von Brachezeiten erreicht.
Darlber hinaus sind die wichtigsten, weil oft knappen Faktoren die Wasserversorgung und
die Versorgung mit Diingemitteln, die bereits heute oft die begrenzenden Faktoren dar-
stellen. An dieser Stelle sei ausdrticklich betont, dass sowohl Wasser als auch Phosphat flir
das Wachstum von Pflanzen essenzielle Faktoren darstellen, deren Einsatz in den meisten
Fallen zwar Effizienzpotenziale aufweist, die aber im Gegensatz zu den meisten anderen
Verwendungszwecken in der Landwirtschaft nicht substituierbar sind.
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Abbildung 3.6: Vergleich des Anstiegs der Getreideproduktion und einiger dafir
benétigter Produktionsfaktoren (IVA, 2008)

Alleine Uber eine (verbesserte) Bewasserung lasst sich auf sehr vielen Flachen eine
Ertragssteigerung bewirken. Problematisch ist dabei, dass dieses Potenzial vor allem in den
Regionen vorhanden ist, in denen Wasserknappheit herrscht. Besonders in der Sub-Sahara-
Region Afrikas ist der Wassermangel akut. Auch Saudi-Arabien, China und Indien haben
sinkende Grundwasserspiegel zu verzeichnen, die der Ubernutzung geschuldet sind. Hier
mussen effiziente Bewasserungsverfahren wie die Tropfchenbewasserung zum Einsatz
kommen, um das zur Verfigung stehende Wasser optimal zu nutzen. Weiterhin muss das
Wasserangebot durch Kreislauffihrung (Nutzung von Abwasser bzw. Grauwasser aus
Siedlungen nach Hygienisierung) erhéht werden. Die Verfahren sind jedoch kosten- und
wartungsintensiv, so dass vor allem auch die Schulung der landwirtschaftlichen Arbeitskrafte
verbessert werden muss. Der Klimawandel kann die Wassersituation in Zukunft noch
betrachtlich verscharfen. Beispielsweise muss die Ernte auch vor haufigeren und starkeren
Fluten geschitzt werden.

Als zweiter Faktor fir eine landwirtschaftliche Ertragssteigerung ist die Diingemittel-
versorgung zu nennen. Besonders neue Flachen in Lateinamerika missen zunachst mit
starker Dingung angereichert werden, um die Pflanzen mit den notwendigen Nahrstoffen
versorgen zu konnen. Hierfir muss der Landwirt zunachst in Dingemittel investieren, was
bei den derzeit steigenden Preisen flir Dingemittel hohe Investitionskosten bedeutet. Eine
Méglichkeit, um Diingemittel moglichst effizient einzusetzen, ist das Precision Farming, das
allerdings ebenso wie die Bewasserung hohe Investitionskosten nach sich zieht und
Fachkenntnis und Erfahrung von den Landwirten erfordert.

Inwieweit die Biotechnologie zu Ertragssteigerungen beitragt und welchen Anteil zum
Beispiel genetisch veranderte Lebensmittel hinsichtlich der Deckung des zukinftigen
Nahrungsmittelbedarfs haben, ist noch unklar. Besonders in Industrielandern ist dagegen in
den letzten Jahren der Bedarf an Nahrungsmitteln aus biologischem Landbau gestiegen.
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Fir diese Produkte wird ein hdherer Preis gezahlt, der die Landwirte fir den hdheren
Produktionsaufwand und die teilweise niedrigeren Ertrage entschadigt. Bioprodukte haben in
Deutschland sogar Einzug in den Discounthandel gefunden. Der bei diesen Produkten
notwendige schonende Umgang mit der Umwelt bedeutet in der Regel den Verzicht auf
mineralische Dungemittel, in jedem Fall jedoch die Reduktion auf das absolute Minimum.
Zudem wird hier besonders auf die Qualitdt von Dingemitteln geachtet, so dass z. B.
Phosphatdiinger mit hdheren Schwermetallgehalten oder radioaktiven Substanzen fir diesen
Markt nicht geeignet sind.

3.3.1.3 Einfluss der Dungepraxis

Die Steigerung der Flachenertrage ist der wichtigste Faktor flr die Sicherstellung der
Nahrungsmittelversorgung. Dazu muss zum einen die Bewasserungstechnik verbessert
werden, so dass zur Verfligung stehendes Wasser besser ausgenutzt werden kann
(Trépfchenbewasserung). Zum anderen ist der Nahrstoffbedarf der Pflanzen sicherzustellen.
In vielen Entwicklungs- und Schwellenlandern ist der Boden mit Nahrstoffen (z. B. Phosphor)
unterversorgt. Da der Nahrungsmittelbedarf besonders in diesen Regionen ansteigen wird,
ist hier mit einer steigenden Nachfrage an Dingemitteln zu rechnen. Sinnvoll ist daher eine
an den Pflanzenbedarf und den Standort angepasste Diingung. Dieses so genannte
Precision Farming ist jedoch mit Kosten flir Bodenuntersuchungen verbunden und setzt eine
hohe Fachkenntnis der Landwirte voraus. In Deutschland wird Precision Farming in den
grol’en landwirtschaftlichen Betrieben vorwiegend in Ostdeutschland bereits verbreitet
eingesetzt. In Westdeutschland ist die Struktur in der Landwirtschaft kleinteiliger und die
Landwirte, die diese kleineren Flachen bearbeiten, kdnnen sich die hohen Investitionen nicht
leisten, so dass hier Precision Farming noch nicht so weit verbreitet ist. Der Einsatz von
Precision Farming in Schwellen- und Entwicklungsléndern ist aufgrund der Kosten und
Fachkenntnis als eher fraglich einzuschatzen.

In Deutschland ist die Phosphorversorgung der Béden gut. Insgesamt ist die Phosphorbilanz
in Deutschland ausgeglichen. D. h. es wird den Boéden im Rahmen der Dingung mindestens
so viel Phosphat zugefiihrt wie durch die Ernte entzogen wird. Allerdings gibt es regionale
Unterschiede, die zu regional unausgeglichenen Flachenbilanzen fihren. Viele Boden haben
durch frihere Uberdiingung ein Depot; dort kénnen fiir eine bestimmte Zeit auch ohne
zusatzliche Dingegabe gute Ernten erzielt werden. Die Phosphoriberschisse in Boden sind
jedoch aufgrund der Ungleichverteilung von Ackerbau und Viehzucht unterschiedlich.
Wahrend in Norddeutschland aufgrund der hohen auf die Kulturflaichen ausgebrachten
Glllemengen ein Uberangebot vorliegt, gibt es in Stid- bzw. Westdeutschland einen Bedarf
an Dungung. Gulletransporte Uber weite Strecken sind aufgrund des hohen Wasseranteils
nicht wirtschaftlich und daher nicht geeignet, die Unterschiede zum Ausgleich zu bringen.
Dennoch ist insgesamt der Phosphormineraldingerbedarf in Deutschland eher gering.
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Optimierung der Dingemittelgabe

Phosphat ist im Boden oft nicht sofort verfligbar, da er im Boden an Elemente wie Kalzium
oder Eisen gebunden ist. Verbesserte Landwirtschaftsmethoden kdnnen durch prazisere
zeitliche und ortliche Zugabe von Phosphat sowie die Einstellung des Boden pH-Wertes,
Bodenfeuchte und durch Beriicksichtigung der Temperatur eine verbesserte Nutzung der
Dungegabe erzielen (FERNANDEZ, 2002).

Ausnutzen von Phosphatrickstadnden im Boden

Durch jahrzehntelange Dingepraxis sind in den meisten landwirtschaftlich genutzten
Flachen in Industrielandern Phosphatiberschiisse im Boden vorhanden. Eine zuklnftige
Strategie kdnnte darin bestehen, in diesem Fall maximal die durch die Ernte entzogene
Phosphatmenge durch Dungung zuzufihren (FERNANDEZ, 2002). Auf diese Weise kann der
Phosphatverbrauch in der Landwirtschaft stark vermindert werden und sowohl Ressourcen
als auch finanzielle Mittel des Landwirts einsparen.

Phosphatzufuhr durch organische Substanz

Durch die Aufbringung von organischer Substanz kann Phosphat zuriickgefiihrt werden.
Durch Umsetzungsprozesse von Mikroorganismen und Wirmern kann Phosphat aus
organischer Substanz wieder pflanzenverfugbar werden (FERNANDEZ, 2002).

Abschwemmung von Phosphatdinger verhindern

Durch die Anordnung von Grasstreifen, Baumen oder Hecken maoglichst in Kombination mit
Geféllebarrieren  sollten  Abschwemmungen von phosphathaltigem Boden von
landwirtschaftlichen Flachen vermieden werden. Es ist besonders darauf zu achten, dass der
Eintrag in Oberflachengewasser verhindert wird, da Phosphateintradge hier negative Folgen
wie Algenwachstum und damit verbunden eine hohe Sauerstoffzehrung haben, die zur
Minderung der Gewasserqualitat fihren.

Verminderung des Phosphateinsatzes in der Tierhaltung

Der Futterphosphateinsatz in der Tierhaltung kann durch Zufitterung von Phytase reduziert
werden, da bestimmte Tierarten (Schweine, Geflligel) z. B. Phytat-P im Futter (Getreide)

dann besser verwerten kbnnen.
Phosphatrecycling

Die Nutzung von Klarschlamm und Gulle auf landwirtschaftlichen Flachen stellt grundsatzlich
eine Mdglichkeit dar, Phosphat in den Kreislauf zuriickzufuhren. Sind Klarschlamm und Giille
allerdings stark mit Schwermetallen oder toxischen organischen Substanzen belastet, so ist
es mdglich, das Phosphat daraus getrennt zurlickzugewinnen und als diingewirksame,
unschadliche Substanz in der Landwirtschaft einzusetzen.
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3.3.1.4 Dungemittelbedarfsentwicklung (Business as usual)
Entwicklung des weltweiten Dingemittelbedarfs

Der Dungemittelbedarf wird nach einem Report der International Fertilizer Industry
Association (ifa) (HEFFER und PRUD'HOMME, 2005) von 2005 bis 2010 um voraussichtlich
1,9% pro Jahr ansteigen. Dieser Wert entspricht in etwa dem in Tabelle 3.4 auf der Basis der
Daten von IFA (2007) und SCHRODTER et al. (2008) berechneten Anstieg des Phosphat-
verbrauchs von 1,7% pro Jahr in der jingeren Vergangenheit (1999 bis 2006). Dabei sind die
regionalen Unterschiede betrachtlich. So weist Asien (vor allem Ost- und Sidasien) hohe
Steigerungsraten von Uber 6% p.a. auf, wogegen in Amerika und Europa sogar deutliche
Ruckgange zu verzeichnen sind. Allerdings ist auch innerhalb Europas die Entwicklung recht
unterschiedlich — mit Abnahmen im Westen und Zuwéachsen im Osten. Fir die Zukunft
werden Bedarfssteigerungen hauptsachlich fur die Regionen Osteuropa, Zentralasien und
Sud- und Sidost-Asien vorhergesagt, wahrend nach HEFFER und PRUDHOMME (2005) in
Nordasien und Westeuropa eine Abnahme des Diingemittelbedarfs prognostiziert wird.

Tabelle 3.4: Entwicklung des Phosphatverbrauchs (in 1.000 t P,Os) in der Land-

wirtschaft im Zeitraum 1999 bis 2006
1999 2000 2002 2004 2006 Anderung*
Europa 4.788 4.388 4.090 4.157 3.765 -3,5%
Amerika 15.055 14.576 13.858 13.865 12.102 -3,1%
Asien 14.499 14.877 17.335 18.654 22.373 6,4%
Sonstige 7.180 7.815 8.256 9.931 8.267 2,0%
Welt 43.844 43.698 46.020 49.021 49.374 1,7%
Zum Vergleich: 45973 | 45907 | 48.292 | 51.480 | 52.038 1,8%
Gesamtverbrauch

Quelle: IFA (2007), SCHRODTER ET AL. (2008), eigene Berechnungen
* Veranderung im Zeitraum 1999 bis 2006 in % p.a.

Parallel zur Bedarfssteigerung im Dungemittelbereich ist eine Erhdhung der Dingemittel-
produktion zu erkennen. Die Produktionsstatten steigern ihre Produktion bis an die Kapa-
zitatsgrenzen, stillgelegte Produktionsstatten nehmen den Betrieb wieder auf. Dies flhrt
zunachst zu keiner Verknappung, durch das Erreichen der Produktionskapazitatsgrenzen ist
seit 2003 nach (HEFFER und PRUD HOMME, 2005) jedoch ein Anstieg der Dingemittelpreise
zu erkennen. Die hohen Preise flhren zu neuen Projekten (Anlagen), die langfristig die
Nachfrage decken kdénnen. In einer Studie der Food and Agriculture Organisation der
Vereinten Nationen (FAO) werden verschiedene Nachfrage-Szenarien fur den
Dungemittelbedarf beschrieben. Dabei ist das Szenario wahrscheinlich, in dem von einer
verbesserten Dungemitteleffizienz ausgegangen wird, wodurch der Anstieg des
Dungemittelbedarfs abgeschwacht wird. In diesem Szenario wird von einer Steigerung des
Dungemittelbedarfs von 134 auf 166 Millionen Tonnen pro Jahr ausgegangen (siehe Tabelle
3.5).
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Tabelle 3.5: Héhe (in Mio. Tonnen N, P,Os; und K,;O0) und durchschnittlicher
jahrlicher Anstieg (in %) des Diingemittelbedarfs bis 2030 fiir
verschiedene Anbaukulturen und Weltregionen (FAO, 2000)

Fertilizer use Growth

crop 19495-G7 20158 2030 2015 2030
Barley 4.1 46 449 0.5 0.5
Sugar cane 36 59 6.9 25 1.9
Cofton 4 6 £a T.0 1.1 1.2
Maize 183 220 24 6 0.7 0.y
Other cereals 5.0 4.7 4.9 0.3 0.0
Rice 213 230 238 0.4 0.3
Soybean 38 41 4.7 03 0.6
Vegetables 4.8 42 4.1 0.7 0.5
Wheat 247 288 316 0.8 0.
Others 36 4 411 45 5 0.6 0.6
sub-total 127.8 144 .2 1581 0.6 0.6
no yield data 0.2 0.2 0.2 0.8 0.6
no ferfilizer data 6.0 6.7 7.4 0.& 0.6
Total 133.9 151.2 165.7 0.6 0.6
Hegion

East Asia 45 5 442 F2 A 0.4 .
cast Europe 30 4.3 4.8 1.9 1.4
Former Soviet Union 349 46 51 0.8 a8
Latin America 9.7 12.4 14.4 1.3 1.1
Mear East & M. Africa 30 34 4.7 1.2 1.2
Morth America 226 24.4 26.4 0.4 0.4
Oceania 26 2.6 27 0.1 0.2
South Asia 18.1 222 255 1.0 1.0
Sub-Saharan Africa 1.4 1.8 22 1.5 1.4
West Europe 179 18.8 19.8 0.2 0.3
sub-total 1278 144 2 1581 0.6 0.6
no yield data 0.2 0.2 0.2 0.& 0.6
no fertilizer data 6.0 6.7 7.4 0.6 0.6
World 1339 151.2 1657 0.6 0.6

Der Dingemittelhersteller Potash Corporation Inc. verzeichnete bereits im ersten Quartal des
Jahres 2007 eine sprunghafte Umsatzsteigerung, die er auf eine Produktionssteigerung der
Landwirtschaft zur Ausnutzung der derzeit hohen Produktpreise zurickflihrte (THESTAR,
2008). Ebenso konnte der Dingemittelhersteller YARA im 2. Quartal 2008 trotz stark
gestiegener Rohstoffkosten das beste Finanzergebnis seiner Geschichte erzielen (YARA,
2008).

Die Steigerung der Nachfrage im Dlngemittelbereich ist demnach bei den Herstellern
spurbar; daher kdnnen sie die steigenden Rohstoffkosten auf die Abnehmer Uberwalzen und
ihre Absatzmengen dennoch steigern.

Entwicklung des Dingemittelbedarfs in Deutschland

Die Datenauswertung der Dingemittelstatistik des Statistischen Bundesamtes und des
BMELYV ergibt fur die letzten 10 Jahre einen etwa gleich bleibenden Verbrauch von Stick-

—

= Fraunhofer Fraunhofer Institut fur System- und Innovationsforschung 2011
st Karlsruhe



34 3 Analyse der Preisentwicklung fiir Phosphat

stoffdingern. Der Inlandsabsatz von Phosphatdingern ist hingegen um ca. 25% zurlck-

gegangen.
Tabelle 3.6: Veranderung des Nahrstoffverbrauchs (in 1000t Phosphat (P.Os))

nach Sorten differenziert im Zeitraum 1997 bis 2006 (BMVEL, 2007)
Néahrstoffe und 1997/| 1998/| 1999/| 2000/ 2001/| 2002/ | 2003/| 2004/ 2005/ 2006/
Sorten 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005/ 2006 2007*
Superphosphat 33,0 | 398 | 476 | 28,5 | 39,0 | 23,9 31,7 |27,9 23,4 | 159
Thomasphosphat 1,9

Andere Einnahr- 164|121 | 117 | 96 | 123 | 110 |80 |97 |76 | 69

stoffdiinger

PK-Diinger 746 | 64,3 | 69,7 | 57,6 | 56,6 | 50,3 |43,7 |42,4 (36,7 | 42,7
NP-/NPK-Dunger 283,6 | 290,7 | 291,3 | 255,5 | 206,7 | 242,2 [200,7 [222.6|206,2| 199,2
Summe |409,5 406,9 | 420,3 | 351,2 | 314,6 | 327,4 [284,1 (302,6 273,9 | 264,7

* Schatzung

Dieser Trend ist auch zu erkennen, wenn man den Nahrstoffeinsatz je Hektar landwirt-
schaftliche Flache (LF) anschaut. Wurden 1997 noch 23,6 kg P,Os pro ha LF gedlngt, so
sind es in 2005/6 nur noch 16,2 kg P,Os/ha LF.

Tabelle 3.7: Veranderung des flachenspezifischen Diingereinsatzes im Zeitraum
1997 bis 2006 (kg pro ha Anbauflache) (BMELV, 2007)

Nahrstoffe und 1997/| 1998/| 1999/| 2000/ 2001/ 2002/| 2003/| 2004/ | 2005/ | 2006/
Sorten 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007*
Stickstoff (N) 102,9 | 111,0 | 117,4 | 108,4 | 105,6 | 105,1 | 107,4 | 104,4 | 105,3 | 94,3
Phosphat (P,0s) 236 | 23,7 | 245 | 206 | 185 | 192 | 16,7 | 17,8 | 16,2 | 15,6
Kali (K;0) 379 | 36,7 | 349 | 31,9 | 298 | 28,2 | 286 | 28,1 | 25,1 | 26,1
Kalk (CaO) 116,8 | 120,6 | 136,2 | 117,4 | 124,9 | 117,3 | 116,3 | 108,9 | 106,0 | 122,5

* Schatzung

3.3.1.5 Biokraftstoffe (Biofuels)

Durch die steigenden Energiepreise und den gleichzeitig weiter ansteigenden Energiebedarf
sowie das immer prasentere Thema Klimawandel steigt das Interesse an der Herstellung von
Kraftstoffen aus erneuerbaren Energiequellen — derzeit vor allem aus landwirtschaftlicher
Produktion. Zurzeit werden in Europa, den USA und Brasilien mehr als 90% der weltweit
produzierten Biokraftstoffe hergestellt (FRAITURE et al., 2007).

Der Weltmarkt fir Getreide, Zucker und Olfriichte ist stark von der Entwicklung der
Produktion von Biokraftstoffen (Biofuels) betroffen. Diese landwirtschaftlichen Produkte
kénnen sowohl der menschlichen Erndhrung als auch der Herstellung von méglicherweise
weniger klimaschadlichen Kraftstoffen fir den Verkehr dienen. Dabei stellen diese konkur-
rierenden Nutzungsmoglichkeiten den Hauptgrund dafur dar, warum das Thema Bio-
kraftstoffe in Politik, Wirtschaft und besonders in der Landwirtschaft intensiv diskutiert wird.
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Biokraftstoffe sind Bioethanol, das aus Mais, Zuckerrohr, Zuckerriiben, Weizen oder Maniok
hergestellt wird, und Biodiesel, zu dessen Produktion Sojabohnen und Olpflanzen (meistens
Raps) genutzt werden.

Die Europaische Union gibt in ihrer Biokraftstoff-Richtlinie einen Zeitplan fir die Steigerung
des Anteils von Biokraftstoffen vor. Dabei sollte eine stufenweise Erhéhung fir alle Mitglieds-
staaten bis zum Jahr 2005 mit einem Biokraftstoffanteil von mindestens zwei Prozent am
gesamten Kraftstoffverbrauch und bis 2010 eine Erhéhung dieses Anteils auf mindestens
5,75 Prozent erfolgen. Dies kann durch Verwendung der Biotreibstoffe in Reinform oder als
Beimischung erfolgen. In Deutschland sieht das 2006 vom Bundestag verabschiedete
Biokraftstoffquotengesetz vor, dass der Anteil an Biokraftstoffen bis 2010 auf 6,75% und bis
2015 auf 8% ansteigt. Bereits seit 2004 darf in Deutschland herkémmlicher (Mineraldl-)
Diesel mit bis zu 5 Prozent Biodiesel gestreckt werden.

An der Herstellung von Biokraftstoffen wird kritisiert, dass die Energiebilanz im Vergleich zur
Produktion von Biogas wesentlich schlechter ausféllt. Gleichzeitig stellt der Anbau der
Rohstoffe eine Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion dar. Durch den Einsatz von Dinge-
mitteln und Pflanzenschutzmitteln kénnen negative Umwelteinwirkungen auftreten. Gleich-
zeitig besteht ein Wasserbedarf, der besonders durch die aktuell bestehenden Folgen des
Klimawandels ein kritischer Faktor fir den Anbau von Energiepflanzen in Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion darstellen kann. So erscheinen bei bereits jetzt bestehendem
Wassermangel in der Nahrungsmittelproduktion in China und Indien Zweifel daran, dass eine
Biokraftstoffproduktion mit herkdmmlichen landwirtschaftlichen Methoden sinnvoll ist
(FRAITURE et al., 2007).

Inzwischen gibt es eine Reihe von Untersuchungen (z. B. GREENPEACE, 2006), wonach
Biodiesel nicht nur keine klimaneutrale CO,-Bilanz besitzt, sondern in der Ressourcen- und
Klimabilanz teilweise sogar schlechter abschneidet als fossiler Dieselkraftstoff.

Die Bioethanolproduktion steigt zurzeit stark an. Aufgrund gesetzlicher Forderungen wird ein
zunehmender Anteil der Kraftstoffe durch Biokraftstoffe ersetzt. Ein steigender Kraftstoff-
bedarf in Schwellen- und Entwicklungslandern tragt zu einer weltweit steigenden Biokraft-
stoffproduktion bei (siehe Abbildung 3.7).

% Fraunhofer Fraunhofer Institut fr System- und Innovationsforschung 2011
st Karlsruhe



36 3 Analyse der Preisentwicklung fiir Phosphat

120
100 /_
80
// China
60 == |ndia
// 4~ Brazil
40 USA

/ EU

million tons oil equivalent

20

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Abbildung 3.7: Simulation des Anstiegs der Biokraftstoffproduktion fur den
Transportsektor (MSANGI et al., 2007)

In Europa ist ein paralleler Anstieg der Bioethanol und der Biodieselproduktion zu erkennen,
wahrend in den Ubrigen Regionen (USA, Kanada, Australien, Brasilien) der Anstieg der
Biofuelproduktion hauptsachlich durch eine Zunahme der Bioethanolproduktion hervorge-
rufen wird (STEENBLINK, 2007). In den USA basiert die Bioethanolproduktion auf Mais. Ein
starker Anstieg der Produktion ist zwischen 2003 und 2007 zu erkennen, danach nimmt die
Produktion nur noch in geringerem Umfang zu (vgl. Abbildung 3.8).

In der EU hat sich die Biokraftstoffproduktion mit der Biodieselproduktion aus Rapsol
entwickelt. Daher ist der Biodieselanteil vergleichsweise hoch. Fir die Zukunft ist ein weiterer
Anstieg der Bioethanolproduktion (aus Weizen und Mais) prognostiziert (vgl. Abbildung 3.9).
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Abbildung 3.8: Entwicklung der Biokraftstoffproduktion in den USA (OECD/FAO,
2007)
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Abbildung 3.9: Entwicklung der Biokraftstoffproduktion in der EU (OECD/FAO, 2007)

Die Entwicklung des Marktes fur Biokraftstoffe ist durch einige Unsicherheiten gepragt. Zum
einen sind politische Leitlinien, nach denen in verschiedenen Landern Biokraftstoffe geférdert
werden, oftmals nicht vorhanden, obwohl die Forderung selbst teilweise grolte Auswirkungen
auf den Anbau von Energiepflanzen sowie auf deren Preis hat.

Nur auf der Grundlage von Szenarien lasst sich der Anbau von fir die Biokraftstoffproduktion

erforderlichen Energiepflanzen und damit zusammenhangend der Verbrauch von

Dingemitteln flir den Anbau abschatzen. Eine Abschatzung wurde von INTEGER (200X)
vorgenommen, in der ein Anstieg von ca. 3. Mio. t NPK im Jahr 2006 auf ca. 6. Mio. t NPK
Dinger im Jahr 2012 genannt wird. Dies entspricht fast einer Verdoppelung des
den weltweiten Anbau von fur

Dingemittelbedarfs  flr die Biokraftstoffproduktion

erforderlichen Energiepflanzen (siehe Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Dingemittelverbrauch (in 1000t NPK) fur Biokraftstoffproduktion
nach Regionen (INTEGER, 200X)

Verglichen mit dem gesamten weltweiten Dingemittelverbrauch (nach FAO, 2000) betragt
der Dungerbedarf fur die Biokraftstoffproduktion in 2006 ca. 2,44%. Durch die Ausweitung
der Produktion entsprechend der Abschatzung von Integer (200X) steigt der Bedarf bis 2012
auf ca. 4,5% an. Dabei wird unterstellt, dass der Energiepflanzenanbau zusatzlich zum
davon unbeeinflussten Anbau von Nahrungs- und Futterpflanzen erfolgt und dass dafur
Flachen verwendet werden, die bis dahin nicht oder nur extensiv landwirtschaftlich genutzt
wurden (vgl. THE STAR, 2008).

3.3.2 Andere Bereiche der Verwendung von Phosphat

AuBer in der Landwirtschaft wird Phosphat zwar in einer Reihe von Industriezweigen
verwendet, die verbrauchten Mengen in allen nicht der Landwirtschaft zugehdrigen
Bereichen zusammen machen aber nur einen Bruchteil der Gesamtnachfrage aus. Nach
Regionen gegliedert ist die Nachfrage nach Phosphaten in den verschiedenen Verwen-
dungsbereichen in Tabelle 3.8 dargestellt. Dieser Aufstellung zufolge finden nur 5,2% des
weltweit verbrauchten Phosphats auflerhalb der Landwirtschaft Verwendung. 70% davon,
d. h. 3,5% des Gesamtverbrauchs gehen in die Herstellung von Seifen und Detergenzien.
Ein Anteil von 0,6% findet in der Lebensmittelveredelung und Getrankeproduktion Ver-
wendung, 0,3% in der Wasserbehandlung und gut 0,1% in der Zahnpastaherstellung. Die
verbleibenden 0,6% flieRen in industrielle Verwendungen wie die Keramikherstellung, die
Lederverarbeitung, Flamm- und Frostschutzmittel, Antikorrosionspigmente in der Metallver-
arbeitung, die Textil- und Gummiherstellung und Fermentationsprozesse.
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Tabelle 3.8: Verwendung von Phosphaten (in 1.000t P.Os) in verschiedenen
Anwendungsbereichen und Regionen im Jahr 2006
Europa Amerika Asien Sonstige Welt
Dilingemittel 6.632 12.102 22.373 8.267 49.374
Seifen & Detergenzien 458 460 568 350 1.836
Lebensmittel & Getranke 76 172 48 13 309
Wasserbehandlung 49 54 48 13 164
Zahnpasta 8 24 30 6 68
Andere Verwendungen* 96 121 56 14 287
Summe 7.319 12.933 23.123 8.663 52.038

Quelle: IFA (2007), SCHRODTER et al. (2008), eigene Berechnungen
* Keramik, Lederverarbeitung, Flammschutzmittel, Antikorrosionspigmente, Textilien, Gummi-
herstellung, Aktivkohle, Fermentationsprozesse, Frostschutzmittel
In Europa ist der Anteil nicht-landwirtschaftlicher Verwendungen aufgrund der im Vergleich
zu anderen Sektoren geringeren Bedeutung der Landwirtschaft naturgemall etwas héher.
Hier addieren sich Anteile von 6,3% bei der Seifen- und Detergenzienherstellung, 1% fur
Lebensmittel und Getranke, 0,7% fir die Wasserbehandlung, 0,1% fir die Zahnpasta-
herstellung und 1,3% fur die anderen industriellen Verwendungen auf einen Gesamtanteil
von 9,4%. Trotz eines im weltweiten Vergleich deutlich héheren Anteils gehen aber immer
noch weniger als ein Zehntel des Phosphatverbrauchs in nicht-landwirtschaftliche Verwen-
dungen.

Im Zeitraum von 1999 bis 2006 ist der Phosphatverbrauch im Weltmalistab, wie in Tabelle
3.9 dargestellt, in allen aufgeflihrten Verwendungsbereichen um 15 bis 25 Prozent und damit
schneller angestiegen als der Phosphatverbrauch in der Landwirtschaft, der mit einer
Anstiegsquote von 13% in etwa der Zuwachsquote fir den Gesamtverbrauch entspricht.
Etwas anders stellen sich demgegeniber die Verhaltnisse in Europa dar, wo bei insgesamt
stagnierendem Gesamtphosphatverbrauch die nicht-landwirtschaftlichen Verwendungsbe-
reiche um etwa 10 bis 15 Prozent zulegen. Eine Charakterisierung der wichtigsten Verwen-
dungsbereiche ist im Folgenden aufgefihrt.
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Tabelle 3.9: Veranderung nicht in der Landwirtschaft verwendeter Phosphat-
mengen (in 1000 t P,05) im Zeitraum 1999 bis 2006
1999 2000 2002 2004 2006
Europa
Seifen & Detergenzien 405 412 389 419 458
Lebensmittel & Getranke 66 68 70 73 76
Wasserbehandlung 45 46 46 48 49
Andere Verwendungen ? 91 94 94 99 104
Gesamtverbrauch® 7.717 7.050 7.170 7.692 7.319
Welt
Seifen & Detergenzien 1.444 1.500 1.540 1.680 1.836
Lebensmittel & Getranke 251 260 272 291 309
Wasserbehandlung 143 146 149 156 164
Andere Verwendungen ? 291 303 311 332 355
Gesamtverbrauch® 45.973 45.907 48.292 51.480 52.038

2 ohne Landwirtschaft; ® einschlieBlich Landwirtschaft zum Vergleich

Quelle: IFA (2007), SCHRODTER et al. (2008), eigene Berechnungen

Seifen und Detergenzien sind ein Hauptverwendungsbereich von Phosphaten. Industrielle
Detergenzien enthalten bis zu 35% Phosphat (hauptsachlich Pentanatriumtriphosphat) als
Geruststoff. Dabei erfullt das Phosphat gleichzeitig mehrere Funktionen. Beim Wasche-
waschen wirkt es als Weichmacher, indem es mehrwertige Metallionen abschirmt und ihre
Ablagerung auf dem Waschgut verhindert. AuRerdem verhindert Phosphat Ablagerungen
innerhalb der Waschmaschine — vor allem auf den Heizstdben. Der Waschprozess selbst
wird durch Phosphat unterstitzt, indem es die Waschemulsion stabilisiert und die Ober-
flachenaktivitdt der waschaktiven Substanzen erhéht wird. Nachdem die Verwendung von
Phosphaten in Haushaltswaschmitteln wegen ihrer eutrophierenden Wirkung auf die
Gewasser schon in den 1980er Jahren weitgehend eingeschrankt wurde, halten sie
zwischenzeitlich Gber die Geschirrsplilmaschinen wieder Einzug in die Privathaushalte
(SCHRODTER et al., 2008). Als mdgliche Ersatzstoffe fur Phosphate im Bereich der Deter-
genzien fanden und finden unter anderem bestimmte Silikate (vor allem Zeolith A),
Polycarboxylate, Nitrilotriacetat und Zitronensauresalze Verwendung (KATALYSE, 1993).

In der Lebensmittelindustrie stehen die lonenaustauschkapazitat der Phosphate und ihre
kolloidalen Eigenschaften im Vordergrund. Vor allem in der Kaseproduktion werden Phos-
phate mittlerer Kettenldnge als Schmelzsalz verwendet, welches ein Verklumpen der
Kasebestandteile wahrend des Schmelzens verhindert. Daneben gelangen auch langkettige
Phosphate wegen ihrer bakteriostatischen Wirkung im Kase zum Einsatz. In geringerem
Umfang dienen auch Mono- und Diphosphate als Puffersalze. In anderen Milchprodukten wie
Pudding, Eis oder SolRen binden Phosphate vorhandene Kalziumionen und erhéhen so die
Dispersionsfahigkeit. Auch in Fleischprodukten werden Phosphate verwendet, um eine
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Veranderung der Proteinstruktur und den damit einhergehenden Verlust von Gewebewasser
zu verhindern, was einen Qualitatsverlust zur Folge hatte. Als Backhilfe reagiert Na,H,PO,
erst wahrend des Backprozesses mit dem im Backpulver ebenfalls enthaltenen Triebmittel
NaHCO;. Davor erlaubt es die problemlose Herstellung gro3er Teigmengen. Diese Eigen-
schaft ist auch vorteilhaft fur die Herstellung vorgefertigter Backmischungen (SCHRODTER et
al., 2008).

Die Phosphatierung ist ein in der Metallverarbeitung weit verbreitetes Verfahren, bei dem
durch chemische Reaktionen von metallischen Oberflachen mit wassrigen Phosphat-
Lésungen eine sogenannte Konversionsschicht aus fest haftenden Metallphosphaten
gebildet wird. Die Phosphatierung wird meist bei Stahl angewandt, kann aber auch fur
verzinkte oder kadmierte Stahle und Aluminium verwendet werden. Hauptzweck der
Phosphatierung sind Korrosionsschutz, Haftvermittiung, Reib- und Verschleildminderung
sowie elektrische Isolation.

Auch in anderen Bereichen der industriellen Produktion (z. B. Leder-, Farben- oder Keramik-
herstellung) sind es immer wieder die schon genannten Eigenschaften — als Komplexbildner
bzw. Wasserentharter, als Puffersubstanz und als Stabilisator kolloidaler Gemische — die flr
den Einsatz von Phosphaten sprechen. Fir alle diese Funktionen sind, wie fir die
Haushaltswaschmittel bereits ausgeflhrt wurde, auch Ersatzstoffe verfligbar. Bei der Frage,
ob im Falle eines Preisanstiegs von Phosphat in gréRerem Umfang Substitutionsprozesse
einsetzen, ist zu berlcksichtigen, dass Phosphat in den meisten Fallen nur einen
verhaltnismaRig kleinen Beitrag zu den Gesamtkosten leistet. Viel entscheidender ist es,
dass die (verschiedenen) Phosphate meist Bestandteil einer komplizierten Rezeptur sind, in
der der Austausch einer oder mehrerer Substanzen Veranderungen bei vielen anderen
Komponenten zur Folge hat. Der Prozess der Neueinstellung und des Testens einer
Rezeptur ist folglich zeitaufwendig und teuer. Er wird meist bei der Substitution einzelner
Substanzen ein wichtigeres Hindernis darstellen als die Kosten der Substanzen selbst.
SchlieBlich kommt als weiteres Argument gegen eine Substitution hinzu, dass auch mégliche
Ersatzsubstanzen langerfristig teurer werden kdnnen, so dass der Anreiz zur aufwandigen

Neuformulierung vorhandener Rezepturen weiter sinkt.

3.4 Entwicklung des Phosphatpreises

Ein erster Schritt in dem Versuch, die zuklinftige Entwicklung des Preises fiir eine Ressource
vorherzusagen, besteht Ublicherweise darin, die historische Entwicklung zu analysieren,
dabei Faktoren ausfindig zu machen, die in der Vergangenheit eine signifikante Bedeutung
hatten, und schlieBlich Aussagen dariber zu machen, welche dieser Faktoren in Zukunft
eine Rolle spielen kdnnten (vgl. Kap. 3.4.1 und 3.4.2). Dieser Ansatz wird auch hier verfolgt,
wobei sich jedoch herausstellen wird, dass bestimmte Faktoren gerade in der jlngsten
Vergangenheit eine Entwicklung herbeigefuhrt haben, die nur kurzfristig von Bedeutung ist
und keine Vorhersage der langerfristigen Preisentwicklung erlaubt. Zur Abschatzung der
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zuklnftigen Preisentwicklung wird daher eine Fundamentalanalyse angewendet, in der (in
Kap. 3.4.4) auf der Grundlage von Kostendaten (aus Kap. 3.4.3) eine Angebotskurve
ermittelt und unter Zuhilfenahme von Daten zur Nachfrageentwicklung (aus Kap. 3.3) in die
Zukunft extrapoliert wird. SchlieRlich kann auf der Basis dieser Angebotskurve und unter
Zugrundelegung gewisser Annahmen der Versuch einer langerfristigen Vorhersage der

Preisentwicklung in unterschiedlichen Szenarien unternommen werden.

3.4.1 Historie der Phosphatpreisentwicklung und Phosphatproduktion

Der Phosphatpreis ist kein zentral notierter Welthandelspreis, sondern wird im Rahmen von
»LOover the counter"-Geschaften individuell zwischen Anbietern und Interessenten ausge-
handelt. So kann der Preis je nach Vertrag und Region, in der er abgeschlossen wurde,
deutliche Unterschiede aufweisen. Beispielhaft lasst sich die langfristige Entwicklung des
Rohphosphatpreises in den USA anhand der Daten des US Geological Survey nachvoll-
ziehen (USGS, 2007). Der durchschnittliche (regelmaRig durch Befragung der Marktakteure
ermittelte) Preis flr Rohphosphat ist hier im 20. Jahrhundert von unter 5 auf ca. 35 US$/t
gestiegen. Der Preisanstieg erfolgte Uber weite Strecken parallel zur Zunahme des Phos-
phatverbrauchs (vgl. Abbildung 3.11).

‘—Unit value ($/t) ===Apparent consumption ‘

UNIT VALUE = (sold or used phosphate rock value + import value — export value) / (apparent consumption tonnage).
APPARENT CONSUMPTION = SOLD OR USED phosphate rock + imports — exports.
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Abbildung 3.11: Preisentwicklung und Verbrauch von Rohphosphat (als P,Os) in den
USA (USGS, 2007)

Da es keinen einheitlichen, weltweit glltigen Marktpreis gibt, existiert auch keine global
glltige Preiskurve. Stattdessen ist die weltweite Produktion von Rohphosphat in Abbildung
3.1 dargestellt. Hier ist vor allem nach dem 2. Weltkrieg ein starker Anstieg zu erkennen, der
von einem starken Rickgang des Phosphatverbrauchs als Folge des Zusammenbruchs des
Ostblocks nach 1990 und einem maRigen Anstieg in jingerer Vergangenheit gefolgt ist. In
Tabelle 3.10 ist auflerdem dargestellt, wie sich die weltweite Phosphatproduktion auf die
verschiedenen Regionen verteilt. So ist in den letzten 10 Jahren die Phosphatproduktion in
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Ostasien (hauptsachlich China) stark angestiegen. Dort wird mit 34% des weltweiten Anteils
am meisten Phosphat produziert. In Afrika, welches die gréfiten Rohphosphatvorkommen
besitzt, werden ca. 26% der Weltproduktion geférdert — davon fast zwei Drittel in Marokko.
Dicht gefolgt ist Afrika von den USA, die ihre Vorkommen intensiv selber nutzten (18% der
Weltproduktion). In den USA sind die dicht an der Oberflache liegenden Phosphat-
vorkommen bereits weitgehend abgebaut. Daher bedeutet die ErschlieRung neuer Phosphat-
felder, dass die zu férdernde Schicht immer tiefer liegt und teilweise einen geringeren
Phosphatanteil aufweist. Dies bedeutet eine Kostensteigerung bei der Produktion und starke
Eingriffe in die Umwelt, die aufgrund strenger Vorschriften zur Renaturierung weitere hohe
Kosten verursachen, so dass sich eine ErschlieBung weiterer Minen zurzeit teilweise nicht
lohnt. Aus diesem Grund ist die Produktion in den USA in den letzten Jahren zurlck-
gegangen. Schliellich sind als wesentliche Phosphatproduzenten noch der Nahe Osten
(d. h. Israel, Jordanien und Syrien) und Russland zu nennen, deren Anteil an der Weltphos-
phatproduktion jeweils etwa 7,5% betragt.

Tabelle 3.10: Nach Regionen gegliederte Weltproduktion von Rohphosphat (in
1.000 t P,05s) (IFA, 2007)

Regionen 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 |Change*| Share

West Europa 734 751 767 800 799 838 823 858 2,3% 0,5%

Osteuropa &
Zentralasien

Nordamerika | 40.867| 39.491| 32.484| 37.205| 35.046| 36.392| 36.404| 30.999| -3,9%| 18,5%
Lateinamerika| 5.683| 6.207| 6.040| 5.503| 5.556| 6.028| 6.026| 6.233 1,3% 3,7%

12.315| 11.662| 11.685| 12.387| 12.766| 13.534| 13.320| 12.526 0,2% 7,5%

Afrika 38.697| 37.887| 37.139| 38.759| 40.562| 43.566| 44.618| 43.077 1,5%| 257%
Westasien

(Mittlerer 12.526| 12.102| 11.697| 13.430| 12.385| 12.053| 12.793| 12.368| -0,2% 7,4%
Osten)

Sudafrika 1.293 1.226 987 1.279 1.291 1.405 1.402 1.603 3,1% 1,0%
Ost Asien 32.980| 34.991| 40.503| 42.398| 45.763| 48.732| 53.873| 57.363 82%| 34,2%
Ozeanien 1.256 2.071 2.766 2.769 2.888 2.777 2.868 2.574| 10,8% 1,5%
Total 146.349 | 146.388 | 144.068 | 154.529 | 157.056 | 165.325| 172.126 | 167.600 2,0% | 100,0%

* Veranderung in % p.a. Uber den Zeitraum 1999 bis 2006

Im Zeitraum seit dem Report der British Sulphur (CRU, 2003) hat die Phosphatproduktion bis
2006 um weltweit 10 Mio. Tonnen zugenommen. Diese Mehrproduktion kann durch die im
Report (CRU, 2003) erwahnten freien Produktionskapazitaten gedeckt worden sein. Da nicht
fur alle Minen die aktuelle Produktion im Vergleich zur méglichen Férderkapazitat erwahnt
ist, kann die freie Kapazitat nur abgeschatzt werden. Diese Abschatzung flhrt jedoch dazu,
dass von einem Erreichen der Kapazitatsauslastung der im Report aufgefiihrten Minen bis
ca. 2008 ausgegangen werden kann.

In Abbildung 3.12 ist zu erkennen, dass die Preise fur Phosphorsaure seit 2003 ansteigen,
wahrend der Rohphosphatpreis bis Mitte 2007 relativ konstant bleibt. Dieser Preisanstieg
ergibt sich aus gestiegenen Energiekosten (siehe Olpreisentwicklung in Abbildung 3.13)
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sowie einer Verknappung der Aufbereitungskapazitat (CRU, 2003) bzw. dem Bestreben der
Rohphosphatproduzenten, einen groferen Teil der Wertschépfungskette zu integrieren und
selbst eine weitergehende Aufbereitung zu Dingemittel zu etablieren, um an den dort

héheren Gewinnspannen teilzuhaben.
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Abbildung 3.12: Preisentwicklung von Rohphosphat und Phosphorsaure (gemessen
als P,05) im Zeitraum 1995 bis 2008 (FERTILIZER INTERNATIONAL, 2008)

Ein deutlicherer Preisanstieg fur Phosphorsaure (stellvertretend fur Dungemittel) ist ab Mitte
2007 erkennbar, die dann offensichtlich mit einem Anstieg der Rohphosphatpreise im
Zusammenhang steht. Hinzu kommt ein Anstieg der Energiekosten. Fur den Anstieg der
Rohphosphatpreise selbst sind vor allem Aufbereitungskapazitatsengpasse verantwortlich,
da fur das Jahr 2008 erstmals ein so starker Anstieg der Rohphosphatnachfrage erwartet
wird, dass von einer vollstdndigen Auslastung der Aufbereitungsanlagen auszugehen ist
(BUDENHEIM, 2008). Die Folge ist Knappheit und damit ein Preisanstieg am Markt. Ein
weiterer Faktor fur den Preisanstieg ist laut THE MARKET (2008) ein chinesischer Exportstop

far das 2. und 3. Quartal 2008.

Der sprunghafte Anstieg fir die Rohphosphatpreise resultiert also vor allem aus einem
kurzfristigen Uberschreiten der Abbaukapazitaten durch die weltweit steigende Nachfrage.
Rohstoffspekulation als hauptsachlicher Treiber des Preisanstieges wie im Fall des Rohdls
und anderer Rohstoffe sind dagegen beim Rohphosphat weniger wahrscheinlich, da es
entsprechend der fehlenden zentralen Notierung eines weltweit glltigen Phosphatpreises
auch keinen Optionsmarkt fir Rohphosphat gibt. Die Erwartungsbildung Uber die zuklnftige
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Preisentwicklung sollte also nicht in so grolem Umfang in die tatsachliche Preisentwicklung

einflieRen wie in anderen Bereichen.

Als Reaktion auf die Engpasse wird die Kapazitat der Rohphosphatherstellung in nachster
Zukunft steigen, da Erweiterungen und neue Produktionsstatten in Planung sind. Eine
bedeutende Steigerung (um ca. 14% bis 2009) wird auch die Phosphorsaureproduktion
erfahren. Zurzeit ist auch der Phosphorsaure-Markt recht eng, durch die Erweiterung der
Produktionskapazitaten wird ab 2009 auf dem Weltmarkt ein Uberschuss verfligbar sein
(HEFFER und PRUD'HOMME, 2005). Einige Minenprojekte sind in der Planung (Wonarah
Projekt im Northern Territory, Australien) bzw. in der Entwicklung (Al-Jalamid in Saudi
Arabien). Nach Einschatzungen von CRU (2003) sollte es nach einer zwischenzeitlichen
Verknappung der Produktionskapazitat durch die Eréffnung neuer Minen bis 2011 wieder zu
einer Entspannung des Verhaltnisses von Angebot zu Nachfrage kommen, was sich auch in
den Preisen niederschlagen wirde.

Umgekehrt wirkt sich aber auch die Preisentwicklung auf den Umfang (wirtschaftlicher)
Forderkapazitaten aus. Zurzeit gibt es beispielsweise in Mexiko stilliegende Minen, deren
Produktion bei einer Preissteigerung aufgenommen werden kann. In Australien gibt es ein
Projekt der australischen Firma Minemakers, das zunachst nicht wirtschaftlich realisierbar
war, nach dem jlngsten Anstieg des Rohphosphatpreises von 50 auf 200 US$ pro Tonne
aber den Break-even Uberschreiten konnte.

3.4.2 Einflussfaktoren auf die Produktionskosten von Phosphat und
Phosphorsaure

3.4.2.1 Energiepreis

Der Preis flir Rohdl hat sich seit dem Jahr 2001 bis zu seiner Spitzennotierung von Uber
140 US$ pro Barrel im Juli 2008 mehr als verflinffacht (vgl. auch Abbildung 3.13), ist danach
jedoch infolge der Finanzmarktkrise und des dadurch initiierten, weltweiten Konjunktur-
einbruchs um zwei Drittel auf 45 US$ pro Barrel (Stand 3.12.2008) zurlickgegangen. Der
enorme Preisanstieg bis Mitte 2008 war sicherlich zum Teil durch den weltweit steigenden
Energiebedarf, mehr jedoch noch durch die Erwartung eines noch weiter steigenden Bedarfs
bei gleichzeitiger Verknappung der Forderung hervorgerufen. Experten sind der Uber-
zeugung, dass die Spitze der weltweiten Olproduktion bereits jetzt, spatestens jedoch in ein
bis zwei Jahrzehnten erreicht sein wird. Nach diesem als ,Peak Oil" bezeichneten Denk-
ansatz wird die verfiigbare Rohdélmenge in Zukunft nicht mehr zu-, eher jedoch abnehmen —
und der Preis infolge der weiter steigenden Nachfrage mittel- und langfristig ansteigen. Dem
steht der Preiseinbruch in der zweiten Halfte des Jahres 2008 nur scheinbar entgegen, liegt
doch auch der aktuelle, von enttduschten Erwartungen gepragte, niedrige Preis noch
deutlich Uber den zu Beginn dieses Jahrzehnts herrschenden Preisen.
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Abbildung 3.13: Olpreisentwicklung (TECSON, 2008)

Jenseits tatsachlicher, physischer Knappheit kdnnen neben (Ubertriebenen) Erwartungen
hinsichtlich der globalen Wirtschaftsentwicklung und der daraus resultierenden Olnachfrage
auch politische Unsicherheiten hinsichtlich Erddl exportierender Lander wie dem lIrak in
einem spekulationsgetriebenen Markt wie dem Roholmarkt zu starken Kkurzfristigen
Preisausschlagen (nach oben) flhren, die aber nicht auf Dauer erhalten bleiben. Die
langerfristige Preisentwicklung wird zwar ebenfalls nach oben zeigen, aber mit deutlich
geringeren Steigerungsraten als sie in den vergangenen Jahren festgestellt werden konnte.
Dennoch ist es in Abwagung der genannten Faktoren nicht unangebracht, einen Erdol-
preisanstieg auf 100 US$ pro Barrel bis zum Jahr 2030 zu unterstellen. Die Analyse der
Phosphatforderkosten in Kapitel 3.4.3 wird zeigen, welchen Einfluss ein solcher Anstieg auf
den Phosphatpreis haben kdnnte.

3.4.2.2 Schwefelpreis

Schwefel fallt zu 98 Prozent als Nebenprodukt bei der Gewinnung und Weiterverarbeitung
(insbesondere der Entschwefelung) von Erddl und Erdgas an. Schwefelexportlander sind
Kanada und die Ol exportierenden Lander. 90 Prozent des weltweiten Schwefelverbrauchs
wird fur die Produktion von Schwefelsaure eingesetzt. Wahrend der Schwefelpreis von 1995
bis 2007 relativ konstant war, ist parallel zum sprunghaften Anstieg der Dingemittel- und
Rohstoffpreise ab Mitte 2007 auch ein Anstieg fur den Schwefelpreis zu erkennen. Der
Preisanstieg resultiert laut BUDENHEIM (2008) aus unerwarteten Raffinerieausfallen,
anhaltenden Verzdégerungen in der Kapazitdtsausweitung und geringen Exporten des
fuhrenden Exportlandes Kanada sowie aus einer um 3,7% gestiegenen Nachfrage, die vor
allem aus dem stark steigenden chinesischen Import resultiert. Von diesen als voruber-
gehend anzusehenden Kapazitatsengpassen abgesehen ist abzusehen, dass die bisher
ubliche Verwendung stark schwefelhaltigen Schwerdls als Treibstoff fur Hochseeschiffe als

—
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Schwefelsenke in Zukunft stark eingeschrankt werden wird. So hat die International Maritime
Organisation im Oktober 2008 beschlossen, den bisher entsprechend Annex VI der
MARPOL Konvention gultigen Schwefelgrenzwert in Schiffstreibstoffen von 4,5 Prozent (1,5
Prozent in speziellen Kontrollgebieten) bis zum Jahr 2020 stufenweise auf 0,5 (0,1) Prozent
zu senken (T&E, 2008)." Es werden folglich auch fiir diesen Zweck neue Raffinerie-
kapazitaten errichtet werden missen, die das Angebot auf dem Schwefelmarkt deutlich
erhéhen werden. Folglich ist langerfristig nicht mit einer nennenswerten Steigerung des
Schwefelpreises zu rechnen.

3.4.2.3 Transportkosten

Der Transportsektor ist in grolem Maflle vom Energiesektor abhangig. Dadurch fuhrt ein
Anstieg der Energiekosten zu einem Anstieg der Transportkosten. In Abbildung 3.14 ist zu
erkennen, dass der Anteil der Treibstoffkosten an den gesamten Transportkosten von 20%
im Jahr 2001 bis 2008 auf 50% angestiegen ist. Bei einem Olpreis von 200 US$ pro Barrel
wlrden die Kosten sogar 80% der gesamten Transportkosten ausmachen. Die Transport-
kosten sind demzufolge parallel zu den Olpreisen gestiegen. Die hohen Transportkosten
wirken sich bereits auf den Welthandel aus. So importieren die USA bereits weniger Stahl
aus China. In der Schweiz wird ein Anstieg der Kosten pro Container von gut 65% in einem
Jahr gemeldet. Fir die Handler bedeutet dies, dass nach alternativen Produktionsstatten in
der Nahe gesucht wird (Osteuropa statt Asien) (REGENASS, 2008).

Distribution of Transport Costs vs.
Operating Cost* Qil Prices
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Abbildung 3.14: Anstieg der Transportkosten durch Olpreisanstieg (FAZ, 2008)

1 MARPOL Annex VI ist eine weltweite Regulierung fir von Schiffen ausgehende Emissionen.
Sie erlaubt gegenwartig Schwefelgehalte bis zu 4.5% (= 45.000 ppm). So genannte Sulphur Emission
Control Areas (SECAs), in denen nur bis zu 1.5% (15.000 ppm) Schwefel erlaubt sind, umfassen
derzeit die Nord- und Ostsee. Aktuelle Beobachtungen der IMO gingen in 2007 von tatsachlichen,
durchschnittlichen Schwefelgehalten der Schiffstreibstoffe von 2,4% (24.000 ppm) aus. Zum
Vergleich: Der Schwefelgehalt von Kraftfahrzeugtreibstoffen darf innerhalb der EU 10 ppm nicht
Uberschreiten (T&E, 2008).
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Fir Rohphosphat als verhaltnismafig preisgiinstiges Massengut stellen die Transportkosten
einen umso wichtigeren Kostenfaktor dar als es in Mittel- und Westeuropa keine eigenen
Vorkommen gibt und die somit unvermeidbaren Kosten einen substanziellen Anteil an den
Gesamtkosten haben. Die Frachtkosten fur den Seetransport hdngen dabei nicht allein vom
Olpreis ab, wie in Abbildung 3.15 zu erkennen ist. Die Kosten fiir Seefracht sind sehr volatil.
Dies hangt vor allem von Angebot und Nachfrage an Rohstoffen und zur Verfligung
stehender Beférderungskapazitat (d. h. Schiffskapazitat) ab. Preise fiir die Beférderung einer
Tonne Kohle schwankten innerhalb eines Monats um teilweise mehr als 100%. Eine
vergleichbare Preisvariabilitdt ist auch fir den Transport von Rohphosphat zu erwarten.
Nomikos (2008) berichtet jedoch, dass kleine Schiffsgrofien (die eher flr den Transport von
Phosphat verwendet werden) etwas geringeren Preisschwankungen unterliegen als grol3e.
Der Trend zur Veredelung von Rohphosphat zu Dingemittel am Ort der Férderung wird
durch steigende Frachtkosten unterstitzt.

70

[Jun-02: 6251ton [
60

Nov-07:
50.55/ton
50

© 15.7 $fon 16.5 S/ton

Increase decrease (51%)
(130%) over
1.5 months

US§iton

over 3 months

20

99
99
99
00

bR B I A T I R S G R R

T e T

24
13,
04
02

| e |50k mt Coal Richards Bay to Rotterdam w150k mt Coal Bolivar to Rotterdam I

Abbildung 3.15: Volatilitat auf dem Frachtmarkt am Beispiel Kohle (NomIKos, 2008)

Je hoher die Transportkosten im Vergleich zum Phosphatpreis sind, desto entscheidender ist
die relative Lage der Produktionsstatten zur Verbrauchsregion. Der Nahe Osten hat dabei
eine sehr vorteilhafte geografische Lage fiir den stark expandierenden indischen Markt.
Afrika wie auch der Nahe Osten haben zur Versorgung des europaischen Marktes eine gute
Lage, wogegen chinesische Phosphatexporte flir Europa unter vergleichbaren Bedingungen

teurer waren.

Vergleicht man die Kosten fir die Produktion von Rohphosphat im Jahr 2003
(durchschnittlich ca. 35 US$/t) mit den Transportkosten flir Kohle (die mit den Kosten flr den
Rohphosphattransport vergleichbar sind), so verursachen die Transportkosten mit 10 US$/t
knapp ein Viertel der Gesamtkosten von importiertem Phosphat aus. Eine starke Veran-
derung der Transportkosten wirkt sich demnach direkt auf die Phosphatgesamtkosten aus.

2011 Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung % Fraunhofer
Karlsruhe Is1



3 Analyse der Preisentwicklung fir Phosphat 49

Schon die Steigerung der Transportkosten von 10 US$/t auf knapp 20 US$/t im Jahr 2007
hatte bei einem angenommenen gleichbleibenden Produktionspreis von 35 US$/t zu einer
Kostenerhohung flr die Phosphatbeschaffung von 45 auf 55 US$/t.

In einer ahnlichen Relation zueinander stehen, wie aus Tabelle 3.11 ersichtlich, die
Frachtkosten zu den sonstigen Kosten der Gestehung von Phosphorsaure. Bei Produktions-
kosten fiir Phosphorsaure zwischen 179 und 330 US$/t (vgl. Kap. 3.4.5) sind die Fracht-
kosten etwa 4- bis 10-mal so hoch wie beim Rohphosphat, was auf das schwierigere
Handling der Phosphorsaure und auf die geringere Tonnage der verwendeten Schiffe

zuruckzufihren ist.

Tabelle 3.11: Frachtkosten fiir Phosphorsaure im 1. Quartal 2003 (in US$/t)

Ursprungsland Nach Indien Nach Europa
U.S. Golf 100 65
Marokko 70 45
Tunesien 70 45
Senegal 73 43
Sudafrika 60 55
Jordanien 50 55
Israel 60 50
Saudi-Arabien 60 55
Russland 100 45
Polen 100 40

Insgesamt ist festzustellen, dass das Verhaltnis zwischen Transport- und Produktionskosten
von Rohphosphat und Phosphorsaure auch im Zuge des Energiepreisanstiegs der
vergangenen Jahre relativ konstant geblieben ist, weil im gleichen Zeitraum die Rohstoff-
preise einen ahnlichen Anstieg durchmachten.

Aus Tabelle 3.11 ist auch ersichtlich, dass die Frachtkosten nicht proportional zur
Transportentfernung sind. Beispielsweise ist der Transport von den USA nach Indien nur
doppelt so teuer wie der Transport von Jordanien oder Saudi-Arabien nach Indien, obwohl
die Entfernung ungefahr viermal so gro ist. Das bedeutet, dass die Transportkosten
insgesamt zwar relevant, aber nicht ausgesprochen entfernungsabhangig sind. Dieser Punkt
wirde dann an Bedeutung gewinnen, wenn der Wettbewerb um Rohstoffe in Zukunft weiter
zunahme und die Phosphatnachfrage in Deutschland auch mit Hilfe von Anbietern jenseits
der traditionellen Lieferlander in Nordafrika (insbesondere Marokko) und dem Nahen Osten
gestillt werden misste.

3.4.2.4 Entfernung von Schwermetallen

Ein weiterer Kostenfaktor, der zumindest bei der Verwendung von Rohphosphat flr
Dingemittel zum Tragen kommt, ist die zunehmende Vergesellschaftung von Rohphosphat
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mit Schwermetallen. Bei Dingemitteln ist ein Inverkehrbringen nur zulassig, wenn sowohl die
Ausgangsstoffe als auch das fertige Produkt die in der DUMV vorgegebenen Hochstgehalte
an Schwermetallen nicht Uberschreiten. Dies bedeutet, dass flir Rohphosphat als
Ausgangsprodukt fiir die Dingemittelherstellung ein Kadmium-Grenzwert von 70 mg/kg P2Os
eingehalten werden muss (vgl. Tabelle 3.12).

Tabelle 3.12: Grenzwerte fiir Kadmium in Diingemittel und deren Ausgangsstoffen
(DUMV, 2009)
Kennzeichnung ab.... Grenzwert
Kadmium 1 mg/kg TM 1,5 mg/kg TM
Kadmium fir Dingemittel ab 5% P>0s 20 mg/kg P,Os5
fur deren Ausgangsstoff 70 mg/kg P20s
fur das Produkt 50 mg/kg P,0s

Vergleicht man die Anforderungen der Duingemittelverordnung mit den Schwermetall-
gehalten bekannter Rohphosphatvorkommen, so ist zu erkennen, dass bereits heute einige
Minen die Anforderungen nicht einhalten (vgl.Tabelle 3.13). Bei einer Verschlechterung der
Qualitdt im Zuge des fortschreitenden Abbaus kdnnten mehrere Minen Probleme mit der
Einhaltung der Schwermetallgrenzwerte bekommen. Um dennoch als Anbieter von Roh-
phosphat im Geschaft zu bleiben, ware es in diesen Fallen notwendig, die Schwermetalle in
einem zusatzlich zu implementierenden Verfahrensschritt zu entfernen. Eine Reihe von
Verfahrenstechniken wird in diesem Zusammenhang diskutiert, von denen die chlorierende
Roéstung am aussichtsreichsten zu sein scheint. Dabei wird das Chlorgas durch das auf
700°C erhitzte Erz geblasen, wodurch sich Kalzium und andere Schwermetalle als Chloride
verflichtigen. Zur Entfernung des verbleibenden Chlors muss das Erz abschlieRend noch
einer Wasche mit Wasser unterzogen werden. Die Zusatzkosten dieses Verfahrensschrittes
werden mit 20 € pro Tonne angegeben (SCHONBUCHER, 1988).
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Tabelle 3.13: Schwermetallgehalte in Rohphosphaten (ALBRIGHT & WILSON, interne
Daten zitiert in DULEY (2001))
Land Deponie P205 As Cd Cr Hg U \'J
(wt%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppb) | (pPpm) | (ppm)

Israel 32 5 25 227 130 150 200

Jordanien 32 8 5 92 48 78 70
Morokko Bu Craa 35,1 37,5 75

Louribga 32,6 13,3 15,1 200 855 88 106

Youssoufia | 31,2 9,2 29,2 255 120 97 200

Togo 36,7 10 58,4 101 365 94 60

USA Florida 31,9 11,3 9,1 60 199 141 108

Idaho 31,7 23,7 92,3 290 107 107 769

N. Carolina | 29,9 11,2 38,2 158 233 65 26

Stidafrika 39,5 " <2 9 17

Tunesien 29,3 4,5 39,5 144 44 27

Senegal 35,9 17,4 86,7 140 270 67 523

Australien 28,9 14 4 35 75 84 63

Syrien 31,9 4 3 105 28 75 140

China 31 26 25 33 4.990 22,8 80

3.4.3 Kostenstruktur der Phosphataufbereitung

Als Grundlage fir die Analyse der Kosten in der Rohphosphat- und Phosphor-
saureproduktion diente ein Bericht der CRU-Gruppe von British Sulphur (CRU, 2003), da
Daten zur Kostenstruktur der Phosphatforderung nicht 6ffentlich zuganglich sind. Diesem
Bericht zufolge lag die Preisspanne flr Rohphosphat im Jahr 2003 zwischen 21 und
48 US$/t. Durchschnittlich werden 43 Prozent der Kosten durch den Abbau und 35 Prozent
durch die Aufbereitung des Rohphosphats verursacht. Hauptkostenfaktoren des Abbaus sind
Lohnkosten, Energiekosten und die Kosten des Transports zur Aufbereitung, die mit 12, 9
bzw. 8 Prozent (jeweils von den Gesamtkosten) zu Buche schlagen. Bei der Aufbereitung
liegen die Lohnkosten mit 9 Prozent hinter der Erzwasche und der Flotation (mit 12 bzw. 10
Prozent). Die verbleibenden 22 Prozent der Kosten betreffen neben dem Transport zum
nachstgelegenen Hafen (11 Prozent) die Abschreibung und Finanzierung von Investitionen
(jeweils 5 Prozent) sowie Steuern und Gebuhren (2 Prozent). Es ist hervorzuheben, dass
Abschreibungen und Zinsen nicht bei allen Foérder- und Aufbereitungsstatten aufgefiihrt
werden, was dadurch begriindet sein mag, dass ein Grofteil der Anlagen bereits alter und
damit abgeschrieben ist. Auch Steuern und Gebuhren werden vielerorts nicht erhoben —
zumeist dann, wenn der Staat selbst Betreiber der Anlagen ist.
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Abbildung 3.16: Kosten von Rohphosphatabbau und -aufbereitung (CRU, 2003)

Bei der Aufbereitung von Rohphosphat zu Phosphorsaure, dem zentralen Ausgangstoff flr
die Bereitstellung der Phosphatkomponente von Dlngemitteln, sind neben den Roh-
phosphatkosten besonders die Kosten fir Schwefelsaure entscheidend, mit deren Hilfe das
Phosphat aus dem ubrigen Gesteinsanteil (i.d.R. >70%) des Rohphosphats herausgelost
wird. Beide Kostenkomponenten zusammen sind fir 85 Prozent der Gesamtkosten verant-
wortlich. Hinzu kommen weitere Betriebskosten einschliellich Léhnen von etwa 12 Prozent
sowie Finanzierungskosten von 3 Prozent, wobei auch hier der niedrige Anteil der
Investitionskosten vor allem auf das Alter der bestehenden Anlagen zuriickzufiihren sein
dirfte. Lineare Regressionsanalysen zeigen — nicht ganz unerwartet —, dass der Kosten-
faktor Schwefelsaure in vollem Umfang in die Produktionskosten der Phosphorsaure eingeht
und mehr als 60 Prozent der Varianz der Gesamtkosten erklart. Durch die Zusammen-
fassung mit weiteren variablen Kostenfaktoren (mit Ausnahme des Rohphosphats) wird der
Erklarungsgehalt der Kostenfunktion weiter erhéht. Demgegenliber tragen die Roh-
phosphatkosten im Durchschnitt nur zu etwas mehr als der Halfte (54 Prozent) zur Erklarung
der Gesamtkosten und zu gerade einmal 10 Prozent zur Erklarung der Varianz der Gesamt-
kosten bei. Das heifdt, Vor- oder Nachteile von Phosphorsaureproduzenten hinsichtlich ihrer
Ausstattung mit dem kostenglinstigen Rohphosphat werden zu einem Teil durch den Einsatz
anderer Produktionsfaktoren ausgeglichen. Folglich ist die relative Spanne zwischen dem
kostengiinstigsten und dem teuersten Phosphorsaureproduzenten deutlich (d. h. um ein
Viertel) geringer als die Spanne zwischen dem kostenginstigsten und dem teuersten Roh-
phosphatproduzenten.

3.4.4 Rekonstruktion einer Angebotskurve fiir die Produktion von Roh-
phosphat

Mit Hilfe der Daten zu den Herstellkosten von Rohphosphat und den Gewinnungs- und
Aufbereitungskapazitaten der einzelnen Forderstatten (CRU, 2003) war es moglich, durch
Aggregierung der Kapazitaten und Sortierung nach steigenden Kosten eine Angebotskurve
zu konstruieren, die in Abbildung 3.17 aus Griinden der Geheimhaltung von Firmendaten nur
in stilisierter Form hinterlegt ist. Auf der Basis dieser detaillierten Angebotskurve wurde
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sodann eine einfache, Uber die Fdrderkapazitdt exponentiell steigende Kostenkurve
approximiert, die als Grundlage fir die Extrapolation der Angebotskurve in die Zukunft dient.
Diese Extrapolation in die Zukunft geht von der Annahme aus, dass eine Kostenkurve immer
nur fir den Zeitpunkt gilt, fir den sie bestimmt wurde — flr den Ausgangspunkt der
vorliegenden Analyse das Jahr 2002. Aus den vorliegenden Daten (CRU, 2003) konnten wir
weiterhin ableiten, dass die Anbieter von Rohphosphat im Durchschnitt davon ausgehen, fiir
einen Zeitraum von etwa 25 Jahren zu den jeweils herrschenden (Kosten-)Bedingungen
Rohphosphat fordern und aufbereiten zu kénnen. Dabei befinden sich manche Anbieter in
der Situation, die Férderung und Aufbereitung zu herrschenden Kosten nur noch kurze Zeit
fortfihren zu kénnen und danach zu aufwendigeren Verfahren oder Forderstatten dbergehen
zu missen, wogegen andere, am anderen Ende der Skala, einen solchen Schritt gerade
durchgeflhrt haben und daher auch langerfristig zu den herrschenden Bedingungen

produzieren kénnen.
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Abbildung 3.17: Rekonstruktion des Kostenkorridors der Rohphosphatproduktion bis
zum Jahr 2030 (unten) aus der aktuellen Kostenkurve und ihrer
angenommenen Verschiebung in der Zukunft (oben, beispielhaft
dargestellt fur die Jahre 2002 bis 2004) (Datenquelle: CRU, 2003)

Fur die Kostenkurve bedeutet dies, dass, wie in Abbildung 3.17 (oben) dargestellt, am linken
Ende jeweils ein Stick entfallt, das am rechten Ende erganzt wird. Die Kurve verschiebt sich
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im Laufe der Zeit sukzessive nach rechts oben. Hinter dieser Vorgehensweise verbirgt sich
das Argument, dass oftmals gerade die am leichtesten zuganglichen Férdergebiete bereits
am langsten ausgebeutet werden, wogegen neu zu erschlieRende Reserven i.d.R.
schlechter zuganglich sind und das Rohphosphat dort in einer Form vorliegt, die z. B.
aufgrund der Vergesellschaftung mit Kadmium oder Uran einen groReren Aufarbeitungs-
aufwand erfordert. Hinzu kommen steigende Anforderungen hinsichtlich des Umweltschutzes
beispielsweise in den USA. Wie weit sich die Kurve in jedem Jahr verschiebt, hangt von der
jeweiligen Nachfrage ab. Ist letztere genauso grol3 wie die Férderkapazitat, dann verschiebt
sich die Kurve um jeweils 1/25 der maximalen Foérderkapazitat. Ist die Nachfrage geringer,
dann ist auch die Verschiebung geringer. Fuhrt eine verstarkte Nachfrage zu einem Ausbau
der Kapazitat, dann vergréRert sich auch die Verschiebung entsprechend.

Auf den in Abbildung 3.17 (unten) dargestellten Kostenkorridor wirken sich die Verschie-
bungen so aus, dass sowohl die untere als auch die obere Grenze exponentiell steigen —
entsprechend der Form der Ausgangskurve (oben). Insgesamt steigt der Korridor umso
starker an, je starker auch die zugrunde liegende Nachfrage im Zeitverlauf ansteigt. Im nach-
folgenden Kapitel wird die dargestellte Herangehensweise nun genutzt, um die Kostenent-
wicklung der Rohphosphatgewinnung fur verschiedene Nachfrageszenarien abzuschatzen.

3.4.5 Entwicklung des Rohphosphat- und Phosphorsaurepreises bis
zum Jahr 2030

3.4.5.1 Szenarien der Phosphornachfrage

Wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich, bewegte sich die Phosphatproduktion seit den spaten
1970er Jahren mit gewissen Schwankungen um einen Durchschnittswert von 140 Millionen
Tonnen pro Jahr (USGS, 2005). Seit dem Jahr 2000, als die Phosphatproduktion etwa 146
Millionen Tonnen betrug, war ein durchschnittlicher jahrlicher Anstieg von etwa 2 Prozent zu
verzeichnen (vgl. Tabelle 3.10), der den Auslastungsgrad der Produktionskapazitaten von
knapp 90 Prozent im Jahr 2002 (CRU, 2003) zu voller Auslastung im Jahr 2007 flihrte. Zu
diesem Zeitpunkt betrug die Jahresproduktion gut 170 Millionen Tonnen. Mitte 2007 und in
noch starkerem Umfang Anfang 2008 kam es aufgrund der weiter steigenden Nachfrage zu
einem Kapazitatsengpass, der einen Hauptgrund fir die in der Folge beobachtbaren
enormen Preisanstiege (vgl. Abbildung 3.12) darstellen durfte. Fachleute gehen davon aus,
dass es bis zu 5 Jahren dauern kann, bis die Forder- und Aufarbeitungskapazitaten an die
neue Nachfrage angepasst worden sein wird. Dafur spricht auch die Tatsache, dass gegen-
wartig die Produktionskapazitadten fur eine Reihe von Rohstoffen ausgelastet sind und ihre
Betreiber bestrebt sind, durch einen Ausbau Abhilfe zu schaffen. Bestimmte, fir diesen
Bereich typische, universelle Investitionsglter wie gro3e Bagger und Trucks oder Férder-
bander sind daher knapp und nur mit langeren Lieferzeiten zu beschaffen (JUNG, 2006).
Hinsichtlich der Phosphatnachfrage gehen wir davon aus, dass aufgrund dieser Verzdger-
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ungen die Phosphatproduktion im Zeitraum 2008 bis 2012 um maximal 0,5 Prozent pro Jahr
steigen kann.

Danach werden fir den Zeitraum bis zum Jahr 2030 zwei Szenarien unterschieden. Im mit
.Business as usual" (BAU) Uberschriebenen Szenario werden jahrliche Steigerungsraten von
einem Prozent unterstellt — etwas mehr als die von der FAO (2000) geschatzten 0,6 Prozent
(vgl. Tabelle 3.5). Dieses Mehr wird mit der verstarkten Nachfrage von aufstrebenden
Schwellenlandern wie China, Indien und Brasilien begriindet, die nicht nur eine betrachtliche
Bevdlkerung erndhren muassen, sondern aufgrund ihres wachsenden Wohlstands in
zunehmendem Mafe auch einen Ubergang von der reinen Grundnahrungsmittelproduktion
zur Herstellung von Veredelungsprodukten vor allem tierischen Ursprungs umsetzen
mussen. Diese Produktion tierischer Nahrung setzt ein Mehrfaches an pflanzlicher
Produktion voraus, das nur mit Hilfe erhdhter Dingergaben zu erreichen ist. Insgesamt fihrt
dieses BAU-Szenario im Jahr 2030 gegeniber heute zu einer Mehrproduktion von
Rohphosphat von 20 Prozent.

Im Alternativszenario ,Biofuels" wird zusatzlich zum Phosphatverbrauch des BAU-Szenarios
angenommen, dass in nennenswertem Umfang Energiepflanzen angebaut werden, mit
deren Hilfe der Anteil der erneuerbaren an den Treibstoffen fur Kraftfahrzeuge entsprechend
der politischen Vorgaben erhéht werden soll. Um diese zusatzlichen Ertrage zu erwirt-
schaften, gehen wir im Vergleich zum BAU-Szenario von einer zusatzlichen Steigerung der
Phosphatnachfrage um jahrlich ein Prozent, insgesamt also um jahrlich zwei Prozent bis zum
Jahr 2030 aus. Das ist zwar ein durch Biofuels bedingter Zuwachs, der mit 0,5
Prozentpunkten jahrlich doppelt so hoch ist wie der von INTEGER (200X) in Kapitel 3.3.1.5
veranschlagte Wert. Allerdings geht es uns in diesem Szenario darum, eine Obergrenze fiir
die Steigerung der Phosphatnachfrage darzustellen, aus der im Endeffekt schlieRlich die
maximal absehbare Rohphosphatpreissteigerung bis zum Jahr 2030 abgeleitet werden kann.
Zwei Prozent jahrlicher Zuwachs und eine Mehrnachfrage gegeniber dem BAU-Szenario
von 22 Prozent im Jahr 2030 erscheinen uns daher gerechtfertigt.

3.4.5.2 Preisentwicklung des Rohphosphats

Die Kostenkorridore, die sich auf der Grundlage der Verbrauchsszenarien und der in
Kapitel 3.4.4 dargestellten Methodik ableiten lassen, sind in Abbildung 3.18 dargestellt. Ihnen
zufolge steigen die Kosten der Rohphosphatproduktion bis zum Jahr 2030 auf 42 bis 88 US$
pro Tonne im Szenario BAU und 44 bis 103 US$ pro Tonne im Szenario Biofuels an. Der
obere Rand des jeweiligen Korridors dient au3erdem als Ausgangslinie fur die Berechnung
der Preisentwicklung. Hier unterstellen wir, dass es, wie bereits heute ersichtlich, zu einer
Globalisierung des Rohphosphatmarktes und damit zu einer Intensivierung des Wettbewerbs
auf diesem Markt kommen wird. Das bedeutet, dass sich die Preise in Zukunft mehr als
bisher an dem Anbieter mit den hdchsten Kosten ausrichten werden. AuRerdem gehen wir
davon aus, dass die Phosphatanbieter in den Genuss einer Gewinnmarge von 10 Prozent
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kommen. Die auf dieser Grundlage abzuleitenden Preise kommen aber erst 2012 zum
Tragen, dann namlich, wenn die jetzt eingeleitete Kapazitatsanpassung abgeschlossen ist
und die bestehenden Kapazitdtsengpasse beseitigt sind. Davor sind die Preise von
Preiselastizitat der Nachfrage sowie von Spekulationen getrieben, deren Ausmalf’ und Dauer
nicht vorhersagbar sind. Die auf dieser Grundlage flr das Jahr 2030 vorhersagbaren
Rohphosphatpreise liegen bei 97 US$ pro Tonne Rohphosphat im BAU-Szenario und bei
114 US$ pro Tonne, wenn im Szenario Biofuels landwirtschaftliche Produkte in verstarktem
Umfang der Gewinnung von Biokraftstoffen dienen. Es sei betont, dass die vorhergesagten
Preise insofern Mindestpreise darstellen, als dass erneute Auftreten von Kapazitatseng-
passen nach 2012 wieder zu einer zusatzlichen Preiserhdhung wie im Jahr 2008 fuhren
kann.
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Abbildung 3.18: Kostenkorridore und daraus abgeleitete Preisentwicklung fiir
Rohphosphat in den Szenarien BAU und Biofuels (Quelle: eigene
Berechnungen)

3.4.5.3 Preisentwicklung von Phosphorsaure

Es ist ein allgemeiner Trend zur Weiterverarbeitung des Rohphosphats zu Phosphorsaure
oder Dingemittel (z. B. DAP) schon in den Erzeugerlandern abzusehen. Ursache dafir ist
die Mdglichkeit, durch Integration einer zusatzlichen Wertschopfungsstufe auf der Basis
eines gegebenen Rohstoffbestands einen gréReren Beitrag zum Volkseinkommen zu leisten.
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Im Rahmen des PHOBE-Projektes ist die Phosphorsaure vor allem deswegen noch
interessanter als das Rohphosphat, weil sie die unmittelbare Ausgangssubstanz fir die
Herstellung phosphathaltiger Diingemittel darstellt.

Ausgehend von den verfiigbaren Daten sind grundsatzlich zwei Ansatze fir die Ableitung
des Phosphorsaurepreises aus dem Rohphosphatpreis denkbar. Einerseits kdnnte aus den
der Phosphorsaureproduktion zugrunde liegenden Kostendaten (CRU, 2003) der Beitrag des
Rohphosphats zu den Gesamtkosten ermittelt und damit unter Zuhilfenahme der
voraussichtlichen Entwicklung weiterer wichtiger Kostenelemente eine Extrapolation von der
Kostenentwicklung des Rohphosphats auf die Kosten- bzw. Preisentwicklung der Phosphor-
saure durchgefiuhrt werden. Die entsprechende Regressionsanalyse zeigt, dass die Roh-
phosphatkosten, die im Durchschnitt fast 51 Prozent der Produktionskosten der Phosphor-
saure ausmachen, nicht in vollem Umfang, sondern nur zu wenig mehr als der Halfte (d. h.
54 Prozent) zur Erklarung der Gesamtkosten beitragen. Offensichtlich wird der Kostenbeitrag
des Rohphosphats also zum Teil durch andere Faktoren kompensiert. Relativ hohe
Rohphosphatkosten werden beispielsweise durch ginstigere Schwefelsdure oder andere
variable Kosten ausgeglichen.? Diese Wirkung ist typisch fiir die vertikale Integration von
aufeinander folgenden Stufen einer Wertschdpfungskette auf einem Markt, in dem mehrere
Anbieter miteinander im Wettbewerb stehen. Auf der Grundlage einer solchen
Herangehensweise wiirden die Kosten der Phosphorsaureproduktion (in US$/t als P,Os) das
1,8-fache der Rohphosphatkosten (in US$/t) plus einem relativ hohen Fixkostenanteil von
fast 170 US$ pro Tonne betragen.

Im Gegensatz dazu impliziert ein tatsachlicher Preisvergleich zwischen Rohphosphat und
Phosphorsaure, wie er sich im Falle der Daten aus Abbildung 3.12 ergibt, fir die Ableitung
des Phosphorsaurepreises aus dem Rohphosphatpreis einen deutlich hoheren
Multiplikationsfaktor (ca. 6) und einen kleinen Fixkostenanteil (ca. 50 US$/t). Das legt die
Vermutung nahe, dass fir die langerfristige Preisentwicklung im Gegensatz zur kurzfristigen
Preisbildung im Wettbewerb (siehe oben) nicht nur tatsachliche Kosten mafigeblich sind,
sondern auch durch die historische Entwicklung gepragte Erwartungen hinsichtlich der
allgemeinen Preisrelation zwischen Phosphorsaure und Rohphosphat. Weil es sich bei der
Abschatzung der Preisentwicklung von Phosphorsaure bis zum Jahr 2030 tatsachlich um
eine langerfristige Entwicklung handelt, wurde die Analyse auf der Basis dieses Ansatzes
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.19 dargestellt.

2 Schwefelsaure bzw. der zu ihrer Herstellung erforderliche Schwefel ist mit durchschnittlich 35

Prozent Kostenanteil der zweitwichtigste Kostenfaktor, der sich der Analyse zufolge in vollem Umfang
auf die Phosphorsaureproduktionskosten niederschlagt. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass
aufgrund der weitergehenden Reduktion des Schwefelgehaltes in Erddlprodukten — insbesondere dem
in der Schiffahrt verwendeten Schwerdl — Schwefel in Zukunft keiner zunehmenden Knappheit
unterliegt und daher zu keiner zusatzlichen Preissteigerung beitragen wird.
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Aus den in Abschnitt 4.5.2 dargelegten Grinden ist auch hier nach einer durch Kapazitats-
engpasse und Spekulation gepragten Phase mit einer auf den Fundamentaldaten
basierenden Preisentwicklung erst ab dem Jahr 2012 zu rechnen. Danach steigt der Phos-
phorsaurepreis von 400 US$ auf 660 US$ pro Tonne im Jahr 2030 im BAU-Szenario und
760 US$ pro Tonne im Szenario ,Biofuels".

900

800

700 ~
600 \ _—

]

|
]
|
\

= \ /
2500 \
2 N
2 400 / -—
£ 300 Beobachtete Preise
= = =pjcht abschatzbar
200 Preisschatzung BAU
100 == Preisschatzung Biofuels
O L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
> o s} Q B o N QO ™ © Se} N\
PSS S S S S S S S

Abbildung 3.19: Preisentwicklung der Phosphorsaure (Quelle: eigene Berechnungen)

3.4.6 Auswirkungen der Phosphatpreisentwicklung auf die
Landwirtschaft

Die Landwirtschaft ist, wie in Kapitel 3.3.1 dargestellt, nicht nur der mit Abstand
bedeutendste Verbraucher von Phosphat, sondern gleichzeitig ein Verbrauchssektor, fir den
es zum Phosphatverbrauch keine Alternative gibt. Die Landwirte sind Preisschwankungen
beim Phosphat also in vollem Umfang ausgesetzt. Schon in den 5 Jahren bis 2006 sind die
Ausgaben der deutschen Landwirtschaft fir Handelsdlinger stark angestiegen (um ca. 20%,
siehe Tabelle 3.14).
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Tabelle 3.14: Ausgaben der deutschen Landwirtschaft fiir Handelsdiinger (in

Mio. €) (BMVEL, 2007)

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Stickstoff 1.008 985 1.091 1.148 1.200 1.322
Phosphat 198 179 201 192 174 181
Kali 150 153 159 158 151 158
Dungekalk 149 146 153 142 140 144
Summe 1.505 1.463 1.604 1.640 1.665 1.805

Dieser Anstieg ist aber bis zum Jahr 2006 alleine dem energiekostenbedingten Preisanstieg
bei den Stickstoffdingern zuzuschreiben. Erst danach kommt, wie in Abbildung 3.20 erkenn-
bar, auch der Preisanstieg fir Phosphat und Kali zum Tragen.

Durchschnittspreise fur mineralische Dungemittel *
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* Einschl. Gartenbau; - Ohne Mehrwertsteuer; - Einschl. Verpackungskosten und
Kleinmengenzuschlage von 5 %; - Gewogener Durchschnittspreis; Diingejahre 93/94 bis 97/38
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Quelle: Statistisches Bundesamt

Abbildung 3.20: Durchschnittliche Preisentwicklung fur mineralische Diingemittel in
Deutschland (INDUSTRIEVERBAND AGRAR, 2007)

Alles in allem sind die Kosten von Betriebsmitteln fir die landwirtschaftliche Produktion seit
2000 kontinuierlich gestiegen. Demgegenilber sind die Erzeugerpreise starken Schwan-
kungen unterworfen. Preisriickgange bei steigenden Betriebsmittelkosten stellen fir die
Landwirte ein Problem dar, da sie deren Geschéaftsgrundlage in Frage stellen. Allerdings
stellt hier der hohe Grad der Regulierung in der Landwirtschaft das schwerwiegendere
Problem dar. Die zu grof3zlgige Festlegung von Milchquoten fiihrt beispielsweise zum Verfall
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der Milchpreise, dem die Landwirte z. B. im Sommer 2008 durch eine Verknappung der
Milchlieferungen an die Molkereien mit der Durchsetzung eines hdheren Milchpreises nur
kurzzeitig entgegenwirken konnten. Allerdings ist dieses Beispiel fur viele landwirtschaftliche
Grunderzeugnisse (wie z. B. Getreide) heute nicht typisch. Getreide, Mais und andere
Feldfrichte neigen vor allem vor dem Hintergrund der Biokraftstoffproduktion zu einem
gewissen Grad an Knappheit. Hier ist eher davon auszugehen, dass die Kostenanstiege
Uberwalzt werden kdnnen — was die Preisanstiege in der jungeren Vergangenheit bestatigen
(vgl. Abbildung 3.21).
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Abbildung 3.21: Preisentwicklung der landwirtschaftlichen Betriebsmittel und
Erzeugnisse (INDUSTRIEVERBAND AGRAR, 2007)

3.5 Zusammenfassung

Die Preisentwicklung von Rohphosphat bzw. daraus hergestellter Phosphorsaure ist ein
entscheidender Faktor fur die Wirtschaftlichkeit und damit den Erfolg von Phosphatrecycling
aus phosphatreichen Abfallprodukten wie z.B. Abwasser und Klarschlamm. Um eine
Abschatzung der Preisentwicklung dieser Stoffe bis zum Jahr 2030 vorzunehmen, wurde der
methodische Ansatz gewahlt, Angebot und Nachfrage und ihre jeweiligen Entwicklungen
einer getrennten Analyse zu unterziehen und beide anschlieRend zur Ableitung der
Preisentwicklung zusammenzufuhren. Diese auf der Grundlage von Fundamentaldaten
bestimmte Preisentwicklung stellt insofern ein unteres Limit dar, als der Preis jederzeit
aufgrund von Kapazitatsengpassen und Spekulation die berechnete Preisentwicklung tber-
schreiten kann, eine langerfristige Unterschreitung des Limits hingegen unwahrscheinlich ist.
Als Referenz fir den Preis von Phosphat aus alternativen, neuen Gewinnungsverfahren ist
die auf Fundamentaldaten basierende Preisanalyse besonders gut geeignet, weil sie
sicherstellt, dass die neuen Verfahren dann langerfristig konkurrenzfahig sind, wenn der
Preis ihrer Produkte den der mineralischen Rohstoffe nicht Uberschreitet.

Der primare, durch die Aufbereitung von Phosphaterz gewonnene Rohstoff ist Rohphosphat,
das in dieser Form jedoch nur in geringem Umfang als Dingemittel zum Einsatz kommt. Der
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Hauptrohstoff fiir die Dingemittelherstellung wie auch fir alle anderen Verwendungs-
bereiche ist Phosphorsaure, die zur Steigerung der Wertschépfung in den Ursprungslandern
oft schon in der Nahe der Phosphatminen aus Rohphosphat gewonnen wird. Vom gesamten
geférderten Phosphat finden letztlich mehr als 90 Prozent als Dingemittel in der
Landwirtschaft Verwendung. Der verbleibende Rest flie3t zur Halfte in die Herstellung von
Seifen und Detergenzien; andere wichtige Verwendungszwecke sind die Herstellung von
Lebensmitteln, Getranken und Zahnpasta, die Behandlung von Wasser sowie im Rahmen
industrieller Prozesse vor allem die Oberflachenbehandlung von Stahlen.

Wegen der Uberragenden Bedeutung des Diingemittelbedarfs in der Landwirtschaft wurden
hinsichtlich der Entwicklung der gesamten, weltweiten Phosphatnachfrage zwei Szenarien
unterschieden, die zukiunftig von unterschiedlichen Steigerungsraten der landwirtschaftlichen
Produktion ausgehen. Im Szenario ,Business as usual" (BAU) wurde auf der Grundlage der
historischen Entwicklung und in Anlehnung an die Vorhersagen der Food and Agricultural
Organization der UN und der International Fertilizer Industry Association bis zum Jahr 2030
ein Anstieg des Dungemittelbedarfs um jahrlich knapp ein Prozent, insgesamt also etwa 22
Prozent angenommen. Alternativ wurde im Szenario ,Biofuels" der Moglichkeit Rechnung
getragen werden, dass durch die verstarkte Produktion landwirtschaftlicher Produkte zur
Herstellung von Biokraftstoffen auch der Dingemittelbedarf starker ansteigt. Fir diesen Fall
wurde ein jahrlicher Anstieg von knapp 2 Prozent und insgesamt bis 2030 ein Zuwachs von
knapp 43 Prozent unterstellt.

Auf der Nachfrageseite ist im Falle einer Preisdnderung die Reaktion der Nachfragenden,
d. h. die Preiselastizitdt der Nachfrage, von besonderer Bedeutung. Da das Element
Phosphor als Pflanzennahrstoff unverzichtbar ist und Rohphosphat bzw. Phosphorsaure von
Wirtschaftsdiingern abgesehen essentielle Rohstoffe der Diingerherstellung darstellen, ist
bei einem Preisanstieg nur von einem geringen Nachfragerickgang bzw. einer geringen
Elastizitat auszugehen. Ahnliches gilt im Wesentlichen auch fir die industriellen
Verwendungsbereiche von Phosphat. Grundsatzlich kann die Substanz hier zwar in den
meisten Fallen substituiert werden, dies wirde allerdings haufig die mit hohem Aufwand
verbundene Umstellung von Prozessen oder Formulierungen erfordern, die folglich nur im
Fall sehr starker Preisanstiege erfolgen durfte.

Im Hinblick auf die Preisbildung besteht die Bedeutung der geringen Nachfrageelastizitat
darin, dass Preisentwicklung auf einem Wettbewerbsmarkt in erster Linie von der Kosten-
entwicklung der Anbieter abhangt. Im vorliegenden Bericht wurde diese Kostenentwicklung
auf der Grundlage der aktuellen Struktur der Produktionskosten sowie Annahmen Uber die
Erhéhung dieser Kosten durch die Erschépfung leicht zuganglicher Lagerstatten, héherer
Umweltschutzanforderungen sowie der zunehmenden Notwendigkeit der Entfernung uner-
wlnschter Begleitstoffe (Kadmium, Uran) abgeschatzt. Aufgrund der weltweit, vor allem aber
in SlUdostasien steigenden Nachfrage ist aul’erdem davon auszugehen, dass sich der
Wettbewerb auf den Markten fir Rohphosphat und Phosphorsaure in Zukunft verscharfen
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wird. Es werden also mittel- und langerfristig Preise realisiert, die Uber die aktuellen Kosten
hinaus mindestens eine Gewinnmarge von bis zu 10 Prozent umfassen. Eine auf dieser
Basis durchgefiihrte Preisprognose ergibt fir das Jahr 2030 Rohphosphatpreise von 97 US$
pro Tonne im BAU-Szenario und 114 US$ pro Tonne in Biofuels-Szenario.

Fir die Analyse der Preisentwicklung der Phosphorsdure standen zwei Ansatze zur
Auswahl. Einerseits konnte nach einer statistischen Beziehung zwischen Rohphosphat und
Phosphorsaure gesucht werden, andererseits konnte die Preisentwicklung auf der Grundlage
der Entwicklung der Faktorkosten erfolgen. Es zeigte sich, dass der zuerst genannte Ansatz
besser in der Lage war, die relativen Preisdnderungen der Vergangenheit zu erklaren. Die
Phosphorsaurepreise, die folglich auf dieser Grundlage fir das Jahr 2030 ermittelt werden
konnten, betragen 660 US$ pro Tonne im BAU-Szenario und 760 US$ pro Tonne im
Szenario ,Biofuels". Darlber hinaus kann es bei Rohphosphat und Phosphorsaure, wie in
den Jahren 2007/2008 geschehen, durch tatsachliche oder antizipierte Kapazitatsengpasse
zu Preissteigerungen kommen, die um ein Mehrfaches Uber der berechneten Entwicklung
liegen, aber aller Voraussicht nach nur voriibergehender Natur sein werden.

Fur die Landwirtschaft dirften sich die Auswirkungen des absehbaren Anstiegs der
Dungemittelpreise in Grenzen halten, da sich die Entwicklung Gber mehr als 20 Jahre
erstreckt und vor allem im Szenario ,Biofuels" auch mit einem nennenswerten Anstieg der
landwirtschaftlichen Erzeugerpreise zu rechnen ist. Grundsatzlich ist an dieser Stelle
hervorzuheben, dass die Belastung der Landwirte durch die Kosten der Dingemittel nur
teilweise ein Problem der Rohstoffpreise darstellt. Entlastung kénnte hier die Mdglichkeit der
Uberwalzung von Kosten auf die Produktpreise schaffen, die aus agrarpolitischen Griinden
aber oft eingeschrankt wird.

—

2011 Fraunhofer Institut flr System- und Innovationsforschung = Fraunhofer
Karlsruhe Is1



4 Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome 63

4 Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorrickge-
winnung geeigneten Stoffstrome in Deutschland

Katrin Gethke, Aachen

4.1 Methodische Grundlagen

Das Ende des 18. Jahrhunderts markiert in Europa den Beginn der Industriealisierung, die
wiederum einen in Qualitdt und Quantitat bis dahin noch nie dagewesenen Eingriff des
Menschen in den Naturhaushalt begriindete. Anders als in England, wo die erste industrielle
Entwicklung von der Textilindustrie getragen wurde, gelten die Montanindustrie und der
Eisenbahnbau als die ersten Schlisselindustrien der deutschen Geschichte. Mitte des 19.
Jahrhunderts I6sen sie auch im deutschsprachigen Raum die industrielle Revolution aus.
(HENNING, 1973) Bergbau, Huttenwesen, Agrarwirtschaft, Wasserbau oder die Anfor-
derungen der industriellen Fertigung an Energietrdger und Rohstoffe haben seitdem dazu
gefuihrt, dass die anthropogenen Stoffstréme sich den grof3en Stoffstrémen der Geosphare
mehr und mehr annahern. Internationale wirtschaftliche Vernetzung und globale Wertschopf-
ungsketten fordern diese Tendenz seit Mitte des 20. Jahrhunderts zunehmend und zeichnen
sich durch gewinnorientierende Marktmechanismen aus. Betrachtet man allein den Einsatz,
die Verwertung und den Nutzen der global verfligbaren SulRwasserressourcen, die derzeit
vermehrt unter dem Schlagwort ,virtuelles Wasser“ bilanziert werden, muss man festhalten,
dass das in Erdzeitaltern entwickelte Gleichgewicht der Massenstréome der Erde direkt und
indirekt durch den Menschen mit spirbarem Effekt verandert wird. (ATV-FA 3.9, 1998)

Die Stofffluss- oder Stoffstromanalyse kann auch als Sachbilanz bezeichnet werden.
Ublicherweise wird unter der Sachbilanz eine detaillierte verfahrenstechnische Stoffstrom-
analyse verstanden, die zur Prozesssteuerung und -planung unter Berlcksichtigung
thermodynamischer und chemischer Aspekte genutzt wird. Im Bereich des Umweltschutzes
ist die Stoffstromanalyse so zu verstehen, dass es sich um eine input- und outputseitige
Bilanzierung von 6kologisch relevanten Stoff- oder Energiestromen handelt. (SCHMIDT, 1995)

Die Erfassung von Stoffflissen innerhalb eines definierten Betrachtungsraumes dient als
Grundlage eines Stoffstrommanagements und tragt zu einer aktiven Veranderung dieser
Stoffflisse bei. Als Element eines modernen Stoffstrommanagements geben Stofffluss-/
Stoffstromanalysen bzw. -bilanzen Auskunft tber die Situation des jeweiligen Betrachtungs-
raums und liefern Informationen fir Akteure und Entscheidungstrager Uber menschliche
Aktivitdten und den daraus resultierenden Stoffflissen in die Umwelt. Des Weiteren bieten
sie die Moglichkeit, Systeme, Teilsysteme und Prozesse zu bewerten, Reduktions- und
Einsparpotenziale zu ermitteln und daraus Handlungsempfehlungen abzuleiten. (ATV-
DVWK, 2001)

Allgemein verfolgt die Stofffluss-/ Stoffstromanalyse zusammenfassend folgende Ziele:
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64 4 Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome

- Ermittlung von Reduktionspotenzialen wichtiger Belastungsfaktoren

- Gewinnung von Informationen zur Entscheidung Uber Handlungsalternativen und zur

Durchfuihrung eines Stoffstrommanagements
- Aufzeigen des Beitrags von Einzelmaf3nahmen zu einem angestrebten Ziel
- Schaffung von Transparenz fir Entscheidungen
- Bereitstellung von Informationen
- Erfolgskontrolle (Controlling von EinzelmalRnahmen)
- Effizienziberprifung und Kostenoptimierung

Jede Stoffflussanalyse funktioniert nach dem Prinzip der Massenerhaltung, d.h. es kann nur
so viel Stoffmenge einen Prozess oder Bilanzraum verlassen wie in ihn hineinflieRen. Jedoch
muss beachtet werden, dass einzelne Stoffstrome langfristig in der Bilanz verbleiben. Hierbei
wird dann von Speichern oder Lagern gesprochen. Somit kann fir die Stoffflussanalyse
folgende Formel nach dem Prinzip der Massenerhaltung formuliert werden:

¥ Input = X Output + X Speicher/Lager.

Aufgrund dieses Massenerhaltungsprinzips ist, um Ressourcen zu schonen, vielfach eine
Minimierung des Inputs erfolgversprechender als die Reduzierung des Outputs (ATV-FA 3.9,
1998).

Vor Beginn jeder Stoffflussanalyse mussen sowohl das Ziel der Erfassung als auch die
einflieRenden Bewertungen genau beschrieben werden. Dazu gehdren neben der Beschrei-
bung der Zielfrage insbesondere auch die Festlegung des Betrachtungsraumes und die
Definition der Systemgrenzen sowie der zu erfassende Zeitraum.

Stoffstrom-/ Stoffflussbilanzen fur eine definierte Region kdnnen verschiedene Ebenen
umfassen (Abbildung 4.1).

Die Kenntnis aller Stoffstréme flr ein Gesamtkonzept einer definierten Region ist zwingend,
um zum Beispiel den Stoffstrom herausfiltern zu kénnen, der mit der gréf3ten Entnahme oder
dem hdéchsten Eintrag in die Umwelt verbunden ist. Ist dieser Stoffstrom bekannt, wird der
vollstdndige Weg dieses Stoffstroms verfolgt, um die Bereiche fir sinnvolle Handlungs-
empfehlungen erkennen und geben zu kénnen. (ATV-DVWK, 2001)
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Stoffstrombilanz fir eine Region

Input Output
Material ———» Wirtschaft —— Abfall
Energie —» und ——— Emissionen
Wasser ——» Gesellschaft —— Abwasser

L

Stoffstrombilanzen fiir verschiedene Branchen,
Produkte, Konsumbereiche in einer Region

Input Qutput
Material ——m Branche B,., —» Abfall
Energie —» Produkt Py, —» Emissionen
Wasser —— |Konsumbereich Ki,| ——» Abwasser

4

Stoffstrombilanzen fiir eine einzelne Stoffe

Region

Stoff-Input Ig p B ke Stoff-Output Og p

[ —— B -
P1-n = Produkt

K1-n = Konsumbereich

Abbildung 4.1: Prinzip fir differenzierte Stoffstrom-/ Stoffflussbilanzen (FAULSTICH
und WEBER, 1999)

Der Natur werden jahrlich bestimmte Mengen an stofflichen Ressourcen entnommen (Input
der Technosphare) und bestimmte Mengen an Emissionen wieder an sie abgegeben (Output
der Technosphare) (Abbildung 4.2). In der Technosphéare werden die zugefluhrten Rohstoffe
unterschiedlich lang genutzt, bevor sie in mehr oder weniger veranderter Form wieder
ausgestofien werden. In kurzer Zeit werden fossile Energietrager fur Heiz- und Treibstoffe,
Lebens- und Futtermittel sowie Wasser bendtigt, so dass die jahrliche Menge des Inputs der
des dazugehdrigen Outputs entspricht. Steine, Erden und Erze sowie Holz fir Bauzwecke,
die zu langlebigeren Produkten verarbeitet werden, verbleiben wesentlich langer in der
Technosphare und vergrélRern den Speicher. (ATV-FA 3.9, 1998)
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66 4 Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome

OKOSPHARE UMWELT NATUR
Erze,
Mineralien, Abfall
Energietréger%
Techno-
sphéare -
[ Wasser |::> ::> Abwasser S
=) o
o Anthropo- -
Z h3 Emissionen =2
= Luft Sphare
uft —=> 5 in die Luft o
Okonomie
ﬁ D R
Ernte, & Diinger,
Jagd, Pestizide,
Fischerei dissipative
Abraum, Verluste
Erdausschachtungen,
Bewasserung,
Entwisserung

Abbildung 4.2: Der Stoffaustausch der Technosphare mit der Umwelt (verandert
nach BRINGEZU und SCHUTZ (1995))

Bei der umfassenden Beschreibung anthropogener Stoffstrome und der durch diese
induzierten Umweltbelastungen ist grundsatzlich eine Betrachtung von der ,Wiege® bis zur
,Bahre" durchzufiihren. Hierbei wird durch die Systemgrenzen festgelegt, welche Stoffstrome
erfasst und welche ausgeschlossen werden. Systemgrenzen sind funktional bestimmt, d.h.
sie stehen immer im Bezug zu der zu l6senden Aufgabe. Neben den Systemgrenzen wird
zusatzlich ein Bilanzraum festgelegt. Die Grenzen des Bilanzraums definieren auf der
raumlichen Ebene, welche Stoffstrome fir die Analyse in Frage kommen. Bei kommunalen
oder regionalen Stoffstromanalysen wird der Betrachtungsraum Ublicherweise so festgelegt,
dass er der jeweiligen Aufgabe angemessen und durch zugehorige politische und
verwaltungsrechtliche Zustandigkeiten definiert ist. (ATV-FA 3.9, 1998)

Zur Durchfliihrung der Stoffstromanalyse wurde als Betrachtungsraum Deutschland mit
seinem Staatsgebiet festgelegt. Die Systemgrenzen werden funktional bestimmt und trennen
einerseits die Technosphare von der Okosphéare, andererseits Deutschland vom Ausland
(Abbildung 4.3). Unter Technosphare werden Prozessaggregate von Produktion, Verbrauch
und Entsorgung und unter Okosphére die Atmosphére, die Hydrosphdre und der Boden
verstanden. (ATV-DVWK, 2001)
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Abbildung 4.3: Systemgrenzen der Stoffstromanalyse (GETHKE, 2011)

Die Prozessaggregate werden so gewahlt, dass sie auf dem Pfad des Phosphors als
Nahrstoff liegen und Auswirkungen auf Abwasser und Abfall haben. Die relevanten
Prozessaggregate lassen sich grob in Industrie, Landwirtschaft, Haushalte sowie Abwasser-
und Abfallbehandlung gliedern.

Als BilanzgréRe wird die Menge an Gesamtphosphat in Megagramm pro Jahr [Mg P/a]
festgelegt. Im Falle von Angaben in anderen Einheiten wurden diese in die Bilanzgréle
umgerechnet.

4.2 Ermittlung der Phosphorbilanz
4.2.1 Gesamtbilanz und Stoffstrome

Um die Phosphorbilanz fiir Deutschland erstellen zu kénnen, wird zunachst der Bilanzraum
Deutschland mit seinem Staatsgebiet festgelegt. Neun flr die Bilanz relevante Prozess-
aggregate wurden ermittelt, wobei sechs der Industrie, drei der Landwirtschaft und zwei der
Abwasser- und Abfallbehandlung zugeordnet sind. Das neunte Aggregat wird durch die
Haushalte in Deutschland gebildet.

Im Bereich der Industrie handelt es sich um die Aggregate Phosphor- und Dingemittel-
industrie, Nahrungs- und Futtermittelindustrie, Detergentienindustrie sowie die sonstige
Industrie. Unter die sonstige Industrie fallen alle noch nicht genannten Industriezweige, die
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68 4 Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome

Phosphorverbindungen in einer relevanten Menge nutzen bzw. bei denen phosphorhaltige
Abwasser oder Abfalle anfallen. Hierunter gehoéren beispielsweise die Metallindustrie, da dort
Phosphorverbindungen zur Oberflachenbehandlung genutzt werden, in Teilen die Kunststoff-
industrie und die Industrien, die feuerfeste Produkte bzw. Flammschutzprodukte herstellen.
Im Bereich der Landwirtschaft bilden die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion und die
landwirtschaftliche Tierhaltung sowie die Biogasproduktion die relevanten Prozessaggregate.
Ein weiteres wichtiges Aggregat bilden die Haushalte in Deutschland. Die beiden letzten
Prozessaggregate sind zum einen die kommunale und industrielle Abwasserreinigung und
zum anderen die Abfallentsorgung.

AulBerhalb des Bilanzraums sind drei Aggregate festgelegt. Sowohl der Import von
phosphorhaltigen Stoffstrémen als auch der Export bilden relevante Gréfien in der Bilanz.
Des Weiteren wird die Hydrosphare einbezogen. Die Atmosphare spielt bei der Phosphor-
bilanz keine Rolle, da Phosphor nur in festen oder flussigen Verbindungen vorliegen kann.

Neben den Prozessaggregaten wurden funf Lager festgelegt. Wahrend bei Prozess-
aggregaten sowohl Input- als auch Outputstrome ermittelt werden kénnen, werden in einem
Lager hineingehende Stoffstrome gespeichert und nicht mehr durch einen Outputstrom
einem Prozessaggregat zur Verfigung gestellt. Sowohl die Speicherung von Phosphor im
Boden als auch im Menschen stellen jeweils ein Lager dar. Ebenfalls werden langlebige
Produkte als Lager angesehen. Die letzten beiden Lager werden durch Abfalle der Diinge-
mittelindustrie, die vor Ort auf Halden gelagert werden, und durch Deponien, in denen letzt-
endlich alle weiteren phosphorhaltigen Abfalle abgelagert werden, gebildet.

Insgesamt wurden 28 Stoffstrdme ermittelt, von denen einige noch einmal unterteilt wurden.
Eine schematische Darstellung der Gesamtbilanz mit den zugehdrigen Prozessaggregaten,
Lagern und Stoffstrdmen wird in Abbildung 4.4 dargestellt. In Tabelle 4.1 werden die
einzelnen Stoffstréme aufgelistet.

Im Folgenden werden die Prozessaggregate und deren zugehérige Stoffstrome genauer
betrachtet. Eine groflere Gesamtbilanz ist im Anhang in Abbildung A 1 zu finden.
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70 4 Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome
Tabelle 4.1: Auflistung der Stoffstrome der Gesamtbilanz
Nummer Bezeichnung
1 Import Phosphor zur Phosphorindustrie
Import phosphorhaltige Rohstoffe zur Phosphorindustrie
Veredelte phosphorhaltige Rohstoffe der Phosphorindustrie
3A fur die DUngemittelindustrie
3B fur die Detergentienindustrie
3C fur sonstige Industrien
3D Export
4 Dungemittel
4A fur Deutschland
4B Export
Abwasser Dungemittelindustrie
Abfall der Dingemittelindustrie
Nahrungsmittel
7A fur den deutschen Markt
7B Export
Import Rohstoffe zur Futtermittelindustrie
Futtermittel
9A zur landwirtschaftlichen Viehhaltung
9B Export
9C Import Futtermittel zur Landwirtschaftlichen Viehhaltung
10 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur Detergentienindustrie
11 Wasch-, Reinigungs- und Geschirrsplilmaschinenmittel
11A fur deutsche Haushalte
11B Export
11C Import
12 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur sonstigen Industrie
13 Langlebige Produkte
14 Abwasser der sonstigen Industrie
14A Indirekteinleitung
14B Direkteinleitung (Sonstige Industrie)
14C Direkteinleitung (Nahrungsmittelindustrie)
15 Erntegut
15A Grinfutter
15B zur Nahrungsmittelproduktion
15C zur Futtermittelproduktion
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4 Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome 71

Nummer Bezeichnung
15D zur sonstigen Industrie
15E NawaRo zur Biogasproduktion
15F Import zur Nahrungsmittelindustrie
16 Abschwemmungen und Versickerungen zu den Gewassern
17 Kompost zur Dlingung
18 Tierische Produkte
18A zur Nahrungsmittelproduktion
18B zur Futtermittelproduktion
18C Import zur Nahrungsmittelindustrie
19 Wirtschaftsdinger
19A zur Dungung
19B zur Energiegewinnung
20A Im Boden gespeicherter Phosphor aus der Dlingung
20B Im deen gespeicherter Phosphor aus Tierexkrementen
(Weidehaltung)
21 Garrickstand
21A zur Dingung
21B zur Entsorgung
22 Im Menschen gespeicherter Phosphor
23 kommunales Abwasser
24 kommunale Abfalle
24A biogene Abfalle
24B Garten- und Parkabfalle
24C Restabfall
25 gereinigtes Wasser zu den Gewassern
26 Klarschlamm
26A fur landwirtschaftliche Pflanzenproduktion
26B zur Entsorgung
27 Abfalle aus der sonstigen Industrie
28 Abfalle zur Deponierung bzw. thermischen Behandlung

4.2.2 Prozessaggregat Phosphorindustrie

Das Prozessaggregat Phosphorindustrie besitzt zwei Input- und drei Outputstrome (Tabelle
4.2 und Abbildung 4.5). In Deutschland ist die Phosphorindustrie nur schwach vertreten und
verteilt sich auf einige wenige Unternehmen.
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Die Inputstrome zu dieser Industriesparte sind reine Importstoffstréme und gliedern sich zum
einen in reinen Phosphor und zum anderen in phosphorhaltige Rohstoffe. Die Importmenge
an reinem Phosphor betrug im Jahr 2008 rund 51.175 Mg P/a (Stoffstrom 1). Unter die
phosphorhaltigen Rohstoffe, die der Phosphorindustrie angedient werden, fallen vor allen
Dingen die Stoffe Diphosphorpentaoxid (P,Os) sowie Phosphorsdure und Polyphosphor-
sauren. Aullerdem wurden Kalium- und Calciumphosphate in unterschiedlichen Verbin-
dungen hinzugerechnet. Die Gesamtmenge dieser Rohstoffe betrug im Jahr 2008
135.843 Mg P/a (Stoffstrom 2). (DESTATIS, 2010c) Somit ergibt sich eine Summe der
Inputstrome in Hohe von 187.018 Mg P/a.

Tabelle 4.2: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Phosphorindustrie
(GETHKE, 2011)

INPUT [Mg P/a] Quellen
1 Phosphor 51.175 DESTATIS (2010d)
2 phosphorhaltige Rohstoffe 135.843 DESTATIS (2010d)
SUMME INPUT 187.018
OUTPUT [Mg P/a] Quellen
3 veredelte phosphorhaltige Rohstoffe
3A fur die Dingemittelindustrie 138.602 ?()Ej;g‘IgN(i%Og%EEN (2000)
3B fur die Detergentienindustrie 16.096 s. Kap. 4.2.6
3C Export 31.567 DESTATIS (2010d)
SUMME OUTPUT 186.265

Die Outputstrdbme der Phosphorindustrie sind zum einen veredelte Rohstoffe fur die
Dungemittel- und die Detergentienindustrie und zum anderen veredelte Stoffe, die exportiert
werden. JOHNSTON und STEEN (2000) ermittelten, dass in Westeuropa 80% der Importe
phosphorhaltiger Rohstoffe der Dlingemittelindustrie zugeflhrt werden. Da bereits aufgezeigt
wurde, dass in Deutschland der Bedarf und somit der Einsatz von phosphathaltigen
Dingemitteln in den letzten Jahren kontinuierlich gesunken ist, wird hier von einem
prozentualen Anteil von 70% ausgegangen. Die Summe des Gesamtimports von Phosphor
und phosphorhaltigen Rohstoffen (Summe der Stoffstréme 1, 2, 11 und 14) betragt laut
Statistischem Bundesamt (DESTATIS, 2010d) im Jahr 2008 198.003 Mg P/a. Aus diesen
beiden Daten errechnet sich eine Phosphormenge in Héhe von 138.602 Mg P/a, die der
Dungemittelindustrie zugefuhrt wird (Stoffstrom 3A). Die Menge von 16.096 Mg P/a
(Stoffstrom 3B), die von der Phosphorindustrie an die Detergentienindustrie abgegeben wird,
wird in den Erlduterungen zum Prozessaggregat Detergentienindustrie (Kapitel 4.2.6)
beschrieben. Im Jahr 2008 exportierte die Phosphorindustrie veredelte phosphorhaltige
Rohstoffe in Héhe von 31.567 Mg P/a (Stoffstrom 3C) (DESTATIS, 2010d). Fir die Bilanz
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relevante Abwasser- und Abfallstréme, d.h. Strdme mit einem hohen Phosphorgehalt, fallen
bei der Phosphorindustrie nicht an. Somit ergibt sich eine Summe der Outputstréme in Héhe
von 186.265 Mg P/a.

Der geringe Unterschied zwischen den Summen der Output- und der Inputstrdme dieses
Aggregates in Héhe von 753 Mg P/a hangt mit der Gberschlaglich errechneten Phosphor-

menge der Im- und Exporte zusammen.

TCEATE 3A (138602

2 Phosphorindustrie 3B

L

Abbildung 4.5: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Phosphorindustrie mit
Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] (GETHKE, 2011)

4.2.3 Prozessaggregat Dungemittelindustrie

Das Prozessaggregat Dungemittelindustrie beinhaltet einen Inputstoffstrom und vier Output-
stoffstrome (Tabelle 4.3 und Abbildung 4.6).

Angedient werden diesem Industriezweig veredelte phosphorhaltige Rohstoffe aus der
Phosphorindustrie (Stoffstrom 3A). Die Ermittlung der Menge der aus der Phosphorindustrie
stammenden Rohstoffe wurde bereits in der Beschreibung des Prozessaggregats Phosphor-
industrie (Kapitel 4.2.2) dargestellt. Somit betragt auch die Phosphormenge, die insgesamt
der Duingemittelindustrie zugefiihrt wird, 138.602 Mg P/a.
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74 4 Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome

Tabelle 4.3: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Diingemittelindustrie
(GETHKE, 2011)
INPUT [Mg P/a] Quellen
. DESTATIS (2010d),
3A veredelte phosphorhaltige Rohstoffe 138.602 JOHNSTON und STEEN (2000)
SUMME INPUT 138.602
OUTPUT [Mg P/a] Quellen
4 Dingemittel
4A fur Deutschland 75.983 IVA (2009)
4B Export 23.144 IVA (2009)
5 Abwasser 9.508 s.Kap. 4.2.12
6 Abfall (Halde) 29.967 Bilanzausgleich
SUMME OUTPUT 138.602

Dungemittel fir das Inland und fur den Export sowie Abfall und Abwasser stellen die
Outputstoffstrome des Prozessaggregats dar. Der (2009) gibt flir den Inlandsabsatz an
phosphorhaltigen Dungemitteln eine Menge von 75.983 Mg P/a an (Stoffstrom 4A). Die
Menge der Dungemittel, die fur den Export produziert werden, betragt 23.144 Mg P/a
(Stoffstrom 4B) (INDUSTRIEVERBAND AGRAR, 2009).

Der Anfall von Abwasser und insbesondere Abfall hat beim Prozessaggregat Dinge-
mittelindustrie eine besondere Relevanz (ATV-M 756, 1999). Werden Phosphordiingemittel
produziert, so beinhaltet das Abwasser gro3e Mengen an Phosphaten und Phosphorsaure.
In Deutschland hat das industrielle Abwasser ein Aquivalent von 46.517.000 Einwohner-
werten und eine mittlere Phosphorfracht von 0,8 g P/(E*d), die 40% des hauslichen
Abwassers entspricht (vgl. Kapitel 4.2.12) (ATV-DVWK-A 131, 2000; DESTATIS, 2006b).
Ausgehend davon, dass 70% der phosphorhaltigen Rohstoffe in der Dingemittelindustrie
genutzt werden (vgl. Kapitel 4.2.2), kann die Phosphormenge im Abwasser dieses
Industriezweigs zu 9.508 Mg P/a ermittelt werden (Stoffstrom 5). Der Anfall von Abfallen ist
wesentlich héher, da nur ein Teil der Rohstoffe in einen vollstidndigen Dinger verwandelt
werden kann. Beleg sind hierfur sind gut erkennbaren Halden, die an jedem Dungemittel
produzierenden Werk zu finden sind. In der Bilanz bildet der Abfall, der vor Ort gelagert wird,
ein Lager und berechnet sich als Bilanzausgleich in HOhe von 29.967 Mg P/a (Stoffstrom 6).
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48231447

Diingemittelindustrie

5

Abbildung 4.6: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Diingemittelindustrie
mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] (GETHKE, 2011)

4.2.4 Prozessaggregat Nahrungsmittelindustrie

Dem Prozessaggregat Nahrungsmittelindustrie werden vier Stoffstrome angedient und drei
verlassen es (Abbildung 4.5 und Abbildung 4.7).

Als Input dienen zum einen tierische und zum anderen pflanzliche Produkte (Erntegut),
welche jeweils in Produkte aus deutscher Produktion und in Importe unterschieden werden.
Zur Ermittlung der einzelnen Phosphormengen der importierten Produkte wurden Gruppen
mit etwa gleichem Phosphorgehalt gebildet. Dann wurden die durch das Statistische
Bundesamt (DESTATIS, 2010d) erfassten Importmengen mit den jeweiligen
Phosphorgehalten, die sowohl das Centre Européen d’Etudes sur les Polyphosphats (CEEP)
als auch der European Fertilizer Manufacturers Association (EFMA) auffuhrt, multipliziert, um
die Gesamtmenge an Phosphor zu erhalten. Die einzelnen Gruppen sind Fleisch, Fisch,
Molkereiprodukte, Eier, Gemuse, Frichte, Getreide und Backwaren (Tabelle 4.4). Aus dieser
Vorgehensweise ergaben sich flr importierte pflanzliche Produkte eine Phosphormenge in
Hoéhe von 105.139 Mg P/a (Stoffstrom 15 F) und fur importierte tierische Produkte von
25.513 Mg P/a (Stoffstrom 18 C). Wie viel Phosphor in pflanzlichen und tierischen Produkten
aus deutscher Produktion enthalten ist, hat Frede (2003) beschrieben. Fir Erntegut ermittelt
er etwa 61.000 Mg P/a (Stoffstrom 15B) und fir tierische Produkte etwa 50.000 Mg P/a
(Stoffstrom 18A) (Frede, 2003). Somit ergibt sich eine Summe der Inputstrome in Héhe von
241.652 Mg P/a.
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76 4 Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome

Tabelle 4.4: Importierte und exportierte Lebensmittelgruppen und deren
Phosphorgehalt (CEEP, 2009; EFMA, 2000; DESTATIS, 2010d)
, Phosphorgehalt Importierte Menge Exportierte Menge
Lebensmittelgruppe
[%)/[g P/kg] [Mg/a] [Mg P/a] [Mg/a] [Mg P/a]
letson/ 02% | 3.213.940 6.428 | 3.924.306 7.849
ischprodukte

Molkereiprodukte 5,1 g P/kg 3.617.616 18.325 5.255.533 26.622
Eier(produkte) 1,8 g Plkg 424.654 760 134.484 241
Summe 7.256.210 25.513 9.314.323 34.712
Gemdse 0,8% 6.019.269 48.154 2.792.933 22.343
Frichte 0,015% 7.656.134 1.148 2.202.667 330
Getreide 0,8% 6.208.055 49.664 11.125.632 89.005
Backwaren 1,2% 514.330 6.173 1.065.310 12.784
Summe 20.397.788 105.139 17.186.542 124 .462

Die Ermittlung der Phosphormenge in Nahrungsmitteln, die exportiert werden, erfolgte
analog zu den importierten Waren. Auch hier wurden Gruppen gebildet und mit den
jeweiligen spezifischen Phosphorgehalten multipliziert, so dass sich als Summe der
tierischen Produkte mit 34.712 Mg P/a und der pflanzlichen Produkte mit 124.462 Mg P/a
eine Gesamtmenge von 159.174 Mg P/a ergibt (Stoffstrom 7B) (CEEP, 2009; EFMA, 2000;
DESTATIS, 2010d. Die Nahrungsmittel fir den deutschen Markt (Stoffstrom 7A) bilden mit
einer Menge von 82.028 MgP/a den Bilanzausgleich des Prozessaggregats
Nahrungsmittelindustrie. Die in der Nahrungsmittelindustrie anfallenden Abwasserstrome
werden als Direkteinleitungen in die Vorfluter abgeschlagen. Insgesamt gelangen nach
BEHRENDT et al. (2003) in Deutschland durch Direkteinleitungen ca. 901 Mg P/a in die
Gewasser. Ausgehend davon, dass die Nahrungsmittelindustrie einen Anteil von 50% daran
hat, werden in diesem Prozessaggregat 451 Mg P/a direkt eingeleitet (Stoffstrom 14C). Fir
die Bilanz relevante Abfallstrome, d.h. Strdme mit einem hohen Phosphorgehalt, fallen nicht
bzw. bezogen auf Abwasser nur in Teilen der Nahrungsmittelindustrie an. Da in dieser Bilanz
aber die Gesamtheit der Nahrungsmittelindustrie betrachtet wird, relativiert sich der
Phosphorgehalt im Abwasser insoweit, als dieser Stoffstrom nicht ndher betrachtet werden
muss.
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Tabelle 4.5: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Nahrungsmittelindustrie
(GETHKE, 2011)
INPUT [Mg P/a] Quellen
15 Erntegut
15B aus deutscher Produktion 61.000 FREDE (2003)
DESTATIS (2010d),
15F Import 105.139 CEEP (2009)
18 Tierische Produkte
18A aus deutscher Produktion 50.000 FREDE (2003)
DESTATIS (2010d),
18C Import 25513 CEEP (2009), EFMA (2000)
SUMME INPUT 241.652
OUTPUT [Mg P/a] Quellen
7 Nahrungsmittel
TA fur den deutschen Markt 82.028 Bilanzausgleich
DESTATIS (2010d), CEEP
7B Export 159.174 (2009), EFMA (2000)
14C Direkteinleitung 451  BEHRENDT etal. (2003),
Schatzung
SUMME OUTPUT 241.652
15B 61.000 7A 82.028
15F 7B
Nahrungsmittelindustrie
18AC50.000 14C
18¢

Abbildung 4.7: In- und Outputstréome des Prozessaggregats Nahrungsmittelindustrie
mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] (GETHKE, 2011)

|F;1 Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft
“4'd RWTH Aachen

2011



78 4 Ermittlung und Bilanzierung der zur Phosphorriickgewinnung geeigneten Stoffstrome

4.2.5 Prozessaggregat Futtermittelindustrie

Das Prozessaggregat Futtermittelindustrie hat drei Input- und zwei Outputstoffstrome
(Tabelle 4.6 und Abbildung 4.8).

Innerhalb Deutschlands werden Erntegut und tierische Produkte, die fir Menschen
ungenielbar sind, der Futtermittelindustrie angedient. FREDE (2003) beziffert die Phosphor-
menge, die im Erntegut diesem Industriezweig zugefiihrt wird, mit 35.000 Mg P/a (Stoffstrom
15C) und die der tierischen Produkte mit 16.000 Mg P/a (Stoffstrom 18B). Des Weiteren
werden Rohstoffe fir die Futtermittelproduktion importiert. Unter Berticksichtigung der einge-
fuhrten Mengen von insgesamt 1.794.551 Mg/a und des spezifischen Phosphorgehalts von
0,2% lasst sich eine importierte Phosphormenge in Héhe von 3.589 Mg P/a errechnen
(Stoffstrom 8) (CEEP, 2009; DESTATIS, 2010d) Somit ergibt sich eine Summe der
Inputstréme in H6he von 54.589 Mg P/a.

Die beiden Outputstréme werden durch die Stoffstréme Futtermittel zur landwirtschaftlichen
Viehhaltung und zum Export gebildet. Die Phosphormenge des exportierten Futtermittels
wird analog zu den importierten Rohstoffen Uber die exportierte Menge mit 2.305.246 Mg/a
und dem spezifischen Phosphorgehalt von 0,2% ermittelt. Hieraus ergibt sich eine
Exportmenge in Héhe von 4.610 Mg P/a (Stoffstrom 9B) (CEEP, 2009; DESTATIS, 2010d).
Die Phosphormengen des Futtermittels, das innerhalb von Deutschland bleibt und der
landwirtschaftlichen Viehhaltung angedient wird, betragt 51.000 Mg P/a (Stoffstrom 9A)
(FREDE, 2003). Fur die Bilanz relevante Abwasser- und Abfallstrome, d.h. Strdme mit einem
hohen Phosphorgehalt, fallen bei der Futtermittelindustrie nicht an.

Der geringe Unterschied zwischen den Summen der Output- und der Inputstrdme dieses
Aggregats in Hohe von 1.021 Mg P/a hangt mit der Uberschlaglich errechneten Phosphor-
menge der Im- und Exporte zusammen.
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Tabelle 4.6: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Futtermittelindustrie
(GETHKE, 2011)
INPUT [Mg P/a] Quellen
15C  Erntegut 35.000 FREDE (2003)
Tierische Produkte zur Futtermittel-
188 oduktion 16.000  FREDE (2003)
DESTATIS (2010d),
8 Import 3.589 CEEP (2009)
SUMME INPUT 54.589
OUTPUT [Mg P/a] Quellen
9 Futtermittel
zur landwirtschaftlichen Vieh
9A haltung 51.000  FREDE (2003)
DESTATIS (2010d),
9B Export 4.610 CEEP (2009)
SUMME OUTPUT 55.610
150 oA
1881 16.000 Futtermittelindustrie 9B
8

Abbildung 4.8: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Futtermittelindustrie mit
Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] (GETHKE, 2011)
4.2.6 Prozessaggregat Detergentienindustrie

Zwei Input- und zwei Outputstoffstréme bilden das Prozessaggregat Detergentienindustrie
(Tabelle 4.7 und Abbildung 4.9).
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Tabelle 4.7: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Detergentienindustrie
(GETHKE, 2011)

INPUT [Mg P/a] Quellen
. DESTATIS (2010d),
10 phosphorhaltige Rohstoffe 5.919 CEEP (2009)
3B veredelte phosphorhaltige Rohstoffe 16.096 Bilanzausgleich
SUMME INPUT 22.015
OUTPUT [Mg P/a] Quellen

Wasch-, Reinigungs- und Geschirr-

" spulmaschinenmittel

11A flr deutsche Haushalte 7.000 IKW (2006), METZNER (2006)
DESTATIS (2010d),
11B Export 15.015 IKW (2006)
SUMME OUTPUT 22.015

Auch in diesem Industriezweig werden veredelte phosphorhaltige Rohstoffe aus der
Phosphorindustrie sowie importierte phosphorhaltige Rohstoffe genutzt. Auch hier kdnnen fur
die importierten Stoffstrome die Phosphormengen Uber die Mengen und die spezifischen
Phosphorgehalte ermittelt werden (Tabelle 4.8). Grundlage fur die importierten Mengen sind
die Daten des Statistischen Bundesamts (DESTATIS, 2010d). Die spezifischen Phosphor-
gehalte werden sowohl bei CEEP (2009) als auch vom Industrieverband Kérperpflege- und
Waschmittel e.V. (IKW, 2006a) dargestellt. Basierend auf diesen Grundlagen ergibt sich fur
die importierten phosphorhaltigen Rohstoffe eine Menge von 5.919 Mg P/a (Stoffstrom 10).
Die Phosphormenge der veredelten phosphorhaltigen Rohstoffe (Stoffstrom 3B) in Hohe von
16.096 Mg P/a bildet den Bilanzausgleich des Prozessaggregats Detergentienindustrie. Die
Summe der Inputstrdme dieses Aggregats betragt 22.015 Mg P/a.

Analog zu den bereits erlauterten Industriezweigen bilden die Produkte der Detergentien-
industrie einerseits flr den innerdeutschen Gebrauch und andererseits flr den Export die
Outputstoffstrome. Der Industrieverband Korperpflege- und Waschmittel e.V. (IKW, 2006a)
sowie METZNER (2006) beziffern die Phosphormenge in Wasch-, Reinigungs- und Geschirr-
spulmaschinenmittel fir den Inlandsabsatz mit 7.000 Mg P/a (Stoffstrom 11A). Die
exportierte Phosphormenge in derartigen Produkten wurde analog zu den importierten
Stoffen ermittelt und betragt 15.015 Mg P/a (Stoffstrom 11B) (IKW, 2006a; DESTATIS, 2010c).
Far die Bilanz relevante Abwasser- und Abfallstrome, d.h. Strome mit einem hohen
Phosphorgehalt, fallen bei der Detergentienindustrie nicht an.
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Tabelle 4.8: Importierte und exportierte Gruppen der Detergentienindustrie und
deren Phosphorgehalt (CEEP, 2009; IKW, 2006a; DESTATIS, 2010d)
Gruppe Phosphor- Importierte Menge Exportierte Menge
gehalt
[%] [Mg/a] [Mg P/a] [Mg/a] [Mg P/a]
Rohstoffe
Trinatriumphosphat ~ Na3PO4 19 698 132
Natriumtriphosphat Na5P3010 8 64.079 5.395
Kaliumphosphat K3PO4 15 2.692 392
SUMME 5.919
Waschmittelzubereitungen
fir den Einzelverkauf 2 581.731 11.634
Hilfsstoffe 2 169.037 3.381
SUMME 15.015

10 1A (7.000

Detergentienindustrie

58 118

Abbildung 4.9: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Detergentienindustrie
mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] (GETHKE, 2011)

4.2.7 Prozessaggregat Sonstige Industrie

Das Prozessaggregat Sonstige Industrie hat zwei Input- und vier Outputstoffstrome (Tabelle
4.9 und Abbildung 4.10).

Die Inputstrome des Prozessaggregats werden durch importierte phosphorhaltige Rohstoffe
sowie durch pflanzliche Produkte (Erntegut) gebildet. Die Phosphormenge der importierten
phosphorhaltigen Rohstoffe, die der Sonstigen Industrie zugeflihrt werden, errechnet das
Statistische Bundesamt (DESTATIS, 2010d) zu 5.066 Mg P/a (Stoffstrom 14). Der Stoffstrom
Erntegut (Stoffstrom 15D) mit 35.000 Mg P/a wird im Prozessaggregat Landwirtschaftliche
Pflanzenproduktion erlautert (Kapitel 4.2.8). Somit ergibt sich eine Summe der Inputstrome in
Hoéhe von 40.066 Mg P/a.

Die Outputstoffstrome des Prozessaggregats werden durch langlebige Produkte, Abwasser
und Abfall gebildet. Der Stoffstrom 13 ist der Inputstoffstrom fir das Lager ,Langlebige
Produkte®. Die Menge von 33.764 Mg P/a bildet den Bilanzausgleich des Prozessaggregats
Sonstige Industrie. Das Abwasser setzt sich aus den beiden Stoffstromen Indirekteinleitung
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(Stoffstrom 14A) und Direkteinleitung (Stoffstrom 14B) zusammen. Die Indirekteinleitung der
Sonstigen Industrie (Stoffstrom 14A) ist die Differenz aus dem insgesamt in Deutschland
anfallenden industriellen Abwasser und dem Abwasser der Dungemittelindustrie (vgl. Kapitel
4.2.3). Daraus ergibt sich eine Menge in Hohe von 4.075 Mg P/a. BEHRENDT et al. (2003)
beziffern die Direkteinleitung in Deutschland mit 901 Mg P/a. Ausgehend von einem 50%-
igen Anteil der Sonstigen Industrie daran, werden aus diesem Prozessaggregat eine
Phosphormenge von 451 Mg P/a in die Gewasser abgeschlagen (Stoffstrom 14B). Die
Phosphormenge im Abfall (Stoffstrom 27) stellt mit 1.777 Mg P/a 5% des zur Produktion
nutzbaren Anteils dar. Der nutzbare Anteil errechnet sich aus dem gesamten Input dieses
Aggregats abzlglich des Abwassers (Stoffstrom 14A und 14B).

Tabelle 4.9: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Sonstige Industrie
(GETHKE, 2011)
INPUT [Mg P/a] Quellen
12 phosphorhaltige Rohstoffe 5.066 DESTATIS (2010d)
15D Erntegut 35.000 s. Kap. 4.2.8
SUMME INPUT 40.066
OUTPUT [Mg P/a] Quellen
13 Langlebige Produkte 33.764 Bilanzausgleich
14 Abwasser
14A Indirekteinleitung 4.075 s. Kap. 4.2.3
14B  Direkteinleitung 451 SSEQF:ZEL';‘”%T etal. (2003),
27 Abfall 1.777 Berechnung
SUMME OUTPUT 40.066
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12 13 (337645

15D 14A

Sonstige Industrie

14B

Abbildung 4.10: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Sonstige Industrie mit
Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] (GETHKE, 2011)

4.2.8 Prozessaggregat Landwirtschaftliche Pflanzenproduktion

Sechs Input- und sieben Outputstoffstréme bilden das Prozessaggregat Landwirtschaftliche
Pflanzenproduktion (Tabelle 4.10 und Abbildung 4.11). Die fur die Phosphorbilanz relevanten
Inputstoffstrdome sind Dungemittel unterteilt in Mineral- und Wirtschaftsdinger, Kompost,
Klarschlamm und Garrickstande aus der Biogasproduktion. Die Phosphormenge in
Mineraldinger teilt sich auf Dinger aus deutscher Produktion (Stoffstrom 4A) und Importen
(Stoffstrom 4C) auf. Der Industrieverband Agrar (IVA, 2009) beziffert den Stoffstrom Mineral-
dinger aus deutscher Produktion (Stoffstrom 4A) mit 75.983 Mg P/a und den Stoffstrom der
importierten Mineraldinger (Stoffstrom 4C) mit 71.616 Mg P/a.

Die Phosphormenge in Wirtschaftsdinger (Stoffstrom 19A) d.h. in Giulle, Jauche und
Festmist aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung, die zu Dingezwecken im Inland genutzt
wird, betragt laut FREDE (2003) 227.000 Mg P/a. GUTSER und EBERTSEDER (2006) beziffern
die Menge an Phosphor in Komposten zu Dingezwecken (Stoffstrom 17) mit 16.000 Mg P/a.
Der Stoffstrom Klarschlamm zur Dingung (Stoffstrom 26A) mit 15.315 Mg P/a wird im
Prozessaggregat Abwasserreinigung (Kapitel 4.2.12) und der Stoffstrom Garrickstand
(Stoffstrom 21A) mit 106.622 Mg P/a im Prozessaggregat Biogasproduktion (Kapitel 4.2.10)
erldutert. Die Summe der Inputstréme dieses Aggregats ergibt sich somit zu 566.535 Mg P/a.
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Tabelle 4.10: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Landwirtschaftliche
Pflanzenproduktion (GETHKE, 2011)
INPUT [Mg P/a] Quellen
4 Mineraldinger
4A aus deutscher Produktion 75.983 IVA(2009)
4C Import 71.616 IVA (2009)
19A  Wirtschaftsdiinger 227.000 FREDE (2003)
17 Kompost 16.000 gggg)ER und EBERTSEDER
26A Klarschlamm 15.315 s.Kap. 4.2.12
21A Garrlckstand 160.622 s. Kap. 4.2.10
SUMME INPUT 566.535
OUTPUT [Mg P/a] Quellen
15 Erntegut
15A Grinfutter 288.000 FREDE (2003)
15B zur Nahrungsmittelproduktion 61.000 FREDE (2003)
15C zur Futtermittelproduktion 35.000 FREDE (2003)
15D zur Sonstigen Industrie 35.000 Berechnung
15E NaWaRo 68.777 s. Kap. 4.2.10
16 Gewasser 24.063 BEHRENDT et al. (2003)
20A Speicherung im Boden 54.695 Bilanzausgleich
SUMME OUTPUT 566.535

Die Outputstoffstrome des Prozessaggregats Landwirtschaftliche Pflanzenproduktion sind
einerseits Erntegut und andererseits Phosphormengen, die durch Abspilung oder Erosion in
die Gewasser (Hydrosphare) gelangen, sowie die Menge, die im Boden gespeichert wird.
Der Stoffstrom Erntegut wird unterteilt in Erntegut als Grinfutter, das direkt der landwirt-
schaftlichen Tierhaltung angedient wird, in Erntegut zur Nahrungsmittel-, Futtermittel- und
Sonstigen Industrie sowie in Nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo), die der Biogas-
produktion zugeflihrt werden. Die Stoffstrome Erntegut zur Nahrungsmittel- (Stoffstrom 15B)
mit 61.000 Mg P/a und zur Futtermittelproduktion (Stoffstrom 15C) mit 35.000 Mg P/a
wurden bereits in der Beschreibung der jeweiligen Prozessaggregate erldutert. Der Stoff-
strom Grinfutter (Stoffstrom 15A) flr die landwirtschaftliche Viehhaltung betragt
288.000 Mg P/a (FREDE, 2003). Des Weiteren beziffert FREDE (2003) die Phosphormenge
des Ernteguts, die der Sonstigen Industrie angedient wird (Stoffstrom15D), mit
35.000 Mg P/a.
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Abbildung 4.11: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Landwirtschaftliche
Pflanzenproduktion mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg
P/a] (GETHKE, 2011)

Das Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV,
2008) gibt an, dass in Deutschland etwa 500.000 ha fir den Anbau von NaWaRo zur
Energiegewinnung genutzt werden. Der Ertrag auf diesen Flachen betragt rund 150 Mg/ha,
so dass sich eine Gesamtmenge von 75 Mio. Mg/a ergibt. (FNR, 2009) Der spezifische
Phosphorgehalt von NaWaRo liegt im Mittel bei 0,92 kg P/Mg (FNR und BMELV, 2009). Aus
diesen Daten ergibt sich eine Phosphormenge in NaWaRo, die der Biogasproduktion
zugefuhrt werden kann, von 68.777 Mg P/a (Stoffstrom 15E). Laut BEHRENDT et al. (2003)
kann die Phosphormenge, die durch Abspllung oder Erosion von landwirtschaftlichen
Flachen in die Gewasser getragen wird, mit 24.063 Mg P/a beziffert werden (Stoffstrom 16).
Die Phosphormenge, die im Boden gespeichert wird (Stoffstrom 20A), bildet mit
54.695 Mg P/a den Bilanzausgleich des Prozessaggregats.
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4.2.9 Prozessaggregat Landwirtschaftliche Tierhaltung

Drei Input- und finf Outputstoffstrdome bilden das Prozessaggregat Landwirtschaftliche
Tierhaltung (Tabelle 4.11 und Abbildung 4.12).

Angedient werden diesem Prozessaggregat einerseits Grinfutter und andererseits
Futtermittel aus deutscher Produktion sowie importierte Futtermittel. Der Stoffstrom
Grinfutter (Stoffstrom 15A) wurde im vorhergehenden Kapitel bereits erlautert und betragt
288.000 Mg P/a. Ebenso wurde der Stoffstrom Futtermittel aus deutscher Produktion
(Stoffstrom 9A) mit 51.000 Mg P/a in der Beschreibung des Prozessaggregats Futtermittel-
industrie (Kapitel 4.2.5) bereits erklart. Die Phosphormenge der importierten Futtermittel
(Stoffstrom 9C) betragt laut FREDE (2003) 119.000 Mg P/a. Somit ergibt sich eine Summe
der Inputstréome in Héhe von 458.000 Mg P/a.

Tierische Produkte zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion, Wirtschaftsdinger, der
unterteilt wird in Wirtschaftsdinger zur Dingung und zur Energiegewinnung, und die
Phosphormenge, die wahrend der Weidehaltung durch Urin und Fazes der Tiere in den
Boden gelangt, sind die Outputstoffstrome des Prozessaggregats Landwirtschaftliche
Tierhaltung. Die Stoffstrdme tierische Produkte zur Nahrungsmittelproduktion (Stoffstrom
18A) mit 50.000 Mg P/a und zur Futtermittelproduktion (Stoffstrom 18B) mit 16.000 Mg P/a
wurden bereits in den Beschreibungen der jeweiligen Prozessaggregate erldutert. Ebenso
wurde im vorherigen Kapitel die Phosphormenge in Wirtschaftsdiinger zur Dingung
(Stoffstrom 19A) mit 227.000 Mg P/a beziffert. Insgesamt betragt die Phosphormenge im
gesamten Wirtschaftsdiinger 392.000 Mg P/a (LUCKE-BAUER, 2004).

Der Wirtschaftsdiinger, der nicht zur Dingung genutzt wird, wird einerseits zur Energie-
gewinnung genutzt und andererseits gelangt er durch die Weidehaltung in den Boden.
Hierbei wurde angenommen, dass der Anteil zur Energiegewinnung 80% betragt. Dadurch
ergibt sich fur diesen Stoffstrom (Stoffstrom 19B) eine Phosphormenge in Hbhe von
132.000 Mg P/a. Die Phosphormenge, die tUber Urin und Fazes der Weidetiere in den Boden
gelangt, kann somit mit 33.000 Mg P/a beziffert werden (Stoffstrom 20B).
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Tabelle 4.11: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Landwirtschaftliche
Tierhaltung (GETHKE, 2011)
INPUT [Mg P/a] Quellen
15A  Grinfutter 288.000 FREDE (2003)
9 Futtermittel
9A aus deutscher Produktion 51.000 FREDE (2003)
9C Import 119.000 FREDE (2003)
SUMME INPUT 458.000
OUTPUT [Mg P/a] Quellen
18 Tierische Produkte
18A zur Nahrungsmittelproduktion 50.000 FREDE (2003)
18B zur Futtermittelproduktion 16.000 FREDE (2003)
19 Wirtschaftsdiinger
19A zur Diingung 227.000 FREDE (2003)
. . LUCKE-BAUER (2004),
19B zur Energiegewinnung 132.000 Abschéitzung
20B  Boden (Weidehaltung) 33.000 LUCKE-BAUER (2004),
Abschéatzung
SUMME OUTPUT 458.000
15A 288.000 18A 50.000
9A 18B-16.000
Landwirtschaftliche
9C  119.000 Tierhaltung 19A
198
208

Abbildung 4.12: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Landwirtschaftliche
Tierhaltung mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]
(GETHKE, 2011)
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4.2.10 Prozessaggregat Biogasproduktion

Das Prozessaggregat Biogasproduktion hat fur die Bilanz jeweils zwei relevante Input- und
Outputstoffstrome (Tabelle 4.12 und Abbildung 4.13).

Die Inputstrome sind Wirtschaftsdiinger (Stoffstrom 19B) mit 132.000 Mg P/a und NaWaRo
(Stoffstrom 15E) mit 68.777 Mg P/a. Beide Stoffstréme wurden bereits in Kapitel 4.2.9 bzw.
in Kapitel 4.2.8 erlautert. Die Summe der Inputstréme betragt 200.077 Mg P/a.

Der Garrickstand bildet den Outputstoffstrom des Prozessaggregats. Da wahrend des
Vergarungsprozesses lediglich Kohlenstoffverbindungen in Biogas umgewandelt werden und
der im Substrat enthaltene Phosphor nicht in einen gasférmigen Zustand Ubergeht, enthalt
der gesamte Outputstrom genau so viel Phosphor wie die Inputstoffstréme. Laut Fach-
verband Biogas (2010) werden 80% des Garrickstands zu Dingezwecken zurlck in die
landwirtschaftliche Pflanzenproduktion gebracht. Die Gbrigen 20% mussen einer Entsorgung
zugefiuhrt werden. Somit ergibt sich flir den Garriickstand zur Dingung (Stoffstrom 21A) eine
Phosphormenge von 160.622 MgP/a und fir den 2zu entsorgenden Rickstand
40.155 Mg P/a (Stoffstrom 21B).

Tabelle 4.12: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Biogasproduktion
(GETHKE, 2011)

INPUT [Mg P/a] Quellen
19B Wirtschaftsdiinger 132.000 s.Kap. 4.2.9
BMELYV (2008), FNR (2009),
158 NaWaRo 68.777  ENR und BMELV (2009)
SUMME INPUT 200.777
OUTPUT [Mg P/a] Quellen

21 Garruckstand
FACHVERBAND BIOGAS E.V.

21A zur Dingung 160.622 (2010), Berechnung
21B zur Entsorgung 40.155 Berechnung
SUMME OUTPUT 200.777
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198 21A

Biogasproduktion

SN T8 TTT S 218

Abbildung 4.13: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Biogasproduktion mit
Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] (GETHKE, 2011)

4.2.11 Prozessaggregat Haushalte

Fir das Prozessaggregat Haushalte wurden drei Input- und flnf Outputstoffstrome ermittelt
(Tabelle 4.13 und Abbildung 4.14).

Die Inputstoffstrome Nahrungsmittel sowie Wasch-, Reinigungs- und Geschirrspul-
maschinenmittel aus deutscher Produktion wurden aus der Beschreibung des Prozess-
aggregats Nahrungsmittelindustrie (Kapitel 4.2.4) bzw. Detergentienindustrie (Kapitel 4.2.6)
Ubertragen. Der Stoffstrom Nahrungsmittel (Stoffstrom 7A) betragt 82.028 Mg P/a und der
Stoffstrom Wasch-, Reinigungs- und Geschirrspulmaschinenmittel (Stoffstrom 11A)
7.000 Mg P/a. Hinzu kommen importierte Wasch-, Reinigungs- und Geschirrspilmaschinen-
mittel in Hohe von 13.103 Mg P/a (IKW, 2006; DESTATIS, 2010d). Die Summe der Input-
strome betragt 102.131 Mg P/a.
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Tabelle 4.13: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Haushalte (GETHKE,
2011)
INPUT [Mg P/a] Quellen
7A Nahrungsmittel 82.028 s.Kap.4.2.4
11 Wasch-, Reinigungs- und Geschirr-
spulmaschinenmittel
11A aus deutscher Produktion 7.000 IKW (2006), METZNER (2006)
DESTATIS (2010d), IKW
11C Import 13.103 (2008)
SUMME INPUT 102.131
OUTPUT [Mg P/a] Quellen
EMSLEY (2000), DESTATIS
22 Speicherung im Mensch 923 (2006a), DESTATIS (2010a),
DESTATIS (2010b)
23 Abwasser 56.568 s. Kap. 4.2.12
24 Abfall
24A biogener Abfall 3.288 s. Kap. 4.2.13
24B Garten- und Parkabfalle 2.671 s.Kap. 4.2.13
24C Restabfall 38.682 Bilanzausgleich
SUMME OUTPUT 102.131

Abwasser und Abfall sowie die Phosphorspeicherung im Menschen bilden die
Outputstoffstrome. Laut EMSLEY (2000) betragt die Phosphormenge im menschlichen Kérper
12 g P/kg. Ausgehend von einer Einwohnerzahl in Deutschland von 82 Mio. E (DESTATIS,
2010a) und einer durchschnittlichen Lebenserwartung von 80 a (DESTATIS, 2010b) sowie
einem durchschnittlichen Kérpergewicht von 75 kg (DESTATIS, 2006b) errechnet sich die im
Menschen gespeicherte Phosphormenge zu 923 Mg P/a (Stoffstrom 22).

In Deutschland sind laut Statistischem Bundesamt (DESTATIS, 2006b) 77.490.000 Einwohner
an eine kommunale Klaranlage angeschlossen. Die spezifische Phosphorfracht im Abwasser
kann mit 2 g P/(E*d) angenommen werden. Somit wird den kommunalen Klaranlagen in
Deutschland mit dem hauslichen Abwasser (Stoffstrom 23) eine jahrliche Phosphormenge
von rund 56.568 Mg P/a zugefiihrt. Die Phosphormenge in Abfallen aus Haushalten wird in
biogene Abfalle, Garten- und Parkabfalle und Restabfall eingeteilt. Laut Statistischem
Bundesamt (DESTATIS, 2008) fallen in deutschen Haushalten biogene Abfélle in Hohe von
4,2 Mio. Mg/a und Garten- und Parkabfalle in Hohe von 4,7 Mio. Mg P/a an. Basierend auf
den spezifischen Phosphorgehalten der biogenen Abfalle nach FRICKE und BIDLINGMAIER
(2003) ergibt sich eine Phosphormenge in diesen Abfallen von 3.288 Mg P/a (Stoffstrom
24A) bzw. von 2.671 Mg P/a (Stoffstrom 24B). Der Restabfall in Héhe von 38.682 mg P/a
(Stoffstrom 24C) bildet den Bilanzausgleich dieses Aggregats.
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Abbildung 4.14: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Haushalte mit
Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] (GETHKE, 2011)

4.2.12 Prozessaggregat Abwasserreinigung

Das Prozessaggregat Abwasserreinigung hat je drei Input- und Outputstoffstréme (Tabelle
4.14 und Abbildung 4.15).

Zu den Inputstoffstromen gehort das kommunale Abwasser (Stoffstrom 23) mit
56.568 Mg P/a sowie industrielles Abwasser aus der Dungemittelindustrie (Stoffstrom 5) mit
9.508 Mg P/a und aus der Sonstigen Industrie (Stoffstrom 14A) mit 4.075 Mg P/a. Die
Ermittlung der drei Stoffstrome wurde in den vorherigen Kapiteln erlautert. Die Summe der
Inputstrome betragt 70.151 Mg P/a.
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Tabelle 4.14: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Abwasserreinigung
(GETHKE, 2011)
INPUT [Mg P/a] Quellen
DESTATIS (2006b),
23 kommunales Abwasser 56.568 ATV-DVWK (2003)
. o . DESTATIS (2006b),
5 Abwasser aus Dungemittelindustrie 9.508 ATV-DVWK (2003)
14A  Abwasser aus sonstiger Industrie 4.075 Berechnung
SUMME INPUT 70.151
OUTPUT [Mg P/a] Quellen
25 gereinigtes Wasser (Hydrosphare) 8.127 BEHRENDT et al. (2003)
26 Klarschlamm
. . . , DESTATIS (2006b),
26A fur landwirtschaftliche Flachen 15.315 DWA (2005)
DESTATIS (2006b),
268 zur Entsorgung 39.380 DWA (2005)
SUMME OUTPUT 62.822

Die Outputstrome werden durch das gereinigte Abwasser sowie durch Klarschlamm zur
Dingung und zur Entsorgung gebildet. BEHRENDT et al. (2003) beziffern die Phosphormenge
im gereinigten Wasser, das durch Einleiten in den Vorfluter in die Hydrosphare gelangt, mit
8.127 Mg P/a (Stoffstrom 25). Laut Statistischem Bundesamt (2006) fallen in Deutschland
jahrlich ca. 2,26 Mio. Mg TS Klarschlamm an. Ausgehend von einem Phosphorgehalt von
24 gP/kg TS (DWA, 2005) ist im Klarschlamm eine Phosphormenge von rund
55.000 Mg P/a enthalten. Lediglich 28 % des Gesamtschlammanfalls werden in der
Landwirtschaft zu Dingezwecken verwendet (DESTATIS, 2006b). Dies flihrt dazu, dass
lediglich eine Phosphormenge von 15.315 Mg P/a einer landwirtschaftlichen Verwertung
(Stoffstrom 26A) angedient und somit durch diesen Weg einer Kreislauffiihrung entsprochen
wird. Die restliche im Klarschlamm enthaltene Phosphormenge von 39.380 Mg P/a wird dem
Kreislauf entzogen, da dieser Klarschlamm einer Entsorgung zugefiihrt wird (Stoffstrom
26B).
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Abbildung 4.15: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Abwasserreinigung mit
Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] (GETHKE, 2011)

4.2.13 Prozessaggregat Abfallentsorgung

Sechs Input- und zwei Outputstoffstréme bilden das Prozessaggregat Abfallentsorgung
(Tabelle 4.15 und Abbildung 4.16).

Die fir die Bilanz relevanten Inputstréme sind Abfalle aus der Sonstigen Industrie und aus
Haushalten sowie Klarschlamm und Garriickstdnde zur Entsorgung. Alle sechs Stoffstréme
werden aus anderen Prozessaggregaten Ubertragen. Die Abfalle aus der Sonstigen Industrie
(Stoffstrom 27) betragen 1.777 Mg P/a und die aus den Haushalten, aufgeteilt in biogene
Abfalle, Garten- und Parkabfalle sowie Restabfall, 3.288 Mg P/a (Stoffstrom 24A),
2.671 Mg P/a (Stoffstrom 24B) und 38.682 Mg P/a (Stoffstrom 24C). Klarschlamm zur
Entsorgung (Stoffstrom 26B) fallt in Héhe von 39.380 Mg P/a und Garruckstéande in Hohe
von 40.155 Mg P/a (Stoffstrom 21B). Somit betragt die Summe der Inputstréome dieses
Aggregats 125.953 Mg P/a.

Die beiden Outputstoffstrome sind Kompost, der zur Dingung genutzt wird, und Abfall zur
Entsorgung. Die Phosphormenge im Kompost (Stoffstrom 17) wurde bereits in Kapitel 4.2.8
ermittelt und betragt 16.000 Mg P/a. Die Phosphormenge, die mit Abfallen entweder in einer
thermischen Behandlung oder in einer Deponie entsorgt wird, bildet im Prozessaggregat
Abfallentsorgung den Bilanzausgleich und betragt 109.953 Mg P/a (Stoffstrom 28).
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Tabelle 4.15: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Abfallentsorgung
(GETHKE, 2011)

INPUT [Mg P/a] Quellen
21B Garrickstand zur Entsorgung 40.155 s. Kap. 4.2.10
26B  Klarschlamm zur Entsorgung 39.380 s. Kap. 4.2.12
24A biogener Abfall aus Haushalten 3.288 DESTATIS (2008), FRICKE und

BIDLINGMAIER (2003)
DESTATIS (2008), FRICKE und

24B Garten- und Parkabfalle 2.671 BIDLINGMAIER (2003)
24C  Restabfall 38.682 s. Kap. 4.2.11
27 Abfall aus sonstiger Industrie 1.777 s. Kap. 4.2.7
SUMME INPUT 125.953
OUTPUT [Mg P/a] Quellen
GUTSER und EBERTSEDER
17 Kompost 16.000 (2006)
28 zur Deponierung oder thermischen 109 953 Bilanzausgleich
Behandlung

SUMME OUTPUT 125.953

218 17
268 39.380 28

3.288
Abfallentsorgung

24B

24C 38.682

N
~

EERRR

Abbildung 4.16: In- und Outputstrome des Prozessaggregats Abfallentsorgung mit
Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] (GETHKE, 2011)
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4.3 Schlussfolgerungen und Uberpriifung der Bilanz

Zur Phosphorrickgewinnung stehen grundsatzlich die wassrigen Stoffstrome der
kommunalen (Nr. 23) und industriellen (Nr. 14A, 14B) Abwasserreinigung sowie die
Stoffstrome der Klarschlammbehandlung (Nr. 26B) zur Verfugung. Der landwirtschaftlich
verwertete Klarschlamm (Nr. 26A) tragt heute bereits zur KreislauffiUhrung und Ressourcen-
schonung bei. Zukunftig waren hier jedoch verstarkt Aspekte der Pflanzenverflugbarkeit des
Phosphors zu beachten, der im Klarschlamm in der Regel als Eisenphosphat vorliegt.
Wirtschaftsdiinger und Abfalle aus der Biogasproduktion werden gréfitenteils als Diingemittel
in der Landwirtschaft eingesetzt, wodurch auch hier eine Kreislauffihrung gewahrleistet ist.
Eine Ruckgewinnung des Phosphors aus diesen Stoffstromen wirde aus Sicht einer
Volumenreduzierung bzw. Aufkonzentrierung Sinn ergeben und somit zu einer Ersparnis an
Transportkosten beitragen.

Nach Angaben des Industrieverbands Agrar betrug 2008 der Inlandsabsatz an phosphor-
haltigen Dungemitteln 75.983 Mg P/a (siehe Kapitel 4.2.3). Der Klarschlamm, der in die
Entsorgung geleitet wird besitzt ein Phosphorpotenzial von 39.380 Mg P/a und koénnte
theoretisch ca. 52% des Inlandsabsatzes decken. Zu berilcksichtigen ist, dass sich die
tatsachlich riickgewinnbare Menge an Phosphor aufgrund der Wirkungsgrade der Verfahren
reduzieren wird.

Um die einzelnen Prozessaggregate und deren Interdependenz zu verifizieren, kann die

Gesamtbilanz mit der eingangs genannten Formel Uberprift werden (vgl. Kapitel 4.1).
¥ Input = X Output + T Speicher/Lager

Hierbei wird die Inputsumme durch die Summe der importierten Stoffstréme gebildet. Die
Outputsumme enthalt die exportierten Stoffstrome sowie die Phosphormengen, die den
Bilanzraum Uber die Hydrosphare verlassen. Die Lagersumme wird aus der Addition der
Phosphormengen der beschriebenen Lager gebildet. Da in der Gesamtbilanz verschiedenste
Literaturquellen und einige Annahmen genutzt wurden, muss die Formel um den Term
Lsunscharfe“ erweitert werden. Diese Unscharfe sollte, um valide zu sein, im Bereich kleiner
2% der Inputsumme liegen.

¥ Input = T Output + X Speicher/Lager +/- Unscharfe

Die Unscharfe betragt 7.060 Mg P/a und entspricht somit 1,317% der Inputsumme (Tabelle
4.16). Die Gesamtbilanz muss daher als valide angesehen werden.
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Tabelle 4.16: Uberpriifung der Gesamtbilanz
Phosphormen
Stoffstrom Tlsl goP/a] ge
Inputsumme 1 Import Phosphor zur Phosphorindustrie 51.175
2 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur Phosphorindustrie 135.843
4C  Import Mineraldinger 71.616
8 Import Rohstoffe zur Futtermittelindustrie 3.589
9C Import Futtermittel zur Landwirtschaftlichen Viehhaltung 119.000
10 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur Detergentienindustrie 5.919
11C  Import Waschmittel etc. 13.103
12 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur sonstigen Industrie 5.066
15F Import zur Nahrungsmittelindustrie 105.139
18C Import zur Nahrungsmittelindustrie 25.513
Summe 535.963
Outputsumme | 3C Export aus der Phosphorindustrie 31.567
4B  Export aus der Diingemittelindustrie 23.144
7B Exporte der Nahrungsmittelindustrie 159.174
9B Exporte der Futtermittelindustrie 4.610
11B Export aus der Detergentienindustrie 15.015
14B Abwasser Direkteinleitung (Sonstige Industrie) 451
14C Abwasser Direkteinleitung (Nahrungsmittelindustrie) 451
16 Gewasserbelastung aus der Landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion 24.063
25 Gereinigtes Wasser aus der Abwasserbehandlung 8.127
Summe 266.601
Lagersumme 6 Halde aus Abféllen der Diingemittelindustrie 29.967
13 Langlebige Produkte 33.764
20A Speicherung im Boden 54.695
20B Boden (Weidehaltung) 33.000
22 Speicherung im Mensch 923
28 Abfalle zur Deponierung bzw. thermischen Behandlung 109.953
Summe 262.301
Unschirfe 7.060
2011
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten
Produkte

Christine Waida, Gielzen
Karlheinz Weinfurtner, Schmallenberg

Grundlegendes Ziel des Arbeitspaketes 3 war die vergleichende Bewertung der in der
Forderinitiative ,Kreislaufwirtschaft fur Pflanzenndhrstoffe” geférderten Verfahren und
Produkte des P-Recylings nach Dingemittelverordnung und Bundesbodenschutz-
verordnung. Wesentliches Ziel der Dungemittelverordnung ist, dass die verwendeten Dunger
einen pflanzenbaulichen, produktions- oder anwendungstechnischen Nutzen haben oder sie
dem Bodenschutz sowie der Erhaltung und Férderung der Fruchtbarkeit des Bodens dienen
(§ 3. Abs. 2b). Weiterhin darf bei sachgerechter Anwendung die Fruchtbarkeit des Bodens,
die Gesundheit von Menschen, Haustieren und Nutzpflanzen nicht geschadigt und der
Naturhaushalt nicht gefahrdet werden. Auch das Bundesbodenschutzgesetz und die
Bodenschutzverordnung greifen diese Begriffe auf, in dem im Wortlaut des Gesetzes darauf
hingewiesen wird, dass es Zweck des Gesetzes ist, nachhaltig die Funktionen des Bodens
zu sichern und somit Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu treffen.
Hinsichtlich der landwirtschaftlichen Nutzung der Boéden wird auf die gute fachliche Praxis in
der Landwirtschaft verwiesen. Im Sinne des Gesetzes soll eine Anreicherung schadlicher
Stoffe im Boden grundsatzlich vermieden werden. Fur wichtige Kontaminanten sind
Vorsorgewerte festgelegt.

Im Rahmen des Vorhabens wurden deshalb folgende Ziele verfolgt:

e Analyse der Dungewirkung durch Untersuchung der Lo&slichkeiten der getesteten
Produkte des P-Recyclings sowie ihre Wirkung auf Boden und Pflanzen in
Gefalversuchen

e Analyse von moglichen schadlichen Wirkungen durch Untersuchung der Schadstoff-
gehalte, der Schadstoffverfigbarkeit und der Aufnahme in die Pflanze

e Betrachtung der technischen Produktqualitat

5.1 Material und Methoden

Im folgenden Kapitel sollen die untersuchten Produkte des P-Recyclings, die eingesetzten
Versuchsboden sowie die analytischen Verfahren, die zugrunde liegenden Modelle und die
Berechnungen, auf denen die Versuchsergebnisse dieser Untersuchung basieren, im Detail
vorgestellt werden.
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5.1.1 Produkte des P-Recyclings

Insgesamt wurden 16 verschiedene Produkte des P-Recyclings untersucht. Als Kontroll-
Varianten in den Gefaldversuchen und als Referenzmaterial fir die chemischen Analysen
fungierten ein handelsibliches Triple-Superphosphat sowie ein unaufgeschlossenes
Rohphosphat. Tabelle 5.1 liefert eine Kurzlbersicht Gber die untersuchten Produkte des P-
Recyclings und deren Hauptcharakteristika. Angegeben sind Informationen zum Materialtyp,
der Herstellungschemie sowie der Produktart der einzelnen Produkte des P-Recyclings.

Klarschlamm-

Laugung und MAP-Fallung

Tabelle 5.1: Kurzcharakterisierung der untersuchten Produkte des P-Recyclings
Produkt des . .
P-Recyclings Materialtyp | Herstellungschemie Produktart
P-RoC 2008 .
Abwasser nasschemisch durch Kristallisation mit CSH Ca-Phosphat
P-RoC 2009 Recyclat
- nasschemisch durch Sdureaufschluss,
MAP Gifhorn Sulfidbehandlung und Mg-Féllung MAP
MAP Stuttgart nasschemisch durch Saureaufschluss, MAP

nasschemisch durch Saureaufschluss,

Seaborne Recyclat Sulfidbehandlung und Mg-Fallung Mg-Phosphat

FIX-Phos nasschemisch durch Kristallisation mit CSH Ca-Phosphat
nasschemisch durch Saureelution, Laugun

SESAL und CaCl2-Fallung 99| Ca-Phosphat

Al-P nasschemisch durch Saureaufschluss

Al-Pentfrachtet

nasschemisch durch wiederholten
Saureaufschluss

Al-Phosphat

PASCH | nasschemisch durch Laugung,
PASCH I Klarschlamm- | Solventextraktion durch org. Phase und Ca-Phosphat
PASCH Il Asche Kalkmilch-Fallung
Ash Dec 2008 nasschemisch durch Saure- und
. . . Ca-Phosphat
Ash Dec 2009 Chloridbehandlung, thermische Nachbereitung
thermochemisch unter Zugabe von Mg-

BAM Chloriden Mg-Phosphat
Ulophos T'zg:ﬁgl' thermochemisch unter Zugabe von Additiven | Ca-Phosphat
TSP Mineral- nasschemisch durch Sdureaufschluss

N Ca-Phosphat
RP Dinger unbehandelt

Der Lieferumfang der einzelnen Produkte des P-Recyclings variierte in Abhangigkeit des
jeweiligen Entwicklungszustandes der Herstellungsverfahren mitunter stark und lag im
Bereich zwischen 100 bis 3000 g. Alle Proben lagen in getrockneter und fein gemahlener
Form vor. Der Lieferzeitpunkt war ebenfalls herstellungsbedingt, so dass es z. T. zu
erheblichen Verzdogerungen im Versuchsablauf kam und die Gefaldversuche in drei, die
Inkubationsversuche in zwei verschiedene Versuchsreihen aufgeteilt werden mussten
(s. Tabelle 5.4). Aufgrund der langeren Versuchsdauer der Inkubationsversuche konnte das
spat angelieferte Produkt BAM nicht mehr in den Inkubationsversuchen verwendet werden.
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5.1.2 Basissubstrate

Zur Bewertung der einzelnen Verfahrensprozesse hinsichtlich der An- und Abreicherung von
Nahr- und Schadelementen, wurden auch die entsprechenden Ausgangsstoffe untersucht,
aus denen die Dingemittel gewonnen wurden. Eine kurze Ubersicht der vorliegenden
Basissubstrate und deren Zuordnung zu den entsprechenden Produkten des P-Recyclings
liefert Tabelle 5.2:

Tabelle 5.2: Zuordnung der Ausgangsstoffe zu den entsprechenden End-
produkten des P-Recyclings

Endprodukt des P-

Recyclings

B-P-RoC Klarschlamm P-RoC 2008, P-RoC 2009

FIX-Phos, SESAL-Phos,

Basissubstrat | Materiatyp

B-WAR Uberschussschlamm AP und Al-Pentfrachtet
B-PASCH Klarschlamm-Asche PASCH I-llI

B-BAM Klarschlamm-Asche BAM

B-Ulophos Tiermehlasche Ulophos

Die Basissubstrate sind jeweils mit einem ,B“ vor dem Namen gekennzeichnet. Nicht alle
Produkthersteller konnten das entsprechende Ausgangssubstrat ihrer Produkte des P-
Recyclings zur Verfugung stellen. Fir die Produkte MAP Gifhorn, MAP Stuttgart, Seaborne
und Ash Dec 2008/2009 lag kein Basissubstrat zur Untersuchung vor, weshalb diese, je
nach eingesetztem Ausgangsstoff, mit den entsprechenden mittleren Gehalten flr
Klarschldamme und Aschen nach Angaben von KORDEL et al. (2007) und PETZET und CORNEL
(2010) verglichen und bewertet wurden.

Fur die Produkte P-RoC 2008 und 2009 lag ein Klarschlamm als Ausgangssubtrat vor, flir
die Produkte PASCH I-lll und BAM eine Klarschlamm-Asche. Bei dem Basissubstrat B-WAR
handelt es sich um einen Uberschussschlamm, der jeweils den Ausgangsstoff fir die
Dingerprodukte FIX-Phos, SESAL-Phos und die beiden Aluminium-Phosphate Al-P und Al-
Pentirachtet bildete. Der Name WAR steht hierbei fur das Institut, an dem die Produkte des P-
Recyclings hergestellt wurden. Das Basissubstrat des Produktes Ulophos ist eine
Tiermehlasche. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden lange Diinger-Namen in den
folgenden Tabellen und Abbildungen in gekurzter Form angegeben (z. B. MAP G, FIX-Phos,
Ash 08/09 oder Ulo). Die Ausgangsprodukte werden in den Abbildungen entsprechend nur
noch ,Basis” genannt.

5.1.3 Bodenprobenahme

Fur die Untersuchungen der Produkte des P-Recyclings im Rahmen von Gefalversuchen
fanden insgesamt drei verschiedene Bdden Verwendung. Zwei Bdden stammen aus
Niedersachsen und wurden Anfang Mai 2008 in enger Kooperation mit dem Department flr
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100 5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

Nutzpflanzenwissenschaften (DNPW) der Georg-August-Universitat Goéttingen beprobt. Da
die Abteilung Agrikulturchemie des DNPW zu diesem Zeitpunkt innerhalb derselben BMBF-
Forderinitiative bereits gleichartige Versuche zum Dingerverhalten verschiedener Produkte
des P-Recyclings im Feldversuch praktizierte und somit bereits umfassende Boden-
charakteristika vorlagen, wurde seitens des Projekttragers die Nutzung der gleichen Béden
angewiesen, um eine anschlieRende Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse zu gewahr-
leisten. Der Lehmboden aus Niedersachsen wies jedoch hdhere Phosphatgehalte auf als
anfanglich nach Angaben des DNPW erwartet (P-Gehaltsklasse C anstatt B), so dass Mitte
April 2009 ein dritter phosphat armerer Lehmboden aus Bayern beprobt wurde. Alle drei
Bdden zeigten verschiedene Textureigenschaften und unterschiedliche pH-Niveaus.
Tabelle 5.3 gibt einen vergleichenden Uberblick (ber die Béden mit ihren wichtigsten
chemischen und physikalischen Eigenschaften.

Der Sandboden stammt von einer seit Uber 15 Jahren ungenutzten und ungedingten
Ackerbrache nahe der Ortschaft Dushorn (HW: 52° 48°41“ N, RW: 9° 36‘ 54“ O). Zum
Zeitpunkt der Bodenerhebung bestand die Vegetation aus Wildgrasern und Wildkrautern,
wobei die Graser dominierten. Die Bodenprobenahme erfolgte mit Hilfe eines Radladers
durch den Landwirt. Hierbei wurden an drei verschiedenen Stellen der ehemaligen
Ackerflache rund 1,5 Tonnen (feldfrisches) Bodenmaterial enthommen, wobei jeweils die
oberen 30 cm abgetragen wurden. Bei dem Bodenmaterial handelt es sich um einen Ap-
Horizont mit knapp 90% Sandanteil. Der pH-Wert liegt mit einem Wert von 4,7 im stark
sauren Bereich. Die effektive Kationenaustauschkapazitat KAKss des Bodens betragt
56,1 mmolc/kg, die maximale Wasserhaltekapazitat (WHK.x) liegt bei 33%. Der Gesamt-
Phosphorgehalt des Bodens betragt 330 mg/kg, der pflanzenverfliigbare Phosphat-Gehalt
gemessen im Calcium-Acetat-Lactat-Extrakt (CAL) liegt bei 57 mg/kg. Der Boden ist somit
der P-Gehaltsklasse C zuzuordnen und verfligt Uber einen ,ausreichenden“ P-Gehalt
(VDLUFA, 1997).

Tabelle 5.3: Physikalische und chemische Eigenschaften der Ausgangsboden

Parameter Einheit Dishorn Gieb"oldehausen §cheyern

(Sand) (Lésslehm 1) (Loésslehm 1)

Sand Gew.-% 89 44 28

Schluff Gew.-% 1 27 55

Ton Gew.-% 10 29 17

pH CaCl, - 4,7 6,8 54

KAK eff mmolc/kg 56,1 188,7 93,2

WHK max Gew.-% 32,6 44.9 52,3

P ges mg/kg 330 580 512

P CAL mg/kg 57 49 33

Cyes % 2,68 1,68 1,38

Nges mg/kg 1389 2123 1485
e U ot gtoge 74 Fraunhofer
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Der zweite Boden stammt von einer Ackerflache nahe der Ortschaft Gieboldehausen
(HW: 51° 35°46“ N, RW: 10° 12' 47" O). Bei dem Bodenmaterial handelt es sich um den Ap-
Horizont eines Auenlehms, welcher unter Einsatz von Spaten an vier verschiedenen Stellen
der Ackerflache aus den oberen 30 cm enthommen wurde. Auch hier wurden insgesamt
etwa 1,5 Tonnen Bodenmaterial abgetragen. Im Jahr 2006 war die Ackerflache mit
Winterraps kultiviert, in den Jahren 2007 und 2008 mit Winterweizen. Zu der beprobten
Ackerflache liegen keine Angaben zur Dingungsgeschichte vor. Nach projektinternen
Angaben des DNPW kann die ehemalige Ausbringung von Wirtschaftsdiingern innerhalb des
oben genannten Zeitraums jedoch ausgeschlossen werden. Mit einem pH-Wert von 6,8 ist
der Boden neutral. Die KAKs des Lehmbodens betragt 188,7 mmolc/kg, die WHK,« liegt bei
44.9% (s. Tabelle 5.3). Der P-Gesamtgehalt betragt 580 mg/kg. Mit einem PCAL-Wert von
49 mg/kg zahlt dieser Lehmboden nach VDLUFA (1997) ebenfalls zur P-Gehaltsklasse C.

Der dritte Boden stammt von einer P-armen Ackerflache aus Scheyern in Oberbayern. Die
Bodenentnahme erfolgte mittels Spaten aus dem Ap-Horizont in 0-30 cm Bodentiefe auf dem
Ackerschlag A15, bei Rasterpunkt 170130 der Versuchsstation "Klostergut Scheyern" (RW:
48° 29° 56" N, HW: 11° 26° 11" O). Dieser wurde in den Jahren 1990 bis 2005 durch den
Forschungsverbund Agrarékosysteme genutzt und wird seit 2005 vom Helmholtz-Zentrum
Minchen als "Forschungsplattform Scheyern" weitergefiihrt. Insgesamt wurden etwa
1,5 Tonnen feldfeuchtes Bodenmaterial enthommen. Im Jahr 2008 war der Ackerschlag mit
Winterweizen kultiviert, im Jahr 2009 mit Mais. Die Dingung des Ackerbodens erfolgte mit
einer Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL-Dunger) (GERL, 2011).

Mit einem pH-Wert von 5,4 verflgt der Boden Uber eine schwach saure Bodenreaktion. Die
KAKg betragt 93,2 mmolc/kg. Der Phosphor-Gesamtgehalt liegt bei 512 mg/kg. Der Pcai-
Gehalt betragt 33 mg/kg, womit dieser Boden der P-Gehaltsklasse B angehort.

Vor der Nutzung des Bodenmaterials in den Gefaldversuchen wurde dieses zunachst Uber
mehrere Wochen luftgetrocknet, homogenisiert und anschlieRend auf eine Partikelgrée von
2 mm gesiebt.

5.1.4 Boden- und Produktanalysen

5.1.4.1 KorngroéRenbestimmung

Die Analyse erfolgte nach DIN ISO 11277. Die Zuordnung und Einteilung der Versuchsbdden
zu den entsprechenden KorngréRenklassen ist Tabelle 5.3 zu entnehmen.

5.1.4.2 Wasserhaltekapazitat (WHK)

Die Bestimmung der maximalen Wasserhaltekapazitat (WHK..x) der Versuchsbéden erfolgte
gravimetrisch in Anlehnung an die VDLUFA-Methodik (2004). Vor der WHK-Bestimmung
wurden die Versuchsbdden (trocken) auf 2 mm gesiebt. Die Bestimmung erfolgte fir jeden
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Boden in dreifacher Wiederholung. Fur die Versuche wurden trockene Edelstahlzylinder auf
der Unterseite mit feiner Gaze bespannt, gewogen und die Masse der leeren Zylinder notiert.
AnschlieRend wurde das Bodenmaterial zu % der Zylinderhdhe in die Zylinder gefillt und
dann deren Gewicht vermerkt. Im Folgenden wurden die Zylinder in Wannen gestellt, die
dann so mit Wasser gefiillt wurden, dass das Niveau des Wasserspiegels Uber dem der
Bodenoberflache in den Zylindern lag. Diese wurden schlieBlich mit Alufolie abgedeckt und
Uber Nacht stehen gelassen. Anschliefend wurden die Zylinder aus der Wasserwanne
genommen und in einer weiteren Wanne auf ein gleichmaRig mit Wasser befeuchtetes
Quarzsandbett gesetzt, welches dann ebenfalls mit Alufolie abgedeckt wurde. Das
Quarzsandbett hatte einen Wasserstand von 0,5 cm. Die Zylinder wurden nun bis zur
Gewichtskonstanz in Intervallen (ohne Alu-Abdeckung) gewogen. Anschlieend wurde die
Wasseraufnahme berechnet. Zur Bestimmung der Trockenmasse wurden die Bodenproben
bei 105°C im Trockenschrank getrocknet.

5.1.4.3 Effektive Kationenaustauschkapazitat KAKeff

Die Kationenaustauschkapazitdt KAK beschreibt die Fahigkeit des Bodens, Kationen
austauschbar zu binden. Die effektive KAK ist diejenige, die beim bodeneigenen pH-Wert
wirksam ist (BLUME et al., 2010). Die KAK¢ der beiden vorliegenden Versuchsbéden wurde
in Anlehnung an die DIN ISO 11260 ermittelt.

3.1.4.4 pH-Wert-Untersuchungen

Die pH-Wert-Bestimmung der Bdden und der zu untersuchenden Produkten des P-
Recyclings erfolgte potentiometrisch nach VDLUFA (1991) in einer 0,01 molaren CaCl,-
Lésung.

5.1.4.4 Calcium-Acetat-Lactat (CAL)-Analyse

Der pflanzenverfigbare Phosphor-Gehalt in den Ausgangsbdden und den verschiedenen
Produkten des P-Recyclings wurde vor Versuchsbeginn mittels Calcium-Acetat-Lactat-
Methode (CAL) bestimmt. Nach Abschluss der Gefalversuche sowie zu drei Zeitpunkten
wahrend der Inkubationsversuche (nach 2, 6 und 18 Monaten) wurden die Boden-
Duingergemische in den einzelnen GefalRen erneut auf ihre Pca -Gehalte hin untersucht. Die
Analysen erfolgten in Anlehnung an die VDLUFA-Methodik (2002), wurden jedoch leicht
abgewandelt.

Zur Extraktion der Béden und Produkten des P-Recyclings wurden je genau 5 g des auf
2 mm gesiebten Materials in 100 ml Polyetylen (PE)-Weithalsflaschen eingewogen und
anschlieRend mit 100 ml CAL-Extraktionslosung versetzt. Nach einer zweistindigen
Schuttelzeit auf dem Horizontalschittler (Edmund Buihler, KS 15, bzw. Gerhardt, L 5 30) bei
250 StoRen pro Minute wurde die entstandene Suspension tber P-freie Faltenfilter in 100 ml
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte 103

PE-Flaschen filtriert oder ggf. zentrifugiert. Um mdglichen Verunreinigungen der Filter oder
PE-Flaschen vorzubeugen, wurden die ersten 10 ml jedes Filtrates verworfen.

Um die P-Konzentration zu ermitteln wurde je ein Aliquot von 5 - 25 ml des Filtrates® in 50 ml
Messkolbchen Uberfuhrt, mit 2,5 ml Blau-Farbereagenz versetzt und schlieBlich mit
deionisiertem Wasser bis zur 50 ml-Eichmarke aufgefullt. Nach einer einstindigen Reak-
tionszeit, in der sich der Farbkomplex vollstandig stabilisieren konnte, wurden die Proben am
Durchflussphotometer (Unicam UV/VIS-Spektrometer UV2, bzw. Varian Cary 300) bei
882 nm gegen die Eichstandards gemessen. Die Eichstandards wurden analog zu den zu
messenden Proben angesetzt. Anstelle des Filtrats wurde hier jedoch eine definierte Menge
an P-Standard eingesetzt, so dass eine Standardreihe mit genau bekannten P-Konzen-
trationen zur Kalibrierung der Messung herangezogen werden konnte. Die Intensitat der
Blaufarbung fungierte hierbei als optisches Maly fir die H6he der P-Konzentration. Je
intensiver die Farbung, desto hdher ist der P-Gehalt in den Proben.

5.1.4.5 EDTA-Extraktion

Die EDTA-Extraktion der Béden und Produkten des P-Recyclings erfolgte gedndert nach
ZEIEN (1995)*. Dieses Verfahren gibt Aufschluss liber den Anteil der organisch sorbierten
und somit potentiell pflanzenverfigbaren Anteile der Schwermetalle in den eingesetzten
Materialien. Die Analysen fanden daher sowohl vor Versuchsbeginn statt um die
Ausgangsbelastung der Béden zu ermitteln, als auch nach Abschluss der Versuche um die
aus dem Dinger an die Bodenteilchen sorbierten Schwermetalle zu untersuchen. Die EDTA-
Extrakte wurden massenspektrometrisch mittels ICP-MS (7500ce/Agilent) gemessen.

5.1.4.6 Calciumnitrat-Extraktion

Die mobilen bzw. leicht I6slichen Schwermetall-Fraktionen der untersuchten Produkte des P-
Recyclings wurden in Anlehnung an die Calciumnitrat-Extraktion (Ca(NO;),) nach ZEIEN
(1995)° bestimmt. Analog zu den anderen Extraktionsverfahren erfolgte die Ca(NOs),-
Extraktion jeweils vor Versuchsbeginn und nach Abschluss der Pflanzenversuche. Fur die
Untersuchung des Triple-Superphosphats stand zum Anfertigungszeitpunkt der Ca(NOj;),-
Extrakte nicht mehr ausreichend Material zur Verfigung. In der vergleichenden Betrachtung
der Verfugbarkeiten in verschiedenen Lésungsmitteln konnten daher flr den TSP-Dunger
keine Gehalte der leicht I6slichen Ca(NO3),-Fraktion angegeben werden.

% Das eingesetzte Volumen war abhangig von dem zu erwartenden Konzentrationsbereich der Boden-
Dlinger-Suspensionen.

* EDTA: 0,025 M Na,-EDTA, BLV = 1:10, Schutteldauer = 90 min, Filter = 0,45 ym, keine Ansauerung
des Extraktes zur Vermeidung von Fallungsreaktionen.

° Ca(NO3),: 0,01 M Ca(NOs3),, BLV = 1:10, Schiitteldauer = 15 h, Filter = 0,45 um, Extrakt angesauert
mit 1%- iger HNO; zur Stabilisierung
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104 5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

5.1.4.7 Konigswasser-Extraktion

Die Gesamtgehalte an ausgewahlten Elementen in den Versuchsbdden und Produkte des P-
Recyclings wurden anhand von Koénigswasseraufschliissen® (K6Wa) ermittelt. Um den
jeweiligen Pflanzenentzug zu bestimmen, wurden im Anschluss an die Geféllversuche die
Boden-Dungergemische in den einzelnen GefalRen erneut auf ihre Element-Gesamtgehalt
hin untersucht. Der Kdénigswasseraufschluss erfolgte nach DIN ISO 11466 (1997). Die
Messung der Gesamtgehalte erfolgte massenspektrometrisch  mittels ICP-MS
(7500ce/Agilent).

5.1.4.8 Citronensaureldslicher Phosphor

Citronensaureldslicher Phosphor wurde nach VDLUFA (1991) extrahiert. Dazu wurden 5 g
Boden in 100 ml PE-Flaschen eingewogen und mit 50 ml Citronensaureldsung (10 g
Citronensaure/L) versetzt. AnschlieBend wurde 2 Stunden geschiittelt, die Proben
24 Stunden stehen gelassen und danach noch mal 1 Stunde geschuttelt. Danach wurde Uber
Faltenfilter filtriert, wobei die ersten 5 ml des Filtrats verworfen wurden. 5 ml des Filtrats
wurden in 50 ml Messkolben gegeben, 5 ml Farbeldsung zugegeben, auf 50 ml aufgefullt
und nach ca. 1 Stunde am Photometer (Varian Cary 300) bei 882 nm gemessen.

5.1.4.9 Oxalatloslicher Phosphor

Die Oxalatextraktion erfolgte nach DIN 19684-6 (1997), die Messung erfolgte am AAS oder
am ICP (DIN 19684-6 (1997)).

5.1.4.10 Sorptionskurven

P-Sorptionskurven wurden nach SCHEINOST (1994) erstellt. Dazu wurden je achtmal 59
Boden mit Ldsungen unterschiedlicher P-Gehalte fur 24 Stunden geschittelt und
anschlieltend das verbleibende P in der Uberstehenden Losung bestimmt. Damit Iasst sich
neben der aktuellen P-Konzentration in der Losung auch die Menge an sorbiertem bzw.
desorbiertem P ermitteln. Die berechnete Menge an sorbiertem bzw. desorbiertem P wird
gegen die Konzentration in der Lésung aufgetragen. Zur Kurvenanpassung wurde die
Freundlich-Gleichung verwendet. Aus ihr lassen sich Py, d.h. die Konzentration bei der die
Sorption und Desorption gleich sind (entspricht Gleichgewichtskonzentration in der
Bodenlésung) sowie das P-Sorptionsmaximum ableiten.

® Der Konigswasser-Extrakt kann das aufzuschlieRende Material nicht vollstandig in Lésung bringen.
Weiterhin ist die Extraktionsausbeute flr jedes Element verschieden. Die extrahierten Elemente
kénnen daher im Grunde nicht als Gesamtgehalte bezeichnet werden (DIN ISO 11466).
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5.1.4.11 Sequentielle P-Extraktion

Die sequentielle P-Extraktion erfolgte nach der Methode von OLSEN und SUMMERS (1982).
Die sequentielle Extraktion wurde durchgefiihrt mit 0,1 M NaOH zur Extraktion von Al- und
Fe-gebundenem P (A), Citrat-Bicarbonat (CB) um das an CaCO; readsorbierte P aus Schritt
A zu extrahieren (B), Dithionit-Citrat-Bicarbonat zur Extraktion des in Eisenoxiden
eingeschlossenem P (C) und 1 M HCI um Ca-gebundes P zu entfernen. Die Bestimmung der
P-Gehalte erfolgte wie bereits oben beschrieben Uber eine Farbemethode.

51412 Elution von Schwermetallen

Das Elutionsverhalten von Schwermetallen wurde entsprechend DIN 19528 (2009) ermittelt.

51.4.13 Ldslichkeitsbestimmungen

Die Untersuchungen zur Loslichkeit des in den Produkten enthaltenen P wurde
entsprechend der Vorgaben nach VDLUFA, Methodenbuch Il, Untersuchung von Dinge-
mitteln durchgefiihrt (VDLUFA, 1995).

5.1.4.14 Untersuchung auf organische Schadstoffe

Die Untersuchungen auf den Gehalt an organischen Schadstoffen wurden auf ausgewahlte
Parameter beschrankt. Die Bestimmung von PAK;s erfolgte nach DIN ISO 13877 (1998).
Lineare Alklybenzolsulfonate (LAS) wurden mit einer Hausmethode bestimmt. Die
Bestimmung von Nonylphenol und von Phthalaten erfolgte nach DIN EN ISO 18857-1 (2005)
bzw. DIN EN ISO 18856 (2004).

5.1.5 Inkubationsversuche

Zu je 6 kg Boden (TS) wurden jeweils 360 mg P/je Gefal in Form des jeweiligen Produktes
des P-Recyclings zugegeben und mit einer Mischanlage (Ruhrfix, Karl Dahm GmbH) in das
Bodenmaterial eingearbeitet. Neben den unterschiedlichen Dingervarianten wurde noch
eine Variante ohne P-Dungung als 0-Kontrolle mitgefuhrt. Jede Boden/Dingevariante wurde
in vierfacher Wiederholung in einer Uberdachten Freilandanlage als zufallsverteilter Block
aufgestellt.

Die Bewasserung erfolgte mittels automatischer Wasserspender der Firma Blumat. Als
Giellwasser wurde Regenwasser simuliert. Der Mischung liegt eine Regenwasseranalyse
zugrunde, welche vor einigen Jahren am Fraunhofer Institut durchgefiihrt wurde. Die
Zusammensetzung in mg/L ist 5,05 mg K;SO,, 12,57 mg CaSO, x 2H,0, 4,99 mg MgSO,,
5,04 mg Na,S0O,. Der Wassergehalt wurde auf 50% WHK eingestellt. Um diesen Gehalt zu
halten, wurden die Container abhangig von der Witterung ein bis zweimal pro Woche
rickgewogen und fehlendes Wasser erganzt. Nach 2, 6 und 18 Monaten wurden die Gefalie
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mit einem Probenstecher Uber die gesamte Gefaltiefe beprobt. Das Material wurde luft-
getrocknet und bis zur Analyse in Kunststoffbechern im Dunkeln gelagert.

5.1.6 Pflanzenversuche

5.1.6.1 Versuchsaufbau und Versuchsbedingungen

Der Aufbau der Gefallversuche erfolgte unter Absprache mit der Abteilung fur
Agrikulturchemie des Departments fir Nutzpflanzenwissenschaften (DNPW) der Georg-
August-Universitat Goéttingen. Ausgeflhrt wurden die Versuche in einer Klimakammer im
Gewachshaus des Interdisziplindren Forschungszentrums (IFZ) der Justus-Liebig-Universitat
Giellen. Bei einem kulnstlichen Tag-Nachtrhythmus von 16 h zu 8 h konnte mit Hilfe von
speziellen Natrium-Wasserdampf-Lampen (400 W Philips SON-T Agro) eine Mindest-Licht-
intensitédt von 10 Kilolux (kIx) gewahrleistet werden. Die Temperatur betrug tagsuber
mindestens 25°C, nachts wurde sie auf 20°C reduziert. Die Versuche erfolgten in
Mitscherlichgefalden mit einem Fassungsvolumen von 6 kg Bodenmaterial. Vor Versuchs-
beginn wurden die Ausgangsbdden mit dem entsprechenden Diinger-Nahstoffgemisch der
jeweiligen Testvariante in Kunststoffschiisseln zusammengemischt und anschlieend in die
MitscherlichgefaRe eingebracht. In jedes Gefald wurden genau 360 mg Phosphor der zu
testenden Diingersubstanz eingedingt. Um eine grundlegende Nahrstoffversorgung zu
gewahrleisten und andere Mangelerscheinungen weitestgehend ausschlielien zu kénnen,
wurden neben den Produkten des P-Recyclings zusatzlich 0,25 g/kg Kalium in Form von
KCl, 0,25 g/kg Stickstoff in Form von Ca(NOs3), und 0,2 g/kg Magnesium in Form von MgSQO,
in die GefalBe eingemischt. In die Varianten, die aufgrund ihres Herstellungsverfahrens
bereits Magnesium enthalten, erfolgte keine zusatzliche Magnesium-Dingung. Als Kontrolle
zu den eingesetzten Produkten des P-Recyclings dienten eine schlecht pflanzenverfiigbare
Rohphosphat-Variante, eine sehr gut verfligbare Triple-Superphosphat-Variante sowie eine
ungedingte Kontroll-Variante. Jede Versuchsvariante erfolgte in vierfacher Wiederholung.
Zur optimalen Wasserversorgung wurden die Bdéden in den Mitscherlichgefalien gravi-
metrisch konstant auf 50% - 70% ihrer maximalen Wasserhaltekapazitat eingestellt. Hierzu
wurden die Topfe mindestens drei Mal wéchentlich gewogen und gewassert, bei Bedarf (an
heien Tagen) auch taglich. Uberschiissiges GieRwasser, welches nach der Bewasserung
ggaf. aus den Mitscherlichgefafien austrat, wurde in Untertdpfen aufgefangen und dem Boden
anschlielend erneut mit dem GieBwasser zugefuhrt. Eine Nahrstoffauswaschung konnte
hierdurch unterbunden bzw. minimiert werden. Um identische Wachstumsbedingungen fur
jede Versuchsvariante zu gewahrleisten, wurden die Standorte der einzelnen Gefalie
daruber hinaus wdchentlich gewechselt.

Die Aussaat der Maiskoérner erfolgte mit Hilfe von Pikierhdlzern, wobei in jedes Gefal’ sieben
Maiskorner eingesetzt wurden. Die verwendete Maissorte ,KX-5011“ entstammt der
KWS SAAT AG und ist durch eine spezielle Beize besonders unempfindlich gegen
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Schadlingsbefall. Da dem Wachstum der Pflanzen durch die H6he des Gewachshausdaches
Grenzen gesetzt waren, kam fir die Versuche eine kleinwichsige Maissorte von maximal
200 cm Wuchshéhe zum Einsatz. Tabelle 5.4 liefert einen Uberblick tber den Versuchs-
aufbau und die eingesetzten Boden- und Diingervarianten der einzelnen Versuchsreihen. Im
ersten Versuch wurden der Sandboden und der Ldsslehm | (Gieboldehausen) in den
Gefalversuchen eingesetzt. Da sich wahrend des Versuches herausstellte, dass dieser
Lehmboden mit einem Phosphat-Gehalt von 49 mg/kg scheinbar Uberversorgt war und sich
in den Pflanzen somit nicht die gewlnschten Effekte zeigten, wurde er in den Versuchs-
reihen zwei und drei durch Lésslehm Il (Scheyern) ersetzt, der einen niedrigeren Phosphat-
Gehalt von 33 mg/kg aufweist.

Tabelle 5.4: Versuchsaufbau und Versuchsvarianten

Versuchsreihe (VR) Bodenvarianten Diingervarianten

1. VR Erstfrucht (2008) Sand, Losslehm | | MAP Gifhorn, MAP Stuttgart, PASCH I, P-RoC

. 2008, Seaborne, Ash Dec 2008, Ulophos, TSP,
1. VR Nachfrucht (2009) | Sand, Lésslehm | RP, Kontrolle

2. VR Erstfrucht (2009) Sand, Losslehm Il | FX-Phos, SESAL-Phos, P-RoC 2009, Ash Dec
2. VR Nachfrucht (2009) Sand, Lésslehm Il 2009, Al-P, Al-Pentfrachtet, TSP, RP, Kontrolle

3. VR Erstfrucht (2009) Sand, Losslehm li
3. VR Nachfrucht (2010) Sand, Losslehm |l

PASCH II, PASCH lll, BAM, TSP, RP, Kontrolle

5.1.6.2 Pflanzenernte

Ein Versuchsdurchlauf entsprach jeweils einer gesamten Wachstumsperiode und umfasste
somit etwa zwei Monate von der Aussaat bis zur Vollernte (s. Tabelle 5.4). In Anlehnung an
die Versuchsdurchfiihrung des DNPWs der Georg-August-Universitat Gottingen wurden
innerhalb jeder Wachstumsperiode zwei Ertragsschnitte durchgefiihrt. Der erste Schnitt
erfolgte jeweils im Juvenilstadium der Maispflanzen, bei einer Wuchshéhe von etwa 80 cm.
Hierdurch sollten die Phosphat-Aufnahme und die Elementkonzentrationen in den
Jungpflanzen untersucht werden. Fir die Teilernte wurden drei der sieben Maispflanzen
inklusive Wurzeln aus den Mitscherlichtopfen entfernt, ggf. vorsichtig unter flieRendem
Leitungswasser gereinigt, grob zerkleinert (s. Abbildung 5.1) und flr drei Tage bei 105°C im
Trockenschrank getrocknet (VDLUFA, 1991). Anschliellend wurde die Trockenmasse der
Maispflanzen bestimmt und das getrocknete Pflanzenmaterial mit Hilfe einer Retsch-Muhle
fur die weiteren Laboranalysen fein gemahlen.
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108 5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

Abbildung 5.1: Zerkleinerung der Maispflanzen einer Versuchsvariante nach der
Ernte im Gewdchshaus

Die Ernte der adulten Maispflanzen erfolgte analog zur Ernte der Juvenilpflanzen kurz vor
dem Fahnenschieben bei einer Wuchshohe von etwa 200 cm kurz bevor die Maximalhdhe
des Gewachshauses erreicht war (s. Abbildung 5.2).

Abbildung 5.2: Adultmaispflanzen im Gewachshaus kurz vor dem Erntezeitpunkt

5.1.6.3 Nachfruchtversuche

Zur Untersuchung der nachhaltigen Dingewirkung der eingesetzten Produkte des P-
Recyclings wurde dem Boden nach der Ernte jeweils eine Ruhephase von drei Monaten
eingeraumt. Innerhalb dieser Zeit wurde die WHK konstant auf 50% - 70% der

Maximalkapazitat gehalten. Nach diesem Ruhezeitraum erfolgte eine erneute Maisaussaat in
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte 109

die Mitscherlichgefal’e. Zusatzlich wurden zusammen mit der Aussaat die Nahrstoffe K, N
und Mg in den bereits oben angefuhrten Mengen in geléster Form mit dem Giel3wasser
nachgedingt. Der Nachfruchtversuch wurde analog zu dem in Kapitel 5.1.6.2 beschriebenen
Versuchsaufbau durchgefuhrt.

5.1.7 Analysen des Pflanzenmaterials

5.1.7.1 Nasschemischer Aufschluss

Das getrocknete und fein gemahlene Pflanzenmaterial aus den Gefallversuchen wurde zur
weiteren Laboranalyse nasschemisch in der Mikrowelle (MLS 1200 Mega) nach der
empfohlenen Methode der Herstellerfirma aufgeschlossen. Dazu wurden je 200 mg des
Pflanzenmaterials in Alu-Wageschiffchen eingewogen und anschlieBend in Teflon-
Aufschlussbecher lberflhrt. Im Folgenden wurden in jedes Aufschlussgefal® zunachst 5 ml
konzentrierte HNOj pipettiert und nach einer einstindigen Reaktionszeit je 2 ml H,O, zu dem
Gemisch hinzugefugt. Die Becher wurden verschlossen und in das Mikrowellengerat gestellit.
Bei einer Abfolge von bestimmten Wattleistungen (0 W - 600 W), gekoppelt mit wechselnden
Temperaturniveaus (200°C - 600°C), erfolgte in einem mehrstufigen Programm der
nasschemische Aufschluss des Pflanzenmaterials. Nach Abschluss des Reaktionsprozesses
wurden die Proben auf Eis abgekihlt und danach unter dem Abzug gedffnet. Die Mikro-
wellen-Aufschlisse (MKW-Aufschlisse) wurden quantitativ mit deionisiertem Wasser in
25 ml Messkolbchen dberspiilt und bis zur Eichmarke aufgefillt. Die Analyse der Schwer-
metalle und der Makro- und Mikronahrstoffe (Gesamtgehalte) in den Aufschllissen erfolgte
massenspektrometrisch mittels ICP-MS (7500ce/Agilent).

5.1.7.2 P-Bestimmung

Die Bestimmung des Phosphatgehaltes der Pflanzenproben erfolgte leicht abgewandelt in
Anlehnung an die Methode von SCHEFFER und PAJENKAMP (1952). Hierzu wurde je ein
Aliquot von 3 ml des entsprechenden MKW-Aufschlusses in einen 25 ml Messkolben
pipettiert, mit 15 ml Molybdat-Vanadat-Farbereagenz versetzt und mit deionisiertem Wasser
bis zur Eichmarke aufgefiillt. Das saure Molybdat-Vanadat-Reagenz bildete mit dem bei der
Veraschung entstandenen Orthophosphat aus dem Pflanzenaufschluss einen gelben Farb-
komplex. Dessen Intensitat wird als Maf fir die P-Konzentration der Lésung herangezogen
und spektralphotometrisch gegen sechs Eichstandards mit definiertem P-Gehalt gemessen.
Die Anfarbung der Eichreihe erfolgte aquivalent zu den Aufschluss-Proben. Nach einer
Reaktionszeit von 30 Minuten, die der Stabilisierung des Farbkomplexes diente, wurde der
P-Gehalt in den Proben bei 436 nm im Durchflussphotometer (Unicam UV/VIS-Spektrometer
UV2) gegen die Eichstandards gemessen.
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5.1.8 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Messdaten erfolgte mit Hilfe des Statistik-Programms
SPSS 18.0 sowie mit dem Software-Programm Excel der Firma Microsoft. Zum Mittelwert-
vergleich zweier unabhangiger Stichproben wurden t-Tests durchgeflhrt, zur Untersuchung
mehrerer Mittelwerte aus unabhangigen Stichproben erfolgte eine einfaktorielle Varianz-
analyse (ANOVA). Signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Testvarianten
wurden mit einem Sternchen versehen (p=5%). In der grafischen Darstellung der
Ergebnisse wurde zusatzlich jeweils der Standardfehler angegeben.

5.1.8.1 Das Schadeinheitenmodell

Das Schadeinheitenmodell nach BRANS (2008) wurde zur Identifizierung und Bewertung von
Standorten mit umweltschadlichen Bodenkontaminationen am Beispiel des Industrieparks
Hoéchst in Frankfurt entwickelt und angewendet. Mit Hilfe des Modells konnte die Schad-
stoffbelastung in relativer Form durch Schadlichkeitsquotienten ausgedruckt und anhand von
Schadeinheiten dargestellt werden. In der folgenden Datenauswertung soll das Modell in
Ubertragener Form zur objektiven Bewertung der untersuchten Produkte des P-
Recyclingsherangezogen werden. Hierzu wurden die einzelnen Schwermetallkonzen-
trationen C; der Produkte des P-Recyclings in Relation zu den aktuell geltenden Grenzwerten
nach BIOABFV (2007) gesetzt. Die jeweils ermittelten Quotienten stellen die Konzentration
einer Schadeinheit fir ein bestimmtes Schadelement dar. Durch Aufsummierung der
einzelnen Quotienten ergibt sich schliellich das absolute Schadlichkeitsmal®, die
Konzentration der Schadeinheit Cge.

Die Berechnung der Schadeinheitenkonzentrationen erfolgt anhand der Formel:

n
> ot
Referenz
C =l c:i
SE —
1
mit den Parametern:
Gleichung 1
Cse Konzentration an Schadeinheiten [SE/kg TS]
G Konzentration des Stoffes i [mg/kg]
CReferenz Referenzkonzentration des Stoffes i [mg/kg]

Bei der Berechnung der Schadeinheiten kommt der Referenzkonzentration als Indikator der
Schéadlichkeitskonzentration der einzelnen Substrate ein besonderer Stellenwert zu. Aus ihr
leitet sich die Schadlichkeit des Stoffes in Form der Schadstoffkonzentration aus den
gesetzlich festgelegten Grenzwerten ab. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden als
Referenzkonzentrationen zur Berechnung der Schadeinheiten der untersuchten Produkte
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des P-Recyclings die Grenzwerte der Schadelemente Chrom, Kupfer, Zink, Nickel, Cadmium
und Blei fir Biokomposte nach BIOABFV (2007) Kategorie Il herangezogen. Die
Schadeinheitenkonzentration Cse je kg TS eines jeden Produktes des P-Recyclings setzt
sich somit aus der Schadeinheitensumme von sechs Schadstoffen zusammen. Um zu
verdeutlichen wie hoch der Schadstoffeintrag mit den untersuchten Produkten im Zuge einer
Phosphordiingung ausfallen wirde, wurden die Schadeinheiten hierbei auf den
Gesamtphosphorgehalt bezogen.

Durch den Einsatz des Schadeinheitenmodells kénnen die stark variierenden Schadstoff-
konzentrationen der untersuchten Sekundarrohstoffe auf ein vergleichbares Level gebracht
werden und so eine unmittelbare Bewertung der Stoffe gewahrleisten.

5.1.8.2 Transferfaktoren

Zur Bewertung der Schwermetall-Aufnahmen aus den einzelnen Produkten des P-
Recyclings in die Versuchspflanzen wurde analog dem Schadeinheitenmodell ein
relativierender Faktor gewahlt, mit dessen Hilfe die unterschiedlichen Aufnahmeraten an
Schadelementen in die Pflanzen vergleichbar werden. Die Schwermetallaufnahme von
Pflanzen aus dem Boden wird durch den Transferfaktor TF charakterisiert. Nach LUBBEN und
SAUERBECK (1991) (in: KUHNEN und GOLDBACH, 2004) ist dieser definiert als

C

. Pflanze

C

Boden+Diingemittel

Gleichung 2

mit den Parametern:

TFsm Transferfaktor des Schwermetalls [dimensionslos]

Coeiianze Schwermetall-Konzentration des Stoffes in der Pflanze [mg/kg]

Cagoden+Diingemittel Schwermetall-Konzentration des Stoffes im Boden- Diingergemisch
[mg/kg]

Berechnet wird hier demnach der Quotient aus der Schwermetall-Konzentration in der
Pflanze und der Schwermetall-Konzentration des gedingten Bodens. Entsprechend der
Berechnung der Schadeinheiten im vorangegangenen Kapitel wurden zur Berechnung der
Transferfaktoren erneut die Konzentrationen der Schadelemente Chrom, Kupfer, Zink,
Nickel, Cadmium und Blei herangezogen. Die Transferfaktoren dieser Schadelemente
wurden flr die einzelnen Dingersubstrate aufsummiert und als Summen-Transferfaktor
(TFs), bestehend aus sechs Schadstoffen (s. Gleichung 3), dargestellt.
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112 5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

TFZ =TFcg + TFgy + TRz, + TRy + TFcq + TFpp
Gleichung 3

mit den Parametern:

TFs Summen-Transferfaktor
TFecr cu, zn, Ni. Cd, Pb Transferfaktoren der Elemente Chrom, Kupfer, Zink, Nickel, Cadmium
und Blei

Hierbei gilt: Je hoher der Summen-Transferfaktor (TFy) ist, desto hoher ist die Schadstoff-
aufnahme in die Pflanze.

5.2 Ergebnisse

Die folgenden Untersuchungsergebnisse basieren auf den drei oben dargelegten zentralen
Fragestellungen. Ausgehend von der Frage, ob sich die untersuchten Produkte des P-
Recyclings als Dunger eignen, wurde bei der Charakterisierung der Dinger (Kapitel 5.2.1)
als erstes geklart, in welchem Mall die einzelnen Herstellungsverfahren im Zuge ihrer
Behandlung auf die Phosphoranreicherung im Endprodukt einerseits und die Reduktion der
im Ausgangsprodukt enthaltenen Schwermetalle andererseits eingewirkt haben und wie sich
die Belastung mit organischen Schadstoffen darstellt. Hierzu erfolgte ein unmittelbarer
Vergleich der vorliegenden Basissubstrate mit den entsprechenden Endprodukten.
AnschlieRend wurde die Ldslichkeit des Phosphors in unterschiedlichen Ldsungsmitteln
entsprechend den Vorgaben der Dingemittelverordnung in den getesteten Produkten des P-
Recyclings untersucht (Kapitel 5.2.2). Im nachsten Schritt wurde die Wirkung der Produkte
des P-Recyclings auf Parameter der P-Versorgung im Boden (Kapitel 5.2.3) und auf das
Pflanzenwachstum (Kapitel 5.2.4) getestet. Daran anknipfend wurde der Frage
nachgegangen, inwieweit sich die jeweilige Behandlungsmethodik auf die direkte
Pflanzenaufnahme von Schwermetallen ausgewirkt hat. Dies wurde anhand von
Transferfaktoren Uberprift (Kapitel 5.2.5). Anschlielliend wurde die Verfligbarkeit von
Schwermetallen hinsichtlich des Pfades Boden-Grundwasser Uberpriift (Kapitel 5.2.6).

5.2.1 Charakterisierung der Produkte des P-Recyclings

5.2.1.1 pH-Werte

Bei der Aufbringung von Produkte des P-Recyclings auf ackerbauliche Nutzflachen spielt der
pH-Wert des Dlngematerials eine grof’e Rolle. Er gibt Auskunft Gber die Mobilitat und
Verflgbarkeiten der Diingerinhaltsstoffe. Im sauren pH-Bereich ist z. B. davon auszugehen,
dass Schwermetalle wie bspw. Cadmium eher in Lésung gehen, als bei alkalischem pH. Im
Folgenden werden daher die pH-Werte der Dingemittel eingehender betrachtet
(s. Tabelle 5.5).
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Tabelle 5.5: pH-Werte der untersuchten Produkte des P-Recyclings gemessen in
CaCl,
Produkte des P- pH
Recyclings [CaCI2]
P-RoC 2008 7,2
P-RoC 2009 8,3
FIX-Phos 6,9
SESAL-Phos 12,7
Al-P 1,9
Al-Pentfrachtet 0,9
PASCH | 8,0
PASCH I 5,1
PASCH Il 50
BAM 8,3
Ulophos 9,5
MAP Stuttgart 8,4
MAP Gifhorn 8,7
Seaborne 8,4
Ash Dec 2008 4,0
Ash Dec 2009 8,5
TSP 2,4
RP 7,9

Die pH-Werte der untersuchten Produkte des P-Recyclings liegen hauptsachlich im schwach
alkalischen Wertebereich und lassen sich anhand der unterschiedlichen chemischen
Behandlungsweise wahrend der einzelnen Herstellungsverfahren erklaren. In der Regel kam
es nach dem Saureaufschluss der Dingerprodukte durch Zugabe einer Lauge zu einer
Neutralisation der pH-Werte. Das Produkt SESAL-Phos ist mit einem pH-Wert von 12,7
extrem alkalisch, was vermutlich auf die wiederholte Laugung mit NaOH zuriickzufiihren ist.
Die beiden Aluminium-Phosphat-Diinger wurden nach deren H,SO4-Behandlung nicht
neutralisiert und zeigen somit extrem saure pH-Werte. Auch der TSP-Dinger ist sehr stark
sauer. Die pH-Werte der Produkte PASCH Il und 1ll und Ash Dec 2008 liegen im stark bis
mafig sauren Wertebereich.

5.2.1.2 Elementgehalte

Da im Zuge einer (Phosphor-) Diingung Richtlinien und Gesetze zu beachten sind und nach
Bundesbodenschutzgesetz (BBODSCHG, 2004) und Diingemittelverordnung (DUMV, 2009)
exakte Grenz- und Vorsorgewerte gelten, wird im folgenden Kapitel neben den Element-
gehalten an Phosphor vor allem den Konzentrationen der Schwermetalle in den verschie-
denen Produkten des P-Recyclings besondere Beachtung geschenkt.
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Phosphor

Nachfolgend wird gezeigt, wie sich die Phosphorgesamtgehalte vom Ausgangssubstrat zum
Dungerendprodukt durch die einzelnen Behandlungsverfahren verandert haben.
Abbildung 5.3 liefert hierzu einen Uberblick Uber die P-Gehalte der untersuchten
Substanzen.
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Abbildung 5.3: Phosphorgesamtgehalte (Konigswasser-Extrakt) der Ausgangs- und
Endsubstrate [g/kg] im Vergleich

Bei allen Produkten des P-Recyclings kam es im Rahmen der Herstellungsprozesse zu einer
P-Aufkonzentrierung. Der P-Gehalt im Ulophos-Ausgangssubstrat konnte von knapp
24 g P/kg auf 171 g P/kg im Endprodukt erhdht werden. Ausgehend vom Basissubstrat
konnte der P-Gehalt in den Produkten PASCH I bis Ill durch die Behandlung von 53 g P/kg
auf bis zu 109 g/kg im Produkt PASCH | gesteigert werden. PASCH Il und Ill zeigen im
Vergleich dazu etwas geringere P-Gesamtgehalte. Auch fir die Produkte P-RoC 2008 und
2009 erfolgte vom Basissubstrat zu den Endprodukten eine Steigerung der P-Gehalte von
8 g/kg auf bis zu 104 g P/kg. Das Dlingemittel P-RoC 2008 zeigt hierbei im Vergleich zur
Dungersubstanz P-RoC 2009 jedoch einen fast doppelt so hohen Gesamtphosphorgehalt.
Fir das Dungerprodukt BAM erfolgte durch den Herstellungsprozess vom Basissubstrat zum
Endprodukt nur eine sehr geringe P-Aufkonzentrierung. Auch die Aluminium-Phosphate
zeigen im Vergleich zum Ausgangssubstrat nur unwesentlich erhéhte P-Gehalte. Die
Produkte FIX-Phos und SESAL-Phos konnten durch die Behandlung hingegen auf 83 g P/kg
und 120 g P/kg aufkonzentriert werden.
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Fur die Produkte MAP Gifhorn, MAP Stuttgart, Ash Dec 2008 und 2009 und das Produkt
Seaborne lagen keine Ausgangssubstrate vor. Vergleicht man die P-Gehalte dieser Produkte
jedoch mit den mittleren Gehalten fir Klarschlamme und Aschen aus aktuellen Studien
(BERTSCHE et al., 2005; PETZET und CORNEL, 2010b), so zeigt sich auch hier eine teils sehr
hohe P-Aufkonzentrierung in den Produkten. Die P-Gesamtgehalte der beiden MAPs sind
mit knapp 170 und 175 g/kg sehr hoch und liegen im Bereich der P-Gehalte der
Referenzdiinger RP und TSP. Ausgangsstoff flir deren Herstellung war jeweils ein
Klarschlamm aus einer kommunalen Abwasseranlage. Nach Daten der KTBL (BERTSCHE et
al., 2005) liegen durchschnittliche P-Gehalte von Klarschlammen im Bereich zwischen 15
und 30 g P/kg. Der mittlere Gehalt von Klarschlammaschen betragt nach PETZET und
CORNEL (2010) demgegenuber knapp 70 g P/kg. Die Produkte Ash Dec 2008 und 2009, die
thermochemisch aus Asche gewonnen wurden, weisen im Vergleich dazu mit 70 g P/kg und
100 g P/kg sehr geringe bzw. mittlere P-Gesamtgehalte auf.

Schadelemente

Im Weiteren ist der Einfluss der verschiedenen Behandlungsmethoden auf den Schwer-
metallgehalt in den Produkten des P-Recyclings dargestellt. Tabelle 5.6 gibt einen Uberblick
Uber die Gesamtgehalte (Kdnigswasser-Extrakt) ausgewahlter Schadelemente in den
untersuchten Basissubstraten. Tabelle 5.7 zeigt die entsprechenden Schwermetall-
Gesamtgehalte (Konigswasser-Extrakt) der Endprodukte sowie deren Beurteilung nach
aktuell geltender DUMV (2009).

Tabelle 5.6: Gesamtgehalte (Konigswasser-Extrakt) ausgewahlter Schadelemente
der Basissubstrate sowie mittlere Klarschlammgehalte nach KORDEL
et al. (2007) und mittlere Gehalte fiir Klarschlammaschen nach
PETZET und CORNEL (2010)

Baci cr | Ni | cu | zn | As | cd | cdP0s” | Pb
asissubstrate
[mg/kg]

B-P-RoC 69,15 | 844 | 13353 | 282,86 | 120 | <0,50 - 18,70
B-WAR 2481 | 16,88 | 145,74 | 650,10 | 2,87 | 0,78 16,13 37,88
B-PASCH 65,90 | 60,68 | 678,18 | 2793,81 | 11,33 | 294 2,81 228,24
B-BAM 97,90 | 61,26 |1106,22] 2412,81 | 21,77 | 3,18 1,96 291,50
B-Ulophos 765 | 313 | 1503 | 12539 | <0,50 | <0,50 - 17,57
Kérdel et al. 42,50 | 30,10 | 328,00 | 1079,00 | 3,93 | 1,52 - 60,00
Petzet/Comel | 169,67 | 94,02 | 941,76 | 302933 | - 3,77 - 141,89

"*Cd ab 5% P,0s-Gehalt
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Tabelle 5.7: Gesamtgehalte (Kénigswasser-Extrakt) ausgewahlter Schadelemente
der Produkte des P-Recyclings sowie Einordnung nach DiMV (2009)
o ct | Ni | cu | zZn | As | cd |[cdP.os| Pb
tiingerprodukt
[mg/kg]

P-RoC 2008 4,74 5,23 2,80 21,42 2,46 <0,10 - 2,40
P-RoC 2009 3,11 2,45 7,79 90,83 <0,83 0,04 0,29 3,60
MAP Gifhorn 9,42 12,36 55,47 93,12 1,42 <0,33 - 5,40
MAP Stuttgart 13,79 4,81 92,63 279,17 1,56 0,42 1,09 6,01

Seaborne 10,53 | 16,83 147,93 | 264,64 1,55 <0,33 - 3,90
FIX-Phos 2,29 2,12 2,93 1,66 <0,83 0,04 0,23 5,03
SESAL <0,33| 0,20 4,50 20,73 27,93 0,07 0,21 3,37
Al-P 4213 | 32,50 | 610,38 | 1196,96 13,56 2,88 30,31 81,35
Al-Pentfrachtet | 40,46 | 27,13 | 342,28 | 903,14 12,65 1,15 12,73 80,86
PASCH | 14,78 | 17,17 39,38 < 20,00 6,64 <0,10 - 29,31
PASCH I 16,23 9,35 88,68 <1,67 7,00 0,03 0,15 19,74
PASCH Il 13,90 | 14,48 | 347,67 <1,67 10,73 0,03 0,20 14,67
Ash Dec 2008 167,89 | 110,10 | 286,26 | 602,13 4,48 0,38 1,68 14,34
Ash Dec 2009 |120,67 | 111,77 | 254,97 117,73 3,98 0,10 0,61 4,80
BAM 104,40 | 44,61 90,19 90,88 21,72 0,04 0,19 1,38
Ulophos 59,53 | 34,73 | 174,02 48,31 3,33 <0,33 - 3,54
TSP 116,80 | 47,22 28,69 510,80 12,65 | 20,19 48,55 1,57
RP 150,80 | 22,27 14,49 207,26 5,26 5,44 12,94 4,95
Elejm\;.pﬂicht - 40 - - 20 - 20 100

A . 80 500 | 1000° | 40 i 50 150

Die Gesamtgehalte der aufgefiihrten Schwermetalle variieren fir die einzelnen Produkte des
P-Recyclings erheblich. Dies lasst sich neben den unterschiedlichen Ausgangssubstraten
auch durch die Herstellungsverfahren erklaren. Die Chrom-Gesamtgehalte der Produkte des
P-Recyclings bewegen sich z. B. zwischen sehr geringen Gehalten von kleiner 0,33 mg/kg
(SESAL-Phos) und sehr hohen Gehalten von knapp 168 mg/kg (Ash Dec 2008). Die
Spannweite fir die Elemente Kupfer und Zink ist um ein Vielfaches gréRer. Die Werte liegen
hier im Bereich von 2,80 mg Cu/kg (P-RoC 2008) bzw. 1,66 mg Zn/kg (FIX-Phos) und
610 mg Cu/kg (Al-P) bzw. 1197 mg Zn/kg (Al-P). Die beiden Referenzdiinger RP und TSP
zeigen im Vergleich zu den untersuchten Diingersubstraten auffallig hohe Cadmium-Gehalte,
die im Wertebereich von 5 mg/kg und 20 mg/kg liegen. Fir das Element Arsen kam es im
Rahmen des Herstellungsprozesses in den meisten Produkten zu einer Anreicherung der
Gehalte. In der Regel konnten die Schwermetall-Gehalte in den Produkte des P-Recyclings

8 Grenzwerte fir Kupfer und Zink nach DuMV (2009) hier fir Wirtschaftsdiinger.
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte 117

insgesamt deutlich abgesenkt werden. Die Hohe der Reduktion hing hierbei jedoch stark
vom Herstellungsprozess ab und war nicht fur alle Produkte identisch. Eine Ausnahme bilden
die beiden untersuchten Aluminium-Phosphate. Durch die Behandlung wurden im Vergleich
zu den Basissubstraten (B-WAR) die Gehalte aller Schwermetalle in den entsprechenden
Produkten des P-Recyclings z. T. erheblich erhoéht.

Einordnung nach DuMV

Fir den Groldteil der Produkte des P-Recyclings ergeben sich keine Grenzwert-
Uberschreitungen nach DUMV (2009). Das Dingerprodukt SESAL-Phos zeigt jedoch einen
kennzeichnungspflichtigen Wert fir Arsen, das Produkt BAM wird kennzeichnungspflichtig
fur Nickel und Arsen. Die Produkte Ash Dec 2008 und 2009 Uberschreiten den Grenzwert fur
Nickel um 30 bzw. 32 mg/kg. Das Aluminium-Phosphat unterliegt der Kennzeichnungspflicht
fur Cadmium und zeigt auRerdem Grenzwertliberschreitungen fiir die Elemente Kupfer und
Zink. Da in der DUMV (2009) fur Sekundarrohstoffe keine Grenzwerte fur Kupfer und Zink
ausgewiesen sind, wurde zur Einordnung der Gehalte auf die geltenden Grenzwerte flr
Wirtschaftsdinger zuriickgegriffen. Interessanterweise verfiigt auch das zum Vergleich
herangezogene Triple-Superphosphat Uber kennzeichnungspflichtige Gehalte fir Nickel und
Cadmium. Die meisten Produkte des P-Recyclings schneiden hier somit vergleichsweise
besser bzw. gleichwertig zu den bereits zugelassenen Handelsdlingern ab.

5.2.1.3 Schadeinheiten

Die Ergebnisse zu den Gesamtgehalten in Kapitel 5.2.1.2 haben veranschaulicht, dass die
untersuchten Produkte des P-Recyclings durch die verschiedenen Herstellungsverfahren
und Ausgangssubstrate sehr unterschiedliche Konzentrationen an Nahr- und Schad-
elementen aufweisen. In den vorherigen Kapiteln konnte gezeigt werden, dass die
Schwermetallbelastung vom Ausgangs- zum Endprodukt fir die meisten Produkte des P-
Recyclings um ein Vielfaches reduziert werden konnte. Durch die stark variierenden Gehalte
der Schadelemente und die sehr unterschiedlichen Phosphor-Gehalte (s. Abbildung 5.3) ist
ein unmittelbarer Vergleich der einzelnen Produkte des P-Recyclings anhand der Gesamt-
Konzentrationen allein nur schwer méglich. Das Schadeinheitenmodell nach BRANS (2008)
liefert einen Ansatz zur objektiven Bewertung der untersuchten Produkte des P-Recyclings,
indem die jeweilige Schadstoffbelastung anhand von Schadeinheiten dargestellt wird
(vgl. Kapitel 5.1.8.1). Die Schwermetall-Gesamtgehalte der einzelnen Produkte des P-
Recyclings (s. Tabelle 5.7) wurden dabei den aktuellen Grenzwerten der BIOABFV (2007)
Kategorie Il gegenuber gestellt und die summierte Schadeinheiten-Konzentration Cgse
bezogen auf kg P berechnet. Abbildung 5.4 zeigt die ermittelten Schadeinheiten der
untersuchten Produkte des P-Recyclings im Vergleich zu den entsprechenden Basis-
substraten.
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Abbildung 5.4: Konzentration an Schadeinheiten Cse [je kg P] der Basissubstrate
und Produkten des P-Recyclings verschiedener P-Riickgewin-
nungsverfahren

Die Betrachtung der Grafik verdeutlicht, dass die Schadeinheiten vom Ausgangssubstrat
zum fertigen Produkt des P-Recyclings unter Anwendung der Herstellungsverfahren um ein
Vielfaches dezimiert werden konnten. Eine Ausnahme bilden die Aluminium-Phosphate, bei
denen durch die Behandlung ein Anstieg der Schadeinheiten erfolgte. Die Schadeinheiten-
belastungen der Produkte Ulophos, PASCH | und Il, P-RoC 2008/2009, FIX-Phos, SESAL-
Phos, Seaborne und die der MAP-Produkte aus Gifhorn und Stuttgart liegen alle in einem
ahnlichen Konzentrationsbereich. Diese Produkte zeigen insgesamt eine nur geringflgige
Schwermetallbelastung, die unterhalb derer der untersuchten Referenzprodukte (RP, TSP)
liegt. Die Produkte PASCH I, BAM und Ash Dec 2008 und 2009 zeigen Schadeinheiten, die
im Bereich zwischen denen des Rohphosphats und des Triple-Superphosphats liegen. Die
Schadeinheiten der beiden Aluminium-Phosphate liegen um das Zwei- bis Dreifache
dariber. Es zeigte sich jedoch, dass eine Schadstoffentfrachtung im Herstellungsprozess der
Al-P-Produkte (Al-P 2 Al-Penirracntet) ZU €iner Reduktion der Schadeinheiten fihren kann.

5.2.1.4 Element-Verfugbarkeiten

Die folgenden Abbildungen zeigen die Gehalte und Verfugbarkeiten fur die Elemente
Phosphor, Kupfer, Zink, Cadmium und Blei. Die vier Schwermetalle wurden stellvertretend
fur alle untersuchten Schadelemente ausgewahlt, da ihnen nach DUMV (2009) besondere
Bedeutung zukommt. Die Extraktionsmittel wurden so gewahlt, dass drei verschiedene
Léslichkeitsfraktionen erfasst werden konnten. Die Kdénigswasserfraktion gibt Aufschluss
Uber den Gesamtgehalt des jeweiligen Elements im Ausgangs- und Endsubstrat. Die CAL-
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte 119

Fraktion zeigt die pflanzenverfigbaren Phosphatgehalte, die EDTA-Fraktion die sorbierten
Schwermetallgehalte. Die Ca(NOj;),-Ldslichkeit steht fir die leicht in Lésung gehenden
Fraktionen. Fir die Triple-Superphosphat-Varianten konnte dieser jedoch nicht untersucht
werden (vgl. Kapitel 5.1.4.7).

Phosphor

Im Folgenden sollen die P-Verfugbarkeiten der untersuchten Produkte des P-Recyclings in
verschiedenen Losungsextrakten zu den Gesamtgehalten in Bezug gesetzt und verglichen
werden. Abbildung 5.5 zeigt die Phosphorgehalte (KéWa) und -verfligbarkeiten (CAL,
Ca(NOs3),) der untersuchten Dungemittel. Die P-Gesamtgehalte der Produkte reichen von
39 g P/kg im Al-Pentfrachtet bis hin zu 184 g P/kg im TSP-Dunger. Die Produkte Ulophos, MAP
Gifhorn, MAP Stuttgart und Seaborne verfiigen Uber sehr hohe P-Gesamtgehalte und liegen
im Bereich der Gehalte des Triple-Superphosphats und des Rohphosphats
(s. Abbildung 5.3). Die Produkte SESAL, PASCH I, P-RoC 2008, Ash Dec 2008 und
PASCH Il zeigen im Vergleich zu den Handelsdingern mittlere Phosphorgesamtgehalte im
Bereich zwischen 95 g P/kg und 120 g P/kg. Die geringsten P-Gehalte finden sich in den
beiden Aluminium-Phosphaten. Sie liegen bei knapp 39 g P/kg und 41 g P/kg.
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Abbildung 5.5: Phosphorgehalte und -verfiigbarkeiten der untersuchten Produkte
des P-Recyclings: KoWa - Konigswasser-extrahierbarer Gesamt-
gehalt, CAL - pflanzenverfiigbarer Phosphatgehalt, Ca(NO;), -
leichtloslicher Gehalt
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120 5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

Das Triple-Superphosphat ist wie erwartet zu 100% pflanzenverfigbar, das unauf-
geschlossene Rohphosphat ist dagegen unldslich im CAL-Extrakt. Die Produkte PASCH I,
MAP Stuttgart und Seaborne zeigen mit CAL-Gehalten zwischen 44 g P/kg bis 51 g P/kg im
Vergleich dazu Pflanzenverfugbarkeiten zwischen 30% und 40% des Gesamtgehaltes. Die
Ubrigen Produkte des P-Recyclings weisen Verfugbarkeiten auf, die sich z. T. weit darunter
befinden. Die CAL-Ld&slichkeiten der Dingerprodukte Ulophos, PASCH Il und Ill, P-RoC
2008 und 2009 sowie die der Produkte SESAL und Ash Dec 2008 und 2009 liegen im
Bereich zwischen knapp 4 g P/kg und 9 g P/kg. Bezogen auf den P-Gesamtgehalt liegt somit
nur ein sehr geringer Anteil des Phosphors in pflanzenverfligbarer Form vor. Die Aluminium-
Phosphate haben beziglich des Gesamtgehaltes mit etwa 80% die hdchste Phosphat-
Verfugbarkeit. Aullerdem zeigen sie im Vergleich zu den anderen Dungersubstraten sehr
hohe Ca(NOj;),-Léslichkeiten. Diese liegen bei etwa 50% des P-Gesamtgehalts. Bei allen
Ubrigen untersuchten Produkten des P-Recyclings wurden hingegen leicht I6sliche Anteile
von unter 5% festgestellt. Trotz hoher Ld&slichkeiten ist der Gesamtphosphorgehalt der
beiden Aluminium-Produkte im Vergleich zu den anderen Substraten sehr gering.

Kupfer

Im Folgenden sind die Kupfergehalte und -verfugbarkeiten der Produkte des P-Recyclings
grafisch dargestellt. Abgebildet ist hierbei jeweils der Kupfergehalt der einzelnen Fraktionen
bezogen auf den entsprechenden Gesamtphosphorgehalt der untersuchten Produkte des P-
Recyclings. Anhand der Darstellung lasst sich die direkte Menge an Kupfer ableiten, die dem
Boden im Zuge einer Phosphordiingung zugeflihrt wiirde.
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Abbildung 5.6: Kupfergehalte und -verfiigbarkeiten der untersuchten Produkte des
P-Recyclings je kg Gesamtphosphor: KoéWa - Konigswasser-
extrahierbarer Gesamtgehalt, EDTA - organisch sorbierter Gehalt,
Ca(NOs), - leichtloslicher Gehalt

Die Gesamtgehalte (K6Wa-Extrakt) reichen von Gehalten kleiner 0,05 g Cu/kg P bis hin zu
knapp 15 g Cu/kg P. Wie bereits gezeigt, konnten die Kupfer-Gehalte der Produkte des P-
Recyclings im Rahmen des Herstellungsprozesses vom Basissubstrat zum Endprodukt bei
den meisten Verfahren drastisch reduziert werden (s. Abbildung 5.6).

Zink

Analog zur vorhergehenden Grafik sind nachfolgend die Zinkgehalte und -verfiigbarkeiten
der untersuchten Produkte des P-Recyclings bezogen auf ihren Phosphorgesamtgehalt

dargestellt.
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Abbildung 5.7: Zinkgehalte und -verfiigbarkeiten der untersuchten Produkte des P-
Recyclings je kg Gesamtphosphor: KoWa - Konigswasser-
extrahierbarer Gesamtgehalt, EDTA - organisch sorbierter Gehalt,
Ca(NO;)2 -leichtloslicher Gehalt

Auch hier sind die Gesamtgehalte und die verfugbaren Fraktionen der Aluminium-Phosphate
besonders auffallig. Zwar konnten die Verfligbarkeiten der organisch sorbierten und leicht
I6slichen Fraktion vom Al-P zum entfrachteten Al-P etwas reduziert werden, allerdings liegen
diese trotzdem weit Uber den Gesamtgehalten der Gbrigen Produkte des P-Recyclings. Die
Produkte Ulophos, PASCH I-lll, FIX-Phos und SESAL-Phos zeigen demgegentber nur
minimale (verfugbare) Zinkgehalte.

Cadmium

Im Folgenden sind die Cadmiumgehalte und -verfligbarkeiten der verschiedenen Produkte
des P-Recyclings bezogen auf den Gesamtphosphorgehalt dargestellt. Der Triple-Super-
phosphat-Diinger ist hierbei auffallig. Er zeigt nicht nur die héchsten Gesamtgehalte,
sondern seine EDTA-I6sliche Fraktion liegt dariber hinaus Uber den Gehalten und Verflg-

barkeiten aller untersuchten Produkte des P-Recyclings.
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Abbildung 5.8: Cadmiumgehalte und -verfiigbarkeiten der untersuchten Produkte
des P-Recyclingsje kg Gesamtphosphor: KoWa - Konigswasser-
extrahierbarer Gesamtgehalt, EDTA - organisch sorbierter Gehalt,
Ca(NO3)2 - leichtloslicher Gehalt

Mit Ausnahme der Aluminium-Phosphate liegt die Cadmiumverfiigbarkeit aller Produkte des
P-Recyclings nahe Null. Das heif3t, ausgehend von den Gehalten der Basissubstrate erfolgte
durch die Herstellungsverfahren fur die meisten Produkte eine fast vollstandige Cadmium-
entfrachtung (s. Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7). Die Cadmiumgehalte und —l6slichkeiten der
Aluminium-Phosphate sind demgegeniber, wie es sich bereits auch fur die entsprechenden
Kupfer- und Zinkgehalte zeigte, um ein Vielfaches héher als in den Ubrigen Testsubstraten.
Jedoch erfolgte auch hier eine deutliche Reduktion der Gesamtgehalte und verfligbaren
Fraktionen vom Al-P zum entfrachteten Aluminium-Substrat.

Blei

Abbildung 5.9 zeigt die Verfugbarkeiten und Gehalte von Blei in den verschiedenen
Produkten des P-Recyclings. Dargestellt ist der 16sliche Bleianteil bezogen auf den Gesamt-
phosphorgehalt in den drei unterschiedlichen Extrakten.
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Abbildung 5.9: Bleigehalte und -verfiigbarkeiten der untersuchten Produkte des P-
Recyclings je kg Gesamtphosphor: KoWa - Konigswasser-
extrahierbarer Gesamtgehalt, EDTA - organisch sorbierter Gehalt,
Ca(NOs), - leichtloslicher Gehalt

Aus der Grafik geht deutlich hervor, dass alle Produkte des P-Recyclings, mit Ausnahme der
Aluminium-Phosphate, nur &aulerst geringe Gesamt-Konzentrationen von kleiner
0,3 g Pb/kg P aufweisen. Die organisch sorbierten und leicht |8slichen Fraktionen sind nur
minimal verfugbar. Letzteres zeigt sich auch fur die Aluminium-Phosphate. Im Vergleich zum
Blei-Gesamtgehalt sind die verfugbaren Blei-Fraktionen der beiden Aluminium-Produkte sehr

gering.

Die oben dargestellten Ergebnisse zu den Gesamtgehalten und Element-Verflgbarkeiten der
Produkte des P-Recyclings zeigten sich analog auch fir die untersuchten Elemente Nickel,
Chrom und Arsen. Eine grafische und tabellarische Auswertung dazu findet sich im Anhang
(Tabelle A 11 und Tabelle A 12, Abbildung A 2 bis Abbildung A 4).

5.2.1.5 Organische Kontaminanten

Die Gehalte an organischen Kontaminanten wurde in erster Linie fur die Abwasser- bzw. die
Klarschlammrecyclate bestimmt, da nur dort mit grélReren Gehalten gerechnet wurde. Zum
Vergleich mit den Recyclaten wurde jedoch auch ein Ascheprodukt (PASCH I1) sowie TSP in
die Untersuchungen mit einbezogen. Die Einzelwerte sind im Anhang in Tabelle A 31 und
Tabelle A 32 dargestellt.
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Abbildung 5.10: Gehalte an organischen Kontaminanten in den untersuchten
Produkten des P-Recyclings in [mg/kg TS]

Wie aus Abbildung 5.10 zu entnehmen ist, weisen die untersuchten Produkte des P-
Recyclings nur geringe Konzentrationen an organischen Kontaminanten auf. Eine Bewertung
der gemessen Werte nach DUMV (2009) ist nicht moglich, da dort keine Kennzeichnungs-
bzw. Grenzwerte flr die untersuchten organischen Kontaminanten festgelegt sind. Far
Benzo(a)pyren (B(a)P) wurde daher der Prufwert fur den Pfad Boden-Nutzpflanze der
BBODSCHV (2009) verwendet. Dabei zeigt sich, dass dieser Wert (1 mg/kg Boden) von den
Produkten um mindestens den Faktor 100 unterschritten wird. FUr Nonylphenol (NP), LAS
und Phthalate gibt es keine gesetzlichen Vorgaben. Eine Untersuchung des MUNLV (2003)
in Nordrhein-Westfalen ergab fur Klarschlamme LAS Konzentrationen in Hohe von < 500 -
10000 mg/kg TS und fur Nonylphenol Gehalte von 10 - 50 mg/kg TS. Die untersuchten
Produkte des P-Recyclings liegen damit in der Regel weit unter diesen Werten, mit
Ausnahme des MAP Gifhorn, das mit Konzentrationen von ca. 5mg/kg TS NP bzw.
210 mg/kg TS LAS in der Grolenordnung der oben angegebenen Werte liegt. Die
angegeben Phthalatkonzentrationen werden mal3geblich (zu Uber 90%) durch Diethyl-
hexylphthalat (DEHP) verursacht. Sie liegen mit einem Maximum von ca. 1 mg/kg TS jedoch
im unteren Bereich der von KORDEL et al. (2007) angegebenen Konzentrationen flr
Klarschlamme. Daher kann davon ausgegangen werden, dass unabhangig vom Verfahren
der P-Recyclierung nur eine geringe organische Fracht in die Produkte aufgenommen wird.
Interessanterweise lassen sich geringe Mengen an organischen Kontaminanten auch in der
Asche (PASCH Il) und im TSP finden.
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126 5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

5.2.2 Loslichkeit von Phosphor in unterschiedlichen Extraktionsmitteln

Neben den in Kapitel 5.2.1.2 aufgeflihrten Gesamtgehalten sind fir eine Bewertung der
Produkte des P-Recyclings hinsichtlich ihrer Einordnung als P-Diinger die Vorgaben der
DUMV (2009) zu bericksichtigen. Die Einzelwerte sind in Tabelle A 33 im Anhang
dargestellt.

Die Phosphor-Ldslichkeit der Produkte des P-Recyclings unterscheidet sich stark zwischen
den Produkten und zwischen den verwendeten Extraktionsmitteln. Die Loslichkeit in
Mineralsdaure (konz. H,SO,) ist fur die beiden P-RoC Produkte und FIX-Phos vergleichbar mit
TSP, einem leicht I8slichen Phosphatdinger (Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12). Die
Léslichkeit der Gbrigen Produkte des P-Recyclings liegt zwischen der Léslichkeit von TSP
und Rohphosphat (RP). Nur die Produkte MAP Gifhorn und Stuttgart weisen eine Loéslichkeit
unterhalb der von RP auf. In Citronensaure zeigen die Produkte FIX-Phos und P-RoC 2009
ebenfalls eine Lo&slichkeit vergleichbar mit TSP, bei den Ubrigen Produkten liegt die
Léslichkeit zwischen der von TSP und RP, wobei P-RoC 2008 und die PASCH-Produkte am
besten abschneiden. In Ameisensaure ist die Loslichkeit von FIX-Phos, den P-RoC
Produkten und PASCH | vergleichbar der Ldéslichkeit von TSP. Die ubrigen Produkte mit
Ausnahme von Seaborne und MAP Gifhorn sowie von Ulophos liegen im Bereich zwischen
den beiden Mineraldingern. Die Ldslichkeit fur die alkalische-ammoncitrat Extraktion
schwankt stark. Wahrend PASCH Ill eine Loslichkeit vergleichbar von TSP erreicht und
PASCH Il sowie Seaborne und MAP Gifhorn noch Nahe an der Léslichkeit von TSP sind,
schneiden die Produkte SESAL-Phos und FIX-Phos mit Werten zwischen 20% und 30%
deutlich schlechter ab. Sie liegen jedoch immer noch weit Gber der Ldslichkeit von RP.
Deutlich schlechter als TSP schneiden alle Produkte beim wasserldslichen P ab. Dort liegen
die Loéslichkeiten aller Produkte im Bereich von 1-5% und entsprechen damit der Los-
lichkeit von Rohphosphat.
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Abbildung 5.11: P-Léslichkeit in unterschiedlichen Extraktionsmitteln der Produkte
2008
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Abbildung 5.12: P-Léslichkeit in unterschiedlichen Extraktionsmitteln der Produkte
2009

Entsprechend den Vorgaben der DUMV (2009) sind die untersuchten Produkte des P-
Recyclings als Rohphosphate bzw. als weicherdige Rohphosphate mit Magnesiumanteil
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128 5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

einzustufen. Aufgrund der geringen Wasserldslichkeit muss bei den getesteten Produkten
nur von einer langsamen P-Freisetzung ausgegangen werden.

Die Produkte Ash Dec 2009, Al-P und Al-Pepniirachtet KONNten aufgrund zu wenig vorhandenen
Materials nicht untersucht werden.

5.2.3 Wirkung der Produkte auf Parameter der P-Versorgung im Boden

Die Messwerte sind im Anhang in den Tabelle A 34 bis Tabelle A 61 dargestellt.

5.2.3.1 pH-Wert
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Abbildung 5.13: pH-Werte [CaCl;] im Lehmboden fir den Versuchsansatz 2009/2010

Ein signifikanter Einfluss der getesteten Produkte auf den pH-Wert ist nicht festzustellen. Nur
die beiden Produkte Al-P und Al-Pentrachtet vErringern den pH-Wert auf dem Lehmstandort des
Bodens aus Scheyern (Abbildung 5.13) bei den ersten beiden Probenahmeterminen leicht,
was auf den niedrigen pH-Wert beider Produkte zurtickzufiihren ist (pH 0,9 bzw. 1,9). Auf
dem Sandboden (Abbildung 5.14) sind keine Veranderungen des pH-Wertes zu beobachten.
Auch fir den hier nicht dargestellten ersten Versuchsansatz 2008/2009 konnten bei den
meisten Dlngungsvarianten keine Wirkungen der Produkte des P-Recyclings auf den pH-
Wert festgestellt werden. Bei den relativ geringen eingearbeiteten Produktmengen ist dies
jedoch auch nicht zu erwarten.
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Abbildung 5.14: pH-Werte [CaCl;] im Sandboden fiir den Versuchsansatz 2009/2010

5.2.3.2 Calcium-Acetat-Lactat-I6sliches P (PcaL)

Die Pcal- Loslichkeit wird in der Landwirtschaft als Parameter fir den pflanzenverfligbaren
Phosphor verwendet. In den nachfolgenden Abbildungen wird die prozentuale Veranderung
von Pca. durch die getesteten Produkte des P-Recyclings in Bezug zur 0-Kontrolle (ohne P-
Mit >
Unterschied gegenuber der 0-Kontrolle, mit ,

Dingung) angegeben. markierte Saulen kennzeichnen einen signifikanten

*** markierte Saulen entsprechen in ihrer
Wirkung der TSP Vergleichsvariante. Die Werte Uber den Saulen der 0-Kontrolle geben den
gemittelten Absolutwert fur Pca in mg/kg fur die 0-Kontrolle zum jeweiligen Zeitpunkt an. Die
dargestellten Ergebnisse wurden aus dem Inkubationsversuch (ohne Pflanzenaufwuchs)

ermittelt. Die absoluten Werte sind in Tabelle A 38 bis Tabelle A 41 im Anhang aufgefuhrt.
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Abbildung 5.15: Verdnderung von Pca [%] auf dem Sandboden in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2008/2009
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Abbildung 5.16: Verdnderung von Pch auf dem Sandboden in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2009/2010

Eine dem TSP vergleichbare Wirkung auf Pca_ zeigen auf dem Sandboden die Produkte P-
RoC 2008 und 2009 sowie PASCH | (Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16). Eine signifikante
Erhéhung gegenlber der 0-Kontrolle wird auch bei den drei MAP-Produkten (Gifhorn,
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte 131

Stuttgart und Seaborne) zu den beiden ersten Probenahmeterminen beobachtet. Die
Produkte FIX-Phos und Ulophos zeigen nur beim mittleren Probenahmetermin nach sechs
Monaten eine signifikante Erhéhung von Pca.. Eine, wenn auch nicht signifikante Abnahme
ist bei den beiden Al-P Produkten zu beobachten sowie teilweise fur SESAL-Phos und Ash
Dec 2009.

Im Gegensatz zum Sandboden bewirken auf den Lehmbdden fast alle Produkte eine
signifikante Erhéhung von Pca. zu allen Probenahmeterminen. Dabei sind alle PASCH-
Produkte, die beiden P-RoC Produkte, Al-Pentrachtet UNd FIX-Phos in ihrer Wirkung
vergleichbar mit TSP, die Ubrigen Produkte erhéhen Pca. signifikant gegentber der O-
Kontrolle (Abbildung 5.17 und Abbildung 5.18). Eine Ausnahme bildet das Produkt Ash Dec
2008, bei dem nur bei der mittleren Probenahme eine signifikante Erhdhung von Pca zu
beobachten ist.
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Abbildung 5.17: Veranderung von Pca. [%] auf dem Lehmboden in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2008/2009
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Abbildung 5.18: Verdnderung von Pca. [%] auf dem Lehmboden in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2009/2010

Die bessere Wirkung auf den Lehmbdden zeigt sich auch in der absoluten Erhéhung von
Pca.. Auf dem Sandboden wird ein maximaler Anstieg von ca. 90% gegenuber der 0-
Kontrolle erreicht, bei den Lehmbdden bis zu 180%. Dies ist in erster Linie mit dem
geringeren Pca-Gehalt der Lehmbdden zu erklaren (35-37 mg/kg gegeniber 50-70 mg/kg
beim Sandboden).

5.2.3.3 Citronensaureldslicher Phosphor (Pcit)

Die Werte Uber den Saulen der 0-Kontrolle geben den gemittelten Absolutwert fir Pg; in
mg/kg fir die 0-Kontrolle zum jeweiligen Zeitpunkt an. Die dargestellten Ergebnisse wurden
aus dem Inkubationsversuch (ohne Pflanzenaufwuchs) ermittelt. Die absoluten Werte sind in
Tabelle A 42 bis Tabelle A 45 im Anhang aufgefihrt.

Im Gegensatz zu Pca. zeigen nahezu alle Produkte des P-Recyclings bei beiden Boden eine
gute Wirkung auf Pc;; (Abbildung 5.19 bis Abbildung 5.22). Mit wenigen Ausnahmen erhéhen
die verwendeten Produkte des P-Recyclings Pc; in vergleichbarem Ausmall wie TSP. Auf
dem Sandboden zeigen nur Ulophos, die drei MAP Produkte, SESAL-Phos und
insbesondere beide AI-P Produkte zum Teil eine signifikant schlechtere Wirkung als TSP
(Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20).
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Abbildung 5.19: Veranderung von P¢i; [%] auf dem Sandboden in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2008/2009

Auf den Lehmbdden sind die Ergebnisse ahnlich. Ash Dec 2008, Ulophos und die drei MAP
Produkte zeigen beim ersten Probenahmetermin keine signifikante Erhdhung von Pg;i
(Abbildung 5.21). Die beiden AIl-P Produkte wirken jedoch deutlich besser als auf dem
Sandboden und sind in ihrer Wirkung auf Pciy mit TSP vergleichbar (Abbildung 5.22). Im
Gegensatz zu Pca. zeigt auch RP zumindest zu einigen Probenahmeterminen einen
gegenuber der 0-Kontrolle signifikant erhdhten Wert fur Pg;.

= Fraunhofer Institut fiir Molekular- ) Institut fir Landschaftsokologie und 2011
Z Fraunhofer biologie und Angewandte Oekologie C > Ressourcenmanagement

ME Schmallenberg Justus-Liebig-Universitat GieRen



134 5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

200
Sandboden
o 180
= E2 Monate o6 Monate 018 Monate
£ 1e0
c sk ke
S *k deg bk s i kk
ﬁ 140 . Frer—— -
- *
3 120 e * |
c 166 155
a 100 —
=]
=]
o B0 B
o
R 80 n
£
g 40 n
5
& o u
o T T T T T T T T T T 1
® 3 2 > >
& 4?9' & & & ¥ & & & & &

& & & y

¥ ¥

Abbildung 5.20: Verdanderung von Pg;; [%] auf dem Sandboden in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2009/2010
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Abbildung 5.21: Veranderung von Pgj; [%] auf dem Lehmboden in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2008/2009
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Abbildung 5.22: Veranderung von Pg¢;; [%] auf dem Lehmboden in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2009/2010

Die mit Citronensaure extrahierbare (Pcit) P-Menge wird dem labilen P-Pool zugeordnet, d. h.
dem P-Vorrat der leicht verfligbar ist. Die Unterschiede in der Wirkung der Produkte des P-
Recyclings auf Pca. bzw. Pgi beruht wahrscheinlich auf der Erfassung von sorbiertem P in
unterschiedlicher Bindung. Die CAL-Losung erfasst als schwacheres Extraktionsmittel
(pH 4,1) nur unspezifisch sorbiertes P, das stark vom pH-Wert beeinflusst wird, wahrend der
Citronensaureextrakt (pH 2) auch spezifisch an Aluminium und Eisen sorbiertes P erfasst,
welches durch den Kalkungseffekt nicht bzw. kaum beeinflusst wird.

5.2.3.4 P in der Bodenlésung (Pj)

Die bisher untersuchten Parameter stellen Vorratsformen fir P dar, die mehr oder weniger
schnell pflanzenverfliigbar sind. Da P von den Pflanzen jedoch nur in geloster Form als
Orthophosphat aufgenommen werden kann, ist die Konzentration von P in der Bodenlésung
eine wichtige Grofle zur Beurteilung der Versorgungssituation. Sie ist allerdings nur
aufwandig festzustellen. Eine Madglichkeit ist die Gewinnung der Bodenlosung und die
anschliefende Bestimmung des darin gelosten P. Da daflir aber meist relative groRRe
Mengen an Bodenmaterial benétigt werden (> 100 g), wurde in diesem Fall darauf verzichtet
und die P-Konzentration in der Bodenl6sung aus Sorptionskurven ermittelt.

Die Werte iber den Saulen der 0-Kontrolle geben den gemittelten Absolutwert flir Py in mg/L
fur die 0-Kontrolle zum jeweiligen Zeitpunkt an. Die dargestellten Ergebnisse wurden aus
dem Inkubationsversuch (ohne Pflanzenaufwuchs) ermittelt. Die absoluten Werte sind in
Tabelle A 58 bis Tabelle A 61 im Anhang aufgefihrt.
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Abbildung 5.23: Veranderung von P, auf dem Sandbodenboden [%] in Bezug auf die
0-Kontrolle des Versuchsansatzes 2008/2009
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Abbildung 5.24: Veranderung von P,, auf dem Lehmboden [%] in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2008/2009
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Abbildung 5.25: Veranderung von P, auf dem Sandboden [%] in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2009/2010
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Abbildung 5.26: Veranderung von P,, auf dem Lehmboden [%] in Bezug auf die 0-
Kontrolle des Versuchsansatzes 2009/2010

Die getesteten Produkte des P-Recyclings wirken auf die Konzentration in der Bodenlosung
(Po) sehr unterschiedlich. Die Materialien des ersten Versuchsansatzes (2008/2009) zeigen
auf dem Sandboden mit Ausnahme von Ash Dec 2008 und zeitweise auch Ulophos keine
signifikante Steigerung von Py. (s. Abbildung 5.23). Die Ubrigen Produkte erhéhen P,y zwar
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signifkant gegenuber der 0-Kontrolle, erreichen jedoch mit Ausnahme von P-RoC 2008 nicht
die Wirksamkeit von TSP. Auf dem Lehmboden ist die Wirkung schlechter, dort zeigen nur
Ulophos und die drei MAP-Produkte einen signifikanten Anstieg von P,y ohne die Wirkung
von TSP zu erreichen (Abbildung 5.24). Die im zweiten Versuchsansatz untersuchten
Produkte zeigen auf dem Sandboden zu beiden Probenahmeterminen einen signifikanten
Anstieg im Vergleich zur 0-Kontrolle (Abbildung 5.25), auf dem Lehmboden flhrt nur SESAL-
Phos bei der zweiten Probenahme nicht zu einer signifikanten Steigerung von Pyy. Allerdings
wird auch von diesen Produkten nicht die Wirkung von TSP erreicht. Dieses Ergebnis
Uberrascht jedoch nicht, da TSP eine hohe Wasserldslichkeit aufweist und somit sehr schnell
als geldstes Orthophosphat in der Bodenlésung vorliegt. Positiv zu vermerken ist, dass kein
Produkt zu einer Abnahme von Py, flhrt, wie es z. B. von ROMER und SAMIE (2002) bei
eisenreichen Klarschlammen beobachtet werden konnte.

Bei allen Varianten, besonders beim TSP, ist eine relative Abnahme von Pjy bei spateren
Probenahmeterminen zu beobachten. Dies ist auf die zunehmende Sorption von P
zurlckzufuhren, die zu einer festeren Bindung z. B. an Eisenoxiden fuhren duirfte.

5.2.3.5 Oxalatlosliches P, Fe, Al

Ein Grund fir die relativ gute Wirkung auch auf Py ist in der Zunahme der P-Sattigung zu
sehen. Die P-Sattigung ist dabei der Quotient aus Pg/(AlxtFeo) wobei (Alx+Feo) der P-
Sorptionskapazitat entsprechen. Steigt die Summe von Al und Feyy starker als P, kommt
es zu einer Abnahme der Sattigung und damit zu steigender P-Sorption. Wie aus den
Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9 zu entnehmen ist, steigt bei allen getesteten Varianten die P-
Sattigung an. Dies flhrt zu einer Abnahme der P-Sorption und damit auch zu einer héheren
P-Konzentration in der Bodenlosung. Beim 1. Versuchsansatz tritt der Anstieg der P-
Sattigung bei einigen Produkten des P-Recyclings erst verzdgert auf. So zeigen alle
Produkte nach 18 Monaten in beiden Bdden einen signifikanten Anstieg der P-Sattigung
gegenlber der 0-Kontrolle, wahrend zu den friiheren Probenahmeterminen nur einzelne
Produkte einen signifikanten Anstieg der P-Séattigung aufweisen. Beim zweiten
Versuchsansatz verursachen die Produkte des P-Recyclings an den ersten beiden
Probenahmeterminen einen signifikanten Anstieg. Nach 18 Monaten tritt eine Signifikanz in
beiden Bdden nur noch fur die Produkte Pasch Il und Pasch IIl sowie furdie TSP-Variante
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Tabelle 5.8: P-Sattigung des Versuchsansatzes 2008/2009 in % (,,*“ markiert
signifikanten Unterschied zur 0-Kontrolle)
Probenbezeichnung 2 Monate 6 Monate 18 Monate
Sand- Lehm- Sand- Lehm- Sand- Lehm-
boden boden boden boden boden boden
0-Kontrolle 15,0 7,7 15,2 6,4 15,6 8,0
Ash Dec 2008 15,8 8,8 18,9 9,2~ 18,2 * 8,7*
Ulophos 14,9 9,3* 18,2 9,3~ 19,2 * 9,0*
MAP Stuttgart 17,6 8,9 19,5 8,4 18,5* 9,0*
MAP Gifhorn 16,6 9,0 20,3 * 8,8 18,2 * 8,8~
Seaborne 15,8 92* 19,8 * 8,4 19,4~ 9,1~
PASCH | 18,6 9,2* 19,9* 8,4 18,8 * 9,2*
P-RoC 2008 17,7 8,9 21,1* 8,3 19,1~ 8,8~
RP 15,5 8,3 16,9 94* 18,7 * 84*
TSP 18,6 10,7 * 18,3 9,7* 20,6 * 9,4~
Tabelle 5.9: P-Sittigung des Versuchsansatzes 2009/2010 in % (,,*“ markiert
signifikanten Unterschied zur 0-Kontrolle)
Probenbezeichnung 2 Monate 6 Monate 18 Monate
Sand- Lehm- Sand- Lehm- | Sand- Lehm-
boden boden boden boden | boden boden
0-Kontrolle 15,9 9,5 16,2 6,0 16,9 10,7
SESAL-Phos 16,8 * 10,3 * 17,7~ 10,3 * 16,8 10,4
FIX-Phos 18,3 * 11,3~ 19,3~ 10,9 * 19,0 * 11,1
P-RoC 2009 179* 10,8 * 19,2 * 10,6 * 18,5 10,6
Ash Dec 2009 179~ 10,9 * 18,4~ 10,4 * 18,0 10,6
Al-P 16,7 * 11,0* 17,4~ 10,5* 16,9 11,2
AL-Pentfrachtet 17,0* 11,7 17,4~ 11,1 18,8 12,3 *
PASCH II 19,1~ 11,4~ 19,8 * 9,0~ 20,1* 12,8 *
PASCH Il 18,7 * 11,3 * 19,7 * 85" 20,5~ 12,7 *
RP 16,8 * 9,8 17,4~ 7,2 18,1 11,0
TSP 18,8 * 10,9 * 20,1 * 82* 20,5 * 13,0*

Die Werte fiir Al/Fe/Pox sind in Tabelle A 46 bis Tabelle A 57 im Anhang dargestellt

5.2.3.6 Sequentielle P-Extraktion

Die sequentielle Extraktion lasst Aussagen Uber die Bindungsformen von P im Boden zu,
ohne jedoch definierte P-Formen zu identifizieren. Im Sandboden Uberwiegt NaOH
gebundenes P und damit vorwiegend eine P-Bindung an Fe- und Al-Oxide (vgl. Tabelle
5.10). Ca gebundenes P liegt kaum vor, nur bei den Produkten MAP Gifhorn, Ash Dec und
SESAL-Phos ist ein Ca gebundener Anteil (HCI-P) festzustellen. Allerdings dirfte der
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gemessene Wert bei MAP Gifhorn fiir HCI-P zu hoch sein, da die Summe beider Fraktionen
P-Gesamt Uberschreitet. Im Lehmboden tUberwiegt mit wenigen Ausnahmen (z. B. FIX-Phos)
der HCI-I6sliche P Anteil und damit das Ca gebundene P. Die Wirkung der getesteten
Produkte auf die P-Bindungsformen ist gering, nur bei FIX-Phos und P-RoC 2008 kommt es
zu einer deutlichen Verschiebung der Anteile in Richtung Fe-/Al-gebundenes P. Die
Messwerte sind im Anhang in Tabelle A 64 abgelegt.

Tabelle 5.10: Anteile der P-Bidungsformen in %

Sandboden Lehmboden

2 Monate 18 Monate 2 Monate 18 Monate
Variante /F;M-g:](id:: - Za i /F;M-g:](id:: - Zaan /F:’-\I-ST(idtla:: |Hel /F:’-\I-g?ddg: |PanCa
0-Kontrolle 99,6 0,4 99,6 04 |304 69,6 29,4 70,6
Ash Dec 2008 99,5 0,5 66,6 334 |25/4 74,6 26,7 73,3
FIX-Phos 99,5 0,5 99,6 04 |628 37,2 60,7 39,3
MAP Gifhorn 42,9 57,1 39,1 60,9 | 45,5 54,5 43,1 56,9
PASCH I 98,8 1,2 97,3 2,7 1251 74,9 31,4 68,6
P-RoC 2008 99,6 0,4 99,6 04 |79,3 20,7 82,1 17,9
SESAL-Phos 85,4 14,6 93,5 6,5 |50,3 49,7 56,2 43,8
TSP 98,4 16 99,1 09 |334 66,6 27,6 72,4

5.2.4 Vergleich der P-Diingewirkung der P-Recyclingprodukte mit denen
der Standard-P-Diinger TSP und Rohphosphat

Die vorliegenden Produkte des P-Recyclings wurden bisher vor allem bezuglich ihrer
Phosphor-Gehalte und -Verfiigbarkeiten, ihrer Schadwirkung, dem Eintrag von
Schwermetallen ins System Boden - Pflanze sowie nach gesetzlichen Gesichtspunkten und
Bestimmungen untersucht und beurteilt. Im Folgenden wird eine vergleichende Betrachtung
der Produkte des P-Recyclings mit den untersuchten TSP- und Rohphosphat-
Referenzdiingern sowie der ungedungten Null-Variante vorgenommen. Hierzu werden die P-
Entzlige der Pflanzen je Gefald sowie die Pflanzenertrage als Mal} fiir die P-Diingewirkung
herangezogen. Beim Auftreten von signifikanten Unterschieden sind diese durch die
Buchstaben a, b und ¢ markiert.

Abbildung 5.27 zeigt den P-Entzug der Produkte des P-Recyclings der ersten Versuchsreihe
auf Sandboden im Vergleich zu den P-Entziigen der P-0-Variante und den Referenzdiingern
RP und TSP.

Die P-Entzlige der einzelnen Produkte des P-Recyclings zeigen eine Spannweite von 0,169
g/Topf fir die P-0-Variante bis zu 0,265 g/Topf fir das Produkt Seaborne in der Erstfrucht
und eine Spanne von 0,147 g/Topf (P-0) bis zu 0,191 g/Topf (MAP Stuttgart, Seaborne) in
der Nachfrucht.
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Abbildung 5.27: P-Entziige der Produkte des P-Recyclings [g]/Topf der ersten
Versuchsreihe auf Sandboden in der Erstfrucht (EF) und der
Nachfrucht (NF) im Vergleich zu den Kontrollvarianten P-0,
Rohphosphat und TSP (signifikante Unterschiede durch die
Buchstaben a, b und ¢ markiert)

Die ungediingte P-0-Variante weist hierbei sowohl in der Erstfrucht, als auch in der
Nachfrucht den geringsten P-Entzug auf und zeigt signifikante Unterschiede zum TSP-
Dinger. Auch die Rohphosphat-Variante zeigt im Vergleich zum TSP einen signifikant
geringeren Entzug in der Erst- und in der Nachfrucht. Die Produkte MAP Gifhorn und
Ulophos zeigen in der Erstfrucht signifikant hohere P-Entzlige als die zwei Kontrollvarianten
P-0 und RP, liegen aber signifikant unterhalb von TSP. Die Produkte MAP Stuttgart und
Seaborne weisen in der Erstfrucht ebenfalls signifikant hohere P-Entziige auf als die
ungedlingte P-0-Variante und das Rohphosphat und sind vergleichbar mit TSP. Das Produkt
PASCH | zeigt in der Erstfrucht signifikant hohere P-Entzliige als die P-0- und die RP-
Variante, das Produkt Ash Dec 2008 signifikant geringere Entzlige als der Referenzdiinger
TSP. Fir das Produkt P-RoC 2008 zeigen sich sowohl in der Erstfrucht als auch in der
Nachfrucht keine signifikanten Unterschiede zu den P-Entziigen der drei Kontrollvarianten.

In der Nachfrucht zeigen sich fir alle Produkte des P-Recyclings und fir die drei
Kontrolldiinger geringere P-Entzlige als in der Erstfrucht. Die Produkte MAP Gifhorn und Ash
Dec 2008 weisen hierbei signifikant geringere P-Entziige auf als der TSP-Dinger, die
Produkte P-RoC 2008, PASCH | und Ulophos zeigen signifikant héhere P-Entziige als die P-
0-Variante, die Produkte MAP Stuttgart und Seaborne einen signifikant héheren P-Entzug
gegeniber der P-0-Variante und dem Rophosphat.
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142 5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

Die im Vergleich zu den Produkten des P-Recycling (signifikant) geringeren P-Entziige von
P-0 und dem Rohphosphat in der Erst- und Nachfrucht auf Sand Gberraschen nicht, da den
Pflanzen auf dem ungediingten Boden der Variante P-0 weniger P zur Verfiigung steht, als
in den P-gediingten GefalRen. Auch Rohphosphat verfiigt ber eine schlechte Diingewirkung
in der Erstfrucht, da es aufgrund seiner apatitischen Struktur eine geringe Loslichkeit
aufweist und erst mit zunehmender Verweilzeit im Boden seine Wirkung entfaltet. Die
untersuchten Produkte des P-Recyclings zeigen somit im Vergleich zu diesen beiden
Kontrollvarianten tiberwiegend signifikant héhere P-Entzlige.

Die Produkte MAP Stuttgart und Seaborne zeigen im Gegensatz zu den Ubrigen Produkten
der ersten Versuchsreihe in der Erstfrucht sehr hohe P-Entzlge, welche vergleichbar mit
dem P-Entzug des TSP-Dlingers sind.

In der Nachfrucht sind die P-Entzlige in allen GefaRen geringer als in der Erstfrucht, da in
dieser bereits eine gewisse Menge an P entzogen wurde. Auch hier zeigen die untersuchten
Produkte des P-Recyclings in der Regel (signifikant) hdhere P-Entzlige als die ungediingte
Kontrollvariante P-0 und das Rohphosphat. Im Vergleich zum TSP sind die P-Entzlige nicht
immer signifikant, was einerseits auf eine ahnlich gute Langzeitverfligbarkeit der Produkte
hinweist, z.T. aber auch aus der hohen Standardabweichung herrihrt, die hier im Falle des
Produktes P-RoC 2008 besonders hoch ausfallt.
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Abbildung 5.28: P-Entziige der Produkte des P-Recyclings [g]/Topf der ersten
Versuchsreihe auf Losslehm | in der Erstfrucht (EF) und der
Nachfrucht (NF) im Vergleich zu den Kontrollvarianten P-0,
Rohphosphat und TSP (signifikante Unterschiede durch die
Buchstaben a, b und ¢ markiert)
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte 143

In der Erstfrucht der ersten Versuchsreihe auf Losslehm | liegen die P-Entziige der Produkte
des P-Recyclings und der drei Vergleichsvarianten im Bereich zwischen 0,063 g/Topf
(Rophosphat) und 0,090 g/Topf (MAP Gifhorn). In der Nachfrucht sind die P-Entziige héher
und liegen zwischen 0,183 g/Topf (TSP) und 0,268 g/Topf (MAP Gifhorn) (s. Abbildung
5.28).

Signifikante Unterschiede zu den Kontrollvarianten der Erstfrucht zeigen auf Ldsslehm |
lediglich die Produkte MAP Gifhorn, Seaborne und P-RoC 2008, die alle signifikant hdhere
P-Entzlige aufweisen, als die Rohphosphat-Variante.

Auch in der Nachfrucht zeigen nur zwei Produkte signifikante Unterschiede zu den
Kontrollvarianten. Hier zeigen die Produkte MAP Gifhorn und Seaborne signifikant hdhere
Ertrage als die Rohphosphat-Variante.

Auf Losslehm | zeigen sich im Gegensatz zu den Versuchsvarianten auf Sandboden in der
Nachfrucht héhere P-Entziige als in der Erstfrucht. Diese weisen hierbei einen bis zu
dreifach hdéheren P-Entzug auf, was darauf schlieRen lasst, dass das Phosphat aus den hier
untersuchten Produkten des P-Recyclings auf dem Boden zunachst fixiert und erst nach
langerer Verweildauer im Boden fur die Pflanzen verfugbar wird. In der Erstfrucht zeigen sich
hierbei kaum signifikante Unterschiede der Produkte des P-Recyclings zu den
Kontrollvarianten P-0, RP und TSP, da die P-Entzliige der Uberwiegenden Varianten und die
Spannweite der Standardfehler in einem ahnlichen Wertebereich liegen. Eine Ausnahme
bilden die Produkte MAP Gifhorn, Seaborne und P-RoC 2008, welche im Vergleich zum
Rohphosphat signifikant héhere P-Entziige aufweisen. Mit Ausnahme der Produkte MAP
Gifhorn und Seaborne, die hier ebenfalls signifikant hdhere P-Entziige im Vergleich zum
Rohphosphat aufweisen, gilt dies auch in der Nachfrucht, wenngleich die P-Entztuge hier
deutlich héher sind als in der Erstfrucht.
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Abbildung 5.29: P-Entziige der Produkte des P-Recyclings [g]/Topf der zweiten
Versuchsreihe auf Sandboden in der Erstfrucht (EF) und der
Nachfrucht (NF) im Vergleich zu den Kontrollvarianten P-0,
Rohphosphat und TSP (signifikante Unterschiede durch die
Buchstaben a, b und ¢ markiert)

Die P-Entzige der zweiten Versuchsreihe auf Sandboden sind in Abbildung 5.29 dargestellt.
In der Erstfrucht liegen die P-Entzige zwischen 0,169 g/Topf (TSP) und 0,230 g/Topf (Ash
Dec 2009). Die P-Entzige der Nachfrucht liegen im Bereich zwischen 0,177 g/Topf (P-0) und
0,238 g/Topf (Al-P).

In der Erstfrucht weisen die Produkte FIX-Phos, Al-P, Al-Pgnirachiet Und Ash Dec 2009 sowie
das Rohphosphat signifikant héhere P-Entziige auf als die TSP-Referenzvariante. Das
Produkt SESAL-Phos zeigt einen signifikant geringeren P-Entzug als das Rohphosphat.
Signifikante Unterschiede zum P-Entzug der P-0-Variante zeigen sich in der Erstfrucht
hingegen nicht.

In der Nachfrucht weisen die Produkte P-RoC 2009, Al-Penirachiet, ASh Dec 2009 sowie die
TSP-Variante signifikant hohere P-Entzige auf als die ungediingte P-0-Variante. Signifikante
Unterschiede zwischen den untersuchten Produkten des P-Recyclings und den beiden
Referenzdiingern RP und TSP zeigen sich in der Nachfrucht auf Sandboden jedoch nicht.

Die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe auf Sandboden liefern ungewoéhnliche P-Entzlge
in den Kontrollvarianten. Anders als erwartet zeigt sich hier fur den TSP-Dunger in der
Erstfrucht ein geringerer P-Entzug, als fur P-0 und Rohphosphat. In der Nachfrucht ist der P-
Entzug des TSP etwa gleich dem des Rohphosphates und hoher als der von P-0. Die
Grunde hierfur sind unklar. Da es sich hier um den gleichen Sandboden handelt wie in der 1.
Versuchsreihe, hatten die Maispflanzen auch vergleichbare P-Entziige aufweisen missen.
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte 145

Erklarungsansatze konnten die Frische des Bodenmaterials (in der 2. Versuchsreihe bereits
mit einjahriger Lagerung) oder auch die unterschiedlichen Wuchsbedingungen im
Gewachshaus (andere Temperatur- und Sonneneinwirkung als in der 1. Versuchsreihe)
liefern. Die untersuchten Produkte des P-Recyclings in der 2. Versuchsreihe zeigen in der
Erstfrucht somit Gberwiegend hoéhere P-Entzlige als das TSP und geringere P-Entzlige als
das Rohphosphat. In der Nachfrucht ist der P-Enzug erwartungsgemalf in der P-0-Variante
am geringsten, so dass die Produkte in der Vergleichsbetrachtung hier signifikant héhere P-
Entziige aufweisen. Signifikante Unterschiede zur TSP-Variante zeigen sich in der
Nachfrucht jedoch nicht.
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Abbildung 5.30: P-Entziige der Produkte des P-Recyclings [g]/Topf der zweiten
Versuchsreihe auf Loésslehm Il in der Erstfrucht (EF) und der
Nachfrucht (NF) im Vergleich zu den Kontrollvarianten P-0,
Rohphosphat und TSP (signifikante Unterschiede durch die
Buchstaben a, b und ¢ markiert)

Auf Ldésslehm |l der zweiten Versuchsreihe liegt die Spannweite der P-Entziige in der
Erstfrucht zwischen 0,207 g/Topf (P-RoC 2009) und 0,293 g/Topf (Al-Pentfrachtet)- In der
Nachfrucht liegen die P-Entziige im Bereich zwischen 0,182 g/Topf (P-0) und 0,222 g/Topf
(FIX-Phos).

In der Erstfrucht zeigen die Produkte AI-P, Al-Pentfrachtet SOWie der TSP-Dunger signifikant
hdéhere P-Entzige als die ungedingte P-0-Variante. Die Produkte P-RoC 2009, FIX-Phos
und SESAL-Phos weisen signifikant geringere P-Entzlige auf als die TSP-Referenzvariante.
Signifikante Unterschiede zu den P-Entzigen der Rohphosphat-Variante in der Erstfrucht
zeigen sich fur keines der untersuchten Produkte des P-Recyclings.
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In der Nachfrucht sind die P-Entziige der beiden Referenzdiinger RP und TSP sowie des
Produktes Al-P signifikant héher als die der P-0-Variante. Die Produkte P-RoC 2009, FIX-
Phos und Ash Dec 2009 zeigen signifikant hdhere P-Entziige als die P-0 und die RP-
Variante. Fur das Produkt Al-Penrachtet z€igt sich im Vergleich zum TSP ein signifikant
geringerer P-Entzug.

Auf Lésslehm Il zeigt sich fir P-0 und das Rohphosphat ein vergleichbares Entzugsniveau.
Der P-Entzug fur TSP ist im Vergleich zu diesen beiden Kontrollvarianten in der Erst- und
Nachfrucht erwartungsgemal am hoéchsten. Die untersuchten Produkte des P-Recyclings
zeigen in der Erstfrucht Gberwiegend (signifikant) hdhere P-Entzlige als P-0 und (signifikant)
geringere P-Entzige als TSP. Eine Ausnahme bildet hierbei das Produkt Al-Pentfrachtet,
welches im Vergleich zum TSP zwar einen héheren P-Entzug aufweist, der aufgrund der
hohen Standardabweichung jedoch nicht signifikant ist.

In der Nachfrucht der 2. Versuchsreihe zeigen sich flr die Produkte des P-Recylings
Uberwiegend P-Entzliige im Bereich zwischen denen des Rohphosphates und des TSP, die
in ihrem Wertebereich jedoch relativ nahe beieinander liegen. Die Variante P-0 weist in der
Nachfrucht den geringsten P-Entzug auf, so dass die meisten Produkte in der Nachfrucht
hier signifikant hdhere P-Entzlge zeigen.
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Abbildung 5.31: P-Entziige der Produkte des P-Recyclings [g]/Topf der dritten
Versuchsreihe auf Sandboden in der Erstfrucht (EF) und der
Nachfrucht (NF) im Vergleich zu den Kontrollvarianten P-0,
Rohphosphat und TSP (signifikante Unterschiede durch die
Buchstaben a, b und ¢ markiert)
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Die P-Entzlige der dritten Versuchsreihe auf Sandboden liegen in der Erstfrucht im Bereich
zwischen 0,129 g/Topf (P-0) und 0,206 g/Topf (TSP). In der Nachfrucht zeigt sich fir die P-
Entzlge eine Spannweite zwischen 0,189 g/Topf (BAM) und 0,242 g/Topf (P-0).

In der Erstfrucht weisen die P-0- und die Rohphosphat-Variante die geringsten P-Entzlige
auf. Die Produkte PASCH Il und BAM sowie das TSP zeigen im Vergleich zu diesen beiden
somit signifikant héhere P-Entzuge. In der Nachfrucht weist die P-0 Variante den hochsten
P-Entzug auf. Die Produkte PASCH Il und BAM zeigen gegeniber dieser signifikant
geringere P-Entzlige. Das Produkt PASCH Il hat einen signifikant geringeren P-Entzug als
die P-0- und die Rohphosphat-Variante.

Auch die 3. Versuchsreihe liefert, wie bereits die 2.Versuchsreihe, unerwartete Ergebnisse.
Wahrend die ungedlingte P-0-Variante und das Rohphosphat in der Erstfrucht die geringsten
P-Entzlige aufweisen und das TSP den hdchsten P-Entzug zeigt, sind die P-Entzlige dieser
beiden Varianten in der Nachfrucht unerwarteterweise am hdchsten. Mit Ausnahme von
PASCH lll, welches eine hohe Standardabweichung aufweist, zeigen die Produkte des P-
Recyclings in der Erstfrucht hier also signifikant hdhere P-Entzliige als P-0O und RP. In der
Nachfrucht sind die P-Entzlige deruntersuchten Produkte dementsprechend geringer als bei
diesen beiden Kontrollvarianten. Die Grinde hierfur sind unklar und kénnten im Zusammen-
hang mit der Lagerung des Sandbodens sowie den verschiedenartigen Bedingungen im
Gewachshaus stehen (s.0.).
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Abbildung 5.32: P-Entziige der Produkte des P-Recyclings [g]/Topf der dritten
Versuchsreihe auf Loésslehm Il in der Erstfrucht (EF) und der
Nachfrucht (NF) im Vergleich zu den Kontrollvarianten P-0,
Rohphosphat und TSP (signifikante Unterschiede durch die Buch-
staben a, b und ¢ markiert)

Abbildung 5.32 zeigt die P-Entziige der untersuchten Produkte des P-Recyclings aus der
dritten Versuchsreihe auf Lésslehm Il sowie die entsprechenden drei Kontrollvarianten P-0,
RP und TSP.

In der Erstfrucht liegen die P-Entziige zwischen 0,135 g/Topf (RP) und 0,196 g/Topf (TSP).
In der Nachfrucht sind die P-Entziige héher und liegen im Bereich zwischen 0,184 g/Topf (P-
0) und 0,215 g/Topf (PASCH lI).

In der Erstfrucht zeigen das Rohphosphat und die P-0-Variante die geringsten P-Entzlge.
Das TSP hat im Vergleich zu diesen beiden einen signifikant héheren P-Entzug. Die
Produkte PASCH II, PASCH Ill und BAM zeigen gegenuber RP und P-0 ebenfalls signifikant
héhere P-Entziige. Im Vergleich zum TSP sind deren P-Entzige in der Erstfrucht jedoch
signifikant geringer.

In der Nachfrucht zeigt sich fir das Produkt PASCH Il ein signifikant héherer P-Entzug im
Vergleich zu allen drei Kontrollvarianten. PASCH Il hat einen signifikant héheren P-Entzug
als P-0, das Produkt BAM weist einen signifikant geringeren P-Entzug auf als das
Rohphosphat.

Wie bereits oben fir den Sandboden dargestellt, sind die Ergebnisse der P-0- und
Rohphosphat-Varianten in der Nachfrucht unerwartet und lassen sich nur schlecht erklaren.
In der Erstfrucht sind die P-Entziige dieser beiden Kontrollen erwartungsgemafls am
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geringsten. Die Produkte zeigen (signifikant) héhere P-Entziige. In der Nachfrucht sind die
Entziige von P-0 und RP unerwartet hoch und liegen somit eher im Wertebereich der
untersuchten Produkte des P-Recyclings und des TSP. Die Entziige der Produkte sind
dennoch signifikant héher als die P-Entzlige dieser beiden Varianten.

Die Ergebnisse verdeutlichen erneut, dass sich die untersuchten Produkte des P-Recyclings
in ihren Eigenschaften stark voneinander unterscheiden. Dies betrifft nicht nur die
Schadstoffbelastung (vgl. Kapitel 5.2.1), sondern wie hier gezeigt auch deren Dungewirkung.
Einige Produkte weisen eine vergleichbar gute Dingewirkung auf wie ein TSP-Dinger.
Unterschiede zwischen diesem und den Produkten des P-Recyclings bestehen hierbei
jedoch insbesondere noch in der Erst- und Nachfruchtwirkung. Ferner haben die Ergbenisse
verdeutlicht, dass die Bodenart fur die P-Aufnahme vom Boden in die Pflanzen und somit fur
den P-Entzug eine wichtige Rolle spielt.

Insgesamt konnte jedoch gezeigt werden, dass die untersuchten Produkte des P-Recyclings
in der Regel héhere P-Entziige bedingen, als ein ungediingter oder mit Rohphosphat
gedingter Boden.

Da fir die Dungewirkung der Produkte des P-Recyclings vor allem die Dingewirkung eines
TSP-Dingers als BezugsgroRe gewahlt wird, soll im Folgenden daher noch die
Ertragswirkung der Produkte des P-Recyclings im Vergleich zu der des TSP betrachtet
werden.

Abbildung 5.33 zeigt die prozentualen Ertragsabweichungen der untersuchten Produkte des
P-Recyclings zum Ertrag des TSP-Referenzdingers auf Sandboden. Betrachtet wurde
hierbei jeweils der Ertrag der Erst- (EF) und Nachfrucht (NF). Der TSP-Ertrag der
entsprechenden Versuchsreihen wurde jeweils gleich 100% gesetzt, die Ertrdge der
Dungervarianten wurden diesem in Form von positiven oder negativen Abweichungen
gegenlber gestellt.

!

— Fraunhofer Institut fiir Molekular- _J_Institut fir Landschaftsokologie und 2011
é FraunhOfﬁl; biologie und Angewandte Oekologie C > Ressourcenmanagement
Schmallenberg Justus-Liebig-Universitat GielRen



150 5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte

50 - N EF
B NF

40 -+

30 -

20 -

° d J |
o _Il Il B . |

T -\ u T T
L L I
-10

-20

Ertragsabweichung zu TSP [%] - Sand

-30 -

Ulo
P-RoC08
P-RoC09

BAM

Fix

SESAL
Al-p

Al-P entfr.
MAP S
MAP G
Sea

Ash 08
Ash 09

PASCH |
PASCH II
PASCH 111

phosphorhaltiges Diingemittel

Abbildung 5.33: Ertrags-Abweichungen der Sekundarrohstoffe zum Triple-Super-
phosphat [%] der Erstfrucht (EF) und Nachfrucht (NF) auf Sandboden

Die Grafik bildet zum einen ab, welche Produkte des P-Recyclings im Vergleich zur TSP-
Referenz einen Mehrertrag bzw. geringeren Ertrag erbracht haben, zum anderen erteilt sie
Auskiinfte dariber, ob die untersuchten Produkte des P-Recyclings eine bessere
Sofortwirkung zeigen, oder ob sie eine langfristige P-Dingewirkung gewahrleisten.

Die Ertragsabweichungen der Produkte des P-Recyclings zum TSP sind fur die einzelnen
Dungervarianten sehr verschieden. Die Produkte Ulophos, PASCH Il, PASCH Ill und BAM
zeigen gegenuber der TSP-Variante einen geringeren Ertrag in der Erstfrucht und einen
Mehrertrag in der Nachfrucht. Diese Dunger scheinen auf Sandboden demnach eher als
Langzeitdiinger/Depotdiinger einsetzbar. Die negativen Ertragsabweichungen liegen hierbei
zwischen -4% (PASCH Ill) und -8% (Ulophos). Die positiven Abweichungen bewegen sich im
Wertebereich zwischen 2% (PASCH Il) und 14% (Ulophos).

Die Produkte PASCH I, P-RoC 2008, MAP Stuttgart und MAP Gifhorn zeigen rein negative
Ertragsabweichungen zur TSP-Referenz, wobei die Ertrage der Erstfrucht jeweils geringer
ausfallen, als die der Nachfrucht. Diese Produkte scheinen im Vergleich zu TSP auf Sand
daher als ungeeigneter zur Phosphor-Dungung. Die Abweichungen in der Erstfrucht liegen
bei -17% (MAP Stuttgart) bis -30% (PASCH I, P-RoC 2008), die Ertrage der Nachfrucht
weichen um -1% (PASCH I) und -13% vom TSP ab. Das Produkt MAP Stuttgart zeigt in der
Nachfrucht hingegen keine Ertragsabweichung.

Fir alle Ubrigen Produkte des P-Recyclings zeigt sich der umgekehrte Fall. Sie weisen im
Vergleich zum TSP-Diinger durchweg Mehrertrage auf, die in der Erstfrucht im Wertebereich
zwischen 2% (P-RoC 2009, Seaborne) und 13% (Al-Pentfrachtet) Und in der Nachfrucht im
Bereich von 2% (P-RoC 2009) und 20% (Seaborne) liegen. Zwischen der Erst- und der
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte 151

Nachfrucht zeigen sich flr diese Produkte insgesamt jedoch kaum Ertragsunterschiede. Sie
scheinen auf Sandboden demnach sowohl Uber eine gute Sofortwirkung, als auch Uber eine
gute Langzeitdingewirkung zu verfugen. Eine Ausnahme bildet hierbei das Produkt
Seaborne, welches gegenlber der Erstfrucht in der Nachfrucht einen um 18% hdheren
Ertrag aufweist. Mit einem nur geringen Mehrertrag von 2% in der Erst- und der Nachfrucht
zeigt das Produkt P-RoC 2009 hingegen fast identische Ertrage, wie der untersuchte TSP-
Referenzdunger.

Die nachfolgende Grafik (Abbildung 5.34) zeigt die Ertrdge der Dilnger-Varianten auf
Lehmboden analog zu den oben dargestellten Ergebnissen auf Sandboden.

Wie bereits auf dem untersuchten Sandboden zeigen die getesteten Produkte des P-
Recyclings auch auf Lehmboden sehr variable Ertragsniveaus. Fur die meisten Produkte ist
in der Erstfrucht im Vergleich zum TSP-Diinger ein z. T. erheblich geringerer Ertrag zu
verzeichnen, in der Nachfrucht hingegen ein teils deutlicher Mehrertrag. Die negativen
Abweichungen liegen im Bereich zwischen -1% (Ulophos, PASCH II) und -20% (Ash Dec
2009). Die Mehrertrage bewegen sich im Wertebereich zwischen 2% (PASCH Il, P-RoC
2009) und 39% (Ulophos). Im Vergleich zum TSP zeichnen sich all diese Produkte des P-
Recyclings auf Lehmboden demnach durch eine gute Phosphor-Langzeitdiingewirkung aus.
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Abbildung 5.34: Ertrags-Abweichungen der Sekundarrohstoffe zum Triple-Super-
phosphat [%] der Erstfrucht (EF) und Nachfrucht (NF) auf Lehm-
boden

Gegenlber der TSP-Referenz zeigen die uUbrigen Produkte des P-Recyclings auf
Lehmboden ausschliefldlich Mehrertrage. Mit Ausnahme des Produktes P-RoC 2008, sind
auch diese in der Nachfrucht hoher als in der Erstfrucht. Die Ertragsunterschiede zwischen
der Erst- und Nachfrucht variieren hierbei diingerspezifisch und liegen im Bereich zwischen
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1% (PASCH Ill) und 43% (MAP Gifhorn) in der Erstfrucht und zwischen 4% (PASCH Ill) und
46% (MAP Gifhorn) in der Nachfrucht. Das Produkt BAM zeigt in der Erstfrucht hingegen
keinen Ertragsunterschied zur TSP-Variante.

Da die Streuung der einzelnen Versuchswiederholungen sehr hoch war, konnten die Ertrags-
unterschiede der untersuchten Produkte des P-Recyclings zur TSP-Referenz auf beiden
Versuchsbodden jedoch nicht statistisch abgesichert werden.

5.2.5 Transferfaktoren

Das folgende Kapitel zeigt die Ergebnisse der Gefaldversuche zum Schwermetall-Transfer
aus dem Dinger-Boden-Gemisch in die Versuchspflanzen. Hierbei wird erlautert, wie die in
den Produkten enthaltenen Schwermetalle auf die Pflanzen einwirken. Anhand von
Summen-Transferfaktoren (TFs), die aus den Transferfaktoren der Schadelemente Chrom,
Kupfer, Zink, Nickel, Cadmium und Blei ermittelt wurden (vgl. Kapitel 5.1.8.2), soll die
Aufnahme der Schadelemente aus den getesteten Produkte des P-Recyclings in die
Versuchspflanzen dargestellt und erklart werden. Dabei gilt: je hoher der Transferfaktor TFy
ist, desto hoher ist der Transfer von Schadelementen aus dem Boden in die Pflanze.
Grundlage der Berechnung nach Gleichung 2 und Gleichung 3 waren jeweils die
Schwermetall-Gesamtgehalte der Dunger-Boden-Gemische (s. Anhang, Tabelle A 5 bis
Tabelle A 10) sowie die Schwermetallgehalte der Pflanzen (s. Tabelle A 19 bis Tabelle A 24)
fir jede Dungervariante. Die Transferfaktoren der einzelnen Elemente sind in Tabelle A 25
bis Tabelle A 30 aufgefiihrt. Tabelle 5.11 liefert eine Ubersicht lber die berechneten
Transferfaktoren der untersuchten Duingemittel in Erst- und Nachfrucht der drei
unterschiedlichen Versuchsreihen auf Sand- und Lehmboden. Insgesamt lassen sich die drei
Kernaussagen ablesen:

1. Die Summen-Transferfaktoren der Erstfrucht sind hoher als die Transferfaktoren der
Nachfrucht.

2. Die Summen-Transferfaktoren sind auf Sandboden um ein Mehrfaches hoher als auf
Lehmboden.

3. Die Summen-Transferfaktoren der Referenzdinger TSP und RP variieren in den drei
Versuchsreihen.
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Tabelle 5.11: Summen-Transferfaktoren TFy ausgewahlter Schwermetalle fur Erst-
und Nachfrucht (EF, NF) in den drei Versuchsreihen (VR) auf Sand-
und Lehmboden, * EF und NF signifikant verschieden, ** Produkt
signifikant verschieden zur TSP-Variante

TF) - Sandboden TF) - Lehmboden
Produktname EF NF EF NF
TSP 11,16 £2,13  ** 16,95+ 1,50 1,99 £ 0,25 * 11,06+0,34
RP | 10,73+1,29  ** |6,98+0,44 1,92 £ 0,15 * 10,85+0,16
MAP Gifhorn 1512+1,02 ** |6,88%1,05 2,36 0,08 * 10,70£0,19
MAP Stuttgart | 16,72 + 2,65 12,06 £ 5,79 2,22+0,15 * 11,60%0,00
n>:. Seaborne 11,84 £2,16 8,43 £ 1,07 1,74 £ 0,13 * 10,82+0,08
- PASCH | 11,85+125 * |7,001,21 2,01+0,33 * 10,93+0,11
P-RoC 08 16,12+1,35 * |7,59+1,13 1,89 £ 0,23 * 10,96 £ 0,00
Ulophos 12,78+262 * [8,18%0,75 2,04 £0,47 * 10,90+0,03
Ash Dec 08 10,04 £ 1,18 7,47 £1,88 2,15 £0,17 * 10,95+0,24
TSP I 12,87+2,31 * |3,68+0,58 2,94 £0,12 * 12,03+0,23
RP I 12,67+166 * [10,34+391 ** |3,76%1,07 * 12,300,04
P-RoC 09 13,30£3,90 * [4,15+0,92 2,42 0,67 2,23+0,20
n>: FIX-Phos 9,48 £0,72 * 14,19+0,25 2,59 £0,34 2,25+0,36
o | SESAL-Phos 11,86+1,85 * [3,64%1,18 4,10 £1,71 272+024
Al-Pentfrachtet |12,48£2,03 * |6,80+2,42 6,79 £2,42 * 12,79+0,31
Al-P 15,06 £3,54 * [3,95%1,06 5,80 £ 0,69 * 11,83+0,23
Ash Dec 09 14,93+4,14  * |4,37+0,69 4,30 £+ 0,62 * 11,78+0,24
TSP 1455+1,12 * |8,57+148 4,32+ 0,55 * 11,21£0,34
RP I 16,51+£1,03  ** [4,99+1,10 ** 14,32+0,51 * 11,380,20
n>:. PASCH Il 16,72+1,96 * [6,92+1,57 5,20 £ 0,43 * 11,31£0,10
” PASCH Il 18,10+£1,39  ** |6,83+2,46 6,59 £ 0,44 * 11,27+0,26
BAM 14,95+2,08 * |7,09+297 4,10 £ 0,34 * 11,30£0,32

Bereits die zur Kontrolle eingesetzten Referenzdiinger RP und TSP, die den Béden jeweils in
identischer Menge (60 mg/kg Boden) beigemengt wurden und somit erwartungsgemaf
konstante Transferfaktoren zeigen sollten, weichen in den drei Versuchsreihen untereinander
stark ab. Sowohl auf dem Sandboden, als auch auf den Lehmbodden nehmen sie in der
Erstfrucht von der ersten bis zur dritten Versuchsreihe zu. Auf den Sandvarianten steigen die
Transferfaktoren des TSPs somit von 11,16 in der 1. Versuchsreihe bis auf 14,55 in der
3. Versuchsreihe an, die Transferfaktoren des RPs von 10,73 bis auf 16,51.

Zur Betrachtung der Summen-Transferfaktoren der Lehmvarianten ist zu beachten, dass der
Losslehm | nach der ersten Versuchsreihe durch Losslenm |l ersetzt wurde und somit nur die
Transferfaktoren der zweiten und dritten Versuchsreihe vollstandig miteinander vergleichbar
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sind. Der Schwermetall-Transfer vom Boden in die Pflanzen nimmt hier in der Erstfrucht zwar
ebenfalls zu, allerdings sind die Transferfaktoren viel geringer, als auf Sand. In der Nach-
frucht zeigt sich auf beiden Bodentypen keine kontinuierliche Zunahme der Summen-
Transferfaktoren von der 1. bis zur 3. Versuchsreihe.

Die H6he der Summen-Transferfaktoren der einzelnen Produkte variiert analog der Element-
gehalte und Konzentrationen, die zur Berechnung herangezogen wurden.

Die Summen-Transferfaktoren der Erstfrucht auf Sand liegen im Bereich zwischen 9,48 (FIX-
Phos) und 18,10 (PASCH Ill). Der Schwermetall-Transfer vom Boden in die Pflanze ist fir
das Produkt PASCH III folglich doppelt so hoch wie der Transfer fir das Diingerprodukt FIX-
Phos. Die Summen-Transferfaktoren der Nachfrucht auf Sand liegen im Wertebereich
zwischen 3,64 und 12,06. Sie sind somit bereits erheblich geringer als die der Erstfrucht.

Auf Lehmboden zeigen sich fur die untersuchten DUngemittel in der Erstfrucht Summen-
Transferfaktoren im Bereich von 1,74 (Seaborne) bis 6,79 (Al-Pentiracntet)- Die Transferfaktoren
der Nachfrucht auf Lehm bewegen sich im Bereich zwischen 0,70 und 2,79 und sind
ebenfalls deutlich geringer als die der Erstfrucht.

In allen drei Versuchsreihen zeigt sich, dass der Schwermetall-Transfer aus dem Boden-
Dunger-Gemisch in die Versuchspflanzen in der Erstfrucht héher ist als der Schwermetall-
Transfer in der Nachfrucht. Dieses Ergebnis konnte fir alle Produkte des P-Recyclings mit
Ausnahme der Produkte MAP Stuttgart und Ash Dec 2008 auf Sand und den Produkten P-
RoC 2009, FIX-Phos und SESAL-Phos auf Lehm statistisch mittels Signifikanztest
abgesichert werden. Aufgrund starker Abweichungen der Versuchswiederholungen
untereinander oder gleichen Wertebereichen der Testvariablen waren die Summen-
Transferfaktoren der Erst- und Nachfrucht fur diese Produkte nicht signifikant verschieden.

Zwischen den Transferfaktoren der TSP-Varianten und denen der Produkte des P-
Recyclings besteht ebenfalls kein signifikanter Unterschied, wobei die Signifikanzen immer
nur zum entsprechenden TSP-Summen-Transferfaktor der einzelnen Versuchsreihen
getestet wurde. Die Ergebnisse lassen darauf schliel3en, dass die untersuchten Sekundar-
rohstoffdlinger bezlglich des Schwermetall-Transfers in die Pflanze gegenuber dem
handelstblichen Triple-Superphosphat-Dinger durchaus gleichwertig sind.

5.2.6 Verlagerung von Schwermetallen

Neben dem Transferpfad Boden-(Nutz)pflanze ist auch noch eine mdgliche Verlagerung von
Schadstoffen in Richtung Grundwasser zu berlcksichtigen. Aufgrund der nur geringen
Gesamtgehalte an organischen Schadstoffen (vgl. Kap. 5.2.1.5) wurde bei den Elutionsunter-
suchungen auf die Bestimmung von organischen Kontaminanten verzichtet. Bei den Schwer-
metallen wurden fir die Elutionsuntersuchungen gezielt die Produkte ausgewahlt, die relative
hohe Gesamtgehalte aufwiesen. Dazu gehéren Ash Dec 2008 mit hohen Ni- und Zn-
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Gehalten, Seaborne mit relativ hohem Zn-Gehalt und SESAL-Phos mit dem hochsten As-
Gehalt aller Produkte. Zuséatzlich wurde auch TSP untersucht, das den héchsten Cd-Gehalt
sowie ebenfalls relativ hohe As- und Zn-Gehalte aufweist. Die beiden Al-P-Produkte, welche
die insgesamt hochsten Pb, Cu- und Zn-Gehalte aufweisen, konnten nicht untersucht
werden, da das vorhandene Material in den Inkubations- und Pflanzenversuchen aufge-
braucht wurden. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden mit der dreifachen
Aufwandmenge im Vergleich zu den Inkubations- und Pflanzenversuchen erzielt. Neben
einer realitdtsnahen Perkolatldsung mit pH 5 wurde auch eine Perkolation bei pH 1 durch-
geflhrt, um das Auswaschungspotenzial zu erfassen. Die Daten sind im Anhang in den
Tabelle A 62 und Tabelle A 63 dargestellt.

Wie am Beispiel von As in Abbildung 5.35 gezeigt wird, kann bei sehr niedrigem pH
tatsachlich eine hohe Konzentration an Schwermetallen im Eluat gemessen werden. Typisch
ist auch der Verlauf mit einem Anstieg nach Beginn der Perkolation bis zum Peakmaximum
und anschlieBend einem starken Abfall. Die gemessenen Konzentrationen liegen weit Uber
den Prufwerten nach BBODSCHV (2009) (s. Tabelle 5.12). Dennoch stellen sie hinsichtlich
der Bewertung der Produkte des P-Recyclings kein Problem dar, da in der
landwirtschaftlichen Praxis keine so niedrigen pH-Werte im Boden erreicht werden. Deutlich
geringere Konzentrationen an Schwermetallen werden in den Eluaten bei pH 5 gemessen
(Abbildung 5.36, Tabelle 5.12). Im Gegensatz zu den Perkolaten bei pH 1 sind bei pH 5
keine deutlichen Peakmaxima festzustellen. Die gemessenen Konzentrationen zeigen, mit
Ausnahme von TSP, nur eine geringe Schwankung wahrend des Perkolationszeitraums.

100

—@—Seaborne —— Ash Dec 2008 TSP

90

80

70

s 27\
) ya \

: a \—
. / N

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit (h)

As in pg/L

Abbildung 5.35: Perkolatkonzentrationen [pg/L] fur As bei pH 1
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Abbildung 5.36: Perkolatkonzentrationen [ug/L] fiir As bei pH 5

Aufgrund der geringen Streuung der Perkolatkonzentrationen wurden die Einzelwerte zu
Mittelwerten (ber die gesamte Perkolationsdauer zusammengefasst (s. Tabelle 5.12). Mit
Ausnahme von As bei Seaborne und TSP sowie von Cu bei Seaborne liegen die gemes-
senen Konzentrationen zum Teil weit unterhalb der Prifwerte nach BBODSCHV (2009).

Tabelle 5.12: Mittlere Perkolatkonzentration bei pH 5 [pg/L] und Prifwert nach

BBODSCHV (2009)

Parameter | Prifwert | Seaborne Ash Dec 2008 TSP SESAL

Hg/L Hg/L Hg/L Hg/L Hg/L
As 10 19,78 8,08 25,23 8,27
Cd 5 1,66 0,77 0,23 0,17
Cr 50 7,44 3,02 3,80 5,15
Cu 50 71,50 20,19 22,78 47,83
Ni 50 22,00 9,55 13,24 10,76
Pb 25 9,01 2,67 2,05 4,02
Zn 500 31,61 54,56 38,94 24,06

5.2.7 Technische Produktqualitat

Neben der Dingewirkung und einer moglichen Schadstoffbelastung ist fur die Verwendung
als Dunger auch die technische Produktqualitdt von Bedeutung. Dabei spielt vor allem das
Partikelspektrum sowie die Hygroskopie eine Rolle. Das Partikelspektrum ist fur die Aus-
bringung mit dem Dungerstreuer von Bedeutung. Fur die im Projekt untersuchten Produkte
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte 157

des P-Recyclings wurde der Siebdurchgang bei 0,63 mm und 0,063 mm bestimmt. Da die
meisten untersuchten Produkte in den Bereich der weicherdigen Rohphosphate fallen, sollte
dort der Siebdurchgang bei 0,063 mm 90 % betragen (DUMV, 2009).

Tabelle 5.13: Siebdurchgang der untersuchten Produkte bei 0,63 mm und 0,063
mm in % der Gesamtmasse

Probenbe- Frakt. <0,63mm Frakt. <0,063mm
zeichnung % %
PASCH | 90,8 20,10
P-RoC 2008 99,15 37,90
MAP Gifhorn 88 42,35
Seaborne 71,05 52,80
Ulophos 98,25 26,40
Ash Dec 2008 99,75 31,55
MAP Stuttgart 98,85 54,10
SESAL 92,45 28,55
P-RoC 2009 98,95 1,00
PASCH Il 64,15 15,90
PASCH Il 37,8 9,05

Wie in Tabelle 5.13 aufgeflihrt erreicht keines der getesteten Produkte des P-Recyclings
diese Vorgabe und kann damit nach Dungemittelverordnung nicht als DlUnger verwendet
werden. Allerdings ist eine weitere Aufbereitung der Produkte, z. B. feinere Vermahlung,
technisch ohne gréRere Probleme machbar, so dass bei einer Produktion im industriellen
Mafstab die Vorgaben eingehalten werden kénnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt fir die technische Handhabung ist die Lagerfahigkeit der
Produkte. Bei der Lagerfahigkeit ist in erster Linie die Hygroskopie von Bedeutung, d. h. die
Fahigkeit der Produkte Wasser aus der Umgebung, v.a aus der Umgebungsluft aufzu-
nehmen.
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Tabelle 5.14: Gewichtszunahme der Produkte bei vierwochiger Lagerung
Produkt Veranderung in %
Ulophos 0,03
Ash Dec 2008 0,27
TSP 0,11
PASCH 1 1,71
Seaborne 0,00
PASCH 2 6,61
P-RoC 2008 0,77
RP 0,00
SESAL 3,07
PASCH 3 1,18
MAP Stuttgart 0,04
FIX-Phos 0,00
P-RoC 2009 1,86
Ash Dec 2009 2,51
MAP Gifhorn 0,09

Wie Tabelle 5.14 zeigt, tritt nach vierwéchiger Lagerung (25 °C, 70% Luftfeuchtigkeit) nur
eine geringe Gewichtszunahme und damit eine geringe Hygroskopie auf. Nur das Produkt
PASCH Il weist mit ca. 7 % eine etwas hohere Wasseraufnahme auf. Eine Verklumpung des
Materials trat jedoch nicht auf. Die beiden Al-P-Produkte konnten aufgrund zu wenig
gelieferten Materials nicht untersucht werden, allerdings wies das bei den Inkubations- und
Pflanzenversuche verwendete Al-Penrachet €in Nahezu pastdse Konsistenz auf, die eine
Einarbeitung erschwerte.

Mit Ausnahme von Al-Penrachtet Sind  damit von Seite der technischen Handhabung
grundsatzlich alle Produkte des P-Recyclings fir eine Verwendung mit herkémmlichen
Dungerstreuern geeignet.

5.3 Zusammenfassende Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse veranschaulichen deutlich, dass die gepriften Produkte des
P-Recyclings durchaus als gleichwertige Alternative zu handelstiblichen Mineraldiingern, wie
z.B. Triple-Superphosphat, angesehen werden koénnen. Im Vergleich zu den
Ausgangsklarschlammen und -aschen konnten im Rahmen der Herstellungsverfahren die
Phosphorgesamtgehalte stark aufkonzentriert werden. Wie die Betrachtung der
Schadeinheiten je kg Phosphor zeigte, kam es im Zuge der Behandlungen in den Produkte
des P-Recyclings gleichzeitig zu einer erheblichen Reduktion der Schwermetallgehalte
(s. Abbildung 5.4).

Trotzdem variieren die Testsubstrate herstellungsbedingt stark in ihren chemischen und
physikalischen Eigenschaften. Generell sind thermisch produzierte von nasschemisch
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5 Untersuchung der in der Forderinitiative erzeugten Produkte 159

hergestellten Produkten zu unterscheiden. Die riickgewonnenen Substrate liegen hierbei
hauptsachlich in Form von sekundaren oder tertiaren Calcium-Phosphaten, Magnesium-
oder Magnesiumammoniumphosphaten vor. Eine Rickgewinnung als Aluminiumphosphate
ist ebenfalls moglich.

Mit Ausnahme der gepriften Aluminium-Phosphate zeigen die thermisch gewonnenen
Produkte gegenlber den nasschemisch hergestellten P-Dingern insgesamt eine geringere
Schwermetall-Entfrachtung, da die zugegeben Chloride mit den Eisenoxiden in der Asche
reagieren und die Schwermetall-Chloridkomplexe so instabiler sind und nicht vollstandig aus
der Gasphase ausgedampft werden kénnen (KLEY et al., 2005). Die thermisch hergestellten
Testsubstrate Ash Dec 2008 und 2009 sowie das Produkt BAM zeigen somit
kennzeichnungspflichtige Schwermetallgehalte bzw. Grenzwertliberschreitungen nach DUMV
(2009) fir die Elemente Nickel und Arsen (s. Tabelle 5.7).

Die beiden Aluminium-Phosphate scheinen nach DUMV (2009) zunéachst als ungeeignet zur
Phosphordiingung, da sie die zuldssigen Grenzwerte flr Kupfer und Zink weit Uberschreiten
und fur Cadmium kennzeichnungspflichtig werden. DarUber hinaus zeigen sie bezogen auf
den Phosphorgesamtgehalt fiir alle betrachteten Schwermetalle besonders hohe Verflg-
barkeiten der organisch sorbierten und leicht |8slichen Elementgehalte. Eine Phosphor-
Dingung mit diesen Sekundarrohstoffen wirde somit mit einem erhéhten Eintrag von
Schadelementen in den Boden einhergehen.

Doch auch der getestete TSP-Referenzdlinger weist teils hohe Schwermetallgehalte auf und
unterliegt somit der Kennzeichnungspflicht fir Nickel und Cadmium. Die Verfugbarkeit des
hoch toxischen Elements Cadmium Ubersteigt darliber hinaus bei weitem die verfigbaren
Gehalte aller hier untersuchten phosphorhaltigen Sekundarrohstoffe (s. Tabelle 5.8). Vor
dem Hintergrund der zunehmend erschoépften und verunreinigten Phosphaterzlagerstatten
(WAGNER, 1999) ist diese Problematik jedoch allgemein bekannt und Gegenstand
gegenwartiger wissenschaftlicher Diskussionen.

Der Schwermetall-Transfer vom Boden in die Versuchspflanzen wurde anhand von
Summen-Transferfaktoren der Elemente Chrom, Kupfer, Zink, Nickel, Cadmium und Blei
ermittelt. Entsprechend dem Ldslichkeitsverhalten der ausgewahlten Schwermetalle, deren
Mobilitdt mit zunehmender Bodenversauerung ansteigt (BLUME et al.,, 2010), ist der
Schwermetall-Transfer auf Sandboden hoher, als auf Lehmboden. Durch den Element-
Entzug der Versuchspflanzen in der Erstfrucht zeigen sich in den Nachfruchtversuchen
geringere Transferfaktoren (s. Tabelle 5.11). Die Héhe des Schwermetall-Transfers vom
Boden in die Pflanze ist dungerspezifisch und hangt somit ebenfalls vom
Herstellungsprozess ab. Die Transferfaktoren der TSP-Referenz sind zwar meist geringer,
als die der gepruften Sekundarrohstoffe, aufgrund der hohen Standardabweichungen in den
Versuchswiederholungen sind die Unterschiede jedoch nicht statistisch signifikant. Die
Variation der TSP-Transferfaktoren innerhalb der einzelnen Versuchsreihen ist schwer
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nachvollziehbar, kdénnte neben den abweichenden Wiederholungen allerdings auf einer
inhomogenen Zusammensetzung des Analysematerials beruhen.

Die Belastung mit Organika ist bei allen Produkten gering und unterschreitet vorhandene
bzw. diskutierte Grenzwerte deutlich. Dies ist ein besonderer Vorteil der Recyclate,
unabhangig von ihrer Herstellungsform, gegeniber der direkten Verwendung von
Klarschlammen, die meist weit hdhere Organikabelastungen aufweisen (z.B. MUNLYV, 2003,
KORDEL et al., 2007).

Die Ldslichkeit der getesteten Produkte liegt bei unterschiedlichen Extraktionsmittel meist
unterhalb der Ldslichkeit von TSP. Besonders die Wasserloslichkeit ist niedrig. Daraus kann
jedoch nicht grundsatzlich auf eine schlechte kursfristige Verfigbarkeit geschlossen werden,
da die Ertragsuntersuchungen zumindest fur die MAP-Produkte eine vergleichbare Wirkung
wie TSP zeigten. Die Wirkung auf Parameter der P-Versorgung ist meist positiv, jedoch
treten starke Unterschiede zwischen den Produkten des P-Recyclings in den beiden
Versuchsbéden auf. Wahrend auf dem Lehmboden nahezu alle Produkte zu einer
signifikanten Steigerung von Pca. flhren, ist dies auf dem Sandboden nur bei einigen
Produkten (z.B. PASCH |, P-RoC 2008 und 2009) zu beobachten. In geringerem Umfang
erhdhen die getesteten Produkte des P-Recyclings die P-Konzentration in der Bodenlésung
(Pio), was auf den geringen wasserldslichen P-Anteil zurtickzufiihren ist und die geringe
Eignung als sofortwirksamer Dlnger untermauert.

Der P-Entzug und die Ertragswirkung der gepriften Stoffe ist vergleichbar mit dem Ertrag
des TSP-Referenzdiingers. Die Diinger weisen jedoch herstellungsbedingte Unterschiede
auf den beiden verschiedenen Bodentypen auf. Anders als die meisten handelstblichen
Mineraldinger zeigen die einzelnen Produkte des P-Recyclingsunterschiedlich hohe molare
Stoffanteile zwischen den untersuchten Schwermetallen und Phosphor. Insbesondere das
molare Verhaltnis zwischen Eisen und Aluminium zu Phosphor hat grof3en Einfluss auf das
Sorptionsverhalten der Dinger-Phosphate im Boden (ROMER, 2006). Die Sorptionseigen-
schaften der Phosphate mit den Schwermetallen sind dartber hinaus stark pH-abhangig.
Aufgrund der unterschiedlichen Stoffzusammensetzung der einzelnen Dingerpraparate
variieren die Ertragswirkungen der Produkte des P-Recyclings daher sowohl untereinander
stark, als auch in der Erst- und Nachfruchtwirkung der P-Recyclingprodukte auf den beiden
verschiedenen Bodenarten. Allgemein scheinen die meisten Produkte vor allem Uber eine
gute nachhaltige Dingewirkung zu verfugen, da sich im Vergleich zum TSP-Dunger vor
allem geringere Ertrage in der Erstfrucht ergeben (s. Abbildung 5.33 und Abbildung 5.34).
Die Nachfruchtwirkung der Produkte des P-Recyclings flhrt fir einzelne Produkte zu einem
erheblichen Mehrertrag gegenliber dem Triple-Superphosphat. Besonders auf Lehmboden
zeigen die Magnesium-haltigen Sekundarrohstoffe sehr gute Ertragswirkungen. Die von
ROMER (2006) und PEREz (2010) beschriebene verminderte Ertragswirkung von Ca-
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Phosphaten gegentiber TSP-Mineraldingern konnte im Rahmen dieser Untersuchung nicht
bestatigt werden.

Zu Beginn der Versuche war seitens des Projekttragers die Untersuchung von rund zehn
Produkten vorgesehen. Aufgrund der hohen Resonanz und steigendem Interesse an den
Versuchen zur Produktwirkung im Gefalversuch wurde die Anzahl der Produkte des P-
Recyclings auf insgesamt 16 Produkte erhdht.

Die Lieferzeitpunkte der Hersteller waren jedoch sehr unterschiedlich. Aufgrund prozess-
bedingter Schwierigkeiten sowie fortwahrender OptimierungsmalRnahmen innerhalb der
Prozessablaufe konnten die Dunger teils nicht zum vereinbarten Zeitpunkt zur Verfigung
gestellt werden. Anders als anfanglich geplant, mussten die Gefallversuche im
Gewachshaus in drei voneinander unabhangige Versuchsreihen aufgeteilt werden. Trotz
konstanter Versuchsparameter in der Klimakammer ergaben sich dadurch abweichende
Versuchsbedingungen, bspw. im Temperaturniveau oder der Bewasserung (Sommer/
Winter). Ferner musste durch den erhdhten Probenumfang die Anzahl der Versuchs-
wiederholungen sowohl platzbedingt (Gewachshaus) als auch aufgrund des steigenden
Analysematerials auf vier Wiederholungen reduziert werden, was zu erhohten statistischen
Unsicherheiten flhrte.

Durch den Wechsel des Bodenmaterials von Losslehm | zu Lésslehm Il nach Abschluss der
1. Versuchsreihe wurde die vergleichende Bewertung der Produkte hinsichtlich ihrer Dinge-
bzw. Ertragswirkung und dem Schwermetalltransfer vom Boden in die Maispflanzen indes
weiter erschwert. Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist ein unmittelbarer Vergleich
aufgrund der stark voneinander abweichenden Bodenreaktion (pH-Wert) nur schwer maglich.
Der Austausch des Bodenmaterials war jedoch erforderlich, da nach Projektvorgaben eine
Untersuchung auf gering P-versorgten Béden der Gehaltsklassen A oder B vorgesehen war.
Eine Wiederholung der 1. Versuchsreihe auf Lossboden Il konnte aus Zeitmangel und dem
teils geringen Probenumfang jedoch nicht durchgefiihrt werden.

In nachfolgenden oder wiederholenden Versuchen sollten die chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften bei der Auswahl der Versuchsbdden starker berlcksichtigt werden.
Denn auch der eingesetzte Sandboden verfugte fur das Versuchsvorhaben nicht Uber
optimale Eigenschaften. Der Sandboden zeigte extrem hohe Sandanteile (Reinsand), was
die Sorption von Phosphaten aufgrund fehlender Tonanteile vermutlich stark herabsetzte
(SCHUBERT, 2006). Ferner war der Sand stark humos, was die Sorptionsfahigkeit des
Bodens ebenfalls stark beeinflusst. Die P-Sorption und -Verflugbarkeit aus organischen
Bodenbestandteilen wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht berlcksichtigt. Dies ware in
zukunftigen Untersuchungen durchaus von Vorteil. Mit einem pH-Wert von 4,7 war der
Sandboden zudem stark sauer. Unter ackerbaulicher Nutzung hatte eine Aufkalkung
stattgefunden, was zu einer veranderten Bodenreaktion und dadurch bedingt zu einer
anderen P-Versorgung und P-Dingewirkung geflhrt hatte.
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Trotz der oben beschriebenen Umstande flhrten die Versuche zu guten Ergebnissen.
Aufgrund der bereits erheblich reduzierten Phosphaterzlagerstatten ist der Einsatz neuer
Technologien zur Phosphor-Rickgewinnung unabdingbar. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass die getesteten phosphorhaltigen Sekundarrohstoffe gegenwartig durchaus als
Ersatz oder Alternative zu Mineraldingern verwendet werden kdnnen. Eine weitere Prozess-
optimierung hinsichtlich einer konstanten Homogenitat der phosphorhaltigen Dingerprodukte
ware winschenswert und wird bereits angestrebt.

Wie anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse deutlich wird, verfigen die
gepruften Praparate vor allem Uber eine gute nachhaltige Dingewirkung. Um einen
gleichwertigen Ersatz der Mineraldiinger zu gewahrleisten, missen die Produkte hingegen
auch eine sehr gute Sofortwirkung aufweisen. Dies kann nur durch eine hdhere Wasser-
I6slichkeit erzielt werden, weshalb zuklnftig die Herstellung von primaren und sekundaren
Ca-Phosphaten angestrebt werden muss. Da die derzeitigen Herstellungsverfahren zudem
prozessbedingt noch sehr teuer und somit teilweise unwirtschaftlich sind, wird die
Entwicklung weiterer, preisgunstiger Techniken kinftig weiter zunehmen.

Die hier untersuchten Phosphor-Dinger des Ash-Dec-Verfahrens sind bereits seit dem Jahr
2007 auf dem Markt. Das Zulassungsverfahren fir das Dingersubstrat Ulophos wird aktuell
vollzogen. Die Zulassung der Produkte PASCH und P-RoC wird sicherlich bald nachfolgen.
Weitere P-Recycling-Produkte aus anderen Prozessen sind bereits ebenfalls auf dem Markt.

Bei zusammenfassender Betrachtung der Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der toxi-
kologischen und agronomischen Eigenschaften kénnen die MAP-Produkte als uneinge-
schrankt fir den Dingereinsatz bezeichnet werden, da sie relativ schadstoffarm sind und auf
beiden Testbdden eine Dingewirkung aufweisen, die mit TSP vergleichbar ist. Die Produkte
aus dem Vorhaben PASCH, P-RoC 2008 und 2009 sind ebenfalls empfehlenswert, auch
wenn sie in ihrer Dingewirkung nicht immer an die Wirkung von TSP herankommen und sie
tendeziell eine etwas verzdgerte Wirkung im Vergleich zu TSP zeigen. Auch FIX-Phos und
SESAL-Phos sind v.a. auf dem Sandboden empfehlenswert, zeigen auf dem Lehmboden
jedoch eine etwas schlechtere Wirkung als TSP. Ebenso kann das BAM-Produkt als
geeignet bezeichnet werden, auch wenn die Wirkung etwas schlecher als bei TSP ist. Al-P
zeigt wohl eine gute DUngewirkung auch im Vergleich zu TSP, die relativ hohen Gehalte an
Cu, Ni und Cd machen es jedoch nur beschrankt empfehlenswert. Aktuell nicht geeignet ist
Al-P entfrachtet, welches zwar eine gute Dingewirkung aufweist, aufgrund der
Eigenschaften (Vorliegen als leicht pastdse Masse) mit herkbmmlichen Dungerstreuern nicht
ausgebracht werden kann. Auch die beiden AshDec Produkte kénnen in der getesteten Form
nicht als Dungemittel verwendet werden, da sie beide den Grenzwert fir Ni nach Dlnge-
mittelverordnung (2009) Uberschreiten. Nachfolgende Arbeiten und Studien sollten zweifellos
auch Aufklarungsarbeiten zum Einsatz der sekundar entstandenen Phosphor-Diinger aus
dem Abwasserbereich zum Ziel haben sowie eine Verbreitung des bisherigen Wissens Uber
die aktuellen Technologien umfassen.
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6 Kostenabschatzung und okobilanzielle Bewertung der in
der Forderinitiative entwickelten Verfahren

6.1 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten
Verfahren

Wibke Everding, Aachen

Im Rahmen der Kostenabschatzung wurden folgende Verfahren der Technikprojekte zur
Phosphorriickgewinnung betrachtet:

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

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

3. Ruckgewinnung aus Klarschlamm (FIX-Phos)

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

Des Weiteren wurde in die Betrachtung die folgende Option einbezogen:

5. Direkter Aufschluss von Klarschlammaschen mit und ohne Schwermetallentfrachtung

Fir die in den Technikprojekten der Fdérderinitiative entwickelten Verfahren werden die
Investitionskosten flr die aus den wissenschaftlichen Untersuchungen abgeleitete, optimale
Verfahrenstechnik ermittelt. Basis sind spezifische Preise, die auf Beckengrof’e bzw.
Anlagendurchsatz bezogen sind.

Zur Kostenabschatzung werden die ,LAWA-Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer Kosten-
vergleichsrechnungen genutzt. Da die Verfahren zur Phosphorriickgewinnung teilweise im
labor- und halbtechnischen Maf3stab untersucht wurden, muss bei der Ermittlung der Kosten
fur die grotechnische Umsetzung von einer Kostenabschatzung ausgegangen werden. Die
Investitionskosten werden in Nettosummen, auf Basis von Literaturangaben, Preisanfragen
und Berufserfahrungen ermittelt. Fir die Ermittlung der Chemikalienkosten wurden aktuelle
Richtpreisangebote bei Chemikalienherstellern und -héandlern eingeholt (2009).

Die ermittelten Werte werden anschlieRend aufgrund von Risiko- und Unsicherheits-
momenten einer Empfindlichkeitsprifung — der Sensitivitdtsanalyse — unterzogen. Die
Empfindlichkeitsprifung berlcksichtigt eine Veranderung des Zinssatzes, der allgemeinen
Preissteigerungsrate sowie eine Analyse des Einflusses der einzelnen Betriebskosten auf
den produktspezifischen Preis.

Zur Ermittlung der Investitionskosten der jeweiligen Rickgewinnungsverfahren, die auf kom-
munalen Klaranlagen errichtet werden kdnnen, wird als Basisberechnung eine Klaranlagen-
grée von 100.000 EW angenommen. Zur Abschatzung der Rickgewinnungskosten fur
grolere Klaranlagen werden fir die Verfahren FIX-Phos und P-RoC ebenfalls Klaranlagen-
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grélken von 250.000 EW, 500.000 EW und 1.000.000 EW bertcksichtigt. Den Rickge-
winnungsverfahren aus Klarschlammasche wird eine Anlage mit einem Aschedurchsatz von
30.000 Mg TS/a zugrunde gelegt. Der Schlamm(wasser)-, Prozesswasser- und Ascheanfall
sowie die dazugehdrigen Phosphorkonzentrationen der Stoffstrdme sind aus Kennwerten
einschlagiger Literatur entnommen. Nebenkosten wie Ingenieurhonorare, Prif- und Neben-
geblhren werden ebenso wie Grundstlckerwerbs- und Transportkosten nicht mitbertck-
sichtigt. Bei der Ermittlung der Investitionskosten wird davon ausgegangen, dass ausrei-
chend Platz fiir die Errichtung der Phosphorriickgewinnungsanlage auf der Klaranlage zur
Verfugung steht und nur anlagenspezifische Bauten errichtet werden mussen.

Die Bilanzgrenze zur Erstellung der Kostenabschatzung wird eng um die Phosphorriickge-
winnung gezogen, d.h. es werden beispielsweise bei der P-Rickgewinnung aus KIar-
schlammasche weder die Kosten der Klarschlammbehandlung noch die der Klarschlamm-
verbrennung berlcksichtigt. Dieser Ansatz wird gewahlt, da mittelfristig davon ausgegangen
werden kann, dass eine Phosphorriickgewinnungsanlage an die bestehende Infrastruktur zur
Schlammbehandlung oder Klarschlammverbrennung anschliet bzw. darin eingebunden ist.
Als Wirtschaftlichkeitskriterium werden Jahreskosten [€/a] als Summe von Kapital- und
Betriebskosten zugrunde gelegt:

Kapitalkosten nach LAWA-Leitlinien (Annuitdt aus Abschreibung und Verzinsung) (LAWA,
2005)

Ermittlung der Annuitat gemafR:

Annuitat = Investitionskosten « KFAKR (i,n)
_IK # i*@L+10)"
1+)" -1
Mit: i = Zinssatz in %
n = wirtschaftliche Lebensdauer in Jahren
IK = Investitionskosten

KFAKR (i.n) = Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Zusammensetzung der Betriebskosten:
e Personal
e Energieverbrauch
e sonstige Betriebsstoffe
e Instandhaltung, Reparaturen fir Bau-, Maschinen-, Elektro- und Mobiltechnik

Bei der Kostenermittiung werden die Jahreskosten absolut [€/a] und produktspezifisch
[€/kg recycelter Phosphor] sowie auf Einwohnerwerte bezogen [€/(E-a)] angegeben.
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Zur Vereinheitlichung wurden Vorgaben in Bezug auf die finanzmathematische Kosten-
aufbereitung sowie relevante Betriebsmittelpreise festgelegt (Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2).

Tabelle 6.1: Finanzmathematische und allgemeine Vorgaben
Betriebsstunden 8.000 h/a
Personal Jahresarbeitsstunden 1.550 h/a
Realzinssatz 3%

Preissteigerung

Reinvestition 1%/a

Sonstiges (Personal, Wartung, Betriebsmittel,..) 2%l/a

Betrachtungszeitraum 30a

Abschreibungsraume

Bautechnik 30a
Maschinentechnik 15a
Elektrotechnik 10a
Hauptapparate bei PHOXNAN (Titan-Kolonne,
Warmetauscher) 30a
Prozentuale Ansitze
Wartung/Instandhaltung
Bautechnik 1% von Investkosten
Maschinentechnik 4% von Investkosten
Elektrotechnik 2% von Investkosten
Rohrleitungen 50m je Reaktor & 150 €/m = 7.500 €/Reaktor

Wenn keine Preisangaben vorliegen: 25%

EMSR-Technik der gesamten Investkosten

Unvorhergesehenes / Ingenieur-Honorare und
Nebenkosten, Baugrund, Versicherungen, werden nicht bertcksichtigt
Zuwegung

Die Anlagenauslastung der Riickgewinnungsanlagen wird aufgrund des Pilotcharakters mit
8.000 Betriebstunden pro Jahr angenommen, so dass flir die Berechnung des Durchsatzes
eine Auslastung von 91% zugrunde liegt. Fur die Ermittlung des Personalbedarfs werden die
Personalarbeitsstunden unter der Annahme einer 5 Tage- und 40 Stunden-Woche, 32
Urlaubstagen, 10 bis 12 Feiertagen sowie der Annahme von 10% Krankheitsausfall auf
1.550 h/a festgelegt. Aus dieser Annahme resultiert ein Personalbedarf von 5 Arbeitsstellen
fur die Betreuung der Phosphorriickgewinnungsanlagen fir 8.000 h/a mit einer Person.
Die Preissteigerungsraten fiir die Betriebsmittel wurden anhand von Preisindizes des
Statistischen Bundesamtes in 2009 ermittelt. Einen ansteigenden Trend der letzten
Jahrzehnte weisen die Betriebsmittel Ammoniak, Brandkalk, Natronlauge und Strom auf.
Einen negativen Trend weisen dagegen Schwefelsdure, Sauerstoff und Salzsaure auf. Nach
mundlichen Informationen der Chemi-kalienhersteller ist eine Prognose uber die
Preisentwicklung flr die nachsten Jahre zum jetzigen Zeitpunkt nur schwer moglich. Auf
dieser Grundlage wird fur die Preissteigerung der Betriebsmittel ein Prozentsatz von 2% und
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fur die Reinvestitionen ein Prozentsatz von 1% angenommen.

Der erhéhte Ansatz von 4% Instandhaltungs- und Wartungskosten fur die Maschinentechnik
ist mit dem Einsatz von stark sauren, alkalischen und abrasiven Stoffstromen in den
Ruckgewinnungsanlagen zu begriinden. Sollten keine Preisangebote fiir die Elektrotechnik
der einzelnen Aggregate vorliegen, wird mit einer Pauschale von 25% der Investitionskosten
fur die Elektrotechnik gerechnet.

Tabelle 6.2: Spezifische Preise fiir Personal sowie eingesetzte Betriebsmittel und
Reststoffentsorgungskosten

Personalkosten 50.000 €/a
Energiekosten, Strom 0,15 €/kWh
Wasser 0,5 €/m?
Asche kostenneutral
Abwasser 2 €/m3

Die Personalkosten werden mit 50.000 €/a angenommen und entsprechen durch-
schnittlichen Gehaltern fur Ingenieure und Klaranlagenfachpersonal.

Vereinfachend wird angenommen, dass fur die phosphorreichen Inputstrome (Asche, Pro-
zesswasser, Klarschlamm) der Rickgewinnungsanlagen und die phosphorabgereicherten
Outputstrome keine Entgelte von den Betreibern der P-Ruckgewinnungsanlagen gezahlt
werden mussen. Bei der Berechnung der jahres- und produktspezifischen Kosten werden
keine Verkaufserldse flr das rickgewonnene Sekundarphosphat eingerechnet. Die Preise
der Betriebsmittel werden beim jeweiligen Verfahren angegeben. Die Mengenangaben flr
Betriebsmittel, Reststoffe und Energie sind von den Sachbearbeitern des entsprechenden
Projektes bzw. Verfahrens eingeholt worden.

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

Far die Ermittlung der Phosphorkonzentrationen in den Inputstoffstromen der Rickge-
winnungsanlagen wurde mit einer einwohnerspezifischen Phosphorfracht im Klaranlagen-
zufluss von 1,9 g P/(E-d) und 0,2 g P/(E-d) im Klaranlagenablauf gerechnet (Tabelle 6.3).
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6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 167

Tabelle 6.3: Durchschnittliche Phosphorgehalte verschiedener Stoffstrome
Stoffstrom [mg P/1] | [g P/(E-d)] | [g TS/(E-d)] | [% P TS] | [I/(E-d)]
P-Zulauf Klaranlage 9 1,9 211
Uberschussschlamm, entwassert” 1,6 45 3,6 1,5
Faulschlamm 1,9 55 3,5
Faulschlamm, entwassert 1,7 55 3.1
Klarschlammasche 1,7 28 6,1
Schlammwasser/Nebenstrom? 31 0,2 6,5

" entwassert auf 30 g/l, 2 insgesamt entwassert auf 300 g/l

Die berechneten Investitions-, Kapital-, Betriebsmittel- und Jahreskosten sowie der Projekt-
kostenbarwert sind auf 100 € gerundet, die einwohner- und produktspezifischen Kosten auf
50 Euro-Cent. Die Beurteilung der kostenmallig abgeschatzten Verfahren bleibt zunachst
unbertcksichtigt von den Ergebnissen der Dingewirkung (z.B. Anteil des verfligbaren
Phosphors) und dem Verkauf/der Vermarktung der Sekundarphosphate.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Kostenabschatzungen nur als grobe Richtwerte zum
Verfahrensvergleich dienen und keine genaue Auskunft liefern, wie teuer ein Verfahren
letztendlich sein wird. Dafir sind die jeweiligen Randbedingungen wie bspw. Erwerb von
Grundstlicken und tatsachliche Phosphorkonzentration im Abwasser zu beachten.

6.1.1 Projekt PHOXNAN: Optimierte Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlammen durch ein Hybridverfahren aus Niederdruck-
Nassoxidation und Nanofiltration

Im Projekt PHOXNAN ,Optimierte Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlammen durch ein
Hybridverfahren aus Niederdruck-Nassoxidation und Nanofiltration® (FKZ 02WAOQ0796,
02WAOQ797 und 02WAOQ0798) wurde u.a. das in Abbildung 6.1 dargestellte PHOXNAN-
Verfahren untersucht.
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Abbildung 6.1:  FlieRbild des PHOXNAN-Verfahrens (nach BLOCHER et al., 2009)

Im PHOXNAN-Verfahren wird kommunaler Faulschlamm zuerst mit dem LOPROX-Verfahren
behandelt und dann einer Phosphorrickgewinnungseinheit zugefuhrt. Das LOPROX-
Verfahren ist ein durch die Firma Bayer Technology Services GmbH (BTS) entwickeltes
Niederdruck-Nassoxidation-Verfahren zur Klarschlammbehandlung. Hierbei wird der mit
Schwefelsaure versetzte Faulschlamm unter Zugabe von reinem Sauerstoff und mit Driicken
zwischen 12 und 20 bar sowie Temperaturen von ca. 200°C oxidiert, so dass die
organischen Inhaltsstoffe eliminiert werden und unter anderem die im Schlamm enthaltenen
Phosphate in die flissige Phase Uberfihrt werden. Der behandelte Schlamm wird im
Anschluss an den LOPROX-Prozess uber eine Ultrafiltrationsmembran geleitet, wobei die
Feststoffe aus dem Prozess geschleust werden. Im Anschluss an diese Fest-Flissig-
Trennung wird die fliussige Phase einer Nanofiltrationseinheit zugeflhrt, die zur Abtrennung
des Phosphats von in der Flussigkeit ebenfalls gelésten Schadstoffen dient. Durch Zugabe
von Fallmittel und mit Hilfe einer pH-Wert-Anhebung wird aus der sauberen, phosphat-
haltigen Ldsung das Phosphat in Form von Magnesiumammoniumphosphat (MAP)
gewonnen. (BLOCHER et al., 2009)

Die fur die Kostenabschatzung notwendigen Auslegungsparameter wurden zum Teil von der
Fa. BTS angegeben und den im Vorfeld erstellten Vorgaben entnommen (Tabelle 6.1 bis
Tabelle 6.3). Die Auslegungsparameter der Ruckgewinnungsanlage sind in Tabelle 6.4
dargestellt.
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6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 169

Tabelle 6.4: Annahmen zur Bemessung des PHOXNAN-Prozesses
AnschlussgréfRe (Einwohnerwerte) 100.000 E
Spezifischer Faulschlammanfall 55 g TS/(E-d)
Faulschlammanfall 2.008 Mg TS/a
Zulauf

Menge ausgefaulter Schlamm 8,36 m3h

Pges Konzentration 3,1 % P/TS

Pges Fracht 7,8 kg P/h
Ruckgewinnungspotenzial 51 %
Betriebsstunden 8.000 h/a
Menge P recycelt 31.739 kg P/a
Menge P recycelt, EW-spezifisch 0,32 kg P/(E-a)

Der einwohnerspezifische Faulschlammanfall liegt nach einer Berechnung von LoOLL und
GLASENAPP (2003) bei 55 g TS/(E-d) und weist einen durchschnittlichen Pges-Anteil von
31g/kg TS auf (JARDIN, 2003). Der Wirkungsgrad der Phosphorriickgewinnung des
PHOXNAN-Verfahrens wird von BTS mit 51% angegeben. Resultierend aus diesen
Annahmen betragt die jahrlich rickgewonnene Phosphormenge bei der Modellberechnung
31.739 kg und die einwohnerspezifische Phosphormenge 0,32 kg/(E-a).

Aufgrund der nétigen chemischen Werkstoffbestandigkeit wird von der Fa. BTS als Material
fur die Anlagenkomponenten (Behalter- und Rohrleitungsmaterial) Titan gewahlt. Die Preise
fur die Hauptaggregate wurden von der Fa. BTS Gibernommen. Nach den Angaben von BTS
besitzt deren Kostenschatzung, aus der die Preisangaben der Investitionskosten Uber-
nommen wurden, eine Genauigkeit von +/- 30% (BTS, 2009). In Tabelle 6.5 sind die
Investitions- und Kapitalkosten der Bau-, Maschinen- und Elektrotechnik dargestellt. Die
Summe der Investitionskosten belauft sich beim PHOXNAN-Verfahren auf ca. 2,43 Mio. €.
Auf Basis der Investitionskosten werden die Kapitalkosten zu ca. 211.900 €/a berechnet. Die
von Bayer Technology Services ermittelten Investitionskosten von ca. 3 Mio. € beinhalten
zusatzliche Kosten fiir bspw. Bauleitplanung und Unvorhergesehenes.

Tabelle 6.5: Investitions- und Kapitalkosten (PHOXNAN)
Investitionskosten | Kapitalkosten
[€/a] [€/a]
Summe Bautechnik 243.000 12.400
Summe Maschinentechnik 1.701.500 142.500
Summe Elektrotechnik 486.100 57.000
Summe der Kosten 2.430.600 211.900

Die Betriebskosten setzen sich aus Betriebs- und Hilfsstoffen, Entsorgungs-, Personal- und
Instandhaltungs-/Wartungskosten zusammen. Die Deponierungskosten der Reststoffe mit
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170 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

einem Glihverlustanteil von < 5% liegen bei 35 - 40 €/Mg TS. Bei der Kostenberechnung des
PHOXNAN-Verfahrens fir eine Klaranlagengréle von 100.000 EW kann davon ausge-
gangen werden, dass der Prozess direkt in einen Klaranlagenbetrieb eingebunden ist. Die
Ruckgewinnungsanlage wird tagsuber wie herkdmmliche Klaranlagen im Achtstundenbetrieb
betreut. Es wird davon ausgegangen, dass 1,5 Mitarbeiter flr die Kontrolle und Wartung
ausreichen, so dass durch Urlaub und Krankheit insgesamt Personalkosten fir 2,6
Mitarbeiter entstehen. Die Summe der Betriebskosten belauft sich auf ca. 584.000 €/a.

Tabelle 6.6: Betriebskosten (PHOXNAN)
Einheits- Gesamt-
Bezeichnung Spezifikation Menge Einheit preis preis
[€/Einheit] [€/a]
Schwefelsaure, 96% 306 Mg 70 21.448
) ) Sauerstoff 1.664 Mg 140 232.960
Betriebsmittel
Branntkalk 40 Mg 95 3.800
Magnesiumhydroxid 56 Mg 1.100 61.600
Energiebedarf fur Maschinentechnik 190.000 kWh 0,15 28.500
Membranreinigung | fir Ultra-/ Nano-
und Ersatz filtrationseinheit pauschal 6.400
Entsorgung der F||terkuchen 387 Mg TS 40 15488
Reststoffe Schwermetalle 7,2 Mg 500 3.600
Personalkosten 2,6 PJ 50.000 130.000
Bautechnik (von Invest) 1 % 2.430
Maschinentechnik (von
Instandhaltung Invest) ( 4 % 68.060
Elektrotechnik (von > % 9723
Invest)
Summe der Betriebskosten 584.009
Summe der Betriebskosten, gerundet 584.000

Durch Summierung der Kapital- und Betriebskosten werden die Jahreskosten ermittelt. Unter
Berlcksichtigung der rickgewinnbaren Phosphorfracht bzw. den angeschlossenen Ein-
wohnerwerten belaufen sich die einwohnerspezifischen Kosten auf 8,0 €/(E-a) bzw. die
produktspezifischen Kosten auf 25,0 €/kg P. Der Anteil der Kapitalkosten an den Jahres-
kosten liegt abhangig von der Bericksichtigung der Preissteigerung zwischen 23 und 27%
und der Betriebskostenanteil zwischen 73 und 77% (Tabelle 6.7).
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6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 171

Tabelle 6.7: Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung
(PHOXNAN)

Ohne Preissteigerung | Mit Preissteigerung
Investitionskosten € 2.430.600 2.430.600
Kapitalkosten €/a 211.900 27% 225.800 23%
Betriebskosten €/a 584.000 73% 771.200 77%
Summe Jahreskosten €/a 795.900 100% 997.000 | 100%
Projektkostenbarwert € 15.600.500 19.541.700
einwohnerspezifische Kosten |€/(E-a) 8,0 10,0
produktspezifische Kosten €/kg P 25,0 31,56

Unter Einbeziehung einer jahrlichen Preissteigerungsrate von 1% fur die Reinvestitionen und
2% fur die Betriebskosten ergeben sich die in Tabelle 6.7 dargestellten Kosten. Die
Jahreskosten erhéhen sich aufgrund der Preissteigerung um 201.100 €/a auf ca.
997.000 €/a, die produktspezifischen Kosten belaufen sich auf 31,5€/kgP und die
einwohnerspezifischen Kosten auf 10,0 €/(E-a).

Der PHOXNAN-Prozess ist laut BTS im Vergleich zu den meisten Phosphorriickgewinnungs-
verfahren kein klassisches Add-On Verfahren, sondern es bezieht die Klarschlamm-
entsorgung mit ein. Da bei diesem Verfahren der Klarschlamm vom Klaranlagenbetreiber
nicht entsorgt werden muss, sondern im PHOXNAN-Prozess in einen Teilstrom mit einem
Aschegehalt von > 95%, einer Fraktion mit gefallten Schwermetallen und dem MAP-Produkt
umgewandelt wird, kénnen die jahrlichen Klarschlammentsorgungskosten als ,Ein-
sparungen“ gegengerechnet werden. Abhangig vom Entsorgungsweg (Landwirtschaft,
Landschaftsbau, Mit- und Monoverbrennung) lagen die Klarschlammentsorgungskosten in
den letzten Jahren je Tonne Klarschlamm zwischen ca. 145 und 275 €/Mg TS (PINNEKAMP
und BEIER, 2006). Durch die Einsparungen bei den Entsorgungskosten liegen die produkt-
spezifischen Kosten zwischen 8,0 und 16,5 €/kg P ohne Preissteigerung, mit Preissteigerung
zwischen 9,0 und 20,0 €/kg P. Fir die weiteren Berechnungen wird von gemittelten Ein-
sparungen in Héhe von 220 €/Mg TS Klarschlamm ausgegangen.

Die Summe der Einsparungen ohne Preissteigerung liegt bei 441.700 €/a und mit Preis-
steigerung bei 583.200 €/a. In Tabelle 6.8 sind die auf dieser Basis ermittelten jahres-,
einwohner- und produktspezifischen Kosten aufgelistet.

Tabelle 6.8: Kostenzusammenstellung inkl. Einsparungen (PHOXNAN)
Ohne Mit
Preissteigerung | Preissteigerung
Summe der Jahreskosten €/a 354.300 413.800
einwohnerspezifische Kosten | €/(E-a) 3,5 4,0
produktspezifische Kosten €/kg P 11,0 13,0
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172 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

Durch die eingesparten Klarschlammentsorgungskosten belaufen sich die produkt-
spezifischen Kosten ohne Preissteigerung auf 11,0 €/(kg P) und mit Preisseigerung auf
13,0 €/(kg P).

Da die Jahreskosten malfigeblich (zu 73%) von den Betriebskosten beeinflusst werden, wird
fir diese Kostenart eine Sensitivitdtsanalyse durchgeflihrt. Dazu werden die Produktpreise
(ausgehend von der produktspezifischen Kosten ohne Preissteigerung aber inklusive
Einsparungen) halbiert bzw. verdoppelt und die produktspezifischen Kosten fir jede Variante
berechnet.

20

18 - T
16
o
2 14
¥, - -
3
-— 12 -
1%
& x i i _|_ _|_
2 10
[
Q2
5 s
o i
k2]
S 6
©
o
= 4

2 -

0

¥ @ @ RS Ny
‘ﬁ\(\\ N (Q\ 0\ ,(\(\\ f‘oo
O 0 %) § O N
£ N @(\ *b x@ ()
<° & & & g’b\)
\Q\Ib ‘(§ RN ~{\\°
< o & o5
QQ @
@’b @

Abbildung 6.2: Sensitivititsanalyse der produktspezifischen Kosten, inkl. Ein-
sparungen (PHOXNAN)

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

In Tabelle 6.9 ist die Sensitivitatsanalyse der einzelnen Kostenarten durch eine Veranderung
des Zinssatzes von 1% bis 5% dargestellt. Durch eine Senkung- bzw. Anhebung des
Zinssatzes von 3% auf 1% bzw. 5% liegen die Verdnderungen der produktspezifischen
Kosten unter 1 €/kg P.

2011 Institut fir Siedlungswasserwirtschaft SA
RWTH Aachen “4"



6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 173
Tabelle 6.9: Sensitivitatsanalyse inkl. Einsparungen, Zinssatz (PHOXNAN)
Zinssatz
1% 2% 3% 4% 5%
Summe Jahreskosten €/a 325.800 | 339.700 | 354.300| 369.400| 385.000
Projektkostenbarwert € 8.408.700 | 7.609.100 | 6.943.900 | 6.387.400 | 5.919.200
einwohnerspezifische Kosten |€/(E-a) 3,3 3,4 3,5 3,7 3,9
produktspezifische Kosten €/kg P 10,3 10,7 11,2 11,6 12,1

Die Auswirkungen einer Variation des prozentualen Ansatzes flr die Preissteigerungsraten
der Reinvestitions- und Betriebskosten sind in Tabelle 6.10 dargestellt. Die prozentualen
Anderungen der einzelnen Kostenarten bezogen auf die Kosten ohne Preissteigerung (0%)
sind in der letzten Zeile angegeben. Bei einer Preissteigerungsrate fir die Reinvestitionen
von 2% und fir die Betriebskosten von 4% steigen die produktspezifischen Kosten um 40%
von ca. 11,5 €/kg P auf ca. 15,5 €/kg P.

Tabelle 6.10: Sensitivitatsanalyse mit Einsparungen, Preissteigerung (PHOXNAN)
Preissteigerung
(Reinvestition / Betriebskosten)
0% 0,5% /1% | 1%12% | 2% 4%
Summe der Jahreskosten €/a 354.300 | 381.700 | 413.800 | 495.900
Projektkostenbarwert € 6.943.900 | 7.482.200| 8.111.000 | 9.719.500
einwohnerspezifische Kosten | €/(E-a) 3,5 3,8 4,1 50
produktspezifische Kosten €/kg P 11,2 12,0 13,0 15,6
brocuispoziischen Kosten | 0 8] 7|

Die Erstellung einer Kostenabschatzung fir die Klaranlagenanschlussgrof3en von
250.000 EW, 500.000 EW und 1.000.000 EW kann aufgrund fehlender Angaben bei der
BTS-Maschinentechnik nicht durchgefuhrt werden. Beim Bau des PHOXNAN-Verfahrens auf
einer Klaranlage mit hoherer AnschlussgroRe wirden sich die spezifischen Kosten fur die
Maschinentechnik und das Personal voraussichtlich verringern und somit die produkt-
spezifischen Kosten sinken. Dies konnte jedoch im Rahmen des Projektes nicht quantifiziert

werden.

Nicht berlcksichtigt in der Kostenabschatzung sind mdgliche Einsparungen durch die
Nutzung der im LOPROX-Prozess entstandenen Warme und eine daraus resultierende
Energiegewinnung. Die anfallende Warme kann bspw. Uber Warmetauscher fur die
Beheizung der Faulbehalter verwendet werden. Den Einsparungen muissten jedoch Inves-
titionskosten fur den Bau von Leitungen und Warmetauscherstationen gegeniber gestellt
werden.

Weiter wird von der Bayer Technology Services GmbH angegeben, dass durch den Einsatz
des LOPROX-Prozesses die kostenintensive Entwasserung der Klarschlamme auf der

(3
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174 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

Klaranlage entfallen kann, da lediglich eine Feststoffkonzentration von ca. 3% fur den
Prozess bendtigt wird. Werden die durchschnittlichen spezifischen Entwasserungskosten
nach PINNEKAMP und BEIER (2006) von ca. 150 €/Mg TS fur die Einsparungen zugrunde
gelegt, kdnnen die produktspezifischen Kosten deutlich auf ca. 1,5 €/kg P gesenkt werden.
Diese Variation der Kosten verdeutlicht, wie stark die Aussagekraft der Kostenabschatzung
von den Randbedingungen und reellen Gegebenheiten abhangig ist.

6.1.2 Projekt ProPhos: Riickgewinnung von Phosphor aus Abwasser,
Klarschlamm und Riuckstanden thermischer Klarschlammbe-
handlung

Im Projekt ProPhos ,Rlckgewinnung von Phosphor aus Abwasser, Klarschlamm und
Ruckstanden thermischer Klarschlammbehandlung® (FKZ 02WAOQ0782, 02WAOQ0783 und
02WAO0784) wurden insgesamt drei Verfahren fur die jeweils eine separate Kosten-
abschatzung durchgeflihrt wird, wissenschaftlich untersucht.

6.1.2.1 P-RoC-Verfahren

Das VerfahrensflieRbild des im Projekt ProPhos vom Kompetenzzentrum fur Materialfeuchte,
KIT Campus Sud entwickelten P-RoC-Verfahrens ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

CSH
Absetz-
Prozesswasser- l becken
vorlage
Prozesswasser —»| > Abwasser

Kristallisations-

\ / beladenes
reaktor CSH
Abbildung 6.3: FlieBbild des P-RoC-Verfahrens (nach SCHUHMANN, 2010)

Das P-RoC-Verfahren ist sowohl fir den Einsatz auf kommunalen als auch industriellen
Klaranlagen zur Phosphorrickgewinnung aus Prozesswassern sowie zur Behandlung
landwirtschaftlicher Abwasser geeignet. In einem Kiristallisationsreaktor, der als Rihrreaktor
ausgelegt ist, werden dem Prozesswasser CSH (Calciumsilicathydrat) Impfkristalle bei-
gefligt. Das mit Phosphor beladene CSH wird nach einer Verweildauer im Reaktionsreaktor
in Abhangigkeit der Qualitdt des Abwassers zwischen ca. 0,5-2 Stunden in einem
Absetzbecken vom Abwasser getrennt. In Tabelle 6.11 sind die Auslegungsparameter des P-
ProC-Verfahrens fiir eine kommunale Klaranlage dargestellt.
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Tabelle 6.11: Annahmen zur Bemessung des P-RoC-Prozesses
AnschlussgréfRe (Einwohnerwerte) 100.000 E
spezifische Prozesswassermenge 6,5 I/(E-d)
Prozesswassermenge 237.250 m3¥/a
Zulauf

Menge Prozesswasser 29,66 m*h

Pges Fracht, spezifisch 0,2 g P/(E-d)

Pges Fracht 0,8 kg P/h
Ruckgewinnungspotenzial 90 %
Betriebsstunden 8.000 h/a
Menge P recycelt 6.570 kg P/a
Menge P recycelt EW-spezifisch 0,07 kg P/(E-a)

Durch die geringe spezifische Phosphorfracht von 0,2 g P/(E-d) (31 mg P/l) kbnnen mit dem
P-RoC-Verfahren 6.570 kg P/a bzw. 0,07 kg P/(E-a) rickgewonnen werden. In einer zweiten
Variante wird davon ausgegangen, dass das Rlckgewinnungsverfahren in einem
industriellen Betrieb implementiert wird, in dem der Abwasserstrom eine Phosphorkonzen-
tration von 120 mg P/l (bspw. in der kartoffelverarbeitenden Industrie) aufweist. Die Ubrigen
Annahmen wie bspw. die Abwassermenge wird aus Grinden der besseren Vergleichbarkeit
zur kommunalen Variante konstant gehalten. Resultierend daraus ergibt sich eine rick-
gewinnbare Phosphormenge von 25.432 kg P/a.

Die fur das Verfahren bendétigten Anlagenteile sind im Anhang in Tabelle A 65 aufgelistet.

Es wird davon ausgegangen, dass die kommunale und industrielle Variante dieselbe
Anlagentechnik und die gleiche Menge an Betriebsmitteln (CSH) bendtigen. Die Summe der
Investitionskosten belauft sich beim P-RoC-Verfahren auf ca. 388.200 €, und die daraus
resultierenden Kapitalkosten betragen ca. 33.100 €/a (Tabelle 6.12).

Tabelle 6.12: Investitions- und Kapitalkosten (P-RoC, kommunal)
Investitionskosten Kapitalkosten
[€] [€/a]
Summe Bautechnik 59.300 3.000
Summe Maschinentechnik 251.300 21.000
Summe Elektrotechnik 77.600 9.100
Summe der Kosten 388.200 33.100

Als Betriebsmittel werden beim P-RoC-Verfahren lediglich Calciumsilicathydrat und
elektrische Energie eingesetzt. Die Personalkosten wurden so berechnet, dass fiir die Uber-
wachung und Instandhaltung ein Mitarbeiterbedarf mit einer 10% Personalstelle angesetzt
wird. Die jahrlichen Betriebskosten aus den Betriebsmitteln und den Instandhaltungskosten
belaufen sich auf ca. 47.700 €/a (Tabelle 6.13).
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Tabelle 6.13: Betriebskosten (P-RoC, kommunal)

Bezeichnung | Spezifikation | Menge ‘ Einheit | Einheitspreis | Gesamtpreis
[€/Einheit] [€/a]

Betriebsmittel Calciumsilicathydrat 59 Mg 150 8.897

Energiebedarf | fur Maschinentechnik 120.000 kWh 0,15 18.000

Personalkosten | 10% Personalstelle 0,17 PJ 50.000 8.600
Bautechnik (von Invest) 1 % 593
Maschinentechnik (von

Instandhaltung | |nvest) ( 4 % 10.050
Elektrotechnik (von 5 % 1553
Invest)

Summe der Betriebskosten 47.693

Summe der Betriebskosten, gerundet 47.700

Durch Summierung der Kapital- und Betriebskosten ergeben sich Jahreskosten ohne
Preissteigerung von ca. 80.900 €/a und mit Preissteigerung von ca. 98.300 €/a. Die
einwohnerspezifischen Kosten betragen sowohl ohne als auch mit Preissteigerung fir die
kommunale Variante 1,0 €/(E-a) und die produktspezifischen Kosten 12,5€/kgP bzw.
15,0 €/kg P (Tabelle 6.14).

Tabelle 6.14: Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung
(P-RoC, kommunal)

Ohne Preissteigerung | Mit Preissteigerung
Investitionskosten € 388.200 388.200
Kapitalkosten €/a 33.200 41% 35.300 36%
Betriebskosten €/a 47.700 59% 63.000 64%
Summe Jahreskosten €/a 80.900 100% 98.300 100%
Projektkostenbarwert € 1.585.000 1.926.000
einwohnerspezifische Kosten |€/(E-a) 1,0 1,0
produktspezifische Kosten €/kg P 12,5 15,0

Bei der industriellen Variante kénnen aufgrund der Anhebung der Phosphorkonzentration um
das Vierfache auch die produktspezifischen Kosten um das Vierfache reduziert werden. In
diesem Fall wurden die Kosten bei 3,5 €/kg P bzw. mit Preissteigerung bei 4,0 €/kg P liegen.

Wie in Tabelle 6.14 angegeben, haben die Betriebskosten einen Anteil von 59% an den
Jahreskosten, was sich in der Sensitivitdtsanalyse der produktspezifischen Kosten wider-
spiegelt. Eine Verdopplung des Energiepreises lasst die produktspezifischen Kosten von ca.
12,5 €/kg P um nur 2,7 €/kg P (ca. +21%) auf 15,7 €/kg P steigen bzw. um ca. 1,3 €/kg P auf
11,6 €/kg P (-7,2%) sinken.
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Abbildung 6.4: Sensitivititsanalyse der produktspezifischen Kosten (P-RoC,
kommunal)

Die Variation des Zinssatzes von 3% auf 1% bzw. 5% hat trotz des hohen prozentualen
Anteils der Kapitalkosten von 41% an den Jahreskosten nur einen sehr geringen Einfluss
(<1 €/kg P) auf die produkt- und einwohnerspezifischen Kosten (siehe Tabelle 6.15).

Tabelle 6.15: Sensitivititsanalyse, Zinssatz (P-RoC, kommunal)
Zinssatz
1% 2% 3% 4% 5%
Summe Jahreskosten €/a 76.200 78.500 80.900 83.300 85.800
Projektkostenbarwert € 1.976.300 | 1.758.900 | 1.585.000 | 1.440.300 | 1.319.100
einwohnerspezifische Kosten | €/(E-a) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9
produktspezifische Kosten €/kg P 11,6 12,0 12,3 12,7 13,1

Der mdgliche Anstieg der Betriebsmittelpreise wird durch die Variation der Preissteigerung
simuliert. Der durchschnittliche Anstieg von 1% fur die Reinvestitionen und 2% fur die
Betriebsmittel ist in Tabelle 6.14 aufgezeigt. Durch eine Verdopplung dieser Preis-
steigerungsraten wirden die einzelnen Kostenarten um ca. 52% zunehmen, wodurch die
produktspezifischen Kosten fur das P-RoC-Verfahren von ca. 12,5 €/kg P auf ca. 19,0 €/kg P
steigen (siehe Tabelle 6.16).
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178 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

Tabelle 6.16: Sensitivitatsanalyse, Preissteigerung (P-RoC, kommunal)

Preissteigerung
(Reinvestition / Betriebskosten)

0% 0,5% /1% | 1%12% | 2% /4%

Summe Jahreskosten €/a 80.900 88.800 98.300 122.800
Projektkostenbarwert € 1.585.000 | 1.741.300 | 1.926.000 | 2.407.300
einwohnerspezifische Kosten | €/(E-a) 0,8 0,9 1,0 1,2
produktspezifische Kosten €/kg P 12,3 13,5 15,0 18,7
Enzeinen Kostenarten | % 0 10 22 52

Fir das P-RoC-Verfahren wurde sowohl eine Variantenberechnung flir andere Klaranlagen-
grélen fir die kommunale als auch industrielle Variante durchgefiihrt. Wie in Abbildung 6.5
dargestellt, kdnnen die produktspezifischen Kosten durch den Bau einer grélkeren P-Riickge-
winnungsanlage auf einer kommunalen Klaranlagen mit bspw. 1.000.000 angeschlossenen
Einwohnerwerten ohne Preissteigerung auf unter 4,0 €/kg P (ca. -67%) reduziert werden. Bei
der industriellen Variante kdnnen die produktspezifischen Kosten von ca. 3,0 €/kg P auf ca.
1,0 €/kg P gesenkt werden.

produktspezifische Kosten [€/kg P]
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Abbildung 6.5: Kostendegression mit und ohne Preissteigerung (P-RoC)
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6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 179

6.1.2.2 FIX-Phos-Verfahren

Das FIX-Phos-Verfahren wurde ebenfalls im Projekt ProPhos ,Rickgewinnung von
Phosphor aus Abwasser, Klarschlamm und Rickstanden thermischer Klarschlamm-
behandlung“ vom Institut IWAR der Technischen Universitat Darmstadt entwickelt. Das
FlieRbild ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Reaktions-
reaktor

CSH Abtrennung

Uberschuss- Uberschussschlamm
schlamm » zur Faulung

O

beladenes
CSH

Abbildung 6.6: FlieRbild des FIX-Phos-Verfahrens (Variante 2) (nach PETZET und
CORNEL, 2009a)

Der Uberschussschlamm aus einer Klaranlage mit biologischer Phosphorelimination wird in
einem geschlossenen Reaktionsreaktor mit Calciumsilicathydrat (CSH) mit einer Aufent-
haltszeit von 10 Tagen anaerob behandelt. Das Polyphosphat und organisch gebundene
Phosphat werden in die wassrige Phase Uberfuihrt und auf der Oberflache und im Inneren
des CSH kristallisiert. Das beladene CSH wird anschlielend Uber ein Sieb abgetrennt.

Bei diesem Verfahren werden zwei unterschiedliche Varianten betrachtet:

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

2. Gemeinsame Faulung von USS und PS fir kleine Klaranlagen mit nur einem
Faulbehalter. Nach der Voreindickung wird der Uberschussschlamm in einem
Reaktionsreaktor fir 10 Tage mit dem CSH anaerob behandelt, das CSH mittels Sieb
abgetrennt und der USS anschlieRend dem vorhandenen Faulbehélter mit dem Primar-
schlamm zugeflhrt. Es ist der Bau eines Reaktors fur 10 d HRTyss, eines Siebes und

von Leitungen notwendig.

Grundsatzlich ware die Zugabe des CSH ebenfalls bei einer gemeinsamen Faulung des
Primar- und Sekundarschlamms mdglich, jedoch steigt der Aufwand fir die Abtrennung des
CSH nach der Faulung durch die Stérstoffe im Primarschlamm erheblich. Weiter kénnte eine
getrennte Faulung von Primar- und Uberschussschlamm beim Neubau von Faulbehéltern
bertcksichtigt werden. Fir die Mengenberechnung des rickgewonnenen Phosphors wird
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180 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

von einem Uberschussschlammanfall von 45 g TS/(E-a), einer Phosphorkonzentration von
3,6% P1s und einem Wirkungsgrad der Phosphorrickgewinnungsanlage von 37% (PETZET
und CORNEL, 2009a) ausgegangen. Demnach kénnen 21.878 kg P/a bzw. 0,22 kg P/(E-a)
Phosphor fur eine 100.000 EW Klaranlage durch das FIX-Phos-Verfahren rickgewonnen
werden (Tabelle 6.17).

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

Tabelle 6.17: Annahmen zur Berechnung des FIX-Phos-Verfahrens
AnschlussgréfRe (Einwohnerwerte) 100.000 E
Uberschussschlammanfall 45 g TS/(E-d)
Uberschussschlammanfall, eingedickt 1,5 l/(E-d)
Zulauf

Menge Belebtschlamm 6,84 m%h

TS-Gehalt 33 g/l

Pges Anteil 3,6 % PTS

Pges Konzentration 1,6 g P/(E-d)

Pges Fracht 6,67 kg/h
Ruckgewinnungsgrad 37 %
Betriebsstunden 8.000 h/a
Menge P recycelt 21.878 kg P/a
Menge P recycelt EW-spezifisch 0,22 kg P/(E-a)

Die Investitionskosten der Variante 1 beinhalten den Bau eines CSH-Lagers, einer Forder-
und Dosiereinrichtung, eines Bogensiebs und Speichers flir das beladene CSH. Bei Variante
2 kommt ein Reaktionsreaktor fiir den USS hinzu. Genauere Angaben sind Tabelle A 66 und
Tabelle A 67 im Anhang zu entnehmen.

Die Investitions- und Kapitalkosten der beiden Varianten sind in Tabelle 6.18 zusammen-

gestellt.
Tabelle 6.18: Investitions- und Kapitalkosten (FIX-Phos)
Investitionskosten Kapitalkosten
Variante 1 Variante 2 Variante 1 | Variante 2
[€] [€] [€/a] [€/a]

Summe Bautechnik 40.000 1.090.000 2.000 55.600
Summe Maschinentechnik 24.500 45.500 2.100 3.800
Summe Elektrotechnik 6.100 273.900 700 32.100
Summe der Kosten 70.600 1.409.400 4.800 91.500
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6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

Die Investitionskosten liegen abhangig von der Variante bei 70.600 € fur Variante 1 und

1,41 Mio. € fur Variante 2. Die Kapitalkosten liegen bei ca. 4.800 €/a und 91.500 €/a.

Tabelle 6.19: Betriebskosten, Variante 1 (FIX-Phos)

Einhe_its- Gesa_mt-

Bezeichnung Spezifikation Menge | Einheit preis preis

[€/Einheit] | [€/a]

Betriebsmittel CSH 274 Mg 100 27.375

Energiebedarf | elektrische Energie 16.000| kWh 0,15 2.400

Personalkosten | 10% Personalstelle 0,17 PJ 50.000 8.600

Bautechnik (von Invest) 1 % 400

Instandhaltung m\zj:g;inentechnik (von 4 % 980

Elektrotechnik (von Invest) 2 % 123

Summe der Betriebskosten 39.878

Summe der Betriebskosten, gerundet 39.900

In Tabelle 6.19 sind die Betriebskosten der Variante 1 des FIX-Phos-Verfahrens exem-
plarisch dargestellt. Verdanderungen bei Variante 2 existieren lediglich bei den Kosten fur
Wartung, da diese prozentual von den Investitionskosten abhangig sind sowie den Energie-
kosten der Maschinentechnik. Die Betriebskosten der Variante 1 belaufen sich auf ca.
39.900 €/a und die der Variante 2 auf ca. 60.800 €/a.

Die fur die beiden Varianten aus den Kapital- und Betriebskosten ermittelten Jahreskosten
sowie die produkt- und einwohnerspezifischen Kosten sind in Tabelle 6.20 und Tabelle 6.21

dargestellt.
Tabelle 6.20: Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung,
Variante 1 (FIX-Phos)
ohne Preissteigerung mit Preissteigerung

Investitionskosten € 70.600 70.600
Kapitalkosten €/a 4.800 11% 5.000 9%
Betriebskosten €/a 39.900 89% 60.700 91%
Summe Jahreskosten €/a 44.700 100% 57.700 100%
Projektkostenbarwert € 875.900 1.130.200
einwohnerspezifische Kosten €/(E-a) 0,5 0,5
produktspezifische Kosten €/kg P 2,0 2,5

Die Jahreskosten liegen bei Variante 1

(Tabelle 6.20) und 2 (Tabelle 6.21) ohne

Preissteigerung bei ca. 44.700 €/a und 152.300 €/a und mit Preissteigerung bei ca. 57.700
€/a und ca. 174.800 €/a. Die produktspezifischen Kosten betragen im glnstigsten Fall
2,0 €/kg P fur Variante 1 ohne Preissteigerung und im teuersten Fall 8,0 €/kg P fur Variante 2
mit Preissteigerung.

Bedingt durch die hohen Investitionskosten, aber gleichbleibenden Kosten fir das Calcium-
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182 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

silicathydrat und nur geringfugig héheren Stromkosten bei Variante 2 verandert sich die
prozentuale Verteilung der Kapital- und Betriebskosten an den Jahreskosten. Wahrend bei
Variante 1 die Betriebskosten mit ca. 90% den Hauptanteil der Jahreskosten ausmachen,
nimmt der Anteil bei Variante 2 auf ca. 40 - 46% ab.

Tabelle 6.21: Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung,
Variante 2 (FIX-Phos)

ohne Preissteigerung mit Preissteigerung
Investitionskosten € 1.409.400 1.409.400
Kapitalkosten €/a 91.500 60% 94.600 54%
Betriebskosten €/a 60.800 40% 80.200 46%
Summe Jahreskosten €/a 152.300 100% 174.800 100%
Projektkostenbarwert € 2.985.200 3.426.300
einwohnerspezifische Kosten €/(E-a) 1,5 1,5
produktspezifische Kosten €/kg P 7,0 8,0

Zur Ermittlung der Kostenveranderung flir unterschiedliche Klaranlagengréfien fir die zwei
Varianten des FIX-Phos-Verfahrens wurde in erster Linie auf die Werke von GUNTHERT und
REICHERTER (2001) ,Investitionskosten in der Abwasserentsorgung® und von SANDER (2003)
,Okonomie der Abwasserbeseitigung® fur die Kostenermittlung zurlickgegriffen. Die in der
Literatur angegebenen Investitionskosten, beispielsweise von 1997, wurden mit dem
entsprechenden Preisindex auf die heutigen (2009) Kosten umgerechnet. In Tabelle 6.22 ist
die Kostenveranderung der produktspezifischen Kosten der beiden Varianten mit und ohne
Preissteigerung fur die Klaranlagengrélen von 100.000, 250.000, 500.000 und
1.000.000 EW angegeben.

Die Veranderung der produktspezifischen Kosten bei den verschiedenen Klaranlagengréfen
beider Varianten liegt lediglich im Bereich kleiner 1,0 €/kg P. Mit zunehmender Klaranlagen-
gréBe liegen die produktspezifischen Kosten bei Variante 1 ohne Preissteigerung zwischen
2,0 und 1,5 €/kg P bzw. mit Preissteigerung bei 2,5 und 2,0 €/kg P. Diese geringe Abstufung
ist darauf zurickzufuhren, dass die Jahreskosten zu 89% von den Kosten des CSH
abhangig sind und die Menge CSH wiederum vom Klaraschlammvolumen abhangt, das in
gleichem Verhaltnis wie die KlaranlagengréfRe zunimmt. Dementsprechend haben die Inves-
titionen, die mit zunehmender KlaranlagengroRe im Verhaltnis geringer werden nur einen

sehr geringen Einfluss auf die Jahreskosten.

2011 Institut fir Siedlungswasserwirtschaft 'j';
RWTH Aachen “4"



6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 183

Tabelle 6.22: Kostenveranderung der produktspezifischen Kosten bei unterschied-
lichen KlaranlagengroBen mit und ohne Preissteigerung (FIX-Phos)
KlaranlagengroRe [E]
Variante 100.000 250.000 500.000 ‘ 1.000.000
Produktspezifische Kosten [€/kg P]

1 o 2,0 1,5 15 | 15
ohne Preissteigerung

2 7,0 5,5

1 2,5 2,0 20 | 20
mit Preissteigerung

2 8,0 6,5

Exemplarisch wird flr Variante 1 die Sensitivitatsanalyse ohne Preissteigerung fir die Klar-
anlagengrofle 100.000 E und 1.000.000 E durchgefihrt (siehe Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.7: Sensitivitatsanalyse, Variante 1 fir 100.000 und 1.000.000 E (FIX-
Phos)

Der Einfluss des CSH auf die produktspezifischen Kosten wird durch die Sensitivitdtsanalyse
deutlich dargestellt. Durch eine Verdopplung bzw. Halbierung des CSH-Preises kénnen die
Kosten fiir ein kg recycelten Phosphor auf gerundet 3,0 €/kg P steigen bzw. auf 1,5 €/kg P
bei Variante 1 mit 100.000 EW sinken.
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184 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren
Tabelle 6.23: Sensitivitatsanalyse, Zinssatz Variante 1, 100.000 E (FIX-Phos)
Zinssatz
1% 2% 3% 4% 5%

Summe der Jahreskosten €/a 44.000 44.300 44.700 45.100 45.600
Projektkostenbarwert € 7.027.700 | 6.573.700 | 5.789.600 | 5.141.800 | 4.602.800
einwohnerspezifische Kosten | €/(E-a) 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
produktspezifische Kosten €/kg P 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1

In Tabelle 6.23 und Tabelle 6.24 ist die Sensitivitatsanalyse des Zinssatzes und der
Preissteigerung fur Variante 1 mit der Standardklaranlagengrée von 100.000 EW fir das
FIX-Phos-Verfahren dargestellt. Eine Veranderung des Zinssatzes hat auf die produkt-
spezifischen Kosten einen sehr geringen Einfluss im Cent-Bereich, was ebenfalls mit den
geringen Investitionskosten im Vergleich zu den Betriebsmitteln zusammenhangt. Die Preis-
steigerung zeigt, dass durch den Anstieg der Preise fiur die Betriebsmittel und Reinves-
titionen die produktspezifischen Kosten von ca. 2,0 auf ca. 3,5 €/kg P steigen.

Tabelle 6.24: Sensitivitdtsanalyse, Preissteigerung Variante 1, 100.000 E (FIX-
Phos)
Preissteigerung
(Reinvestition / Betriebskosten)

0% 0,5% /1% | 1%12% 2% 14%
Summe Jahreskosten €/a 44.700 50.600 57.700 76.400
Projektkostenbarwert € 875.900 991.700 | 1.130.200 | 1.446.800
einwohnerspezifische Kosten €/(E-a) 0,4 0,5 0,6 0,8
produktspezifische Kosten €/kg P 2,0 2,3 2,6 3,5
prozentuale Anderung der einzelnen % 0 13 o9 71
Kostenarten

Durch die Behandlung des Uberschussschlamms oder des Klarschlamms mit Calcium-
silicathydrat sind folgende Vorteile bzw. Einsparungen anzunehmen, die monetar nicht in der
Kostenabschatzung berucksichtigt werden, jedoch erheblich zu der Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens beitragen kénnen (PETZET, 2010a):

e Verbesserung der Entwasserbarkeit durch niedrigere Phosphorkonzentrationen im

Schlammwasser

e Reduzierung der Kosten die im Zusammenhang mit der MAP Problematik auf
Klaranlagen mit biologischer Phosphorelimination auftreten knnen
— Verzicht auf den Einsatz von Anti-scaling Mitteln um MAP-Ablagerungen zu
verhindern

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

— Reduktion des Falimittelbedarf, falls diese eingesetzt werden
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6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 185

6.1.2.3 SESAL-Phos-Verfahren

Das SESAL-Phos-Verfahren ,Rickgewinnung von Phosphor und Aluminium aus Klar-
schlammaschen mittels kombinierter saurer und basischer Elution® wurde vom Institut IWAR
der Technischen Universitat in Darmstadt entwickelt. Das Verfahrensflief3bild ist in Abbildung
6.8 dargestellt.

Rickfiihrung des neutralisierten Prozesswassers

Frischwasser

R
| |
| |
Asche : Frischwasser 1 : NaOH l
I 1
V * P-reiche
l: Asche Asche _»D_Wéissrige Phase

pH-Wert 2,7-3,2 pH-Wert 13

P-arme Restasche zur
Neutralisation der Saure

a
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
A

Restasche zur
Entsorgung CaCl,

Riickfiihrung der Al-haltigen Lauge als l Y

Fallmittel in die Klaranlage

-

CaP-Produkt

Abbildung 6.8: FlieBbild des SESAL-Phos-Verfahrens (nach PETZET und CORNEL,
2009b)

Das Verfahren basiert auf einer achtstiindigen Eluation der Klarschlammasche mit Salzsaure
(HCI), wobei es zu einer Rickldsung von Calcium, Magnesium, Kalium und Schwermetallen
kommt. Der Phosphor wird nur zu geringen Anteilen rickgeldst. Die nach einer Fest-Flissig-
Trennung zuruckbleibende Asche wird in einem weiteren Behandlungsschritt ebenfalls 8
Stunden bei pH 13 eluiert. Phosphor und Aluminium gehen in Loésung und nach Abtrennung
der Asche wird mittels Zugabe von Calciumchlorid Calciumphosphat gewonnen. Der alu-
miniumhaltige, basische Uberstand kann als Falimittel auf Klaranlagen beispielsweise zur
Phosphorelimination wiederverwendet werden. Die ausgefallenen Schwermetalle werden
zusammen mit der Restasche entsorgt.

Als wichtige Rahmenbedingung kann im Gegensatz zum PASCH-Verfahren (siehe Kapitel
6.1.3) nur Klarschlammasche zur Phosphorrickgewinnung verwendet werden, die aus Rick-
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stédnden bei der Verbrennung von Klarschlamm entsteht, die auf Klaranlagen mit Aluminium-

fallung zur Phosphorelimination anfallen.

Die Berechnung basiert bei der Phosphorriickgewinnung aus Asche auf einer Anlagengrofie

mit einem Aschedurchsatz von 30.000 Mg TS/a. Unter der Annahme, dass die Asche eine

Phosphorkonzentration von 6,1% P besitzt und der Wirkungsgrad der Rickgewinnungs-

anlage bei 63% (PETzET und CORNEL, 2009b) liegt, ergibt sich in der Modellberechnung eine

ruckgewinnbare Phosphormenge von ca. 1.153 Mg P/a bzw. 0,39 kg P/(E-a). Die Annahmen

zur Berechnung des SESAL-Phos-Verfahrens sind in Tabelle 6.25 dargestellt.

Tabelle 6.25: Annahmen zur Berechnung des SESAL-Phos-Verfahrens

Anschlussgrofie (Einwohnerwerte) 2935421 E

Anlagenkapazitat

30.000 Mg/a

Ascheanfall 28 g TS/(E-d)
Zulauf

Asche 3,75 Mg/h

Pges Konzentration 6,1 %P TS

Pges Fracht 209 kg/h
Ruckgewinnungsgrad 63 %
Betriebsstunden 8.000 h/a

Menge P recycelt

1.152.900 kg P/a

Menge P recycelt EW-spezifisch

0,39 kg P/(E-a)

In Tabelle A 68 sind die zum Bau der Phosphorrickgewinnungsanlage notwendigen

Anlagenteile aufgelistet.

Tabelle 6.26: Investitionskosten- und Kapitalkosten (SESAL-Phos)
Investitionskosten Kapitalkosten
[€/a] [€/a]
Summe Bautechnik 4.251.500 230.700
Summe Maschinentechnik 3.504.100 293.500
Summe Elektrotechnik 661.500 77.500
Summe der Kosten 8.687.000 601.700

Die Investitions- und Kapitalkosten aufgesplittet in Bau-, Maschinen- und Elektrotechnik des

SESAL-Phos-Verfahrens sind in Tabelle 6.26 dargestellt. Die Investitionskosten belaufen

sich insgesamt auf ca. 8,69 Mio. € und die Kapitalkosten auf ca. 601.700 €/a.
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6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 187

Tabelle 6.27: Betriebskosten (SESAL-Phos)

Einheits- Gesamt-
Bezeichnung Spezifikation Anzahl Einheit preis preis
[€/Einheit] [€/a]
Betriebsmittel Salzsdure 33% 12.368 Mg 90 | 1.113.120
Natronlauge 50% 29.261 Mg 150 | 4.389.120
Calciumchlorid 34% 24618 Mg 95 | 2.338.739
Wasser 600.000 m? 0,5 300.000
Energiebedarf elektrische Energie 2.976.000 kWh 0,15 446.400
Entsorgung der | by asser 300000 | me 2 | 600.000
Reststoffe
Personalkosten 2-Schicht-Betrieb 16 PJ 50.000 800.000
Bautechnik (von 1 o 45215
Invest)
Maschinentechnik o
Wartung (von Invest) 4 % 140.162
Elektrotechnik (von 2 % 13.299
Invest)
Summe der Betriebskosten 10.185.987
Summe der Betriebskosten, gerundet 10.186.000

Die Betriebskosten liegen jahrlich bei ca. 10,19 Mio. €/a und werden zu ca. 41% von den
Betriebsmitteln flr die Natronlauge und zu ca. 22% vom Calciumchlorid bestimmt. Die
jahrlichen Wartungskosten fur die Anlagentechnik tragen lediglich zu ca. 2% an den
gesamten Betriebskosten bei (Tabelle 6.27). Es ist zu prifen, ob das anfallende Abwasser
ohne vorherige Reinigung und Abtrennung der Schwermetalle in das &ffentliche Kanalnetz
eingeleitet werden kann. Zu beachten ist, dass sich die Entsorgungskosten des anfallenden
Abwassers gegebenenfalls erhdhen kénnen.

Tabelle 6.28: Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung
(SESAL-Phos)

ohne Preissteigerung mit Preissteigerung
Investitionskosten € 8.687.000 8.687.000
Kapitalkosten €/a 601.700 6% 627.000 4%
Betriebskosten €/a 10.186.000 94% 13.450.300 96%
Summe Jahreskosten €/a 10.787.700 100% 14.077.300 100%
Projektkostenbarwert € 211.444.300 275.920.200
einwohnerspezifische Kosten |€/(E-a) 3,5 5,0
produktspezifische Kosten €/kg P 9,5 12,0

Die aus den Kapital- und Betriebskosten ermittelten Jahreskosten liegen beim SESAL-Phos-
Verfahren bei ca. 10,79 Mio. €/a. Unter Bertcksichtigung einer riickgewonnenen Phosphor-
menge von 1.153 Mg P/a entspricht dies produktspezifischen Kosten von 9,5 €/kg P und
einwohnerspezifischen Kosten von ca. 3,5 €/(E-a). Durch den Ansatz einer Preissteigerung
von 1% fir die Reinvestitionen und 2% fir die Betriebskosten ergeben sich Jahreskosten
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188 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

von ca. 14,08 Mio. €/a, produktspezifische Kosten von 12,0 €/kg P und einwohnerspezifische
Kosten von ca. 5,0 €/(E-a) (Tabelle 6.28).

Tabelle 6.29: Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung
unter Einbeziehung der Einsparungen (SESAL-Phos)
ohne Preissteigerung mit Preissteigerung
Investitionskosten € 8.687.000 8.687.000
Kapitalkosten €/a 601.700 7% 627.000 6%
Betriebskosten €/a 10.186.000 13.450.300
93% 94%
Einsparungen €/a -2.030.200 -2.680.800
Summe Jahreskosten €/a 8.757.500 100% 11.396.500 100%
Projektkostenbarwert € 171.652.000 223.375.700
einwohnerspezifische €/(E-a) 3,0 4,0
Kosten
produktspezifische Kosten |€/kg P 7,5 10,0

Unter der idealisierten Annahme, dass die beim SESAL-Phos-Verfahren anfallende
Aluminiumlésung zu gleichwertigen Kosten wie herkdmmliche Fallungsmittel an Klaranlagen
verkauft werden kdnnen, ergeben sich jahrliche Einsparungen von ca. 2,03 Mio. €/a bzw. mit
Preissteigerung von ca. 2,68 Mio. €/a. Durch die Einsparungen kdnnen die produkt-
spezifischen Kosten um 2,0 €/kg P auf 7,5 €/kg P und die einwohnerspezifischen Kosten
ohne Preissteigerung um 0,5 €/(E-a) auf 3,0 €/(E-a) gesenkt werden. Bei Bertcksichtigung
der Preissteigerung liegen die produktspezifischen Kosten bei 10,0 €/kgP und die
einwohnerspezifischen Kosten bei 4,0 €/(E-a) (Tabelle 6.29).

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

2011 Institut fir Siedlungswasserwirtschaft 'j';
RWTH Aachen “4"



6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 189
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Abbildung 6.9: Sensitivitatsanalyse der produktspezifischen Kosten (SESAL-Phos)

Durch eine Verdopplung bzw. Halbierung der Betriebsmittelpreise kann in der Sensi-
tivitatsanalyse der Einfluss einer Preisanderung in Bezug auf die einzelnen Betriebsmittel
dargestellt werden. Den starksten Einfluss auf die produktspezifischen Kosten haben
Natronlauge, Calciumchlorid und Salzsaure. Bei einer Verdopplung des Natronlaugepreises
wlrden die Kosten auf Uber 11,5 €/kg P steigen bzw. bei einer Halbierung des Preises auf
unter 6,0 €/kg P sinken (Abbildung 6.9).

Die Variation des Zinssatzes von 3% auf 1% bzw. 5% hat bei den einwohner- und
produktspezifischen Kosten lediglich einen Einfluss im Cent-Bereich, was durch den sehr
geringen prozentualen Anteil der Kapitalkosten an den Jahreskosten zu erklaren ist (siehe
Tabelle 6.30).

Tabelle 6.30: Sensitivitiatsanalyse, Zinssatz (SESAL-Phos)

Zinssatz
1% 2% 3% 4% 5%
Summe Jahreskosten €/a 8.652.100| 8.704.000 | 8.757.600 | 8.814.000 8.873.200
Projektkostenbarwert € 224.272.100(194.937.000{171.652.000{152.413.700| 136.405.600
einwohnerspezifische €/(Ea) 29 30 30 30 30
Kosten ' ' ' ' '
produktspezifische €lkg P 75 75 76 76 77
Kosten ’ ’ ’ ’ ’

Aufgrund des hohen prozentualen Anteils der Betriebskosten an den Jahreskosten hat eine
Veranderung der jahrlichen Preissteigerung einen starken Einfluss auf die produktspe-
zifischen Kosten. In Tabelle 6.31 ist die Veranderung der einzelnen Kostenarten abhangig
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190 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

von der Preissteigerung (0—4%) dargestellt. Die Kosten erhdéhen sich bei einer

Preissteigerung flir die Reinvestitionen von 2% und fir die Betriebsmittel von 4% um
insgesamt 74%, was die produktspezifischen Kosten von 7,6 €kgP auf 13,2 €/kgP

ansteigen lasst.

Tabelle 6.31: Sensitivititsanalyse, Preissteigerung (SESAL-Phos)
Preissteigerung (Reinvestition / Betriebsmittel)
0% 0,5% 1 1% 1% 1 2% 2% 1 4%
Summe der Jahreskosten €/a 8.757.600 | 9.958.600 | 11.396.500 | 15.206.600
Projektkostenbarwert € 171.652.000 | 195.192.400 | 223.375.700 | 298.055.700
Emwohnerspezmsche €/(Ea) 3.0 3.4 3.9 52
osten
produktspezifische Kosten | €/kg P 7,6 8,6 9,9 13,2
prozentuale Anderung der % 0 14 30 74
einzelnen Kostenarten

Die achtstundige Eluationsdauer der Klarschlammaschen wurde nach Angaben der
Verfahrensentwickler nicht auf Basis von kinetischen Untersuchungen ermittelt. Nach der
Feststellung, dass nach achtstiindiger Eluationsdauer ausreichend Phosphor rickgel6st
werden kann, wurde kein kinetisches und verfahrenstechnischen Optimum zur Versuchs-
dauer erforscht. Nach Aussage der Verfahrensentwickler, kann die Eluationsdauer deutlich
unterhab der angegeben acht Stunden betragen. Da die Aufenthaltsdauer der Aschen im
System u.a. die ReaktorgrélRen bestimmt, ist eine verldssliche Aussage zur Kosten-
abschatzung erforderlich. Sollte fiir die Ricklésung eine Elautionsdauer von beispielsweise
nur vier Stunden ausreichend sein, kdnnten die Investitionskosten um ca. 2 Milionen Euro
gesenkt werden. Da die Kapitalkosten jedoch nur einen sehr geringen Anteil von ca. 6%
(siehe Tabelle 6.28) an den Jahreskosten aufweisen, hat die Einsparung der Inves-
titionskosten nur einen Einfluss im Cent-Bereich flr die produktspezifischen Kosten.

Bei einem Up- oder Downscaling der Anlagenkapazitat fir eine Kostenabschatzung wirden
die Betriebsmittelkosten konstant bleiben. Variablen waren die Personalkosten und War-
tungskosten fir die Anlagentechnik. Es ist jedoch aufgrund des geringen Einflusses der
Kapitalkosten auf die Jahreskosten nicht davon auszugehen, dass die produktspezifischen
Kosten sich durch eine Veranderung der Anlagenkapazitat ma3geblich &ndern werden.

2011 Institut fir Siedlungswasserwirtschaft

RWTH Aachen

(39



6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 191

6.1.3 Projekt PASCH: Riuckgewinnung von Pflanzennahrstoffen, insbe-
sondere Phosphor aus der Asche von Klarschlamm

Im Projekt PASCH ,Ruckgewinnung von Pflanzennahrstoffen, insbesondere Phosphor aus
der Asche von Klarschlamm® (FKZ 02WAO0793, 02WA0794 und 02WAOQ795) wurde ein
Verfahren im Labor- und Technikumsmalfstab entwickelt, in dem aus Klarschlammasche von
Monoverbrennungsanlagen Phosphor durch einen nass-chemischen Aufschluss rickge-
wonnen werden kann. Das PASCH-Verfahren basiert auf drei Hauptschritten: Chemischer
Aufschluss der Aschen (Laugung), Reinigung der Aufschlusslésung sowie der Produkt-
fallung.

Zur Freisetzung des Phosphats aus der Klarschlammasche wird diese in einem Ruhrbehalter
mit verdinnter Salzsdure bei Umgebungstemperatur vermischt. Anschliefend wird die
Laugungslésung von dem verbliebenen Ruckstand getrennt, der Rickstand gewaschen und
weitgehend vom Waschwasser befreit. Die chloridische Laugungslésung wird zur
Abtrennung der mitgelésten Metalle, die als Chlorokomplexe vorliegen, einem mehrstufigen
Solventextraktionsprozess unterzogen, fiur den eine zweistufige Mixer-Settler-Einheit
empfohlen wird. Das mit den Metallen beladene Extraktionsmittel wird in einem Neben-
prozess gewaschen, reextrahiert und regeneriert, so dass es erneut eingesetzt werden kann.
Als letzter Prozessschritt wird die Produktfallung aus der Laugungsldsung durchgefihrt.
Hierbei wurden im Versuchsbetrieb verschiedene Produkte generiert. Das PASCH-Verfahren
ermdglicht somit die Herstellung zweier unterschiedlich zusammengesetzter Calcium-
phosphate sowie eines Magnesiumphosphats (Abbildung 6.10).

Extraktionsmittelaufbereitung Jur Extraktionsmittel-

[ }——® aufbereitung
Vorlagebehalter FeCl,
Extraktionsmittel ¢
= | Abwasser
- o . OO ° . - Strﬁung
‘ ° Restgut
Kalkmilch
Asche HCI ¢
¢ v Klarwasserabzug

Produkt-
aufbereitung

Filter Mixer/Settler

Laugungs- und Batchreaktor
Waschreaktor Fallung Zentrifuge
Restasche Produkt
Abwasser-
neutralisation
Ablauf

Abbildung 6.10: FlieBbild des PASCH-Verfahrens (nach MONTAG et al., 2010)
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192 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

Die fur die Kostenabschatzung bendtigten Anlagendaten sind Tabelle 6.32 zu entnehmen.
Wie beim SESAL-Phos-Verfahren wird auch hier mit einer Anlagengréf3e von 30.000 Mg/a
Klarschlammascheninput gerechnet. Bei einem Wirkungsgrad der Phosphorriickgewinnungs-
anlage von 90% liegt die rickgewinnbare Phosphormenge in der Modelberechnung bei
1.647 Mg P/a bzw. 0,56 kg P/(E-a).

Tabelle 6.32: Annahmen zur Bemessung des PASCH-Prozesses
theoretische AnschlussgréRe (Einwohnerwerte) | 2.935.421 E
Anlagenkapazitat 30.000 Mg TS/a
spezifischer Ascheanfall 28 g TS/(E-d)
Zulauf

Asche 3,75 Mg/h

Pges Konzentration 6,1 % P/TS

Pges Fracht 209 kg/h
Ruckgewinnungspotenzial 90 %
Betriebsstunden 8.000 h/a
Menge P recycelt 1.647.000 kg P/a
Menge P recycelt EW-spezifisch 0,56 kg P/(E-a)

Die Angaben zu den bendétigten Anlagenteilen, Hinweise zur Auslegung und Ausgestaltung
sowie die Preise der Bau-, Maschinen- und Elektrotechnik stammen von der ATEMIS
Ingenieurgesellschaft GmbH und sind in Tabelle A 69 im Anhang dargestellt.

In Tabelle 6.33 sind die Investitions- und Kapitalkosten der Bau-, Maschinen- und Elektro-
technik des PASCH-Verfahrens dargestellt. Die Investitionskosten belaufen sich auf
4,76 Mio. € und die Kapitalkosten auf jahrlich ca. 356.900 €/a.

Tabelle 6.33: Investitions- und Kapitalkosten (PASCH)
Investitionskosten | Kapitalkosten
[€/a] [€/a]
Summe Bautechnik 1.816.800 92.700
Summe Maschinentechnik 2.396.500 200.700
Summe Elektrotechnik 541.800 63.500
Summe der Kosten 4.755.100 356.900

Die Betriebsmittel und —kosten sind in Tabelle 6.34 dargestellt.

2011 Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
RWTH Aachen

3



6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

193

Tabelle 6.34: Betriebskosten (PASCH)
Bezeichnung Spezifikation | Anzahl | Einheit | Einheitspreis | Gesamtpreis
[€/Einheit] [€/a]
Salzsaure 33% 35.262 m? 90 3.173.580
Ammoniak 338 Mg 135 45.605
Branntkalk CaO 9.851 Mg 95 935.845
Betriebsmittel /g‘;‘:&ﬂt“mhy"mge”' 510 | Mg 150 76.500
Lésungsmittelersatz 72 Mg 2.000 144.000
Eisen-llI-Chlorid 2.324 Mg 150 348.600
Wasser 270.647 m? 0,5 135.324
Energiebedarf elektrische Energie 1.731.078 kWh 0,15 259.662
Entsorgung der | Féllschlamm 600 Mg 500 300.000
Reststoffe Abwasser 270.647 m3 2 541.294
Personalkosten | 3-Schicht-Betrieb 16 PJ 50.000 800.000
Bautechnik (von Invest) 1 % 18.168
Instandhaltung mizggmentechmk (von 4 % 95.860
:Enlsle(;rt())techmk (von > % 10.835
Summe Betriebskosten 6.885.272
Summe Betriebskosten, gerundet 6.885.300
Der mit Schwermetallen versetzte Fallschlamm wird fir 500€/Mg TS in einer

entsprechenden Behandlungsanlage entsorgt. Der Personalbedarf von 16 Arbeitern (inkl.
Urlaubs- und Krankheitszeit) entspricht einer Betreuung der Phosphorriickgewinnungsanlage
mit 3 Personen je Schicht, so dass Anlieferung, Rickgewinnung und Ablieferung von
Produkt und Reststoffen stets Uberwacht werden. Die Summe der Betriebskosten belauft
sich auf jahrlich ca. 6,89 Mio. € (siehe Tabelle 6.34).

Tabelle 6.35: Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung
(PASCH)
Ohne Preissteigerung | Mit Preissteigerung

Investitionskosten € 4.755.000 4.755.000

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

Die Jahreskosten werden aus den Kapital- und Betriebskosten ermittelt und liegen beim
PASCH-Verfahren bei ca. 7,24 Mio. €/a. Dies entspricht bei der riickgewonnenen Phosphor-
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194 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

menge von 1.647 Mg P/a produktspezifischen Kosten von gerundet 4,5€/kg P bzw.
einwohnerspezifischen Kosten von ca. 2,5€/(E-a). Unter Berlcksichtigung der Preis-
steigerungsraten von 1% fiir die Reinvestitionen und 2% flr die Betriebsmittel belaufen sich
die produktspezifischen Kosten auf 5,5 €/kg P und die einwohnerspezifischen Kosten auf
3,0 €/(E-a).
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Abbildung 6.11: Sensitivitatsanalyse der produktspezifischen Kosten (PASCH)

Den starksten Einfluss auf die produktspezifischen Kosten hat der Salzsaurepreis. Durch
eine Verdopplung bzw. Halbierung des Salzsaurepreises kdnnen die Kosten flir ein kg
Phosphor von 4,5 €/kg P auf 6,0 €/kg P steigen bzw. auf 3,5 €/kg P sinken.

Die Sensitivitatsanalyse des Zinssatzes (Tabelle 6.36) sowie der Preissteigerungsrate
(Tabelle 6.37) spiegelt den hohen prozentualen Anteil der Betriebskosten (95%) im Vergleich
zu den Kapitalkosten an den Jahreskosten wider. Wahrend die Anhebung des Zinssatzes bei
den produktspezifischen Kosten von 3% auf 5% einen Unterschied im Cent-Bereich
ausmacht, reagieren die produktspezifischen Kosten bei einer Anhebung der Preis-
steigerungsrate deutlich empfindlicher.

2011 Institut fir Siedlungswasserwirtschaft 'j';
RWTH Aachen “4"



6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 195

Tabelle 6.36: Sensitivitatsanalyse, Zinssatz (PASCH)

Zinssatz
1% 2% 3% 4% 5%
€/a 7.185.700| 7.213.200 7.242.200 7.272.700 7.304.500

Summe Jahres-
kosten

Projektkostenbarwert € |185.449.400| 161.548.200] 141.950.600 | 125.760.700 | 112.290.500

einwohnerspezifische
Kosten

produktspez. Kosten | €/kg P 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4

€/(E-a) 2,4 2,5 2,5 2,5 2,5

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

Tabelle 6.37: Sensitivititsanalyse, Preissteigerung (PASCH)

Preissteigerung

(Reinvestition / Betriebskosten)
0% 0,5% /1% 1% 1 2% 2% 14%
Summe Jahreskosten €/a 7.242.200 8.254.600 9.466.900 | 12.679.900
Projektkostenbarwert € 141.950.600 | 161.794.200 | 185.555.200 | 248.530.900
(zgggrlf:nerspezmsche €/(E-a) 25 28 32 43
produktspezifische Kosten | €/kg P 4.4 50 5,7 7,7
prozentuale Anderung der %% 0 14 31 75
einzelnen Kostenarten

Bei einer Kostenabschatzung flir eine Rickgewinnungsanlage mit einer hdheren bzw.
niedrigeren Anlagenkapazitat als 30.000 Mg TS/a, wirden die spezifischen Betriebsmittel-
und Entsorgungskosten der Reststoffe konstant bleiben. Einzige Variablen waren die
Personalkosten, die jedoch keinen nennenswerten Einfluss (11%) auf die Jahreskosten
haben, und die Instandhaltungskosten, die von den Investitionskosten fiir Bau-, Maschinen-
und der Elektrotechnik abhangig sind und ebenfalls nur einen geringen Einfluss aufweisen.
Resultierend daraus ist nicht davon auszugehen, dass sich die produktspezifischen Kosten
bei einer Erhéhung bzw. Senkung (im sinnvollen Bereich) der Anlagenkapazitat grundlegend
verandern.
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196 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

6.1.4 Vergleich der untersuchten Verfahren

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

Die LAWA-Leitlinien sehen neben der Kostenberechnung und Sensitivitdtsanalyse die
Gegenuberstellung der unterschiedlichen berechneten Varianten vor. Die Voraussetzung
zum Vergleich der einzelnen Varianten untereinander ist durch den gleichen Betriebsbeginn
und die gleiche Nutzungsdauer formal erflllt, wodurch die Projektkostenbarwerte und
Jahreskosten untereinander verglichen werden kdnnen. In Tabelle 6.38 sind die einzelnen
Kostenarten der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren vergleichend dargestellt. Dabei
ist zu beachten, dass die Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche fir
ca. 3 Mio. angeschlossene Einwohner dimensioniert und berechnet wurden und die fur die P-
Rickgewinnung aus Abwasser und Klarschlamm fur die Basisanschlussgrofle von
100.000 EW und erweitert bis zu 1 Mio. EW.

Tabelle 6.38: Vergleich der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren
PHOXNAN |, P-ROC, |FixBhos, | secaiphos | PAsCH
Anschlussgrofe E 100.000 100.000 100.000 ca. 3 Mio. ca. 3 Mio.
Investitionskosten € 2.430.600 388.200 70.600 8.687.000 4.755.000
Kapitalkosten €la 211.900 33.200 4.800 601.700 356.900
Betriebskosten €/a 584.000 47.700 39.900 | 10.186.000 6.885.300
Summe Jahreskosten |€/a 354.300 * 80.900 44.700 8.757.500 *| 7.242.200
Projektkostenbarwert € 6.943.900 *| 1.585.000 | 875.900 |171.652.000 *|141.950.600
;a(inwohnerspezifische €/(E-a) 35 * 1,0 0,5 30 * 2,5
osten
ﬁ'g’s‘:gr':ts"’ezmsche €/kg P 11,0 * 12,5 2,0 75 * 4,5

* Einsparungen inbegriffen

Da sich die Investitionskosten der Verfahren in den absoluten Betrdgen sehr stark unter-
scheiden, die Betriebsmittelkosten im Verhaltnis zu den Kapitalkosten je Verfahren ahnlich
sind, ist eine graphische Darstellung der Projektkostenbarwerte Gber 30 Jahre nicht ziel-

fuhrend.
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Abbildung 6.12: Gegeniliberstellung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

In Abbildung 6.12 sind die einzelnen Verfahren gegliedert nach Anteilen an Betriebs- und
Reststoffen, Energie, Personal, Wartung/Instandhaltung sowie an Kapitaldienst an den
produktspezifischen Kosten in €/kg P dargestellt. Die roten Balken neben den Verfahren
PHOXNAN und SESAL-Phos stellen die produktspezifischen Kosten inklusive der Ein-
sparungen dar. Die Varianten des FIX-Phos-Verfahrens sind in Kapitel 6.1.2.2 und die des P-
RoC-Verfahrens in Kapitel 6.1.2.1 beschrieben.

Auffallig sind die sehr hohen Betriebsmittelkosten bei den Verfahren PHOXNAN und SESAL-
Phos, die mit dem Einsatz von Sauerstoff bzw. Natronlauge und Calciumchlorid zu erklaren
sind. Die Energiekosten sind mit Ausnahme des P-RoC-Verfahrens sehr gering. Die hohen
Personalkosten beim PHOXNAN-Verfahren beruhen auf der komplexen Prozessflihrung des
Verfahrens, so dass im Vergleich zu den Verfahren P-RoC und FIX-Phos mehr Personal-
bedarf besteht. Im absoluten Vergleich benétigen die Verfahren PASCH und SESAL-Phos,
bedingt durch die groRe Anlagengréflie, mehr Personal. Jedoch kann dies im Vergleich zu
der hohen riickgewinnbaren Phosphormenge relativiert werden.

In Tabelle 6.39 sind die Verfahren der Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm (FIX-Phos,
PHOXNAN) und in Tabelle 6.40 die der Riickgewinnung aus Klarschlammasche (PASCH,
SESAL-Phos) vergleichend dargestellt. Da bis auf das P-RoC-Verfahren kein weiteres in der
Forderinitiative entwickelte Verfahren die Rickgewinnung aus Abwasser vorsieht, ist ein
Vergleich des P-RoC-Verfahrens nicht mdglich.
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198 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

Tabelle 6.39: Vergleich der Riickgewinnungsverfahren aus Klarschlamm (FIX-
Phos, PHOXNAN)

spez.
Kosten |Investitions-| Investitons- Verfat."ens Verfahrenstechnische | Betriebsmittel- . P.
Verfahren technischer R .. Riickgewinnungs-
[€/kg P] | kosten [€] kosten Einschrankung bedarf .
Aufwand potential
[€/E]
einfach, in jede
Fix-Phos 70.600 / 0,5/ Klaranlage mit nur USS aus Bio-P ) oo o
V11 V2 20170 1 1 400.400 14,0 Faulbehalter moglich sehr gering niedrig, 37%
integrierbar
keine
(zwei Verfahren
PHOXNAN | 11,5/1,5 | 2.430.600 24,0 aufwandig entwickelt, fir KS mit hoch gut, 51%
hohen und niedrigen
Eisengehalten)

Das FIX-Phos-Verfahren (Variante 1 und 2) ist bereits heute, trotz des geringen Rilckge-
winnungspotenzials von 37%, eine gunstige Variante Phosphor aus Klarschlammen
ruckzugewinnen. Die Prozessfuhrung ist im Vergleich zum PHOXNAN-Verfahren einfach.
Ferner wird lediglich Calciumsilicathydrat als Betriebsmittel bendtigt und letztlich sind auch
die in Kapitel 6.1.2.2 beschriebenen nicht monetar angerechneten, positiven Effekte auf die
Schlammbehandlung zu bericksichtigen.

Tabelle 6.40: Vergleich der Riickgewinnungsverfahren aus Klarschlammasche
(PASCH, SESAL-Phos)

spez.

Kosten |Investitions-| Investitons- Verfal'1rens- Verfahrenstechnische | Betriebsmittel- . P.-
Verfahren technischer R .. Riickgewinnungs-
[€/kg P] | kosten [€] kosten Einschrankung bedarf .
Aufwand potential
[€/E]
Anzahl
PASCH 4,5 4.755.000 1,5 aufwandig keine Chemikalien hoch| sehr hoch, 90%

Menge niedrig

es kénnen nur Anzahl
Chemikalien

Sesal-Phos 75 8.687.500 3,0 aufwandig Aluminiumaschen gut, 63%

) niedrig
verarbeitet werden Menge hoch

Das PASCH-Verfahren ist kostengunstiger im Vergleich zum SESAL-Phos-Verfahren, zumal
bei letzterem Verfahren die Einsparungen unter optimalen Bedingungen berechnet wurden
und eventuell niedriger ausfallen kénnen und somit die produktspezifischen Kosten wieder
steigen. Des Weiteren ist zu berucksichtigen, dass im SESAL-Phos-Verfahren nur Kilar-
schlammasche von Klarschlammen, die auf Klaranlagen mit Aluminiumfallung zur Phosphor-
elimination anfallen, eingesetzt werden kdnnen. Im Regelfall werden auf derzeit 65% der
Klaranlagen Eisensalze verwendet. Nur auf 23% der Anlagen wird mit Aluminiumsalzen
gefallt (DWA, 2005).

Die Wirtschaftlichkeit des P-RoC-Verfahrens ist sehr stark von den Phosphorkonzentrationen
im Abwasser abhangig, was die industrielle Variante mit einer erhdhten P-Konzentration
verdeutlicht (siehe Kapitel 6.1.2.1).
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6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 199

In Abbildung 6.13 sind die in der Férderinitiative entwickelten Verfahren gegenibergestellt.
Dabei ist das Verhaltnis von produkt- zu einwohnerspezifischen Kosten und die Menge des
rickgewinnbaren Phosphors je Einwohner und Tag, als Kreis dargestellt.

14,0
P-RoC,
kommunal PHOXNAN
12,0 °
T O
2
@, 10,0 +
c
[0]
D Sesal-Phos
g 80+
< 9 Fix-Phos, V2 .
e
2 | o
N 6,0
a PASCH
<
=}
he]
o
| Fix-Phos, V1
20 1 . Phosphormenge [g P/(E-d)]
ff Qo::
0,0 : : : : : — @ o
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

einwohnerspezifische Kosten [€/(E-a)]

Abbildung 6.13: Darstellung der Verfahren nach produkt- und einwohnerspezifischen
Kosten sowie der riickgewonnenen Phosphormenge je Einwohner
und Jahr

6.1.5 Sonderverfahren: Direkter Aufschluss von Klarschlammasche mit
und ohne Schwermetallentfrachtung

Das Verfahren ,direkter Aufschluss von Klarschlammaschen® wurde innerhalb des Projektes
ProPhos vom Institut IWAR der Technischen Universitat Darmstadt entwickelt. Das
Verfahren ist im Vergleich zu den anderen in der Forderinitiative entwickelten Verfahren kein
klassisches Rlckgewinnungsverfahren, da der Phosphor aus dem Stoffstrom nicht rick-
gewonnen, sondern aufgeschlossen wird, so dass er besser pflanzenverfiigbar ist. Die
rechtliche Situation der Verwendung von Klarschlammaschen als Dingemittel ist durch die
Novellierung der Dungemittelverordnung 2008 neu geregelt und seitdem zulassig. Da jedoch
Klarschlammaschen Ublicherweise als gefahrliche Abfalle deklariert werden und es aus
Okologischer Sicht nicht zweckmaRig ist, die Schwermetalle in gleicher Menge wie bei einer
landwirtschaftlichen Verwertung aufzutragen, wird dieses Verfahren gesondert betrachtet
und nicht in den Vergleich der einzelnen Verfahren einbezogen. Eine Untersuchung von
ADAM und VOGEL (2010) von elf Klarschlammaschen in Bezug auf Schwermetalle ergab,
dass etwa die Halfte der Aschen die Grenzwerte der Diingemittelverordnung Uberschreiten.
Grundsatzlich eigenen sich fiir das Verfahren des Aufschlusses von Aschen, ebenso wie
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200 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

beim SESAL-Phos-Verfahren, nur Klarschlammaschen, die bei der Verbrennung von
Klarschldammen entstehen, die auf Klaranlagen mit Aluminiumfallung zur Phosphor-

elimination anfallen.

6.1.5.1 Direkter Aufschluss von Klarschlammasche

Die aluminiumhaltige Klarschlammasche aus Monoklarschlammverbrennungsanlagen wird
mittels konzentrierter Schwefelsdure aufgeschlossen. Dabei wird die Asche mit Schwefel-
saure gemeinsam in einen Doppelwellenmischer aufgegeben und innerhalb weniger
Sekunden bzw. Minuten vermischt (siehe Abbildung 6.14). Der in der Asche enthaltene
Phosphor wird durch den Aufschluss mit Schwefelsdure zu 80% wasserl6slich und die
Aufschlussrate wird von den Entwicklern des Verfahrens mit 100% angegeben.

Die Aufenthaltszeit des Gemisches in dem Doppelwellenmischer kann nach PETZET (2010b)
analog zum Aufschluss von Rohphosphat mit Schwefelsdure angenommen werden, die in
der phosphorverarbeitenden Industrie bei wenigen Sekunden liegt. Da sich jedoch die
Konsistenz der Asche durch die Zugabe der Schwefelsdure verandert und somit die
Transporteigenschaft beeinflusst wird, wurde bei der Dimensionierung des Doppelwellen-
mischers von einer Verweilzeit im Minutenbereich ausgegangen. Durch die kurze Auf-
enthaltszeit der Klarschlammasche in dem Mischer kénnen die taglich anfallenden 85,7 Mg/d
Klarschlammaschen innerhalb einer Tagesschicht behandelt werden.

H2,SO4

aufgeschlossene
Y Asche

Klarschlamm-
asche

Doppelwellen-
mischer

Abbildung 6.14: FlieRBbild des Verfahrens direkter Aufschluss von Klarschlammasche
(nach PETZET und CORNEL, 2009c)

Die Annahmen zur Anlagendimensionierung und Phosphorriickgewinnungsmenge wurden
analog zu den Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammaschen (PASCH und
SESAL-Phos) angenommen, so dass auch hier von einem Klarschlammaschedurchsatz von
30.000 Mg/a ausgegangen wird. Durch die hohe Aufschlussrate von 100% kdénnen jahrlich
ca. 1.830 Mg P/a aufgeschlossen werden (siehe Tabelle 6.41).
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Tabelle 6.41: Annahmen zur Bemessung des Prozesses Aufschluss von Kilar-
schlammasche

theoretische Anschlussgréle (Einwohnerwerte) |2.935.421 E
Anlagenkapazitat 30.000 Mg TS/a
spezifischer Ascheanfall 28 g TS/(E-d)
Zulauf

Asche 15 Mg/h

Pges Konzentration 6,1 % P/TS

Pges Fracht 915 kg/h
Aufschlussrate 100 %
Betriebsstunden 2.000 h/a
Menge P aufgeschlossen 1.830.000 kg P/a
Menge P aufgeschlossen EW-spezifisch 0,62 kg P/(E-a)

In Tabelle 6.42 sind die Investitions- und Kapitalkosten der Bau-, Maschinen- und
Elektrotechnik aufgelistet. Die bendtigten Anlagenteile mit Hinweisen zur Auslegung sind in
Tabelle A 70 im Anhang dargestellt. Die Investitionskosten belaufen sich auf ca. 1,07 Mio. €
und setzten sich hauptsachlich aus dem Doppelwellenmischer sowie den Lagerstatten flr
Asche, Schwefelsdure und dem Produkt zusammen. Die Kapitalkosten liegen bei ca.
89.400 €/a.

Tabelle 6.42: Investitions- und Kapitalkosten (Aufschluss von Klarschlammasche)
Investitionskosten | Kapitalkosten
[€/a] [€/a]
Summe Bautechnik 216.000 11.000
Summe Maschinentechnik 637.000 53.400
Summe Elektrotechnik 213.300 25.000
Summe der Kosten 1.066.300 89.400

Als einziges Betriebsmittel wird bei dem Verfahren des direkten Aufschlusses der Klar-
schlammasche Schwefelsdure eingesetzt, die einen Kostenanteil von 70% an den gesamten
Betriebskosten von 793.300 €/a hat. Es wird davon ausgegangen, dass flr den Betrieb der
Anlage konstant 1,5 Mitarbeiter bendtigt werden, was einer zu bezahlenden Personalstarke
von 2,6 Mitarbeitern entspricht.
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202 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

Tabelle 6.43: Betriebskosten (Aufschluss von Klarschlammasche)
Bezeichnung Spezifikation ‘ Anzahl Einheit | Einheitspreis | Gesamtpreis
[€/Einheit] [€/a]
Betriebsmittel Schwefelsaure 8.820 Mg 70 617.400
Energiebedarf elektrische Energie 100.000 KWh 0,15 15.000
Personalkosten 1-Schicht-Betrieb 2,5 PJ 50.000 129.000
Bautechnik (von 1 o 2160
Invest)
Wartung Maschinentechnik 4 o 25 480
(von Invest)
Elektrotechnik (von > o 4.965
Invest)
Summe Betriebskosten 793.305
Summe Betriebskosten gerundet 793.300

Die einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung sind in Tabelle 6.44 aufgelistet. Die
Jahreskosten von ca. 882.700 €/a setzen sich zu 90% aus den Betriebskosten und zu 10%
aus den Kapitalkosten zusammen.

Tabelle 6.44: Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung
(Aufschluss von Klarschlammasche)

ohne Preissteigerung | mit Preissteigerung
Investitionskosten € 1.066.300 1.066.300
Kapitalkosten €/a 89.400 | 10% 94900 | 8%
Betriebskosten €/a 793.300 | 90% 1.047.500 | 92%
Summe Jahreskosten €/a 882.700 | 100% 1.142.400 | 100%
Projektkostenbarwert € 17.301.000 22.392.400
einwohnerspezifische Kosten | €/(E-a) 0,50 0,50
produktspezifische Kosten €/kg P 0,50 0,50

Die einwohner- bzw. produktspezifischen Kosten belaufen sich gerundet auf 0,5 €/(E-a) bzw.
0,5 €/kg P mit und ohne Preissteigerung.

Die Betriebskosten werden zu ca. 70% von den Kosten der Schwefelsaure beeinflusst, was
die durchgefihrte Sensitivitdtsanalyse der produktspezifischen Kosten verdeutlicht. Durch
eine Verdopplung bzw. Halbierung des Schwefelsaurepreises kdénnen die produktspe-
zifischen Kosten auf ca. 0,8 €/kg P steigen bzw. auf ca. 0,4 €/kg P sinken.
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Abbildung 6.15: Sensitivititsanalyse der produktspezifischen Kosten (direkter Auf-
schluss von Klarschlammasche)

Die Sensitivitatsanalyse des Zinssatzes ergibt, dass eine Veranderung des Zinssatzes von
3% auf 1% bzw. 5% keinen Einfluss auf die einwohner- und produktspezifischen Kosten
haben (siehe Tabelle 6.45), was mit dem geringen Anteil der Kapitalkosten an den Jahres-
kosten zu erklaren ist.

Tabelle 6.45: Sensitivititsanalyse, Zinssatz (Aufschluss von Klarschlammasche)
Zinssatz
1% 2% 3% 4% 5%
Summe Jahreskosten €/a 870.100 876.300 882.700 889.400 896.300
Projektkostenbarwert € 22.456.400 | 19.625.000 | 17.301.000 | 15.379.400 | 13.779.300
einwonnerspezifische | ¢/(k-a) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31
osten
produkispezifische | eikg P 0,48 0,48 0,48 0,49 0,49
osten

Im Gegensatz zu den Kapitalkosten haben die Betriebskosten wie oben erwahnt einen sehr
grolien Einfluss auf die Jahreskosten, was sich bei der Durchfiihrung der Sensitivitats-
analyse der Preissteigerung auf die einzelnen Kostenarten bemerkbar macht. In Tabelle 6.46
sind die Kosten in Abhangigkeit der Preissteigerungsraten bis auf 2% flr die Reinvestitionen
und 4% fur die Betriebsmittel dargestellt.
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204 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren
Tabelle 6.46: Sensitivitatsanalyse, Preissteigerung (Aufschluss von Klarschlamm-
asche)
Preissteigerung
(Reinvestition / Betriebskosten)
0% 0,5% /1% 1% 1 2% 2% 14%
Summe Jahreskosten €/a 882.700 | 1.001.000 | 1.142.400 | 1.516.600
Projektkostenbarwert € 17.301.000 | 19.619.800 | 22.392.400 | 29.726.200
einwohnerspezifische Kosten €/(E-a) 0,3 0,3 0,4 0,5
produktspezifische Kosten €/kg P 0,5 0,5 0,6 0,8
prozentuale Anderung der % 0 13 o9 79
einzelnen Kostenarten

Durch eine Preissteigerung der Reinvestitionen auf 2% und der Betriebsmittel auf 4%
erhdhen sich die produktspezifischen Kosten um 72%, was einen Anstieg der Kosten von
gerundet 0,5 €/kg P auf 1,00 €/kg P zur Folge hat.

Das Verfahren des direkten Aufschlusses von Klarschlammasche ist ein relativ kosten-
glnstiges Verfahren um den in der Asche gebundenen Phosphor aufzuschlieen. In wie weit
die Aschen den Anforderungen in Bezug auf die Grenzwerte der Dungemittelverordnung
2008 genlgen, ist gesondert zu prifen, da beispielsweise die oben erwahnte Studie von
ADAM und VOGEL (2010) ergab, dass die Halfte der untersuchten Monoklarschlammver-
brennungsaschen die Grenzwerte nicht einhalten konnten.

6.1.5.2 Direkter Aufschluss von Klarschlammasche mit Schwermetallentfrachtung

Bei dem Verfahren direkter Aufschluss von Klarschlammasche mit Schwermetallentfrachtung
wird die Klarschlammasche zunachst in einem Reaktionsbehalter wie beim SESAL-Phos-
Verfahren Uber 8 Stunden mit Schwefelsdure eluiert, wodurch ein Teil der Schwermetalle
geldst werden, der Phosphor hingegen bleibt in der Asche gebunden. Nach der Abtrennung
der Schwefelsdure mittels Zentrifugen wird die Asche wie beim direkten Aufschluss von
Klarschlammasche ohne Schwermetallentfrachtung gemeinsam mit konzentrierter Schwefel-
saure einem Doppelwellenmischer zugegeben. Die Phosphoraufschlussrate wird mit 99%
angegeben. Das VerfahrensflieRbild ist in Abbildung 6.16 dargestellt.

HZSO4 HzSO4

aufgeschlossene
Asche

VWWN—,

Doppelwellen-  ~\ /

mischer

Asche —l

Abwasser

Abbildung 6.16: FlieRbild des Verfahrens direkter Aufschluss von Klarschlammasche
mit Schwermetallentfrachtung (nach PETZET und CORNEL, 2009d)
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In Tabelle 6.47 sind die Annahmen zur Bemessung des Verfahrens direkter Aufschluss von
Klarschlammasche mit Schwermetallentfrachtung aufgelistet. Es wurden dieselben An-
nahmen getroffen, wie im vorherig beschriebenen Verfahren.

Tabelle 6.47: Annahmen zur Bemessung des direkten Aufschlusses von Kilar-
schlammasche mit Schwermetallentfrachtung

A 2505421
Anlagenkapazitat 30.000 Mg TS/a
spezifischer Ascheanfall 28 g TS/(E-d)
Zulauf

Asche 3,75 Mg/h

Pges Konzentration 6,1 % P/TS

Pges Fracht 229 kg/h
Aufschlussrate 99 %
Betriebsstunden 8.000 h/a
Menge P aufgeschlossen 1.811.700 kg P/a
Menge P aufgeschlossen EW-spezifisch 0,62 kg P/(E-a)

Die zur Phosphorrickgewinnung notwendigen Anlagenteile sind in Tabelle A 71 im Anhang
aufgelistet. Die Investitions- und Kapitalkosten aufgesplittet in Bau-, Maschinen- und Elektro-
technik sind in Tabelle 6.48 dargestellt. Die Investitionskosten belaufen sich insgesamt auf
ca. 2,57 Mio. € und die jahrlichen Kapitalkosten auf ca. 222.900 €/a.

Tabelle 6.48: Investitions- und Kapitalkosten (direkter Aufschluss mit Schwer-
metallentfrachtung)
Investitionskosten | Kapitalkosten
[€/a] [€/a]
Summe Bautechnik 306.000 15.600
Summe Maschinentechnik 1.753.500 146.900
Summe Elektrotechnik 514.900 60.400
Summe der Kosten 2.574.400 222.900

Aufgrund von fehlenden Analysen ist die Zusammensetzung des anfallenden Abwassers
nicht bekannt, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das Abwasser durch den
Eluationsprozess mit Schwermetallen angereichert ist. Resultierend daraus wird davon
ausgegangen, dass das Abwasser nicht intern als Frischwasser genutzt werden kann. Des
Weiteren ist nicht bekannt, ob das Abwasser einer kommunalen Klaranlage zugefuhrt
werden kann oder vor Ort gereinigt werden muss. Zur Berechnung der Abwasserkosten wird
ebenso wie beim PASCH- und SESAL-Phos-Verfahren mit Abwasserreinigungskosten pro
Kubikmeter von 2 €/m® ausgegangen.
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Tabelle 6.49: Betriebskosten (Direkter Aufschluss mit Schwermetallentfrachtung)
Bezeichnung Spezifikation ‘ Anzahl Einheit | Einheitspreis | Gesamtpreis

[€/Einheit] [€/a]
Betriebsmittel Schwefelsaure 8.820 Mg 70 617.400
Energiebedarf E'e"t”.s"he 1.300.000| KWh 0,15 195.000
nergie
Wasser 300.000 m? 0,50 150.000
Entsorgung Abwasser 255.000 m? 2,00 510.000
Personalkosten 1-Schicht-Betrieb 3,9 PJ 50.000 195.000
Bautechnik (von 1 % 3.060
Invest)
Wartung Maschinentechnik 4 % 70.140
(von Invest)
Elektrotechnik 2 % 10.298
(von Invest)
Summe Betriebskosten 1.750.898
Summe Betriebskosten gerundet 1.750.900

Fir die Betreuung der Ruckgewinnungsanlage wird von durchgangig drei Personen ausge-
gangen, was einer zu bezahlenden Personalstarke von 3,9 Personen entspricht. Die
Betriebskosten belaufen sich jahrlich auf ca. 1,75 Mio. €/a.

Der groRte Anteil der Betriebskosten wird zu ca. 31% von den Schwefelsgure- und zu 26%
von den Abwasserentsorgungskosten verursacht.

Die Jahreskosten belaufen sich auf ca. 1,97 Mio. €/a (siehe Tabelle 6.50). Der Anteil der
Kapitalkosten an den Jahreskosten betragt ca. 11%, der Anteil der Betriebskosten an den
Jahreskosten belduft sich entsprechend auf 89%. Unter Bericksichtigung der rickge-
wonnenen Phosphorfracht von 1.813 Mg P/a entspricht dies produktspezifischen Kosten von
gerundet 1,0 €/kg P und einwohnerspezifischen Kosten von ca. 0,5 €/(E-a). Durch die
Annahme einer Preissteigerung von 1% fir die Reinvestitionskosten und 2% fur die Betriebs-
kosten ergeben sich produktspezifische Kosten von gerundet 1,5 €/kg P und einwohner-
spezifische Kosten von ca. 1,0 €/(E-a).

Tabelle 6.50: Vergleich der einzelnen Kostenarten mit und ohne Preissteigerung
(direkter Aufschluss mit Schwermetallentfrachtung)
Ohne Preissteigerung | Mit Preissteigerung

Investitionskosten € 2.574.400 2.574.400

Kapitalkosten €/a 222.900 11% 237.300 9%
Betriebskosten €/a 1.750.900 89% 2.312.000 91%

Summe Jahreskosten €/a 1.973.800 | 100% 2.549.300 | 100%
Projektkostenbarwert € 38.686.400 49.968.400
einwohnerspezifische Kosten | €/(E-a) 0,5 1,0
produktspezifische Kosten €/kg P 1,0 1,5
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6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 207

Durch die Verdopplung bzw. Halbierung der Betriebsmittelpreise kann der Einfluss einer
Preisdnderung in Bezug auf die einzelnen Betriebsmittel dargestellt werden. Die
Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass durch eine Verdopplung des Schwefelsdurepreises die
produktspezifischen Kosten um 32% auf 1,43 €/kg P steigen. Durch eine Halbierung sinken
die Kosten auf 0,92 €/kg P.

2,5

2,0

1,5

y z i i I

-

produktspezifische Kosten [€/kg P]

0,5

0,0

Maschinentechnik Wasser Energie Abwasser Schwefel

Abbildung 6.17: Sensitivitatsanalyse der produktspezifischen Kosten (direkter Auf-
schluss mit Schwermetallentfrachtung)

Die Variation des Zinssatzes von 3% auf 1% bzw. 5% hat bei den produkt- und einwohner-
spezifischen Kosten lediglich einen Einfluss im Cent-Bereich, was mit dem geringen prozen-
tualen Anteil der Kapitalkosten an den Jahreskosten zu erklaren ist (siehe Tabelle 6.51).

Tabelle 6.51: Sensitivititsanalyse, Zinssatz (direkter Aufschluss mit Schwer-
metallentfrachtung)

Zinssatz
1% 2% 3% 4% 5%
Summe Jahreskosten €/a 1.943.600 1.958.300 1.973.800| 1.989.800| 2.006.400

Projektkostenbarwert € 50.160.200 | 43.859.500 | 38.686.400 | 34.407.800 | 30.844.200
einwohnerspezifische

Kosten €/(E-a) 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11
ﬂfsgﬁmpezmsme €/kg P 0,66 0,67 0,67 0,68 0,68

Die jahrliche Preissteigerung der Betriebskosten hat aufgrund des hohen prozentualen
Anteils der Betriebskosten an den Jahreskosten einen hohen Einfluss auf die produkt- und
einwohnerspezifischen Kosten. In Tabelle 6.52 sind die Verdnderungen der einzelnen
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208 6 Kostenabschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

Kostenarten in Abhangigkeit der Preissteigerung von 0—4% dargestellt. Die produkt-
spezifischen Kosten erhdhen sich durch einen Anstieg der Reinvestitionskosten auf 2% und
der Betriebskosten auf 4% um insgesamt 71% auf 1,9 €/kg P.

Tabelle 6.52: Sensitivititsanalyse, Preissteigerung Aufschluss mit

Schwermetallentfrachtung)

(direkter

Preissteigerung
(Reinvestition / Betriebskosten)

0% 0,5% 1 1% 1% 1 2% 2% 14%
Summe Jahreskosten €/a 1.973.800 | 2.236.000| 2.549.400| 3.377.800
Projektkostenbarwert € 38.686.400 | 43.825.900 | 49.968.400 | 66.206.300
ﬁlg;/\t/g:nerspemﬁsche €/(E-a) 0.7 0.8 0.9 1.2
produktspezifische Kosten | €/kg P 1,1 1,2 1,4 1,9
prozentuale Anderung der o o o o o
einzelnen Kostenarten Yo 0% 13% 29% 1%

Zur Kostenreduzierung kann bei dem Verfahren des direkten Aufschlusses der Klarschlamm-
asche mit Schwermetallentfrachtung die Zugabe der Schwefelsaure in den Doppelwellen-
mischer entfallen. Es ist jedoch nicht bekannt, in welchem Male die Pflanzenverfugbarkeit
durch die Entnahme des Verfahrensschritts verringert wird.
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6 Okobilanzielle Bewertung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 209

6.2 Okobilanzielle Bewertung der in der Forderinitiative ent-
wickelten Verfahren

Horst Fehrenbach, Joachim Reinhardt, Heidelberg

6.2.1 Einleitung

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

Unfraglich ist, dass ein moglichst schonender Umgang mit der Ressource Phosphor bzw.
den Rohphosphaterzen geboten ist. Ein grundlegender Weg dabei ist die geschlossene
Kreislauffihrung. Mit diesem Ziel wird seit langerer Zeit die landwirtschaftliche Verwertung
von Klarschlamm (einem der bedeutendsten Sekundarstoffe was den P-Gehalt betrifft)
begriindet. Aus gesamtékologischer Sicht wird die direkte Ausbringung dieses Abfallstoffs,
der gleichsam die Schadstoffsenke der Abwasserreinigung darstellt, zunehmend kritisch
hinterfragt, bisweilen sogar abgelehnt. Die Bundeslander Bayern und Baden-Wurttemberg
haben den ,Ausstieg“ aus der landwirtschaftlichen Verwertung von Klarschlamm be-
schlossen. Eine Verbrennung wird heute vielfach als die insgesamt nachhaltigere Lésung
gewertet — verbunden jedoch mit dem Pferdefuld des Verlustes des Phosphors.

Als mdglicher Kdnigsweg stellt sich somit die Separierung des Phosphors, weitgehend von
Schadstoffen befreit, dar. Dies setzt voraus, dass die dkologische Bilanz insgesamt gunstig

istim Vergleich zu den ,konventionellen® Alternativen.

Im Rahmen der Férderinitiative des BMBF und BMU zu ,Kreislaufwirtschaft flr Pflanzen-
nahrstoffe, insbesondere Phosphor® werden verschiedene Verfahren der Phosphorriick-
gewinnung untersucht. Die vorliegende Arbeit wird im Rahmen der Begleitforschung in dem
vom ISA der RWTH Aachen geleiteten Projekt PHOBE (Phosphorrecycling - Okologische
und wirtschaftliche Bewertung verschiedener Verfahren und Entwicklung eines strategischen
Verwertungskonzeptes fir Deutschland) durchgefiihrt. Die Komponente der 6kobilanziellen
Bewertung wurde vom IFEU Heidelberg erstellt.
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210 6 Okobilanzielle Bewertung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

6.2.2 Ziele, Untersuchungsrahmen und Methode

6.2.2.1 Ziele
Die Ziele der dkologischen Bewertung sind folgendermafRen formuliert:

e Die im Rahmen der Forderinitiative des BMBF und BMU zu ,Kreislaufwirtschaft flr
Pflanzennahrstoffe, insbesondere Phosphor® beteiligten Verfahren des P-Recycling
sollen Uber den gesamten Lebensweg bewertet werden.

e Daraus soll eine Antwort auf die Frage gegeben werden: Ist der Weg des P-Recyclings
insgesamt eine Okologische 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 verknlUpften Systeme
stellen, um einen aus dkologischer Sicht optimalen Nutzen zu erzielen?

e Welche StellgréRen sind von entscheidendem Einfluss auf das Ergebnis und

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

6.2.2.2 Untersuchungsrahmen

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

e P-RoC: Kristallisation an CSH aus Haupt- oder Nebenstromen kommunaler Abwasser-
behandlung (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 (Rickgewinnung 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:
»LAbwasserreinigung - Klarschlammerzeugung/-behandlung - Klarschlammverbrennung -2

2011 ifeu - Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH
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Aschebehandlung” jeweils an einer anderen Stelle ansetzen, muss fir alle drei Verfahren
eine die ganze Kette umfassende, einheitliche Systemgrenze gesetzt werden.

Des Weiteren werden zwei verschiedene Referenz-Szenarien entwickelt, um den Unter-
schied der betrachteten Verfahren (Systeme) gegeniiber den Ublichen Status-quo-Verfahren
darstellen zu kdnnen. Dies sind bezuglich Klarschlamms in erster Linie die Monover-
brennung (keinerlei Rickgewinnung von P) und die landwirtschaftliche Verwertung (voll-
standige und direkte Rickfiihrung des P auf den Acker).

Als BezugsgroBe liegt dieser Arbeit jahrlich eine zu entsorgende Masse an kommunalem
Klarschlamm einer Klaranlage mit 100.000 Einwohnergleichheitswerten zugrunde. Daraus
ergibt sich eine Trockenmasse an Rohschlamm (ungefault, als Summe von Primar- und
Uberschussschlamm) von 2.920 t.

Die funktionale Einheit der Okobilanz lautet: Die Entsorgung einer jéahrlichen Schlamm-
menge aus einer Klaranlage mit 100.000 Einwohnergleichheitswerten mit der entsprechend
definierten Zusammensetzung unter Riickgewinnung des darin enthaltenen Phosphors. Der
(weiter unten genauer beschriebene) Bilanzraum umfasst alle damit direkt und mittelbar
verbundenen Wirkungen auf die Umwelt, negativ durch Verbraduche und Emissionen, positiv
durch Einsparungen und Substitution primarer Ressourcen.

Der Bilanzraum der vergleichenden 6kologischen Bilanzierung beginnt mit der Erzeugung
von Primarschlamm und Uberschussschlamm und dessen weiterer Behandlung und
Entsorgung inklusive der Verfahren zur Rlickgewinnung des Phosphors. Dabei entstehendes
und in die Klaranlage ruckzufihrendes 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 Wechselwir-
kungen der Klarschlammbehandlung mit der Klarschlammerzeugung bertcksichtigt.

6.2.2.3 Methodik
Okobilanz als Basisansatz

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

Der Umfang einer 6kobilanziellen Bewertung erschlie3t sich aus dem Untersuchungsziel. Bei
vergleichenden Bewertungen unterschiedlicher Systeme ist die Sicherstellung einer Nutzen-
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gleichheit von grundlegender Bedeutung. Andernfalls wéare der Vorwurf, unvergleichbare
Sachverhalte miteinander vergleichen zu wollen, gerechtfertigt.

Die grundséatzlichen Schritte in einer Okobilanz sind in Abbildung 6.18 dargestellt. Sie
bestehen in der Rahmen- und Zielfestlegung der zu bewertenden Systeme, der Erhebung
der Sachbilanzdaten fir die definierten Verwertungswege und der Abschatzung der
Wirkungen, die sich durch die verschiedenen Verwertungsoptionen bedingen. Abschliel3end
erfolgt die Auswertung in Verbindung mit der letztendlichen Anwendung der gefundenen

Ergebnisse.

( Rahmen einer Okobilanz

{Zieldefinition und }—»
<_

Sachbilanz j<_ Auswertung|| «— | Anwendung

14

—
[Wirkungsabschétzung j<—
A

\—// |

Abbildung 6.18: Schritte einer Okobilanz (nach DIN EN ISO 14040)

Fur die zuvor dargestellten Szenarien werden Sachbilanzen erstellt. Angesichts der
umfangreichen Systemgrenze wird auf eine Ubersichtliche Gliederung des Untersuchungs-
raums geachtet. Dies ermdglicht die Analyse der jeweils ergebnisbestimmenden Prozesse
und Teilsysteme. Es wird eine so genannte Sektoralanalyse erstellt. Dadurch sind Umwelt-
wirkungen dezidiert zuordenbar; Schwachstellen sowie Optimierungspotenziale lassen sich
deutlich herausarbeiten.

Die Vielzahl der in der Sachbilanz bilanzierten Stoffparameter (z.B. CO,, NOx, Erdol-
verbrauch 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 Umweltschutzgiiter bei der Bewertung berlicksichtigt werden
(Tabelle 6.53).
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Tabelle 6.53: Betrachtete Wirkungskategorien und dazu zugeordnete Sach-
bilanzgrofen

Wirkungskategorie Datenkategorien der Sachbilanz

Ressourcenbeanspruchung fossile Energietrager: Erddl, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle
mineralische Ressourcen: Phosphorerz

Treibhauseffekt fossiles Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N2O)

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

Eutrophierung o 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 Stoffeintrdge in den Boden, reprasentiert durch Einzelparameter
(z.B. Blei, Cadmium, PAK)

a) PM;o: Staubpartikel <10 pm Durchmesser

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

Von den ,Ressourcen” werden in dieser Studie die fossilen Ressourcen und natlrlich die
~Phosphor-Ressourcen” quantifizierend einbezogen. Letztere sind der Untersuchungsgegen-
stand des Projektes.

Die Kategorie Okotoxizitdt durch Schadstoffeintrdge in Gewdasser wird aufgrund einer
schlechten Datengrundlage nicht ausgewertet.

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. Erfahrungsgemafl 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 Umweltbundesamt urspringlich entwickelt wurde und
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deren Anwendung transparent einsetzbar ist (UBA, 1999). Die zwei Grundelemente der
Bewertung lauten:

1. Sind die Unterschiede relevant?

Als Hilfsgrofle 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 Deutschland bezogen auf
einen Einwohner normiert (Einwohnerdurchschnittswerten, EDW, Tabelle 6.54).

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

Dazu werden die einzelnen Wirkungskategorien in ,sehr bedeutende® bis ,wenig
bedeutende” eingeteilt (Tabelle 6.54). Grundlage dazu ist die dkologische 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 6kobilanziellen Bewertung von Klarschlamm-
entsorgungswegen verwendet (z.B. MUNLV und IFEU, 2001, MUNLV, 2006, BORN-ERMEL,
2010).

Im Projektkontext wird hier zusatzlich eine Aggregation der untersuchten Umweltindikatoren
auf eine dimensionslose Grdéle (Einindikator) vorgenommen. Dazu werden die normierten
Einwohnerwerte den Wirkungskategorien entsprechend gewichtet. Eine detailliertere
Beschreibung findet sich in Tabelle 6.58 am Ende des Berichts. Eine Aggregation ist nach
DIN ISO 14040ff. nicht zuléssig. Diese wird hier aber angewendet, um die verschiedenen
Verfahren direkt miteinander vergleichen zu konnen.

In jedem Fall werden im Vorfeld der abschlieRenden hierarchisch gegliederten Darstellung
der Wirkungskategorien in spezifischen Beitragen, die Ergebnisse in Form von Sektor-
alanalysen ausgewertet. Diese lassen die Beitrage der einzelnen Schritte innerhalb der
Entsorgungssysteme an den Gesamtergebnissen fur die einzelnen Umweltwirkungs-
kategorien erkennen. So ist es mdglich, die Relevanz der einzelnen Teilsysteme und damit
ggf. Ansatze zu einer Optimierung zu erkennen. Auf dieser Basis lassen sich aber auch
Sensitivitdtsbetrachtungen durchfilhren. Die Datenlage wird fur die einzelnen Teilsysteme
bzw. die unterschiedlichen Umweltwirkungskategorien unterschiedlich valide sein.
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Tabelle 6.54: Gesamtemissionen und -verbrauche in der Bundesrepublik
Deutschland umgelegt auf einen Einwohner (Einwohnerdurch-
schnittswert, EDW) sowie Bewertungsvorschlag des UBA zur
okologischen Bedeutung

Normierung Rangbildung
Pro-Kopf-Belastung Okologische
Deutsche Einwohner Quelle: Bedeutung
EDW
Phosphor-Ressourcen 15,1 kg/a
Fossile Energieressourcen 144,9 GJ/a (a) o  mittel”
Treibhauseffekt 11.315 kg CO2 Ag/a| (b) e ,sehr hoch*
Versauerung 33,7 kg SO2 Ag/a| (c) e ,hoch*®
Eutrophierung, aquatisch 4,75 I;%ig;: (d) e ,mittel”
Krebsrisikopotenzial 9,6 g As Ag/a ¢ ,sehr hoch*
Quecksilberemissionen 0,049 g/a (e) ¢ ,hoch”
Cadmiumeintrag in Béden 0,78 g/a e ,hoch®
Bleieintrag in Bdden 5,6 g/a o  mittel”
Quellen:a) AG Energiebilanzen e.V [AGEB 2008] c¢) UBA [2009]
b) UBA [2008] d) UBA [2003]
Okologische Bedeutung nach UBA [1999] e) UBA [2008a]

6.2.3 Betrachtete Systeme

In Abschnitt 6.2.2.2 wurden die untersuchten Systeme aufgezahlt, im Folgenden werden
diese auch als Szenarien bezeichnet. Die funf Phosphorrickgewinnungsverfahren setzen
dabei an jeweils unterschiedlichen Stellen in der Prozesskette ,Abwasserreinigung/
Klarschlammbehandlung® an und haben jeweils einen anderen Inputstrom: Prozesswasser,
Klarschlamm, Klarschlammasche. Die Bewertung kann sich nicht auf die Verfahren in
isolierter Weise beschranken. Vielmehr missen die Systeme, in die die Verfahren einge-
bettet sind, in ihren abhangigen Stoffstromen modelliert und bewertet werden und allesamt
die gleiche Systemgrenze umfassen.

In Abbildung 6.19 und Abbildung 6.20 sind die Referenzszenarien schematisch wieder-
gegeben, wohingegen in den Darstellungen von Abbildung 6.21 bis Abbildung 6.24 die finf
derzeit beschriebenen Verfahrenssysteme zur Phosphor-Rickgewinnung mit der jeweils zur
Grunde gelegten Systemgrenze abgebildet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Fliel3-
schemata bereits starke Vereinfachungen darstellen. So sind weder Transporte noch
Vorprozesse (Energiebereitstellung, Hilfs-/Betriebsstoffe) abgebildet, die in der Bilanzierung
jedoch berucksichtigt werden.

In den Flief3bildern sind rechterhand jeweils die aus dem System hervorgehenden Nutzen
skizziert. Neben den Aufwendungen und Lasten der Systeme selbst werden diese Nutzen
eine entscheidende Gréle 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 Schwermetall-
gehalte in den Mineraldiingern umfasst (Siehe Tabelle 6.56 und Tabelle 6.57 weiter hinten
im Bericht).

Ebenso werden Gutschriften fir erzeugte Energie (z.B. aus der Klarschlammverbrennung
und Faulung) erteilt. Auf diese Weise wird zum Ersten der dkologische Nutzen der Verfahren
berlcksichtigt und andererseits die Nutzengleichheit aller betrachteten Systeme hergestellt.

6.2.3.1 Referenzszenario Landwirtschaft

Dieses Referenzszenario dient dazu, die 0Okobilanziellen Auswirkungen eines direkten
Ausbringens des Klarschlamms 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 ausge-
bracht (Abbildung 6.19).

6.2.3.2 Referenzszenario Monoverbrennung

Dieses Szenario stellt die Standardroute fir die Klarschlammbehandlung dar. Der Uber-
schussschlamm wird auf 3% Trockensubstanz eingedickt, dann zusammen mit dem Primar-
schlamm gefault, im Nacheindicker auf 5% Trockensubstanz eingedickt, um dann auf 30%
Trockensubstanz entwéassert zu werden. Im Trockner wird der Trockensubstanzgehalt weiter
auf 37,7% erhoht. AnschlieRend erfolgt die Verbrennung im Wirbelschichtofen. Die Asche-
reste werden deponiert (Abbildung 6.20).

6.2.3.3 Szenario P-RoC

Im Rahmen des so genannten ProPhos-Projekts wurde dieser Verfahrensansatz von Seiten
des Kompetenzzentrums fir Materialfeuchte an der Uni Karlsruhe erarbeitet. Das Prinzip
folgt einer Phosphor-Abtrennung aus kommunalem Abwasser mittels Kristallisation. Dabei
werden Calciumphosphate als wieder verwertbares Produkt generiert.

Die aktuellen Ergebnisse wurden mit labor- und halbtechnischen Versuchen mit Modell-
abwasser auf der Basis eines Nachklarbeckenablaufs durchgefihrt. Eine halbmobile Anlage
mit 800 Liter Reaktionsvolumen ist derzeit auf der Klaranlage Husum im Einsatz. Die
bisherigen Ergebnisse zeigen, dass eine Anwendung im Hauptstrom prinzipiell mdglich ist.
Im Nebenstromverfahren ist sowohl die Verfahrensstabilitdt besser als auch die P-
Elimination effizienter. Der Einsatz ist unabhangig vom Klaranlagentyp madglich.

Die Einbindung in ein Modellszenario erfolgt in dieser Weise (Abbildung 6.21):

¢ Innerhalb eines Stoffstrommodells fir die Klarschlammbearbeitung wird der Nebenstrom
aus den Eindickern und der Entwasserung dem P-RoC-Verfahren zugefuhrt.
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e Auller dem separat abgezweigten Stoffstrom und der durch das Verfahren bedingten
Verringerung von Stoffkonzentrationen im Nebenstrom ergibt sich in diesem Szenario
keinerlei Veranderung gegenlber dem Standardverbrennungsszenario (Entwasserung,
Trocknung, Wirbelschichtverbrennung, Entsorgung der Asche).

6.2.3.4 Szenario FIX-Phos

Dieses Verfahren wurde am Institut IWAR der TU Darmstadt entwickelt. Es ahnelt dem
Vorangegangen, da es Phosphor mittels Kristallisation zu Calciumphosphat riickgewinnt. Es
setzt aber nicht am Nebenstrom an, sondern am eingedickten Uberschussschlamm
(Abbildung 6.22). Voraussetzung fur die Anwendung dieses Verfahrens ist, dass in der
Anlage zuvor eine biologische Phosphor-Elimination eingesetzt wurde.

6.2.3.5 Szenario PHOXNAN

An dem PHOXNAN-Verfahren Verbundprojekt PHOXNAN waren Bayer Technology Services
GmbH (BTS), das Institut fir Verfahrenstechnik (IVT) und das Institut fir Siedlungs-
wasserwirtschaft (ISA) der RWTH als durchfliihrende Institutionen beteiligt. Es handelt sich
dabei um eine Verfahrenskombination mehrerer Einzelprozesse zur Rickgewinnung von
Phosphor aus Klarschlamm, die da waren:

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

Input in das Verfahren ist ein auf ca. 10% TS eingedickter (bzw. entwasserter) Klarschlamm
(Abbildung 6.23). Im Vergleich zur Standardroute entfallt hier ein Eindickungsschritt. 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 Schwermetallen. Nach der MAP-Fallung wird das Filtrat wieder der Klaranlage
zugefuhrt.

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

6.2.3.6 Szenario PASCH

Dieses vom ISA der RWTH Aachen entwickelte Verfahren schliel3t 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

. ifeu - Institut flr Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH 2011



218 6 Okobilanzielle Bewertung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren

Schritt und den zusatzlichen Nutzen am P-Produkt in Form von CaHPO,; mit einer
Ruckgewinnungsrate von tber 80 % gegeniber dem Klaranlagenzulauf (Abbildung 6.24).

6.2.3.7 Szenario SESAL-Phos

Das SESAL-Phos-Verfahren wurde am Institut IWAR der TU Darmstadt entwickelt und dockt
wie das PASCH-Verfahren an die Klarschlammasche an (Abbildung 6.24). Das Phosphat
wird in mehreren Schritten mit Sdure und Base eluiert, dabei von den Schwermetallen
getrennt und schlielich mit Calciumchlorid-Lésung gefalit.
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Abbildung 6.19: System und Systemgrenze fiir das Referenzszenario Landwirtschaft
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Abbildung 6.20: System und Systemgrenze fiir das Referenzszenario Monover-
brennung
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Abbildung 6.21: System und Systemgrenze fiir das Szenario P-RoC
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Abbildung 6.22: System und Systemgrenze fir das Szenario FIX-Phos
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Abbildung 6.23: System und Systemgrenze fiir das Szenario PHOXNAN
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Abbildung 6.24: System und Systemgrenze fiir die Szenarien PASCH und SESAL-

Phos

6.2.3.8 Datenherkunft, Datenqualitat und Annahmen

Datenqualitit und Datenherkunft

Es ist davon auszugehen, dass die aus den Versuchen hervorgehenden Prozessdaten, wie

sie im Sinne von Abbildung 6.25 in die Okobilanz einzubeziehen sind, aufgrund des

Uberwiegenden Labormafstabs mit erheblichen Unsicherheiten verbunden sein werden.

Daher wird eine direkte Ubertragung auf den betriebstechnischen MaRstab nicht ohne

weiteres sachgerecht sein. Es ist zu vermuten, dass Energieaufwand und Einsatz von

Betriebsmitteln (z.B. Sauren) in einer spateren Praxisanwendung effizienter ausfallen werden

mussen als bei den hier zugrunde liegenden Versuchsaufbauten.
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Klarschlamm/
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Abbildung 6.25: Notwendige Prozessdaten fiir die Okobilanzierung

Die Zusammensetzung des zu behandelnden Klarschlamms hat Auswirkungen auf die

Emissionen und Bodeneintrage durch die verschiedenen Szenarien. Tabelle 6.55 gibt

Aufschluss Uber die Inhaltsstoffe im Rohschlamm (Primarschlamm und Uberschussschlamm

vor Faulung und Entwasserung).

Tabelle 6.55: Angenommene Zusammensetzung des Klarschlamms
Inhaltsstoffe | Einheit Konzentration
Org. Substanz | % (TS) 62,5
P % (TS) 24
N % (TS) 5,6
Ca % (TS) 1,5
K % (TS) 3
Mg % (TS) 0,27
As mg/kg TS 5
Cd mg/kg TS 1,3
Cr mg/kg TS 25
Pb mg/kg TS 50
Hg mg/kg TS 1,3
PAK mg/kg TS 0,5

Die dem jeweiligen System entsprechend der aquivalenten Phosphormenge anzurech-

nenden Gutschriften flr die eingesparten Herstellungsaufwendungen (siehe) und Schwer-
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metallgehalte in den Mineraldingern sind in Tabelle 6.56 bzw. Tabelle 6.57 zusammen-

gefasst.
Tabelle 6.56: Lebenswegdaten fiir mineralische P-Diingern (Berechnungen des
IFEU)
Einheit Single- Triple- Roh-
Superphosphat | Superphosphat | phosphat
Fossile Primarenergie GJ/tP 19,7 26,1 13,2
Phosphorerz t/tP 7,528 7,796 7,531
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./tP 1351 1848 987
Versauerung kg SO2-Aq./tP 224 23,4 8,3
Eutrophierung kg PO43--Aq./tP 0,344 0,435 0,779
Feinstaubbelastung kg PM10Aq/tP 3,69 511 2,43
Krebsrisikopotenzial gAs-Aq./tP 1,19 0,46 0,14
Cadmium Eintrag in Boden kg/tP 0,0573 0,119 0,0664
Tabelle 6.57: Schwermetallgehalte von mineralischen P-Diingern (Ableitung des
IFEU anhand verschiedener Datenbasen)
mg /kg P Single-Superphosphat Sup;:)iﬁlcfs-phat ::::;?‘; Rohphosphat
Arsen As 0,0348 0,0144 0,0401 0,0212
Blei Pb 0,0094 0,0039 0,0703 0,0071
Cadmium Cd 0,057 0,119 0,0013 0,067
Chrom Cr 1,70 1,16 22,08 0,94
Annahmen

Im Referenzszenario Landwirtschaft (direktes Ausbringen des Klarschlamms auf den Acker)
werden alle Klarschlamminhaltsstoffe als Dingeraquivalente bertcksichtigt und dem System
gutgeschrieben. Eine Ausnahme hiervon ist Calcium, das nicht als Kalkdinger angerechnet
wird, da Kalkdinger Uberhaupt nur auf spezifischen Standorten bendtigt wird. In den
Szenarien mit Phosphorriickgewinnungsverfahren hingegen wird nur der Phosphor aus den
Produkten den Systemen gutgeschrieben.

Generell wurde kein Transport von getrocknetem Klarschlamm zur Monoverbrennung

bertcksichtigt, weil die Anlagen zumeist in Klaranlagennahe anzutreffen sind.

Die thermische Uberschussenergie aus dem Faulungsprozess wird nur zu 20% gut-
geschrieben, weil eine sinnvolle Nutzung dieser Energie vorzugsweise im Sommer zumeist
nicht gewahrleistet ist.

Fir das P-RoC- und SESAL-Phos-Verfahren ist die PAK-Abreicherung im Produkt
unbekannt. Der entsprechende Abreicherungsfaktor fir Blei wurde daher auch fir PAK
angenommen, der im Falle von P-RoC wiederum gleich dem Faktor von Cadmium gesetzt
wurde. Bei allen Verfahren mit vorangegangener Verbrennung (PHOXNAN, PASCH,
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SESAL-Phos) wird davon ausgegangen, dass kein PAK ins Produkt gelangt. Fir PAK ist
weiterhin kein Normierungswert vorhanden, um die PAK-Belastung durch das Dingeprodukt

auf Einwohner beziehen zu konnen.
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 herkbmmlicher Fallung gelangen
nur 5% des im Phosphor enthaltenen Klarschlamms in den Nebenstrom aus Eindickung und
Entwéasserung. Mit Bio-P erhdht sich dieser Prozentsatz auf 40%. Dies wird in einer
Sensitivitatsberechnung betrachtet. Es wird angenommen, dass alle weiteren Inhaltsstoffe
des Klarschlamms dabei nicht verstarkt in den Nebenstrom ruckgelost werden. Weiterhin
wird angenommen, dass o&kobilanziell gesehen kein Unterschied zwischen einer
herkémmlichen Klaranlage und einer mit Bio-P-Elimination besteht. Beim P-RoC-Verfahren
bestehen Unsicherheiten bezuglich der Bewertung von Bleieintrag im Boden mit dem
Phosphorprodukt, 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 fir das Produkt bestimmt. Dieser
Wert wurde dann auch auf Blei angewendet. Auch im Falle der Wiederfindungsrate fur
Cadmium ist aber unklar, wie viel des Cadmium aus der zur Fallung zugegebenen CSH-
Phase und damit nicht aus dem Nebenstrom stammt.

PHOXNAN-Verfahren

Beim PHOXNAN-Verfahren wurde angesetzt, dass 3% des Quecksilbers aus dem
Klarschlamm im Zuge des Loprox-Verfahrens in die Abluft gelangen. 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 Wirbelschichtverbrennung. 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 bezliglich der Bewertung
von Blei- und Cadmiumeintrage in den Boden gegeben, da fir den Neutralisations- und
Fallungsschritt keine Daten verflugbar 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
inbegriffen. Daher wurde angenommen, dass das Produkt in der nassen Form zum Acker
transportiert wird. Dies bedeutet eine héhere Aufwendung fir diesen Transportschritt.
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6.2.4 Ergebnisse

6.2.4.1 Wirkungsabschatzung

Der Systemabschnitt der zur Klarschlammerzeugung vorgelagerten Abwasserbehandlung
wird nicht berlcksichtigt, weil sich fir die betrachteten Szenarien keine Unterschiede in
diesem Abschnitt ergeben. Beriicksichtigt wird die Aufbereitung des Primér- und Uber-
schussschlamms und die durch die P-Rickgewinnung und auch die Energienutzung der

Abwarme des Verfahrens ersetzten Primarprozesse und deren Umweltwirkungen.

Alle verwendeten Kategorien finden sich in den nachfolgenden Diagrammen wieder. In den
Bildern stellt der oberste Balken jeweils die Lasten, die durch das Szenario verursacht
werden, dar. Die Lasten sind unterteilt in die Einzelprozessschritte des Szenarios:

e Vorbehandlung: Aufwendungen fiir die Behandlung des Klarschlamms (Eindickung des
Uberschusschlamms, Faulung, Entwéasserung, ggf. Trocknung, Dekantierung bei
PHOXNAN).

e WSO-Verbrennung: Mono-Verbrennung in Wirbelschichtofen fur die Varianten, in denen
eine solche erfolgt.

e P-Verfahren: Lasten, die durch das eigentliche Phosphorriickgewinnungsverfahren
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 Balken darunter beziffert die Gutschriften (GS), aufgeteilt nach:

e GS Strom: Gutschrift fur Strom, der im Zuge der Faulung tber 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 Ddinger: Gutschrift fir Lasten, die mit der Herstellung und Anwendung des
substituierten Mineraldungers einhergehen.

e GS DuU/Wa optimal: Sensitivitaten flir 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 Dlingerertrag optimiert werden. Bei PHOXNAN
kann die im Verfahren anfallende Warme genutzt werden anstatt sie wie im Standard
abzufihren.
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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).

Abbildung 6.26 zeigt die Ressourcenbeanspruchung von Phosphor. Die Einsparung von
Phosphor-Ressourcen bildet den Hintergrund des PHOBE-Projektes.

In den Systemen wird in keinem Schritt Phosphor bendtigt. Daher gibt es in dieser Kategorie
keine Lasten.

Beim Ausbringen des Klarschlamms auf den Acker im Referenzszenario Landwirtschaft wirkt
der darin enthaltene Phosphor als Dinger und substituiert somit Mineraldiinger. Dem liegt
die Annahme zugrunde, dass der Phosphor im Klarschlamm in vollem Umfang in gleicher
Weise pflanzenverflgbar ist wie der Phosphor im Mineraldiinger. Es werden die flr eine
entsprechende Menge Phosphor-Mineraldinger bendétigten Phosphor-Ressourcen gutge-
schrieben.

Bei allen Varianten, die Phosphor riickgewinnen, wird jeweils ebenso eine entsprechende
Menge Phosphor-Ressource gutgeschrieben. Die Gutschrift ist kleiner als im Referenz-
szenario Landwirtschaft, weil wahrend der Klarschlammbehandlung und den Rickge-
winnungsverfahren ein Teil des Phosphors verloren geht. Aber sie ist groRer als im anderen
Referenzszenario Standardverbrennung, da hier der Phosphor ganzlich mit der Asche
verloren geht. Verfahren mit hohen Phosphor-Rickgewinnungsraten wie bspw. PASCH
schneiden in dieser Kategorie am besten ab. Das P-RoC-Verfahren gewinnt ebenfalls viel
Phosphor zuriick, wenn es auf einer Klaranlage mit Bio-P-Elimination betrieben wird, da es
schon ganz am Anfang in der Klarschlammbehandlungskette angreifen kann.
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Abbildung 6.26: Wirkungsabschatzung fiir den Verbrauch von Phosphor-Ressourcen

In Abbildung 6.27 gibt die Beanspruchung fossiler Ressourcen wieder. Es werden sowohl
Ressourcen bericksichtigt, die zur Energieerzeugung bendtigt werden, als auch
Ressourcen, die in bendtigten Hilfsstoffen zu finden sind.

Fur die Vorbehandlung des Klarschlamms werden bei allen Verfahren fossile Ressourcen
bendtigt, am wenigsten beim Referenzszenario Landwirtschaft und PHOXNAN, weil in
beiden der Trocknungsschritt entfallt und bei letzterem auch ein Eindickungsschritt. Die
Ruckgewinnungsverfahren bendtigen Energie und damit auch fossile Energietrager.
Insbesondere schlagen hier aber auch die Vorketten zur Herstellung benétigter Chemikalien
zu Buche.

Gutschriften gibt es vor allem fir erzeugten Strom. Im Referenzszenario Landwirtschaft und
im PHOXNAN-Szenario findet keine Monoverbrennung statt und daher fallt die Gutschrift fur
dabei erzeugten Strom weg. Wenn im PHOXNAN-Szenario die im Zuge des Loprox-Schrittes
anfallende Warmemenge genutzt wird, resultiert daraus auch eine hohe Gutschrift.
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Wegen des hohen Chemikalienbedarfs beim SESAL-Phos-Verfahren féllt die Bewertung fur
dieses Szenario in dieser Kategorie am unginstigsten aus.

Beanspruchung fossiler Ressourcen in TJ

-40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00
System I
J Ref.
Gutschrift (GS) [. ‘ Landw.
Netto-Ergebnis I
System I
Gutschrift (GS) . Ref. Verbr.
Netto-Ergebnis I
Systdm . ONetto optimal
Gutschrift (GS) I. P-RoC ONetto
NettorErgebnis " . . i
B GS Di/Wa optimal
Netto-Ergebnis I ; I B GS Warme
System - OGS Strom
Gutschrift (GS) |:. PASCH
B P-Nutzung
Netto-Ergebnis I
I @ Logistik
System 9
Gutschrift (GS) [l ‘ Fix-Phos | EEntsorgung
Netto:Ergebnis I B P-Verfahren
Systam [ 1
OWSO-Verbrennung
- Sesal-
Gutschrift (GS
utschrift (GS) |:. Phos
Netto:Ergebnis EVorbehandlung

Abbildung 6.27: Wirkungsabschatzung fiir die Beanspruchung fossiler Ressourcen

Ein ahnliches Bild ergibt sich fir den Treibhauseffekt (Abbildung 6.28). Hier liefert
zusatzlich die Monoverbrennung einen beachtlichen Beitrag, der aus Lachgasemissionen
resultiert. Die Verbrennung im Wirbelschichtverfahren emittiert angesichts der hohen
feuerungsspezifischen Lachgasemissionen (N.O) mehr als sie durch Energienutzung
einspart. 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 Rickgewinnungsverfahren selbst einen grof3en
Anteil aufgrund des Stroms, der zur Sauerstoffbereitstellung im Loprox-Verfahren bendtigt
wird. Weiterhin ist unbekannt, wie hoch die Lachgasemissionen beim Loprox-Verfahren sind.
Bislang sind sie nicht beriicksichtigt, kdnnten aber im unglinstigsten Fall so gro wie bei der
Monoverbrennung sein. Die hohen Beitrdge der Ruckgewinnungsverfahren PASCH und
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SESAL-Phos erklaren sich aus den Vorketten fur die bendtigten Chemikalien. Beim P-RoC-
Verfahren ist relativ viel Strom nétig, um den grofRen Abwasser-Nebenstrom behandeln zu
kénnen. Bei den Gutschriften dominieren diejenigen fir Strom aus dem BHKW im Zuge des
Faulprozesses. Beim PHOXNAN-Verfahren ist aber im Falle von voller Nutzung der
entstehenden Warmeenergie auch die Gutschrift fir selbige dominant. Diese fallt dann weit
starker ins Gewicht als die Einsparung der Herstellung von Phosphordiinger.

Treibhauseffekt in t CO,-Aq.
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Abbildung 6.28: Wirkungsabschatzung fiir das Treibhauspotenzial

Beim Versauerungspotenzial (Abbildung 6.29) fallt zuerst der groRe Beitrag des
Karschlamms auf dem Acker im Referenzszenario Landwirtschaft auf. Der Grund dafur sind
Ammoniakemissionen aus dem Klarschlamm. Die Phosphorrecyclingsprodukte hingegen
verursachen keine solchen Emissionen. Bei den P-Rickgewinnungsverfahren an sich sind
im Falle von PASCH und SESAL-Phos wiederum die Vorketten der benétigten 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 Schwefelsdure. Dies kann durch die
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Gutschriften (Warme, Phosphor) nicht wettgemacht werden kann. Im Loprox-Schritt des
PHOXNAN-Verfahrens konnten weitere Schwefeldioxidemissionen auftreten, die vom
Abreinigungsgrad abhangen und bislang nicht berilicksichtigt werden. Dank der guten
Abreinigung ist der Beitrag der Wirbelschichtverbrennung relativ gering. Der Phosphor-
Ruckgewinnungsrate entsprechend andert sich die Gutschrift fir substituierten Dinger,
dessen Herstellung seinerseits mit Beitrdgen zum Versauerungspotenzial verbunden ist, mit
den Verfahren.
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Abbildung 6.29: Wirkungsabschatzung fiir das Versauerungspotenzial

Emissionen in Gewasser, die aquatische Eutrophierung verursachen, entstammen vor
allem den Behandlungsschritten des Klarschlamms, wie bspw. der Eindickung und Ent-
wasserung (Abbildung 6.30). Die einzelnen Szenarien unterscheiden sich hier kaum
voneinander. Beim P-RoC- und FIX-Phos-Szenario fallen die Emissionen ein bisschen
geringer aus, weil der Klarschlammbehandlungskette Nahrstoffe wie Phosphor entzogen
werden, die dann in der darauf folgenden Entwasserung nicht mehr mit der wassrigen Phase
ausgetragen werden kdnnen. Beim PHOXNAN-Szenario entfallt ein Eindickungsschritt. Daflr
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hat das PHOXNAN-Verfahren an sich einen grol3en Beitrag zur aquatischen Eutrophierung:
Das Phosphor-Produkt wird aus dem Filtrat ausgefallt, wobei das verbleibende Filtrat mit
seiner Ammoniumfracht wieder der Klaranlage zugefiihrt wird. Von dort gelangt ein Teil
davon in die Gewasser, wahrend es bei den anderen Szenarien in Abfallprodukten fixiert
wird oder in die Luft Gbergeht.

Aquatische Eutrophierung in t PO43--Aq.
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Abbildung 6.30: Wirkungsabschatzung fiir die aquatische Eutrophierung

Terrestrische Eutrophierung ist mit Emissionen von Stickoxiden und Ammoniak in die Luft
verbunden. Die Ammoniakemissionen aus dem Klarschlamm auf dem Acker erklaren den
hohen Beitrag der Phosphor-Nutzung im Referenzszenario Landwirtschaft (Abbildung 6.31).
Der Unterschied zwischen allen anderen Szenarien ist demgegenuber verschwindend
gering. Die Chemikalienvorketten sind wiederum der Grund fur den Beitrag der Ruckge-
winnungsverfahren in den Szenarien zu PASCH und SESAL-Phos. Stickoxidemissionen aus
dem Loprox-Schritt im PHOXNAN-Verfahren werden nicht berticksichtigt, weil deren GréRRe
unbekannt ist.
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Terrestrische Eutrophierung in t PO43--Aq.
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Abbildung 6.31: Wirkungsabschatzung fiir die terrestrische Eutrophierung

Im Folgenden werden zwei Indikatoren zur Humantoxizitat betrachtet.

In Abbildung 6.32 ist das Krebsrisikopotenzial dargestellt. Dieses hat nichts mit dem Risiko
Uber den Nahrungspfad beim Einsatz der Phosphordiinger zu tun. Vielmehr bezieht sich das
Krebsrisikopotenzial hier auf die Emissionen in die Luft in Folge der Verbrennungsvorgange,
der Energiebereitstellung, oder Chemikalienvorketten (SESAL-Phos-Ruckgewinnungs-
verfahren).

Die Erzeugung von Warmeenergie in den Szenarien, die aulerhalb der Szenarien genutzt
werden kann, flhrt zu einer entsprechenden Gutschrift, so dass die Netto-Werte
kontinuierlichim negativen Bereich liegen.
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Abbildung 6.32: Wirkungsabschatzung fiir das Krebsrisikopotenzial (luftseitig)

In Abbildung 6.33 werden die Quecksilberemissionen in die Luft gezeigt, ein weiterer
Indikator fir Humantoxizitat.

Auffallige Beitrage liefert die Monoverbrennung. Zusatzlich steuern im Falle von PHOXNAN,
PASCH und SESAL-Phos die Rulckgewinnungsverfahren einen groRen Anteil bei. Bei
PHOXNAN erklart sich dies mit der Annahme, dass beim Loprox-Verfahren 3% des im
Klarschlamm enthaltenen Quecksilbers in die gasformige Phase ubergehen. Diese Annahme
ist allerdings unsicher, moglich waren sowohl mehr als auch weniger als 3%. Beim PASCH-
Verfahren ist vor allem die Herstellung der im Verfahren bendtigten Salzsaure flur
Quecksilberemissionen in die Luft verantwortlich, beim SESAL-Phos-Verfahren ist es neben
der Herstellung von Salzsaure auch die Herstellung von Natriumhydroxid. Das land-
wirtschaftliche Referenzszenario weist zunachst die geringsten Emissionen auf, weil es ohne
Monoverbrennung und Phosphorriickgewinnungsverfahren auskommt. Es ist aber fraglich,
ob vom Klarschlamm auf dem Acker nicht auch Quecksilberemissionen in die Luft statt-
finden. Das kdnnte zu einem hohen Beitrag aus der P-Nutzung fuihren. Die genaue Hbéhe ist
aber unbekannt.
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Quecksilberemissionen in kg
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Abbildung 6.33: Wirkungsabschatzung fiir die Quecksilberemissionen (luftseitig)

Mit dem Klarschlamm und den Produkten aus den Phosphorriickgewinnungsverfahren
werden neben Phosphor auch Schadstoffe in den Boden eingetragen. Diese fallen im
Sektor P-Nutzung an. Beispielhaft werden hier Blei, Cadmium und PAK-Eintrage in den
Boden herausgegriffen.

Die Bleieintrage in den Boden fallen im Referenzszenario Landwirtschaft am gréften aus,
weil hier der unbehandelte Klarschlamm inklusive aller Schadstoffe direkt ausgebracht wird
(Abbildung 6.34). Im Referenzszenario Verbrennung erfolgt kein nennenswerter Eintrag in
den Boden, weil in diesem Szenario kein Produkt zum Ausbringen zur Verfugung steht. Die
Szenarien mit Phosphorriickgewinnungsverfahren bringen ebenfalls vergleichsweise sehr
geringe Mengen Blei in den Boden ein. Es bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der genauen
Wiederfindungsraten von Blei in den Produkten aus den Phosphorrickgewinnungsverfahren
im P-RoC- und PHOXNAN-Szenario. Dies spielt aber bei dem groRen Unterschied zwischen
landwirtschaftlichem Referenzszenario und allen anderen Szenarien keine Rolle.
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Abbildung 6.34: Wirkungsabschatzung fiir Bleieintrage in den Boden

Ahnlich wie die Bleieintrdge in den Boden verhalten sich die Cadmiumeintrage in den
Boden (Abbildung 6.35). Im Unterschied zu den ersteren ist Cadmium in den substituierten
Mineraldlingern enthalten. Daher gibt es eine entsprechende Gutschrift flr alle Szenarien,
die Mineraldiinger ersetzen. Diese fallt umso gréRRer aus, je mehr Diinger ersetzt wird. Daher
bekommen das landwirtschaftliche Referenzszenario und das PASCH-Szenario die groften
Gutschriften. Das Referenzszenario Landwirtschaft erhalt aber auch die groften Lasten.
Beim P-RoC-Szenario spielt es eine grofle Rolle, ob ein herkdmmliches Fallungsverfahren
oder eine Bio-P-Fallung auf der Klaranlage angewendet wird. Auch hier bestehen Unsicher-
heiten hinsichtlich der genauen Phosphor-Wiederfindungsraten im Produkt aus den Phos-
phorrickgewinnungsverfahren im P-RoC- und PHOXNAN--Szenario, was aber wiederum
nicht von Relevanz ist.
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Abbildung 6.35: Wirkungsabschatzung fiir Cadmiumeintréage in den Boden

PAK-Eintrage in den Boden treten vor allem mit dem Ausbringen des Klarschlamms direkt
auf (Abbildung 6.36). Es wird unterstellt, dass bei allen Phosphorrickgewinnungsverfahren,
denen eine Verbrennung vorausgeht, kein PAK im Produkt verbleibt. Dies trifft auf die
Szenarien PHOXNAN, PASCH und SESAL-Phos zu. Bei den Verfahren P-RoC und SESAL-
Phos hingegen sind die Wiederfindungsraten im Produkt nicht bekannt. Im Vergleich zum
landwirtschaftlichen Referenzszenario findet aber sicherlich eine deutliche Reduzierung der
PAK-Eintrage in den Boden statt.

2011

ifeu - Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH




6 Okobilanzielle Bewertung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren 239

PAK'in kg
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
System
) Ref.
Gutschrift (GS Landw.
Netto-Ergebnif
System
Gutschrift (GS) Ref. Verbr.
Netto-Ergebnig
S
ystem O Netto optimal

Gutschrift (GS P-RoC
Netto-Ergebnis ONetto
System B GS Di/Wa optimal
Gutschrift (GS PHOXNAN || @GS Diinger
Netto-Ergebnif BGS Warme
System

OGS Strom
Gutschrift (G} PASCH
Netto-Ergebni B P-Nutzung
System -I M Logistik
Gutschrift (GS Fix-Phos B Entsorgung
Netto-Ergebniﬂ

E P-Verfahren
System
Gutschrift (GS Sesal- O WSO-Verbrennung

utschrift (GS) Phos

Netto-Ergebnis OVorbehandlung

Abbildung 6.36: Wirkungsabschatzung fiir PAK-Eintrage in den Boden

6.2.4.2 Auswertung: 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 entsprechende Anzahl an Einwohner-
durchschnittswerten, das heillt die Last des Verfahrens entspricht der Last, die durch die

ermittelte Anzahl an Einwohnern verursacht wirde.

Die Einwohnerdurchschnittswerte der verschiedenen Szenarien wurden dann miteinander
verrechnet, um den Unterschied zwischen den Szenarien herauszubekommen. Das
Ergebnis ist in Form eines so genannten ,Kacheldiagramms® dargestellt (Abbildung 6.37).
Das jeweils beste Szenario in der jeweiligen Wirkungskategorie erhalt keine Kachel. Eine
Kachel entspricht gerundeten 1.000 Einwohnerdurchschnittswerten. Ein Punkt sind <100 und
2 Punkte entsprechen 100 bis 500 Einwohnerdurchschnittswerten. Je mehr Kacheln ein
Szenario hat, desto schlechter ist es in der jeweiligen Wirkungskategorie im Vergleich zum
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besten Szenario. Fir die Wirkungskategorie PAK-Eintrage im Boden liegen keine Nor-

mierungswerte vor. Relevant sind die Unterschiede nur im Falle von mehreren Kacheln.

Die Farbcodierung spiegelt die ékologische Priorisierung verschiedener Indikatoren, wie sie
durch das UBA vorgenommen wurde, wider (Tabelle 6.54). Phosphor-Ressourcen werden
hier nicht nach diesem Verfahren gewichtet.
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Abbildung 6.37: Ergebnisse fiir normierte Unterschiede zwischen den Verfahren in
Einwohnerdurchschnittswerten.

Erlduterung: ©® = bestes Szenario; m = 1.000 Einwohnerdurchschnittswerte schlechter als beste Option; « = < 100
Einwohnerdurchschnittswerte schlechter als beste Option; ¢ = 100-500 Einwohnerdurchschnittswerte schlechter
als beste Option. Okologische Bedeutung der Indikatoren nach UBA: Blau = mittel; rot = hoch; violett = sehr hoch;
grun = nicht gewichtet.
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In Abbildung 6.38 sind die Unterschiede zwischen den Szenarien zusatzlich als Balken-
diagramm dargestellt. Auf der x-Achse liegt das jeweils beste Szenario in der jeweiligen

Kategorie.
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Abbildung 6.38: Ergebnisse fiir normierte Unterschiede zwischen den Verfahren in
Einwohnerdurchschnittswerten (EDW); bestes Szenario liegt auf der
x-Achse

In Abbildung 6.39 sind die kleineren Unterschiede hochskaliert, indem die Kategorien mit den
héchsten Unterschieden aus Abbildung 6.38 rausgenommen wurden (Phosphor-
Ressourcen, Blei in Boden, Quecksilberemissionen, Cadmium in Boden).
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Abbildung 6.39: Ergebnisse fiir normierte Unterschiede zwischen den Verfahren in
Einwohnerdurchschnittswerten (EDW); Fokussierung auf feinere
Unterschiede; bestes Szenario liegt auf der x-Achse

Folgende Schlusse kdnnen aus diesen ersten Ergebnissen gezogen werden:

Die Unterschiede zwischen den Szenarien sind vor allem fiur die Kategorien Phosphor-
Ressourcen und Bleieintrage in den Boden relevant, mit Abstand gefolgt von Cadmium-
Eintragen in den Boden und Quecksilberemissionen in die Luft sowie aquatischer Eutro-
phierung und Versauerung. Bleieintrage in den Boden haben nach der &kologischen
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 werden. Fir
alle weiteren Kategorien wie Treibhauseffekt, fossile Ressourcen und Krebsrisikopotenzial
liegen die Unterschiede zwischen den Szenarien bei weniger als 200 Einwohner-
durchschnittswerten. Diese Unterschiede sind irrelevant, da in den Szenarien Klarschlamme
von 100.000 Einwohnergleichheitswerten behandelt werden.

Mit den Phosphorrickgewinnungs-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 Phosphorriickgewinnung. Gleichzeitig
kdnnen die relevanten Schadstoffeintrége 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 Phosphorriickgewinnungsszenarien keine relevanten
Zusatzbelastungen auf. Ausnahme hiervon sind Quecksilberemissionen in Luft beim
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PASCH- und SESAL-Phos-Verfahren und aquatische Eutrophierung beim PHOXNAN-
Verfahren.

Ein Vergleich zwischen den Szenarien P-RoC, FIX-Phos, PHOXNAN, PASCH und SESAL-
Phos ist differenziert. Die Phosphor-Ausbeuten sind mit den Szenarien, die Asche
aufschliefen (PASCH und SESAL-Phos) am gréten und damit ist auch die Einsparung von
Cadmiumeintrag in den Boden, der mit den Mineraldiingern eingetragen wuirde, am grof3ten.
Im Gegenzug ist bei diesen Verfahren der Einsatz von Chemikalien nétig, deren Vorkette
sich erhéhend auf fossilen Ressourcenbedarf, Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzial
und Emissionen von Quecksilber in die Luft. Beim Krebsrisikopotenzial ist das PASCH-
Szenario dank der hdheren DlUngergutschrift 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 Ruckfihrung 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 Ressourcen-
verbrauch, Treibhauspotenzial und Krebsrisikopotenzial Verbesserungsmdglichkeiten. Die
Verfahren mit dem geringsten Materialeinsatz sind P-RoC und FIX-Phos. Das P-RoC-
Verfahren bedingt einen hdheren Stromeinsatz, weil die zu behandelnde Abwassermenge
gréRer als die im FIX-Phos-Verfahren behandelte Uberschussschlammmenge 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.

6.2.4.3 Auswertung: Bildung eines Ein-Indikators

Das Bilden eines Ein-Indikators ist nach DIN ISO 14040ff. nicht zuldssig. Hierfir ist eine
Gewichtung verschiedener Indikatoren nétig, die subjektiv ist und vom jeweiligen Kontext der
Studie abhangt. Um die verschiedenen Klarschlammbehandlungsverfahren mit und ohne
Phosphorriickgewinnung direkt vergleichen zu kénnen, wird hier aber ein Vorschlag fur einen
Einindikator angewendet.

Die Methodik basiert auf der Gewichtung des UBA (Tabelle 6.54). 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 grol3er
Bedeutung 16. Uber die Zahlen der betrachteten Indikatoren wird die Summe gebildet. Der
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Quotient aus der Zahl eines einzelnen Indikators und der Summe aller Zahlen liefert den
Wichtungsfaktor flr den jeweiligen Indikator.

Auf diese Weise werden die normierten Werte (aus Abbildung 6.37) der betrachteten
Indikatoren aufsummiert (Tabelle 6.58). Nicht einbezogen werden kénnen die PAK-Eintrage
in den Boden und die Phosphor-Ressourcen.

Tabelle 6.58: Methodik zur Bestimmung des Ein-Indikators

Indikator UBA Ranking Zahlen Wichtung
Fossile Energieressourcen c 4 5%
Treibhauseffekt A 16 21%
Versauerung B 8 1%
Eutrophierung, aquatisch Cc 4 5%
Eutrophierung, terrestrisch B 8 1%
Krebsrisikopotenzial (luftseitige Emissionen) A 16 21
Quecksilberemissionen B 8 1%
Cadmiumeintrag in Béden B 8 1%
Bleieintrag in Boden C 4 5%
Summe 76 100%

Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.40 anteilig fur die verschiedenen Indikatoren dargestellt.

Ein-Indikatorwerte fiir die verschiedenen Szenarien

@ Krebsrisiko

B Pb in Boden

B Cd in Boden

B Quecksilber (luft)
O Eutrophierung, terr.

2137

O Eutrophierung, aqu.

O Versauerung
O Treibhauseffekt
O Fossile Ressourcen
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Abbildung 6.40: Einindikatorwerte, aufgeteilt nach den beitragenden Indikatoren

Eine Einbeziehung der Phosphorressourcen wirde eine Wichtung dieses Indikators
erfordern — was angesichts der Schwierigkeit der Einstufung von mineralischen Ressourcen
schwer durchfiihrbar ist®. Alternativ dazu kénnen die Ergebnisse aus Abbildung 6.40 auch

® Das UBA (1999) hatte mineralische Ressourcen wegen der Unzerstorbarkeit der Elemente stets als
gering bedeutsam eingestuft, was gerade bei Phosphor zu paradoxen Einstufungen fliihren kann.
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auf den Grad der Phosphatressourcenschonung bezogen werden und auf diese Weise in die
Bewertung einbezogen werden. Dies wird in Abbildung 6.41 dargestellt. Dabei kann das
Referenzsystem der Monoverbrennung ohne P-Rlckgewinnung nicht bewertet werden, weil
es mit einer Phosphatressourcenschonung von Null zu einer Null-Division fiihren wirde.

Summe der Einindikatorwerte fiir die verschiedenen Szenarien
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Abbildung 6.41: Summenergebnisse aggregiert auf einen Ein-Indikator

In dieser Darstellung zeigt sich das Verfahren PASCH am vorteilhaftesten, weil es bei hoher
P-Einsparung aufler den Quecksilberemissionen (bei der Herstellung von Salzsaure) nur
geringe Umweltlasten aufweist. Das nicht-optimierte P-RoC-Verfahren weist bei dieser
Bewertungsweise das vergleichsweise schlechteste Ergebnis auf.

Die Gewichtung kann auch anders vorgenommen werden. Wenn die Zahlen in Tabelle 6.58
nicht mit jeder hdheren Bedeutungsstufe verdoppelt, sondern um eins erhéht werden, so
resultieren Zahlen von 1 bis 5, wodurch sich die Wichtung entsprechend verandert. Dadurch
verschlechtern sich alle Szenarien, die Reihenfolge bleibt aber nahezu unverandert. Das
Referenzszenario mit direktem Ausbringen des Klarschlamms verschlechtert sich am
starksten.

Werden die Zahlen hingegen mit jeder hdheren Bedeutungsstufe verzehnfacht (Zahlen 1 bis
10.000), so verbessern sich alle Szenarien, wobei sich der Abstand zwischen dem direkten
Klarschlammausbringungsszenario und allen weiteren Szenarien aufgrund der resul-
tierenden geringeren Gewichtung der Bleieintrage in Bodden verringert. Werden die
Ergebnisse auf den Grad der Phosphatressourcenschonung bezogen, dann schneidet die
direkte Klarschlammausbringung nur noch im Vergleich zu PASCH und P-RoC opt.
schlechter ab.
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6.2.4.4 Diskussion zu Sensitivitat und Sensibilitat der Daten

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

¢ die genauen Abreinigungswerte der Schwermetalle

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

o die effektive Verflugbarkeit des Phosphors in den erzeugten Produkten

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 glnstig
abschneiden wie PASCH durch den vermutlich eher konservativ angesetzten Bedarf an
Saure, die Mdglichkeit, das Verfahren hier zu optimieren, eher zu einer Trendverbesserung
fUhren wirde.

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 vergleichsweise stabilen Werten,
sodass eine weitgehende Richtungssicherheit unterstellt werden kann.

6.2.5 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Insgesamt ist mit den in dieser Studie beschriebenen Phosphorriickgewinnungsszenarien die
Nutzung einer relevanten Phosphormenge méglich ohne die Nachteile, die eine direkte
Ausbringung des Klarschlamms auf den Acker mit sich bringt. Hier sind Schadstoffeintrage in

den Boden und Versauerung zu nennen.

Gleichzeitig fuhren diese Ruckgewinnungsszenarien aber nicht zu zusatzlichen Umwelt-
belastungen, die relevant sind. Eine Ausnahme hiervon sind jedoch die Quecksilber-
emissionen in die Luft bei zwei Verfahren und die aquatische Eutrophierung in einem Fall.

Diese Studie untersucht Verfahren, die an verschiedenen Stellen im Klarschlamment-
sorgungspfad angreifen. Die Verfahren, die an den Aschen andocken, bringen etwas
grolkere Lasten mit, aber versprechen auch héhere Phosphorriickgewinnungsraten. Dabei ist
zu erwarten, dass ein Verfahren auf der Ebene der Abwasserreinigung (P-RoC) fur sich zwar
weniger RuUckgewinnungspotenzial hat, es jedoch fir die nachgelagerte Schlammbe-
handlung alle Mdglichkeiten offen halt. Ein Verfahren wie PASCH ist dagegen an eine Mono-
verbrennung gebunden. Um flexibel zu sein, ist es wichtig, alle untersuchten Verfahren zu
bertcksichtigen.
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Raumt man der Schonung der Ressource Phosphor einen hohen Stellenwert ein, dann
werden Verfahren und Verfahrenskombinationen wie die Beschriebenen unterm Strich mit
hoher Wahrscheinlichkeit &ékologisch vertragliche Standards fiur die zuklnftige Bewirt-
schaftung von Phosphatquellen wie Klarschlamm setzen.
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7 Entwicklung eines Ruickgewinnungskonzepts fur
Deutschland

Wibke Everding, Aachen

In diesem Arbeitspaket (AP 5) ,Entwicklung eines Rickgewinnungskonzepts fur Deutsch-
land“ wird auf Basis der in Arbeitspaket 2 (Kapitel 4) ,Ermittlung und Bilanzierung der zur
Phosphorrickgewinnung geeigneten Stoffstrome in Deutschland® erstellten Stoffstrombilanz
und der o6konomischen Bewertung der Technologien in AP 4 (Kapitel 6.1) ,Kosten-
abschatzung der in der Forderinitiative entwickelten Verfahren“ ein Phosphorrickge-
winnungskonzept flr Deutschland erstellt. Besonderes Augenmerk wird auf die gemeinsame
oder getrennte Behandlung der Stoffstrome sowie den Anfallort und die Einbindung in die
Infrastruktur gelegt. Das Konzept wird eine Empfehlung geben, an welchen Orten welche
Verfahren zur Phosphorrickgewinnung sinnvoll eingesetzt werden konnen. Die in Tabelle
7.1 aufgefuhrten Stoffstrome sind nach der o.g. Bilanz theoretisch fur eine Phosphorrick-
gewinnung und somit fur das Ruckgewinnungskonzept von Bedeutung.

Tabelle 7.1: Phosphorreiche Stoffstrome (GETHKE, 2011)
(atl:r;;n:r“) Bezeichnung/Stoffstrom [:::n::]

5 Abwasser Dingemittelindustrie 9.508
14A Abwasser aus der sonstigen Industrie, Direkteinleitung 4.075
14B Abwasser aus der sonstigen Industrie, Indirekteinleitung 451
14C Abwasser aus der Nahrungsmittelindustrie, Direkteinleiter 451
19A Wirtschaftsdiinger zur Diingung 227.000
19B Wirtschaftsdiinger zur Energiegewinnung 132.000
21A Garrtickstande zur Diingung 160.622
21B Garruckstande zur Entsorgung 40.155
23 Kommunales Abwasser 56.568
25 Gereinigtes Abwasser zu den Gewassern 8.127
26A Klarschlamm zur landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion 15.315
26B Klarschlamm zur Entsorgung 39.380

Da nicht jeder theoretisch zur Verfiigung stehende Stoffstrom auch fiir die Phosphorriick-
gewinnung geeignet ist, wird in den Kapiteln 7.1.1 bis 7.1.4 auf die Einsatzmdglichkeiten der
Stoffstrome und ihre Potenziale im Einzelnen eingegangen.
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7.1 Geeignete Stoffstrome fur eine Phosphorriickgewinnung

7.1.1 Industrielle Abwasser

Nach Aussage der zwei gréfdten Phosphordiingemittelhersteller in Deutschland, wird das in
der Produktion anfallende Abwasser zum Teil intern als Prozesswasser wieder verwendet.
Fir das Konzept wird angenommen, dass eine Phosphorriickgewinnung aus den Prozess-
wassern der Dungemittelindustrie vor Ort aus Grinden der internen Wiederverwendung des
Abwassers und des relativ geringen Phosphormengenstroms nicht sinnvoll ist. Eine
industrielle Abwasserreinigung und Phosphorelimination finden nach Auskunft der Dinge-
mittelhersteller nicht statt, so dass die Abwasser ohne Vorreinigung als Indirekteinleiter mit
einer ermittelten Fracht von 9.508 Mg P/a (Nr. 5) dem Stoffstrom kommunales Abwasser
angerechnet wird.

Die fur das Rickgewinnungskonzept ebenfalls relevante Industrie wird in ,Nahrungsmittel-
sowie sonstige Industrie® (Nr. 14A - C) unterteilt. In der Nahrungsmittelindustrie fallen
beispielsweise in der Milch- und Kartoffelverarbeitung Abwasser mit einem hohen Phosphor-
gehalt an. Bei der Humana Milchindustrie GmbH in Altentreptow wurde das REPHOS-
Verfahren im groftechnischen Malstab implementiert, und das gewonnene MAP wird als
sogenanntes REPHOS-Produkt als Dungemittel vermarktet (RiISTow et al., 2009). Die
Abwasser der Nahrungsmittelindustrie und der sonstigen Industrie werden in je einen Direkt-
und Indirekteinleiterstrom unterteilt. Der Direkteinleiterstrom der Nahrungsmittelindustrie
umfasst eine Phosphorfracht von 451 Mg P/a (Nr. 14A), die in den Vorfluter eingeleitet wird.
Eine Indirekteinleitung zur kommunalen Klaranlage existiert bei der Nahrungsmittelindustrie
nach der erstellten Bilanz nicht. Die Direkteinleitung der sonstigen Industrie in die Vorflut wird
ebenfalls mit 451 Mg P/a (Nr. 14B) angegeben. Der Indirekteinleiterstrom der sonstigen
Industrie umfasst insgesamt 4.075 Mg P/a (Nr. 14A) und ist im Verhaltnis zu dem Phosphor-
strom des kommunalen Abwassers relativ gering. Da die Industriebetriebe geographisch
meist sehr verstreut in Deutschland vorliegen und bisher keine weiteren Projekte nach dem
Vorbild der Humana Milchindustrie in Deutschland bekannt sind, wird ebenso wie bei der
Dungemittelindustrie angenommen, dass die Abwasser aus der Indirekteinleitung der
sonstigen Industrie der kommunalen Klaranlage angedient werden und somit im Phosphor-
ruckgewinnungskonzept nicht einzeln bertcksichtigt werden. Die Abwasser aus der Direkt-
einleitung werden aus den oben genannten Grinden im Konzept nicht weiter bertcksichtigt.

7.1.2 Kommunales Abwasser

Gemall des Statistischen Bundesamtes waren im Jahr 2007 78.112.000 Einwohner und
46.398.000 Einwohnergleichwerte an kommunale Klaranlagen in Deutschland ange-
schlossen (DESTATIS, 2009c). Ausgehend von einer spezifischen Phosphorfracht von
1,9 g P/(E-d) betragt die jahrlich durch den Menschen auf kommunalen Klaranlagen zur
Phosphorriickgewinnung zur Verfigung stehende Phosphormenge ca. 54.171 Mg P/a.
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Insgesamt steht mit der Dingemittel- und der sonstigen Industrie sowie dem Abwasser aus
den Haushalten im Zulauf der kommunalen Klaranlagen eine rickgewinnbare Phosphor-
menge von 67.754 Mg P/a zur Verfigung.

Diese Mengenangabe deckt sich mit den realen Messungen aus dem ,22. Leistungs-
vergleich Kommunaler Klaranlagen 2009% in dem eine Pge-Fracht im Zulauf der Klaranlagen
von 65.897 Mg P/a angegeben wird (DWA, 2010). Eine Phosphorriickgewinnung aus dem
Klaranlagenablauf in Form einer Nachfallung hat sich in der Vergangenheit aufgrund der
geringen P-Konzentrationen und hohen Investitionskosten als unwirtschaftlich erwiesen und
wird als Verfahren der Phosphorrickgewinnung nach unserem Kenntnisstand nicht
betrieben. Fir Klaranlagen, die aus Grinden des erhéhten Gewasserschutzes hohe Anfor-
derungen an die Phosphorgrenzwerte als Auflage haben (z.B. in Trinkwassereinzugs-
gebieten), kénnte beispielsweise eine Nachfallung zusatzlich oder gegebenenfalls anstelle
eines Filters eingesetzt werden. Da dies haufig kleinere Klaranlagen betrifft, kdnnten nur
sehr geringe Mengen an Phosphor rickgewonnen werden. In dem Konzept wird daher
angenommen, dass die Phosphormenge von 8.127 Mg P/a (Nr. 25) aus dem Stoffstrom
.gereinigtes Abwasser zu den Gewassern“ einer Phosphorrickgewinnung nicht zur
Verfligung stehen.

Ein weiterer zur Phosphorriickgewinnung geeigneter Stoffstrom stellt das Schlammwasser
auf kommunalen Klaranlagen dar. Bereits heute werden - jedoch nicht in Deutschland - der
DHV-Crystalactor® und OSTARA PEARL™ Prozess im groRtechnischen MaRstab mit Erfolg
angewendet. Da die Schlammwassermenge und Phosphorkonzentrationen im Schlamm-
wasser der kommunalen Klaranlagen flir Deutschland nicht ohne weiteres quantitativ erfasst
werden kdnnen und die genannten Verfahren in der Forderinitiative nicht untersucht wurden,
wird der Stoffstrom Schlammwasser fir das Rickgewinnungskonzept nicht weiter betrachtet.
Die Phosphormengen werden jedoch Uber den Klarschlamm konzeptionell bericksichtigt.

7.1.3 Wirtschaftsdiinger und Garrickstande

Der Begriff Wirtschaftsdlinger umfasst die Stoffstrome Jauche (flissige Exkremente), Giille
(tierische Ausscheidungen inkl. Einstreu) und Festmist (Einstreu mit Exkrementen). Nach der
erstellten Bilanz (Kapitel 4.2.9) werden in Deutschland jahrlich 227.000 Mg P/a in Form von
Wirtschaftsdiinger zu Dlngezwecken genutzt und 132.000 Mg P/a befinden sich im
Wirtschaftsdiinger der als Substrat der Biogasproduktion zur Energiegewinnung angedient
wird. Der flissige Stoffstrom (Gullle und Jauche) der der Biogasproduktion angedient wird
besitzt ein Phosphorpotenzial von ca. 82.000 Mg P/a.

Der Garruckstand aus den Biogasanlagen geht zu 80% mit 160.622 Mg P/a in die Dungung
der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion und die restlichen 20% 40.155 Mg P/a werden
der Abfallentsorgung angedient. In dem Konzept werden nur die Stoffstrdome betrachtet, die
bisher noch nicht aufgrund des hohen Nahrstoff- bzw. Phosphorgehalts als Dingemittel
genutzt werden. Grundsatzlich ware auch eine Phosphorriickgewinnung aus den Wirt-
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schaftsdiingern méglich, die bereits zur Dlngung ausgebracht werden, bspw. um das
Volumen zu reduzieren und den Nahrstoff aufzukonzentrieren.

Da in der Forderinitiative keine Verfahren entwickelt und betrachtet wurden, die eine
Phosphorriickgewinnung aus Giille oder der flissigen Phase der Garrlckstande vorsieht,
wird in diesem Konzept nur das Potenzial einer Phosphorriickgewinnung aus diesen Stoff-
strdmen vorgestellt, jedoch nicht die Einbindung in die Infrastruktur konzipiert.

7.1.4 Klarschlamm

In den kommunalen Klaranlagen wird im Zuge der Abwasserreinigung der im Abwasser
geléste Phosphor in der biologischen Reinigungsstufe in die Mikroorganismen durch
Inkorporation eingeschlossen und dartber hinaus durch Fallmittel chemisch eliminiert. Der
belebte Schlamm wird als Uberschussschlamm dem Abwasserreinigungsprozess entzogen
und gréRtenteils einer anaeroben Klarschlammbehandlung zugefiihrt. Durch die Uberfliihrung
des Phosphors aus dem Abwasser in den Klarschlamm stellt dieser den potenziell gréften
Stoffstrom zur Phosphorrickgewinnung auf kommunalen Klaranlagen dar. Die Menge des
auf kommunalen Klaranlagen anfallenden Klarschlamms ist seit Jahren relativ konstant und
betrug im Jahr 2008 2.054.102 Mg/a (Trockenmasse) (DESTATIS, 2009a). In Abbildung 7.1 ist
die prozentuale Verteilung der unterschiedlichen Klarschlammentsorgungswege fur
Deutschland fir die Jahre 1983 bis 2008 dargestellt. Insgesamt gingen 2008 52,5% in die
thermische Entsorgung, 28,6% in die Landwirtschaft, 16,1% in den Landschaftsbau, 0,1%
wurden deponiert und 2,7% wurden anderweitig verwertet. Der Anteil an deponiertem
Klarschlamm sank von 1983 mit einem Anteil von 54% bis 2004 auf 4%. Seit dem Inkraft-
treten des Deponierungsverbots durch die TA Siedlungsabfall im Jahr 2005, fur Stoffe mit
einem organischen Anteil von > 5% ist der Anteil des deponierten Klarschlamms bis 2008 auf
0,1% gesunken. Der Anteil an Klarschlammen fir die thermische Entsorgung/Verwertung
stieg seit 1998 mit 19% kontinuierlich auf 52,5% im Jahr 2008 an.
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Abbildung 7.1: Entwicklung der Klarschlammentsorgungswege von 1983 - 2008 in
Deutschland (DESTATIS, 2009a; JASPER et al., 2009)

Die Statistik gibt zwar eine prozentuale Verteilung der Klarschlammentsorgungswege fur
gesamt Deutschland an, jedoch unterscheiden sich die Entsorgungswege in den einzelnen
Bundeslandern stark voneinander. In Mecklenburg-Vorpommern beispielsweise werden ca.
86% der Klarschldamme in der Landwirtschaft verwertet und lediglich 2,3% thermisch entsorgt
wo hingegen in Baden-Waurttemberg nur ca. 2,2% in die Landwirtschaft verbracht und 86,7%
thermisch entsorgt werden. In Berlin und Hamburg wird der gesamte Klarschlamm thermisch
entsorgt (DESTATIS, 2009a).

Die thermische Klarschlammentsorgung schlie3t die Mono-, Mit- und Mullverbrennung sowie
die Mitverbrennung in Zementwerken ein. Eine prozentuale Aufteilung des jeweiligen
Verbrennungsanteils wurde durch eine Umfrage der DWA ermittelt und ist in Abbildung 7.2
dargestellt.
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Abbildung 7.2: Prozentuale Aufteilung der thermischen Klarschlammentsorgung in
Deutschland fiir 2008 (LEHRMANN, 2010a)

Nach Abbildung 7.2 wurden 2008 44% (475.000 Mg/a) des Klarschlamms in Monover-
brennungsanlagen verwertet, 44% gingen in die Mitverbrennung in Stein- und Braunkohle-
kraftwerke, 9% in die Zementindustrie und 3% in die Mullverbrennung.

Eine Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche ist nur sinnvoll, wenn die Klar-
schlamme in Monoverbrennungsanlagen verbrannt werden. Bei der Klarschlammmitver-
brennung wird ein geringer Anteil des phosphorreichen Klarschlamms mit phosphorarmen
Stoffstromen vermengt, so dass das Phosphorrickgewinnungspotenzial sinkt und die
produktspezifischen Kosten [€/kg P] steigen. Resultierend daraus, wird bei der Erstellung
des Rilckgewinnungskonzeptes fur den Stoffstrom der thermischen Behandlung nur
Klarschlammasche aus Monoverbrennungsanlagen zur Phosphorriickgewinnung berlck-
sichtigt.

Unter der Annahme, dass die jahrlich 475.000 Mg in den Monoverbrennungsanlagen
verbrannten Klarschlamme einer Phosphorrickgewinnung zugefuhrt werden, kdénnen bei
einem Phosphorgehalt im Klarschlamm von 24,5 g P/kg TR ca. 11.900 Mg P/a einer Rick-

gewinnung angedient werden.

Die landwirtschaftlich verwerteten Klarschlamme dienen gréfRtenteils aufgrund der hohen
Nahrstoffkonzentrationen als Dingemittel oder Bodenverbesserungsmaterial und stehen
einer klassischen Phosphorriickgewinnung nicht zur Verflgung, da sonst im Vorfeld der fur
die Landwirte nutzliche Phosphor entzogen wirde. Sie tragen jedoch als Langzeitdlinger
durch die Kreislauffuhrung zur Ressourcenschonung bei.

Die Klarschlamme zur landschaftsbaulichen und sonstigen Verwertung sowie die Klar-
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schlamme zur Deponierung und thermischen Entsorgung stehen einer Phosphorriickge-
winnung vor der jeweiligen Verwertung bzw. Entsorgung zur Verfiigung.

Im Rahmen der Férderinitiative ,Kreislauffiihrung von Pflanzennahrstoffen, insbesondere
Phosphor® wurden als Verfahren zur Phosphorrickgewinnung aus Klarschlamm die
Verfahren PHOXNAN (siehe Kapitel 6.1.1) und FIX-Phos (siehe Kapitel 6.1.2.2) entwickelt
und erforscht. Die in Monoverbrennungsanlagen verwerteten Klarschlamme stehen erst nach
der Verbrennung in Form von Asche zur P-Rickgewinnung zur Verfigung. In der Forder-
initiative wurden das PASCH- (siehe Kapitel 6.1.3), SESAL-Phos-Verfahren (siehe Kapitel
6.1.2.3) sowie der direkte Aufschluss von Klarschlammasche (siehe Kapitel 6.1.5) zur P-

Ruckgewinnung aus Klarschlammverbrennungsaschen entwickelt.

Das Phosphorpotenzial des Klarschlamms betragt insgesamt ca. 50.325 Mg P/a. Werden die
landwirtschaftlich verwerteten Klarschlamme abgezogen, kénnten noch ca. 35.043 Mg P/a in

einem technischen Prozess riickgewonnen werden.
7.2 Phosphorriickgewinnungskonzept fur Deutschland

7.2.1 Methodik

Das Phosphorrickgewinnungskonzept fur Deutschland beschrankt sich auf die Stoffstrome
Klarschlamm bzw. Klarschlammasche, da diese nach der Reinigung des kommunalen
Abwassers das hdchste Phosphorriickgewinnungspotenzial aufweisen. Der Klarschlamm-
asche kommt dabei eine Schllisselrolle zuteil, da hier die héchsten Phosphorkonzentrationen
in einem gut lager- und transportfahigen Stoffstrom an zentralen Standorten vorliegen. Eine
P-Ruckgewinnung aus der wassrigen Phase ware aus dem Schlammwasser im Nebenstrom
oder des Klaranlagenablaufs moglich, die jedoch wie bereits beschrieben mengenmagig zu
gering sind. Bei der abschlieRenden Betrachtung wird der Stoffstrom Wirtschaftsdiinger
mengenmalig in das Konzept eingebunden.

In Abbildung 7.3 sind die Standorte der Klarschlammmonoverbrennungsanlagen(KMV) in
Deutschland dargestellt. Insgesamt werden in Deutschland (Stand Anfang 2011) 19
kommunale und 7 industrielle Klarschlammmonoverbrennungsanlagen betrieben, wobei in
einigen Anlagen auch Rechengut und Fette von Klaranlagen mitverbrannt werden. Die 19
kommunalen Anlagen werden fir das Rickgewinnungskonzept in drei unterschiedliche
AnlagengrofRen unterteilt (Abbildung 7.3). Die erste Gruppe erfasst alle KMV mit einem
Klarschlammdurchsatz von < 20.000 Mg TR/a (acht Anlagen), die zweite Gruppe zwischen
20.000 bis 40.000 Mg TR/a (sieben Anlagen) und die dritte Gruppe =40.000 Mg TR/a (vier
Anlagen). Die Verbrennungsanlagen werden nicht explizit in Kldrschlammverbrennungs- und
Klarschlammvergasungsanlagen unterteilt. In Abbildung 7.3 ist die Konzentrierung der
Verbrennungsanlagen auf den Westen und Siden Deutschlands gut zu erkennen. Diese
Anordnung spiegelt die industriellen Schwerpunktregionen (héhere Schadstoffbelastungen
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der Schlamme) sowie die politische Einstellung der einzelnen Bundeslander zur land-
wirtschaftlichen und thermischen Klarschlammentsorgung wider. Bereits 2001 beschloss die
bayerische Staatsregierung den ,Ausstieg” aus der landwirtschaftlichen Klarschlamm-
verwertung der sich wenige Jahre spater die Bundeslander Nordrhein-Westfalen und Baden-
Wirttemberg anschlossen (SPITZNAGEL, 2011).
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Abbildung 7.3: Klarschlammverbrennungsanlagen in Deutschland (Stanorte nach
LEHRMANN, 2010a)

Abbildung 7.4 zeigt die Entwicklung der Klarschlammverbrennungskapazitat in Deutschland
von 1975 bis 2008. Die Mitverbrennung von Klarschlamm begann erst im Jahr 1995, hatte
aber bereits 2004/2005 die Verbrennungskapazitat der Monoverbrennung uberstiegen und
betragt heute ca. 700.000 Mg TS/a. Die Kapazitaten der Monoverbrennung betrugen 2006
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ca. 510.000 Mg TS/a. Der Einbruch im Jahr 2007 ist durch die Stilllegung der Klarschlamm-
vergasungsanlage Schwarze Pumpe mit einer Kapazitat von 30.000 Mg/a zu erklaren. Die
Zunahme in 2008 beruht auf der Inbetriebnahme der Anlagen in Altenstadt und Dinkelsbunhl
mit einer Gesamtkapazitat von ca. 30.000 Mg/a. Ende 2010 wurde die Klarschlamm-
vergasungsanlage in Mannheim mit einer Kapazitat von 5.000 Mg/a in Betrieb genommen.
Die Gesamtkapazitdt der Monoverbrennungsanlagen betragt 2011 ca. 510.000 Mg TS/a.
(LEHRMANN, 2010a)
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Abbildung 7.4: Entwicklung der Klarschlammverbrennungskapazititen in Deutsch-
land 1975 — 2008 (verandert, nach LEHRMANN, 2010a)

Nach LEHRMANN (2010b) sind die Monoverbrennungsanlagen ausgelastet und die
Abweichungen zwischen Kapazitat und tatsachlich verbrannter Menge auf Reparaturen und
Betriebsstorung zuruck zu fuhren. Die tatsachlich freien Kapazitaten werden auf maximal 5%
geschatzt.

7.2.2 Darstellung der Szenarien

In dem entwickelten Phosphorrickgewinnungskonzept werden insgesamt sechs Szenarien
(Monoklarschlammverbrennung) mit funf Unterkategorien (Klarschlammbehandlung)
betrachtet.

- Szenario 1: Klarschlammmonoverbrennungsaschen aus Anlagen mit einem Durchsatz

von 2 40.000 Mg/a werden einer P-Ruckgewinnung angedient.

- Szenario 2: Klarschlammmonoverbrennungsaschen aus Anlagen mit einem Durchsatz

von > 20.000 Mg/a werden einer P-Ruckgewinnung zugefuhrt.

|F;1 Institut fir Siedlungswasserwirtschaft 2011
“4'd RWTH Aachen



258 7 Entwicklung eines Riickgewinnungskonzepts fir Deutschland

- Szenario 3: Alle Aschen aus der Monoklarschlammverbrennung werden einer P-Rick-
gewinnung zugefuhrt.

- Szenario 4: Alle Aschen aus der Monoklarschlammverbrennung sowie die Halfte der
Aschen der bisher landwirtschaftlich verwerteten Klarschlamme werden einer P-
Ruckgewinnung zugefuhrt.

- Szenario 5: Alle heute thermisch entsorgten Klarschlamme werden monoverbrannt und
einer P-Rickgewinnung angedient.

- Szenario 6: Alle Klarschlamme werden in Monoverbrennungsanlagen verbrannt und in

eine P-Rickgewinnung gegeben.

Die funf Unterkategorien a bis e geben die Klaranlagengréen an, auf denen eine Phosphor-
rickgewinnung zusatzlich aus dem Klarschlamm erfolgen kann, sowie das Verfahren der
Ruckgewinnung aus Klarschlamm.

a: nur P-Ruckgewinnung aus Klarschlammasche

b: auf Klaranlagen > 1 Mio. E, als P-Ruckgewinnungsverfahren wird das FIX-Phos-
Verfahren angewendet

- ¢ auf Klaranlagen > 1 Mio. E, als P-Ruckgewinnungsverfahren wird das FIX-Phos- und
PHOXNAN-Verfahren angewendet

- d: auf Klaranlagen der GroRenklasse 5 (> 100.000 E), als P-Rickgewinnungsverfahren
wird das FIX-Phos-Verfahren angewendet

- e: auf Klaranlagen der GroéRenklasse 5 (> 100.000 E), als P-Rickgewinnungsverfahren
wird das FIX-Phos- und PHOXNAN-Verfahren angewendet

Die vier in Deutschland betriebenen Monoklarschlammverbrennungsanlagen mit einem
Durchsatz von = 40.000 Mg TS/a haben einen prozentualen Anteil der Verbrennungsleistung
an der Gesamtmenge von ca. 44% und verbrennen ca. 10,5% des gesamten anfallenden
Klarschlamms (Szenario 1). Die elf Anlagen mit einem Durchsatz von > 20.000 Mg TS/a
verbrennen ca. 82,6% des Klarschlamms, der in die Monoverbrennung gegeben wird, was
einer Klarschlammmenge von 19,9% entspricht (Szenario 2). In Szenario 3 wird die gesamte
Asche aus den Monoverbrennungsanlagen einer Phosphorriickgewinnung zugefiihrt. Dabei
wird allerdings nicht davon ausgegangen, dass jede Monoverbrennungsanlage Uber eine
eigene P-Ruckgewinnungsanlage verfugt, sondern dass die Aschen aus den kleineren
Verbrennungsanlagen einer P-Rickgewinnungsanlage der gréfieren Verbrennungsanlagen
zugefuhrt werden (siehe nachfolgende Konzepte).

Studien gehen davon aus, dass ca. 40 bis 80% des heute landwirtschaftlich verwerteten
Klarschlamms in Zukunft nicht mehr die Grenzwerte einer novellierten Klarschlammver-
ordnung einhalten koénnen, wenn die derzeit diskutierten Grenzwerte geltendes Recht
werden. Ausgehend davon werden in Szenario 4 50% der heute noch landwirtschaftlich
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verwerteten Schlamme ebenfalls monoverbrannt und anschlielend einer P-Rickgewinnung
zugefihrt. Ingesamt kénnen so 37% der in Deutschland anfallenden kommunalen
Klarschldmme einer P-Ruckgewinnung aus Asche zugefuhrt werden. In Szenario 5 werden
alle heute bereits thermisch entsorgten Klarschlamme einer Monoverbrennung zugefuhrt und
in Szenario 6 alle Klarschlamme monoverbrannt. Fur Szenario 4 bis 6 ware der Neubau von

Monoklarschlammverbrennungsanlagen in Deutschland notwendig.

Die Unterkategorien abise variieren bei der Klaranlagengroflenklasse bzw. ange-
schlossenen Einwohnerzahlen auf der eine Phosphorrickgewinnung aus Klarschlamm
durchgefuhrt werden soll sowie nach dem eingesetzten Ruckgewinnungsverfahren. In
Kategorie a findet die Phosphorriickgewinnung aus der Klarschlammasche statt, der

Klarschlamm wird zunachst nicht mit einbezogen.

Fir die Phosphorrickgewinnung aus Klarschlamm wurde innerhalb der Foérderinitiative
~Kreislaufwirtschaft von Pflanzennahrstoffen, insbesondere Phosphor® das Verfahren FIX-
Phos aus dem Projekt ProPhos (sieh Kapitel 6.1.2.2) sowie das PHOXNAN-Verfahren aus
dem Projekt PHOXNAN (siehe Kapitel 6.1.1) entwickelt.

Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit und im Sinne einer einfachen Technik, wird fir dieses
Konzept das FIX-Phos-Verfahren als Referenzverfahren fir die Phosphorrickgewinnung aus
Klarschlamm gewahlit. Da das FIX-Phos-Verfahren jedoch nur fir Klarschlamme angewendet
werden kann, die auf Klaranlagen mit einer biologischen oder Uberwiegend biologischen
Phosphorelimination anfallen, wird als weiteres Verfahren das PHOXNAN-Verfahren
angeflhrt, da ansonsten zu wenig Phosphor aus dem Klarschlamm genutzt werden kann. Da
lediglich die Klaranlagen WalRmannsdorf und Bottrop bei der AusbausgréfRe > 1 Mio. E eine
biologische oder vorwiegend biologische Phosphorelimination durchfihren, wird flr
Kategorie b flr die Phosphorriickgewinnung mit dem FIX-Phos-Verfahren mit den
angeschlossenen Einwohnerwerten der beiden Klaranlagen gerechnet. Da sowohl Bottrop
als auch Berlin Standorte einer Monoverbrennungsanlage sind, ist die Wahrscheinlichkeit
gegeben, dass die rickgewinnbaren Phosphormengen sowohl in Kategorie a als auch b
verrechnet werden. Da die Phosphormengen jedoch in Bezug auf die gesamten Mengen
relativ gering sind, wird die Uberschneidung nicht weiter berlicksichtigt. In Kategorie ¢ wird
zusatzlich auf den weiteren Klaranlagen mit chemischer Phosphorelimination mit einer
Ausbaugrofe von > 1 Mio. E das PHOXNAN-Verfahren angewendet.

In Kategorie d und e werden die Klaranlagen der GréfRenklasse GK 5 (>100.000 EW)
betrachtet, von denen gemal Statistischem Bundesamt (DESTATIS, 2009c) 252 Klaranlagen
in Deutschland existieren, was einem prozentualen Anteil an den gesamten Klaranlagen von
2,5% entspricht. Diese 2,5% der Anlagen reinigen jedoch ca. 51,5% des Abwassers.
Basierend darauf wird davon ausgegangen, dass auch 51,5% des in Deutschland
anfallenden Klarschlamms auf den 252 Klaranlagen anfallt, jedoch abgemindert durch den in
einer Befragung von KEICHER und KRAMPE (2007) ermittelten prozentualen Ansatz, dass
95% der Klaranlagen GK 5 mit einer Faulung ausgestattet sind. Des Weiteren werden dem
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auf den Klaranlagen zur Verfugung stehenden Klarschlamm die Mengen abgezogen, die
monoverbrannt und landwirtschaftlich verwertet werden. Da ebenso wie in Kategorie b nur
Klaranlagen in Betracht kommen, auf denen die Phosphorelimination tiberwiegend biologisch
durchgefihrt wird, muss die Menge Klarschlamm um den prozentualen Ansatz der
Klaranlagen mit biologischer Phosphorelimination verringert werden. Nach einer Studie von
der DWA (DWA, 2005) wird das Abwasser von 6% der angeschlossenen Einwohner
ausschliefllich mit biologischer Phosphorelimination behandelt und 31% vorwiegend
biologisch. Es wird angenommen, dass insgesamt 37% der Klarschldamme der GK 5 flr das
FIX-Phos-Verfahren verwendet werden kénnen. In Kategorie e wird die zur Verfligung
stehende Phosphormenge aus Kategorie d um die restlichen 63% Klaranlagen, auf denen
keine Ruckgewinnung mit dem FIX-Phos-Verfahren mdglich ist, um das PHOXNAN-
Verfahren erweitert.

In Tabelle 7.2 sind die theoretisch rickgewinnbaren Phosphormengen fir die Szenarien

dargestellt. Die Spanne der rickgewinnbaren Phosphormenge liegt zwischen ca.
5.300 Mg P/a fir Szenario 1, wenn nur aus den vier groRen KMV Aschen zur Phosphor-
rickgewinnung eingesetzt werden, und ca. 50.300 Mg P/a, wenn alle anfallenden Kilar-

schlamme monoverbrannt werden und einer Phosphorrickgewinnung zugefihrt werden.

Tabelle 7.2: Szenarien und Potenziale zur Phosphorriickgewinnung in Deutsch-
land
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Szenario
Klarschlammaschen aus Monoverbrennung zur P-Riickgewinnung
len wie Szenario 3 + alle thermisch Alle
Asche Anlagengrofie Anlagengrofie Monoinsb?eﬁnun S- Monoverbrennung von entsorgten Klarschlamme
>40.000 Mg TR/a' | > 20.000 Mg TR/a? nlagen’ 95°1 50% der landwirtschaftiich | Kiarschiamme werden werden
aniage verwerteten Schiamme* monoverbrannt® monoverbrannt
Klarschlamm Mg P/a

a [Nur P-Rickgewinnung aus 5317 9.99 12.003 19.290 26.421 50.325

Klarschlammasche
b |KA > 1 Mio. E® (Fix-Phos) 5.709 10.389 12.486 19.683 26.814

KA > 1 Mio. E (Fix-Phos,
c PHOXNAN) 8.565 13.245 15.342 22.538 27.692

7

d [KA>100.000E (> GK'5) 9.726 14.406 16.503 23.699 28.146

(Fix-Phos)

KA >100.000 E (> GK 5)
e (Fix-Phos, PHOXNAN) 17.234 21.914 24.011 31.207 31.084

1:44% der Aschen (10,5% des Klarschlamms) zur P-Riickgewinnung 5: 52,5% des Klarschlamms zur P-Riickgewinnung

2:82,6% der Aschen (19,9% des Klarschlamms) zur P-Riickgewinnung 6: 0,1% der Anlagen behandeln 13,5% des Abwassers/Klarschlamms

3:100% der Aschen (24% des Klarschlamms) zur P-Riickgewinnung 7:2,5% der Anlagen behandeln 52% des Abwassers/Klarschimms

4:38% des Klarschlamms zur P-Riickgewinnung

Als Referenzverfahren fur die P-Rickgewinnung aus Klarschlammasche wird fur das
Ruckgewinnungskonzept das PASCH-Verfahren gewahlt, da es im Vergleich zum SESAL-
Phos-Verfahren nach der Kostenabschatzung aus Kapitel 6.1.4 wirtschaftlicher ist. Des
Weiteren ergab eine DWA Erhebung ,Stand der Klarschlammbehandlung und -entsorgung in
Deutschland — Ergebnisse der DWA Klarschlammerhebung 2003“, dass der Phosphor in ca.
67% des anfallenden Abwassers mit eisenhaltigen, 18,2% mit eisen- und aluminiumhaltigen

(39
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und 13,5% mit rein aluminiumhaltigen Fallmitteln eliminiert werden. Da das SESAL-Phos-
Verfahren nur fir Klarschlammaschen angewendet werden kann, die von Klarschlammen
stammen die auf Klaranlagen mit aluminiumhaltigen Fallmitteln gefallt werden, kann das
SESAL-Phos-Verfahren im Vergleich zum PASCH-Verfahren nur fur einen geringen Anteil
(13,5%) der Schlamme angewendet werden.

Fir die Berechnung, welche Phosphormengen tatsachlich riickgewonnen werden kénnen,
mussen die Wirkungsgrade der einzelnen Ruckgewinnungsverfahren bertcksichtigt werden.
Das PASCH-Verfahren hat einen P-Ruckgewinnungswirkungsgrad von ca. 90%, das FIX-
Phos-Verfahren von 37% und das PHOXNAN-Verfahren einen Wirkungsgrad von 51%.

In Tabelle 7.3 sind die riickgewinnbaren Phosphormengen inklusive der Wirkungsgrade fur
den Stoffstrom Klarschlamm und Klarschlammaschen zusammengestellt. Die Phosphor-
menge liegt fur die Rickgewinnung aus Klarschlammasche (Unterkategorie a) abhangig vom
Szenario zwischen ca. 4.800 Mg P/a und ca. 45.300 Mg P/a. Durch die Phosphorriickge-
winnung aus Klarschlamm kdénnen auf Klaranlagen mit Uber 1 Mio. angeschlossenen
Einwohnerwerten durch die Anwendung des FIX-Phos-Verfahrens weitere 145 Mg P/a und
durch den Einsatz des PHOXNAN-Verfahrens weitere 1.602 Mg P/a rickgewonnen werden.
Das Phosphorriickgewinnungspotenzial liegt auf Klaranlagen der Grélienklasse 5 durch die
Anwendung des FIX-Phos-Verfahrens bei 1.632 Mg P/a und mit dem PHOXNAN-Verfahren
bei weiteren 3.829 Mg P/a.

Tabelle 7.3: Riickgewinnbare Phosphormengen in Deutschland inkl. Wirkungs-
grade der verschiedenen Techniken

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Szenario
Klérschlammaschen aus Monoverbrennung zur P-Riickgewinnung
llen wie Szenario 3 + alle thermisch Alle
Asche Anlagengrofie Anlagengrofie aus alle Monoverbrennung von entsorgten Klarschlamme
Monoverbrennungs- | ., . . x =
>40.000 Mg TR/a' | > 20.000 Mg TR/a? 3 50% der landwirtschaftlich | Klarschlamme werden werden
anlagen verwerteten Schiamme* monoverbrannt® monoverbrannt
Klarschlamm Mg P/a

a [Nur P-Ruckgewinnung aus 4.785 8.996 10.884 17.361 23.779 45.293

Klarschlammasche
b |KA > 1 Mio. E® (Fix-Phos) 4.930 9.142 11.029 17.506 23.924

KA > 1 Mio. E (Fix-Phos,
c PHOXNAN) 6.387 10.598 12.486 18.963 24.372

7

d [KA>100.000E (> GK'5) 6.416 10.628 12.515 18.992 24.417

(Fix-Phos)

KA >100.000 E (> GK 5)
e (Fix-Phos, PHOXNAN) 10.246 14.457 16.345 22.821 25.916

1:44% der Aschen (10,5% des Klarschlamms) zur P-Riickgewinnung 5: 52,5% des Klarschlamms zur P-Riickgewinnung

2:82,6% der Aschen (19,9% des Klarschlamms) zur P-Riickgewinnung 6: 0,1% der Anlagen behandeln 13,5% des Abwassers/Klarschlamms

3:100% der Aschen (24% des Klarschlamms) zur P-Riickgewinnung 7:2,5% der Anlagen behandeln 52% des Abwassers/Klarschimms

4:38% des Klarschlamms zur P-Riickgewinnung

Wirden die bereits heute anfallenden Klarschlammaschen (Szenario 1a - 3a) zum Teil oder
komplett einer Phosphorrickgewinnung angedient, kdnnten ca. 4.800 bis 10.900 Mg P/a

rickgewonnen werden.
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7.2.3 Phosphorriuckgewinnungskonzepte

In Tabelle 7.4 sind die in Abbildung 7.3 grafisch dargestellten Monoklarschlamm-
verbrennungsanlagen mit entsprechendem Durchsatz und Phosphorpotenzial aufgelistet. Bei
den Durchsatzangaben ist zu berlcksichtigen, dass diese aus unterschiedlichen Quellen
zusammen getragen wurden und ungefahre Mengen darstellen. Das angegebene Phosphor-
potenzial bezieht sich auf eine Phosphorkonzentration im Klarschlamm von 24,5 g P/kg TR
(Ermittlung siehe Kapitel 6.1).

Tabelle 7.4: Monoklarschlammverbrennungsanlagen in Deutschland mit Durch-
satz und Phosphorriickgewinnungspotenzial (verandert, nach
LEHRMANN, 2010a)
~ | Phosphor-
\Slt::rl;(rj:r::lungsanlage Bundesland Dureheatz poterlmozial**
[Mg TR/a] Mg P/a
Altenstadt Bayern 25.000 613
Balingen Baden-Wurttemberg 1.200 29
Berlin-Ruhleben Berlin 36.000 882
Bitterfeld-Wolfen Sachsen-Anhalt 15.200 372
Bonn Nordrhein-Westfalen 8.000 196
Bottrop Nordrhein-Westfalen 37.000 907
Dinkelsbiihl Bayern 5.000 123
Duren Nordrhein-Westfalen 11.200 274
Elverlingsen Nordrhein-Westfalen 50.000 1.225
Frankfurt am Main Hessen 39.000 956
Gendorf / Burgkirchen | Bayern 10.000 245
Hamburg Hamburg 42.000 1.029
Karlsruhe Baden-Wirttemberg 20.000 490
Ldnen Nordrhein-Westfalen 85.000 2.083
Mannheim Baden-Wirttemberg 5.000 123
Munchen Bayern 22.000 539
Neu-Ulm Bayern 10.000 245
Stuttgart Baden-Wirttemberg 40.000 980
Wuppertal Nordrhein-Westfalen 32.000 784
Summe 493.600 12.093

* bei 100% Auslastung der Anlagen
** bei 24,5 g P/kg TR Klarschlamm

7.2.3.1 Konzept 1

Da die Phosphorrickgewinnung in Deutschland noch nicht als Stand der Technik definiert
wurde, existiert bisher noch kein geregelter Ansatz und Anreiz, die Phosphorriickgewinnung
bspw. in den Betrieb auf kommunalen Klaranlagen oder in das Klarschlammentsorgungs-
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konzept einzubinden. Die Bundeslander weisen noch keine einheitliche Vorgehensweise in
Bezug auf die Klarschlammverwertung und Phosphorrickgewinnung auf, wodurch in
Konzept 1 zunachst davon ausgegangen wird, dass die Phosphorriickgewinnung aus der
Klarschlammasche in dem Bundesland durchgefiihrt wird, wo die Klarschlammasche anfallt.
Des Weiteren werden alle bereits heute produzierten Aschen aus den existierenden
Monoverbrennungsanlagen in Konzept 1 berticksichtigt.

Auf dieser Grundlage koénnten und miussten in Berlin, Bitterfeld-Wolfen, Elverlingsen,
Frankfurt am Main, Hamburg, Linen, Minchen, Stuttgart und Wuppertal an den Monover-
brennungsanlagen Phosphorriickgewinnungsanlagen bspw. nach dem PASCH-Verfahren
erbaut werden. Die Aschen der nicht genannten Verbrennungsanlagen wurden den
Ruckgewinnungsanlagen im entsprechenden Bundesland angedient. In Tabelle 7.5 sind die
Standorte der Monoverbrennungsanlagen, an die eine Phosphorrickgewinnungsanlage
angeschlossen werden kann, aufgelistet. Des Weiteren ist angegeben, aus welchen Ver-
brennungsanlagen im jeweiligen Bundesland die Aschen angedient werden. Sowie die
Klarschlammmenge mit entsprechendem Phosphorpotenzial. Aus 6konomischer Sicht
rentieren sich gro3e zentrale Anlagen meist schneller als kleinere dezentrale Anlagen. Aus
diesem Grund werden die Phosphorrickgewinnungsanlagen in Konzept 1 in Verbindung mit
Monoverbrennungsanlagen mit einem hohen Durchsatz vorgesehen. Die in Tabelle 7.5
aufgeflhrten Klarschlamm- und Phosphormengen beziehen sich auf eine Auslastung der
Anlagen von 100%.

Tabelle 7.5: Konzept 1: Standorte von Monokliarschlammverbrennungs- mit
integrierten Phosphorriickgewinnungsanlagen
Anlage Asche aus .. Klérl\gs;:lg?nm* Phhg:;ﬁgr**
[Mg TR/a] [Mg P/a]
Berlin Berlin 36.000 882
Bitterfeld-Wolfen | Bitterfeld-Wolfen 15.200 372
Elverlingsen Elverlingsen 50.000 1.225
Frankfurt Frankfurt 39.000 956
Hamburg Hamburg 42.000 1.029
Ldnen Linen 85.000 2.083
Minchen, Altenstadt,
Minchen Gendorf, Dinkelsbuihl, Neu- 72.000 1.764
Ulm
Stuttgart gta‘flt:%irrt‘ rarisruhe, 66.200 1622
Wuppertal peuppertal Diren, Bottrop, 88.200 2.161
Summe 493.600 12.093

* bei 100% Auslastung der Anlagen
** bei 24,5 g P/kg TR Klarschlamm
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Die kleinste Phosphorrickgewinnungsanlage ware Bitterfeld-Wolfen mit einer jahrlich zur
Verflgung stehenden Phosphormenge von ca. 370 Mg P/a und die gréf3te ware Wuppertal
mit 2.160 Mg P/a.

Zur Vergleichbarkeit der einzelnen Konzepte untereinander wird die Kennzahl ,zu fahrende
Kilometer je produzierte Phosphormenge® [km/Mg P] eingeflihrt. Diese Kennzahl gibt an, wie
viele Kilometer fur den Transport von der Monoverbrennungs- zur Phosphorrickgewinnungs-
anlage fir das gesamte Konzept notwendig sind. Einberechnet werden nicht die Fahrten und
Kilometer um den Klarschlamm von den Klaranlagen zu den Monoverbrennungsanlagen zu
transportieren, da diese bereits heute anfallen. Des Weiteren werden die Fahrten fir den
Transport der ausgelaugten Aschen nicht bericksichtigt, da die Aschen nach der
Verbrennung bereits heute an entsprechende Abnehmer verbracht werden. Ublicherweise
wird die Asche als Versatz im Bergbau oder im Strallenbau verwendet. Der Vertrieb des
gewonnenen Sekundarphosphats in Form von Dingemitteln kann von jeder Phosphor-
rickgewinnungsanlage selber durchgeflhrt werden, wodurch ebenfalls keine zusatzlichen
Fahrten konzipiert werden.

Weiter wird innerhalb der Konzepte ein ,best case“ und ,worst case“ Szenario betrachtet und
berechnet. Beim best case (b.c.) Szenario wird davon ausgegangen, dass der LKW nach
dem Transport der Asche von der Monoverbrennungs- zur Rickgewinnungsanlage durch
eine logistische Planung weiter eingesetzt werden kann (Anrechnung einer einfachen
Fahrstrecke), beim worst case (w.c.) Szenario hingegen fehlt eine weiterfihrende Tour und
der LKW fahrt ohne Ladung zur Verbrennungsanlage zurtck (Anrechnung von Hin- und
Ruckfahrt). Die Entfernungen der Monoverbrennungsanlagen beziehen sich auf grobe
Berechnungen von Stadt zu Stadt, dabei wurde nicht berticksichtigt, dass die Anlagen meist
etwas aullerhalb einer Stadt errichtet sind. Fur die Berechnung der Anzahl an Fahrten und
Kilometer wird als Grundlage die Trockenmasse der Aschen verwendet.

Entsprechend der in Tabelle 7.5 dargestellten Anordnung der Verbrennungsanlagen und
Andienung der Aschen aus den Ubrigen Monoverbrennungs- zu den Phosphorriickge-
winnungsanlagen, waren 3.310 LKW-Fahrten mit einer Ladung von 20 Mg/Fahrt notwendig.
Die 3.310 Fahrten ergeben insgesamt jahrlich fir den best case ca. 348.250 zu fahrende
Kilometer und im worst case ca. 690.500 km. Bei einer rickgewinnbaren Phosphormenge
von 12.093 Mg P/a entspricht dies einer spezifischen Transportstrecke von 28,8 km/Mg P
(b.c.) bzw. 57,6 km/Mg P (w.c.).

7.2.3.2 Konzept 2

Im zweiten Konzept werden die Grenzen der Bundeslander nicht beriicksichtigt, so dass die
Andienung und das Einzugsgebiet einer Phosphorrickgewinnungsanlage entsprechend den
Entfernungen angepasst werden kann. Die Klarschlammasche aus Bitterfeld-Wolfen wird zur
Verbrennungs- bzw. RuUckgewinnungsanlage nach Berlin gefahren, die Aschen aus
Dinkelsbihl und Neu-Ulm werden Stuttgart angedient und die von Mannheim wird nach
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Frankfurt transportiert. Die Aufteilung in NRW bleibt nach Konzept 1 bestehen. In Abbildung
7.5 sind die Verbrennungs- und Phosphorriickgewinnungsanlagen mit entsprechendem
Einzugsgebiet dargestellt. Durch diese neue Anordnung sinken die spezifischen Kilometer
bei gleichbleibender rickgewinnbarer Phosphormenge je Tonne Phosphor von 28,8 auf
27,0 km/Mg P bzw. im worst case von 57,6 auf 54,0 km/Mg P. Die leichte Abnahme der
Kilometer ist in erster Linie durch die Andienung der Aschen von Neu-Ulm und Dinkelsbunhl
nach Stuttgart anstelle nach Miunchen zu erklaren sowie durch den Transport der Aschen
von Mannheim nach Frankfurt. Es sind zwar insgesamt mehr Fahrten notwendig, jedoch
kénnen 21.775 km eingespart werden.

.":_i' .I":'..".."r T

2 Hamburg

&

Bitterfeld-Wolfen

Wuppertr P

Duren

11> 40.000 Mg/a

Minchen  Gendorf

F 20.000 - 40.000 Mg/a

"] <20.000 Mg/a

Phosphorriickgewinnung
aus KSA

B Dingemittelindustrie

Abbildung 7.5: Konzept 2: Verbrennungs- und Phosphorriickgewinnungsanlagen mit
entsprechendem Einzugsgebiet
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7.2.3.3 Konzept 3

Die Mehrzahl der Monoverbrennungsanlagen mit geringem Durchsatz (< 20.000 Mg/a) liegen
weit entfernt von den mdglichen Rickgewinnungsanlagen. Vor diesem Hintergrund werden
im dritten Konzept die kleineren und entfernteren Verbrennungsanlagen flr das strategische
Verwertungskonzept nicht bertcksichtigt. Dies betrifft die Anlagen Balingen, Bitterfeld-
Wolfen, Bonn, Dinkelsbuhl, Diren, Gendorf, Mannheim und Neu-Ulm. Die riickgewinnbare
Phosphormenge reduziert sich von 12.093 Mg P/a um 13,3% auf 10.486 Mg P/a (siehe
Tabelle 7.6). Die Anzahl der Fahrten konnte auf 2.050 (44% im Vergl. zu Konzept 2) und die
zu fahrenden Kilometer auf 193.875 km (40% im Vergl. zu Konzept 2) reduziert werden. Die
transportspezifischen Kilometer liegen im best case bei 18,5 km/Mg P und fir den worst
case bei 37 km/Mg P. Trotz reduzierter rickgewinnbarer Phosphormenge kdnnen die
spezifischen Kilometer deutlich gesenkt werden.

Tabelle 7.6: Konzept 3: Standorte von Monokldarschlammverbrennungs- mit inte-
grierten Phosphorriickgewinnungsanlagen
Anlage Asche aus .. Klérl\gs;:lg?nm* Phhg:;ﬁgr**
[Mg TR/a] [Mg P/a]
Berlin Berlin 36.000 882
Elverlingsen Elverlingsen, Wuppertal 82.000 2.009
Frankfurt Frankfurt, Mannheim 39.000 956
Hamburg Hamburg 42.000 1.029
Ldnen Ldnen, Bottrop 122.000 2.989
Munchen Munchen, Altenstadt 47.000 1.152
Stuttgart Stuttgart, Karlsruhe 60.000 1.470
Summe 428.000 10.486

* bei 100% Auslastung der Anlagen
** bei 24,5 g P/kg TR Klarschlamm

Die geographische Anordnung der heute existierenden Klarschlammmonoverbrennungs-
anlagen zeigt, dass der Westen und Stden Deutschlands im Vergleich zu Nordwest- und
Ostdeutschland eine groRere Dichte an Verbrennungsanlagen aufweist. Als Standorte flr
weitere Verbrennungsanlagen wirden sich Regionen mit Klaranlagen mit einer hohen An-
schlussgrofRe (> 100.000 EW) anbieten. Ohne eine genauere Prifung des Standortes und
der Gegebenheiten vor Ort, alleine auf Grundlage der angeschlossenen Einwohnerwerte
bieten sich in Nordwest- und Ostdeutschland die Regionen/Klaranlagen in Bremen,
Hannover, Dresden und Leipzig an.

Die Erstellung eines Konzepts flr den Stoffstrom Klarschlamm (Szenario 1 bis 5, b —d)
analog zur Klarschlammasche ist aufgrund der Vielzahl an Klaranlagen in Deutschland flr
die GroRenklasse 5 mit 252 Anlagen nicht mdglich (DESTATIS, 2009c). Des Weiteren liegen
keine zentral verwalteten Daten vor, wie der Klarschlamm der einzelnen Klaranlagen
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entsorgt wird, wodurch die genaue Anzahl der Klaranlagen, auf denen eine Phosphor-
rickgewinnung aus Klarschlamm durchgefiihrt werden kann, nur schwer zu ermitteln ist. Von
den 252 Klaranlagen mussen die Anzahl an Klaranlagen abgezogen werden, die ihre
Schlamme in die landwirtschaftliche Verwertung und an Monoverbrennungsanlagen ab-
geben. Die Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm kann auf den Klaranlagen dezentral
selbst verwaltet werden. Abhangig von den angeschlossenen Einwohnerwerten und der
geographischen Lage der Klaranlage (Stadt oder Land) kann die Klaranlage die Vermarktung
und den Verkauf des gewonnen Sekundarphosphats selbst Gibernehmen oder einem Dinge-

mittelproduzenten zum weiteren Verkauf Gberlassen.

7.2.4 Kostenabschatzung der Szenarien

Bedingt durch den starken Preisanstieg des Phosphors im Jahr 2008 sank der Phosphor-
Inlandsabsatz im Wirtschaftsjahr (WSJ) 2007/2008 von 138.200 auf ca. 76.000 Mg P/a im
Wirtschaftsjahr 2008/2009 ab. Durch den sinkenden Phosphorpreis stieg der Inlandsabsatz
im WSJ 2009/2010 auf ca. 102.000 Mg P/a an. Der Inlandsabsatz an phosphorhaltigen
Dungemitteln lag in Deutschland Uber die letzten vier Jahre gemittelt bei ca. 110.400 Mg P/a.
(DESTATIS, 2009b; DESTATIS, 2010d). In Tabelle 7.7 sind die Phosphorriickgewinnungs-
anlagen (nach Konzept 2)mit den angedienten Aschen und dem Phosphorpotenzial
aufgelistet. Des Weiteren ist der Phosphor-Inlandsabsatz des jeweiligen Bundeslandes, in
dem die Phosphorriickgewinnungsanlagen errichtet sind, dargestellt. Aus der rickge-
winnbaren Phosphormenge und dem P-Inlandsabsatz des Bundeslandes ist die Deckung
des Phosphorbedarfs mit den riickgewonnenen Sekundarphosphaten angegeben. In der
Ruckgewinnungsanlage in Hamburg kdnnen ca. 1.030 Mg P/a rickgewonnen werden, da
jedoch aufgrund mangelnder Anbauflache Hamburg einen sehr geringen Dingemittelbedarf
aufweist, wird das gewonnene Sekundarphosphat Schleswig-Holstein gutgeschrieben. Durch
den ,Import* des Sekundarphosphats von ca. 1.030 Mg P/a kénnen ca. 6% des Dinge-
mittelbedarfs von Schleswig-Holstein gedeckt werden. Das grofdte Einsparpotenzial weist
Nordrhein-Westfalen mit insgesamt 61% Deckungsgrad auf. Die Bundeslander, in denen
eine Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche durchgefihrt werden kann und
Sekundarphosphate durch die Rickgewinnung aus der anfallenden Klarschlammasche
durchgeflihrt werden, haben einen Phosphorbedarf von ca. 85.940 Mg P/a. Durch die
Ruckgewinnung von 12.070 Mg P/a kann ca. 14% des Bedarfs durch die Phosphor-
rickgewinnung aus der Klarschlammasche aus Monoverbrennungsanlagen, die heute
bereits existieren, gedeckt werden (ohne Berlcksichtigung der Wirkungsgrade der P-
Ruckgewinnungsverfahren).
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Tabelle 7.7: Deckung des Phosphorinlandabsatzes nach Bundeslandern
Menge Menge P-Absatz je
Anlage Asche aus ... Klsrschlamm* | Phosphor* | Bundesland** Bundesland Deckung
[Mg TR/a] [Mg P/a] [Mg P/a] [%]
Hamburg Hamburg 42.000 1.029 17.706 Schleswig-Holstein 6%
Berlin Berlin, Bitterfeld-Wolfen 51.200 1.254 11.107 Sachsen-Anhalt, Brandenburg 11%
Linen Linen 85.000 2.083
Elverlingsen Elverlingsen 50.000 1.225 8.899 Nordrhein-Westfalen 61%
Wuppertal Wuppertal, Diiren, Bottrop, 88.200 2161
Bonn
Frankfurt Frankfurt 39.000 956 19.346 Niedersachsen 5%
Minchen, Gendorf,
Miinchen Dinkelsbiihl, Neu-Ulm, 72.000 1.764 18.493 Bayern 10%
Altenstadt
Stuttgart Stuttgart, Karlsruhe, Balingen, 66.200 1.622 10.387  |Baden-Wiirttemberg 16%
Mannheim
Summe 493.600 12.093 85.938 14%

* bei 100% Auslastung der Anlagen
** gemittelt Gber die letzten vier Jahre

Auf ganz Deutschland umgerechnet koénnen bei einem P-Inlandsabsatz von ca.
110.400 Mg P/a die in Tabelle 7.8 aufgelisteten prozentualen Deckungsgrade, abhangig vom
Szenario und durch die Einberechnung der Wirkungsgrade der Phosphorriickgewinnungs-
verfahren gedeckt werden. Wirden alle Klarschlamme in Deutschland in Monover-
brennungsanlagen verbrannt, kdnnten ca. 41% des P-Inlandsabsatzes durch die rickge-
wonnenen Sekundarphosphate gedeckt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass bei einer
vollstandigen Verbrennung der Klarschlamme die landwirtschaftlich verwerteten Klar-
schlamme den Landwirten als Phosphorquelle nicht mehr zur Verfligung stehen und voraus-
sichtlich der Phosphor-Inlandsabsatz fiir Mineraldlinger ansteigen wirde.

Tabelle 7.8: Deckung des Phosphorinlandabsatzes mit den Sekundarphosphaten
fur Deutschland

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Szenario
Klarschlammaschen aus Monoverbrennung zur P-Riickgewinnung
aus allen wie Szenario 3 + alle thermisch Alle
Asche AnlagengréRe AnlagengroRe Monoverbrennungs- Monoverbrennung von entsorgten Klarschlamme
> 40.000 Mg TR/a >20.000 Mg TR/a anlagen 50% der landwirtschaftlich | Klarschlamme werden werden
9 verwerteten Schlamme monoverbrannt monoverbrannt

Klérschlamm Deckung des Phosphorinlandsabsatzes [%)]

Nur P-Riickgewinnung aus

2 Ikiarschlammasche 43 81 99 157 219 o
b |KA > 1 Mio. E (Fix-Phos) 45 8,3 10,0 15,9 217
¢ |KA>1 Mio. E(Fix-Phos, 58 9,6 11,3 17,2 22,1
PHOXNAN)
4 [KA>100.000E (> G 5) 58 96 113 17,2 221
(Fix-Phos)
o [kA>100.000E (> Gk 5) 03 134 148 20,7 235

(Fix-Phos, PHOXNAN)

Um einen groben Eindruck zu geben, welche Kosten durch die flachendeckende
Phosphorriickgewinnung flr die einzelnen Szenarien entstehen kdnnten, sind in Tabelle 7.8
die Investitionskosten fir den Bau von Phosphorriickgewinnungsanlagen in Deutschland
aufgelistet. Fir die Berechnung wurden die spezifischen Investitionskosten [€/Mg Asche] der
Verfahren PASCH, FIX-Phos und PHOXNAN aus der Kostenabschatzung (siehe Kapitel 6.1)
entnommen. Auch hier wird vereinfachend angenommen, dass sich die spezifischen Inves-
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titionskosten mit Variation des Durchsatzes nicht verandern. Fir die Szenarien 4 bis 6 ware
der Bau von Monoverbrennungsanlagen notwendig, die monetar nicht dargestellt werden.

Tabelle 7.9: Investitionskosten fiir den Bau von Phosphorriickgewinnungs-
anlagen in Deutschland
1 = [ s ] . | ; )
Szenario
Klarschlammaschen aus Monoverbrennung zur P-Riickgewinnung
aus allen wie Szenario 3 + alle thermisch Alle
Asche Anlagengréfie AnlagengroRRe Monoverbrennungs- Monoverbrennung von entsorgten Klarschlamme
> 40.000 Mg TR/a >20.000 Mg TR/a 9 50% der landwirtschaftlich | Klarschlamme werden werden
anlagen «
verwerteten Schlamme monoverbrannt monoverbrannt
Klarschlamm Investitionskosten fiir den Bau der Phosphorriickgewinnungsanlagen* [€]

a [Nur P-Ruckgewinnung aus 13.810.000 25.970.000 31.420.000 50.120.000 68.650.000 130.760.000

Klarschlammasche
b |KA > 1 Mio. E (Fix-Phos) 14.280.000 26.440.000 31.890.000 50.590.000 69.120.000
¢ [KA > 1 Mio. E (Fix-Phos, 125.810.000 137.970.000 143.420.000 162.120.000 183.870.000

PHOXNAN)
a [KA > 100.000 E (> GK5) 19.080.000 31.240.000 36.690.000 55.390.000 70.710.000

(Fix-Phos)

KA > 100.000 E (> GK 5)
e (Fix-Phos, PHOXNAN) 312.330.000 324.490.000 329.940.000 348.640.000 185.460.000

* zusatzliche Kosten entstehen fiir den Bau von Monoverbrennungsanlagen

Die Investitionskosten liegen abhangig vom Szenario zwischen 13,8 Mio. € (1a) und
353,1 Mio. € (4e). Fur eine Rickgewinnung des Phosphors in den heute schon in Mono-
verbrennungsanlagen anfallenden Aschen waren Investitionskosten von ca. 31,4 Mio. € (3a)
notwendig.

Die anfallenden Jahreskosten (Kapital- und Betriebskosten) die flir den Betrieb der Rickge-
winnungsanlagen von Bedeutung sind, sind in Tabelle 7.10 aufgelistet.

Tabelle 7.10: Jahreskosten fur den Bau von Phosphorriickgewinnungsanlagen in
Deutschland
1 [ = [ s ] , | ; I
Szenario
Klérschlammaschen aus Monoverbrennung zur P-Riickgewinnung
aus allen wie Szenario 3 + alle thermisch Alle
Asche Anlagengrofie AnlagengroRe Monoverbrennungs- Monoverbrennung von entsorgten Klarschlamme
> 40.000 Mg TR/a >20.000 Mg TR/a 9 50% der landwirtschaftlich | Klarschlamme werden werden
anlagen N
verwerteten Schlamme monoverbrannt monoverbrannt
Kl4 Betriebskosten fir die Phosphorriickgewinnung* [€/a]

a |Nur P-Rickgewinnung aus 21.040.000 39.560.000 47.860.000 76.340.000 104.560.000 199.160.000

Klarschlammasche
b |KA > 1 Mio. E (Fix-Phos) 21.340.000 39.860.000 48.160.000 76.640.000 104.860.000
¢ [KA > 1 Mio. E (Fix-Phos, 37.590.000 56.110.000 64.410.000 92.890.000 109.860.000

PHOXNAN)
a |(A > 100.000E (> GK 5) 24.370.000 42.890.000 51.190.000 79.670.000 105.860.000

(Fix-Phos)

KA >100.000 E (> GK 5)
e (Fix-Phos, PHOXNAN) 67.110.000 85.630.000 93.930.000 122.410.000 122.590.000

* zuséatzliche Kosten entstehen fiir den Betrieb von Monoverbrennungsanlagen

Die Jahreskosten fiir die Phosphorriickgewinnung belaufen sich auf 21,0 Mio. €/a (1a) bis
199,2 Mio. €/a (6a) ohne die zusatzlichen Kosten durch den Betrieb der Monoverbrennungs-
anlagen. In diese Berechnung sind noch keine Preissteigerungen fir Reinvestitions- und
Betriebskosten enthalten, so dass die Angaben die momentane Preissituation widerspiegeln.
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Damit sich aus wirtschaftlicher Sicht der Bau und Betrieb von Phosphorriickgewinnungs-
anlagen lohnt, missen die Erldse aus dem Verkauf des Sekundarphosphats die Kosten flr
den Betrieb der Anlage Ubersteigen. In Tabelle 7.11 sind die produktspezifischen Kosten
[€/Mg P] der Phosphorriickgewinnung dargestellt.

Tabelle 7.11: Produktspezifische Kosten fiir den Bau von Phosphorriick-
gewinnungsanlagen in Deutschland

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Szenario
Klarschlammaschen aus Monoverbrennung zur P-Riickgewinnung
aus allen wie Szenario 3 + alle thermisch Alle
Asche Anlagengrofie Anlagengrofe Monoverbrennungs- Monoverbrennung von entsorgten Klarschlamme
> 40.000 Mg TR/a >20.000 Mg TR/a anlagen 95| 50% der landwirtschaftlich | Kiarschizmme werden werden
g verwerteten Schlamme monoverbrannt monoverbrannt
Klarschlamm produktspezifische Kosten* [€/(Mg P)]
a [Nur P-Rickgewinnung aus 4.397 4397 4.397 4.397 4397 4397
Klarschlammasche
b |KA > 1 Mio. E (Fix-Phos) 4.328 4.360 4.367 4.378 4.383
¢ [(A > 1 Mio. E (Fix-Phos, 5.886 5204 5.159 4.899 4508
PHOXNAN)
d [KA> 100000 E (> GK 5) 3.798 4036 4.090 4195 4335
(Fix-Phos)
KA >100.000 E (> GK 5)
e (Fix-Phos, PHOXNAN) 6.550 5923 5.747 5.364 4.730

* zusatzliche Kosten entstehen fiir den Betrieb von Monoverbrennungsanlagen

Die Kosten variieren abhangig vom Szenario und damit auch vom eingesetzten Phosphor-
rickgewinnungsverfahren zwischen ca. 3.800 €/Mg P und ca. 6.550 €/Mg P fiir die Rickge-
winnung aus Klarschlamm und Klarschlammasche. Anfang des Jahres 2011 lag der Preis fir
eine Tonne Phosphor bei ca. 1.500 €/Mg P, womit deutlich aufgezeigt werden kann, dass
sich die Phosphorriickgewinnung zum jetzigen Zeitpunkt aus wirtschaftlicher Sicht noch nicht
lohnt.

7.2.5 Zusammenfassende Diskussion

In Deutschland werden bereits heute jahrlich ca. 493.000 Mg Klarschlamme in Monover-
brennungsanlagen verbrannt und die Aschen anschlielend im Bergbau als Versatzmaterial
oder zur Substitution von Rohstoffen im Strallenbau eingesetzt. Durch eine Phosphorriick-
gewinnung aus den anfallenden Aschen kdnnten ca. 10.900 Mg P/a als Sekundarphosphate
produziert werden und somit ca. 10% des phosphorhaltigen Mineraldiingerabsatzes in
Deutschland substituieren. Der Einsatz von P-Rickgewinnungsverfahren aus dem Stoffstrom
Klarschlamm auf den kommunalen Klaranlagen kénnte einen weiteren Beitrag zur Schonung
der Phosphorreserven liefern. Abhangig vom Szenario kdnnten zwischen 145 und
5.500 Mg P/a riickgewonnen werden.

Die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung ist seit Jahren ricklaufig und wird von Seiten
der Politik zunehmend gefordert. Griinde fir die Abkehr sind die im Klarschlamm enthaltenen
organischen und anorganischen Schadstoffe, die die landwirtschaftliche Verwertung durch
die geforderten Grenzwerte einschranken. Wird die thermische Klarschlammentsorgung in
Zukunft als préaferierter Entsorgungsweg angesehen, sollte vor dem Hintergrund der Phos-
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7 Entwicklung eines Riickgewinnungskonzepts fir Deutschland 271

phorrickgewinnung in den Ausbau von Monoverbrennungsanlagen investiert werden.
Wiurden alle in Deutschland auf kommunalen Klaranlagen anfallenden Klarschlamme in
Monoverbrennungsanlagen verbrannt und die Aschen anschlielend einer Phosphorrick-
gewinnung zugefuhrt, kdnnten ca. 45.300 Mg P/a rickgewonnen werden und somit ca. 41%
des heutigen durchschnittlichen Dingemittelabsatzes substituieren. Bei einer vollstandigen
Verbrennung der Klarschlamme wirden die bis dato landwirtschaftlich verwerteten
Klarschlamme den Landwirten als Phosphorquelle nicht mehr zur Verfigung stehen wodurch
der Phosphor-Inlandsabsatz flr Mineraldinger voraussichtlich wieder ansteigen wird.
Grundsatzlich sind grof3e zentrale Rickgewinnungsanlagen gunstiger im Bau und Betrieb,
jedoch kdnnen sich abhangig vom Einzugsgebiet auch kleine dezentrale Anlagen aus
wirtschaftlicher Sicht lohnen.

Eine vollstandige Umstellung auf die Klarschlammmonoverbrennung wird in naher Zukunft
noch nicht realisierbar sein. Um jedoch den Phosphor im Klarschlamm bereits heute nutzen
zu kénnen, kénnten auf gréfReren Klaranlagen (> 100.000 EW) Phosphorrickgewinnungs-
anlagen zur Rickgewinnung aus dem Klarschlamm errichtet werden.

Nach der Phosphorrickgewinnung kann der Klarschlamm wie heute in die landschafts-
bauliche Verwertung oder in die Mitverbrennung gefuhrt werden. Die Klarschammaschen
kénnten ebenfalls im Bergbau oder Stralenbau eingesetzt werden. Durch die Phosphor-
rickgewinnung wirden heute bestehenden Verwertungswege weder verschlossen, noch
wulrden Marktverhaltnisse verschoben.
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8 Technologievorausschau fur Phosphorrecycling-
technologien

Jana von Horn, Christian Sartorius, Felix Tettenborn

8.1 Einleitung

Verfahren zur Rickgewinnung von Phosphor aus hauslichem Abwasser werden seit rund 10
Jahren intensiv beforscht. Wie die vorliegende Studie zeigt, gibt es eine Vielzahl von
Verfahren, die Phosphor an unterschiedlichen Stellen der Entsorgungs- und Behandlungs-
pfade von Abwasser ausschleusen. Dabei stand nicht immer die Rickgewinnung des
Phosphats im Vordergrund des Interesses. In vielen Fallen ging es primar darum, das
Phosphat, das sich im Verlaufe der Abwasserreinigung — vor allem der P-Eliminierung aus
dem Klaranlagenablauf — im Nebenstrom oder Klarschlamm anreichert und zu ver-
schiedenen Komplikationen im Betrieb der Klaranlage filhren kann, aus den entsprechenden

Stoffstromen zu entfernen.

Im Arbeitspaket 6 des Verbundprojektes PhoBe geht es darum, im Rahmen einer
Technologievorausschau mogliche, plausible Pfade der Technikentwicklung im Bereich der
P-Ruckgewinnung aus Abwasser in der mittleren Frist, d. h. bis zum Jahr 2030 abzustecken.
Dazu wird eine gro3e Zahl von Fachleuten, die auf diesem Gebiet tatig sind, gebeten, ihr
Urteil Uber unterschiedliche Aspekte des P-Recyclings abzugeben, die auf dem Weg von der
Entstehung des Abwassers bis zu seiner Reinigung und der Entsorgung der Reststoffe
relevant sind. Bei diesen Technikaspekten handelt es sich im Wesentlichen um solche, die
auch heute schon von Bedeutung sind, weil sie auf vorhandenen Verfahren der
Abwasserbehandlung aufbauen, die ausgereift und weit verbreitet sind. AuRerdem weisen
viele Verfahren eine lange Lebensdauer auf und sind erst vor ein bis zwei Jahrzehnten
etabliert worden, so dass innerhalb des Zeithorizonts der Technikvorausschau nicht mit einer
grundlegenden Veranderung der technischen Rahmenbedingungen zu rechnen ist.

Aus diesem Grund wird der erste Schritt, in Kapitel 8.2, auch darin bestehen, eine
Bestandsaufnahme der bestehenden und in Untersuchung befindlichen Verfahren und ihrer
Andockstellen an die vorhandenen Abwasserbehandlungsprozesse vorzunehmen. Diese
Verfahren werden dann anhand verschiedener Kriterien bewertet, die in Zukunft maf3geblich
fur die weitere Verbreitung sein kdnnten. Dabei ist es wichtig herauszustellen, dass diese
von uns durchgefiihrte Bewertung nicht das Ergebnis der Technologievorausschau
vorwegnehmen soll. Vielmehr soll sie uns fur die verschiedenen Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen Verfahren sensibilisieren und herausstellen, welche Vorteile typischer-
weise mit welchen Nachteilen einhergehen. Diese Gegensatze zwischen Vor- und Nach-
teilen werden wir daraufhin in Kapitel 8.3 zum Ausgangspunkt von Thesen machen, die wir
den Fachleuten zur Bewertung vorlegen werden. In Kapitel 8.3 sind aul3erdem alle anderen
methodischen Aspekte der Expertenbefragung beschrieben, deren Auswertung in Kapitel 8.4
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erfolgt. Dabei ist es nicht so, dass die Befragungsergebnisse unmittelbar auf bestimmte
Verfahren oder Verfahrenskombinationen hindeuten, die in Zukunft zum Tragen kommen
werden. Vielmehr werden bestimmte Aspekte hervorgehoben, die in den Technologiepfaden,
die zukinftig zum Tragen kommen werden, mit gro3er Sicherheit eine wichtige Rolle spielen
werden. Diese Aspekte werden schlieBlich in der Zusammenfassung der Befragungs-
ergebnisse in Kapitel 8.5 zusammengestellt. Sie geben auch Hinweise darauf, in welchen
Richtungen mdglicherweise noch Forschungsbedarf besteht.

8.2 Vergleich bestehender Techniklinien des P-Recyclings
8.2.1 Bestandsaufnahme bekannter Ansatze des P-Recyclings

8.2.1.1 P-Recycling aus dem Abwasser

Der grote Teil des im Abwasser enthaltenen Phosphats stammt aus menschlichen
Ausscheidungen. Davon ist rund die Halfte im Urin und die andere Halfte im Fazes enthalten.
Mit dem Abwasser vermischt gelangt dieses Phosphat zur Klaranlage. Hier bestehen
verschiedene Moglichkeiten zur Ruckgewinnung. Obwohl sich im Zulauf 100% des
Phosphats befinden, eignet sich der Zulauf nicht optimal als Ort fir die Phosphat-
rickgewinnung, da die Konzentrationen recht gering sind und flr den nachfolgenden
biologischen Reinigungsprozess ein Teil des Phosphats im Abwasser enthalten bleiben
muss.

Ablaaf mit dem
gerainigten Abwasser

100 % 10 %
Fri mérs-:hla.!-nm s der (berschussschlamm aus der
WoriErung biologischen Reinigung S50- 20%
0 25 B -~

-~
Faul=chlamm 90 %
FAsche 9004

Abbildung 8.1: Phosphatstrome in der Klaranlage (VON HORN, 2007 nach JARDIN,
1995)

Als Ansatzpunkte fiir die Riickgewinnung bleiben damit, wie in Abbildung 8.2 dargestellt, der
Klaranlagenablauf sowie der Faulschlamm bzw. die Asche. Beim Klarschlamm kann man
eine Rluckgewinnung nur aus dem abgetrennten Schlammwasser vornehmen oder aber den
gesamten Schlamm einer Phosphatriickgewinnung unterziehen, wie in den einzelnen
Verfahrensdarstellungen im Anhang ndher beschrieben wird. Es ist offensichtlich, dass der
jeweils gewahlte Ansatzpunkt von groRer Bedeutung ist, weil er einerseits daflr
entscheidend ist, wie viel P Uberhaupt recycelt werden kann. So ist der P-Gehalt nach einer

2011 Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung % Fraunhofer
Karlsruhe Is1



8 Technologievorausschau fiir Phosphorrecyclingtechnologien 275

P-Eliminierung im Ablauf naturgemaf gering, wogegen er im Klarschlamm hoch ist. Anderer-
seits ist es schwieriger, Phosphat aus dem Schlamm zu isolieren, als es aus der wassrigen
Phase zu fallen, weil im Schlamm eine Vielzahl weiterer Substanzen (u. a. organische
Substanzen und Schwermetalle) enthalten sind, von denen viele der Weiterverwendung des
Phosphats nicht zutraglich sind und entfernt werden missen.

Vor-
klarung

Nach-

Biclogie klsrung

r Schlammrezirkulation

Schlammwasseris
Entwasserung

Verbrennung Trocknung ](—[ Entwasserung \—‘

Abbildung 8.2: Ansatzpunkte fiir die Riickgewinnung von Phosphat aus den
Prozessstromen von Klaranlagen

Ausgehend von den Ausgangsstoffstromen ,flissige Phase®, ,Faulschlamm® und ,Asche” ist
es sinnvoll, eine weitere Unterteilung im Hinblick auf die zur Rickgewinnung angewendeten
Techniken vorzunehmen.

Die entwickelten Verfahren lassen sich in folgende Techniklinien unterscheiden, deren
jeweiliger Ansatzpunkt im Abwasserbehandlungsprozess der Klaranlage in Abbildung 8.2
durch die roten Késten dargestellt ist.

Ruckgewinnung aus der flissigen Phase:
e aus dem Ablauf,
e aus Schlammwasser,
e aus Faulschlamm ohne Laugung.
Ruckgewinnung nass-chemisch:
e aus Faulschlamm,
e aus Asche.

Ruckgewinnung thermisch-metallurgisch aus (Faulschlamm und) Asche
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Abbildung 8.3:

Systematischer Uberblick iiber Verfahren

Abwasser, Klarschlamm und Asche
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In Abbildung 8.3 wird der Versuch unternommen, die bekannten Verfahren des P-Recyclings

nach den zuvor aufgefiihrten Kriterien in einer systematischen Ubersicht zu ordnen. Die

roten Rahmen fassen Techniklinien zusammen, die sich jeweils hinsichtlich der zugrunde

liegenden physikalisch-chemischen Verfahrenstechnik unterscheiden, aber vom Prinzip her

Ahnlichkeiten aufweisen. Die jeweils in einer Zeile aufgefihrten Techniken haben groRere
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8 Technologievorausschau fiir Phosphorrecyclingtechnologien 277

Ahnlichkeit miteinander und unterscheiden sich nur in Details der Verfahrensfiihrung. Alle
dargestellten Verfahren sind im Anhang im Detail aufgefiuihrt. Diese Details sind hier aber nur
insofern wichtig, als sie erlauben, Kriterien zu entwickeln und vergleichende Bewertungen
vorzunehmen, mit deren Hilfe die hinsichtlich ihrer zukinftigen Entwicklung aussichts-
reichsten Verfahren identifiziert werden kénnen.

8.2.1.2 P-Recycling aus einem Abwasserteilstrom

Die Ruckgewinnung von Phosphat im Rahmen neuartiger Sanitarsysteme (NASS)
unterscheidet sich von den in Abschnitt 6.2.1.1 dargestellten Ansatzen insofern, als das (aus
den gleichen Quellen stammende) Phosphat nicht erst nach Vermischung mit den
verschiedensten anderen Abwassern in der Klaranlage, sondern gleich zu Beginn nach

seinem Aufkommen in hduslichen und anderen Sanitdranlagen zurickgewonnen wird.

Da 75 bis 90% des Gesamtphosphors im hauslichen Abwasser aus dem sehr kleinen
Volumen der menschlichen Ausscheidungen stammt, wird neben weiteren Zielsetzungen fiir
eine Nahrstoffrickgewinnung in den sogenannten neuartigen Sanitarsystemen der Ansatz
der Stoffstromtrennung verfolgt. Entsprechend den Nahrstoffkonzentrationen in den ein-
zelnen Teilstrdomen zielen die Behandlungsverfahren zur Nahrstoffrickgewinnung auf
Schwarzwasser (hausliches Abwasser ohne Grauwasser) ab, das - je nach Ansatz - weiter in
die Stoffstrome Gelb- (bzw. getrennt erfasster Urin) und Braunwasser (getrennt erfasste
Fazes mit Spulwasser) unterteilt wird.

89%

81%

60%
51% 50%

25%
17%
9%

Grauwasser Braunwasser Urin

® Volumen = Stickstoff (N) ®m Phosphor {P) ®m Kalium (K) = Organik {CSB)

Abbildung 8.4: Verteilung von Volumen, Nahrstoffen und Organik in den Teilstromen
von hauslichem Abwasser (Modifiziert nach DWA, 2008; BOHM et al.,
2002; HILLENBRAND, 2009)

Fir die getrennte Erfassung und Behandlung von Gelb und Braunwasser ist eine ent-
sprechende Infrastruktur notwendig. Fir die Erfassung der beiden Stoffstréme kdnnen
Trenntoiletten und wasserlose Urinale eingesetzt werden. Die anfallenden Stoffstrdme
kénnen jeweils Uber eigene Leitungen abgeleitet und/oder Uber ein Abfuhrsystem zu
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semizentralen Behandlungsorten gebracht werden. Sofern fur effiziente und wirtschaftliche
Behandlung gréRere Mengen Substrat notwendig sind, ist eine entsprechende Sammel-
logistik notwendig. Je nach saisonaler Verwendungsmaoglichkeit der hergestellten nahrstoff-
reichen Produkte wird ein entsprechendes Lager- und Vertriebsmanagement bendtigt.

Um eine hohe Nahrstoffkonzentration bei méglichst geringer Verdinnung durch Spilwasser
zu erreichen, wird zumeist getrennt erfasster Urin gesammelt und behandelt. Der Begriff
.Gelbwasser® beschreibt eigentlich Urin, der mit Spllwasser verdinnt wurde. Vielfach
werden die Begriffe allerdings synonym verwendet, Angaben fiir getrennt erfassten Urin sind
grundsatzlich auf den Teilstrom Gelbwasser applizierbar.

Als Verfahren mit einer hohen Wirksamkeit hinsichtlich der Aufkonzentrierung bzw.
Rickgewinnung von Phosphat aus getrennt erfasstem Urin werden in dem Themenband
.Neuartige Sanitarsysteme® der DWA (2008) die Eindampfung und die Fallung mit jeweils
verschiedenen Fallungssalzen genannt. Als Verfahren mit einem mittleren Effekt auf die P-
Aufkonzentrierung bzw. Rickgewinnung aus getrennt erfasstem Urin werden Ausfrieren,
Umkehrosmose, Elektrodialyse und lonentauscher genannt. Technische Praxiserfahrungen
fur die P-Ruckgewinnung aus getrennt erfasstem Urin beschranken sich auf die
Eindampfung, Struvitfallung und die Elektrodialyse. Diese wurden in verschiedenen Pilot-
und Forschungsprojekten untersucht. Einen belastbaren Stand der Technik gibt es bislang
nicht.

8.2.2 Bewertungskriterien
Folgende Kriterien wurden zur Verfahrensbewertung herangezogen:

Struktur des Verfahrens der P-Riickgewinnung (Komplexitat, Anzahl der Schritte,
Ressourcenaufwand hinsichtlich Energie und Chemikalien)

Die Verfahrensstruktur ist ein besonders wichtiges Kriterium. Verfahren, die mit wenigen
Schritten auskommen, sind komplexen Verfahren vorzuziehen, da sie i.d.R. mit
geringeren Kosten verbunden sind und zuverlassiger funktionieren. Letzteres gilt vor
allem auch vor dem Hintergrund, dass es sich bei Abwasser und Klarschlamm nicht um
einheitliche Materialien mit gleichbleibender Zusammensetzung handelt, so dass die
Technik, die mit ihnen umgeht, eine gewisse Robustheit aufweisen sollte. Gleichfalls sind
Verfahren positiver zu bewerten, die einen geringen Energie- und Chemikalienaufwand
nach sich ziehen, da der Verbrauch dieser Rohstoffe das Anliegen des P-Recyclings
konterkariert, namlich den Verbrauch fossiler (nicht erneuerbarer) Ressourcen (im
vorliegenden Fall: des Phosphats) zu reduzieren. Werden Chemikalien eingesetzt, so ist
die Vertraglichkeit gegeniber Umwelt und Gesundheit zu bewerten.

2011 Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung % Fraunhofer
Karlsruhe Is1



8 Technologievorausschau fiir Phosphorrecyclingtechnologien 279

Effektivitat (Zielerreichung), Effizienz (Wirtschaftlichkeit)

Eine wichtige Rolle fur den Erfolg eines Verfahrens der P-Rlickgewinnung spielt naturlich
die Menge des rezyklierten Phosphats. Eine hohe Effektivitat, d. h. ein Wirkungsgrad von
bspw. 90% zuriickgewonnenem Phosphat im Verhaltnis zum mit dem Abwasser
zuflieBRendem Phosphat ist naturlich im Hinblick auf die Schonung der fossilen Reserven
grundsatzlich winschenswert. Allerdings ist ein solcher Wirkungsgrad bei weitem nicht bei
allen Verfahren realisierbar. AuRerdem kann es wegen der tendenziell hdheren Kosten
effektiverer Verfahren sinnvoll sein, zunachst kostengiinstigere, weniger effektive Ver-
fahren anzuwenden (und dabei nur einen kleineren Teil des Phosphats zurickzu-
gewinnen), um Lerneffekte zu erzielen. Mit diesen Lerneffekten kénnen die Verfahren
kostengtinstiger gestaltet und das rezyklierte Phosphat kann schneller wettbewerbsfahig
werden. In jedem Fall ist die Wirtschaftlichkeit der Verfahren eine wichtige Bewertungs-
grole, da sie darliber entscheidet, ob sich auf mittlere Sicht Investoren finden werden, die
diese Verfahren im groRen Stil anwenden werden. Vergleichbare Wirtschaftlichkeits-
berechnungen stehen jedoch nicht fur alle Verfahren zu Verfugung.

Anschlussfahigkeit/Produkteigenschaften (Weiterverwendung des P-haltigen Produkts

in der Landwirtschaft (Pflanzenverfiigbarkeit) oder chemischen Industrie)

Durch Phosphorrecycling soll das im Abwasser enthaltene Phosphat wieder in die
Verwendung zurickgefuhrt werden. Das heil3t, es muss in der Landwirtschaft als Diinge-
mittel wirksam sein. Diese Wirkung muss sich nicht unbedingt in der ersten Fruchtfolge
zeigen, sollte als Langzeitdinger im Pflanzenversuch aber spatestens in der 2. oder 3.
Fruchtfolge ein mit herkdmmlichem Kunstdinger vergleichbares Resultat vorweisen.
Naturlich missen im Hinblick auf die Gehalte an Schwermetallen und unerwiinschten
organischen Substanzen die Richtlinien der Dingemittelverordnung eingehalten werden.
Produkte, in denen neben Phosphat viel Eisen oder Aluminium enthalten ist, eignen sich
aufgrund der starken Bindung von Phosphat an diese Metallionen als Dingemittel eher
schlecht. Sie kénnen stattdessen ggf. als Ausgangsmaterial in der chemischen Industrie
zum Einsatz gelangen, wo andere P-haltige Substanzen wie bspw. Reinigungsmittel
hergestellt werden.

Verbleib der Riickstande

Positiv sind Verfahren zu bewerten, in denen es keine Rickstdande gibt bzw. die
Ruckstande gegeniber den bisherigen Betriebsweisen der abwassertechnischen Anlagen
ohne Phosphorrickgewinnung keine negativen Folgen aufweisen.

Ausgereiftheit des Verfahrens

Fur die Umsetzung bis zum Zieljahr 2030 sind diejenigen Verfahren im Vorteil, die bereits
heute einen gewissen Reifegrad erreicht haben. Nahezu alle befinden sich noch in der
Forschung und Entwicklung. Verfahren, die jedoch bereits in der Groftechnik erfolgreich
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eingesetzt werden, sind gegeniber solchen positiv zu bewerten, die erst im Labor-
mafstab untersucht wurden, da die Ubertragung aus dem Labor in die Grotechnik immer
mit neuen Schwierigkeiten verbunden ist, die im Voraus nicht absehbar sind.

Grad der Zentralitat/Dezentralitat des Betriebs

Wahrend sich einfache Verfahren auf nahezu jeder Klaranlage installieren und betreiben
lassen, brauchen aufwandige Verfahren (in Betrieb oder Bautechnik) Ressourcen wie
Personal, Platz und finanzielle Mittel, die nur auf groReren Standorten (groRe Klar-
anlagen oder Monoverbrennungsanlagen) zur Verflgung stehen. Grundsatzlich sind
kurze Wege wegen des geringeren Transportaufwands vor allem bei Materialien vorzu-
ziehen, deren spezifische P-Gehalt gering ist (Bsp. Abwasser, nasser Klarschlamm). Ist
der Schlamm dagegen getrocknet und wird der verwendete Klarschlamm ohnehin in
einer GroRanlage zentral verbrannt, dann halt sich der Zusatzaufwand der Zentralitat in
Grenzen und kann ggf. durch andere Vorteile (z. B. Skalenvorteile) einer Grofanlage
wettgemacht werden. Zentralitat oder Dezentralitdt kdnnen daher nicht an sich als vor-
oder nachteilig angesehen werden, vielmehr hangt es von den jeweiligen Umstanden ab,

welche Alternative vorzuziehen ist.
8.2.3 Grundlegender Vergleich der Techniklinien

8.2.3.1 Flussige Phase versus nass-chemische Verfahren

Die Verfahren zur Rickgewinnung von Phosphat aus der flissigen Phase sind gegeniber
dem nass-chemischen Verfahren sehr einfach. In nur zwei Verfahrensschritten wird durch
Zugabe geringer Mengen an Chemikalien bis zu 40% Phosphat zuriickgewonnen. Bei den
nass-chemischen Verfahren kann ein Ruckgewinnungsgrad von bis zu 80% erreicht werden.
Diese hohen Anteile lassen sich jedoch nur durch komplexe Verfahren mit hohem Chemi-

kalienaufwand realisieren.

Die Ruckgewinnung von geléstem P ist auf jeder Klaranlage mdglich. Fir die Umsetzung
nass-chemischer Verfahren muss die Klaranlage hingegen mindestens eine Schlamm-
faulung aufweisen. Im Umfeld einer Klarschlammmonoverbrennung ist auch die Ricklésung
aus der Asche moglich.

Bei der Ruckgewinnung von bereits geldstem Phosphat aus der flussigen Phase verbleiben
die Schwermetalle im Schlamm. Bei dem nass-chemischen Aufschluss missen sie
sequenziell gefallt und getrennt entsorgt werden. Weiterhin erfolgt bei den nass-chemischen
Verfahren der Aufschluss bei einem pH-Wert von 1, den dann auch der organische Reststoff
aufweist. Dieser muss folglich neutralisiert oder separat entsorgt werden. Bei der
Ruckgewinnung aus der flissigen Phase entstehen demgegeniber zusatzlich zu den in der
Abwasserreinigung anfallenden Reststoffen (insbesondere Klarschlamm) keine weiteren
Reststoffe.

—

2011 Fraunhofer Institut flr System- und Innovationsforschung = Fraunhofer
Karlsruhe Is1



8 Technologievorausschau fiir Phosphorrecyclingtechnologien 281

Bei beiden Techniklinien kbnnen Phosphatprodukte hergestellt werden, die direkt als Diinge-
mittel einsetzbar sind und i. d. R. eine mit Mineraldlinger vergleichbare Pflanzenverfligbarkeit

aufweisen.

8.2.3.2 Nass-chemische versus thermisch-metallurgische Verfahren

Sowohl nass-chemische als auch thermisch-metallurgische Verfahren sind verfahrens-
technisch sehr aufwandig. Wahrend beim nass-chemischen Verfahren ein hoher Einsatz an
Chemikalien fir die Rucklésung (und ggf. Neutralisierung) erforderlich ist, tragt bei den
thermisch-metallurgischen Verfahren die Energiezufuhr zu hohen Betriebskosten bei. Bei
dem Mephrec-Verfahren kann die Energie aus der Schlammverbrennung genutzt werden,
was zur Verbesserung der Energiebilanz und der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens beitragt.

Thermisch-metallurgische Anlagen sind nur an Standorten sinnvoll, an denen eine
Klarschlammmonoverbrennung existiert, was derzeit nur an wenigen zentralen Orten der Fall
ist. Die nass-chemische Rickgewinnung von Phosphat aus Klarschlamm lasst sich dagegen
an allen Standorten mit Schlammfaulung realisieren. Hiermit kdnnte ein Grofteil der
Phosphate kurzfristig erfasst werden. Die nass-chemische Rickgewinnung aus Asche ware
wiederum nur an Standorten mit Monoverbrennung maoglich. Der Anteil der Phosphat-
rickgewinnung aus der Asche ist also abhangig vom Anteil der Monoverbrennung an der
Schlammentsorgung insgesamt. Je groRer dieser ist, desto besser ist das Potenzial fir die
Ruckgewinnung aus Asche.

Wahrend beim nass-chemischen Verfahren Produkte hergestellt werden, die eine hohe Rein-
heit haben und eine sehr gute Pflanzenverfiigbarkeit besitzen, ist das Produkt des thermisch-
metallurgischen Verfahrens eine Schlacke. Dieses Phosphatprodukt ist nicht sehr rein, auch
wenn die Dingemittelgrenzwerte mit Ausnahme des Nickelgehalts gut eingehalten werden.
Auch schadliche Organika sind aufgrund der Verbrennung nicht mehr nachweisbar. Die
Pflanzenverfiigbarkeit dieser Produkte war in frGheren Vergleichsuntersuchungen schlechter
als die der reineren Fallungsprodukte aus den anderen Techniklinien. Aufgrund von Veran-
derungen im thermisch-metallurgischen Prozess ist die Pflanzenverfligbarkeit mittlerweile
vergleichbar mit der von Kunstdinger.

Bei der Frage nach den Riickstdanden ist das nass-chemische Verfahren kritischer zu
beurteilen, da dort die Ruckstdénde einen pH-Wert von weniger als 2 aufweisen und
gesondert entsorgt werden mussen.

8.2.3.3 Ruckgewinnung aus der flussigen Phase versus thermisch-metallurgische
Behandlung

Die Ruckgewinnung von geldstem P ist ein wesentlich weniger komplexes Verfahren als die
Rickgewinnung aus Asche. Auferdem sind die Verfahren zur Rickgewinnung von geléstem
P auf nahezu allen Klaranlagen maéglich. Dagegen ist der Rickgewinnungsgrad (gemessen
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am im Klaranlagenzufluss enthaltenen P) bei der Asche mit bis zu 90% wesentlich hdher als
bei geléstem P mit bis zu 40%. Hier kann allerdings Uber die Anzahl der Anlagen im Bezug
auf den Bilanzraum Deutschland ein hdherer Rlickgewinnungsgrad erreicht werden.

Bei den Verfahren zur Rickgewinnung aus der flissigen Phase verbleiben die
Schwermetalle von vorneherein im Schlamm, missen also nicht extra abgetrennt werden.
Sowohl bei der Behandlung der Asche, wo die Schwermetalle groRRenteils in Lésung oder ins
Rauchgas gehen, als auch bei der Rickgewinnung aus der fliissigen Phase verbleibt am
Ende ein Reststoff, der aufgrund seiner erhéhten Schwermetallgehalte gesondert entsorgt

werden muss.

Nach der Verbesserung der Pflanzenverfiigbarkeit bei den thermisch-metallurgischen
Verfahren, sind die produzierten Diinger als gleichwertig anzusehen.

8.2.3.4 Teilstromnutzung versus Ruckgewinnung aus dem gesamten Abwasser

Neuartige Sanitarsysteme stellen eine vielversprechende Alternative zur konventionellen
Abwasserbehandlung dar. Sie zielen auf eine optimierte Nutzung oder Wiederverwendung
von Stoff- und Wasserstromen ab. Durch einen modularen Aufbau kdnnen sie an die
jeweilige Situation angepasst werden und erlauben somit nachhaltige und flexible Lésungen
fur die Abwasserwirtschaft.

Die beschriebenen Verfahren zur P-Ruckgewinnung innerhalb von neuartigen Sanitar-
systemen erlauben mit verhaltnismafig geringem verfahrenstechnischen Aufwand eine sehr
gute Rulckfuhrung Uber 90%, eines Grofteils des im Abwasser enthaltenen Phosphors.
Samtliche gewonnenen Produkte haben eine gute bis sehr gute Pflanzenverfugbarkeit.
Entstehende Rilckstdnde weisen gegenuber konventionellen abwassertechnischen Sys-
temen keine negativen Besonderheiten auf. Schwermetalle sollten aufgrund der Herkunft der
Teilstrome (aus Haushalten) keine relevante Belastung darstellen. Organische Spurenstoffe
wie die Abbauprodukte von Pharmazeutika kénnen dagegen ein Problem darstellen.

Wahrend die einzelnen Verfahren zur P-Rickgewinnung erprobt sind und technisch
funktionieren, gibt es bislang wenig Erfahrung zu Anwendung eines NASS im groftech-
nischen Malistab, da fiir einen Einsatz der Verfahren ein entsprechendes Infrastrukturnetz
vorhanden sein muss. Bei bestehender Bebauung ist im Allgemeinen keine getrennte
Leitungsfiihrung vorhanden. Somit besteht ein Mehraufwand fir Installation von Trenn-
toiletten und Mehrfachleitungen. Der Erfahrungsschatz im dichtbesiedelten stadtischen
Raum ist bislang begrenzt. Fir Forschungs- oder Pilotprojekte bieten sich aufgrund noch
nicht vorhandener Infrastruktur Neubaugebiete mit dezentraler Siedlungsstruktur oder grof3e
Blrogebaude an, die mit einer autarken Abwasserentsorgung ausgestattet werden sollen.

Zum Sammeln der Teilstrome kdme in einem begrenzten rdumlichen Rahmen mit hoher
Aufkommensdichte die Sammlung Uber ein zusatzliches Rohrleitungssystem in Frage.
Ansonsten stellt auch die Sammlung per Tank-Lkw eine sinnvolle Alternative dar.
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8.2.4 Vergleichende Bewertung der Verfahren zur P-Ruckgewinnung

Auf der Basis der in Kapitel 8.2.2 entwickelten Kriterien und in Anlehnung an den
grundlegenden Vergleich der Techniklinien in Kapitel 8.2.3 erfolgt eine vergleichende
Bewertung der in Abbildung 8.3 aufgefiihrten Verfahren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.1
aufgefuhrt und werden im Anschluss erlautert.

Tabelle 8.1: Bewertung der Verfahren zur Phosphatriickgewinnung
Wirt.  Weiterver Dezentralitat
Kom-  Effek- schaft- -wendung Rlck-  Ausge- (d=dezentral;
plexitat tivitat lichkeit (Prod_u__kt- stande reiftheit s=semizentr,;
qualitat) z=zentral)
Ruckgewinnung aus der flissigen Phase
Phostrip + 0 0 + + o] d
Prisa + 0 0 + + o] d
Crystalactor + 0 + + + + d
Pearl + 0 + + + + d
Phosnix o 0 0 + + + d
P-RoC o] 0 0 o] o] o] d
Recyphos o] 0 0 + o] - d
Phosiedi 0 0 0 + o} - d
Ruckgewinnung aus dem Faulschlamm ohne Laugung
Berlin o] - 0 + + o] d
FIX-Phos o - 0 o + - d
Airprex o - (+) + + o] d
Rickgewinnung aus dem Faulschlamm mit Laugung
Seaborne - + - + - o} d
hoprox/PHOXNA i . i N i i S
Aqua Reci - + - + - o s
Cambi - + - + - 0 s
Krepro - + - + - o] s
Ruckgewinnung aus der Asche: nass-chemisch
Sephos - + 0 0 - - z
PASCH - + 0 + o] o} z
BioCon - + 0
BioLeaching 0 + 0 + o} - z
Rickgewinnung aus der Asche: thermisch-metallurgisch
Mephrec o} + o} o} o] o] s
Ash Dec o} + (+) (+) o] o] z
Ruckgewinnung aus Teilstrdomen (Urin und Fazes)
Fallung + + o) + o) + d,s
Eindampfung 0 + 0 + o} d,s
Kompostierung + o 0 + + + d,s

Innerhalb der einzelnen Kriterien erfolgt die Bewertung anhand eines sehr groben Rasters
von positiv (+) Uber neutral (o) bis negativ (-). Eine genauere Einschatzung ist aufgrund der
vielfach nur im Labor bzw. in der Halbtechnik untersuchten Verfahren nicht mdglich.
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Teilweise sind Probleme der Verfahren theoretisch erkannt, praktisch aber noch nicht gelést,
wodurch flr ein Verfahren die Moéglichkeit besteht, in Zukunft eine bessere Bewertung zu
erzielen. Die in Tabelle 8.1 aufgefihrten Bewertungen stellen in jedem Fall aber einen
Vergleich der derzeitigen Entwicklungsstande der betrachteten Verfahren dar.

Zunachst wurden alle Verfahren in der Kategorie Komplexitat bewertet. Hier wurden die
Ruckgewinnungsverfahren mit direkter Fallung aus Schlammwasser positiv bewertet, da das
Verfahren einfach durchzufiihren ist und keine aufwandige Technik eingesetzt werden muss.
Neutral wurden Verfahren bewertet, bei denen eine Fallung im Schlamm stattfindet. Hier ist
die Verfahrenstechnik relativ einfach, die Abtrennung des Phosphatprodukts aus dem
Schlamm jedoch schwierig. Auch die thermisch-metallurgischen Verfahren wurden neutral
bewertet, da sie zwar eine aufwandige Verfahrenstechnik haben, jedoch im Betrieb relativ
einfach handhabbar sind. Negativ bewertet wurden die Verfahren mit nasschemischer Ruck-
I6sung, da sowohl eine aufwandige Verfahrenstechnik eingesetzt werden muss als auch der
Betrieb aufwandig ist.

Mit positiver Effektivitdt 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 Phosphatrickgewinnung héher als 20% ist.
Verfahren, die weniger als 20% Phosphat zuriickgewinnen, wurden in der Kategorie
Effektivitat negativ bewertet.

Im groflen Mallstab und zum Teil wirtschaftlich eingesetzt wurden bzw. werden nach
Herstellerangaben zurzeit die Verfahren DHV-Crystalactor (im Industrieabwasserbereich)
und Ostara (auf kommunalen Klaranlagen). Fir das Produkt des Airprex-Verfahrens wird
derzeit auf eine Zulassung als Dingemittel hingearbeitet; danach soll auch in diesem Fall
eine Vermarktung des Produkts stattfinden. Zumindest bei Ostara und Airprex fihrt die
gezielte Fallung des Phosphats zur Verringerung von Struvitablagerungen in den Anlagen,
wodurch deren Funktionsfahigkeit verbessert wird. Dieser Zusatznutzen fihrt zu einem
preislich konkurrenzfahigen Dungemittel, obwohl die Kosten insgesamt hdher liegen als der
Preis des produzierten Dingemittels. Wegen der Wirtschaftlichkeit wurden alle genannten
Verfahren daher positiv bewertet. Auch die Entwickler des Ash Dec-Verfahrens geben an, ihr
Produkt wirtschaftlich vermarkten zu kénnen. Allerdings ist unklar, welche Zusatznutzen hier
einbezogen werden, um die Konkurrenzfahigkeit mit herkdbmmlichen Dingemitteln zu
erreichen.
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Alle anderen Verfahren konnten noch keine Wirtschaftlichkeit vorweisen.10 Negativ bewertet
wurden die Verfahren zur nass-chemischen Phosphatriickgewinnung aus Klarschlamm, da
am Beispiel Seaborne hohe Kosten in der Grof3technik ausgewiesen wurden. Auch das
PHOXNAN-Verfahren zeigte bereits im Labormal3stab sehr hohe Kosten und wurde daher
negativ bewertet. Das Produkt des PASCH-Verfahrens ist im Vergleich dazu deutlich
kostengtinstiger, wenngleich von der Wirtschaftlichkeitsschwelle noch deutlich entfernt. Alle
anderen Verfahren kénnen noch nicht sicher abgeschatzt werden. Sie liegen zurzeit aber
deutlich Uber den aktuellen Preisen fir vergleichbare phosphorhaltige Produkte fossilen
Ursprungs. So liegt der Preis fur Phosphorsaure (technical grade, 85%), das als
Ausgangsstoff flr die Dingerherstellung verwendet wird, gegenwartig (Juli 2010) bei ca.
420 US$/t (Fertilizer International, 2010). Das entspricht einem Phosphorpreis von 1,30 €/kg
P. Der Preis von Magnesiumammoniumphosphat, das durch den Ammoniumanteil
hochwertiger als reiner Phosphatdiinger ist, ist sogar noch hdher einzuschatzen.

In der Kategorie Produktqualitdt wurden alle Verfahren, in denen Magnesiumammonium-
phosphat (MAP), Calciumphosphat oder Phosphorsaure mit hohem Phosphatgehalt (> 20%)
hergestellt werden, positiv bewertet. Die Verfahren mit geringem Phosphatgehalt im Produkt
und mit vergleichsweise schlechten Ergebnissen im Pflanzenversuch wurden neutral
bewertet, da die Versuche noch nicht abgeschlossen sind und die Produkte teilweise noch
verbessert werden. Ash Dec weist inzwischen zwar eine gute Pflanzenverfugbarkeit auf,
aufgrund der unvollstandigen Schwermetallentfernung liegen die Nickelkonzentrationen aber
noch Uber den Grenzwerten der Dingemittelversorgung (Ergebnis aus AP 3).

Bei den Riickstanden wurden alle Verfahren positiv bewertet, bei denen durch das Verfahren
keine zusatzlichen Rickstédnde entstehen. Neutral bewertet wurden Verfahren, bei denen
geringe Mengen an Rickstanden entstehen. Negativ bewertet wurden Verfahren mit hohen
Mengen an Rickstanden, die z. T. durch extreme pH-Werte schwierig zu entsorgen sind.

Alle Verfahren, die sich in der GroRtechnik bewahrt haben, wurden positiv in der Kategorie
Ausgereiftheit bewertet. Verfahren, die in der Halbtechnik gute Resultate aufwiesen, sowie
Verfahren, die in der Groftechnik noch Probleme haben, die aber I6sbar scheinen, wurden
neutral bewertet. Negativ bewertet wurden Verfahren, die im Labormalistab noch keine
guten Erfolge erzielten. Hier kann sich die Bewertung nach weiterer Forschungsarbeit noch

andern.

In der Kategorie Dezentralitat wurden alle Verfahren ohne nass-chemische Ruckldsung als
dezentral einsetzbar gekennzeichnet. Die Verfahren mit nass-chemischer Rucklésung sind

10 OLDENBURG (2007) konnte zeigen, dass sich die Riickgewinnung von Phosphat aus den

Teilstromen Gelb- und Schwarzwasser kostenmaflig in ahnlichen Bereichen bewegt wie die
herkdmmliche Behandlung der entsprechenden Abwasserfraktionen. Den Hauptkostenfaktor, der
momentan auch zur Unwirtschaftlichkeit fuhrt, stellt die zur Sammlung notwendige zuséatzliche
Infrastruktur dar.
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eher semizentral einsetzbar, da der Verfahrensaufwand nur auf groRen Klaranlagen (ab ca.
100.000 EW) realistisch darstellbar ist. Die Verfahren, flr die eine Monoverbrennung von

Klarschlamm Voraussetzung ist, wurden als zentral einsetzbar angesehen.

8.2.5 Vorlaufige Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie in der Einleitung bereits dargestellt, sollen der Vergleich der Verfahren zur Rickge-
winnung von Phosphor aus Abwasser bzw. Klarschlamm und insbesondere die
vergleichende Bewertung nicht unmittelbar in eine Bewertung der Zukunftsaussichten der
verschiedenen Verfahren miinden. Stattdessen soll die Bewertung der Zukunftsaussichten
auf der Grundlage der Expertenbefragung in Kapitel 8.3 erfolgen. Trotzdem erlaubt die
vergleichende Bewertung eine Fokussierung der Fragen, die an die Experten gerichtet
werden sollen. Solche Fragen sind:

e Welche Bedeutung hat im Hinblick auf das Phosphoraufkommen im Abwasser die
Ausbeute der jeweils betrachteten Rickgewinnungsprozesse? Ist jeweils ein mdglichst
hoher Ruckgewinnungsgrad anzustreben, oder kann auch ein geringer Ruckgewinnung-
sgrad vorteilhaft sein, wenn der entsprechende Prozess leicht umzusetzen ist, ein leicht
verwertbares phosphorhaltiges Produkt generiert und dadurch weite Verbreitung findet?
Diese Fragen stellen sich vor allem im Zusammenhang mit Verfahren der P-Rickge-

winnung aus der flissigen Phase von Klaranlagen.

e Ein vergleichbarer Konflikt besteht im Verhaltnis zwischen Verfahrensaufwand (und
-kosten) und Rickgewinnungsgrad. Ist hier der Wirtschaftlichkeit oder der Ressourcen-
schonung der Vorrang zu geben? In diesem Kontext stellen sich auch die grundsatz-
lichen Fragen nach der Knappheit der Ressource Phosphor sowie danach, ob die Res-
sourcenschonung ordnungspolitisch oder mit Hilfe marktwirtschaftlicher Instrumente

durch den Staat forciert werden sollte.

e |Ist es denkbar, dass sich die Rickgewinnung von Phosphor aus rein markt-
wirtschaftlichen Grinden (d. h. weil die Rickgewinnung kostengunstiger ist als die
Beschaffung aus geologischen Vorkommen) durchsetzt? Wenn eine wirtschaftlich sich
selbst tragende Rickgewinnung derzeit nicht absehbar erscheint, ware es dann moég-
licherweise sinnvoll, Klarschlamm getrennt zu verbrennen und zu deponieren, um den
darin enthaltenen Phosphor unter wirtschaftlich gluinstigeren Bedingungen in der Zukunft

zurtickzugewinnen und nutzen zu kénnen?

e Ist es moglich, die Kosten der P-Rickgewinnung dadurch zu senken, dass Synergie-
effekte genutzt werden? Diese konnten bspw. darin bestehen, dass aus dem Faul-
schlamm Phosphat abgetrennt wird, das zuvor aus betrieblichen Griinden (zur Vermei-
dung spontaner Struvitausfallungen nach der Schlammvergarung) gezielt gefallt worden

ist. Ein weiteres Synergiepotenzial besteht darin, Phosphor, der zuvor aus Umwelt-
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schutzgrinden (d. h. stabile Deponierung) verbrannt worden ist, aus der Asche von Klar-

schlamm zurlckzugewinnen.

Voraussetzung fur die Sinnhaftigkeit der P-Rickgewinnung ist die Verwertbarkeit des
entstehenden Produktes. Im Falle der landwirtschaftlichen Nutzung ist dies vor allem die
Verfugbarkeit fur die Pflanzen bzw. die Dungemittelwirksamkeit. Aufgrund seiner
geringen Ld&slichkeit weist Eisenphosphat eine geringe Pflanzenverfugbarkeit und eine
schlechte Dingewirkung auf. Ware es in solchen Fallen sinnvoll, auf alternative
Verfahren der Phosphatfallung auszuweichen, bei denen kein Eisenphosphat entsteht?
In einigen Verfahren fallt Phosphor aber auch elementar oder als Phosphorsaure an. Hier
stellt sich die Frage, in welche Prozesse und unter welchen Voraussetzungen sich diese

Produkte sinnvoll einschleusen lassen.

Bei der P-Ruckgewinnung aus Klarschlamm und dessen Asche besteht das Risiko, dass
das Produkt mit Schwermetallen und im Falle des Klarschlamms auflerdem mit
organischen Schadstoffen belastet sein kann. Welcher Zusatzaufwand zur Eliminierung
der Verunreinigungen ist hier aus Okologischen und wirtschaftlichen Grinden

gerechtfertigt?

Die P-Ruckgewinnung aus den Teilstromen Gelb- und Schwarzwasser des hauslichen
Abwassers ist grundsatzlich unkompliziert, allerdings gestaltet sich die Sammlung von
Urin und Fazes nicht ganz einfach. Vor allem die Einrichtung einer entsprechenden
Sammelinfrastruktur erscheint im Moment relativ teuer. Schlief3lich sind auch die Teil-

strome nicht immer frei von unerwlinschten Begleitstoffen.

8.3 Expertenbefragung

Zur Einschatzung der Zukunftsaussichten des Themas Phosphatriickgewinnung sowie zur

Verifikation der in der Literaturrecherche und Verfahrensbewertung herausgearbeiteten

Zukunftschancen der verschiedenen Verfahren zur Phosphatriickgewinnung wurde eine

internationale Expertenbefragung durchgefiihrt.

Fir die Beantwortung der 23 Thesen standen den Experten jeweils fiunf Antwort-

maoglichkeiten (Multiple Choice) zur Verfiigung. Die Antworten waren qualitativ (trifft auf jeden

Fall zu, trifft eher zu, teils/teils, trifft eher nicht zu, trifft nicht zu) oder als zeitliche Einordnung

(2015, 2030, 2050, spater, nie) zu geben. Diese jeweils flinf Antwortmoglichkeiten wurden flr

alle Thesen gleichbleibend vorgegeben.

—
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8.3.1 Auswahl der Themenfelder und Generierung der Thesen

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Literaturrecherche, Verfahrensanalyse und
Auswertung internationaler Konferenzen zum Thema Phosphorriickgewinnung wurden
verschiedene Themenbldcke generiert und Thesen aufgestellt.

Im ersten Themenblock wurde unter dem Titel ,Dringlichkeit der Phosphorriickgewinnung*
nach dem Bedarf von Phosphatrickgewinnung aus Abwasser sowie einer zeitlichen
Einschatzung gefragt. Im Einzelnen wurden folgende Thesen zur Diskussion gestellt:

(1) Aufgrund der bestehenden und zukiinftig absehbaren Phosphatversorgung besteht ein
Bedarf zur Phosphatriickgewinnung aus Abwasser friihestens im Jahr ...

2015 ... 2030 ... 2050 ... spéater ... nie 11

(2) Selbst bei im Prinzip ausreichenden geologischen Phosphatvorkommen ist es sinnvoll,
das im Abwasser enthaltene Phosphat erneut zu nutzen.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

(3) Eine einfache Mdglichkeit zur Nutzung des im Abwasser enthaltenen Phosphats besteht
in der Ausbringung des Klarschlamms in der Landwirtschaft. In meinem Herkunftsland
wurde bzw. wird diese Alternative fir die Uberwiegende Menge des aus Abwasser
stammenden Phosphats genutzt.

Nur in der Vergangenheit ... bis 2015 ... bis 2030 ... bis 2050 ... nie

(4) Eine Uber die unmittelbare landwirtschaftliche Nutzung hinausgehende Riickgewinnung
von mindestens 30% des in Umlauf gebrachten Phosphats dirfte in meinem
Herkunftsland flachendeckend eingefiihrt sein ...

2015 ... 2030 ... 2050 ... spater ... nie

(5) Phosphatrickgewinnung wird sich aus Grinden der Wirtschaftlichkeit durchsetzen, d. h.
weil die Ruckgewinnung kostengunstiger sein wird als die Gewinnung aus fossilen
Reserven. Dies wird geschehen ...

2015 ... 2030 ... 2050 ... spéater ... nie 12

(6) Phosphatriickgewinnung kann nur durch politische Mallnahmen (Férderung, Gesetze)
etabliert werden.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

B Bei dieser wie bei allen folgenden Thesen war, wenn nicht anders angegeben, jeweils eine der

vorgegebenen Antwort- bzw. Bewertungsmaglichkeiten anzukreuzen.

12 Im Zusammenhang mit dieser These wurde zusétzlich gefragt, ob ein Potenzial in Industrie-,

Schwellen-, Entwicklungslandern oder nirgendwo gesehen werde (mehrere Antworten mdglich).

—
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Im zweiten Themenblock wurden die Experten um eine Einschatzung zum ,Erfolgspotenzial
von Verfahren zur Phosphatriickgewinnung aus der flissigen Phase der Abwasser-
behandlung und aus Klarschlamm® gebeten.

(7) Ein hoher Rickgewinnungsgrad ist aus gesamtwirtschaftlicher Sicht eher durch die
breite Umsetzung einfacherer Technologien (mit geringerem Wirkungsgrad) auf vielen
Klaranlagen zu erreichen als durch den Einsatz aufwendiger Verfahren mit hohem
Wirkungsgrad auf einer kleineren Anzahl grof3er Klaranlagen.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

(8) Die Fallung von Phosphat aus der flissigen Phase der Klaranlage (z.B.
Schlammwasser) stellt den wichtigsten Pfad fur P-Recycling dar.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

(9) Durch die Wahl eines geeigneten Fallungs-, Kristallisations- oder Adsorptionsmittels ist
die Ruckgewinnung von Phosphat auch aus dem Ablauf von Klaranlagen sinnvoll.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

(10) Spontane Struvitausfallungen nach der Schlammvergarung stellen in vielen Klaranlagen
(insbesondere bei Bio-P-Elimination) ein Problem dar. Daher besteht ein viel-
versprechender P-Recyclingansatz in der gezielten Fallung von Phosphat im Faul-
schlamm mit anschlieRender Abtrennung des Phosphatprodukts.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

(11) Der hohe Verfahrensaufwand und die hohen Kosten bei der Laugung (d. h. Riicklésung
und selektiven Fallung) von Phosphat aus dem Faulschlamm werden durch eine hohe P-
Ausbeute und eine gute Pflanzenverfligbarkeit mehr als wettgemacht.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

(12) Trotz des hoheren Verfahrens- und Kostenaufwands ist die nass-chemische Extraktion
und Fallung des Klarschlamms der thermisch-metallurgischen Behandlung (Bsp.
Ash Dec) vorzuziehen, weil die erzeugten Produkte eine hdhere Reinheit und bessere
Pflanzenverfugbarkeit aufweisen.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

In diesem sowie im dritten Themenblock ,Potenziale der Phosphatrickgewinnung aus
Klarschlammasche® wurden konkret Fragen zu den Zukunftschancen einzelner Verfahrens-
typen sowie zum Vergleich verschiedener Verfahrensansatze abgefragt, um favorisierte
Verfahren zu identifizieren.

(13)Der grolite Teil des Klarschlamms wird in meinem Herkunftsland zukinftig verbrannt
werden und zwar ab dem Jahr ...
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2015 ... 2030 ... 2050 ... spater ... nie13

(14) Die Verbrennung von Klarschlamm wird in meinem Herkunftsland zukunftig Uberwiegend
in Monoverbrennungsanlagen erfolgen.

2015 ... 2030 ... 2050 ... spater ... nie

(15) Wird der Klarschlamm in der Regel verbrannt, so ist eine Rlickgewinnung von Phosphat
aus der Asche die sinnvollste Variante der Phosphatrickgewinnung.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

(16) Klaranlagen, deren Schlamm in Monoverbrennungsanlagen verbrannt wird, werden auf
Fallung mit Aluminiumsalzen umgestellt, damit die Asche flir die Phosphorindustrie
nutzbar ist und daraus hergestellte Dingemittel eine bessere Pflanzenverfligbarkeit
aufweisen.

2015 ... 2030 ... 2050 ... spater ... nie

(17)Wegen der Unsicherheiten hinsichtlich der zukilnftigen Entwicklung der Phosphat-
reserven und wegen der auf absehbare Zeit hohen Kosten fur die P-Rickgewinnung
werden kurzfristig Lager (Monodeponien) fur Klarschlammaschen angelegt. Diese
kénnen ausgebeutet werden, sobald Verfahren zur P-Rickgewinnung wirtschaftlich
einsetzbar sind.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

(18)Bei der nass-chemischen Extraktion und Fallung von Klarschlammasche anstelle von
Faulschlamm wird der hohere Verfahrensaufwand durch den Wegfall der Probleme mit
schadlichen Organika und einem Teil der Schwermetalle mehr als ausgeglichen.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

Im letzten Themenblock ,Phosphatrickgewinnung im Kontext eines Systemwandels in der
Wasser- und Abwasserwirtschaft® werden Fragen zur Etablierung systemischer Innovationen
im Bereich Wasserwirtschaft/Abwasserbehandlung gestellt.

(19) Aufgrund der zumindest temporaren Wasserknappheit werden in vielen Schwellen- und
Entwicklungslandern Stoffstrome in Zukunft in konzentrierterer Form anfallen. Daher
liegt es nahe, die Ruckgewinnung von Nahrstoffen und Wasser Uberwiegend semi- oder
dezentral durchzufiihren.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

3 Im Zusammenhang mit dieser These wurde zusatzlich gefragt, ob sich die Klarschlamm-

verbrennung eher in Industrie-, Schwellen-, Entwicklungslandern und/oder nirgendwo durchsetzen
werde (mehrere Antworten moglich).
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(20) Statt Phosphat mit hohem Aufwand aus dem Abwasser zurlickzugewinnen, wird durch
eine geeignete Trennung der Stoffstrome (z. B. Urinseparation) eine Vermischung mit
anderen Abwasserkomponenten in Zukunft von vorneherein vermieden.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

(21)Die zurzeit bestehenden Probleme der Logistik der Urinsammlung kénnen zukilnftig
gelost werden.

Trifft auf jeden Fall zu ... eher zu ... teils/teils ... eher nicht zu ... auf keinen Fall zu

(22) Die Kontamination von Abwasser und Klarschlamm mit problematischen Spurenstoffen
setzt bei der Wiederverwendung der Nahrstoffe schon heute in vielen Landern eine
aufwandige Vorbehandlung voraus. In Zukunft wird dies auch in den Landern der Fall
sein, in denen dies bislang nicht als Problem erachtet wird.

2015 ... 2030 ... 2050 ... spater ... nie

(23) Stoffstromtrennung in Abwassersystemen wird sich langfristig am ehesten etablieren in
(Mehrfachnennungen moglich) ...

Industrielandern ... Schwellenléandern ... Entwicklungslandern ...
Gebieten mit Wassermangel ... nirgendwo

Insgesamt bestand die Expertenbefragung aus 23 Thesen, die im Multiple-Choice-Stil zu
bewerten waren. Jeweils am Ende eines Thesenblocks wurde die Fachkenntnis der Experten
zum Thesenblock abgefragt (groR/mittel/fachfremd), um analysieren zu kénnen, ob die
Bewertung von der Fachkenntnis abhangt und die fachkundigsten Befragten ggf. zu einer
abweichenden Einschatzung gelangen. Weiterhin ist ein Kommentar zum Thesenblock, d. h.
zum Thesenblock insgesamt (z. B. Fehlen von Thesen), zu einzelnen Thesen oder zu deren
Bewertung maéglich.

8.3.2 Teilnehmer

In der Umfrage wurden 417 Experten aus 40 Landern angeschrieben und einmalig befragt.
Die Experten waren Teilnehmer der Konferenzen ,International Conference on Nutrient
Recovery from Wastewater Streams* in Vancouver (Kanada) im Mai 2009 und ,Baltic 21 im
September 2009 in Berlin. Zusatzlich konnten Adressaten eines E-Mail-Verteilers der
Internetprasenz ,Phosphorous Recovery* (http://www.phosphorus-recovery.tu-darmstadt.de)
des Instituts IWAR der TU-Darmstadt verwendet werden sowie Abonnenten eines E-Mail-
Verteilers des Centre Européen d’Etudes des Polyphosphats (CEEP). Dariiber hinaus wurde
auf der Homepage ,Phosphorous Recovery® der TU-Darmstadt und in der Internet-
Newsgroup Ecosanes auf die Befragung hingewiesen. Weiterhin wurden die im Rahmen der
BMBF/BMU-Fdérderung ,Phosphorrecycling” aktiven Institute um Teilnahme gebeten.
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Die Befragten wurden per E-Mail angeschrieben und konnten wahlweise in englischer oder
deutscher Sprache einen Online-Fragebogen ausflllen. Nach vier Wochen Laufzeit wurde
den Experten, die die Befragung noch nicht abgeschlossen hatten, eine Erinnerungs-E-Mail
gesendet.

Am Ende des Befragungszeitraums lag die Teilnahme bei 47%, mit 197 Experten aus 30
Landern (s. Tabelle 8.2). Es ist zu berucksichtigen, dass bei den Nicht-Teilnehmern auch
fehlerhafte oder nicht mehr aktuelle E-Mail-Adressen zur Nicht-Teilnahme gefiihrt haben
kénnen. Von den 197 aktiven Teilnehmern haben letztlich 85% die Umfrage auch beendet,
70% sind am Endergebnis der Auswertung interessiert.

Tabelle 8.2: Teilnehmer der Expertenbefragung sortiert nach Anzahl pro Land

Deutschiand | 83 || Frankreich | 4 ||’¢ 1 Teilnehmer aus

Kanada 21 Schweiz 4 Belgien Malaysia

USA 17 Australien 3 Brasilien Neuseeland

Niederlande 9 Osterreich 3 Bulgarien | Norwegen

Schweden 6 Polen 3 Chile Russland

UK 6 China 2 Irland Singapur

Danemark 5 Finnland 2 Israel Spanien

Japan 5 unbekannt | 9 Italien Tschechische
Kroatien Republik

8.3.3 Fachkenntnis der Teilnehmer

Die Experten wurden jeweils am Ende eines Thesenblocks um die Einschatzung ihrer
eigenen Fachkompetenz gebeten. Hierbei bestand die Antwortmdglichkeit in flinf Stufen von
grol3 bis fachfremd. Wie zu erwarten, wurde im Thesenblock 1 durchschnittlich eine sehr
hohe Fachkompetenz angegeben. Im Thesenblock 2 ist die Fachkompetenz etwas geringer,
aber immer noch recht hoch. Im Thesenblock 3 und 4 ist die Fachkompetenz schlechter als
in den ersten beiden. Es gibt viele Experten, die ihre Fachkompetenz eher als ,mittel*
einstufen, der Anteil der kompetenteren Experten Uberwiegt jedoch auch hier.

Durch das Ergebnis der Selbsteinstufung der Experten und die hohe Teilnahmequote wird
die Auswahl adaquater Umfrageteilnehmer durch die Organisatoren der Befragung bestatigt.
Die meisten Experten halten ihre Fachkenntnis fir grof3 und trauen sich demzufolge eine
fachkundige Beantwortung der Fragen zu (s. Abbildung 8.5).
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Abbildung 8.5: Selbsteinschiatzung der Fachkenntnis der befragten Experten nach

Thesenblocken differenziert
8.4 Auswertung der Befragung

8.4.1 Thesenblock 1: Dringlichkeit der Phosphatriickgewinnung

Eingeleitet wurde dieser aus 6 Thesen bestehende Block durch folgende Feststellung:

,Die Reichweite der Phosphatvorkommen ist endlich. Ob Phosphatriickgewinnung tat-
sachlich ein dringendes Thema ist, wird jedoch kontrovers diskutiert. Bitte teilen Sie uns |hre
Einschatzung zu dem Thema durch die Bewertung der folgenden Thesen mit.*
Die Bewertungen der Thesen sind in Abbildung 8.6 zusammengefasst.
- Aufgrund der bestehenden und zukiinftig absehbaren Phosphatversorgung besteht ein Bedarf zur
Phosphatriickgewinnung aus Abwasser friithestensim Jahr
- Selbst bei im Prinzip ausreichenden geologischen Phosphatvorkommen ist es sinnvoll, das im Abwasser
enthaltene Phosphat erneut zu nutzen. trifft
T2 trifft auf jeden Fall zu trifft eher zu -nicht
Eine einfache Moglichkeit zur Nutzung des im Abwasser enthaltenen Phosphats besteht in der Ausbringung des e
- Klarschlammsin der Landwirtschaft. In meinem Herkunftsland wurde bzw. wird diese Alternative fiir die
liberwiegende Menge des aus Abwasser stammenden Phosphates genutzt.
T3 nur in der Vergangenheit 2015 _ 2050 nie
- Eine Uber die unmittelbare landwirtschaftliche Nutzung hinausgehende Riickgewinnung von mindestens 30% des
in Umlauf gebrachten Phosphats diirfte in meinem Herkunftsland flichendeckend eingefiihrt sein ...
T4 | 2015 2030 2050 spater nie
- Phosphatriickgewinnung wird sich aus Griinden der Wirtschaftlichkeit durchsetzen, d.h. weil die Riickgewinnung
kostenglinstiger sein wird als die Gewinnung aus fossilen Reserven. Dies wird geschehen...
Phosphatrickgewinnung kann nur durch politische MaRnahmen (Férderung, Gesetze) etabliert werden rifft
T6 trifft auf jeden Fall zu triffteher zu _ T n'Cht
nicht zu

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 8.6: Expertenmeinungen zu den Thesen des Thesenblocks 1
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Auf die Frage, ab wann ein Bedarf zur Phosphatriickgewinnung aus Abwasser gegeben ist,
wurde in These 1 von den Experten am haufigsten der frihstmdgliche Zeitpunkt 2015
gewahlt. Mehr als drei Viertel der Experten gehen davon aus, dass ein entsprechender
Bedarf vor 2050 bestehen wird. Nur 6% Experten waren der Ansicht, Phosphatriickge-
winnung aus Abwasser werde auf jeden Fall erst nach 2050 eine Rolle spielen. Die Bevor-
zugung des frihsten Zeitpunktes ist insofern Uberraschend, als die fossilen Reserven nicht
unmittelbar zur Neige gehen. Eine Ablehnung der These gab es in keinem Fall.

Noch deutlicher ist die Einstellung zur normativen These 2, wonach das im Abwasser
vorhandene Phosphat auch dann genutzt werden sollte, wenn die geologischen Ressourcen
noch ausreichen sollten. Hier stimmte die groRe Mehrheit der Befragten (80%) in vollem
Umfang zu.

Die aus den ersten beiden Thesen abzuleitende Erwartung der Experten, dass eine
Phosphatriickgewinnung aus Abwasser bereits in naher Zukunft stattfinden werde, zeigt das
grol3e Interesse an diesem Thema. Da ein groRer Anteil der Teilnehmer aktiv im Bereich der
P-Rickgewinnung tatig ist, besteht offensichtlich eine intrinsische Motivation, die sicherlich
auch der Grund fur die ausgesprochen hohe Rucklaufquote der Befragung ist. Zwischen den
Antworten der These 1 und 2 besteht eine Korrelation (R? = 0,194), d. h. wer in These 1
einen frlhen Zeitpunkt angegeben hat, stimmt These 2 entweder voll und ganz zu (89%)
oder zumindest tendenziell (11%).

Die Nutzung des Klarschlamms in der Landwirtschaft (These 3) fand bei 42% der Befragten
nur in der Vergangenheit statt. Ein Anteil von 24% raumt ihr eine Frist bis zum Jahr 2015 ein.
Nur ein knappes Viertel sieht auch danach eine Moglichkeit der Ausbringung. Fir die
verbleibenden 11% stellt die Klarschlammausbringung weder in der Vergangenheit noch fur
die Zukunft eine Alternative zur Kreislauffihrung von Phosphat dar.
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Vergangenheit 2015 2030 2050

Abbildung 8.7: Landerspezifische durchschnittliche Einschatzungen zu These 3
(Nutzung des Klarschlamms in der Landwirtschaft). Es wurden nur
Lander mit drei oder mehr Teilnehmern beriicksichtigt
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Deutlich erkennbar ist in Abbildung 8.7, dass in der Schweiz, den Niederlanden und im
Vereinigten Konigreich (UK) die Ausbringung von Klarschlamm nicht als Zukunftsoption
gesehen wird. Der groRere Anteil der deutschen Experten sieht das ebenso. Anders ist die
Meinung in Danemark, den USA, Japan und Kanada. Aufgrund der zum Teil geringen
Teilnehmerzahl kénnen allerdings keine allgemeingtltigen landerspezifischen Aussagen
getroffen werden.

Eine Ruckgewinnung von mindestens 30% des Uber die direkte landwirtschaftliche Klar-
schlammnutzung hinausgehenden Phosphats (These 4) halten wenige (d. h. ca. 9% der)
Experten bis 2015, die Mehrheit jedoch bis 2030 fir realistisch. Nach Landern differenziert
zeigt sich hier eine deutliche Tendenz, wonach sich das P-Recycling jenseits der direkten
Klarschlammnutzung innerhalb Europas friher durchsetzen wird als auf3erhalb.

Dabei wird sich nach Einschatzung von fast zwei Dritteln der Experten die Phosphat-
rickgewinnung aus Abwasser bereits bis zum Jahr 2030 aus wirtschaftlichen Griinden
durchsetzen und giinstiger sein als die Gewinnung aus fossilen Reserven (These 5). Die
Rickgewinnung wird dabei entsprechend dem Zusatzvotum der Experten zu These 5 (in
Abbildung 8.6 nicht dargestellt) vorwiegend in Industrielandern zur Anwendung kommen (ca.
60% der Nennungen). In Schwellen- und Entwicklungslander wird ein geringeres Potenzial
(30 bzw. 10%) gesehen, obwohl vor allem Entwicklungslander angesichts steigender
Rohstoffpreise vermutlich die gréten Probleme haben werden, ihren Dingemittelbedarf zu
decken. Dies mag daran liegen, dass die Experten an industrielle Rickgewinnungsverfahren
denken, die flr die Abwasserreinigungssysteme der Industrielander entwickelt werden und in
Entwicklungslandern kaum finanzierbar sind. Als Alternative kommt in Entwicklungslandern
die Nutzung von Phosphor aus Klarschlamm durch direkte Ausbringung in der Landwirtschaft
in Frage.14

Zunachst etwas erstaunlich ist die Art der Beantwortung der sechsten These, in der gefragt
wird, ob Phosphatrickgewinnung nur durch politische Malihahmen etabliert werden kann.
Obwohl in These 5 die meisten Experten die P-Rickgewinnung ab 2030 als wirtschaftlich
einsetzbar ansehen, bekunden in These 6 mehr als zwei Drittel der Experten, dass politische
MafRnahmen (Forderung, Gesetze) flr die Etablierung notwendig sind. Ein Grund daflr mag
sein, dass die zurzeit und in Zukunft laufende Forschungsférderung als Voraussetzung flr
die Wirtschaftlichkeit ab dem Jahr 2030 angesehen wird.

" Erstaunlich ist, dass mehr Experten ein Umsetzungspotenzial ,nirgendwo“ (bei der

geografischen Eingrenzung) sehen als ,nie“ (bei der Bewertung der These selbst). Dabei haben die
beiden Experten, die ,Nie“ gewahlt haben, bei der lokalen Eingrenzung keine Angaben gemacht (also
auch nicht ,Nirgendwo“ gewahlt). Die 18 Antworten ,Nirgendwo* haben zu 11% (2 Antworten) ,2015"
und jeweils 28% (jeweils 5 Antworten) ,,2030% ,2050“ oder ,spater” angekreuzt. Vier Experten haben
alle Landergruppen und ,Nirgendwo“ angeklickt; diese meinten vermutlich eigentlich ,lberall“. Die
anderen 14 ,Nirgendwo“ haben bis auf eine Ausnahme kein anderes Land gewahlt. Es bleibt also
unklar, was dies bedeutet.
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Durch eine Korrelationsanalyse zwischen Befurwortern friher Wirtschaftlichkeit (These 5)
und politischer FérdermaRnahmen (These 6) wurde untersucht, ob zwischen beiden ein
Gegensatz oder eine Synergie vorliegt. Mit einem Bestimmtheitsmald von R? = 0,02 war
allerdings keine Korrelation erkennbar. Die Experten sehen also weder einen Widerspruch
zwischen einer friihen Wirtschaftlichkeit und dem Bedarf an politischen FérdermalRnahmen,
noch glauben sie, dass eine Férderung zwangslaufig Wirtschaftlichkeit nach sich zieht.

Noch geringer ist die Korrelation zwischen den Antworten zu den Thesen 2 und 6
(R2=0,004). D.h. zwischen der persdnlichen Uberzeugung und dem Wunsch nach
staatlichem Eingriff besteht kein Zusammenhang.

Im Vergleich zu den vorangegangenen Korrelationsanalyse ist der Zusammenhang der
Antworten zu These 4 und 5 deutlich erkennbar (R? = 0,249). Die Experten, die eine friihe
Einfihrung von mehr als 30% P-Rickgewinnung in ihrem Land sehen, sind tendenziell auch
der Meinung, dass sich die Phosphatriickgewinnung aus wirtschaftlichen Griinden frih

durchsetzen wird.

8.4.1.1 Bewertungen der Experten mit hoher Fachkenntnis

In allen Fallen unterscheiden sich die Bewertungen der Experten mit hoher Fachkenntnis nur
geringflgig (um durchschnittlich weniger als 0,25 Bewertungsstufen) von den Ubrigen. In den
meisten Thesen werden die Vorlieben aller Experten von den besonders fachkundigen
Teilnehmern noch deutlicher zum Ausdruck gebracht. Nur bei der eher normativen These 2
ist die Befurwortung letzterer etwas geringer.

8.4.1.2 Kommentare zum Thesenblock 1

Folgende Kommentare wurden von den befragten Experten am Ende des ersten
Thesenblocks zusatzlich gemacht: Einige Experten merken an, dass besonders die
abnehmende Qualitdt der Rohphosphate den Bedarf an Recycling-Phosphaten erhdhen
wird. Mehrere Kommentare besagen, dass P-Recycling langfristig wirtschaftlich sein wird,
eine Foérderung zum jetzigen Zeitpunkt jedoch wichtig ist. Aulierdem wird die Ablehnung von
phosphatreichen Produkten aus der Abwasserwirtschaft durch die Phosphatindustrie (Baltic
21 Konferenz) kritisiert. Hier wird gefordert, dass die Industrieprozesse frihzeitig an die
Verarbeitung von Recyclingprodukten angepasst werden. Das Thema ,Klarschlammver-
wertung in der Landwirtschaft” wird aufgrund der Schadstoffproblematik negativ kommentiert.
In muslimischen Landern kdnnten Probleme beim P-Recycling in der Landwirtschaft auf-
treten, da dort kein Urin bzw. aus Urin bzw. Fakalien produzierte Stoffe zur Nahrungs-
mittelproduktion eingesetzt werden dirfen. Ein paar Experten sind der Ansicht, dass Gille
ein besserer Ansatzpunkt fir das P-Recycling ist als das Abwasser.
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8.4.2 Thesenblock 2: , Erfolgspotenzial der Phosphatriickgewinnung aus
Abwasserbehandlung und Klarschlamm*

Thesenblock 2 wurde mit folgender Aussage eingeleitet:

Lverschiedene Verfahrenskonzepte zur Phosphatrickgewinnung sind derzeit in Forschung
und Entwicklung, einige haben sich bereits in der Praxis bewahrt. Nachfolgend bitten wir Sie
um lhre Einschatzung zum Erfolgspotenzial von Verfahren zur Phosphatriickgewinnung aus
der flissigen Phase der Abwasserbehandlung und aus Klarschlamm.®

Die Bewertungen der 6 zum Block gehdrigen Thesen sind in Abbildung 8.8 dargestellt.

Ein hoher Riickgewinnungsgrad ist aus gesamtwirtschaftlicher Sicht eher durch die breite Umsetzung einfacherer
- Technologien (mit ﬁeringerem Wirkungsgrad) auf vielen Klaranlagen zu erreichen als durch den Einsatz
aufwendiger Verfahren mit hohem Wirkungsgrad auf einer kleineren Anzahl groRer Klaranlagen.

T7 'eéggthwa trifft eher zu _ trifft eher nicht zu nitcrl:ftf;u

- Die Fallung von Phosphat aus der flissigen Phase der Klaranlage (z.B. Schlammwasser) stellt den wichtigsten Pfad
fir P-Recycling dar.

T8 trlfftFaalljleJ: der trifft eher zu _ trifft eher nicht zunitcrrllif;u

- Durch die Wahl eines geeigneten Fallungs-, Kristallisations- oder Adsorptionsmittels ist die Rlickgewinnung
von Phosphat auch aus dem Ablauf von Kldranlagen sinnvoll.

T9 | trifftauf jeden Fall zu trifft eher zu _ trifft eher nicht zu trifft
nichtzu

Spontane Struvitausfallungen nach der Schlammvergérung stellen in vielen Klaranlagen (insbesondere bei Bio-P-
- Elimination) ein Problem dar. Daher besteht ein vielversprechender P-Recyclingansatz in der gezielten Fallung von
Phosphat im Faulschlamm mit anschlieBender Abtrennung des Phosphatproduktes. trifft  trifft

T10 trifft auf jeden Fall zu trifft eher zu - eher nicht
ichtzu “zu

| Der hohe Verfahrensaufwand und die hohen Kosten bei der Laugung (d.h. Riicklésung und selektiven Fallung) von Phosphat
aus dem Faulschlamm werden durch eine hohe P-Ausbeute und eine gute Pflanzenverfiugbarkeit mehr als wettgemacht. trifft

jeden Fall zu

Zu
Trotz des héhereA%Werfahrens- und Kostenaufwandes ist die nass-chemische Extraktion und Fallung des Klarschlamms der
- thermisch-metalluirgischen (Bsp. Ashdec) vorzuziehen, weil die erzeugten Produkte eine héhere Reinheit und bessere
Pflanzenverfiigbarkeit aufweisen.

—

trifft auf : . . trifft
T12 trifft eher zu rifft eher nichtzu = .
jeden Fall zu nichtzu
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 8.8: Expertenmeinungen zu den Thesen des Thesenblocks 2

In These 7 wurden die Experten nach ihrer generellen Einschatzung gefragt, ob sich unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten eher einfache Verfahren mit weiter Verbreitung als
Verfahren die an einzelnen Standorten konzentriert sind, durchsetzen werden. Die Anzahl
der Experten, die dieser These zustimmen, ist etwas grofier als die Zahl derer, die sie
ablehnen. Allerdings ist die Anzahl der Experten, die der These voll zustimmen oder sie voll
ablehnen, sehr klein. Dies deutet auf eine gewisse Unsicherheit der Antwort hin. In These 8
betatigt sich jedoch diese Tendenz. Hier ist die Mehrzahl der Experten (in vollem Umfang
oder eher) der Ansicht, die flissige Phase - ein eher einfaches Verfahren — stelle den
wichtigsten Pfad fir das P-Recycling aus Abwasser dar.

Kontrovers ist die Expertenmeinung bei dem Thema Rickgewinnung aus dem Klaranlagen-
ablauf (These 9). Knapp die Halfte der Experten bewertet diese Mdglichkeit positiv, wahrend
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ein Drittel der Experten Uberzeugt ist, dass dies keinen geeigneten Ansatzpunkt fir eine
Ruckgewinnung darstellt, und fast ein Funftel von ihnen unentschieden ist. Bei den Experten
mit hoher Fachkenntnis sind die positiven und negativen Bewertungen sogar nahezu
ausgeglichen. Daraus spricht die Uberzeugung, dass nicht die Fallung aus dem Ablauf
(These 9) allein, sondern aus anderen flissigen Phasen (z. B. Schlammwasser) als
besonders aussichtsreicher Ansatz angesehen wird.

In der Auswertung der These 10 ist ausdriickliche Zustimmung der Experten zu erkennen.
Struvitausfallung bei der Bio-P-Elimination ist demnach ein grof3es Problem, und die Fallung
von Phosphat im Faulschlamm ist ein vielversprechender Ansatz, um dieses Problem zu
I6sen. Die Eindeutigkeit der Antwort und die Andeutung einer Korrelation zu den
Bewertungen der generellen These 8 (R?=0,11) Iasst vermuten, dass von vielen Experten
nicht realisiert wurde, dass mit dieser Frage der Einsatz eines sehr speziellen Verfahrens
(Fallung im Faulschlamm mit anschlieRender Abtrennung, z. B. Berliner Verfahren) eruiert
wurde. Stattdessen zielten die Experten vermutlich generell auf die Fallung des Phosphats
aus Schlamm (inklusive Schlammwasser) ab, was die deutliche Favorisierung der Fallung im
Schlamm mit anschlieRender Abtrennung gegeniber Verfahren mit der Struvitfallung aus
Schlammwasser erklart.

Uneindeutig sind die Expertenurteile wiederum dartber, ob der hohe Verfahrensaufwand und
die hohen Kosten bei der Laugung durch hohe P-Ausbeute und gute Pflanzenverfligbarkeit
wettgemacht werden (These 11). Ahnlich wie bei der etwas positiveren Bewertung der
Ruckgewinnung aus dem Ablauf (These 9) ist die Bewertung hier nicht als Unentschieden-
heit zu interpretieren, sondern als Koexistenz zweier Gruppen mit kontraren Uberzeugungen
(siehe Abbildung 8.9). Dabei deutet die deutliche Korrelation (R? = 0,263) zwischen den
Antworten zu These 10 und These 11 darauf hin, dass vor allem diejenigen Experten die
Laugung von Phosphat aus dem Klarschlamm trotz des Kostennachteils (These 11)
beflrworten, die sich auch fir die P-Fallung im Faulschlamm als Lésung des Problems der
Struvitablagerungen (These 10) ausgesprochen hatten.

Abbildung 8.9: Beantwortung der These 11 mit Angabe der Fachkenntnis der
Befragten (FK1 = hohe Fachkenntnis ... FK5 = geringe Fachkenntnis)
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Ein Vergleich der Antworten von These 8 und 11 zeigt eine verhaltnismalig gute Korrelation
(R?=0,174). Unabhangig von dem jeweils groRen Mittelbereich (Antwort ,teils/teils) weichen
die ,Extremantworten” nur wenig voneinander ab. Dies bedeutet, dass die Experten, die die
flussige Phase als wichtigsten Pfad flr die Rlickgewinnung sehen, auch der Meinung sind,
dass die hohere P-Ausbeute und Pflanzenverfiigbarkeit von Produkten auch die nass-
chemische Riickgewinnung aus Faulschlamm rechtfertigen.

In These 12 stimmt knapp die Halfte der Experten der These zu, dass aufwandige
Extraktionsverfahren vorzuziehen sind, wenn die Produkte eine bessere Qualitat erreichen.
Hier wird also fur Qualitat vor Wirtschaftlichkeit gestimmt. Diese Antwort ist im Konflikt
zwischen mdglichst geringem Aufwand eines Verfahrens und mdoglichst hoher Produkt-
qualitat als generelles Votum daflir zu verstehen, dass die Qualitat der entscheidende Faktor
ist. Allerdings stimmen immerhin 22% (und sogar 27% der Experten mit hoher Fachkenntnis)
gegen diese These. Sie sind also der Uberzeugung, dass sich der héhere Aufwand fir die
nass-chemische Extraktion und Fallung nicht lohnt, weil die erzeugten Produkte keine
hdhere Reinheit und bessere Pflanzenverfigbarkeit aufweisen (vgl. auch die Kommentare zu
diesem Thesenblock).

8.4.2.1 Bewertungen der Experten mit hoher Fachkenntnis

Die Experten mit hoher Fachkenntnis stehen den Thesen 7 bis 9 im Durchschnitt geringflgig
skeptischer gegenliber. Auffallig ist jedoch in allen Thesen, dass sie deutlicher Stellung
beziehen. So ist der Anteil der Beflirworter unter den kenntnisreichen Experten in These 10
noch grof3er als in der Gesamtheit aller Experten. Besonders auffallig ist in den Thesen 11
und 12, dass es bei den Experten mit hoher Fachkenntnis zu einer Divergenz der
Bewertungen kommt. D. h. der Anteil derer, die der These voll zustimmen oder sie voll
ablehnen, ist grofRer als bei allen Experten und der Anteil der teils/teils-Bewertungen geringer
(Vgl. hierzu Abbildung 8.9).

8.4.2.2 Kommentare zu Thesenblock 2

Am Ende dieses Thesenblocks merkten einige Experten an, dass die Qualitat der Ash Dec-
Produkte bereits verbessert wurde und mit den Produkten aus der nass-chemischen Fallung
vergleichbar ist. Ein weiterer Kommentator winscht, dass einfachere Rlckgewinnungs-
technologien mit niedrigem Ruckgewinnungsgrad weiter verfolgt werden sollten, da sie auch
fur armere Lander geeignet sind. Einige Kommentare weisen darauf hin, dass die
Ruckgewinnung aus Asche vorzuziehen ist, weil sie als einzige Methode den im Schlamm
enthaltenen Phosphor fast komplett nutzbar macht. In anderen Kommentaren wird die
Pflanzenverfiigbarkeit der thermischen P-Produkte hinterfragt.
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8.4.3 Thesenblock 3: ,Potenziale der Ruckgewinnung aus Klarschlamm-
asche“

Den sechs Thesen des dritten Thesenblocks wurde folgende Einleitung vorangestellt:

.0er Umgang mit Klarschlamm ist eine der wichtigsten Randbedingungen fiir die Umsetzung
von Phosphatrickgewinnung. Sollte der Anteil der Verbrennung zunehmen, so kdnnte die
Asche das Ausgangsprodukt fiir eine Phosphatriickgewinnung sein. Wir sind daher sehr an
Ihrer Meinung zu folgenden Themen interessiert.”

Die Bewertungen der Thesen des dritten Blocks sind in Abbildung 8.10 dargestellt.

-, Der groRRte Teil des Klarschlamms wird in meinem Herkunftsland zukiinftig verbrannt werden, und zwar ab
demJahr...

T13 2015 2030 - spater nie

Die Verbrennung von Klarschlamm wird in meinem Herkunftsland zukinftig iberwiegend in
Monoverbrennungsanlagen erfolgen.

T14 2015 2030 - spater nie

Wird der Klarschlamm in der Regel verbrannt, so ist eine Riickgewinnung von Phosphat aus der Asche die
sinnvollste Variante der Phosphatriickgewinnung.

T15 trifft auf jeden Fall zu triffteher zu

Klaranlagen, deren Schlamm in Monoverbrennungsanlagen verbrannt wird, werden auf Fallung mit
1 Aluminiumsalzen umgestellt, damit die Asche fiir die Phosphorindustrie nutzbar ist und daraus hergestellte
Dingemittel eine bessere Pflanzenverfugbarkeit aufweisen.

T16 | 2015 2030

trifft
nicht
Zu

trifft eher
nichtzu

spater nie

Wegen der Unsicherheiten hinsichtlich der zukinftigen Entwicklung der Phosphatreserven und wegen der auf absehbare
Zeit hohen Kosten fir die P-Riickgewinnung werden kurzfristig Lager (Monodeponien) fiir Klarschlammaschen angelegt.

Diefsfe kianen ausgebeutet werden, sobald Verfahren zur P-Riickgewinnung wirtschaftlich einsetzbar sind. trifft
trifftau . ] : -
nicht

Bei der nass-chemischen Extraktion und Fallung von Phosphor aus Klarschlammasche anstelle von Faulschlamm
1 wird der héhere Verfahrensaufwand durch den Wegfall der Probleme mit schadlichen Organika und einem Teil
der Schwermetalle mehr als ausgeglichen.

trifft auf q . . trifft
MO jesenralz, I o
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 8.10: Expertenmeinungen zu den Thesen des Thesenblocks 3

Fir die Nutzung von Klarschlammasche zur P-Rickgewinnung ist der Anteil der
Verbrennung von Klarschlamm &uRerst wichtig. These 13 ergab eine zweigeteilte,
divergierende Antwortverteilung. In den Landern der meisten Befragten wird Klarschlamm
bereits ab 2015 (34%) oder 2030 (23%) verbrannt. Wenige Experten (8%) sehen eine
Verbrennung ab 2050 fur ihr Herkunftsland voraus, hingegen ist mit 35% wieder eine
Mehrzahl von Experten der Meinung, es werde spater oder nie zu einer Schlammver-
brennung in ihrem Land kommen. Bemerkenswerterweise fallt das Votum der Experten mit
hoher Fachkenntnis wesentlich deutlicher zugunsten einer Klarschlammverbrennung bis
2015 bzw. 2030 aus (fast 80%), wogegen hier nur 17% fur ,spater” oder ,nie“ stimmen.

Bei einer nach Landern differenzierten Betrachtung der Antworten (s. Abbildung 8.11)
bestatigt sich, dass in Osterreich, Deutschland, der Schweiz und den Niederlanden bereits
heute in der Klarschlammverbrennung eine der Hauptverbringungsoptionen gesehen wird. In
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Schweden, Frankreich, Australien, den USA, Kanada und England wird dagegen in der
Klarschlammverbrennung in naher Zukunft keine generelle Behandlungsoption gesehen. Vor
allem fur Frankreich und Australien kann jedoch aufgrund der geringen Anzahl an Antworten
aus diesem Land keine allgemeingultige Aussage getroffen werden.

se
fr
au
us
ca
son
uk
dk

pl
at
de
ch

2015 2030 2050 spater nie

Abbildung 8.11: Verteilung der Mittelwerte der Einschdtzung von These 13 nach Land
geordnet. In der Darstellung sind Lander mit drei oder mehr Teil-
nehmern erfasst.

Bei der Teilfrage, in welchen Landern sich Klarschlammverbrennung durchsetzen wird,
wurden wie erwartet, Industrieldnder (72%) vor Schwellenlandern (30%) genannt. In
Entwicklungslandern wurde von 5% der Teilnehmer Potenzial zur Klarschlammverbrennung
ab 2050 gesehen. Diese Antwort ist wegen der hohen infrastrukturellen Voraussetzungen
nachvollziehbar.

Eine Zweiteilung der Antworten ergab sich ahnlich wie bei These 13 auch bei These 14. Hier
waren 19 bzw. 35% der Experten der Meinung, dass bereits ab 2015 bzw. 2030 die
Verbrennung in Monoverbrennungsanlagen erfolgen wird. Nur 8% sehen 2050 als Zeitpunkt
fur einen Wechsel zu diesem Entsorgungsansatz, wogegen wieder fast 38% der Experten fir
.Spater® oder ,nie* (23%) votierten. Auch hier fiel das Votum der Experten mit hoher
Fachkenntnis deutlicher (aber nicht so deutlich wie in These 13) zugunsten der baldigen

Monoverbrennung aus.

Die Korrelationsanalyse bestatigt den Zusammenhang der Antworten zu These 13 und 14
deutlich (R? = 0,55). Daraus lasst sich schlie3en, dass in den meisten Landern, in denen den
Expertenvoten entsprechend eine Klarschlammverbrennung eingefuhrt wird, eine
Monoverbrennung als sinnvoll erachtet wird. Der Pfad P-Ruckgewinnung aus Asche ware in
diesem Fall offen.

Viel Zustimmung erhalt die These 15, wonach die Rickgewinnung aus der Asche die

sinnvollste Variante der P-Rlickgewinnung ist, wenn Klarschlamm sowieso verbrannt wird.
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Hier kommt es jedoch zu einem Widerspruch zu den Antworten in Thesenblock 2, denen
zufolge eher einfachere Technologien (Schlammwasserrecycling) bevorzugt werden. Ein
Widerspruch explizit zu den Verfahren aus These 8 und These 11 ergibt sich allerdings
insofern nicht, als die individuellen Antworten zu These 15 keine Korrelationen zu denen von
These 8 und 11 zeigen (R? = 0,017 bzw. 0,045). Dies spricht dafur, dass die Experten jeweils
die ihnen bekannten (und von ihnen bevorzugten) Verfahrenspfade positiv bewerten. Eine
weitere Interpretation der Ergebnisse kénnte darin bestehen, dass die Rickgewinnung aus
der Asche an die (einschrankende) Bedingung geknlpft ist, dass Verbrennung bereits
stattfindet. Demzufolge ware aus der Kombination der Thesen 8, 12 und 15 das Votum
abzuleiten, dass mdglichst wenig aufwandige Verfahren zu bevorzugen sind, dass aber,
wenn Verbrennung ohnehin stattfindet, auch die Rickgewinnung aus der Asche in Betracht
zu ziehen ist — alles aber mit der Einschrankung, dass eine ausreichende Produktqualitat
auf jeden Fall gegeben sein muss.

Schwierig zu bewerten ist das Ergebnis der These 16, in der nach der Umstellung der
Klaranlagen auf P-Eliminierung mit Al-Salzen und Nutzung der Al-Aschen in der P-Industrie
gefragt wird. Nach dem sehr eindeutigen Votum fur die Nutzung der Asche zur P-
Ruckgewinnung ist es erstaunlich, dass die These 16 anscheinend fiur viele Experten schwer
zu beantworten ist. Auf diese Fragen gaben Uberdurchschnittlich viele Experten keine
Antwort (18%). Bei den Experten, die eine Bewertung abgaben, variierten diese unabhangig
vom Grad der Fachkenntnis sehr stark. Eine Zuspitzung auf eine oder zwei divergierende
Bewertungen durch die Experten mit hoher Fachkenntnis fand hier im Gegensatz zu vielen
anderen Thesen nicht statt.

Insgesamt sehen 43% der Experten in der Umstellung der Fallung zur besseren
Aschenutzung in der P-Industrie ab 2015 oder 2030 eine Chance. Gleichzeitig sehen fast
ebenso viele Experten (41%) darin erst nach 2050 oder ,nie“ eine Lésung. Dieses Ergebnis
steht im Gegensatz zu dem Eindruck, den man auf der P-Recycling-Konferenz in Vancouver
gewinnen konnte, wonach die Nutzung von Al-gefallten Aschen in der P-Industrie eine
Lésung sei, die auf breite Zustimmung trifft. Zur Erklarung dieses Widerspruchs wurde in
einem Interview die Vermutung geaufert, es konne auch vom jeweiligen Landerkontext
abhangen, ob die Fallung mit Aluminiumsalzen in Erwagung gezogen wird. In England bspw.
bestlinden gegenlber der Verwendung von Aluminium in Dingemitteln und seiner Aus-
bringung in der Natur groRe Vorbehalte (u. a. wegen der vermuteten Rolle von Aluminium-
komplexen bei der Entstehung von Alzheimer-Erkrankungen). Die daraufhin durchgefihrte
differenzierte Betrachtung der Antworten in Abhangigkeit von den Herkunftslandern der
Teilnehmer ergibt ebenfalls kein Hinweise auf einen Trend, da auch hier die Streuungen in
allen Fallen sehr hoch sind

Auch mit der These 17 konnte keine eindeutige Aussage erreicht werden. Die Beflrworter
von Monodeponien Uberwiegen im Vergleich zu den Gegnern. Die meisten Experten legen
sich jedoch nicht fest und antworten mit ,teils/teils“. Der hohe (und bei Experten mit hoher
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Fachkenntnis nur leicht abnehmende) Anteil der unentschiedenen Experten ist mdglicher-
weise dadurch begriindet, dass sie bereits in naher Zukunft die Etablierung von Rickge-
winnungsverfahren sehen und die ,Zwischenlésung® Monodeponie nicht fir notwendig
erachten.

Eine Korrelationsanalyse zwischen Beflirwortung bzw. Ablehnung von Monodeponien
(These 17) und der negativen bzw. positiven Einschatzung der Etablierung der P-
Ruckgewinnung aus Wirtschaftlichkeitsgrinden (These 5) ergab kein eindeutiges Ergebnis.
Eine Ablehnung (oder Beflrwortung) der Monodeponie-Lésung kam also nicht unbedingt von
den Experten, die eine wirtschaftliche Etablierung in naher (ferner) Zukunft sehen.

Die meisten Experten stimmen zu, dass sich der hdhere Verfahrensaufwand der chemischen
Extraktion und Fallung aus Asche lohnt (These 18), wenn dadurch Probleme durch die
Belastung des Phosphats mit Organika und Schwermetallen wegfallen. Das Votum fir die
Vermeidung von Problemen durch Organika und Schwermetalle kann als Pladoyer fir die
Ruckgewinnung aus Asche anstelle von Faulschlamm bei dem nasschemischen Verfahrens-
ansatz angesehen werden. Dieses Ergebnis wird durch eine differenzierte Betrachtung der
Einschatzung von These 18 und der Einschatzung der eigenen Fachkenntnis bestarkt (s.
Abbildung 8.12). Von den Befragten, die sich in diesem Thesenblock mit einer hohen Fach-
kenntnis einschatzen, wurde eine klare Zustimmung mit verhaltnismalig geringer Streuung
abgegeben. Von Experten, die ihre eigene Fachkenntnis in diesem Thesenblock als mittel
bis gering einschatzen, wurde dagegen weder Zustimmung noch Ablehnung bekundet.

hoch

mittel

Fachkenntnis

gering

trifftvoll zu teils teils trifft nicht zu

Abbildung 8.12: Zusammenhang zwischen den Bewertungen von These 18 und der
Fachkompetenz der Experten

Bei einem Vergleich der Antworten von These 18 zu These 15 ist ein Zusammenhang gut
erkennbar (R? = 0,197). Die Experten, die die Ruckgewinnung aus Asche beflrworten, sind
auch der Meinung, dass die Vermeidung von Schadstoffproblemen den héheren Aufwand
rechtfertigt.
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8.4.3.1 Bewertungen der Befragten mit hoher Fachkenntnis

Im dritten Thesenblock gab es im Vergleich zur Gesamtheit bei allen Thesen deutlichere
Abweichungen der Antworten von Befragten, die sich mit hoher Fachkenntnis einschatzten.
Bei These 13 bis 16 betrug der Unterschied im Mittel zwischen 0,25 und 0,7 Bewertungs-
punkte zugunsten einer Zustimmung bzw. des friiheren Zeitpunkts.

8.4.3.2 Kommentare zum Thesenblock 3

Im Anschluss an Thesenblock 3 merken einige Experten an, dass die Extraktion aus Asche
weniger aufwandig sei als die Extraktion aus Klarschlamm. Ein weiterer Kommentar pladiert
fur die direkte Klarschlammnutzung, da dabei im Gegensatz zur Verbrennung die organische
Substanz nicht zerstort wird. Viele Experten merken an, dass Aluminiumphosphat nur fir die
Weiterverwendung in der P-Industrie geeignet ist und nicht direkt als Dinger zum Einsatz

kommen kann.

8.4.4 Thesenblock 4: ,Phosphatriickgewinnung im Kontext eines
Systemwandels in der Wasser- und Abwasserwirtschaft*

Dem abschlieflienden vierten Thesenblock war folgende Aussage vorangestellt:

,0er Ausbau von Sanitarsystemen in Schwellen- und Entwicklungslandern stellt vor allem im
Falle gleichzeitigen Wassermangels die Siedlungswasserwirtschaft vor neue Heraus-
forderungen. Bitte teilen Sie uns mit der Bewertung der folgenden Thesen mit, inwieweit Sie
darin Ansatze flir einen Systemwandel in der Wasser- und Abwasserwirtschaft sehen.”

Die Zusammenfassung der Antworten der einzelnen Thesen des vierten Thesenblocks ist in
Abbildung 8.13 dargestellt. Fast zwei Drittel der Experten sind mit Blick auf These 19 der
Meinung, dass die Nahrstoffrickgewinnung semi- oder dezentral durchgeflihrt werden soll,
wenn in Schwellen- und Entwicklungslandern durch Wasserknappheit Stoffstréme in Zukunft
in konzentrierterer Form anfallen. Deutlich weniger Zustimmung von Seiten der Experten
(knapp 48%) gibt es zu These 20, dass die Trennung von Stoffstrdmen die geeignete
Zukunftsldsung sei. Gut ein Flnftel steht der Stoffstromtrennung skeptisch gegenuiber. Der
Unterschied zwischen den Thesen 19 und 20 besteht vor allem in den jeweiligen
Anwendungslandern: Entwicklungs- und Schwellenlander werden hier als die bevorzugten
Ziellander angesehen.
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_ Aufgrund der zumindest temporaren Wasserknappheit werden in vielen Schwellen- und Entwicklungslandern
Stoffstrome in Zukunftin konzentrierterer Form anfallen. Daher liegt es nahe, die Riickgewinnung von Nahrstoffen
und Wasser liberwiegend semi- oder dezentral durchzufiihren.

T19 trifft auf jeden Fall zu trifft eher zu trifft eher
nichtzu

| Statt Phosphat mit hohem Aufwand aus dem Abwasser zuriickzugewinnen, wird durch eine geeignete
Trennung der Stoffstrome (z.B. Urinseparation) eine Vermischung mit anderen Abwasserkomponenten in
Zukunft von vorneherein vermieden.

i trifft
T20 f‘”fft auf trifft eher zu _ triffteher nichtzu  pjcht
jeden Fall zu N

Die zurzeit bestehenden Probleme der Logistik der Urinsammlung kénnen zukiinftig gelost werden.

; trifft
21 : trifftauf trifft eher zu trifft eher nicht zu nicht
jeden Fall zu zu

| DieKontamination von Abwasser und Klarschlamm mit problematischen Spurenstoffen setzt bei der
Wiederverwendung der Nahrstoffe schon heute in vielen Landern eine aufwandige Vorbehandlung voraus. In
Zukunft wird dies auch in den Landern der Fall sein, in denen dies bislang nicht als Problem erachtet wird.

T22 2015 2030 - spater nie

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 8.13: Expertenmeinungen zu den Thesen des Thesenblocks 4

Die Moglichkeit, die Probleme der Urinsammlung zu l6sen, wird uneinheitlich beurteilt.
Wahrend 43% der Experten der Meinung sind, die Probleme kdnnen geldst werden, be-
zweifeln dies 28%. Vor allem unter den Personen, die sich in diesem Thesenblock keine
hohe Fachkenntnis zugeordnet haben, befinden sich Skeptiker (s. Abbildung 8.14). Bei
Personen, die ihre Fachkenntnis als ,gro“ eingestuft haben, gibt es eine deutliche
Zustimmung, dass Probleme der Urinlogistik zuklnftig geldst werden kénnen (49%).

Abbildung 8.14: Differenzierung der Antworten zu These 21 nach Fachkompetenz der
Befragten (FK1 = hohe Fachkenntnis ... FK5 = geringe Fachkenntnis)
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In These 22 wird von den Experten geschatzt, dass sich im Jahr 2030 wesentlich mehr
Laénder als heute mit den Problemen der Kontamination von Abwasser und Klarschlamm mit
problematischen Spurenstoffen auseinandersetzen und eine Vorbehandlung fir die
Wiederverwendung der Nahrstoffe einflhren missen. Basierend auf dieser Annahme kann
davon ausgegangen werden, dass die zurzeit entwickelten Technologien aufgrund des
Bedarfs in Schwellen- und Entwicklungslandern in ca. 20 Jahren gute Exportchancen haben

werden.

Stoffstromtrennung wird sich den Experten zufolge vor allem in Gebieten mit Wassermangel
durchsetzten (63% der Experten bei der Moglichkeit von Mehrfachnennungen) (These 23).
Daruber hinaus sehen die Experten die Umsetzung dieser Technologien vor allem in
Industrielandern (53%), gefolgt von Schwellenlandern (40%). In Entwicklungslandern wird
diese Technologie am wenigsten als Losungsmdglichkeit angesehen (34%). Nur 6% der
Experten glauben, dass sie sich nirgendwo durchsetzen wird.

8.4.4.1 Bewertungen der Befragten mit hoher Fachkenntnis

Die Bewertungen der Experten mit hoher Fachkenntnis unterscheiden sich in diesem
Thesenblock meist nur geringfugig (maximal 0,1 Bewertungsstufen) von denen der
Gesamtheit. Nur bei These 20 ist die Skepsis im Durchschnitt um eine Viertel
Bewertungsstufe groéfer.

8.4.4.2 Kommentare zu Thesenblock 4

In Thesenblock 4 fligten die Experten als Kommentare hinzu, dass Urinsammlung und -
verwertung in Entwicklungslandern geférdert und besser bekannt gemacht werden sollte. In
Industrielandern ist Stoffstromseparation nach Expertenmeinung nur bei Neubauprojekten
sinnvoll. Einige Experten meinen, dass sich Urinsammlung eher fir landliche Gegenden
eignet, andere Experten sind der Meinung, dass z. B. Hochhduser gut fur die Gewinnung von
Phosphat aus Urin geeignet sind.

8.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Befragung

Insgesamt konnten einige wichtige Erkenntnisse aus der Expertenbefragung gewonnen

werden.

Die Mehrheit der Experten ist der Meinung, dass Phosphorrickgewinnung spéatestens im
Jahr 2030 in den Industrielandern Einzug halten wird und dass sie dann wirtschaftlich
tragfahig sein wird. Um dieses Ziel zu erreichen, erscheint es den Experten notwendig, die
Einfihrung von Verfahren der P-Rickgewinnung jetzt durch geeignete politische
Malnahmen zu unterstiutzen. Der Nutzung des Phosphats durch Ausbringung des Kilar-
schlamms auf landwirtschaftlichen Flachen wird demgegeniber in Zukunft eine geringere
Bedeutung beigemessen.
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Bei der Einfiihrung eines flachendeckenden P-Recyclings sehen die meisten Experten die
Umsetzung einfacher Verfahren an vielen (auch kleineren Standorten) als wahrscheinlicher
an als die Umsetzung komplexer Verfahren in zentralen Anlagen. P-Recycling aus der
flussigen Phase, vor allem aus Schlammwasser, wird in diesem Zusammenhang als
besonders relevantes Verfahren eingestuft.

Schlammverbrennung wird sich in vielen Industrielandern etwa im gleichen Zeitraum wie die
Phosphatriickgewinnung etablieren. Im Zuge dessen wird auch die Phosphatriickgewinnung
aus Asche (obwohl ein verfahrenstechnisch aufwendiges Verfahren) an Bedeutung
zunehmen. Im Vergleich zwischen Aufbereitung aus Faulschlamm oder aus Asche scheint
die Asche bevorzugt zu werden.

Eindeutig geht aber aus den Voten der Experten hervor, dass die Qualitdt der aus den
Verfahren hervorgehenden Produkte in jedem Fall wichtiger ist als wirtschaftliche oder
verfahrenstechnische Aspekte. Bei der Produktion von Dingemittel ist ein moglichst
sauberes Produkt mit optimaler Pflanzenverfligbarkeit das Ziel.

Stoffstromtrennung und die Rickgewinnung von Phosphat aus Urin sehen die meisten
Experten besonders in Gebieten mit Wassermangel als Zukunftsoption. Die derzeit
bestehenden Logistikprobleme werden als kritischer Punkt gesehen, vor allem aber von
Experten mit hoher Fachkenntnis als l6sbar angesehen. Die Technik wird sich nach

Expertenmeinung eher in industrialisierten Landern als in Entwicklungslandern etablieren.

Interessanterweise wird sich nach Meinung der Experten die direkte Wiederverwendung von
Nahrstoffen in vielen Landern aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Spurenstoff-
problematik erschweren und den Technologien zur Nahrstoffrickgewinnung neue Markt-

chancen bieten.
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9 Zukunftschancen durch Entwicklung von Phosphor-
recyclingtechnologien fir Deutschland

Christian Sartorius, Felix Tettenborn, Karlsruhe

9.1 Einleitung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, dass es eine ganze Reihe von vielver-
sprechenden Ansatzen zur Rickgewinnung von Phosphor aus Abwasser gibt und die
Experten dieser Technologie fur die Zukunft ein groRes Potenzial zuschreiben. Im
vorliegenden Kapitel 0 geht es in diesem Zusammenhang darum, die wirtschaftlichen
Aspekte und Perspektiven der Rickgewinnung von Phosphor aus kommunalen Abwassern
und Klarschlamm genauer zu beleuchten und insbesondere das daraus resultierende
Potenzial fur die deutsche Wirtschaft zu identifizieren.

Das Vorgehen ist dabei folgendes: Nach einer kurzen ldentifizierung der aussichtsreichsten
Technologiestrange zur P-Rickgewinnung in Kapitel 9.2 wird in den Kapiteln 9.3 und 9.4
untersucht, wie hoch die moglichen Kapazitaten an P-Ruckgewinnungsanlagen sind, die bis
zum Jahr 2030 vor allem in Deutschland errichtet werden kdnnten, und wie grof3
dementsprechend das Marktpotenzial sein kdnnte, von dem deutsche Hersteller der
entsprechenden Anlagentechnologie profitieren konnten. In Kapitel 9.5 wird daraufhin unter-
sucht, wann und unter welchen Bedingungen damit zu rechnen sein kénnte, dass die
Ruckgewinnung von Phosphor aus Abwasser und Klarschlamm auch wirtschaftlich mit der
Dungemittelherstellung aus geogenem Rohphosphat gleichziehen konnte. Davon hangt es
letztlich ab, ob ein verstarktes Engagement in diesen Technologien aus wirtschaftlicher Sicht
Uberhaupt sinnvoll ist. Die Sinnhaftigkeit eines solchen Engagements ist aus Sicht der
deutschen Bundesregierung aulRerdem davon abhangig, ob die deutsche Forschungs-
landschaft und deutsche Unternehmen Uberhaupt bereit sind, sich diesem Thema anzu-
nehmen. Hierzu werden in Kapitel 9.6 die wichtigsten Zusammenhange analysiert.
SchlieBlich wird in Kapitel 9.7 untersucht, ob die Voraussetzungen flir die Existenz eines
Lead-Marktes vorliegen, der es der deutschen Industrie Iangerfristig und Uber die Grenzen
der eigenen Volkswirtschaft hinaus ermoglichen kdnnte eine Vorreiterrolle einzunehmen.
Letzteres hat Ruckwirkungen darauf, wie viele Ressourcen eine Regierung bereit ist in die
Entwicklung eines neuen Marktes fur die eigene Industrie zu stecken. Kapitel 9.8 fasst die
Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick.

9.2 Wirtschaftliche Entwicklungspotenziale verschiedener Techno-
logieansatze

In Deutschland wurde innerhalb des vergangenen Jahrzehnts eine Vielzahl von Verfahrens-
ansatzen entwickelt, mit deren Hilfe Phosphor (bzw. Phosphat), welches mit dem Abwasser
in die Klaranlagen gelangt, aus dem Abwasser oder Klarschlamm entfernt und fur eine
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weitere Nutzung z. B. in der Landwirtschaft zuriickgewonnen werden kann. Kapitel 8.2 und
Abbildung 8.3 fuhren einen Groliteil der bekannten Verfahren auf und machen gleichzeitig
die Grundprinzipien deutlich, auf denen alle Recyclingansatze aufsetzen.

Diese Grundprinzipien orientieren sich einerseits an der Quelle des Phosphats innerhalb des
Abwasserbehandlungsprozesses (Klaranlagenablauf, Schlammwasser, Klarschlamm und
Klarschlammasche) und an dem Verfahren, mit dem das Phosphat dem Abwasser bzw.
Klarschlamm entzogen wird.

(1) Am ,einfachsten® hinsichtlich der Prozessfuhrung ist die Fallung oder Adsorption von
Phosphat aus dem Klaranlagenablauf, da hier fast alle Begleitstoffe bereits entfernt sind
und im Wesentlichen nur eine Anreicherung durchgefuhrt werden muss. Nachteil ist,
dass das Phosphat in sehr verdinnter Form vorliegt und die Ausbeute gering ist, was

sich auf die Wirtschaftlichkeit der Verfahren (z. B. Recyphos, Phosiedi) negativ auswirkt.

(2) Im Schlammwasser liegt Phosphat in konzentrierterer Form vor, es muss im Vergleich
zur Ruckgewinnung aus dem Ablauf (1) aber ein gewisser Zusatzaufwand betrieben
werden, um das Schlammwasser vom ubrigen Schlamm abzutrennen. Durch die relativ
hohe Konzentration wird die Fallung erleichtert. Schwermetalle und organische Schad-
stoffe verbleiben im Schlamm und missen nicht abgetrennt werden. Die Verfahren (z. B.

PEARL, P-RoC, Prisa) sind kostenglinstig und haben eine gute P-Ausbeute.

(3) Ahnlich wie bei der Riickgewinnung aus dem Schlammwasser (2) ist die Ausbeute bei
der Fallung im Schlamm, vorzugsweise wahrend oder nach der Faulung. Allerdings
mussen die ausgefallten Phosphatpellets im Zuge dieser Verfahren (z. B. Airprex, FIX-

phos) anschlieRend vom Schlamm getrennt werden, was den Aufwand erhéht.

(4) Am groften ist der Aufwand, wenn Phosphat vor der Abtrennung zuerst chemisch und
physikalisch aus dem Schlamm geldst werden muss (z. B. PHOXNAN, Seaborne). In
diesem Fall I6sen sich typischerweise auch die unerwlnschten Begleitstoffe, so dass
viel Aufwand betrieben werden muss, das Phosphat von diesen zu trennen. Neben der
Verfahrenstechnik erweisen sich die erforderlichen Betriebschemikalien als

Kostentreiber.

(5) Aufgrund der durch die Verbrennung entfernten organischen Substanzen ist die
Rucklésung und Reinigung des in der Klarschlammasche enthaltenen Phosphats (z. B.
im PASCH-Verfahren) etwas einfacher als in Ansatz (4), dennoch muss auch hier einiger

Aufwand betrieben werden.

(6) Schliellich wird versucht die Asche unmittelbar als P-Quelle zu verwenden, zuvor
jedoch mit chemisch-metallurgischen Verfahren die unerwiinschten Schwermetalle zu
entfernen (Bsp. Ash Dec, Mephrec). In diesem Fall kommt als wirtschaftlicher Bonus

hinzu, dass die Klarschlammasche nicht auf einer Deponie entsorgt werden muss.

—
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Die vorgenannten Uberlegungen werden groRtenteils durch die Angaben zur Wirtschaft-
lichkeit der Verfahren aus Kapitel 1 des PhoBe-Projekts und der Literatur bestatigt. Am
kostentrachtigsten sind die Verfahren der Gruppe (4), wo fir PHOXNAN Kosten von Uber
11 €/kg P (AP 4) und fir Seaborne mehr als 14 €/kg P (Bayerle, 2009) veranschlagt werden.
In einem ahnlichen Kostenbereich liegt die der Gruppe (1) zuzuordnende P-Fallung im
Ablauf (12€/kg P), wobei hier bei sehr grolen Anlagen (1 Mio. EW) weitere
Kostensenkungspotenziale bis unter 5 €/kg P bestehen (P-RoC im Projekt Prophos, vgl. AP
4). Demgegeniber sind die Verfahren der Gruppe (5) deutlich kostenglnstiger. Genannt
werden hier rund 8 €/kg P fur SESAL-phos (AP 4) und guinstige 4,50 €/kg P fir PASCH in
grollen Anlagen mit einer Aschebehandlungskapazitat von 30.000 Jahrestonnen
entsprechend 2,9 Millionen Einwohnerwerten (AP 4). In einer ahnlichen GréRenordnung
bewegen sich die Verfahren der Gruppen (2) und (3), wobei die Kosten stark von den
spezifischen Umstanden abhangen. Sie kdénnen unter unglnstigeren Umstanden Uber
12 €/kg P betragen, unter geeigneten Umstanden und unter Nutzung von Synergieeffekten
mit den bestehenden Anlagen bis auf 2 €/kg P (FIX-phos) sinken (AP 4). Diese Kostenwerte
mussen in Relation zu einem Preis von etwa 1,25 €/kg P gesehen werden, der gegenwartig
(Stand Januar 2011) fir Phosphatdiingemittel aus Rohphosphat gezahlt werden muss. Allzu
grol} ist der Abstand also nicht mehr. Und in Gruppe (6) sind schliellich sogar Verfahren zu
finden, die zu diesem Preis sogar wirtschaftlich betrieben werden kdnnen (Ash Dec,
Thermphos. Mephrec) (VON HORN et al., 2010; SCHEIDIG et al., 2010). Allerdings hangt die
Wirtschaftlichkeit teilweise von bestimmten Rahmenbedingungen ab, die in Deutschland
nicht immer die gunstigsten sind. Wir werden auf diesen Punkt spater zurickkommen.
Einstweilen kénnen wir feststellen, dass es im Bereich des P-Recyclings zwei grundlegende
Verfahrensansatze gibt, die kurz- bis mittelfristig vor allem auch aus wirtschaftlichen
Erwagungen heraus besonders aussichtsreich erscheinen: die Fallung bzw. Adsorption von
Phosphat aus Schlammwasser (nach Abtrennung vom oder im Schlamm) sowie die
Herstellung eines P-haltigen Diingers bzw. dingemittelwirksamen Phosphats aus
Klarschlammasche.

9.3 Einsatzpotenziale fur P-Rickgewinnungstechnologien

Bei den Einsatzpotenzialen flr P-Rickgewinnungstechnologien kénnen mittelfristige und
langerfristige unterschieden werden. Unter den mittelfristigen Potenzialen werden solche
verstanden, die bis zum Jahr 2020 oder 2030 umsetzbar sind, das heil3t ohne wesentliche
Anderung der gegebenen Rahmenbedingungen. Dieser Zeithorizont ist auch als mafgeblich
fur die mogliche Einfuhrung der P-Ruckgewinnung auf deutschen Klaranlagen anzusehen.
Langfristig kdnnen sich die gegebenen Rahmenbedingungen auch verandern, es ist aber
zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht abzusehen, ob eine solche Entwicklung zugunsten der P-
Rickgewinnung geschehen wirde oder ob ggf. andere Anforderungen sich als wichtiger
erweisen. Wir werden am Ende dieses Berichts Hinweise darauf geben, wie sich die
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Rahmenbedingungen verandern mussten, um den Anforderungen einer weitergehenden,

mdglichst umfassenden P-Rickgewinnung auf deutschen Klaranlagen gerecht zu werden.

Die beiden grundlegenden Verfahrensansatze zur P-Rickgewinnung, die in Kapitel 9.2
identifiziert wurden, sind die Fallung bzw. Adsorption von Phosphat aus Klarschlammwasser
nach Abtrennung vom oder im Schlamm sowie die Herstellung eines P-haltigen Diingers
bzw. dingemittelwirksamen Phosphats aus Klarschlammasche.

9.3.1 P-Riickgewinnung aus dem Schlammwasser

Die Fallung aus dem Schlammwasser setzt eine moglichst hohe Konzentration noch
geldsten oder riickgelésten Phosphats im Klarschlammstrom voraus, was am wahrschein-
lichsten nach biologischer P-Eliminierung im Hauptstrom der Fall ist. Klaranlagen mit Bio-P-
Eliminierung sind auch diejenigen, die am haufigsten mit Problemen durch spontane
Struvitausfallungen wahrend und nach der Vergarung des Klarschlamms und der damit
einhergehenden Freisetzung bis dahin biologisch gebundenen Phosphats zu kampfen
haben. Dementsprechend setzen die Verfahren PEARL, FIX-PHOS und AIRPREX vor,
wahrend und nach der Vergarung an, um das Phosphat gezielt aus dem Schlammstrom zu
entfernen, bevor es in den Leitungen Inkrustationen bildet oder andere Schaden hervorrufen
kann. Vor allem das PEARL-Verfahren der Firma Ostara kann durch den kombinierten
Nutzen der Riickgewinnung eines P- (und N-)haltigen Diingemittels (,Crystal green®) und der
Vermeidung von betrieblichen Schwierigkeiten bereits heute im groflen Malstab
wirtschaftlich arbeiten. Das Potenzial fur den Einsatz der P-Rlckgewinnung aus der
flissigen Phase des Klarschlamms umfasst dementsprechend alle Klaranlagen, die auch
heute schon Uberwiegend oder ausschliellich P-Eliminierung mittels des Bio-P-Verfahrens
betreiben. Der DWA-KIarschlammerhebung fur das Jahr 2003 (DWA, 2005) zufolge waren
das 37 Prozent der Klaranlagen, die gleichzeitig 37 Prozent des Abwassers aller an
Klaranlagen angeschlossenen Einwohner behandelten. Aus den erhdhten betrieblichen
Anforderungen kann geschlossen werden, dass Bio-P-Eliminierung bei kleinen Klaranlagen
(GK 1 und 2) gar nicht und bei Klaranlagen der GK 3 allenfalls in geringem Umfang
durchgeflhrt wird.

Der Hauptanreiz das Bio-P-Verfahren zur Eliminierung von Phosphor einzusetzen besteht in
der Einsparung von Fallmitteln, die bei der alternativen chemischen Fallung einzusetzen
waren. Andererseits ist das Bio-P-Verfahren als verfahrenstechnisch anspruchsvolles
Verfahren anzusehen, was gleichzeitig das Haupthemmnis fur den weitergehenden Einsatz
dieses Verfahrens uber den aktuellen Anteil hinaus darstellt. Ohne Veranderungen in den
Rahmenbedingungen, die die Attraktivitat des Bio-P-Verfahrens erhéhen, ist mittelfristig nicht
mit einer nennenswerten Veranderung des heutigen Anteils von Bio-P an der gesamten P-
Eliminierung aus dem Abwasser zu rechnen.
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Zur Verbreitung des Bio-P-Verfahrens im internationalen Kontext liegen leider keine
unmittelbaren Erkenntnisse vor. Als indirekter Hinweis kann der Anteil des Abwassers
gewertet werden, der einer P-Eliminierung unterworfen wird. Entsprechend den
Anforderungen der Kommunalen Abwasserbehandlungsrichtlinie der Europaischen
Kommission (91/271/EEC) sind die Lander der europaischen Union verpflichtet, Gebiete
auszuweisen, die aufgrund der Natur ihrer Gewasser als durch die Einleitung von Abwasser
besonders gefahrdet angesehen werden missen. Dazu zahlen insbesondere Flussgebiete,
die ins Meer munden. Die Abwasser, die aus Siedlungen mit mehr als 2000 Einwohnern in
diese Gebiete eingeleitet werden, mussen einer Nahrstoff-, insbesondere P-Eliminierung
unterzogen werden. Bis Ende 2008 hatten 17 EU-Staaten ihre Abwasserbehandlungs-
anlagen entsprechend den Anforderungen angepasst und die entsprechenden Daten der
Kommission mitgeteilt (EC, 2009)

Wie aus Abbildung 9.1 zu ersehen ist, wird in Deutschland mit Abstand die groéfte
Abwassermenge einer Nahrstoffeliminierung unterzogen. Von den 226 Millionen
Einwohnerwerten (EW) an Abwasser, die innerhalb der EU entsprechend behandelt werden,
stammt fast die Halfte aus Deutschland. An diesem Bild andert sich auch dann nicht viel,
wenn zusatzlich die einwohnerreichen Staaten Spanien und GroRbritannien einbezogen
werden, die ihre Daten nicht fristgerecht bereitgestellt hatten. Beide hatten namlich nur in
geringem Umfang empfindliche Gebiete ausgewiesen, in denen Nahrstoffeliminierung
durchzufuhren ist.

Gesamte zu behandelnde Abwassermenge

100 +
W Abwassermenge mit Nahrstoffeleminierung
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Abbildung 9.1: Anteil der gemaR der Kommunalen Abwasserbehandlungsrichtlinie
zu behandelnden Abwassermenge (aus Klaranlagen >2.000EW), die
einer zusatzlichen Nahrstoffeliminierung unterworfen wird

Im Hinblick auf eine Anwendung von Verfahren zur P-Rickgewinnung aus Schlammwasser
bedeutet das, dass das Potenzial in Europa aul3erhalb Deutschlands in etwa genauso grof3
ist wie in Deutschland selbst. Dem liegt jedoch die Annahme zugrunde, dass der Anteil von
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Bio-P an der P-Eliminierung in der EU etwa genauso grof ist wie in Deutschland. Daran
bestehen allerdings gewisse Zweifel, da die Erfahrungen mit anspruchsvollen
Abwasserbehandlungsverfahren in vielen Landern der EU deutlich geringer als in Deutsch-
land sein durften.

9.3.2 P-Ruckgewinnung aus Klarschlammasche

Die P-Ruckgewinnung aus Klarschlammasche setzt die Verbrennung des Klarschlamms
voraus. Diese ist im Vergleich zur Deponierung mit zusatzlichem Aufwand und Kosten
verbunden und wird dementsprechend vor allem dann durchgefuhrt, wenn die Verwertung
des Klarschlamms weder in der Landwirtschaft noch im Landschaftsbau méglich ist."
Klarschlamm ist grundsatzlich auch als energiereicher Brennstoff zur Mitverbrennung in
Zementwerken, Kohlekraftwerken und Miullverbrennungsanlagen beliebt. Allerdings muss er
zu diesem Zweck mit hohem Aufwand weitgehend getrocknet werden, damit er den fir die
Mitverbrennung erforderlichen Heizwert erreicht. AuBerdem ist nur die Beimischung eines
begrenzten Anteils an getrocknetem Klarschlamm mdglich.

In Deutschland hat der Anteil der Verbrennung an der Klarschlammentsorgung aufgrund von
Vorbehalten in Bevdlkerung und Politik hinsichtlich der mdglichen Schadlichkeit der
landwirtschaftlichen Verwertung von 1995 bis 2008 von 12 auf 53 Prozent zugenommen und
noch ist kein Ende dieser Entwicklung absehbar, da in Zukunft die landwirtschaftliche
Verwertung weiter an Bedeutung verlieren durfte (EUWID, 2010).

Allerdings ist vom Gesamtvolumen thermisch entsorgten Klarschlamms nur ein Teil fur die P-
Rickgewinnung geeignet. Bei der Mitverbrennung in Kraftwerken, Zementwerken und
Mullverbrennungsanlagen wird der im Klarschlamm enthaltene Phosphor so stark verdunnt,
dass er nur mit sehr hohem Aufwand zurickgewonnen werden kdnnte. Nur ein Anteil von
44 Prozent des flr die thermische Entsorgung bestimmten Klarschlamms, d. h. 23 Prozent
des gesamten Klarschlamms wird in Monoverbrennungsanlagen verbrannt und weist daher

eine fur die Rickgewinnung ausreichende P-Konzentration auf.

Der Anteil von 23 Prozent monoverbrannten Klarschlamms kénnte kurzfristig genutzt werden
(vgl. Szenario 3 in der Entwicklung des Ruckgewinnungskonzeptes fur Deutschland in
Kapitel 7). Mittelfristig, bis 2030 ist mit einem weiteren Anstieg des Anteils thermisch
verwerteten Klarschlamms zu rechnen. Dabei gehen Studien davon aus, dass etwa 40 bis
80% des heute landwirtschaftlich verwerteten Klarschlamms in Zukunft nicht mehr die derzeit
diskutierten Grenzwerte einer novellierten Klarschlammverordnung einhalten kdnnen.
Einschlie3lich des heute bereits festzustellenden Anteils von 53% wurde daraus bis 2030 ein
Verbrennungsanteil von 64 bis 75 Prozent resultieren. Dabei ist aus betrieblichen Grinden
mit einer deutlichen Ausweitung des Anteils der Mitverbrennung in Kraft- und Zementwerken

Die direkte Deponierung des Klarschlamms ist in Deutschland seit 2005 unzulassig.
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nicht zu rechnen (EUWID, 2010). Selbst wenn sich der Anteil von 3 Prozent der
Mitverbrennung in Mullverbrennungsanlagen verdoppeln wirde, ware dann mittelfristig mit
einem Gesamtanteil der Monoverbrennung von uber 33 bis 44 Prozent zu rechnen. Das
entspricht im Mittel in etwa den 37 Prozent, die schon im Szenario 4 in Kapitel 7 unterstellt
wurden und in Kapitel 9.4.2 auch fir die Ermittlung des entsprechenden
Entwicklungspotenzials zugrunde gelegt werden. Durch eine verscharfte Regulierung, z. B.
ein Gebot der Monoverbrennung von Klarschlamm, kénnte dieser Anteil auf Gber 70 Prozent
gesteigert werden (vgl. Szenarien 5 und 6 in Kapitel 7), allerdings erscheint es fraglich, ob
der dafir notwendige Zubau von Kapazitaten bis 2030 bewerkstelligt werden kann.

Wegen des substanziellen Zusatzaufwandes und damit verbundenen Kosten findet die
Klarschlammverbrennung bislang in gréRerem Umfang nur in wenigen Landern statt. Wie
Abbildung 9.2 zeigt, sind das vor allem die Niederlande, Osterreich, Deutschland und die
Schweiz (nicht gezeigt). In den Niederlanden ist ebenso wie in der Schweiz und Deutschland
die Deponierung von Klarschlamm zwischenzeitlich ganzlich verboten. Dennoch reicht die
Menge verbrannter Klarschlammasche aller drei Lander bei weitem nicht an die
Deutschlands heran, weil Deutschland entsprechend seinem Bevolkerungsanteil und dem
hohen Anschlussgrad das mit Abstand groBte Klarschlammaufkommen aufweist (vgl.
Abbildung 9.3). Umgekehrt weisen alle Lander mit hohem Klarschlammaufkommen nur einen
geringen Anteil auf, der verbrannt wird. Lediglich GroRbritannien kann hinsichtlich der
absoluten Menge verbrannten Klarschlamms mit den Niederlanden gleichziehen.

Was das Gesamtpotenzial der P-Rlickgewinnung aus Klarschlammasche in Europa angeht
ist die Situation also a&hnlich wie bei der Rickgewinnung aus Schlammwasser. AulRerhalb
Deutschlands bewegt sich das Potenzial in einer ahnlichen Grofienordnung wie in
Deutschland selbst. Im Unterschied zur Rickgewinnung aus Schlammwasser ist kurzfristig
sogar mit einer weiteren Verschiebung zugunsten Deutschlands zu rechnen, da hier die
landwirtschaftliche Verwertung weiter an Bedeutung verlieren wird. Wie die in AP 6
durchgeflihrte Expertenbefragung jedoch zeigt, ist mittelfristig auch im europaischen Ausland
mit einer Zunahme der Bedeutung der Klarschlammverbrennung zu rechnen (VON HORN et
al., 2010).
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Abbildung 9.2: Relative Bedeutung verschiedener Entsorgungswege fur
Klarschlamm in ausgewahlten EU-Staaten im Jahr 2005 (Eurostat in
EUWID, 2010)
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Abbildung 9.3: Klarschlammaufkommen aus o6ffentlicher Abwasserbehandlung in
der EU-27 im Jahr 2005 (in 1000 t) (Eurostat in EUWID, 2010)

9.4 Entwicklungspotenziale eines Marktes fiir P-Riuckgewinnungs-
technologien

Nachdem in Kapitel 9.3 das grundsatzliche Potenzial zur Anwendung von P-
Ruckgewinnungstechnologien aus Abwasser fir die mittlere Frist, d. h. bis zum Jahr 2030
abgesteckt wurde, wird in diesem Kapitel untersucht, wie sich dieser Markt in diesem
Zeitraum entwickeln koénnte und welche Marktvolumina aufgrund von Investitionen in diese
Technologien zu erwarten waren. Dabei wird zunachst unterstellt, dass aufgrund einer
geeigneten politischen Weichenstellung kurzfristig mit der Riickgewinnung von Phosphor aus
Abwasser bzw. Klarschlamm(asche) begonnen werden kann. Ob und unter welchen
Bedingungen diese Annahme plausibel ist, wird in einem spateren Kapitel untersucht.
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9.4.1 Investitionen in die Ruckgewinnung von Phosphor aus Kilar-
schlammwasser

In Kapitel 9.3.1 wurde festgestellt, dass 37 Prozent des Abwassers, das Klaranlagen
zugefuhrt wird in 37 Prozent aller Klaranlagen einer Bio-P-Eliminierung unterzogen wird und
dass diese Klaranlagen gleichzeitig das mittelfristig erreichbare Einsatzpotenzial der P-
Ruckgewinnung aus Klarschlammwasser darstellen. AuRerdem ist zu berucksichtigen, dass
es, wie auch in AP 5 erlautert, nur dann sinnvoll ist, dem Schlammwasser P zu entziehen,
wenn der verbleibende Klarschlamm anschlieiend weder der Monoverbrennung (mit
anschliefiender P-Rickgewinnung aus der Asche) noch der landwirtschaftlichen Verwertung
zugefuhrt werden soll. Daher stehen nur 48 Prozent des Klarschlamms fur eine P-
Ruckgewinnung aus dem Schlammwasser zur Verfugung. Da die Technologie in weiten
Grenzen skalierbar ist, stlinden insgesamt also in Deutschland Klaranlagenkapazitaten in der
GréRenordnung von (0,37 x 0,48 x 151 Mio. EW =) 27 Millionen EW in ca. 1.800 Klaranlagen
fur den Einsatz dieses Verfahrens zur Verfigung (DESTATIS, 2009c).

Aus dem Arbeitspaket 4 des PHOBE-Projektes liegen detaillierte Informationen zu den
Kosten des FIX-Phos-Verfahrens vor, die es erlauben, die Investitionsvolumina abzu-
schatzen, die notwendig waren, um alle in Frage kommenden Klaranlagen mit den
entsprechenden P-Rickgewinnungsanlagen auszuristen. Je nach Implementierungsvariante
variieren die Investitionskosten zwischen 70.000 und 1,4 Millionen Euro fir die Ausstattung
einer Klaranlage mit einer AnschlussgréRe von 100.000 EW. Dabei kommen Kosten im
unteren Bereich zum Tragen, wenn, wie es bei groBeren Klaranlagen haufig der Fall ist,
mehrere Faulbehalter und Voreindicker zur Verfiigung stehen und so Uberschuss- und
Primarschlamm, wie fir das FIX-Phos-Verfahren erforderlich, getrennt voneinander gefault
werden kénnen. Ist dies nicht der Fall, muss ein zusatzlicher Faulbehalter gebaut werden,
was die Investitionskosten in den oberen Bereich verschiebt.

Um die Kosten niedrig zu halten wiurden fur die Umsetzung des FIX-Phos-Verfahrens in
erster Linie solche Klaranlagen ausgewahlt, die eine Faulung durchfihren, Gber mehrere
Faulbehalter verfugen und Bio-P-Eliminierung durchfihren. Das werden in erster Linie
Klaranlagen der GroRRenklasse 5 sein, von denen, wie in AP 5 dargestellt, 95 Prozent eine
Faulung (i.d.R. mit mehreren Behaltern) besitzen. Auf 37 Prozent dieser Anlagen wird
annahmegemal aullerdem eine Bio-P-Eliminierung durchgefuhrt. SchlieBlich gehen wir, wie
oben erlautert, davon aus, dass mit dem FIX-Phos-Verfahren nur Klarschlamm behandelt
wird, der weder der Monoverbrennung noch der landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt
wird; das waren im Szenario 4 48 Prozent des gesamten Klarschlammaufkommens. Diese
Annahmen entsprechen der in AP 5 beschriebenen Version d des Szenarios 4. Von den 252
Klaranlagen mit einer GesamtausbaugréRe von 77 Mio. EW, die gegenwartig in Deutschland
der Groélenklasse 5 zugeordnet sind (DESTATIS, 2009c¢), wirden also (0,95 x 0,37 x 0,48 x
252 =) 43 mit einer Gesamtbehandlungskapazitdt von 13,2 Mio. EW mit dem FIX-Phos-
Verfahren ausgeristet, was einem Gesamtinvestitionsvolumen von (43/252 x 77 Mio. EW x
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70.000 €/100.000 EW =) 9,2 Mio. € entsprache. Da die erforderlichen Anlagenkomponenten
(Siebe, Rohrleitungen und Pumpen) keinen hohen Innovationsgrad aufweisen, wird in der
ersten Phase nur von geringen Lerneffekten in Hohe von 5 Prozent ausgegangen, die die
Gesamtinvestitionssumme aber immerhin auf 7,3 Mio. € senken.16

Frihestens wenn das kostenglinstige Potenzial ausgeschopft ist, wirden Investoren deutlich
mehr Aufwand flr den Bau zusatzlicher Faulbehalter in kleineren Klaranlagen betreiben.
Wird angenommen, dass die erhdhten Investitionen fur alle verbliebenen Klaranlagenkapa-
zitaten bis zum Ausschopfen des Gesamtpotenzials von 55 Mio. EW zu tatigen waren, dann
kdnnte in der zweiten Phase noch einmal ein Investitionsvolumen von zunachst ([27 Mio. EW
— 13,2 Mio. EW] x 1,4 Mio. €/100.000 EW =) 193 Mio. € hinzukommen.

Ein ahnlicher Investitionsbedarf ware auch bei der Ausristung von Klaranlagen mit dem
PEARL-Verfahren zu erwarten. Hier waren fir die Aufristung einer Klaranlage mit einer
Abwasserbehandlungskapazitat von 125.000 EW in York, Alabama (USA), Investitionen in
Hohe von 2,25 Mio. US$ erforderlich; das entspricht 1,38 Mio. €/100.000 EW (OSTARA,
2009a). Interessanterweise ist dieses Verfahren trotz der hohen Investitionskosten aufgrund
spezieller Umstande schon heute wirtschaftlich. Wir werden spater auf diesen Punkt

zuriickkommen.

In beiden Faéllen sind allerdings in die hohen Investitionskosten eine Reihe von
Kostensenkungseffekten nicht einbezogen, die vor allem bei den aufwandigeren Verfahren
sicher in Erscheinung treten wirden.

e Lern- und Skaleneffekte treten auf, wenn dhnliche Anlagen Uber einen langeren Zeitraum
in gréReren Stlickzahlen gebaut werden. Dabei sinken die Kosten einerseits durch die
Serienfertigung, andererseits durch die fortwahrende Prozessoptimierung, die im Zuge
der Herstellung und des Gebrauchs der Anlage stattfindet. Man geht davon aus, dass mit
jeder Verdoppelung des (kumulativen) Produktionsvolumens dieser Anlagen die
Investitionskosten typischerweise um 10 (bei reiferen Technologien) bis 20 Prozent (bei

neuen Technologien) gesenkt werden kénnen (WENE, 2000).

e Ein weiteres Kosteneinsparpotenzial kommt dadurch zum Tragen, dass die Moéglichkeit
einer P-Rickgewinnung mittels des FIX-Phos-Verfahrens ggf. schon bei Investitionen in
andere Klaranlagenkomponenten antizipiert wird. So kénnen bspw. schon bei der
Einrichtung einer Klarschlammfaulung mehrere Faulbehalter vorgesehen werden, die
einerseits helfen Stillstandszeiten im Zuge von Revisionen zu Uberbricken und es
andererseits erlauben Primar- und Uberschussschlamm einer getrennten Faulung

zuzufuhren und dadurch die hohen Investitionen fiir FIX-Phos zu vermeiden.

16 Fur die weiteren Kostenbetrachtung der Entwicklung der verschiedenen Verfahren wird

entsprechend den Annahmen zu den Szenarien d in AP 5 nur diese erste Phase berlcksichtigt.
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Insgesamt scheint durch die kombinierte Wirkung beider Faktoren eine Senkung der
Investitionskosten der zweiten Phase um die Halfte im Bereich des Mdglichen zu liegen. Es
ist aber schon jetzt absehbar, dass die entsprechenden Investitionen in HOhe von jetzt
97 Mio. € groRenteils erst nach dem Jahr 2030 getatigt wirden. Gleiches gilt — mit
Ausnahme der Schweiz und der Niederlande — flir den grofiten Teil entsprechender
Investitionen im europaischen Ausland, die sich insgesamt in etwa in der gleichen
Grolenordnung bewegen wie die innerhalb Deutschlands.

9.4.2 Investitionen in die Ruckgewinnung von Phosphor aus Kilar-
schlammasche

Voraussetzung fir die P-Rickgewinnung aus Klarschlammasche ist das Vorliegen
entsprechender Asche aus der Monoverbrennung. Heute betragt der Anteil des auf diese
Weise verbrannten Klarschlamms am Gesamtklarschlammaufkommen in Deutschland 23
Prozent. Bis 2030 koénnte dieser Anteil dem in Kapitel 7 dargestellten Szenario 4
entsprechend auf etwa 37 Prozent ansteigen.

Die Verfahrenstechnik fur die P-Rickgewinnung aus Klarschlammasche ist deutlich
aufwandiger als fur die Ruckgewinnung aus Klarschlammwasser. Um die Investitionskosten
dennoch in Grenzen zu halten, werden die Anlagen grol3 ausgelegt, damit entsprechende,
grélkenabhangige Degressionseffekte zum Tragen kommen. Detaillierte Kostendaten liegen
aus dem Arbeitspaket 4 (Kapitel 1) des PHOBE-Projekts fir die Verfahren PASCH und
SESAL-PHOS vor, wobei hier nur auf das glnstigere der beiden Verfahren eingegangen
werden soll. Die Investitionskosten fir eine PASCH-Anlage mit einer Jahresverarbeitungs-
kapazitat von 30.000 Tonnen Asche betragen demzufolge 4,76 Mio. €. Um bei den 23 bzw.
37% des gesamten Klarschlammaufkommens in Deutschland, die in den Szenarien 3 und 4
einer Monoverbrennung unterzogen werden, eine P-Rickgewinnung mittels des PASCH-
Verfahrens vorzunehmen, missen den Ergebnissen von Kapitel 7 (Tabelle 7.10, Szenario 3a
und 4a) Investitionen in Hohe von 31,4 bzw. 50,1 Mio. € getéatigt werden. Diese Zahlen
wurden auf der Grundlage P-spezifischer Investitionskosten bestimmt und ergeben daher
keine ganzzahlige Anzahl von Anlagen. Nach Aufrunden sind es 7 bzw. 11 PASCH-Anlagen
zu je 30.000 Tonnen Jahreskapazitat, die in den Szenarien 3 und 4 gebaut werden mussten.
Tatsachlich sind, wie in Kapitel 7 gezeigt wird, auf der Grundlage der aktuell vorhandenen
Monoverbrennungsanlagen (entsprechend dem Szenario 3) 8 Standorte denkbar, an denen
solche PASCH-Anlagen wirtschaftlich sinnvoll betrieben werden koénnen. Einige dieser
Anlagen hatten dann aber kleinere Kapazitaten als die vorgegebenen 30.000 Jahrestonnen
oder sie waren zumindest zu Beginn nicht voll ausgelastet. Bei der anschlieBenden
Steigerung der Anzahl der PASCH-Anlagen auf 11 bis zum Jahr 2030 (Szenario 4) gilt in der
Realitat ebenfalls, dass aus Griinden, die spater noch diskutiert werden, eher eine groRere
Zahl kleinerer Anlagen zu erwarten, die dann aber hinsichtlich ihrer spezifischen
Investitionskosten etwas teurer waren. 7 bzw. 11 PASCH-Anlagen mit einer Jahreskapazitat
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von jeweils 30.000 Tonnen Asche entsprachen ohne Einbeziehung der Kostendegression
einem Gesamtinvestitionsvolumen von 33 bzw. 52 Mio. €. Werden Lerneffekte mit einbe-
zogen, so koénnten die Investitionskosten pro Anlage unter Annahme eines Lernkoeffizienten
von 0,85 bis zur elften Anlage auf knapp 60 Prozent des Ausgangswerts sinken, woraus ein
Gesamtinvestitionsvolumen bis 2030 von 37 Mio. € resultieren wurde. Unterstellte man im
europdischen Ausland ein Potenzial fir noch einmal die gleiche Anzahl von Anlagen, dann
wirden die Anlagenkosten weiter auf 2,3 Mio. € sinken und das Gesamtinvestitionsvolumen
auf 64 Mio. € ansteigen.

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die oben durchgefiihrten Modellrechnungen auf sehr
vereinfachenden Annahmen hinsichtlich der Anzahl und Gréfle der erforderlichen PASCH-
Anlagen beruhen. Eine mdoglichst vollstdndige Ausschépfung der Monoverbrennungs-
kapazitaten in Deutschland (wie auch im Ausland) nur mdglich sein, wenn die Klarschlamm-
Monoverbrennungsanlagen und die sie mit Klarschlamm beliefernden grof3en Klaranlagen
hinsichtlich ihrer geographischen Verteilung und ihrer Kapazitdten eng auf mogliche
Standorte und Kapazitdten der Rickgewinnungsanlagen abgestimmt werden kdnnten.
Tatsachlich zeigen die Ergebnisse aus Kapitel 7, dass es schon heute schwierig ware, in
allen Fallen geeignete Standorte fir die Rlickgewinnungsanlagen zu finden, und dass dies in
Zukunft noch schwieriger wirde, weil der Klarschlamm, der bisher landwirtschaftlich
verwertet wurde, zumindest teilweise in landlichen Gebieten produziert wurde, so dass es mit
zusatzlichem Aufwand verbunden sein wird, den Klarschlamm von jeweils 3 Millionen
Einwohnern in einzelnen Verbrennungsanlagen und — anschlieflend — P-Rickgewinnungs-
anlagen zusammenzuflhren. Andererseits zeigen Berechnungen in Kapitel 7, dass beim
Transport von Klarschlammasche von der Verbrennung zur P-Rickgewinnungsanlage
Entfernungen von 100 Kilometern und mehr (entsprechend der Entfernung Hamburg —
Berlin) wirtschaftlich rechtfertigbar sind. Die aktuelle Praxis in den Niederlanden geht in eine
ahnliche Richtung. Alternativ dazu kann es unter bestimmten Umstanden vorteilhaft sein,
kleinere Anlagen (zu hdéheren Kosten) zu bauen und dafiir Transportkosten in

nennenswertem Umfang einzusparen.

Im Ausland ware der Bau entsprechender Anlagen dartiber hinaus vom politischen Willen im
jeweiligen Land abhangig, Phosphor Uberhaupt zu recyceln und zumindest anfanglich die
dafur anfallenden Zusatzkosten zu tragen. Dies scheint gegenwartig nur in der Schweiz und
den Niederlanden der Fall zu sein. Wahrend die Schweiz sich jedoch noch flir keine
konkreten Verfahren zur P-Ruckgewinnung entschieden hat, haben die Niederlander nicht
nur einzelne Verfahren grof3technisch umgesetzt, sondern ein integriertes System entwickelt,
in dem Klarschlammentstehung, -monoverbrennung und P-Rickgewinnung eng aufeinander

abgestimmt sind (siehe Kapitel 9.6.3).
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9.5 Erreichung der Marktreife von Verfahren zur P-Riickgewinnung

9.5.1 Der Phosphorsaurepreis als Referenz

Zum gegenwartigen Zeitpunkt (Anfang 2011) existiert kein Verfahren zur P-Ruckgewinnung,
das unter normalen Umstanden, d.h. im direkten Wettbewerb mit aus Rohphosphat
gewonnener und flr die chemische Dingemittelproduktion erforderlicher Phosphorsaure
wirtschaftlich ware. Nachdem der Preis von Phosphorsaure lange Jahre bei etwa 0,5 €/kg P
gelegen hatte und wahrend der Krise auf den Rohstoffmarkten auf Uber 4 €/kg P
angestiegen war, liegt der Kilogrammpreis nun zwischen 1,20 und 1,30 € — Tendenz
steigend (Fertilizer Internatonal 2011; vgl. Abbildung 9.4). Das ist fast das Doppelte des
Preises, der in Kapitel 3 als kostenbasierter Minimalpreis fir Phosphorsaure festgestellt
worden war. Dass der Preis gegenwartig deutlich Uber den Kosten liegt, ist einerseits der
starken Aus- bzw. Uberauslastung der bestehenden Forderkapazititen geschuldet;
andererseits ist gegenwartig die Spekulation auf weiter steigende Rohstoff- und damit auch
Phosphorpreise ein wohlbekannter Kostentreiber.
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Abbildung 9.4: Beobachteter und erwarteter Preis fiir Phosphorsaure (in €/kg P) fiir
den Zeitraum 2005 bis 2030 (FERTILIZER INTERNATIONAL 2011;
SARTORIUS und VON HORN, 2008 und eigene Berechnungen)

Da der untere Rand des in Abbildung 9.4 dargestellten Preisbandes nicht unterschritten
werden durfte, stellt er den Referenzpreis fur alle alternativen Verfahren der P-Gewinnung
dar. Andererseits ist aufgrund des von Cordell et al. (2009) fur ca. 2035 prognostizierten
Phosphor-Peak in Zukunft nicht mit einer nennenswerten Ausweitung der effektiven
Forderkapazitaten fur Rohphosphat zu rechnen. Weil aulerdem die Nachfrage nach P-
Quellen in Zukunft eher zunehmen wird, ist nicht davon auszugehen, dass der Phosphor-

\
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saurepreis Uber langere Zeit auf dem Minimalniveau verharren wird. Stattdessen ist eher
anzunehmen, dass der Phosphorsaurepreis zwischen dem oberen und unteren Rand hin-
und her schwanken und sich im Durchschnitt eher entlang der Kurve der mittleren Erwartung

bewegen wird.

9.5.2 Die Mehrkosten rezyklierten Phosphors

Die hinsichtlich ihrer Kosten gunstigsten Verfahren der P-Rlckgewinnung aus der
kommunalen Abwasserbehandlung sind den Berechnungen in Kapitel 1 zufolge die
Verfahren:

e P-RoC auf Klaranlagen mit Ausbaugrofe ab 1 Mio. EW mit 4 €/kg P

e FIX-Phos in der kostenglinstigen Variante (unter Rickgriff auf vorhandene Faulbehalter)
mit weniger als 2 €/kg P (bei 1 Mio. bzw. 100.000 EW Ausbaugrofe)

e PASCH in Anlage mit Jahreskapazitat von 30.000 Tonnen Asche (entsprechend knapp
3 Mio. EW) mit 4,40 €/kg P

¢ Aulerdem ohne Kostenanalyse innerhalb des PHOBE-Projektes:

e Ash Dec in Anlagen mit Jahreskapazitat von mind. 25.000 Tonnen Asche mit berichteten
2,20 €/kg P (HERMANN, 2010)

Sollen diese Kostenzahlen mit dem Referenzpreis fur dungemittelfahiges P in Relation
gesetzt werden, so ist nicht nur zu bertcksichtigen, dass die Gewinnung von Rohphosphat,
wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, aufgrund knapper werdender bzw. schwerer
zuganglicher Reserven in Zukunft teurer werden wird. Es muss aulerdem der Tatsache
Rechnung getragen werden, dass durch den Bau und Betrieb einer groReren Zahl von
Anlagen zur P-Ruckgewinnung Skalen- und Lerneffekte erzielt werden. Skaleneffekte
entstehen dadurch, dass bei einer gréReren Zahl von Anlagen Ablaufe standardisiert und
Werkzeugmaschinen eingesetzt werden kdénnen, die eine rationellere und damit
kostengunstigere Produktionsweise erlauben. Lerneffekte (auch als ,Learning by doing“
bekannt) stehen dagegen eher fir Effizienzgewinne bei den Betriebsablaufen, d. h. z. B.
zuverlassigerer Routinebetrieb mit geringerem Uberwachungsaufwand und Einsparungen
bei den Betriebsstoffen. Fir jede Verdoppelung der kumulierten installierten Anlagen-
kapazitaten wird dabei Ublicherweise je nach Innovationsgrad ein Kostenriickgang zwischen
10 und 20 Prozent unterstellt. FUr die Anlagen der P-Ruckgewinnung gehen wir von 15
Prozent Kostendegression aus. Eine Ausnahme stellt die kostengunstige Variante von FIX-
Phos dar, die sich aus technischen Standardkomponenten zusammensetzt und daher nur
eine Kostendegression von 5 Prozent rechtfertigt. Beim Betrieb nehmen wir wiederum
aufgrund der Abhangigkeit von ebenfalls knapper werdenden Rohstoffen einen Kosten-

rickgang von jeweils nur 10 Prozent an.
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In Abbildung 9.5 sind die Kostendegressionskurven verschiedener P-Rickgewinnungs-
verfahren der erwarteten Preisentwicklung geogenen Phosphors gegeniber gestellt. Unter
der Annahme eines Beginns der systematischen Einfuhrung des P-Recyclings ist bis zum
Jahr 2030 fir alle Ansatze eine Kostenreduktion von gut einem Drittel bis zu knapp der
Halfte zu verzeichnen. Dabei werden starkere Rickgange dort verzeichnet, wo kleinere
Anlagen in grofieren Stlickzahlen errichtet werden (Bsp. FIX-Phos).
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Abbildung 9.5: Kostendegressionen und Break-even-Punkte fiir verschiedene,
kostengiinstigere Verfahren der P-Riickgewinnung

PASCH weist als teuerstes Verfahren in diesem Vergleich einen Rilckgang seiner
spezifischen Kosten von 4,40 auf 3,03 €/kg P auf und bleibt damit im Jahr 2030 knapp Uber
dem oberen Rand des Referenzpreiskorridors flir geogenes P. Ash Dec und FIX-Phos, die
im Jahr bei 2,20 bzw. 1,95 €/kg P starten, erreichen dagegen den oberen Rand des
Korridors schon in den Jahren 2019 bzw. 2015 und den mittleren Erwartungspreis (= Break-
even) in den Jahren 2027 bzw. 2019. Das heildt, dass unter diesen Umstanden schon in
weniger als einem Jahrzehnt mit der Wirtschaftlichkeit der gunstigsten Verfahren zu rechnen
ist. Es sei an dieser Stelle aber explizit darauf hingewiesen, dass die dargestellten
Kostenrlickgange nur dann stattfinden, wenn im Jahr 2012 tatsachlich mit der
Implementierung der entsprechenden Rickgewinnungstechnologien im angenommenen
Umfang begonnen wird.
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9.5.3 Die Gesamtkosten der P-Riickgewinnung

Die Ausfuhrungen im vorangegangenen Abschnitt sowie in Abbildung 9.5 geben bereits
einen deutlichen Hinweis darauf, wie weit verschiedene P-Rickgewinnungstechnologien von
der Marktreife entfernt sind. Dabei kann angenommen werden, dass die Differenzkosten’’
umso groRer sind, je weiter der Break-even-Punkt in der Zukunft liegt. Um die im Zeitverlauf
anfallenden, kumulierten Differenzkosten zu beziffern, ist es notwendig, neben den Inves-
titions- und Betriebskosten die kumulierten Anlagenkapazitaten explizit in die Analyse mit
einzubeziehen. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist fir das FIX-Phos-Verfahren in Tabelle
9.1 und flr das PASCH-Verfahren in Tabelle 9.2 dargestellt.

Bei der Implementierung des FIX-Phos-Verfahrens wurde, wie schon in Kapitel 9.4.1
dargestellt, von der Errichtung von 43 Anlagen mit einer durchschnittlichen Rickgewinnungs-
kapazitat von 65 Jahrestonnen P bis zum Jahr 2030 ausgegangen. Die Geschwindigkeit der
Implementierung steigt von 2 Anlagen im Jahr 2012 auf 5 Anlagen 2015 und fallt dann
kontinuierlich bis auf 1 Anlage jahrlich ab dem Jahr 2027. Im Jahr 2019 unterschreiten die
Ruckgewinnungskosten erstmals den Referenzpreis fur geogenes P. Daher ist 2018 das
letzte Jahr, in dem die P-Rickgewinnung mit FIX-Phos ggf. subventioniert werden musste.
Die kumulierten Differenzkosten erreichen damit in diesem Jahr ein Maximum in Héhe von
953.000 €. Danach dauert es der Rechnung zufolge weitere vier Jahre bis die Einsparungen
aufgrund der niedrigeren Kosten zurlickgewonnen Phosphors die urspriinglich anfallenden
Mehrkosten kompensiert haben. Insgesamt wéare mit dieser Technik eine Rilckge-
winnungsquote von 4 bis 5% des im Abwasser enthaltenen Phosphors erreichbar. Dennoch
ist auch dieser relativ geringe Beitrag wichtig, um gerade zu Beginn der Einflihrung einer
neuen Technologie auch preisglnstige Alternativen verfiigbar zu haben und damit

Hemmnisse fur ein Engagement zu Gberwinden.

R Im Falle der Einfihrung einer verbindlichen Recyclingquote gehen die Differenzkosten

zunachst zulasten der Betreiber der Anlage. Letzterer kann die Belastung aber i.d.R. auf die
Produzenten des Abwassers Uberwalzen, aus dem das P recycelt wird. Ggf. kdnnten die Mehrkosten
auch ganz oder teilweise mittels Subventionen vom Staat getragen werden, wobei die Belastung
letztlich Uber die Steuer doch wieder auf die privaten Haushalte und die Unternehmen berwalzt wird.

—
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Tabelle 9.1: Aufbau von P-Riickgewinnungskapazitaten auf Basis des FIX-Phos-
Verfahrens und daraus resultierende Differenzkosten
Kur.'.nulierte Ku(pulierte Spe"zifische _ Kumulierte

I_?uckge- I_?uckge- I_?uckge- P-Referenz- | Differenz- Differenz-
Jahr winnungs- | winnungs- winnungs- kosten kosten kosten

Kapazitat menge kosten [€/Mg P] (1000 €) (1000 €)

[Mg P/a] [Mg P] [€/Mg P]
2012 130 130 1.857 1.058 -104 -104
2013 325 455 1.605 1.085 -169 -273
2014 520 975 1.479 1.112 -191 -464
2015 780 1.755 1.396 1.141 -199 -663
2016 975 2.730 1.339 1.172 -163 -825
2017 1.170 3.900 1.303 1.204 -116 -941
2018 1.365 5.265 1.273 1.236 -51 -993
2019 1.560 6.825 1.248 1.270 33 -959
2020 1.755 8.580 1.227 1.306 138 -821
2021 1.885 10.465 1.211 1.343 249 -572
2022 2.015 12.480 1.199 1.382 368 -204
2023 2.145 14.625 1.189 1.422 500 296
2024 2.275 16.900 1.179 1.464 649 945
2025 2.405 19.305 1.170 1.509 815 1.760
2026 2.535 21.840 1.161 1.554 997 2.757
2027 2.600 24.440 1.155 1.602 1.164 3.921
2028 2.665 27.105 1.151 1.651 1.333 5.255
2029 2.730 29.835 1.147 1.703 1.520 6.774
2030 2.795 32.630 1.143 1.758 1.720 8.494

Quelle: Eigene Berechnungen

Im Gegensatz zum FIX-Phos-Verfahren ist beim PASCH-Verfahren nicht nur die Ausbeute
deutlich héher, sondern auch die Menge des verfliigbaren Ausgangsmaterials (Klarschlamm-
asche). In unseren Berechnungen gehen wir, wie in Kapitel 9.4.2 dargestellt, von der
Erstellung von 11 Anlagen zu je 30.000 Tonnen Jahreskapazitat in gleichmaRigen
Abstanden von ein bis zwei Jahren bis zum Jahr 2030 aus. Diese 11 Anlagen wirden
zusatzlich zu den FIX-Phos-Anlagen die Ruckgewinnung von 37% des im Abwasser
enthaltenen Phosphors ermoéglichen. Daflir erreicht das Verfahren im untersuchten Zeitraum
den Break-even-Punkt nicht. Im Jahr 2027 Uberschreiten die Differenzkosten das Maximum
von rund 24 Mio. € jahrlich und kumulieren sich bis 2030 auf eine Summe von rund
340 Mio. €. Dieser Wert ist in Relation zur in der gleichen Zeit zuriickgewonnenen P-Menge
von 193.000 Tonnen zu sehen. Die kumulierten Differenzkosten relativieren sich weiter,

% Fraunhofer Fraunhofer Institut fr System- und Innovationsforschung 2011
st Karlsruhe



326 9 Zukunftschancen durch Entwicklung von Phosphorrecyclingtechnologien fiir Deutschland

wenn berucksichtigt wird, dass die als Zwischenldsung oft vorgeschlagene ,Zwischen-
deponierung® von Klarschlammasche in diesen Mengen ebenfalls 290 Mio. € kosten wiirde.

Tabelle 9.2: Aufbau von P-Riickgewinnungskapazitaten auf Basis des PASCH-
Verfahrens und daraus resultierende Differenzkosten

Kur_'_nulierte Kur_pulierte Spe__zifische P. _ Kumulierte

Ruckge- Ruckge- Riickge- Differenz- .
Jahr winnungs- | winnungs- | winnungs- Referenz- kosten Differenz-

Kapazitat menge kosten ['éfl;;elr;] (1000 €) (I:g(s):)ez)

[Mg P/a] [Mg P] [€/Mg P]
2012 1.650 1.650 4.397 1.058 -5.509 -5.509
2013 1.650 3.300 4.397 1.085 -5.465 -10.975
2014 3.300 6.600 3.947 1.112 -9.355 -20.330
2015 3.300 9.900 3.947 1.141 -9.260 -29.590
2016 4.950 14.850 3.705 1.172 -12.539 -42.129
2017 6.600 21.450 3.543 1.204 -15.440 -57.569
2018 6.600 28.050 3.543 1.236 -15.230 -72.799
2019 8.250 36.300 3.422 1.270 -17.759 -90.558
2020 9.900 46.200 3.327 1.306 -20.008 -110.566
2021 9.900 56.100 3.327 1.343 -19.637 -130.203
2022 11.550 67.650 3.248 1.382 -21.547 -151.750
2023 13.200 80.850 3.181 1.422 -23.221 -174.971
2024 13.200 94.050 3.181 1.464 -22.666 -197.637
2025 14.850 108.900 3.123 1.509 -23.982 -221.620
2026 14.850 123.750 3.123 1.554 -23.305 -244.925
2027 16.500 140.250 3.073 1.602 -24.265 -269.190
2028 16.500 156.750 3.073 1.651 -23.463 -292.653
2029 18.150 174.900 3.028 1.703 -24.038 -316.690
2030 18.150 193.050 3.028 1.758 -23.040 -339.730

Quelle: Eigene Berechnungen

Alternativ (oder parallel) zum PASCH-Verfahren kénnte ggf. auch das Ash Dec-Verfahren
zum Einsatz kommen. Es weist die Vorteile des PASCH-Verfahrens hinsichtlich Menge und
Wirkungsgrad auf, kostet aber nur etwa die Halfte. Wird hier ebenso wie beim PASCH-
Verfahren die Errichtung von 11 Anlagen gleichmaRig verteilt Gber den Zeitraum von 2012
bis 2030 vorgesehen, dann sind die Differenzkosten aufgrund der GréRRe der Anlagen von
Anfang an gréler als im Falle von FIX-Phos und kumulieren ber einen langeren Zeitraum,
da erst 2027 mit der Erreichung des Break-even-Punktes zu rechnen ist. So kommt es, wie

18 Bei dem Vorschlag, P-haltige Klarschlammasche ,zwischenzulagern“ bis die Kosten der

Rickgewinnungsanlagen gesunken sind, wird meist tibersehen, dass die Kosten nur dann aufgrund
von Lerneffekten sinken kdnnen, wenn die Technik tatsachlich implementiert wird. Die Kosten der
Deponierung von Klarschlammasche betragen Kap. 4 zufolge aufgrund der hohen Anforderungen
hinsichtlich Boden- und Grundwasserschutz 1,50 Euro pro kg P.
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aus Tabelle 9.3 ersichtlich, zur Kumulation eines Differenzkostenbetrags in Hbhe von
37,9 Mio. €. Das ist nur rund ein Achtel der kumulierten Differenzkosten des PASCH-
Verfahrens. Den Kostenvorteilen des Ash Dec-Verfahrens steht allerdings der Nachteil
gegenlber, dass im Gegensatz zu PASCH kein reines Phosphat gewonnen wird, das analog
zum Rohphosphat in die industriellen Dingemittelproduktion Eingang finden kdnnte, sondern
eine weitgehend von Schadstoffen entfrachtete Klarschlammasche, die unmittelbar in der
Landwirtschaft eingesetzt werden koénnte. Hierfur existiert gegenwartig aber noch kein
Vertriebsnetz, auRerdem ist die Handhabung flur die Landwirte mit gewissen Umstellungen
Beides stellt eine schnelle

verbunden. nicht zu vernachlassigende Barrieren flr

Markteinfihrung dar.

Tabelle 9.3: Aufbau von P-Riickgewinnungskapazitaten auf Basis des Ash Dec-
Verfahrens und daraus resultierende Differenzkosten
Kurpulierte Kur_'_nulierte Spe:_zifische P- _ Kumulierte
Ruckge- Ruckge- Riickge- Differenz- .
Jahr winnungs- | winnungs- | winnungs- R'i:ferenz- kosten Differenz-
Kapazitat menge kosten [€7Ms;e;] (1000 €) (I:ooggez)
[Mg P/a] [Mg P] [€/Mg P]
2012 1.650 1.650 2.199 1.058 -1.882 -1.882
2013 1.650 3.300 2.199 1.085 -1.838 -3.720
2014 3.300 6.600 1.973 1.112 -2.843 -6.563
2015 3.300 9.900 1.973 1.141 -2.747 -9.310
2016 4.950 14.850 1.853 1.172 -3.369 -12.679
2017 6.600 21.450 1.772 1.204 -3.748 -16.427
2018 6.600 28.050 1.772 1.236 -3.538 -19.964
2019 8.250 36.300 1.711 1.270 -3.642 -23.606
2020 9.900 46.200 1.663 1.306 -3.542 -27.148
2021 9.900 56.100 1.663 1.343 -3.170 -30.318
2022 11.550 67.650 1.624 1.382 -2.790 -33.108
2023 13.200 80.850 1.591 1.422 -2.226 -35.334
2024 13.200 94.050 1.591 1.464 -1.670 -37.004
2025 14.850 108.900 1.562 1.509 -790 -37.795
2026 14.850 123.750 1.562 1.554 -113 -37.908
2027 16.500 140.250 1.536 1.602 1.086 -36.822
2028 16.500 156.750 1.536 1.651 1.888 -34.934
2029 18.150 174.900 1.514 1.703 3.438 -31.496
2030 18.150 193.050 1.514 1.758 4.436 -27.060
Quelle: Eigene Berechnungen
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9.5.4 Nischen der P-Riickgewinnung

Bisher gingen wir davon aus, dass die Gewinnung von dungemittelwirksamem P den
einzigen Nutzen der P-Rlickgewinnung darstellt. Aus diesem Grund stellte der Phosphor-
saurepreis die einzige relevante Referenz flir die Wirtschaftlichkeit der Verfahren dar.
Unberucksichtigt blieben dabei weitere Wirkungen der Anwendung der dargestellten
Verfahren, die teilweise im vorangegangenen Teil des Berichts schon angesprochen wurden.
So sind einige Verfahren (z. B. FIX-Phos) urspringlich zu dem Zweck entwickelt worden,
hohe Konzentrationen gelésten Phosphats im Schlammstrom nach Bio-P-Eliminierung so
weit zu senken, dass es nicht mehr zu unerwlinschten Nebenwirkungen wie der
Inkrustierung von Rohrleitungen durch spontane Ausfallung kommt. Spater gelangte man zu
der Einsicht, dass das geféllte Phosphat statt kostentrachtig einer Entsorgung zugefuhrt zu
werden auch erléswirksam als Dingemittel verkauft werden kdnnte. Zwischenzeitlich hat es
die Firma OSTARA geschafft, ein Verfahren und ein darauf aufbauendes Geschéaftsmodell zu
etablieren, das sich die Kombination beider Vorteile zunutze macht und damit die Schwelle
zur Wirtschaftlichkeit schon heute erreicht. Das Berliner Verfahren und Airprex weisen ein
vergleichbares Potenzial auf und FIX-Phos deutet von seiner Wirkungsweise her in eine
ahnliche Richtung. Besondere Bedeutung gewinnen diese Synergieeffekte, wenn es darum
geht die Zeit zu Uberbriicken, bis die Verfahren allein aufgrund der produzierten Dingemittel
die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit erreichen (siehe oben). Dabei muss man davon
ausgehen, dass die positiven Nebeneffekte der P-Fallung nicht in allen Kléranlagen gleich
grol3 und dementsprechend das Ausmald des Synergieeffektes sehr unterschiedlich sein
wird. Offensichtlich gibt es aber Klaranlagen, auf denen ein solches Geschaftsmodell schon
heute profitabel betrieben werden kann. Sie stellen unter den gegebenen Umsténden eine
Nische dar, in der ein wirtschaftlicher Betrieb mdglich ist, der auf3erhalb der Nische nicht
moglich ware. Sind die Umstande weniger gunstig, hangt die Existenz einer solchen Nische
von einer entsprechenden Senkung der Kosten ab. Die Nische mit den ginstigeren
Bedingungen ist i.d.R. kleiner, erlaubt aber glinstigenfalls durch die Realisierung von Skalen-
und Lerneffekten und die damit einhergehende Kostensenkung das Erreichen der
nachstgréReren Nische mit weniger gunstigen Bedingungen. Im gunstigsten Fall kann durch
die Kombination technischen Fortschritts und die ErschlieBung geeigneter Nischen eine
lickenlose Kette von Geschéaftsgelegenheiten geschaffen werden, die letztlich bis zur
Wettbewerbsfahigkeit auf dem Massenmarkt (im Fall des P-Recyclings mit dem
Phosphorsaurepreis als Referenz) fihrt. In diesem Fall wéare keinerlei Subventionierung der
neuen Technologie notwendig. Aber auch unter weniger glinstigen Umstanden kann durch
die Nutzung von (Markt-)Nischen auf jeden Fall eine Senkung der spezifischen Kosten der P-
Ruckgewinnung erzielt werden, wie sie in Abbildung 9.6 schematisch dargestellt ist. Dadurch
wird nicht nur der Break-even-Punkt friiher erreicht, sondern auch der Subventionierungs-
bedarf entscheidend reduziert (vgl. griine Flache gegeniber orange und griine Flache). Die
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gezielte Nutzung von Nischen zur Erzielung dieses Effektes wird in der Literatur auch als
strategisches Nischenmanagement bezeichnet (KEMP et al., 1998).

Preis / Kosten
A

Spezifische Kosten
der P-Ruckgewinnung

ohne Nischen-
nutzung

mit Nischen-

Referenzpreis
nutzung

(geogenes P)

Zeit / kumulierte Anlagenkapazitat

Abbildung 9.6: Schematische Darstellung der Nutzung von Nischenmarkten zur
Senkung der Kosten des P-Recyclings

Leider lasst sich aufgrund der vorhandenen Daten keine quantitative Aussage hinsichtlich
der GroRe der Nischen auf dem Markt fir P-Dinger machen. Daher lasst sich auch nicht
festzustellen, ob die Kette von Nischen bis zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit auf dem
Massenmarkt geschlossen werden kann. Aber selbst wenn dies nicht moglich ware, so triige
das strategische Nischenmanagement, wie in Abbildung 9.6 dargestellt, auf jeden Fall dazu
bei, die gesellschaftlichen Kosten einer Férderung der P-Rickgewinnung bspw. durch Sub-
ventionen oder die Einfihrung einer Rickgewinnungsquote so niedrig wie moglich zu halten.

9.6 Die Bedeutung deutscher Akteure bei Erforschung,
Entwicklung und Betrieb von P-Recyclingtechnologien

9.6.1 Deutsche Forschung und Entwicklung im Bereich der P-
Riickgewinnung aus Abwasser

Ein erster Hinweis auf die Bedeutung deutscher Forschungsinstitutionen bei der Erforschung
von Technologien zum P-Recycling ergibt sich aus der Analyse der Herkunftslander der in
Abbildung 8.3 und im Anhang dargestellten Verfahren. Von den 20 dargestellten Verfahren
wurden bzw. werden 14 in Deutschland erforscht, je zwei in den Niederlanden und
Schweden und je eine in Danemark, Norwegen, Finnland, USA und Kanada. Dass
Deutschland bei der Erforschung des P-Recyclings eine herausragende Rolle spielt, wird
auch aus der Anzahl der Konferenzbeitrage zur ,International Conference on Nutrient
Recovery from Wastewater Streams” ersichtlich, die im Mai 2009 in Vancouver, Kanada,
stattfand. Selbst wenn berticksichtigt wird, dass deutsche Forschergruppen, die sich mit dem
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Thema P-Recycling beschaftigen, vom Projekttrager besonders ermutigt wurden, ihre
Ergebnisse auf der Konferenz vorzustellen, ist es doch bemerkenswert, dass die Zahl der
deutschen Beitrdge deutlich vor der der Gastgeber und weit vor der der USA lag. Im
europaischen Vergleich ragen noch Spanien, Osterreich, Schweden, GroRbritannien und die
Niederlande hervor (die danischen Beitrdge befassen sich ausschlieRlich mit
Wirtschaftsdiingern), im auRereuropaischen Vergleich China, Australien und Japan (vgl.
Abbildung 9.7).
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Abbildung 9.7: Internationaler Vergleich der Anzahl der Konferenzbeitrdge in
Vancouver 2009 und der News Group-Mitglieder der CEEP-Webseite
(Stand: Marz 2010)

Zum Vergleich ist in Abbildung 9.7 auch noch die Anzahl der News Group-Mitglieder des
CEEP (Centre Européen d’Etudes des Polyphosphats; www.ceep-phosphates.org), eines
Informationsforums fir die europadische Phosphatindustrie aufgeflihrt, das sich in der
Vergangenheit auch intensiv mit dem Thema P-Recycling beschéaftigt hat.19 Die Webseite
wurde bis vor Kurzem in England betrieben, so dass nicht von einem standortbedingten Bias
zugunsten deutscher Teilnehmer auszugehen ist. Spanier, Schweden, Briten, Niederlander,
Franzosen, Tirken, Polen und Italiener stellen sich im Vergleich zu Deutschland besser als
bei den Beitragen zur Konferenz in Vancouver, was angesichts der besonderen Anreize flr
deutsche Forscher nicht Uberrascht. Dennoch sind deutsche Forscher auch hier deutlich in
der Uberzahl. Interessant ist auch die hohe Zahl von US-Amerikanern und Japanern, die die
Webseite offensichtlich als international zugangliche Informationsquelle fir die Entwicklung
in Europa nutzen.

Eine Besonderheit ist neben der hohen Zahl deutscher Forschungsprojekte und deutscher
Forscher im Bereich des P-Recyclings die inhaltliche Breite bzw. Vielfalt der untersuchten
Ansatze. Es werden nicht nur alle vier in Abbildung 8.3 aufgefiihrten Technologiestrange

19 Vor Kurzem wurde das Thema P-Recycling auf die Webseite www.phosphorus-recovery.tu-

darmstadt.de des Institutes IWAR der TU Darmstadt ausgegliedert.
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bearbeitet, sondern es kommen weitere, wie die Urinseparation, hinzu. Aufllerdem
beschaftigt sich die Forschergemeinde nicht nur mit der P-Rickgewinnung in Deutschland,
sondern bspw. auch in Entwicklungslandern. Im Gegensatz dazu werden in anderen Landern
deutliche Schwerpunkte gesetzt, die meist mit nationalen Besonderheiten im Zusammen-
hang stehen. In den Niederlanden bspw. ist die landwirtschaftliche Verwertung des
Klarschlamms (wie auch in der Schweiz) nicht mdglich. Der Klarschlamm muss nicht zuletzt
aus Platzgrinden verbrannt werden, weshalb vor allem die P-Rickgewinnung aus Klar-
schlammasche im Fokus des Interesses steht. In Schweden dagegen ist die Verbrennung
kein Thema. Stattdessen wird dort versucht, durch eine weitgehende Vergarung des
Klarschlamms mdglichst energieeffizient zu arbeiten und das Klarschlammvolumen so weit
wie mdglich zu reduzieren. Folgerichtig setzen die dort untersuchten Rickgewinnungs-
verfahren an der Klarschlammvergarung an. Ein weiteres Land, das sich mit Nahrstoff-
recycling vor allem in der Landwirtschaft beschaftigt, ist Danemark, wobei wegen der
verbreiteten Stickstoffiiberschiisse Stickstoff anstelle von Phosphor im Fokus des Interesses
steht.

9.6.2 Im groBeren MaRstab umgesetzte Verfahren in Deutschland

9.6.2.1 Berliner Verfahren und AirPrex

Ein groftechnisches Verfahren zur Losung von Inkrustationsproblemen bei der Faulung und
in den nachgeschalteten Rohrleitungen wurde von den Berliner Wasserbetrieben entwickelt.
In diesem als ,Berliner Verfahren bezeichneten Prozess wird der ausgefaulte Schlamm im
Vorlagebehalter flr die Zentrifugen gleichzeitig einer P-Fallung unterzogen. Dem
Faulschlamm wird Magnesiumchorid hinzu dosiert, um an dieser Stelle eine gezielte MAP-
Ausfallung zu erhalten. Da sich das geféllte MAP nur zur Hélfte am Behalterboden absetzt
(wo es abgezogen werden kann), wurde zur weiteren Verbesserung des Abscheidungs-
prozesses zunachst der Einsatz eines Hydrozyklons, spater dann eines Airlift-Reaktors
untersucht (STUMPF et al., 2009). Diese Untersuchungen waren so vielversprechend, dass
zurzeit ein grof3technischer Airlift-Reaktor (800 m®) eingefahren wird. Das MAP-Produkt wird
im Anschluss gewaschen (Sandwascher) und getrocknet. Die Grenzwerte entsprechend
Dungemittelverordnung von 2003 werden eingehalten. Das MAP ist als Dungemittel
zugelassen. Unter dem Namen AirPrex wird das Verfahren aulRerdem von der Hamburger
Firma PCS Consult in Lizenz der Berliner Wasserwerke vermarktet (PCS-CONSULT, 2010).

9.6.2.2 Seaborne-Verfahren

Das Seaborne-Verfahren wurde zur Rlckgewinnung von Phosphat aus gefaultem
Klarschlamm und Gille entwickelt. Nach einer halbtechnischen Anlage, die seit 2000 in
Owschlag (Schleswig-Holstein) in Betrieb ist (SCHULZ UND SCHULTZE, 2001), hat im Jahr
2007 in Gifhorn (Ostniedersachsen) eine groftechnische Anlage in vereinfachter Verfahrens-
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variante den Betrieb aufgenommen. Klarschlamm wird hier durch Schwefelsdure und
Wasserstoffperoxid hydrolysiert, die organischen Reststoffe werden durch eine Zentrifuge
abgetrennt und anschliellend verbrannt. Die in der sauren Ldsung enthaltenen Schwer-
metalle werden durch eine sulfidische Fallung entfernt. Das in der Ldsung enthaltene
Phosphat wird durch Zugabe von Magnesiumhydroxid und Natronlauge als MAP gefallt und
mittels Zentrifuge abgetrennt (MULLER, 2004). Derzeit wird die Seaborne-Anlage in Gifhorn
aus wirtschaftlichen Grinden (hohe Chemikalienpreise, geringe Phosphorpreise) bei pH 5
gefahren. So kdnnen zulasten einer um 50 Prozent reduzierten P-Ausbeute Chemikalien-
kosten (Schwefelsaure, Natronlauge) eingespart werden (BAYERLE, 2009). Die Kosten fir die
Chemikalien zur Einstellung eines pH-Wertes von 5 werden durch eine hdhere Gasausbeute
bei der Faulung und bessere Entwasserbarkeit eingespart. Das P-Produkt (MAP) wird
getrocknet und direkt in der Landwirtschaft als Dilnger eingesetzt. Der restliche Schlamm
wird getrocknet, in einem Kompostwerk kompostiert und anschlieBend ebenfalls
landwirtschaftlich genutzt. Das Verfahren erfahrt zurzeit keine Forderung.

9.6.2.3 Stuttgarter Verfahren

Beim ,Stuttgarter Verfahren“ wird Phosphat zunachst mittels Saure aus dem anaerob
stabilisierten Klarschlamm zurlickgeldst, durch Komplexierung mit Zitronensaure von
Schwermetallionen befreit und dann als Magnesiumammoniumphosphat (MAP) geféllt. Es
hat den Vorteil, dass es auch in Klaranlagen mit P-Eliminierung auf der Basis von
Eisensalzen durchgefuhrt werden kann und daher seitens der Abwasserbehandlung keine
Verfahrensumstellungen erforderlich sind. Nach Entwicklung und Erprobung im
Labormalstab in den Jahren 2003 und 2004 wurde das Stuttgarter Verfahren zunachst zum
halb-technischen MaRstab (1 m® Reaktorvolumen) weiterentwickelt (2006 bis 2007), wobei
eine Rickgewinnungsquote von 70% stabil erreicht wurde. Zwischenzeitlich wurde auf der
Klaranlage Offenburg-Grie3heim eine Modellanlage mit 20 Kubikmetern Reaktorvolumen
errichtet, mit der der Klarschlamm von 5.000 bis 10.000 Einwohnern behandelt werden kann
(MUNV, 2011). Das ausgeféllte MAP kann unmittelbar als Mehrnahrstoffdinger verwendet

werden.

9.6.2.4 Ash Dec-Verfahren

Beim Ash Dec-Verfahren der finnischen Firma Outotec”® wird die P-haltige Klarschlamm-
asche selbst in ein Diingeprodukt tGberflhrt.

20 Das Verfahren Ash Dec wurde urspriinglich von der dsterreichischen ASH DEC Umwelt AG

entwickelt und in Loben im Pilotmalistab umgesetzt. Im EU-Projekt SUSAN wurde die
Weiterentwicklung des Verfahrens durch die Bundesanstalt fir Materialforschung (BAM), Berlin,
unterstitzt. Nach der Insolvenz Ende 2010 wurde die Firma von der finnischen Outotec aufgekauft.
Die Weiterentwicklung des Verfahrens findet in der deutschen Niederlassung in Oberursel statt.
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Dazu wird die Asche zunachst mit Sdure und chlorhaltigen Verbindungen versetzt und
gebrannt, wodurch die Schwermetalle zu Schwermetallchloriden umgewandelt werden, die
im Verlauf des Brennprozesses bei einer Temperatur von 950°C als Chloride verdampfen.
Danach wird durch Mischen des gebrannten Materials und ggf. Zugabe von Phosphor,
Kalium und Stickstoff die flir das Dingemittel gewlnschte Nahrstoffzusammensetzung
eingestellt und abschlielend, um ein gutes Handling des Dingers fir die Landwirte zu
gewahrleisten, eine Pelletierung vorgenommen. Das entstandene Produkt entspricht der
Dungemittelverordnung und kann nach einer Zulassung an die Landwirtschaft verkauft
werden (PRINZHORN, 2005). Wie Pflanzenversuche an der ETH Zirich (HERMANN, 2010)
sowie im AP 3 des PHOBE-Projekts gezeigt haben, hat das von Ash Dec produzierte
Phosphatprodukt PhosKraft eine mit Handelsdlnger (TSP) vergleichbare Dingewirkung. Die
Ash Dec-Technologie wurde uber langere Zeit erfolgreich im halbtechnischen Malistab
erprobt. Die Hochskalierung zur grofdtechnischen Anlage ist auf dem Papier bereits erfolgt.
Es werden zurzeit mehrere Standorte fur eine GroRanlage gepruft (HERMANN, 2010). Die
Verfahrenskosten werden von der Firma Ash Dec mit 2,20 €/kg P angegeben.

9.6.2.5 Mephrec-Verfahren

Beim Mephrec-Verfahren wird in einem metallurgischen Verfahrensschritt eine Sauerstoff-
Schmelz-Vergasung von P-haltigen Materialien wie Klarschlamm (oder Klarschlammasche)
durchgefuhrt. Dazu wird der brikettierte Klarschlamm vergast und seine Aschebestandteile
bei 2000°C eingeschmolzen. Die Phosphatfraktion kann (bei 1450°C) von den (Schwer-)
Metallen getrennt abgestochen werden und liegt nach Erstarrung im Wasserbad in einer gut
pflanzenverfigbaren Form vor. Das Dingeprodukt ist mit der Dingemittelverordnung
konform. Fir das bisher im Technikumsmafstab (300 kg Schlacke/h) realisierte Verfahren
befinden sich groRere Anlagen in der Planung. Mit einer Machbarkeits-Studie im Auftrag der

Stadt Nlrnberg konnte nachgewiesen werden, dass der Mephrec-Prozess auf einer
Klaranlage aufgrund der Nutzung der im Klarschlamm (anstelle entsprechender Asche)
enthaltenen Energie so gestaltet werden kann, dass die P-haltige Schlacke zu
wettbewerbsfahigen Preisen auf den Markt gebracht werden kann. 2012 soll auf dieser
Grundlage eine Demo-Anlage mit 500 Mg und 2014 eine Produktionsanlage mit 7.500 Mg
Jahreskapazitat errichtet werden. Aufbauend auf einer weiteren Machbarkeitsstudie flir den
Einsatz des Mephrec-Verfahrens beim P-Recycling aus der Asche der Monoverbrennungs-
anlage Lunen sollen 2013 bis 2015 weitere Demo- und Produktionsanlagen mit Kapazitaten
von 1000 bzw. 20.000 Jahrestonnen entstehen.

9.6.3 Konkurrenz aus dem Ausland

In den Niederlanden ist die landwirtschaftliche Verwertung des Klarschlamms aus Griinden
mangelnder offentlicher Akzeptanz, wegen sehr niedriger Schadstoffgrenzwerte und weil aus
der Massentierhaltung bereits ausreichend Wirtschaftdiinger zur Verfiigung steht, praktisch
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ausgeschlossen. Die jedes Jahr in den Niederlanden anfallenden 350.000 Tonnen
Klarschlamm werden daher fast ausschlieBlich thermisch entsorgt, zumal damit auch dem
Ziel der weitgehenden Volumenreduktion Rechnung getragen werden kann. 55% des
Klarschlamms werden dabei zwei Monoverbrennungsanlagen zugefuhrt, 35% werden in
Kraftwerken und 5 Prozent in Mdillheizkraftwerken mit verbrannt. 5% werden u. a. nach
Deutschland exportiert (EUWID, 2009). In der Vergangenheit wurde mit Hilfe des DHV
Crystalactors Phosphor als Kalziumphosphat aus dem Klarschlammwasser im grofRRen
Malstab auskristallisiert und diente als Rohstoff fir die industrielle Phosphorproduktion
mittels des Thermphos-Verfahrens. In jlingerer Zeit sind die P-Konzentrationen aber
gesunken, wodurch das gewonnene Kalziumphosphat teurer wurde und mit Rohphosphat als
P-Quelle nicht mehr konkurrieren konnte. Die Anlage in Geestmeranbracht wurde daher
infolge mangelnder Wirtschaftlichkeit vor kurzem geschlossen. Nun versucht man statt-
dessen, Klarschlammasche unmittelbar als Substitut fir Rohphosphat zu verwenden
(KORVANG, 2010). Dazu darf der Eisengehalt einen gewissen Schwellenwert (0,2 mol Fe/mol
P) nicht Gberschreiten. Tatsachlich liegt das Verhaltnis im Durchschnitt bei 0,6 bis 0,8. Zur
Lésung des Problems werden gegenwartig zwei Strategien beschritten: erstens die getrennte
Sammlung und Verbrennung Fe-armen Klarschlamms aus Klaranlagen mit Bio-P-
Eliminierung und zweitens die Umstellung von Fe- auf Al-Salze bei der chemischen P-
Eliminierung. Das Non-Profit-Unternehmen SNB, das eine der beiden Monoverbrennungs-
anlagen betreibt, sieht gute Chancen, auf diese Weise bis 2015 den Phosphor aus 30
Prozent des niederlandischen Klarschlamms zu recyceln. Dabei geht SNB davon aus, dass
die P-Ruckgewinnung wirtschaftlich tragfahig sein wird, d. h. ohne zusétzliche Kosten
erfolgen kann, weil die Klarschlammasche dann nicht mehr kostenpflichtig auf dem in den
Niederlanden knappen Deponieraum entsorgt werden muss, sondern Thermphos fir die P-
Quelle Klarschlammasche sogar noch etwas zahlt (KORVANG, 2010). Wie ernst das Thema
Nahrstoffrickgewinnung in den Niederlanden genommen wird, 1asst sich aus der Grindung
der ,Nutrient platform” ersehen, die im Dezember 2010 ins Leben gerufen wurde und in der
sich etwa ein Dutzend Unternehmen, Verbande, NGOs und die Politik gemeinsam daran
machen, eine landesweite Strategie zur Rickgewinnung der im Abwasser enthaltenen
Nahrstoffe zu entwickeln (http://www.phosphaterecovery.com/news/current-news/launch-of-

nutrient-platform/1018).

Seit Mai 2009 sind in Nordamerika drei Ostara-Reaktoren im Einsatz, die taglich 1.500 kg
Struvit produzieren. Das PEARL-Verfahren wurde in Kanada (University of British Columbia)
entwickelt und von der Firma Ostara in den letzten Jahren bis zum groftechnischen Einsatz
weiterentwickelt. Das Verfahren ist dem DHV-Crystalactor ahnlich. Aus Prozesswasser wird
durch Dosierung von Magnesiumchlorid in einem Schwebebettreaktor Struvit gewonnen. Ca.
90% des im Prozesswasser geldsten Phosphats werden durch das Verfahren recycelt. Das
Struvit wird in Form von staubfreien Pellets produziert, die direkt als (Langzeit-)
Rasendinger (Crystal Green) zum Einsatz kommen. Eine Besonderheit am PEARL-

2011 Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung % Fraunhofer
Karlsruhe Is1



9 Zukunftschancen durch Entwicklung von Phosphorrecyclingtechnologien fir Deutschland 335

Verfahren stellt auch das Geschéaftsmodell dar, wonach die Anlagen nicht einfach verkauft
werden, sondern die Nutzer fur den erfolgreichen Betrieb, d. h. die Eliminierung von P aus
dem Schlamm zahlen (BRITTON, 2009). Im Vordergrund steht dabei die Vermeidung von
Komplikationen durch zu hohe P-Konzentrationen im Schlammstrom. Die Rickgewinnung
des Phosphors ist eine Moglichkeit, mit Hilfe des anfallenden Nebenproduktes einen
zusatzlichen Deckungsbeitrag zu erlésen. Eine Variante der hier dargestellten Verfahren ist
das in Japan entwickelte Phosnix-Verfahren (NAWA UND MATSUSHITA, 2009).

9.7 Lead Market-Potenzial der P-Riickgewinnung

Im Zuge der zunehmenden Verbreitung von Umwelttechnologien treten neben den positiven
Umwelt- und Nachhaltigkeitswirkungen zunehmend auch die wirtschaftlichen Auswirkungen
eines zunehmenden Engagements in diesem Technologiebereich in den Fokus des
politischen Interesses. Sowohl auf der europaischen Ebene in der Diskussion von ,Europe
2020 — A strategy for smart, sustainable and inclusive growth® als auch in Deutschland in
der Initiative Innovation und Umweltschutz des BMU wird in jlingerer Zeit zunehmend
versucht, aus den umweltpolitischen Notwendigkeiten auch wirtschafts- und industrie-
politischen Nutzen zu schlagen, indem sich die entsprechenden Industrien mit ihren
innovativen Technologien fur die Zukunft als weltweite Anbieter profilieren.

Dabei ist schon heute absehbar, dass neben der preislichen Wettbewerbsfahigkeit vor allem
der Qualitatswettbewerb von Bedeutung sein wird. Das heil3t, dass die Chancen fir das
Einnehmen der Position eines Uberregionalen Marktfihrers am gréfiten sind bei technologie-
intensiven Umwelt- und Nachhaltigkeitsgutern, fur die in der jeweiligen Volkswirtschaft eine
hohe Innovationsfahigkeit sowie eine frihzeitige Marktprasenz und Spezialisierung existiert
(PORTER und VAN DER LINDE, 1995). Damit eine solche Vorreiterstellung tatsachlich zustande
kommt, missen zwei grundlegende Bedingungen erflllt sein. Einerseits muss im Ausland
eine Nachfrage nach den umwelt- bzw. nachhaltigkeitsrelevanten Gutern entstehen. Daran
kann im Fall der P-Rickgewinnung aus Abwasser bzw. Klarschlamm mittelfristig kaum ein
Zweifel bestehen, da die absehbare zunehmende Knappheit und der dadurch induzierte
Preisanstieg bei Rohphosphat in allen Landern mit landwirtschaftlicher Produktion zu einem
wachsenden Problemdruck fuhren wird.

Andererseits muss die Vorreiterposition auch dann noch gehalten werden, wenn der Markt
nachfrageseitig wachst und damit naturgemal Anreize fur das Auftreten zusatzlicher
Anbieter auch im Ausland entstehen (TAISTRA, 2001). Unter den Bedingungen der
Globalisierung sind entscheidende Voraussetzungen fiir den Erfolg eines nationalen
Innovationssystems die Etablierung von Leistungsverbinden, die aus Kombinationen von
technologischer Leistungsfahigkeit auf der Angebotsseite mit einer gegenuber Innovationen
aufgeschlossenen und frihzeitige Lerneffekte beglnstigenden Nachfrage sowie ihrer
Integration in ausdifferenzierte Produktionsstrukturen bestehen. Da diese Verbinde schwer
transferierbar sind, verbleiben sie auch nach Entstehung eines Auslandsmarkts noch eine
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gewisse Zeit im Inland (MEYER-KRAHMER, 2004). Folgende Faktoren sind fur die Etablierung
derartiger Vorreitermarkte relevant (WALz et. al., 2009):

¢ Technologiebezogene Faktoren auf der Angebotsseite,
e Marktkontext-Faktoren auf der Nachfrageseite,
e Regulierungsbedingte Faktoren sowie

e Auspragung der produktions- und wissensbezogenen Verlagerungsfaktoren.

9.7.1 Innovationsfordernde Faktoren auf der Angebotsseite

Die ErschlieBung eines neuen Marktes durch einen innovativen Vorreiter ist besonders
attraktiv, da die Moglichkeit besteht, eine Innovationsrente zu realisieren. Dies gilt auch flr
die Ausweitung des Marktes in andere Lander, solange es dort noch keine Wettbewerber mit
gleichen Innovationen gibt. Allerdings neigt die Innovationsrente aufgrund von
Wissensspillover und Konkurrenz zu einer deutlichen Abnahme im Zeitverlauf. Diese
Abnahme geht mit einer Reduktion der Bedeutung technologischer Faktoren einher, die sich
bei vielen, vor allem Massenprodukten, in der Herstellung preiswerter Kopien widerspiegelt.
Weniger stark ist die Erosion der Innovationsrente hingegen, wenn eine permanente
Weiterentwicklung vorhandener Technologien stattfindet und dadurch der Abstand zwischen
dem Marktfihrer und den Verfolgern langerfristig bestehen bleibt (Vgl. Technology Gap-
Theory von POSNER, 1961).

Messen lasst sich diese Weiterentwicklung und die Verfligbarkeit des dazu notwendigen
Know-hows einerseits besonders in technologieintensiven Branchen relativ unmittelbar
anhand der Héhe der entsprechenden Forschungs- und Entwicklungsausgaben (FuE) und
der Zahl der Patente, mit deren Hilfe ein so geschaffener Wissensvorsprung gesichert
werden soll (BLIND, 2001). Andererseits kdnnen bei einer entsprechenden Marktreife des
Produktes auch Aulenhandelszahlen und hier vor allem Exportliberschiisse als Indikatoren
verwendet werden, anhand derer sich ein technischer Vorsprung in besonderer Weise
manifestiert (FAGERBERG, 1988).

Da fir die Anlagen zur P-Rickgewinnung noch kein Markt und mithin kein AuRenhandel
existiert, ist die Anwendung des entsprechenden Indikators in diesem Fall nicht mdglich.
Hinsichtlich der FuE-Ausgaben sind Daten, wenn Uberhaupt, nur aus Deutschland und auch
hier nur zur 6ffentlichen Foérderung verfligbar, so dass auch in diesem Fall ein Vergleich nicht
moglich ist. SchlieBlich ist auch die Anzahl der Patente zu gering um statistisch belastbare
Aussagen zum Vergleich der technischen Leistungsfahigkeit verschiedener Lander
zuzulassen. Der einzige verfigbare Hinweis auf die relative technische Leistungsfahigkeit
verschiedener in der P-Rickgewinnung engagierter Lander besteht im Vergleich der Anzahl
einschlagiger Konferenzbeitrage, wie er in Kapitel 9.6.1 (vgl. Abbildung 9.7) durchgeflihrt
wurde. Dort nimmt Deutschland mit deutlichem Abstand die Spitzenposition ein. Es muss
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aber darauf hingewiesen werden, dass Konferenzbeitrdge ebenso wie Beitrdge in
Fachzeitschriften marktferneres Know-how mit geringerer wirtschaftlicher Relevanz
darstellen als es bei Patenten der Fall ist. Daher kdnnen keine direkten Schlussfolgerungen
hinsichtlich der Marktrelevanz getroffen werden. Wenn — im Extremfall — gar keine
wirtschaftliche Verwertung der Forschungsergebnisse stattfande, dann wiirde aus diesen
Forschungsergebnissen auch keine wirtschaftliche Vorreiterolle entspringen.

9.7.2 Marktkontextfaktoren auf der Nachfrageseite

Besonders im Bereich der Verfahrenstechnik, der auch die P-Rickgewinnung aus Abwasser
und Klarschlamm zuzuordnen ist, wird der technische Fortschritt nicht allein durch das
technisch Mégliche bestimmt, sondern durch die technischen Anforderungen, die sich aus
dem technischen und organisatorischen Kontext ergeben, in den die neue Technologie
eingefiigt werden muss. In dieser nachfragegetriebenen Innovationsentwicklung steht nicht
die Technologie selbst, sondern der daraus entspringende Kundennutzen im Vordergrund.
Im Kontext der P-Rickgewinnung bedeutet das, dass trotz des Bestrebens, Phosphor aus
Abwasser oder Klarschlamm zurickzugewinnen, die reibungslose Behandlung des Ab-
wassers und die wirtschaftliche Entsorgung des Klarschlamms oberste Prioritat haben.
Gegebenenfalls missen sowohl an den Prozessen innerhalb der Klaranlagen als auch am
Rickgewinnungsverfahren Veranderungen vorgenommen werden, damit das P-Recycling
effizient betrieben werden kann. Die Betreiber der Kldranlage nehmen dabei eine wichtige
Rolle ein, da sie den Innovationsprozess und seine Richtung mit beeinflussen.

Implizit deutet sich dabei ein weiterer Faktor an, der fir das Potenzial einer Technologie zu
internationaler Wettbewerbsfahigkeit zu gelangen von entscheidender Bedeutung ist: der
Anspruch des Kunden. Auf der Nachfrageseite geben anspruchsvolle Kunden dem
innovierenden Unternehmen Informationen Uber ihre spezifischen Bedlrfnisse und
rickkoppeln die Passfahigkeit neuer Losungen (PORTER, 1990). Im Bereich der Abwasser-
behandlung in Deutschland sind es die Betreiber der Klaranlagen, die hohe Anspriche an
die Zuverlassigkeit des Betriebs und die Einhaltung der Grenzwerte stellen, die lhnen von
den Wasserbehdérden auferlegt werden. Deutschland zahlt zu den Landern mit dem héchsten
Anschlussgrad der Einwohner an die Kanalisation und eine fortgeschrittene Abwasser-
behandlung. AuRerdem treten nicht zuletzt aus Griunden der Kosteneffizienz und des
Klimaschutzes mehr und mehr auch Gesichtspunkte der Energie- und Ressourceneffizienz in
den Vordergrund.

Im Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage (bt schlieRlich auch die Marktstruktur
Einfluss auf die Wettbewerbs- bzw. Vorreiterposition deutscher Anbieter von P-Rickge-
winnungstechnologien aus, indem auf hart umkdmpften Markten einerseits der Innovations-
druck zur Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfahigkeit am grofiten ist, andererseits aber
auch eine gréRere Zahl von Innovationsdesigns im Markt getestet werden kann (BEISE und
CLEFF, 2004). Im Falle der P-Recyclingtechnologien steht auf der Anbieterseite eine grolde
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Zahl von Forschungsinstitutionen und Unternehmen der Verfahrenstechnik. Auf der Nach-
frageseite stehen ,Unternehmen®, die zwar in den meisten Fallen nicht marktwirtschaftlich
organisiert sind, die aber politisch unter einem betrachtlichen Druck stehen, mit dem Geld
der (Abwasser-) Gebuhrenzahler wirtschaftlich zu haushalten. Alles in allem weist der
deutsche Markt hier eine signifikante Grofe auf, auf deren Grundlage, wie in Kapitel 9.5
(insbesondere Abbildung 9.5) dargestellt, in nennenswertem Umfang Lern- und Skalen-
effekte realisiert werden kdénnen.

9.7.3 Regulierungsbedingte Faktoren

Die Regulierung nimmt bei der P-Ruckgewinnung wie bei den meisten Umwelt- und
nachhaltigkeitsrelevanten Technologien eine besondere Rolle ein, da es aufgrund der
Internalisierung externer Kosten oder den kurzfristigen wirtschaftlichen Interessen wider-
sprechenden langfristigen Kosten-Nutzen-Kalkilen zumindest zu Beginn der jeweiligen
Technikentwicklung meist nicht zum Einsatz der neuen Technologien kommen wirde. Die
Regulierung stellt also in diesen Féllen einen starken Treiber fur die technische Weiter-
entwicklung dar.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Frage, welche Regulierungsinstrumente
zweckmalRigerweise zum Einsatz kommen sollten. Marktwirtschaftliche Instrumente wie z. B.
Steuern (im vorliegenden Fall: auf geogenes Phosphat) oder der Handel mit einer begren-
zten Zahl von Zertifikaten (hier: fir die ungenutzte Deponierung von in Klarschlammasche
enthaltenem P) werden haufig bevorzugt, da sie abgesehen von der allgemeinen Zielrichtung
(der P-Rlckgewinnung) die technische Entwicklung im Detail unbeeinflusst lassen.
Ordnungsrechtliche Instrumente bspw. in Form bestimmter Grenzwerte oder Mindestriickge-
winnungsquoten bergen demgegenuber die Gefahr, dass sie die Technikentwicklung in eine
bestimmte Richtung drangen. Beispielhaft kann diese Problematik an der Gegenuberstellung
der Verfahren FIX-Phos einerseits und Ash Dec oder PASCH auf der anderen Seite
dargestellt werden. FIX-Phos ist (in der glnstigsten Variante) kostenginstiger und unter
Nutzung méglicher Synergieeffekte in Einzelfallen (= Nischen) eventuell sogar wirtschaftlich
einsetzbar, was bei allen anderen Verfahren bislang nicht der Fall ist. Ein Nachteil besteht
aber darin, dass wegen der begrenzten Zahl geeigneter Klaranlagen und der relativ geringen
Ausbeute nur ein kleiner Teil des insgesamt im Klarschlamm vorhandenen Phosphors
zurickgewonnen werden kann (in Rechenbeispiel in Kapitel 9.5.3 nur 5%). Wurde an dieser
Stelle also per Regulierung eine Mindestriickgewinnungsquote von bspw. 50 Prozent fiir jede
Klaranlage vorgeschrieben, dann ware der Einsatz dieses Verfahrens obsolet. Wirde
demgegeniber eine allgemeine Quote (von ebenfalls 50 Prozent) in Verbindung mit einer
entsprechenden Menge handelbarer P-Deponierungszertifikate21 eingefiihrt, dann koénnte

2 Ein Unternehmen darf nur in dem Umfang P-haltigen Klarschlamm bzw. -asche der

Deponierung (oder anderen Entsorgungswegen) zufihren wie es (ber entsprechende
Deponierungszertifikate verfiigt. Reichen die Zertifikate nicht aus, weil nicht im erforderlichen Umfang
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eine Mischung von Verfahren zum Einsatz kommen, von denen ein Teil durchaus eine Quote
von deutlich weniger als 50% aufweist. Wenn in diesem Zusammenhang allen Klarwerken
Zertifikate proportional zu den angeschlossenen Einwohner(werte) zugeteilt werden, dann
kénnen die Anlagen, die die wirksameren, aber auch teureren Verfahren zum Einsatz
bringen, einen Teil ihrer Zertifikate an die anderen, weniger wirkungsvollen Anlagen
verkaufen und damit einen Kostenausgleich herbeiflihren. Diese Art der Regulierung ware
also technikoffen und wurde alle erfolgsversprechenden Verfahren im jeweils erforderlichen
Umfang férdern. Es wurde somit eine Vielfalt von Innovationen geférdert, die im Hinblick auf
die Erschlielung auslandischer Markte das grofte Potenzial aufweist.

Alternativ kdnnte auch die Menge deponierten Phosphors besteuert oder zuriickgewonnenen
Phosphors subventioniert werden. Wenn hierbei aber ein einheitlicher Satz zur Anwendung
kame, ware schon jetzt absehbar, dass zunachst nur die kostenginstigsten Verfahren zur
Anwendung kdmen. Um eine Vielfalt innovativer Ansatzen voranzubringen ware also eine
differenzierte Subventionierung notwendig, wie sie auch bei der Einspeisung erneuerbarer
Energien ins deutsche Stromnetz erfolgt. Obwohl dieser Regulierungsansatz sehr wirksam
ist, weist er doch die Gefahr einer erheblichen Ubersubventionierung auf.

9.7.4 Produktions- und wissensbezogene Verlagerungsfaktoren

Eine Gefahr beim Versuch der Konstituierung eines Vorreitermarktes besteht darin, dass

nach der Expansion des urspringlichen Inlandsmarktes ins Ausland auch die entsprechende

Produktion ins Ausland verlagert wird. Das kann einerseits durch auslandische Unternehmen

geschehen, die die Produkte der Vorreiterunternehmen kopieren; andererseits kdnnen auch

im Inland anséassige Unternehmen ihre Produktion ins Ausland verlagern. Es gibt eine Reihe

von Faktoren, die dieser Verlagerung entgegenwirken, von denen zwei besonders

hervorgehoben werden (ASHEIM und GERTLER, 2005):

e Tacit Knowledge ist schwieriger Uber lange Distanzen zu kommunizieren als nieder-
geschriebenes Wissen, da es eben nicht kodifiziert ist und seine Bedeutungs-
zusammenhange sehr kontextbezogen sind. Es ist am besten durch persénlichen
Kontakt zu Ubertragen, sein Transfer erfordert einen Grundstock an gemeinsamem
Grundvertrauen. Dieses Argument gegen die Verlagerung richtet sich in erster Linie

gegen das Kopieren durch auslandische Unternehmen.

¢ Die Learning Economy Hypothese von LUNDVALL und JOHNSON (1994) unterstreicht die
Bedeutung von sozialen Interaktionen als Basis flr die notwendigen Lernprozesse. Einen

besonderen Stellenwert nehmen hierbei die User-Producer Beziehungen ein. Wissen

P-Rickgewinnung betrieben wird, missen Zertifikate von anderen Unternehmen erworben werden,
die mehr Ruckgewinnung betreiben und daher ihre Zertifikate nicht in vollem Umfang in Anspruch
nehmen.
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flieRt nicht unidirektional von den Technologieherstellern zu den Anwendern, sondern
auch von den Anwendern zu den Herstellern. Dieses Argument richtet sich vor allem

gegen die Verlagerung der Produktionsstatten inlandischer Unternehmen ins Ausland.

Fir die P-Rickgewinnung spielen beide Faktoren eine wichtige Rolle. Die Implementierung
der P-Rickgewinnung in bestehende Klaranlagen setzt spezifische Kenntnisse der dort
ablaufenden Prozesse voraus. Diese hangen hinsichtlich ihres Typs, aber auch des am
besten angepassten Betriebs von den jeweils herrschenden, spezifischen Umstanden ab.
Ursachen fiur die Verschiedenheit konnen bspw. durch Unterschiede in der Qualitat des
Abwassers, der Mikrobiologie, des verwendeten P-Eliminierungsverfahrens, der
Schlammbehandlung und des verfligbaren Platzes begriindet sein. Nicht alle Spezifika
dieser Unterschiede ergeben sich unmittelbar aus der verwendeten Anlagenkonfiguration,
sondern mussen als Tacit Knowledge von den die Klaranlage betreibenden Fachleuten an
die Designer der P-Rlckgewinnungsanlagen kommuniziert werden. Auf3erdem stehen die
Betreiber von Klaranlagen in engem Kontakt miteinander und tauschen Erfahrungen aus, die
sie ggf. mit verschiedenen Verfahren der P-Rickgewinnung machen. Daraus ergeben sich
noch intensivere User-User- sowie User-Producer-Beziehungen. In Deutschland spielt die
DWA (Deutsche Gesellschaft fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall) beim
Informationsaustausch eine Schllsselrolle. Hier wird flir wichtige Problemkomplexe (wie sie
bspw. auch die P-Rickgewinnung aus Abwasser darstellen kénnte) jeweils eine Arbeits-
gruppe gebildet, in der Ingenieure, Praktiker, Wissenschaftler und Personen aus der
Verwaltung Informationen zu moglichen Problemlésungen sammeln, strukturieren, dis-
kutieren und Moglichkeiten der Reaktion zusammenfassen. Sowohl die Art als auch die
Intensitat der Kommunikation im Bereich der P-Riickgewinnung aus Abwasser tatigen Unter-
nehmen lasst es also relativ unwahrscheinlich erscheinen, dass einmal entstandene Vor-
reitermarkte in starkem Male durch Produktionsverlagerungen in ihrem Bestand gefahrdet
sind.

Hinsichtlich einer moéglichen Vorreiterrolle Deutschlands bei Verfahren der P-Riickgewinnung
kann also zusammengefasst werden, dass hinsichtlich der Technologieverfligbarkeit auf der
Angebotsseite aufgrund der vielfaltigen, besonders von BMBF und BMU geférderten
Forschung der vergangenen Jahre in Deutschland ein groRes Potenzial besteht. Damit
dieses Potenzial tatsachlich zur Entstehung eines Marktes fiir P-Rickgewinnungstech-
nologie fuhrt, ist es aber notwendig, das vorhandene Know-how bald zu nutzen. Bleibt es
langere Zeit ungenutzt, dann geht es nicht zuletzt deswegen verloren, weil sich die damit
befassten Wissenschaftler, Forscher und Unternehmen anderen Forschungsgebieten zu-
wenden werden. Auch auf der Nachfrageseite sind die Voraussetzungen zur Ausbildung
eines Lead Markets gut, weil die Abwasseraufbereitung in Deutschland hoch entwickelt ist
und damit einerseits gute Ankoppelungsmdglichkeiten an die vorhandene Technologie
bestehen. Andererseits stellen die Betreiber der Klaranlagen eine Kundschaft dar, die hohe
Anspriiche an das Funktionieren der neuen P-Rlckgewinnungstechnologie sowie daran
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stellt, dass die hinzukommenden Technikkomponenten die bestehenden in ihren Funktionen
nicht beeintrachtigt. Sowohl auf der Angebots- als auch der Nachfrageseite gibt es eine
grol’e Zahl von Akteuren, die teilweise (vor allem auf der Anbieterseite) miteinander im
Wettbewerb stehen, auf jeden Fall aber einem starken Druck ausgesetzt sind, effizient zu
wirtschaften. Daher waren auch hinsichtlich der vorhandenen Marktstruktur die Voraus-
setzungen fiir hohe Innovativitat und die Ausbildung einer Vorreiterrolle auf einem Markt fr
P-Ruckgewinnungstechnologie gut. SchlieRlich weist der Markt in Deutschland auch eine
Grolke auf, die ausreicht, schon auf dem inlandischen Markt wichtige Schritte in Richtung
einer hohen Wettbewerbsfahigkeit zu gehen.

Da von einzelnen Nischen abgesehen bisher kein P-Riickgewinnungsverfahren wirtschaftlich
arbeitet, kommt der Regulierung als Anreiz flr eine trotzdem durchzufiihrende Rickge-
winnung zu Beginn eine wichtige Rolle zu. Hier kann die Politik auch durch die Wahl eines
geeigneten Regulierungsinstruments zur Schaffung einer Marktnische beitragen, die grof3
genug ist um sukzessive an Wettbewerbsfahigkeit zu gewinnen und allmahlich in dem Markt
aufzugehen, in dem Rohphosphat den Referenzpreis darstellt. Ist dieser Punkt erst einmal
erreicht, kann die Technologie auch in anderen Landern ohne Regulierung eingesetzt
werden. Dabei wird der hohe Anteil von nicht kodifiziertem Know-how und die Enge der
User-Producer-Beziehungen dafiir sorgen, dass der Vorreitermarkt im Inland noch eine
Weile erhalten bleibt.

9.8 Zusammenfassung und Ausblick

Von der beachtlichen Zahl von P-Rickgewinnungsverfahren, die innerhalb der letzten Jahre
vor allem in Deutschland aber vereinzelt auch im Ausland im Rahmen von Forschungs- und
Demonstrationsprojekten untersucht wurden, konnten zwei Verfahrensstrange als
wirtschaftlich kurz- bis mittelfristig besonders aussichtsreich identifiziert werden: die Fallung
bzw. Adsorption von Phosphat aus Klarschlammwasser (nach Abtrennung vom oder im
Schlamm) sowie die Herstellung eines P-haltigen Dingers bzw. dingemittelwirksamen
Phosphats aus Klarschlammasche. In keinem Fall kann das zurickgewonnene Phosphat
oder phosphathaltige Dingemittel hinsichtlich des Preises mit aus geogenem Rohphosphat
hergestellter Phosphorsaure konkurrieren, die in der chemischen Industrie als Grundstoff fir
P-Dunger dient. Wahrend im letztgenannten Fall ca. 1,25 €/kg P zu zahlen sind, liegen die
gunstigsten Rickgewinnungsverfahren bei einem P-Preis von knapp 2 €/kg. Allerdings ist es
in bestimmten Fallen auch heute schon mdglich, P wirtschaftlich zurickzugewinnen, wenn
die P-Rickgewinnung nicht der einzige Zweck ist bzw. besondere Rahmenbedingungen die
Nutzung des Verfahrens begunstigen. Solche Marktnischen kénnen darin bestehen, dass
durch die P-Entnahme aus dem Klarschlamm Betriebsprobleme durch Struvitinkrustierungen
in den Leitungen und Behaltern der Klaranlage verhindert werden kénnen (Bsp. Berliner
Verfahren, Pearl) oder, wie in den Niederlanden der Fall, die Entsorgung von Klarschlamm-
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asche so teuer ist, dass sich die Umwandlung in ein handelbares Diingemittelprodukt auch
heute schon lohnen kann (Bsp. Ash Dec).

Aber selbst wenn von der Existenz von Marktnischen abgesehen wird, ist die P-
Ruckgewinnung aufgrund der Kostendegression seitens der Technologie selbst und des
erwarteten Kostenanstiegs seitens des aus Rohphosphat gewonnenen primaren Phosphors
nicht weit von der wirtschaftlichen Tragfahigkeit entfernt. Unseren Berechnungen zufolge
konnte die P-Ruckgewinnung aus dem Klarschlammwasser (FIX-Phos) schon in knapp 10
Jahren und die Dungergewinnung aus Klarschlammasche (Ash Dec) in weniger als 15
Jahren wirtschaftlich sein. Gelingt es darlber hinaus Marktnischen zu identifizieren und zu
nutzen, dann verkirzen sich die verbleibenden Zeitrdume entsprechend. Es muss allerdings
betont werden, dass Kostendegression nur in dem Umfang stattfindet wie die tatsachliche
Implementierung der entsprechenden Technologien. BloRes Abwarten ist hier nur hinsichtlich
des zu erwartenden Preisanstiegs beim Rohphosphat zielfihrend. Bis die gunstigsten P-
Ruckgewinnungstechnologien wirtschaftlich sind, sind ggf. zusatzliche Anreize notwendig,
die im einfachsten Fall in einer Subventionierung jedes Kilogramms zurlickgewonnenen

Phosphors bestehen kénnen.

Ein Euro pro Kilogramm?® wiirde bspw. ausreichen, die giinstigsten Verfahren schon heute
wettbewerbsfahig zu machen. Allerdings sind standige Anpassungen der Subventionen und
eine technikspezifische Differenzierung erforderlich, um Mitnahmeeffekte zu vermeiden (vgl.
Anpassung der Einspeiseverglitungen flr erneuerbare Energien). Flexibler ware in dieser
Hinsicht die Kombination einer Mindestriickgewinnungsquote mit dem Handel einer ent-
sprechend limitierten Menge von P-Entsorgungszertifikate (Cap-and-Trade). Es kénnte sich
dadurch bspw. ein Mix von gunstigen Technologien (mit geringerer Recyclingquote) und
teureren Technologien (mit hoéherer Recyclingquote) etablieren, wobei der Handel der
Zertifikate zu einem Kostenausgleich zwischen den Betreibern glnstiger und teurer
Technologien fihren wirde.

Fir mdégliche deutsche Produzenten von P-Rickgewinnungstechnologien ergabe sich aus
dem hier betrachteten Szenario bei kurzfristigem (bis 2012) Einstieg in die Technologie und
Nutzung der guinstigsten Gelegenheiten bis zum Jahr 2030 ein Marktpotenzial von jeweils bis
zu 100 Millionen Euro fiir die beiden betrachteten Technologiezweige. Die Aussichten fir
solch einen kurzfristigen Einstieg deutscher Unternehmen kénnen dabei als positiv beurteilt
werden, da die Forschung und Entwicklung in diesem Bereich in Deutschland gegeniber
anderen Landern als dominant angesehen werden kann. Was den marktnahen Bereich
angeht, so gibt es in Deutschland ebenfalls relevante Aktivitaten, die sich zudem auf beide

2 Zum Vergleich: Wirde sich die Politik bspw. dazu entschlieBen, nicht sofort in die P-

Rickgewinnung einzusteigen (sondern zu warten, bis der Preis von Rohphosphat hinreichend
angestiegen ist) und stattdessen, um das P spater nutzen zu kénnen, eine Verpflichtung zur Mono-
Verbrennung und Mono-Deponierung von Klarschlamm vorzuschreiben, dann ware dafir mit
zusatzlichen Kosten in Héhe von 1,50 €/kg P zu rechnen (vgl. AP 4).
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Verfahrensstrange verteilen. Es gibt aber in beiden Fallen signifikante Konkurrenten in
Nordamerika (Pearl) und den Niederlanden (Crystalactor, Thermphos), die in ihren
Heimatlandern hinsichtlich einer moglichen Marktdurchdringung schon jetzt leicht im Vorteil
sind. Um den jetzt zumindest im Bereich der FUE noch vorhandenen Vorsprung zu halten,
musste in Deutschland die bisherige Entwicklung kontinuierlich vorangetrieben werden und
ein schneller Ubergang hin zu groRen Demonstrationsprojekten im groen MaRstab erfolgen.
Nur in diesem Fall wird die deutsche Industrie auch in der Lage sein, das Potenzial zur
Bildung eines Vorreiter- bzw. Lead-Marktes umzusetzen. Wird die Entwicklung in Deutsch-
land dagegen jetzt angehalten, dann geht das auf der Angebotsseite fir Innovationen
erforderliche Know-how entweder (teilweise) verloren oder diffundiert zu den Konkurrenten
im Ausland, die engen Beziehungen zu den Technologienachfragern kénnen ihren Nutzen
gar nicht erst entfalten und der Wettbewerbsvorteil, der aus einem zeitlichen und qualitativen
Vorsprung bei Regulierung und Normung resultieren kann, kommt ebenfalls nicht zum
Tragen.

Als nachster Schritt zur Herbeifiihrung dieses Ubergangs stiinde auf Seiten der Politik die
Bereitstellung geeigneter Rahmenbedingungen an, die in hdherem Male als bisher wirt-
schaftliche Anreize flr das Recycling von Phosphor setzen. Erste Hinweise zur Gestaltung
dieser Anreize wurden in diesem Bericht gegeben; weitere Details mussten aber auf jeden
Fall noch festgelegt werden. Das betrifft nicht nur die grundsatzlich Wahl des
Foérdermechanismus (Subvention oder Cap-and-Trade), sondern auch deren Ausgestaltung.
Bei der Subventionierung muisste bspw. festgelegt werden, wie viel Uber welchen Zeitraum
fur welche Technologie zu jedem Kilogramm P zugezahlt wird. Beim Handel von P-
Entsorgungszertifikaten missten dagegen die Mengen festgelegt werden, die insgesamt
zugeteilt werden, sowie der Modus, nach dem diese Gesamtmenge auf die einzelnen
Unternehmen aufgeteilt wird. Auch auf Seiten der Technikweiterentwicklung selbst gabe es
insbesondere noch hinsichtlich der Finanzierung grof3erer Demonstrationsprojekte Unter-
stltzungsbedarf.
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Anhang

A-5

Messdaten Boden- und Diingemittel

Tabelle A 1: Gesamtgehalte (Konigswasser-Extrakt) der untersuchten Nahr- und
Spurenelemente der drei Versuchsbéden
v Mg | AL | P | K |cCa|Fe |mMn|cr| N [cul[zn]|As|cd]Pb
ersuchsboden
[g/kg] [mg/kg]
Sand 0,15 | 1,66 | 0,33 | 0,08 | 1,04 | 0,57 | 0,12 | 4,39 | 0,81 | 3,57 |<BG| 1,28 |<BG| 7,50
Lésslehm | 5,32 (19,98 0,58 | 3,21 | 3,77 | 12,14 | 0,70 [27,90 |23,30( 16,59 | 58,42 | 10,44 | 0,17 | 23,64
Lésslehm I 3,55 (16,64 | 0,51 | 1,92 | 2,09 | 10,17 | 0,86 25,64 |17,56(10,45|34,32| 6,56 | 0,16 | 17,57
Tabelle A 2: Gesamtgehalte (Konigswasser-Extrakt) der Nahr- und Spuren-
elemente der phosphorhaltigen Diingerprodukte
o P | Mg | K | ca | Al | Fe | mn
tingerprodukt
[9/kg]
P-RoC 2008 104,47 | 4,24 0,62 | 213,60 | 0,75 0,39 0,24
P-RoC 2009 54,07 | 3,65 0,27 | 153,61 | 1,76 0,51 0,23
MAP Gifhorn 174,86 | 67,32 | 1,97 | 98,75 | 2,31 | 26,62 | 0,80
MAP Stuttgart 169,63 | 102,11 | 1,17 5,26 3,35 5,89 0,08
Seaborne 147,60 | 102,03 | 2,05 | 18,30 | 6,22 1,65 0,32
FIX-Phos 83,32 | 12,00 | 098 | 12068 | 1,16 2,44 1,68
SESAL-Phos 152,92 | 0,24 0,08 | 29750 | 1,76 | <BG | 0,00
Al-P 41,45 | 6,23 536 | 48,98 | 59,67 | 7,76 0,62
Al-Pentfr. 39,45 | 3,19 3,44 | 48,73 | 56,96 | 7,68 0,28
PASCH | 108,88 | 11,33 | 69,11 | 193,99 | 1896 | 1,17 | 11,35
PASCH Il 9539 | 445 | 154,33 | 86,17 | 50,97 | 0,38 3,66
PASCH llI 71,20 | 590 | 134,42 | 139,57 | 21,02 | 0,07 7,35
Ash Dec 2008 99,62 | 14,98 | 7,47 | 163,17 | 2590 | 4423 | 045
Ash Dec 2009 70,31 | 56,77 | 1,63 | 103,97 | 31,66 | 69,82 | 0,88
BAM 89,47 | 54,93 | 538 | 116,47 | 30,77 | 4512 | 0,94
Ulophos 171,31 | 10,17 | 14,63 | 236,37 | 29,32 | 10,43 | 0,29
TSP 183,75 | 2,48 2,58 | 146,21 | 2,01 1,45 0,04
RP 181,59 | 7,24 0,71 | 359,30 | 2,14 0,91 0,02
Eé} Z Fraunhofer ~ Z Fraunhofer s 2011

IME

(1]




A-6 Anhang

Tabelle A 3: Stoffmengen [mol] ausgewdhlter Nahr- und Schadelemente der phos-
phorhaltigen Diingerprodukte
o P | Mg [ ca | Fe | Al | cr | Ni | cu [zn[cd]|Pp
tingerprodukt
[mol]
P-RoC 2008 3,37 0,17 5,33 0,01 0,03 0,09 0,09 0,04 | 0,33 - 10,01
P-RoC 2009 1,75 | 0,15 | 3,83 | 0,01 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,12 | 1,39 | 0,00 | 0,02
MAP Gifhorn 565 | 2,77 | 246 | 048 | 0,09 | 0,18 | 021 | 0,87 | 142 | - [0,03
MAP Stuttgart 548 | 420 | 0,13 | 0,11 | 0,12 | 027 | 0,08 | 1,46 | 4,27 | 0,00 | 0,03
Seaborne 4,77 4,20 0,46 0,03 0,23 0,20 0,29 2,33 | 4,05 - 10,02
FIX-Phos 2,69 | 049 | 3,01 | 004 | 0,04 | 004 | 004 | 0,05 | 0,03 |0,00 0,02
SESAL-Phos 494 | 0,01 | 7,42 - 0,07 - 0,00 | 0,07 | 0,32 |0,00| 0,02
Al-P 1,34 | 026 | 122 | 014 | 221 | 0,81 | 055 | 9,61 |18,30|0,03 0,39
Al-Pentfr. 1,27 | 013 | 1,22 | 0,14 | 211 | 0,78 | 046 | 539 |13,81]0,01|0,39
PASCH | 352 | 047 | 484 | 002 | 0,70 | 0,28 | 029 | 0,62 - - |0,14
PASCH Il 308 | 018 | 2,15 | 0,01 | 1,89 | 0,31 | 0,16 | 1,40 - 10,00]0,10
PASCH Il 230 | 0,24 | 348 | 000 | 0,78 | 0,27 | 025 | 547 - 10,00 0,07
Ash Dec 2008 3,22 0,62 4,07 0,79 0,96 3,23 1,88 4,50 | 9,21 |0,00 | 0,07
Ash Dec 2009 227 | 234 | 259 | 125 | 1,17 | 2,32 | 1,90 | 4,01 | 1,80 | 0,00 | 0,02
BAM 289 | 226 | 291 | 081 | 1,14 | 201 | 0,76 | 1,42 | 1,39 | 0,00 | 0,01
Ulophos 553 | 042 | 590 | 019 | 1,09 | 1,14 | 059 | 2,74 | 074 | - |[0,02
TSP 5,93 0,10 3,65 0,03 0,07 2,25 0,80 0,45 | 7,81 | 0,18 | 0,01
RP 586 | 0,30 | 897 | 002 | 0,08 | 290 | 0,38 | 0,23 | 3,17 | 0,05 | 0,02
2011 . ZA Fraunhofer Z Fraunhofer Eé}




Anhang A-7

Tabelle A 4: Schadeinheitenkonzentration CSE der Basis- und Endprodukte nach
Grenzwerten der BioAbfV (Novelle 2007)
Diingerprodukt CCSE CS!E CSE CSE CSE CSE
r Ni Cu Zn Cd Pb
Basis 0,08 0,06 0,15 0,31 0,00 0,12
Ulophos 0,60 0,69 1,74 0,12 0,00 0,02
Basis A 0,29 0,47 3,11 3,53 0,76 0,69
Basis B 0,34 0,57 3,61 4,09 0,86 0,77
Basis C 0,66 1,21 6,78 6,98 1,96 1,52
PASCH | 0,15 0,34 0,39 0,00 0,00 0,20
PASCH Il 0,16 0,19 0,89 0,00 0,02 0,13
PASCH llI 0,14 0,29 3,48 0,00 0,02 0,10
Basis 0,69 0,17 1,34 0,71 0,00 0,12
P-RoC 08 0,05 0,10 0,03 0,05 0,00 0,02
P-RoC 09 0,03 0,05 0,08 0,23 0,02 0,02
Basis 0,98 1,23 11,06 6,03 2,12 1,94
BAM 0,95 0,76 0,94 0,24 0,00 0,00
Basis 0,25 0,34 1,46 1,63 0,52 0,25
Al-P 0,42 0,65 6,10 2,99 1,92 0,54
Al-Pentfr. 0,40 0,54 3,42 2,26 0,77 0,54
FIX-Phos 0,05 0,04 0,04 0,03 0,00 0,05
SESAL-Phos 0,00 0,00 0,06 0,09 0,00 0,08
MAP Stuttgart 0,14 0,10 0,93 0,70 0,28 0,04
MAP Gifhorn 0,09 0,25 0,55 0,23 0,00 0,04
Seaborne 0,11 0,34 1,48 0,66 0,00 0,03
Ash Dec 08 1,68 2,20 2,86 1,51 0,26 0,10
Ash Dec 09 1,21 2,24 2,55 0,29 0,07 0,03
RP 1,51 0,45 0,14 0,52 3,63 0,03
TSP 1,17 0,94 0,29 1,28 13,46 0,01
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Tabelle A 5: Bodengesamtgehalte (Konigswasser-Extrakt) vor Versuchsbeginn
der 1. Versuchsreihe (VR) inklusive Diingereinwaage
oi Mg | Al [P | K|[ca] Fe|[mMn| cr| Ni [cu|zn [ As [cd]| Pb
tingerprodukt
[9/kg] [mg/kg]
MAP Gifhorn | 0,18 | 1,66 [0,39|0,16 | 1,20 | 0,58 | 0,12 | 4,39 | 0,82 | 3,59 | 10,03 | 1,28 | 0,05 | 7,51
MAP Stuttgart| 0,19 | 1,66 | 0,43 0,16 [ 1,16 | 0,57 | 0,12 | 4,39 | 0,81 | 3,61 | 10,12 | 1,28 | 0,05 | 7,51
Seaborne 0,23 | 1,66 | 0,42|0,16 | 1,17 | 0,57 |0,12| 4,39 | 0,82 | 3,63 [ 10,13 | 1,28 | 0,05 | 7,51
@ |PASCH | 0,19 | 1,67 | 0,36 (0,20 (1,27 | 0,57 |0,12| 4,39 | 0,82 | 3,60 | 10,23 | 1,28 | 0,05 | 7,52
Z [P-RoC 2008 | 0,19 | 1,66 |0,37 | 0,16 | 1,29| 0,57 | 0,12 | 4,39 | 0,82 | 3,58 | 10,24 | 1,28 | 0,05 | 7,51
§U|ophos 0,19 | 1,67 | 0,42 (0,16 |1,25| 0,57 |0,12| 4,41 | 0,83 | 3,63 [ 10,20 | 1,28 | 0,05 7,51
® |AshDec 2008 | 0,20 | 1,68 0,36 [ 0,16 [ 1,26 | 0,59 | 0,12 | 4,49 | 0,88 | 3,75 | 10,22 | 1,28 | 0,05 | 7,51
TSP | 0,19 | 1,66 | 0,39 (0,16 | 1,21| 0,57 |0,12| 4,42 | 0,83 | 3,58 | 10,17 | 1,28 | 0,06 | 7,50
RP | 0,19 | 1,66 | 0,39|0,16 | 1,28 | 0,57 |0,12| 4,43 | 0,82 | 3,58 | 10,24 | 1,28 | 0,05 | 7,51
Kontrolle | 0,15 | 1,66 | 0,33 |0,08 | 1,04 | 0,57 |0,12| 4,39 | 0,81 | 3,57 [ 10,00 | 1,28 | 0,05 7,50
MAP Gifhorn | 5,34 | 19,98 | 0,64 | 3,29 | 3,92 | 12,15 | 0,70 | 27,90 | 23,30 | 16,61 | 58,45 | 10,44 | 0,17 | 23,64
MAP Stuttgart| 5,35 | 19,99 | 0,68 | 3,29 | 3,89 | 12,15 | 0,70 | 27,90 | 23,30 | 16,62 | 58,52 | 10,44 | 0,17 | 23,64
Seaborne 5,39 | 19,99 | 0,67 | 3,29 | 3,89 | 12,14 | 0,70 | 27,90 | 23,31 | 16,65 | 58,53 | 10,44 | 0,17 | 23,64
g |PASCH | 5,36 | 19,99 | 0,61 (3,33 (3,99 | 12,14 | 0,71 | 27,91 | 23,31 | 16,61 | 58,43 | 10,45 | 0,17 | 23,66
< |P-RoC 2008 | 5,35 | 19,98 (0,62 | 3,29 | 4,01 | 12,14 | 0,70 | 27,90 | 23,30 | 16,59 | 58,43 | 10,45 | 0,17 | 23,64
E |Ulophos 5,35 | 19,99 | 0,67 | 3,30 | 3,97 | 12,15 | 0,70 | 27,92 | 23,31 | 16,65 | 58,44 | 10,45 | 0,17 | 23,64
3 [AshDec 2008 | 5,36 | 20,00 | 0,61 | 3,30 | 3,98 | 12,17 | 0,70 | 28,00 | 23,37 | 16,76 | 58,78 | 10,45 | 0,17 | 23,65
TSP | 5,35 | 19,98 | 0,65 | 3,29 | 3,93 | 12,14 | 0,70 | 27,94 | 23,32 | 16,60 | 58,59 | 10,45 | 0,18 | 23,64
RP | 5,35 | 19,98 | 0,64 | 3,29 | 4,00 | 12,14 | 0,70 | 27,95 | 23,31 | 16,59 | 58,49 | 10,45 | 0,17 | 23,64
Kontrolle | 5,32 19,98 | 0,58 | 3,21 | 3,77 | 12,14 | 0,70 | 27,90 | 23,30 | 16,59 | 58,42 | 10,44 | 0,17 | 23,64
Tabelle A 6: Bodengesamtgehalte (Konigswasser-Extrakt) vor Versuchsbeginn
der 2. Versuchsreihe (VR) inklusive Diingereinwaage
b Mg | AL| P [ K |[ca|]Fe|Mn|cr|[ Ni[cu|zn | As | cd]Pb
tingerprodukt
[g/kg] [mg/kg]
Kontrolle Il | 0,15 | 1,66 | 0,33 | 0,08 | 1,04 | 0,57 | 0,12 | 4,39 | 0,81 | 3,57 [10,00| 1,28 | 0,05 | 7,50
RP Il 0,19 | 1,66 | 0,39 | 0,16 | 1,28 | 0,57 | 0,12 | 4,43 | 0,82 | 3,58 (10,24 | 1,28 | 0,05 | 7,51
TSP I 0,19 [ 1,66 | 0,39 | 0,16 | 1,21 | 0,57 | 0,12 | 4,42 | 0,83 | 3,58 10,17 | 1,28 | 0,06 | 7,50
”>‘_P-Roczoog 0,19 | 1,66 | 0,39 | 0,16 | 1,33 | 0,57 | 0,12 | 4,39 | 0,82 | 3,58 |10,29| 1,28 | 0,05 | 7,51
= |FIX-Phos 0,19 [ 1,66 | 0,39 | 0,16 | 1,25 | 0,57 | 0,12 | 4,39 | 0,81 | 3,58 [10,21| 1,28 | 0,05 | 7,51
§SESAL-Phos 0,19 [ 1,66 | 0,39 | 0,16 | 1,28 | 0,57 | 0,12 | 4,39 | 0,81 | 3,58 (10,24 | 1,29 | 0,05 | 7,51
Al-Peg. 0,19 | 1,75 | 0,39 | 0,16 | 1,24 | 0,58 | 0,12 | 4,45 | 0,85 | 4,09 [10,19| 1,30 | 0,05 | 7,63
Al-P 0,20 [ 1,75 | 0,39 | 0,17 | 1,23 | 0,58 | 0,12 | 4,45 | 0,86 | 4,46 [10,19| 1,30 | 0,05 | 7,62
AshDec 2009 | 0,23 | 1,69 | 0,39 | 0,16 | 1,25 | 0,63 | 0,12 | 4,49 | 0,91 | 3,79 |10,21| 1,28 | 0,05 | 7,51
Kontrolle Il | 3,55 | 16,64 | 0,51 | 1,92 | 2,09 |10,17 | 0,86 |25,64 |17,56 | 10,45 (34,32 | 6,56 | 0,16 |17,57
RP Il 3,58 (16,64 | 0,57 | 2,00 | 2,33 |10,17 | 0,86 [25,69 |17,56 [ 10,45 (34,39 | 6,56 | 0,16 |17,57
TSP I 3,58 (16,64 | 0,57 | 2,00 | 2,26 |10,17 | 0,86 [25,67 |17,57 [ 10,46 [34,49| 6,57 | 0,17 17,57
§P-Roczoog 3,59 | 16,64 | 0,57 | 2,00 | 2,38 | 10,17 | 0,86 | 25,64 | 17,56 | 10,46 | 34,42 | 6,56 | 0,16 | 17,57
‘Ele-Phos 3,59 | 16,64 | 0,57 | 2,00 | 2,30 | 10,17 | 0,86 | 25,64 | 17,56 | 10,45 34,32 | 6,56 | 0,16 | 17,57
ESESAL-Phos 3,58 (16,64 | 0,57 | 2,00 | 2,33 |10,17 | 0,86 |25,64 17,56 [ 10,45 (34,33 | 6,57 | 0,16 | 17,57
Al-Pene 3,59 (16,73 | 0,57 | 2,00 | 2,28 |10,18| 0,86 (25,70 (17,60 10,97 [35,70 | 6,58 | 0,16 |17,69
Al-P 3,59 (16,73 | 0,57 | 2,01 | 2,28 |10,18| 0,86 [25,70 17,60 [11,33 36,05| 6,58 | 0,17 |17,69
AshDec 2009 | 3,63 [16,67| 0,57 | 2,00 | 2,30 [10,23| 0,86 |25,74|17,65|10,67 |34,42| 6,57 | 0,16 | 17,57
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Tabelle A 7: Bodengesamtgehalte (Koénigswasser-Extrakt) vor Versuchsbeginn
der 3. Versuchsreihe (VR) inklusive Diingereinwaage

o Mg | AL | P | K [ca|Fe |Mn|cr|[ Ni [cu|zn]|As[cd]Pp
tingerprodukt
[g/kg] [mg/kg]

PASCHII | 0,19 | 1,69 | 0,39 | 0,26 | 1,22 [ 0,57 | 0,12 | 4,40 | 0,82 | 3,63 [ 10,17 1,28 | 0,05 | 7,52
w [PASCHII [ 0,19 | 1,68 | 039 | 0,27 | 1,28 | 057 | 0,12 | 4,40 | 0,83 | 3,87 [ 10,24 1,29 | 0,05 | 7,52
= [BAM 0,19 | 1,68 | 0,39 | 0,16 | 1,24 | 0,60 | 0,12 | 4,46 | 0,84 | 3,63 [10,20| 1,29 | 0,05 | 7,50
2 |TsP 019 | 1,66 | 0,39 | 0,16 | 1,21 | 0,57 | 0,12 | 4,42 | 0,83 | 3,58 10,17 1,28 | 0,06 | 7,50
® RP I 019 | 1,66 | 0,39 | 0,16 | 1,28 | 0,57 | 0,12 | 4,43 | 0,82 | 3,58 [ 10,24 1,28 | 0,05 | 7,51

Kontrolle Ill | 0,15 | 1,66 | 0,33 | 0,08 | 1,04 | 0,57 | 0,12 | 4,39 | 0,81 | 3,57 [10,00] 1,28 | 0,05 | 7,50

PASCHII | 358 (16,67 0,57 | 2,10 | 2,26 [10,17| 0,86 |25,65|17,56 | 10,50 | 34,32 6,57 | 0,16 | 17,58
w |PASCHII | 359 (1666 0,57 | 2,11 | 2,33 [10,17] 0,86 |25,65|17,57 | 10,74 |34,32| 6,57 | 0,16 | 17,58
= [BAM 3,58 16,66 0,57 | 2,00 | 2,29 [10,20| 0,86 25,71 17,58 10,51 34,38 | 6,58 | 0,16 | 17,57
Elrspm 3,58 [16,64] 0,57 | 2,00 | 2,26 [10,17| 0,86 25,67 [ 17,57 10,46 | 34,49 6,57 | 0,17 |17,57
3 Re 3,58 | 16,64 | 0,57 | 2,00 | 2,33 [10,17| 0,86 |25,69|17,56 | 10,45|34,39| 6,56 | 0,16 | 17,57

Kontrolle Ill | 3,55 |16,64] 0,51 | 1,92 | 2,09 [10,17| 0,86 | 25,64 17,56 10,45|34,32| 6,56 | 0,16 | 17,57

Tabelle A 8: Bodengesamtgehalte (Koénigswasser-Extrakt) der 1. Versuchsreihe
(VR) nach der ersten Vollernte
bingerprodukt | | A | P | kK [ca|Fe|[mn[cr [N [cuf[zn[As][cd]pb
[9/kg] [mg/kg]
MAP Gifhorn 0,10 | 1,79 | 027 | - | 1,03 | 056 | 0,11 | 459 | 0,80 | 3,90 | 1520 1,92 | - | 831
MAP Stuttgart | 0,12 | 1,65 | 0,28 | 0,14 | 1,00 | 0,69 | 0,11 | 4,09 | 0,80 | 3,78 | 14,76 | 0,93 | 0,11 | 7,87
Seaborne 0,14 | 1,30 | 0,26 | 0,12 | 0,85 | 0,68 | 0,10 | 3,68 | 0,76 | 3,50 | 12,78 | 1,77 | 0,11 | 7,20
v |PASCHI 0,10 | 1,61 | 0,28 | 0,14 [ 1,01 | 0,72 | 0,11 | 3,92 | 0,75 | 3,76 | 15,04 | 1,01 | 0,11 | 7,95
2 |P-RoC 2008 0,09 | 1,60 | 0,26 | 0,15 | 1,01 | 0,69 | 0,11 | 3,87 | 0,71 | 3,47 | 14,01| 0,63 | 0,10 | 7,66
g Ulophos 0,11 | 1,35 | 0,25 | 0,13 | 0,87 | 0,68 | 0,09 | 3,61 | 0,69 | 3,40 | 12,66 | 1,44 | 0,11 | 7,04
® |AshDec2008 | 010 | 1,31 | 0,25 | 012 | 0,84 | 070 | 0,09 | 358 | 0,71 | 3,57 [12.83] 1,79 | 0,11 | 7,32
TSP 0,11 | 1,57 | 0,35 | 0,13 | 0,84 | 0,70 | 0,10 | 3,92 | 0,71 | 3,81 | 12,57 | 1,95 | 0,11 | 7,77
RPI 0,11 | 1,51 | 0,33 | 0,12 | 0,88 | 0,69 | 0,10 | 3,84 | 0,68 | 3,72 | 13,40 | 1,74 | 0,10 | 7,64
Kontrolle | 0,11 | 1,49 | 0,25 | 0,13 | 0,94 | 0,74 | 0,11 | 4,11 | 0,77 | 3,79 | 14,55| 0,69 | 0,11 | 8,06
MAP Gifhorn 596 |24,74| 0,61 | 4,90 | 4,35 |21,93| 0,79 | 31,00 | 24,40 [17,36| - | 210 | - [26,15
MAP Stuttgart | 5,98 | 24,64 | 0,63 | 4,75 | 4,17 |22,05| 0,77 | 31,37 | 24,45 17,19 - |328 | - |26,01
Seaborne 6,20 |24,01| 0,64 | 4,82 | 4,19 |22,41| 0,80 (32,36 |24,89(16,71| - |975| - [2495
o |PASCH | 5,79 |24,12| 0,58 | 4,50 | 4,13 | 22,06 | 0,82 | 31,84 [25,02|16,58 | - - - 26,11
Z |P-RoC 2008 590 |24,25| 0,59 | 4,66 | 4,39 [22,04| 0,79 |31,72|24,60 [1649| - | 194 | - (2612
% Ulophos 6,18 |2391| 0,64 | 479 | 4,52 |22,43| 0,80 | 33,95 (26,34 | 16,77 | - - - |2522
~' |AshDec 2008 | 6,09 |23,73| 0,58 | 4,68 | 4,08 |21,92| 0,80 |30,05[2195(1648| - | 979 | - |2469
TSP 5,76 |23,83| 0,60 | 4,50 | 4,26 | 21,87 | 0,80 | 31,62 (23,99 1693 | - - - |26,63
RPI 6,21 | 24,17 | 0,60 | 4,07 | 4,16 |22,08| 0,81 | 30,49 |22,80 [16,42| - |10,09| - [24,94
Kontrolle | 6,24 | 24,46 | 0,58 | 4,92 | 4,24 |22,81| 0,81 |34,01 (2593|1667 | - - - | 24,51
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Tabelle A 9: Bodengesamtgehalte (Konigswasser-Extrakt) der 2. Versuchsreihe
(VR) nach der ersten Vollernte
o Mg | AL | K [ca| P |Fe|[mn|cr| Ni[cu[zn]|As|[cd]Pp
tingerprodukt
[g/kg] [mg/kg]

Kontrolle Il 0,12 | 2,24 | 0,15 | 1,16 | 0,36 | 0,56 | 0,13 | 3,86 | 0,83 | 5,00 |12,02| - | 0,12 10,21

RP I 0,11 | 2,01 | 0,14 | 1,07 | 0,36 | 0,52 | 0,12 | 4,74 | 0,80 | 4,53 | 9,45 | - - | 9,60

TSP I 0,11 [ 1,96 | 0,14 | 1,01 | 0,35 | 0,51 | 0,12 | 4,50 | 0,72 | 4,33 | - - - |97
°>‘_P-R002009 0,11 1,90 | 0,13 | 1,11 | 0,33 | 0,48 | 0,12 | 4,37 | 0,70 | 4,37 | - - - 1893
= |FIX-Phos 0,11 | 1,85 0,13 | 1,03 | 0,32 | 0,46 | 0,11 | 4,36 | 0,78 | 431 | - - - | 856
,},%SESAL-Phos 0,10 | 1,87 | 0,13 | 1,01 | 0,33 | 0,46 | 0,11 | 4,33 | 0,71 | 4,40 | - - - | 852

Al-Pengr 0,11 [ 1,92 | 0,13 | 0,99 | 0,33 | 0,47 | 0,11 | 4,34 | 0,62 | 471 | - - - | 866

Al-P 0,10 | 1,90 | 0,14 | 0,88 | 0,32 | 0,46 | 0,11 | 4,23 | 0,61 | 4,97 | - - - | 850

AshDec 2009 | 0,12 | 1,64 | 0,12 | 0,90 | 0,29 | 0,45 | 0,11 | 3,85 | 0,58 | 3,95 | - - - | 782

Kontrolle Il 3,57 [17,05| 2,07 | 2,65 | 0,51 |10,56| 0,91 |27,14|18,66 | 10,86 |35,29| 6,58 | 0,15 | 16,89

RP I 3,44 [17,50| 2,03 | 2,62 | 0,53 |10,42| 0,87 |26,46|18,49 (10,80 |35,64| 7,15 | 0,15 | 16,31

TSP 3,48 |17,66| 2,04 | 2,75 | 0,55 |10,62| 0,89 |26,83|18,34|10,92|36,91| 7,22 | 0,15 | 16,51
§_P-Roc:2009 3,49 [17,55| 2,00 | 2,76 | 0,56 | 10,18| 0,91 |26,65|18,35|11,00 |36,10| 6,68 | 0,15 | 16,77
‘;le-Phos 3,61 [18,21| 2,05 | 2,63 | 0,55 | 9,89 | 0,89 |27,18|17,97|11,10(35,39| 5,91 | 0,13 | 16,29
§SESAL-Phos 3,45 [17,60| 1,99 | 2,71 | 0,55 | 9,58 | 0,87 |26,11|17,96|10,66 |35,61| 5,98 | 0,13 | 16,42

Al-Pen. 3,52 | 17,48 2,03 | 2,70 | 0,54 | 9,68 | 0,90 |26,07|17,56|10,82|35,95| 5,73 | 0,13 | 16,13

Al-P 3,38 [16,78| 1,98 | 2,61 | 0,54 | 9,43 | 0,89 |26,19|17,43|11,05(35,82| 562 | - |[16,03

AshDec 2009 | 3,44 [16,73| 1,99 | 2,49 | 0,54 | 9,56 | 0,91 |26,04|17,36|10,54 [34,50| 564 | - |[15,89
Tabelle A 10: Bodengesamtgehalte (Konigswasser-Extrakt) der 2. Versuchsreihe

(VR) nach der ersten Vollernte
D Mg | AL | K [ca| P [Fe |[Mn | cr| Ni[cu|zn|As|cd]|Pp
tingerprodukt
[g/kg] [mg/kg]

PASCH I 0,10 | 1,52 | 0,12 | 0,91 | 0,31 | 0,33 | 0,12 | 546 | 1,00 | 544 |16,58| 0,72 | - | 9,61
o |PASCH Il 0,11 | 1,46 | 0,11 | 1,07 | 0,34 | 0,33 | 0,14 | 532 | 0,98 | 5,59 |16,16| 0,79 | - [10,11
= [BAM 0,15 | 1,47 | 0,09 | 1,16 | 0,40 | 0,34 | 0,15 | 5,44 | 0,95 | 5,28 |16,41| 0,85 | - [10,59
ETSPIII 0,10 | 1,25 | 0,09 | 0,98 | 0,35 | 0,26 | 0,13 | 4,37 | 0,67 | 4,43 |12,60| 0,72 | - | 8,79
2 IrP I 0,15 | 1,32 | 0,09 | 1,54 | 0,46 | 0,26 | 0,20 | 7,50 | 1,19 | 7,14 |24,20| 0,96 | 0,21 | 14,85

Kontrolle Ill | 0,09 | 1,22 | 0,09 | 0,84 | 0,26 | 0,24 | 0,12 | 4,01 | 0,64 | 4,23 |12,40| 0,84 | 0,11 | 8,69

PASCH II 3,77 [16,06 | 2,00 | 2,86 | 0,57 | 8,53 | 0,98 |30,08 20,67 |12,89|52,87 | 7,85 | 0,20 |18,86
o [PASCH Il 3,34 [16,11| 1,95 | 2,66 | 0,52 | 8,83 | 0,85 |26,44 18,27 |12,12|48,47| 7,95 | - |[16,23
= [BAM 3,37 |16,30| 1,85 | 2,78 | 0,53 | 9,08 | 0,83 |27,10 (19,01 12,67 |49,46| 8,53 | - [16,26
%TSPIII 3,21 [15,84| 1,81 | 2,58 | 0,52 | 8,75 | 0,87 |26,36|18,35|11,97|47,06| 827 | - |16,55
= RPN 3,75 [16,65| 2,03 | 2,64 | 0,53 | 8,86 | 0,87 |27,37|18,65|12,05|49,43| 7,33 | 0,20 |20,64

Kontrolle Il | 4,43 |14,27| 2,35 | 2,92 | 0,58 | 7,43 | 1,02 |32,40|22,05|13,38|57,12| 9,05 | 0,22 |26,05
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Tabelle A 11: Organisch sorbierte Gehalte (EDTA-Extraktion) der phosphorhaltigen
Basis- und Endprodukte

o Mg | AL | K [ca| Fe [mn | cr [ Ni [cu|zn | As | cd] P
tingerprodukt
[a/ka] | [mglkg]

Basis 0,73 | 001 | 506 | 855 | 0,12 | 0,01 | <1 | 045 | 2,72 | 45,94 | <0.25 | <0,03 | 1,24
Ulophos 034 | 003 | 097 | 957 [ 0,03 | 0,01 | 1,21 | 0,31 | 6,80 | 13,15 | 0,28 | <0,03| 0,52
Basis A 061|013 | 055 | 7,79 | 1,27 | 0,78 | <1 | 6,08 | 69,79 |495,35 0,41 | 0,53 | 36,97
Basis B 1,26 | 026 | 0,59 | 10,93 | 1,33 | 1,35 | <1 | 7,05 [159,87|559,52 0,37 | 0,63 | 36,60
Basis C 1,91 | 0,93 | 0,64 [1090| 041 | 055 | <1 | 1,55 | 86,67 [104,04| 4,38 | 0,31 | 30,55
PASCH | 1,90 | 0,02 | 6587 6,75 | 004 | 1,73 | 1,88 | 1,21 | 354 | 167 | 007 | - | 575
PASCH Il 433 | 0,31 [102,21] 57,34 | 0,00 | 349 | <1 | 8,21 [17500] 3,26 | 2,16 | <0,03| 9,10
PASCH Ill 2,88 | 0,18 [125,62]37,72] 0,03 | 2,41 | 1,72 | 6,13 5044 | 071 | 1,18 | - [ 14,84
Basis 0,00 | 0,00 | 0,64 | 20,07 | 0,00 | 0,00 | 1,98 | 1,92 |37,38| 0,54 | 0,17 | <0,03 | 0,03
P-RoC 08 0,39 | 0,00 | 034 | 873 | 002 | 004 | 1,74 | 1,16 | 066 | 872 | - - | 039
P-RoC 09 0,29 [<0,00] 0,10 | 4,88 | 0,00 | 0,02 | <1 | 012 | 0,98 | 15,64 | <0.25 [ <0,03| 0,14
Basis <0,00 | <0,00 | 0,29 |22,93]<0,00(<0,00| <1 | 0,11 | 0,09 |<1.25|<0.25]<0,03]| 0,70
BAM 9,51 | 006 | 024 | 7,16 | 0,02 | 0,06 | <1 | 052 | 948 | 3,31 | 2,96 | <0,03 | 0,05
Basis 2,98 | 0,30 | 10550 | 6,79 | 0,83 | 0,7 | <1 | 6,16 | 50,17 [301,10] 1,41 | 0,55 | 23,15
Al-P 248 37,34 | 2,93 | 394 | 3,16 | 0,35 | 7,36 | 7,63 [401,65|341,86] 4,47 | 2,16 | 16,99
Al-Pen: 1,18 | 18,48 | 1,73 | 2,28 | 3,00 | 0,13 | 9,04 | 7,88 |153,56|264,50| 2,87 | 0,91 | 4,217
FIX-Phos 1,62 | 0,00 | 0,64 | 862 | 031 | 061 | <05 | 048 | 0,76 | 4,65 | <0,03 | <0,03 | 0,56
SESAL-Phos 0,00 | 0,05 | 0,05 | 9,11 [<0,00] 0,00 | <05 | <0.05| 1,58 | 9,64 | 19,37 | <0,03| 0,15
MAP Stuttgart | 6,12 | 0,23 | 0,14 | 0,85 | 045 | 0,01 | <0.5 | 1,10 | 57,17 | 79,66 | 0,14 | 0,39 | 2,21
MAP Gifhorn 2,25 | 0,00 | 039 | 846 | 0,55 | 0,05 | <0.5 | 1,83 | 10,43 (11,99 | 0,05 | <0,03| 0,38
Seaborne 6,54 | 0,02 | 042 | 6,76 | 0,07 | 0,10 | <0.5 | 2,49 | 50,77 | 91,92 | 0,18 | 0,12 | 0,78
AshDec 08 1,89 | 1,48 | 0,85 | 973 | 1,80 | 0,04 | <05 | 4,92 | 43,00(5501| 0,63 | 0,18 | 3,21
AshDec 09 374 | 005 | 0,05 | 486 | 0,13 | 0,04 | <05 | 0,53 [12,00| 1,46 | 0,42 | <0,03 | 0,22
RP 0,74 | 0,00 | 0,08 [11,86| 0,02 | 0,00 | <0.5 | 0,68 | 2,54 | 56,16 | 0,09 | 1,59 | 0,34
TSP 1,30 | 0,07 | 1,60 73,93 | 0,67 | 0,03 | 34,16 | 33,28 | 10,94 [373,07| 7,26 | 12,89 | 0,87
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A-12 Anhang

Tabelle A 12: Leicht sorbierte Gehalte (Ca(NO;),-Extraktion) der phosphorhaltigen
Basis- und Endprodukte

) Mg | AL P | K[ Fe|[Mn]cr [ NiJcu[2zn ]| As]cd ]| Pb
Diingerprodukt l9/kal | Imglkg]

Basis 0,82 [ 0,00 [ 1,20 [ 541 [ 0,01 | 0,00 | 0,17 [ 0,24 | 0,81 [ 0,67 | 0,02 [<0,01] 0,02
Ulophos 0,16 | 0,01 [<0,01] 0,96 | 0,00 | <0,00 | 0,42 [ <0,01| 0,02 [ <0,03 | <0,01 [ <0,01 | <0,01
Basis A 0,83 | 0,02 [ 0,30 | 0,55 | 0,02 | 0,04 | 0,10 | 3,61 | 13,13 ] 6,06 | 0,24 [ <0,01 | 0,08
Basis B 1,34 [ 0,01 [ 019 [ 052 | 0,01 | 0,14 [ <01 | 1,49 | 8,01 | 3,52 | 0,16 | <0,01 | 0,03
Basis C 0,54 | 0,03 [<0,01] 0,43 [<0,00]| 0,00 | <0,1 [ 0,03 | 0,03 [ 0,04 | 0,05 [<0,01<0,01
PASCH | - - - - - - - - - - - - -
PASCH II 3,18 [ <0,00 | 0,17 | 84,48 <0,00| 1,33 | <0,1 [ 5,35 | 0,49 [ 0,03 | 0,29 [ <0,01 | <0,01
PASCH IIl - - - - - - - - - - - - -
Basis <0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,66 | 0,00 [ 0,00 | <0,1 | 1,41 | 41,58 0,30 | 0,16 | <0,01[ 0,02
P-RoC 08 0,51 [ <0,00] 0,00 | 0,08 [<0,00]| 0,00 |<0,05| 0,08 | 0,19 [ <0,1 | <0,01[<0,01 | <0,01
P-RoC 09 0,69 |<0,00][<0,01] 0,10 [<0,00 | 0,00 | <0,1 [ 0,10 | 0,20 [ <0,03 | 0,02 | <0,01 | <0,01
Basis 0,03 | 0,22 [<0,01| 0,64 | 0,00 | <0,00 | 0,28 [<0,01 | <0,01[<0,03 | 0,02 | <0,01 |<0,01
BAM 0,22 | 0,00 [ 0,01 | 0,14 [<0,00 | <0,00 | 0,10 [<0,01 | <0,01[ 0,02 | 0,04 [ <0,01 | <0,01
Basis 2,25 | 0,02 [10,35]11,30] 0,01 | 0,00 | 0,16 | 3,00 | 7,41 [ 2,46 | 1,77 [<0,01 | 0,12
Al-P 2,65 29,96 [ 22,82 | 2,87 | 1,40 | 0,27 | 5,73 | 5,37 |382,39[185,77| 2,66 | 2,00 | 1,74
Al-Pe. 1,50 [ 22,88 | 17,50 | 1,51 | 2,16 | 0,13 | 8,74 | 598 [216,98]162,69| 2,18 | 0,80 | 1,66
FIX-Phos 1,21 [ <0,00| 0,25 [ 0,50 [<0,00| 0,00 | <05 | 0,05 | 0,03 | <0,1 | 0,02 | <0,01 [ <0,01
SESAL-Phos <0,00 | 0,05 | 1,49 | 0,05 | 0,00 | <0,00| 0,04 [<0,01] 0,02 | <0,1 | 15,95 | <0,01 | <0,01
MAP Stuttgart | 1,50 | <0,00 | 0,09 | 0,08 | <0,00| 0,00 | <0,5 [ 0,07 [ 2,47 [ <0,1 | 0,03 | <0,01 | <0,01
MAP Gifhorn 1,96 [<0,00 | 0,05 | 0,31 | 0,00 | 0,00 [ <05 | 0,40 [ 2,50 | <0,1 | 0,03 [ <0,01 | <0,01
Seaborne 2,88 [ <0,00] 0,14 | 0,39 [<0,00 | 0,00 | <0,5 [ 0,20 | 2,04 [ <0,1 | 0,06 | <0,01 | <0,01
AshDec 08 1,89 [ 0,00 | 4,19 [ 0,66 | 0,01 | 0,01 [ <05 | 2,93 [ 0,50 | 2,55 | 0,40 | 0,01 | <0,01
AshDec 09 0,28 | 0,00 [ 0,00 | 0,04 [<0,00]| 0,00 | <0,5 [<0,01<0,01] <0,1 | <0,01]<0,01 | <0,01
RP 0,66 | <0,00[<0,00| 0,08 [<0,00]| 0,00 | <0,5 [ 0,02 | <0,1 [ 0,13 | <0,01[<0,01 | <0,01
TSP - - - - - - - - - - - - -
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Abbildung A 2: Nickelgehalte und -verfiigbarkeiten der untersuchten Diingemittel je
kg Gesamtphosphor: K6Wa — Koénigswasser-extrahierbarer Gesamt-
gehalt, EDTA - organisch sorbierter Gehalt, Ca(NO3)2 - leicht-
I6slicher Gehalt
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Anhang A-13
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Abbildung A 3: Chromgehalte und -verfiigbarkeiten der untersuchten Diingemittel je
kg Gesamtphosphor: K6Wa — Kdénigswasser-extrahierbarer Gesamt-
gehalt, EDTA - organisch sorbierter Gehalt, Ca(NO3)2 - leicht-
I6slicher Gehalt
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Abbildung A 4: Arsengehalte und -verfiigbarkeiten der untersuchten Diingemittel je

kg Gesamtphosphor: K6Wa — Koénigswasser-extrahierbarer Gesamt-
gehalt, EDTA — organisch sorbierter Gehalt, Ca(NOs), — leichtléslicher
Gehalt
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Anhang A-15

Messdaten Maispflanzen

Tabelle A 13: Gesamtertrage (> Jung- und Adultmais) [g/Topf] in der Erst- (EF) und
Nachfrucht (NF) der 1. Versuchsreihe (VR) auf Sand- und auf
Lehmboden sowie Standardabweichung der Versuchswieder-

holungen
o ErtragEF | STABW | ErtragNF | STABW
tingerprodukt
[g/Topf]
MAP Gifhorn 48,09 2,56 42,32 4,16
MAP Stuttgart 51,40 6,81 43,69 1,91
P-RoC 2008 43,17 9,94 38,02 5,58
x | PASCHI 55,74 4,15 43,28 3,00
Z [TsP1 61,62 7,72 43,87 2,73
(‘% RP | 64,14 8,32 40,14 3,72
? | Ash Dec 2008 67,74 5,38 47,10 3,75
Seaborne 62,71 8,12 52,56 2,55
Ulophos 56,54 8,54 50,12 2,52
Kontrolle | 53,85 10,66 51,22 3,74
MAP Gifhorn 36,24 2,33 52,58 3,98
MAP Stuttgart 33,47 6,17 47,97 2,61
P-RoC 2008 35,74 5,44 48,75 3,38
o | PASCH I 29,17 3,65 47,83 3,28
2 [TsPi 25,43 9,13 36,11 12,23
E|RrPI 24,95 3,24 43,15 4,41
S [Ash Dec 2008 24,95 3,35 42,18 4,25
Seaborne 29,29 2,27 48,31 3,58
Ulophos 25,18 4,27 50,36 3,33
Kontrolle | 24,71 6,27 49,60 2,85
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A-16 Anhang

Tabelle A 14: Gesamtertrage (> Jung- und Adultmais) [g/Topf] in der Erst- (EF) und
Nachfrucht (NF) der 2. Versuchsreihe (VR) auf Sand- und auf Lehm-
boden sowie Standardabweichung der Versuchswiederholungen

o Ertrag EF | STABW | ErtragNF | STABW
tingerprodukt
[9/Topf]
Kontrolle II 47,60 1,85 39,76 0,88
RP Il 47,75 1,83 45,32 4,25
TSP 50,87 2,64 40,93 3,81
€ | P-RoC 2009 51,88 3,10 43,22 6,78
S | FIX-Phos 53,99 3,63 32,70 4,83
& | SESAL-Phos 53,56 0,77 44,64 3,18
Al-Pentfr. 57,74 1,71 46,66 1,00
Al-P 55,69 1,16 52,63 10,73
Ash Dec 2009 56,74 2,49 49,17 3,12
Kontrolle II 60,49 5,43 39,45 1,57
RP Il 51,68 5,16 41,37 0,47
TSP 61,59 2,17 44,82 2,50
€ [ P-RoC 2009 56,42 5,12 44,73 1,99
< | FIX-Phos 58,91 5,06 48,33 1,78
© | SESAL-Phos 51,33 6,10 42,29 6,22
Al-Pentfr. 52,45 3,25 39,55 2,42
Al-P 51,30 2,26 42,54 2,47
Ash Dec 2009 48,99 5,86 42,30 2,34

Tabelle A 15: Gesamtertrage (> Jung- und Adultmais) [g/Topf] in der Erst- (EF) und
Nachfrucht (NF) der 3. Versuchsreihe (VR) auf Sand- und auf Lehm-
boden sowie Standardabweichung der Versuchswiederholungen

o Ertrag EF | STABW | ErtragNF | STABW
tingerprodukt
[9/Topf]

PASCH II 35,71 4,72 54,53 2,86
v | PASCH I 36,84 6,55 49,96 1,05
= | BAM 35,79 3,92 44,02 8,36
2| TsPu 38,21 7,16 53,68 2,76
D IRP Il 33,24 6,89 57,98 1,77

Kontrolle IlI 32,92 5,83 56,27 3,71

PASCH II 41,25 4,21 57,24 1,63
v | PASCH Il 41,86 1,31 56,91 3,58
= [BAM 41,70 1,24 55,94 5,75
ElTsp 41,54 2,54 53,26 5,02
Slrem 38,92 2,92 56,80 2,18

Kontrolle 1l 40,39 3,58 54,29 1,64
2011 . ZA Fraunhofer Z Fraunhofer Eé}




Anhang A-17

Tabelle A 16: Trockensubstanz TS [g/Topf] der Adultmaispflanzen in der Erst- (EF)
und Nachfrucht (NF) der 1. Versuchsreihe (VR) auf Sand- und auf
Lehmboden sowie Standardabweichung der Versuchswieder-

holungen
o TSEF | STABW | TSNF | sTABW
tingerprodukt
[9/Topf]
MAP Gifhorn 41,39 2,25 36,29 4,04
MAP Stuttgart 43,78 6,76 36,95 1,89
P-RoC 2008 36,20 9,73 31,69 5,80
§ PASCH | 48,49 4,03 36,78 2,78
o |TSPI 53,54 7,31 37,88 2,68
§ RP I 57,39 7,63 35,08 3,37
= | Ash Dec 2008 60,46 5,50 40,25 3,88
Seaborne 53,98 7,52 45,28 2,87
Ulophos 49,21 7,53 43,64 2,55
Kontrolle | 47,45 10,03 4425 3,80
MAP Gifhorn 27,98 2,15 44,92 3,88
MAP Stuttgart 25,03 7,00 40,00 2,33
P-RoC 2008 27,48 4,85 40,73 3,26
§ PASCH | 21,84 3,80 41,15 3,75
c |TSPI 18,25 7,31 30,56 11,17
§ RP | 17,79 3,04 37,41 4,55
= | Ash Dec 2008 18,26 3,44 36,24 3,65
Seaborne 21,00 2,34 40,36 3,68
Ulophos 18,46 413 43,59 3,04
Kontrolle | 18,00 5,93 42,83 2,80
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Tabelle A 17: Trockensubstanz TS [g/Topf] der Adultmaispflanzen in der Erst- (EF)
und Nachfrucht (NF) der 2. Versuchsreihe (VR) auf Sand- und auf
Lehmboden sowie die Standardabweichung der Versuchswieder-
holungen
o TSEF | STABW | TSNF | sTABwW
tingerprodukt
[g/Topf]
Kontrolle Il 41,73 1,98 32,06 2,10
RP I 41,32 1,72 36,94 4,11
x |TSPII 44,44 2,11 32,62 3,38
% | P-RoC 2000 45,44 2,76 35,35 6,86
2 | FIX-Phos 47,02 3,91 25,90 4,69
g SESAL-Phos 47,09 0,62 36,43 2,93
< | Al-Pentfr. 50,41 1,73 37,82 0,56
Al-P 48,91 1,59 44,03 10,57
Ash Dec 2009 49,72 2,60 39,81 4,02
Kontrolle II 53,93 5,84 30,84 1,14
RP I 44,92 4,88 31,85 1,13
o |TSPII 54,51 2,51 34,76 2,48
< | P-RoC 2009 48,58 4,68 34,71 2,54
% FIX-Phos 50,95 4,97 39,25 1,80
§ SESAL-Phos 45,04 5,66 34,48 5,52
< | Al-Pentfr. 45,92 3,49 30,41 2,11
Al-P 44,74 2,28 33,33 2,83
Ash Dec 2009 42,45 5,51 32,97 2,68

Tabelle A 18: Trockensubstanz TS [g/Topf] der Adultmaispflanzen in der Erst- (EF)
und Nachfrucht (NF) der 3. Versuchsreihe (VR) auf Sand- und auf
Lehmboden sowie die Standardabweichung der Versuchswieder-
holungen
o TSEF | STABW | TSNF | STABW
tingerprodukt
[9/Topf]
PASCH Il 29,80 4,27 46,14 3,41
§ PASCH llI 31,02 6,28 41,10 1,95
= |BAM 30,00 3,75 36,87 6,77
§ TSPl 32,27 7,17 43,76 1,65
2 |RPII 27,85 6,24 48,89 1,76
Kontrolle 111 27,33 5,43 47,33 3,20
PASCH Il 34,74 4,45 46,92 1,60
§ PASCH llI 35,38 1,05 46,06 4,99
2 BAM 35,40 1,29 46,42 4,79
® TSP 34,41 2,55 43,95 4,04
Z RPN 32,93 2,84 46,61 2,13
Kontrolle Il 33,60 3,97 46,43 0,87
20m (2. ZiFraunhofer  ZiFraunhofer Eﬁ]
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Tabelle A 19: Gesamtgehalte (Mikrowellen-Aufschluss) der Adultmaispflanzen (AM)
(Erstfrucht, EF) der 1. Versuchsreihe (VR)

Mg | AL | P | K [ca|Fe|[Mn|cr| Ni|[cul[zn]|As]|cd]|Pb

Diingerprodukt
[g9/kg] [mg/kg]

MAP Gifhorn | 4,21 | 0,09 | 2,28 |12,67| 5,27 | 0,13 | 0,08 | 3,37 | 1,77 | 6,67 | 84,57 | 0,17 | 0,09 | 0,43

MAP Stuttgart| 5,79 | 0,09 | 2,64 |10,96| 5,23 | 0,11 | 0,10 | 3,58 | 2,18 | 6,67 |92,62| 0,22 | 0,11 | 0,42

o |Seaborne 296 |0,07 147|757 422|007 0,12 | 240|151 | 5,39 |63,67| 0,14 | 0,08 | 0,30
3 PASCH | 331 (0,12 |1,81|12,33| 4,77 | 0,10 | 0,13 | 3,22 | 1,63 | 5,28 |59,33| 0,18 | 0,09 | 0,48
g P-RoC 2008 4,62 | 0,07 | 239 (1507|589 | 0,84 | 0,15 | 3,02 | 1,83 | 6,96 |89,27| 0,18 | 0,12 | 0,39
‘u’:‘ UloPhos 298 |0,06|137 755|429 |0,07|0,10 | 3,66 | 1,95 | 540 |65,14| 0,13 | 0,08 | 0,33
I; AshDec 2008 | 3,46 | 0,13 | 1,77 | 8,37 | 4,89 | 0,06 | 0,14 | 2,43 | 1,40 | 4,33 |57,67| 0,09 | 0,05 | 0,28
<tspi 489 |005|194 765|427 009|013 |335| 1,62 | 4,64 |57,06| 0,22 | 0,08 | 0,54

RP I 3,47 | 0,06 | 174|998 439|006 |0,12 | 231|132 | 4,60 |62,16| 0,11 | 0,06 | 0,30

Kontrolle | 3,84 |0,08 1,76 | 3,78 | 590 | 0,07 | 0,06 | 3,11 | 1,70 | 5,40 |74,54| 0,24 | 0,07 | 0,44

MAP Gifhorn | 4,50 | 3,09 | 1,43 | 593 | 7,24 | 2,00 | 0,09 |10,86| 5,81 | 7,64 |24,91| 1,12 | 0,12 | 2,31

MAP Stuttgart| 4,68 | 255 | 148|581 (749|171 0,07 | 807 | 483 | 7,14 |23,49| 0,96 | 0,14 | 1,90

o |Seaborne 502 |063 15365 |900]062]|0,03]348|236|6,71|23,11|0,39 | 0,12 | 0,85
3 PASCH | 446 |1,98| 147 6,02 852|149 |0,07|592 (333|737 |2237|0,75| 0,13 | 1,72
E P-RoC 2008 446 | 148|142 535|756 | 1,09 |0,05|490 281|727 2391|055 ]| 0,12 | 1,22
E UloPhos 528 |09 148|748 (9,70 0,81 |0,05|450|273|7,35/|24,82|0,5 | 0,14 | 1,32
; AshDec 2008 | 4,89 | 1,87 (132 ]|6,14 | 890 | 0,72 | 0,04 | 3,75 | 2,49 | 7,38 |28,35| 0,34 | 0,16 | 0,91
<iTsPi 491 095|144 6,19 |863 | 1,30 | 0,06 | 521 | 3,02 | 6,22 |23,56| 0,69 | 0,15 | 1,58

RP I 469 |157]159 6,21 873|046 |0,03]|287|198|721|27,03| 0,24 | 0,14 | 0,60

Kontrolle | 436 | 3,04 164|507 |709|215|0,09|8,10 | 4,73 | 8,20 |27,41| 1,09 | 0,12 | 2,37
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Tabelle A 20: Gesamtgehalte (Mikrowellen-Aufschluss) der Adultmaispflanzen (AM)
(Erstfrucht, EF) der 2. Versuchsreihe (VR)

o Mg | AL | P | K [ca | Fe|[Mn|[cr| Ni[cu|zn]|As]|cd]|Pp
tingerprodukt
[a/kg] [mg/kg]
Kontrolle Il | 2,70 | 0,17 | 1,32 [12,39| 4,10 | 0,15 | 0,16 | 5,23 | 2,85 | 4,07 [71,22] 0,20 | 0,07 | 0,66
RPII 2,81 | 0,14 | 1,44 [12,09] 4,15 | 0,07 | 0,18 | 3,95 | 2,28 | 4,01 |65,36] 0,17 | 0,07 | 0,54
TSP 2,85 | 0,15 | 1,44 [11,32] 4,14 | 0,08 | 0,19 | 4,36 | 2,50 | 2,99 |67,29] 0,23 | 0,07 | 0,63
N 1P-RoC 2009 | 3,18 | 0,12 | 1,45 [13,16| 4,28 | 0,08 | 0,15 | 4,43 | 2,63 | 3,41 |64,95| 0,21 | 0,09 | 0,51
5 [FIx-Phos 2,70 | 013 | 1,27 [10,28] 3,68 | 0,10 | 0,16 | 3,27 | 2,02 | 2,66 |55,57] 0,17 | - | 053
& |SESAL-Phos | 2,91 | 0,12 | 1,36 [12,93] 4,34 | 0,09 | 0,17 | 3,92 | 2,26 | 3,17 | 58,02 0,16 | 0,08 | 0,53
Z |A-Po 219 [ 012 | 1,04 | 9,48 | 324 | 0,08 | 0,34 | 451 | 2,51 | 1,97 |66,81] 0,22 | 0,07 | 0,47
AP 3,04 | 013 | 1,37 [12,37] 422 | 012 | 0,39 | 5,29 | 2,97 | 3,35 [81,00] 0,25 | 0,09 | 0,47
AshDec 2009 | 3,51 | 0,13 | 1,65 [12,27] 5,03 | 0,11 | 0,22 | 5,51 | 2,96 | 3,39 |77,45]| 0,25 | 0,10 | 0,51
Kontrolle Il | 2,78 | 1,94 | 1,83 |24,29| 546 | 1,54 | 0,15 [17,01| 8,70 | 6,77 |38,52] 0,56 | 0,18 | 1,37
RPII 2,68 | 1,25 | 2,13 [28,90] 521 | 0,93 | 0,11 [10,45] 7,05 | 6,95 |36,59| 0,41 | 0,19 | 1,03
€ TPl 2,00 | 1,27 | 1,51 [21,12] 4,13 | 0,74 | 0,00 [11,12] 6,46 | 3,78 |24,48] 0,44 | 0,17 | 0,87
€ |P-RoC 2009 | 1,98 | 0,83 | 1,57 [19,95| 4,15 | 0,53 | 0,06 | 8,77 | 5,15 | 4,15 [22,35] 0,31 | 0,11 | 0,71
@ [FIX-Phos 1,90 | 1,09 | 1,45 [21,47] 3,85 | 0,61 | 0,08 [10,04| 5,35 | 3,94 [23,98] 0,36 | 0,13 | 0,73
W |SESAL-Phos | 3,02 | 1,27 | 2,16 |36,21] 5,64 | 0,75 | 0,11 [10,89] 6,04 | 7,10 [43,37] 0,38 | 0,22 | 0,87
= [A-Pens. 421 | 2,25 | 2,68 |50,16| 7,78 | 1,00 | 0,32 [ 18,41] 9,42 | 8,68 |68,01] 0,54 | 0,46 | 1,08
Al-P 372 | 1,49 | 2,44 [42,38] 6,79 | 0,89 | 0,23 [17,15] 8,81 | 7,78 |63,62] 045 | 0,36 | 0,93
AshDec 2009 | 3,70 | 1,01 | 2,57 [38,42| 7,16 | 0,66 | 0,12 | 8,16 | 4,53 | 8,04 |46,04| 0,37 | 0,26 | 0,76

Tabelle A 21: Gesamtgehalte (Mikrowellen-Aufschluss) der Adultmaispflanzen (AM)
(Erstfrucht, EF) der 3. Versuchsreihe (VR)

o Mg | Al | P | K [ca|Fe|[mn|[cr|[Ni|cu|zn|As|cd]Pp
tingerprodukt
[g/kg] [mg/kg]

v |PASCHI | 245008 | 154 [3427]550 | 005|030 |310]172]341[10502| 0,26 | 0,13 | 0,40
= |pascHim | 258|007 | 1,50 [36,76| 6,00 | 0,06 | 0,35 | 3,64 | 2,10 | 3,65 [108,13| 0,23 | 0,16 | 0,40
2 [BAM 3,91 | 0,09 | 1,74 |18,04| 516 | 0,05 | 0,27 | 2,82 | 1,59 | 4,61 | 91,69 0,25 | 0,11 | 0,39
@ ISPl 3,65 | 0,09 | 1,59 [17,49] 519 | 0,05 | 0,34 | 2,91 | 1,66 | 3,04 | 93,75] 0,29 | 0,10 | 0,39
= |[RPI 4,33 | 0,05 | 1,38 |23,41] 6,68 | 0,05 | 0,36 | 2,29 | 1,29 | 4,04 [115,67| 0,24 | 0,10 | 0,30
< Ikontrolle I | 4,02 | 0,08 | 1,33 |23,75| 6,49 | 0,05 | 0,40 | 2,81 | 1,57 | 4,37 [132,37] 0,23 | 0,11 | 0,42
« |PASCHI [ 200|080 | 158 (3679|541 | 036|020 |564]323]507 3881029051061
% |PascHm | 224 | 069 | 1,75 |39,33] 5,91 | 0,35 | 0,23 | 5,26 | 4,21 | 5,66 | 44,88 | 0,29 | 0,70 | 0,59
E |Bam 2,45 [ 0,95 | 1,71 |29,77| 521 | 0,35 | 0,16 | 6,26 | 3,64 | 5,43 | 36,50 | 0,34 | 0,33 | 0,63
E TSP Il 2,29 | 0,84 | 1,62 |28,84| 4,91 | 0,37 | 0,16 | 5,04 | 2,91 | 4,55 | 34,07 | 0,24 | 0,42 | 0,62
= RPN 2,13 | 0,87 | 1,52 |28,65| 4,63 | 0,38 | 0,15 | 4,83 | 2,80 | 5,51 | 38,13] 0,29 | 0,38 | 0,55
< |Kontrolle Il | 2,28 | 0,77 | 1,53 [29,15] 4,83 | 0,32 | 0,15 | 4,04 | 2,36 | 5,70 | 44,33 | 0,23 | 0,39 | 0,44
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Tabelle A 22: Gesamtgehalte (Mikrowellen-Aufschluss) der Adultmaispflanzen (AM)
(Nachfrucht, NF) der 1. Versuchsreihe (VR)

Mg | AL | P | K [ca|Fe|[Mn|cr | Ni[cu|zn|As|cd]pp

Diingerprodukt
[9/kg] [mg/kg]
MAP Gifhorn 2,71 | 0,09 | 1,37 |11,04| 4,08 | 0,05 | 0,03 | 2,64 | 1,76 | 3,80 |47,04| 0,13 - 0,34
MAP Stuttgart | 3,54 | 0,11 | 1,61 |10,64| 4,31 | 0,06 | 0,04 | 2,92 | 5,74 | 3,72 |46,26| 0,17 - 0,43
o |P-RoC 2008 3,00 | 0,07 | 1,48 |12,76| 4,02 | 0,05 | 0,03 | 2,49 | 1,54 | 4,20 |49,30| 0,23 | 0,07 | 0,31
3 PASCH | 2,86 | 0,09 | 1,25 | 10,18 3,71 | 0,04 | 0,03 | 2,58 | 1,49 | 3,53 |41,84| 0,20 | 0,06 | 0,34
g TSP | 2,80 | 0,08 | 1,32 |10,51| 3,87 | 0,04 | 0,03 | 2,31 | 1,37 | 3,42 |47,53| - 0,07 | 0,35
2 RP | 2,70 | 0,06 | 1,24 |13,01| 3,80 | 0,04 | 0,03 | 1,87 | 1,19 | 4,18 |50,45| - 0,07 | 0,26
; AshDec 2008 | 2,91 | 0,08 | 1,18 | 9,49 | 4,00 | 0,04 | 0,04 | 2,34 | 1,44 | 3,30 |48,88| 0,07 - 0,36
< |seaborne 3,28 | 0,09 | 1,20 | 7,88 | 3,43 | 0,04 | 0,04 | 2,76 | 1,69 | 2,76 |39,16| 0,10 - 0,40
Ulophos 2,51 | 0,06 | 1,08 | 8,44 | 3,39 | 0,03 | 0,03 | 2,39 | 1,51 | 2,80 |35,01| 0,08 | 0,07 | 0,26
Kontrolle | 290 | 0,09 | 0,99 | 8,36 | 4,16 | 0,04 | 0,04 | 2,70 | 1,90 | 3,16 |43,11| 0,13 | 0,09 | 0,39

MAP Gifhorn 6,06 | 0,67 | 2,23 |12,08| 5,97 | 0,30 | 0,06 | 5,25 | 3,00 | 6,81 |37,37| 0,40 | 0,15 | 0,53

MAP Stuttgart | 7,86 | 1,29 | 2,81 |15,22| 7,74 | 0,24 | 0,04 | 9,20 |11,62|13,30|60,49| 0,73 | 0,28 | 1,57

P-RoC 2008 7,32 | 1,26 | 2,35 |14,10| 6,76 | 0,14 | 0,02 | 4,46 | 3,53 | 8,44 |48,87| 0,39 | 0,16 | 0,88

x

3 PASCH | 6,59 | 1,13 | 2,04 |13,75| 6,31 | 0,56 | 0,06 | 7,40 | 4,16 | 8,16 |47,49| 0,37 | 0,18 | 0,92

E TSP I 7,26 | 1,04 | 2,47 |19,88| 7,44 | 0,51 | 0,07 | 6,97 | 4,07 | 8,85 |42,52| 0,41 | 0,26 | 0,89

E RP 1 6,72 | 1,02 | 2,18 |15,49| 6,41 | 0,45 | 0,06 | 5,99 | 3,67 | 9,17 |49,83| 0,42 | 0,20 | 0,85

; AshDec 2008 | 7,07 | 0,83 | 2,33 |18,04| 7,61 | 0,37 | 0,07 | 5,26 | 3,18 | 9,89 |48,39| 0,56 | 0,22 | 0,69

< |seaborne 7,02 | 1,22 | 2,56 |16,63| 6,83 | 0,58 | 0,07 | 7,61 | 4,96 | 9,69 |48,67| 0,51 | 0,16 | 1,03
Ulophos 6,17 | 0,60 | 2,20 |12,54| 5,99 | 0,27 | 0,05 | 5,61 | 3,52 | 8,01 |35,90| 0,20 | 0,13 | 0,51
Kontrolle | 7,23 | 0,83 | 2,30 |14,72| 6,94 | 0,40 | 0,06 | 5,82 | 3,69 |10,06|52,92| 0,29 | 0,19 | 0,67

Tabelle A 23: Gesamtgehalte (Mikrowellen-Aufschluss) der Adultmaispflanzen (AM)
(Nachfrucht, NF) der 2. Versuchsreihe (VR)

D Mg | AL | P | K [ca|Fe|[mn|cr|[ N [cu[zn[As]|[cd]Pp
tingerprodukt
[g/kg] [mg/kg]
Kontrolle I1 3,96 | 0,13 | 1,71 |11,86| 4,91 | 0,06 | 0,06 | 4,02 | 2,23 | 5,38 |69,10| 0,13 | 0,11 | 0,50
RP Il 3,80 | 0,10 | 1,55 |11,59| 4,45 | 0,05 | 0,05 | 2,90 | 1,61 | 5,09 [61,98| 0,11 | 0,10 | 0,40
°>‘_TSP|| 3,53 [ 0,10 | 1,72 |11,19| 4,36 | 0,04 | 0,05 | 2,29 | 1,38 | 5,29 |58,15| 0,12 | 0,12 | 0,32
S |P-RoC 2009 3,42 (0,12 | 1,97 |11,71| 4,39 | 0,05 | 0,04 | 2,70 | 1,62 | 5,06 |52,51| 0,11 | 0,11 | 0,40
§le-Phos 4,22 | 0,09 | 2,26 |16,95| 512 | 0,05 | 0,05 | 2,60 | 1,59 | 6,51 [80,15| 0,13 | 0,16 | 0,41
% |SESAL-Phos | 2,93 (0,10 | 1,41 [10,63| 4,00 | 0,04 | 0,04 | 2,52 | 1,45 | 4,22 |55,04| 0,09 | 0,10 | 0,42
E Al-Pe. 3,25 | 0,10 | 1,51 |10,66| 3,97 | 0,05 | 0,16 | 5,13 | 2,89 | 4,17 |70,39| 0,09 | 0,11 | 0,41
Al-P 3,46 | 0,06 | 1,63 |10,66| 4,05 | 0,03 | 0,08 | 2,44 | 1,49 | 4,46 [76,26| 0,09 | 0,10 | 0,34
AshDec 2009 | 3,28 | 0,06 | 1,53 | 9,58 | 3,70 | 0,04 | 0,05 | 2,52 | 1,55 | 3,96 [52,68| 0,09 | 0,08 | 0,24
Kontrolle II 2,20 | 0,49 | 2,12 |20,29| 4,24 | 0,22 | 0,04 | 5,45 | 3,09 | 5,33 |28,45| 0,18 | 0,08 | 0,33
RP Il 2,29 | 0,46 | 2,27 |20,09| 4,38 | 0,21 | 0,05 | 6,58 | 3,80 | 5,24 [27,97| 0,18 | 0,08 | 0,34
°>‘_TSP|| 2,19 | 0,37 | 2,19 |19,15| 4,24 | 0,17 | 0,04 | 6,15 | 3,41 | 4,12 [24,82| 0,16 | 0,08 | 0,25
‘; P-RoC 2009 2,33 (0,73 | 2,25 |19,58| 4,33 | 0,33 | 0,05 | 8,74 | 5,64 | 4,82 |23,78| 0,27 | 0,07 | 0,46
§ FIX-Phos 2,25 | 0,64 | 2,09 |20,57| 4,09 | 0,28 | 0,04 | 8,36 | 4,78 | 4,11 [25,25| 0,24 | 0,07 | 0,38
% |SESAL-Phos | 2,28 | 0,69 | 2,30 (22,96 | 4,31 | 0,30 | 0,05 | 8,34 | 4,80 | 5,42 |33,43| 0,25 | 0,08 | 0,50
5 Al-Pep:. 2,26 | 0,56 | 1,98 |18,91| 4,02 | 0,25 | 0,05 | 9,78 | 5,39 | 4,53 [30,23| 0,22 | 0,11 | 0,28
Al-P 2,18 | 0,75 | 1,90 |18,65| 3,84 | 0,32 | 0,05 | 7,39 | 3,97 | 4,79 [30,99| 0,28 | 0,11 | 0,43
AshDec 2009 | 2,20 | 0,45 | 2,01 |19,22| 4,04 | 0,20 | 0,04 | 6,97 | 3,80 | 4,81 (28,26| 0,18 | 0,06 | 0,34
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Tabelle A 24: Gesamtgehalte (Mikrowellen-Aufschluss) der Adultmaispflanzen (AM)
(Nachfrucht, NF) der 3. Versuchsreihe (VR)
D Mg | AL | P | K [ca|Fe|[mn|[cr|[Ni[cu|zn|As|cd]Pp
tingerprodukt
[g/kg] [mg/kg]
o |PASCHII 2,42 10,10 | 1,20 | 9,27 | 3,56 | 0,05 | 0,05 | 3,90 | 2,34 | 3,37 (52,93| 0,16 | 0,10 | 0,51
% |PascHm | 238010 1,39 [11,47] 3,53 | 0,05 | 0,06 | 3,57 | 2,11 | 361 |53.48] 0,09 | 0,12 | 0,49
g BAM 3,04 | 0,12 | 1,45 [12,95| 4,01 | 0,06 | 0,05 | 3,37 | 1,96 | 4,44 |57,83| 0,08 | 0,10 | 0,47
@ Itspm 2,35 (0,11 | 1,44 | 8,71 | 3,14 | 0,05 | 0,05 | 3,35 | 1,92 | 3,22 |52,38( 0,10 | 0,08 | 0,51
; RP Il 2,52 [ 0,11 [ 1,17 | 7,71 | 3,23 | 0,05 | 0,05 | 3,67 | 2,06 | 3,39 |46,71| - | 0,07 | 0,51
< Ikontrolle Il | 3,34 | 0,24 | 1,43 [ 9,35 [ 451 [ 0,10 | 0,07 | 832 | 425 | 4,84 [63.46] - |01 085
¢ |PASCHII 2,06 | 0,54 | 1,32 |20,24 | 4,02 | 0,23 | 0,06 | 4,96 | 2,77 | 2,97 |19,79| - | 0,07 | 0,44
= |PASCHI | 208 | 1,07 | 1,37 |20,37] 3,70 | 0,47 | 0,08 | 7.64 | 4,28 | 314 |2120] - | 0,08 | 0,78
% BAM 2,17 | 1,38 | 1,29 [17,07| 3,59 | 0,59 | 0,08 | 8,44 | 4,72 | 3,50 |20,21| - | 0,05 | 0,94
= [TsP 2,21 [ 1,05 | 1,36 (15,63 3,78 | 0,44 | 0,07 | 6,87 | 3,96 | 3,25 |19,50| - | 0,06 | 0,78
; RP Il 2,51 1092 | 1,35 (18,02 3,82 | 0,37 | 0,06 | 5,21 | 3,29 | 3,57 |21,37| - | 0,05 0,65
< |Kontrolle Il | 2,32 | 1,27 | 1,35 |17,56| 3,91 | 0,53 | 0,07 | 7,68 | 4,61 | 3,80 [21,34| - | 0,05 0,78
Transferfaktoren
Tabelle A 25: Transferfaktoren [dimensionslos] (Quotient Pflanzengehalt der
Adultmaispflanzen (AM) Erstfrucht (EF)/Boden-Diingergehalt vor
Versuchsbeginn) der 1. Versuchsreihe (VR)
Diingerprodukt Mg | Al P K Ca Fe | Mn | Cr Ni Cu | Zn | As | Cd | Pb
MAP Gifhorn 239|101 |59 |793|44|02|07]08]|22]19]84]01]| 18] 0,1
MAP Stuttgart | 30,6 | 0,1 | 6,1 |687| 45| 02 [ 09 |08 |27 | 1,8 |92 |02 | 22| 01
r |Seaborne 13,0 00 | 35 [473| 36 | 01 | 10| 05|18 | 15|63 |01 ]| 16|00
2 |PASCH I 172 01 | 50 |625| 38 | 02 | 10 | 07 | 20 | 1,5 | 58 | 0,1 | 1,8 | 0,1
g P-RoC 2008 245|100 | 65 |945| 46 | 15| 12|07 | 22| 19|87 |01 | 25| 0,1
% Ulophos 157 0,0 | 32 |460| 34 | 01|09 |08 |24 |15 |64 |01 |17 |00
"EJ AshDec 2008 17,7101 | 49 |512| 39| 01|12 |05 |16 |12 |56 | 01| 11|00
< ItsPi 262 |00 | 49 [478| 35|02 | 11]08]|20]| 13|56/ 02]| 15/ 0,1
RP I 18,4 | 0,0 | 44 |626| 34 | 01|10 |05 |16 | 13|61 |01 | 12|00
Kontrolle | 251100 | 54 [499|56 | 01|05]|07]|21]|15]|75]|02]| 15/ 0,1
MAP Gifhorn 08 |02|22 |18 |18 |02 |01|04[02]|05]|04]01]|07]01
MAP Stuttgart 09 |01|22|18|19|01|01|03|02|04|04]|01]|08]|0,1
x |Seaborne 09|00 |23|20|23|01|00/|01]01]04]04]00]07]00
Z |PASCHI 0801|2418 |21|01|01]02|01]|04]|04]01]|08] 0,1
£ IP-roC 2008 08 01|23 |16 |19|01|01]02|01]|04]04]01]|07] 01
E Ulophos 1,0 1 00|22 |23|24|01|01|02|01|04|04/|01]|08]|0,1
; AshDec 2008 0901|2219 |22|01|01]01]01]04]|05]|00]10]00
< |TsPi 09 00|22 |19 |22|01|01]02|01]|04]|04]01]|08] 0,1
RP I 09 |01 |25[19|22|00/|00|01|01|04]|05]|00]|08] 00
Kontrolle | 0802|2816 |19 |02|01]03[02|05]|05]01]07] 0,1
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Tabelle A 26: Transferfaktoren [dimensionslos] (Quotient Pflanzengehalt der
Adultmaispflanzen (AM) Erstfrucht (EF)/Boden-Diingergehalt vor
Versuchsbeginn) der 2. Versuchsreihe (VR)
Diingerprodukt Mg Al P K Ca| Fe | Mn | Cr Ni Cu| Zn | As | Cd | Pb
Kontrolle II 176 | 01 | 40 |1635|39 |03 | 14 | 12 |35 |11 |71 ]02]| 14 | 0,1
RP I 149| 01|37 |758 (32|01 | 15|09 |28 /|11|64]01]| 14 ] 0,1
L TSPl 153 |01 |37 | 708 |34|01| 17|10 |30|08]|66]02]|13] 01
&' [ P-RoC 2009 16,7 01 | 37 | 85|32 01| 13|10 |32 |10 |63 ]02]| 17| 0,1
§ FIX-Phos 39|01 | 33 |643(|29(02|13]|07|25|07|54]01]| - |0,
i | SESAL-Phos 156 | 01 | 35 | 813 (34|02 | 15|09 |28|09]|57]01]| 16| 0,1
2 | Al-Pentfr. 15| 01|27 |577|26|01]29|10 |29 05|66 02| 14 0,1
Al-P 156 | 01 | 35 | 7413402 | 33|12 |35 |08 |80]02] 16| 0,1
AshDec2009 |[149| 01 | 43 | 764 | 40|02 (19|12 |33]09 |76 |02]| 19|01
Kontrolle II 08 |01 |36 |127|26]02|02|07|05]|06]11]01]| 11|01
RP I 07 |01 |37 |145|22|01|01|04|04]07]|11]01]|12]| 01
L TSPl 06 | 01|26 |106|18|01]|01|04|04|04]07]01]|10]00
‘; P-RoC 2009 06 | 00|27 |100(|17]01]|01|03|03|04]061]00]07]00
© | FIX-Phos 05|01|25|107|17|01]|01|04|03|04]07]01]|08]00
i | SESAL-Phos 08 | 01|38 |181[24|01|01|04]03|07]|13]01]13]00
2 | Al-Pentfr. 12 | 01| 47 | 250 (34|01 |04 |07 |05]|08]|19]|01]|28] 01
A-P 10 (01|43 |211(30|01|03|07|05]|07]|18]|01]|21] 01
Ash Dec 2009 10 [ 01| 45[192 (31|01 |01]03[03]|08]|13|01]|16]00
Tabelle A 27: Transferfaktoren [dimensionslos] (Quotient Pflanzengehalt der
Adultmaispflanzen (AM) Erstfrucht (EF)/Boden-Diingergehalt vor
Versuchsbeginn) der 3. Versuchsreihe (VR)

Diingerprodukt Mg Al P K Ca| Fe | Mn | Cr Ni Cu | Zn | As | Cd | Pb
v |PASCHII 13,0 00 | 40 [1338|45| 01| 25 |07 | 21|09 [103]| 02 | 26 | 0,1
= | PASCH Il 13,5| 0,0 | 39 135047 | 01|29 |08 |25 |09 |106]| 02 | 32 | 01
2 |BAM 20,6 | 01 | 45 (1109|4201 [ 23|06 | 19| 13|90 02| 21] 0,1
@D TsP I 19,5| 0,1 | 40 (1093 |43 | 01|29 |07 |20 |08]92]|02]| 18| 01
”§J RP Il 22900 | 35 (1469|522 |01 |31]05]| 16| 11 11,302 ] 19|00
< [Kontrolle 11 26,3 00 | 41 (3133|6201 |34 |06 | 19|12 [132] 02| 23| 0,1
y | PASCHII 06 |00 |28 |176|24|00|02|02[02]05]|11]|00]32]|00
= | PASCH I 06 | 00|31 |186|25|00]|03|02|02|05]13]|00]43]00
£ |BAM 07 |01 |30 [149[23|00|02|02|02]05]|11]|01]|20]|00
E TSP Il 06 | 01|28 |144|22|00]|02|02|02|04]10]00]25]00
; RP 1l 06 | 01 |27 |143[20[00|02]02]02|05]|11]00]|23]00
< | Kontrolle Ill 06 | 00|30 |152|23|00|02|02|01|05]13]|00]24]00
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Tabelle A 28: Transferfaktoren [dimensionslos] (Quotient Pflanzengehalt der
Adultmaispflanzen (AM) Nachfrucht (NF)/Bodengehalt nach der 1.

Vollernte) der 1. Versuchsreihe (VR)

Diingerprodukt Mg | Al P K Ca| Fe | Mn | Cr Ni Cu| Zn | As | Cd | Pb
MAP Gifhorn 26201 |50| - |40/01|03|06|22]|10|31|01| - |00

MAP Stuttgart | 30,6 | 0,1 | 57 | 748 |43 | 01 | 04 | 07 | 72 [ 1,0 | 31 | 02| - | 0,1

v | Seabome 22,0| 01 | 56 [1039|47 |01 |04 |07 |20]| 12|39 |01 06|00
Z | PASCH | 27801 | 45 (722 (37|01|03]07|20]|09]|28|02]|06]00
g P-RoC 2008 30100 |50 |71,4|38|01|03|06]|19]|10 |34 | - [06]00
@ 1 Ulophos 256 00 | 49 |101,7| 44|01 03|05 |17 |12 |40 | - [07]00
; AshDec2008 |29,0| 01 | 47 | 778 |48 |01 |04 |07 | 20|09 |38|00| - |00

< I1spul 309|01|35|604|41|01 |04 |07 |24]07]|31/|00]| - |01
RPI 222|100 |33 |678(39|/00|03|06]|22|08]|26]|00]|07]00
Kontrolle | 262 | 01 | 40 | 621 |44 |01 |04 |07 |25|08)|30|02]|08]00

MAP Gifhorn 1,0 | 00| 37| 25 |14|00|01]02|01]|04| - [02] - |00

MAP Stuttgart 13101 | 45|32 (19(00]00|03[05|08| - [02] - |01

v | Seaborne 1,2 101 |36| 29 |16|00]|00|01]|01]|05| - [00]| - |00
Z |PASCHI 11100 |35| 31 |15[00]01]02]|02]|05]| - - - 100
% P-RoC 2008 12100 | 42| 43 17|00 |01]02]02]|05| - [02]| - |00
7 | Ulophos 11100 | 34| 32 |14]00]01]02]|01|05]| - - - 100
; Ash Dec 2008 1,2 00| 40| 39 |[19|00|01]02|01]|06| - [01] - |00
< 7P| 1,2 101 | 43| 37 |16[00]01]|02]|02]|06]| - - - 100
RPI 1,0 00|37 | 31 |14|00|01]02[02]|05| - [00]| - |00
Kontrolle | 1,2 1 00| 40| 30 |16| 00| 01]|02]|01|06]| - - - 100
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Tabelle A 29: Transferfaktoren [dimensionslos] (Quotient Pflanzengehalt der
Adultmaispflanzen (AM) Nachfrucht (NF)/Bodengehalt nach der 1.

Vollernte) der 2. Versuchsreihe (VR)
Diingerprodukt Mg Al K Ca P Fe | Mn Cr Ni Cu | Zn As | Cd Pb
Kontrolle Il 337/ 01 [11,2|102|138| 01 | 04 [ 10|27 |11 |58]| - |[09]00
RP I 343 | 01 (108|108 (125 01 | 04 | 06 | 20 | 1,1 | 66 | - - 100
L TSPl 329| 00 [123|110[124| 01 [ 04 | 05| 19 | 1,2 | - - - |00
N [p-RoC 2009 31,5| 01 [150|105(133| 01 | 03 | 06 | 23 | 1,2 | - - - |00
§ FIX-Phos 375| 00 (17,7164 |159| 0,1 | 05 | 06 | 20 | 1,5 | - - - |00
% |SESAL-Phos 285|011 [108|105|122| 01 | 04 | 06 | 21 | 10 | - - - 100
Z |A-Pentfr. 30,3| 01 [120(108|121| 01 | 14 | 12| 47 | 09 | - - - |00
Al-P 349 00 | 11,4 121]127 | 01 | 07 | 06 | 24 | 09 | - - - |00
AshDec2009 |284 | 00 |125|106|130| 01 | 04 | 0,7 | 27 | 1,0 | - - - |00
Kontrolle Il 06 |00 |10 |76 |83|00|00|02]|02]|05]|08]00]05]00
RP I 07|00 |11|77|82|00|01|02[02|05]|08]00]|06]00
L |TsPil 06|00 |11]|70]|77|00|00|02|02|04]|07]00]|06]00
‘g P-RoC 2009 0700|1171 |77 |00|01|03[03|04]|07]00]|05]0,0
® [FIX-Phos 06 |00 |10 |78 |75|00|00|03]|03]|04]|07]00]06] 00
% |SESAL-Phos 07|00 |12|85|78|00|01|03[03|05]|09]00]|07]00
= |Al-Pentfr. 06|00 |10]|70]|74|00|01|04[03|04]|08]00]|08]00
Al-P 06 |00 |10|72|71|00|01|03[02|04]|09]|00| - |00
Ash Dec 2009 06 |00 |10 |77 |75|00|00|03|02|05]|08]00]| - |00
Tabelle A 30: Transferfaktoren [dimensionslos] (Quotient Pflanzengehalt der
Adultmaispflanzen (AM) Nachfrucht (NF)/Bodengehalt nach der 1.

Vollernte) der 3. Versuchsreihe (VR)
Diingerprodukt Mg Al P K Ca Fe Mn Cr Ni Cu Zn As Cd Pb
y |PASCHII 248| 01|98 (102|116 02| 05|07 |23 |06 |32]|02]| - |01
~ | PASCH II 222|011 [130]107|103| 02 | 05 |07 [22 |06 |33 |01]| - |00
g BAM 210 | 01 | 162|11,2|102| 02 | 03 | 06 | 21 | 08 [ 35|01 | - | 00
2 lTsP 241|101 [160] 89 | 90 | 02 | 04 | 08 | 29| 07 | 42 | 01 | - | O
; RP Il 16,8 | 01 |130| 50 | 71 | 02 | 03 |05 | 17 |05 |19 | - | 03] 00
< [ Kontrolle Il 371| 02 (159 | 11,1173 | 04 | 06 | 21 | 67 | 1,1 | 51 | - | 09 | 0,1
w |PASCHII 05|00 |07 |71|70|00]|01]|02|01/|02]|04]| - |04]00
= | PASCH I o6 01|07 |77 |72|01]01]|03|02]|03]04] - - | 00
£ |BAM 06 | 01|07 |61|67|01|01|03]|02]03]|04]| - - | 01
f TSP Il 07|01 |08|61|73|00/|01|03|02|03]04] - - | 00
; RP Il 07|01 |07 |68]|73|00/|01]|02|02|03]|04]| - |03]00
< I Kontrolle Ill 05|01 |06 |60/|67|01|01]02|02|03]|04]| - |03]00
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Abbildung A 5: Spannweite der einzelnen Transferfaktoren TF [dimensionslos] fiir
die untersuchten Schwermetalle Blei, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink
und Cadmium der Erstfrucht auf Sandboden
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Abbildung A 6: Spannweite der einzelnen Transferfaktoren TF [dimensionslos] fir
die untersuchten Schwermetalle Blei, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink
und Cadmium der Erstfrucht auf Lehmboden
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Anhang A-27

Produktanalysen

Tabelle A 31: PAK-Gehalte der untersuchten Produkte [mg/kg]

MAP

Verbindung Einheit | P-RoC 2008 | MAP Gifhorn | Seaborne Stuttgart TSP P-RoC 2009 Pasch Il
Naphthalen mg/kg < 0,001 0,001 0,002 0,001 0,014 0,001 0,001
Acenaphthylen mg/kg < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Acenaphthen mg/kg < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,004 < 0,001 0,003
Fluoren mg/kg < 0,001 0,002 0,001 < 0,001 0,008 < 0,001 0,008
Phenanthren mg/kg 0,001 0,062 0,007 0,008 0,150 0,004 0,018
Anthracen mg/kg < 0,001 0,005 < 0,001 < 0,001 0,010 < 0,001 < 0,001
Fluoranthen mg/kg 0,002 0,065 0,018 0,012 0,021 0,004 0,003
Pyren mg/kg 0,001 0,051 0,014 0,009 0,051 0,003 < 0,001
Benzo(a)anthracen mg/kg < 0,001 0,039 0,003 0,005 0,012 0,002 < 0,001
Chrysen mg/kg < 0,001 0,033 0,007 0,007 0,012 0,001 < 0,001
Benzo(b)fluoranthen mg/kg < 0,001 0,045 0,007 0,008 0,030 0,002 < 0,001
Benzo(k)fluoranthen mg/kg < 0,001 0,018 0,002 0,003 0,003 0,001 < 0,001
Benzo(a)pyren mg/kg < 0,001 0,013 0,003 0,03 0,008 0,001 < 0,001
Dibenzo(ah)anthracen mg/kg < 0,001 0,003 0,001 < 0,001 0,001 < 0,001 < 0,001
Benzo(ghi)perylen mg/kg < 0,001 0,023 0,004 0,004 0,010 0,001 < 0,001
Indeno(1,2,3cd)pyren mg/kg < 0,001 0,032 0,006 0,003 0,002 0,001 < 0,001
Summe 16 EPA PAK mg/kg 0,004 0,392 0,076 0,063 0,336 0,021 0,033

Tabelle A 32: Phthalat-, Nonylphenol- und LAS-Gehalte der untersuchten Produkte

[mg/kg]

. . . P-RoC MAP MAP P-RoC
Verbindung Einheit 2008 Gifhorn Seaborne Stuttgart TSP 2009 Pasch Il
Dimethylphthalat mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dietylphthalat mg/kg <0,01 <0,01 0,019 <0,01 0,920 <0,01 0,010
Diisopropylphthalat mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Diallylphthlat mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dibutylphthalat mg/kg <0,01 <0,01 0,090 0,086 0,019 <0,01 0,190
Diisoamylphthalat mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzylbutylphthalat mg/kg <0,01 <0,01 0,020 0,097 <0,01 <0,01 <0,01
Dieethylhexylphthalat | mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 0,960 <0,01 0,013 0,150
Nonylphenol mg/kg <0,1 54 1,6 1,1 <0,1 <0,1 <01
LAS mg/kg 0,48 216 23 0,5 0,380 9,1 0,25
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Tabelle A 33: Loslichkeit von P in unterschiedlichen Extraktionsmittel [g/kg TS]

Produkt PGesamt Phineratsiure | Pcitronenszure | PAmeisensaure alr:nar:;a::lfgt Ph20

PASCH I 108,9 102,6 92,8 107 53,7 0,02

P-RoC 2008 104,5 104,1 86,3 105 58,3 0,05

MAP Gifhorn 174,9 120,6 85,3 77,1 133,7 0,54

Seaborne 147.,6 131,6 96,8 120 119,6 1,23

Ulophos 171,3 133,2 79,8 74,6 107,4 0,10

Ash Dec 2008 99,6 91,1 46,2 42,4 40,9 5,66

MAP Stuttgart 169,6 125,2 100 116 83,4 1,45

SESAL 152,0 141,1 118,3 140,0 40,2 3,32

FIX 83,0 86,5 83,9 82,8 33,5 1,90

P-RoC 2009 59,0 62,2 63,3 61,4 41,0 0,10

PASCH I 95,0 90,4 85,8 85,0 84,1 2,08

PASCH llI 71,0 65,4 58,3 55,6 74,3 0,71

RP 181,6 138,6 33,6 109 0,7 0,13

TSP 183,8 188,5 189 195 189 144,00

Tabelle A 34: pH-Werte Sandboden, Versuchsansatz 2008/2009

1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme
2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach
Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn

Variante 2 Monate | Stdabw CV [%] | 6 Monate | Stdabw CV [%] |18 Monate| Stdabw CV [%]

0-Kontrolle 4,74 0,02 0,44 4,40 0,02 0,41 4,80 0,02 0,38

Ash Dec 2008| 4,92 0,01 0,12 4,40 0,02 0,49 4,80 0,02 0,46

Ulophos 4,94 0,01 0,12 4,56 0,03 0,65 4,96 0,03 0,56

MAP Stuttgart| 4,97 0,01 0,19 4,44 0,01 0,32 4,83 0,03 0,54

MAP Gifhorn 4,93 0,04 0,73 4,49 0,01 0,21 4,86 0,02 0,35

Seaborne 4,76 0,06 1,20 4,49 0,01 0,29 4,85 0,04 0,81

PASCH | 4,93 0,01 0,17 4,51 0,02 0,43 4,92 0,02 0,50

P-RoC 2008 4,99 0,01 0,26 4,54 0,02 0,42 4,93 0,04 0,82

RP 4,96 0,02 0,37 4,46 0,01 0,32 4,78 0,04 0,89

TSP 4,95 0,01 0,30 4,47 0,03 0,62 4,80 0,06 1,23
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Anhang A-29
Tabelle A 35: pH-Werte Lehmboden, Versuchsansatz 2008/2009

1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme

2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach

Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn

Variante 2 Monate | Stdabw CV [%] | 6 Monate | Stdabw CV [%] |18 Monate | Stdabw CV [%]
0-Kontrolle 6,84 0,02 0,28 6,42 0,06 0,96 6,79 0,06 0,88
Ash Dec 2008 6,88 0,05 0,80 6,55 0,02 0,37 6,83 0,08 1,22
Ulophos 6,90 0,07 0,97 6,58 0,02 0,31 6,82 0,07 1,09
MAP Stuttgart 6,82 0,01 0,18 6,57 0,02 0,38 6,83 0,07 0,98
MAP Gifhorn 6,93 0,02 0,28 6,54 0,03 0,46 6,88 0,09 1,24
Seaborne 6,84 0,06 0,81 6,58 0,03 0,42 6,86 0,02 0,34
PASCH | 6,84 0,02 0,30 6,46 0,02 0,29 6,80 0,04 0,62
P-RoC 2008 6,77 0,05 0,71 6,51 0,03 0,44 6,87 0,02 0,35
RP 6,90 0,07 0,98 6,48 0,04 0,55 6,80 0,03 0,42
TSP 6,86 0,04 0,55 6,47 0,04 0,62 6,79 0,02 0,33
Tabelle A 36: pH-Werte Sandboden, Versuchsansatz 2009/2010

1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme

2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach

Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn

Variante 2 Monate | Stdabw CV [%] |6 Monate | Stdabw CV [%] Mo1n8ate Stdabw CV [%]
0-Kontrolle 4,80 0,055 1,1 4,76 0,00 4,63 0,00 4,37
SESAL 4,87 0,028 0,6 4,84 0,00 4,84 0,00 7,06
FIX 4,79 0,036 0,8 4,89 0,00 4,82 0,00 2,92
P-Roc 2009 4,88 0,017 0,4 5,02 0,00 4,86 0,00 5,41
Ash Dec 2009 4,79 0,017 0,4 4,88 0,00 4,80 0,00 2,30
Al-P 4,84 0,045 0,9 4,84 0,00 4,65 0,00 5,43
érl;tl:rachtet 4,70 0,061 1,3 4,77 0,00 4,62 0,00 2,67
PASCH II 4,79 0,044 0,9 4,89 0,00 4,91 0,00 4,49
PASCH Ill 4,71 0,021 0,4 4,86 0,00 4,97 0,00 12,68
RP 4,75 0,017 0,4 4,80 0,00 4,81 0,00 13,35
TSP 4,69 0,025 0,5 4,72 0,00 4,63 0,00 6,93
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Tabelle A 37: pH-Werte Lehmboden, Versuchsansatz 2009/2010
1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme
2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach
Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn
Variante 2 Monate | Stdabw CV [%] | 6 Monate | Stdabw CV [%] Mc;lnsate Stdabw CV [%]
0-Kontrolle 5,40 0,063 1,2 5,14 0,00 0,00 5,03 0,00 0,00
SESAL 5,23 0,014 0,3 5,05 0,00 0,00 5,27 0,00 0,00
FIX 5,25 0,034 0,6 5,11 0,00 0,00 5,21 0,00 0,00
P-Roc 2009 5,33 0,015 0,3 5,25 0,00 0,00 5,24 0,00 0,00
Ash Dec 2009 5,18 0,029 0,6 5,06 0,00 0,00 5,08 0,00 0,00
Al-P 4,94 0,017 0,3 4,82 0,00 0,00 4,98 0,00 0,00
2:1-t|f3rachtet 4,81 0,028 0,6 4,77 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
PASCH Il 5,15 0,045 0,9 5,05 0,00 0,00 5,26 0,00 0,00
PASCH Il 5,28 0,078 1,5 5,00 0,00 0,00 5,18 0,00 0,00
RP 5,26 0,057 1,1 4,96 0,00 0,00 5,07 0,00 0,00
TSP 5,26 0,117 2,2 4,92 0,00 0,00 5,11 0,00 0,00
Tabelle A 38: PcaL im Sandboden in [Img/kg TS], Versuchsansatz 2008/2009
1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme
2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach
Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn
Variante MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%]
0-Kontrolle 71,09 2,70 3,79 57,76 1,91 3,31 67,47 3,36 4,99
Ash Dec 2008 74,13 4,36 5,88 63,91 6,19 9,68 71,20 5,66 7,95
Ulophos 77,80 3,68 4,73 73,52 2,26 3,08 71,29 9,05 12,70
MAP Stuttgart 80,80 1,96 2,43 74,85 4,50 6,02 76,19 5,49 7,21
MAP Gifhorn 81,67 9,41 11,53 73,12 6,71 9,17 81,29 4,54 5,58
Seaborne 83,66 3,70 4,42 78,34 8,02 10,24 68,91 11,44 16,60
PASCH | 94,72 4,55 4,81 85,20 8,88 10,42 89,42 5,77 6,46
P-RoC 2008 109,10 8,07 7,39 93,22 4,09 4,39 92,44 6,64 7,19
RP 68,05 2,47 3,63 62,21 2,81 4,51 66,62 2,32 3,48
TSP 100,16 6,12 6,11 90,51 3,38 3,74 94,91 7,55 7,95
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Tabelle A 39: PcaL im Lehmboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2008/2009

1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme

2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach

Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn

Variante MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%]
0-Kontrolle 36,61 0,93 2,54 37,34 0,95 2,53 35,16 0,45 1,29
Ash Dec 2008 44,36 0,97 2,19 59,63 2,92 4,90 43,53 1,94 4,46
Ulophos 50,98 2,41 4,72 56,31 4,01 7,12 52,08 7,73 14,84
MAP Stuttgart 54,68 0,69 1,26 62,22 3,67 5,90 51,23 2,11 4,12
MAP Gifhorn 56,75 3,02 5,32 59,63 2,92 4,90 54,13 5,33 9,84
Seaborne 64,08 6,77 10,57 61,40 1,36 2,21 54,61 4,18 7,66
PASCH | 80,91 1,38 1,71 73,74 4,14 5,61 75,99 6,74 8,87
P-RoC 2008 87,84 1,52 1,73 81,17 2,34 2,89 86,94 2,65 3,04
RP 38,81 1,44 3,70 49,77 0,63 1,26 36,51 1,59 4,35
TSP 82,19 10,88 13,24 74,08 4,69 6,33 58,66 3,25 5,54
Tabelle A 40: PcaL im Sandboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2009/2010

1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme

2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach

Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn

Variante MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw CV [%] MW Stdabw | CV [%]
0-Kontrolle 51,11 4,40 8,62 66,82 2,04 3,06 64,38 2,82 4,37
SESAL 45,43 3,80 8,37 75,30 4,14 5,50 60,71 4,29 7,06
FIX 56,90 3,70 6,50 83,18 4,24 5,09 67,92 1,98 2,92
P-Roc 2009 80,96 17,31 21,38 93,17 6,95 7,46 85,25 4,61 5,41
Ash Dec 2009 44,48 7,68 17,27 64,59 9,48 14,68 65,99 1,52 2,30
Al-P 45,21 4,94 10,92 53,52 3,86 7,22 59,33 3,22 5,43
Al-P entfrachtet | 43,96 5,58 12,69 57,68 8,84 15,32 58,85 1,57 2,67
PASCH Il 60,93 11,53 18,93 74,49 10,43 14,00 68,37 3,07 4,49
PASCH Il 61,30 7,55 12,32 66,43 3,82 5,75 61,61 7,81 12,68
RP 52,54 3,52 6,70 57,73 2,92 5,05 54,32 7,25 13,35
TSP 96,82 3,78 3,90 100,73 7,08 7,03 91,92 6,37 6,93
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Tabelle A 41: PcaL im Lehmboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2009/2010
1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme
2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach
Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn
Variante MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%]
0-Kontrolle 35,0 3,6 10,3 34,9 21 6,1 37,41 0,67 1,80
SESAL 48,7 0,2 0,5 51,1 0,6 1,2 47,21 1,82 3,85
FIX 67,2 1,9 2,8 67,4 2,0 29 56,39 2,16 3,83
P-Roc 2009 77,0 41 53 72,3 3,7 5,1 63,49 2,41 3,80
Ash Dec 2009 50,9 3,3 6,5 54,1 1,5 2,9 50,84 0,66 1,29
Al-P 66,4 9,3 14,0 66,5 13,7 20,6 56,78 7,82 13,77
Al-P entfrachtet 97,1 13,5 13,9 71,6 11,6 16,2 67,78 9,15 13,50
PASCH Il 64,6 2,8 4,3 66,5 3,2 4,9 59,48 1,57 2,64
PASCH Ill 66,7 3,3 5,0 66,8 34 5,1 57,98 1,98 3,41
RP 35,5 0,7 2,0 40,1 0,9 23 38,78 0,80 2,05
TSP 61,0 3,1 5,1 71,6 4,4 6,2 56,88 0,53 0,93
Tabelle A 42: Pcitrat im Sandboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2008/2009
1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme
2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach
Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn
Variante MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%]
0-Kontrolle 100,00 2,70 3,79 100,00 1,91 3,31 100,00 3,36 4,99
Ash Dec 2008 131,16 4,36 5,88 134,52 6,19 9,68 132,99 5,66 7,95
Ulophos 127,57 3,68 4,73 139,53 2,26 3,08 108,52 9,05 12,70
MAP Stuttgart 122,57 1,96 2,43 114,78 4,50 6,02 127,02 5,49 7,21
MAP Gifhorn 126,24 9,41 11,53 122,96 6,71 9,17 108,71 4,54 5,58
Seaborne 119,80 3,70 4,42 122,54 8,02 10,24 125,18 11,44 16,60
PASCH | 142,13 4,55 4,81 140,86 8,88 10,42 133,33 5,77 6,46
P-RoC 2008 164,61 8,07 7,39 136,05 4,09 4,39 121,55 6,64 7,19
RP 128,24 2,47 3,63 133,08 2,81 4,51 108,77 2,32 3,48
TSP 136,88 6,12 6,11 143,48 3,38 3,74 123,23 7,55 7,95
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Tabelle A 43: Pcitrat im Lehmboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2008/2009

1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme

2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach

Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn

Variante MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%]
0-Kontrolle 90,25 1,32 1,47 101,29 3,22 3,2 107,8 1,6 1,5
Ash Dec 2008 119,88 4,35 3,63 140,03 9,97 7.1 141,8 2,9 2,1
Ulophos 130,38 23,74 18,21 137,08 11,35 8,3 146,1 13,3 9,1
MAP Stuttgart 116,25 4,52 3,89 132,99 5,89 4,4 132,6 3,1 23
MAP Gifhorn 112,50 2,12 1,89 127,74 4,04 3,2 130,6 25 1,9
Seaborne 122,00 3,54 2,90 134,47 6,12 4,6 138,8 23 1,7
PASCH | 131,75 1,66 1,26 147,35 2,99 2,0 152,8 2,8 1,9
P-RoC 2008 134,25 2,78 2,07 144,77 4,35 3,0 160,2 5,1 3,2
RP 117,63 6,24 5,30 138,56 4,37 3.2 139,5 3.2 2,3
TSP 137,50 18,29 13,30 142,67 6,56 4,6 145,5 3,7 2,5
Tabelle A 44: Pcitrat im Sandboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2009/2010

1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme

2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach

Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn

Variante MW Stdabw CV [%] MW Stdabw CV [%] MW Stdabw | CV [%]
0-Kontrolle 165,5 6,0 3,6 169,2 6,5 3,8 154,92 10,59 6,84
SESAL 228,8 2,7 1,2 202,9 14,1 7,0 198,29 10,14 5,11
FIX 2253 17,3 7,7 2242 7,5 3,4 214,23 21,46 10,02
P-Roc 2009 2242 14,4 6,4 2171 13,3 6,1 211,30 13,66 6,47
Ash Dec 2009 239,5 35 1,4 231,1 16,2 7,0 217,89 11,18 5,13
Al-P 185,2 7,6 41 178,9 22,7 12,7 162,29 13,39 8,25
Al-P entfrachtet | 185,8 4,2 2,2 180,2 19,0 10,6 163,62 4,23 2,58
PASCH Il 2148 11,5 53 240,7 14,6 6,1 191,53 14,42 7,53
PASCH IlI 218,7 7,0 3,2 209,8 37,6 17,9 204,17 11,89 5,83
RP 203,1 2,5 1,2 195,3 17,1 8,8 200,59 3,15 1,57
TSP 2446 1,0 0,4 215,1 28,4 13,2 194,48 24,73 12,72
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Tabelle A 45: Pcitrat im Lehmbodenboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2009/2010
1. Probenahme 2. Probenahme 3. Probenahme
2 Monate nach 6 Monate nach 18 Monate nach
Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn Inkubationsbeginn
Variante MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%] MW Stdabw | CV [%]
0-Kontrolle 144,4 2,2 1,5 128,9 3,8 3,0 141,91 21,94 15,46
SESAL 198,9 17,2 8,6 200,8 4,6 2,3 192,53 14,03 7,29
FIX 195,3 9,0 4,6 187,5 55 2,9 185,26 4,77 2,58
P-Roc 2009 197,4 9,0 4,6 190,7 55 2,9 187,13 8,66 4,63
Ash Dec 2009 197,4 6,5 3,3 198,1 5,6 2,8 190,14 4,66 2,45
Al-P 178,3 8,4 4,7 183,1 15,6 8,5 167,50 15,91 9,50
Al-P entfrachtet| 199,8 34,0 17,0 173,8 14,7 8,5 195,86 12,67 6,47
PASCH Il 193,1 4,2 2,2 178,8 9,1 5,1 182,01 2,86 1,57
PASCH IlI 188,5 7.1 3,8 180,5 3,8 2,1 180,54 2,29 1,27
RP 165, 1 42 2,5 157,6 4,1 2,6 162,91 4,26 2,62
TSP 180,4 3,5 1,9 179,0 5,0 2,8 174,02 12,11 6,96
Tabelle A 46: Al/Fe/Poyaiat im Sandboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2008/2009,
1. Probenahme

Z?ct?,en"utﬁeg Pox |Stdabw | CV Feox | Stdabw | CV Ax | Stdabw | CV Séittfg-u_ng_

[mglkg] | [mglkg]l | [%] |[mg/kg] | [mg/kg]l | [%] |[mg/kg] |[mg/kg]| [%] [%]
0-Kontrolle 298,02 | 13,83 464 | 577,19 | 45,04 7,80 |1410,09| 119,91 | 8,50 15,0
Ash Dec 2008 | 354,93 | 40,60 | 11,44 | 639,22 | 40,65 6,36 |1602,47 | 110,85 | 6,92 15,8
Ulophos 321,66 | 36,70 | 11,41 | 615,70 | 19,60 3,18 |1543,08| 77,75 5,04 14,9
MAP Stuttgart | 391,88 | 43,67 | 11,14 | 629,21 | 34,44 547 |1600,77 | 102,71 | 6,42 17,6
MAP Gifhorn 374,26 | 24,94 6,66 | 651,08 | 19,61 3,01 |[1597,43| 72,63 4,55 16,6
Seaborne 358,05 | 39,34 | 10,99 | 637,37 | 37,77 593 |1630,55| 81,96 5,03 15,8
PASCH | 415,32 | 26,93 6,48 | 634,02 | 18,20 2,87 |1598,64| 71,73 4,49 18,6
P-RoC 2008 403,46 | 23,47 5,82 | 646,83 | 24,49 3,79 |1626,52| 43,14 2,65 17,7
RP 334,78 | 70,03 | 20,92 | 608,15 | 33,00 543 |1550,47 | 131,18 | 8,46 15,5
TSP 402,36 | 39,63 9,85 | 601,94 | 59,30 9,85 |1560,30| 135,83 | 8,71 18,6
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Anhang A-35
Tabelle A 47: Al/Fe/Poyaiat im Sandboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2008/2009,
2. Probenahme
:;;mnuzeé Pox |Stdabw| CV | Fun |Stdabw| CV | A |Stdabw| CV Séittrg-ung
[mg/kg] | [mg/kg] | [%] |[mglkg] | [mg/kg]l | [%] |[mglkg] | [mglkg]l | [%] [%]
0-Kontrolle 3426 | 404 11,8 | 6235 | 194 3.1 1624,9 | 552 3.4 15,2
Ash Dec 2008 | 4425 | 29,0 6,5 644,2 | 43,0 6,7 | 16952 | 1091 6,4 18,9
Ulophos 4155 | 12,3 3,0 6247 | 17,7 28 | 16614 | 97,1 58 18,2
MAP Stuttgart | 399,3 | 752 18,8 | 559,3 | 56,1 10,0 | 14926 | 121,3 8,1 19,5
MAP Gifhorn 4257 | 284 6,7 6179 | 654 10,6 | 14782 | 114,0 7.7 20,3
Seaborne 4474 | M417 9,3 616,1 19,5 32 | 16387 | 39,0 24 19,8
PASCH | 4728 | 28,6 6,0 656,4 | 48,0 73 | 17225 | 150,8 8,8 19,9
P-RoC 2008 4435 | 350 7.9 5752 | 41,9 73 | 1530,7 | 104,7 6.8 21,1
RP 3530 | 274 7.8 5771 13,4 23 | 1509,8 | 39,0 2,6 16,9
TSP 3738 | 136 3,6 562,2 | 16,2 29 | 14747 | 453 3,1 18,3
Tabelle A 48: Al/Fe/Poyaat im Sandboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2008/2009,
3. Probenahme
Probenbe- Pox |Stdabw | CV Feox |Stdabw| CV Aox |Stdabw | CV Séittrg-u_ng_
zeiehnung | 1mgikg] | [mgtkgl | (%] | [malkg] | [malkal | (%] | [malkg] | [maikal | [%] [%]
0-Kontrolle 322,8 76 24 5924 | 16,2 2,7 | 14703 | 59,6 4,1 15,6
Ash Dec 2008 | 3824 | 153 4,0 562,1 | 54,2 96 | 1541,8 | 62,2 4,0 18,2
Ulophos 366,0 | 37.2 10,2 | 4785 | 613 12,8 | 14243 | 1779 | 125 19,2
MAP Stuttgart | 387,3 | 23,7 6,1 5657 | 89,9 15,9 | 1529,3 | 82,0 5,4 18,5
MAP Gifhorn 357,0 | 233 6,5 554,6 | 85,3 15,4 | 1408,0 | 143,9 | 102 18,2
Seaborne 3726 | 54,2 14,5 | 4847 | 33,0 6,8 | 14394 | 2436 | 16,9 19,4
PASCH | 4094 | 69,3 16,9 | 627,3 | 98,0 15,6 | 1552,2 | 2720 | 17,5 18,8
P-RoC 2008 4148 | 46,6 112 | 626,0 | 506 8,1 15422 | 143,9 9,3 19,1
RP 3582 | 385 10,7 | 4962 | 533 10,7 | 14195 | 1520 | 10,7 18,7
TSP 4088 | 32,8 8,0 502,3 | 38,9 7,7 | 14780 | 888 6,0 20,6
F&] Z Fraunhofer ~ Z Fraunhofer s 2011

IME

(1]




A-36 Anhang
Tabelle A 49: Al/Fe/Poyaiat im Lehmboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2008/2009,
1. Probenahme
:;&:ennuzz Pox |Stdabw| CV | Fuoy |Stdabw| CV | A |Stdabw| CV Séittli:g-ung
[mg/kg] | Imglkgl | [%] |[mglkg]|[mg/kgl| [%] |[mglkg] | [mglkg]l| [%] [%]
0-Kontrolle 366,7 | 34,9 95 | 36357 | 1368 38 | 11125 | 565 5,1 7.7
Ash Dec 2008 | 4080 | 265 6,5 | 35541 | 56,0 16 | 10949 | 238 2.2 8,8
Ulophos 4342 | 288 66 | 3554,7 | 16,0 04 | 10993 | 226 2,1 9,3
MAP Stuttgart | 417,4 | 12,9 3,1 35885 | 39,8 1,1 11184 | 322 2,9 8,9
MAP Gifhorn 4212 | 103 24 | 35941 | 737 2,1 1108,5 | 26,8 2,4 9,0
Seaborne 4334 | 216 50 | 3607,7 | 34,0 09 | 11049 | 142 1,3 9,2
PASCH | 4457 | 314 70 | 36473 | 919 25 | 1199,2 | 1094 9,1 9,2
P-RoC 2008 4140 | 24,9 6,0 | 35426 | 624 1,8 | 1097,0 | 427 3,9 8,9
RP 3937 | 18,9 48 | 35956 | 533 1,5 | 1121,7 | 43,0 3,8 8,3
TSP 501,8 | 40,0 80 | 35671 | 919 26 | 11185 | 226 2,0 10,7
Tabelle A 50: Al/Fe/Poyaiat im Lehmboden in [Img/kg TS], Versuchsansatz 2008/2009,
2. Probenahme
zp;z::‘ennu:eé Pox | Stdabw | CV Feox |Stdabw | CV Aox | Stdabw | CV Séittli:g-u_ng_
[mg/kg] | [mglkg]l | [%] |[mgl/kg] | [mg/kg]l| [%] |[mg/kg] |[mg/kg] | [%] [%]
0-Kontrolle 3004 | 16,8 56 | 36474 | 739 20 | 1080,3 | 318 2,9 6,4
Ash Dec 2008 | 4297 | 386 9,0 | 35871 | 35,1 10 | 10638 | 135 1,3 9,2
Ulophos 4261 35,0 82 | 35020 | 299 09 | 10587 | 147 1.4 9,3
MAP Stuttgart | 392,6 | 31,1 79 | 35899 | 54,0 15 | 1076,7 | 32,6 3,0 8,4
MAP Gifhorn 4159 | 66,7 16,0 | 36192 | 454 1,3 | 10809 | 22,2 2,1 8,8
Seaborne 3879 | 10,5 27 | 35498 | 82,9 2,3 | 1060,8 | 4,8 0,5 8,4
PASCH | 409,8 6,7 16 | 36966 | 41,1 1,1 1186,3 | 73,0 6,2 8,4
P-RoC 2008 3922 | 3972 10,0 | 3627,1 | 43,0 1,2 |1093,0 | 40,7 37 8,3
RP 4420 | 23,9 54 | 36272 | 294 08 | 10778 | 375 3,5 9,4
TSP 4585 | 24,3 53 | 36225 | 705 1,9 | 10805 | 157 1,5 9,7
Tabelle A 51: Al/Fe/Poyaiat im Lehmboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2008/2009,
3. Probenahme
Probenbe- Pox | Stdabw| CV Feox |Stdabw | CV Aox | Stdabw | CV Séittrg-u_ng_
zeichnung  [1mgikg] | [mgikal| %] | [mglka] | [mgika]| (%] | [mgrka] | [mgikal| (%] [%]
0-Kontrolle 348,8 2.3 06 | 34803 | 422 1,2 8982 | 233 2,6 8,0
Ash Dec 2008 | 376,1 8,9 24 | 34225 | 577 1,7 885,5 6,9 0,8 8,7
Ulophos 393,0 8,7 2,2 | 34950 | 66,2 1,9 8952 | 10,4 1,2 9,0
MAP Stuttgart | 392,4 46 12 | 34680 | 62,8 1,8 897,9 | 34,9 3.9 9,0
MAP Gifhorn 3917 9.6 25 | 35195 | 282 0,8 9174 | 150 1,6 8,8
Seaborne 403,2 8,4 2,1 3513,3 | 26,3 0,7 893,9 7.6 0,9 9,1
PASCH | 411,7 6,2 15 | 35082 | 515 1,5 9759 | 72,5 7.4 9,2
P-RoC 2008 392,2 6,4 1,6 | 3540,0 | 46,0 1,3 9196 | 285 3,1 8,8
RP 3713 6,9 1,9 | 35126 | 109,3 3,1 9183 | 464 5,1 8,4
TSP 4046 2,2 0,5 | 34051 | 484 14 881,8 | 13,9 1,6 9,4
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Tabelle A 52: Al/Fe/Poyaiat im Sandboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2009/2010,
1. Probenahme
:;;mnuzeé Pox |Stdabw| CV | Feox |Stdabw| CV | A |Stdabw| CV Séittrg;ung
[mg/kg] | [mg/kg]l | [%] |[mglkg]|[mg/kgl| [%] |[mg/kgl|[malkg]l| [%] [%]
0-Kontrolle 309,33 | 19,87 | 6,42 | 55503 | 23,82 | 429 | 13946 | 91,32 | 6,55 15,9
SESAL 346,61 | 35,06 | 10,11 | 589,90 | 42,29 | 717 | 1467,9 | 14365 | 9,79 16,8
FIX 38552 | 24,84 | 644 | 601,56 | 3324 | 553 | 15104 | 7751 | 513 18,3
P-RoC 2009 376,37 | 37,19 | 9,88 | 604,63 | 56,14 | 929 | 1502,6 | 169,55 | 11,28 17,9
Ash Dec 2009 382,93 | 61,89 | 16,16 | 608,21 | 85,73 | 14,10 | 1527,5 | 253,12 | 16,57 17,9
Al-P 341,05 | 21,13 | 6,20 | 583,08 | 22,76 | 3,90 | 1456,6 | 84,95 | 583 16,7
AL-Pentfrachtet | 340,60 | 12,34 | 362 | 57553 | 2464 | 428 | 14329 | 76,78 | 536 17,0
PASCH Il 374,89 | 16,94 | 452 | 56354 | 1115 | 198 | 13964 | 62,77 | 449 19,1
PASCH III 382,08 | 23,04 | 6,03 | 58206 | 27,40 | 471 | 14658 | 77,67 | 5,30 18,7
RP 209,59 | 27,63 | 922 | 52207 | 4069 | 7,79 | 1260,2 | 130,88 | 10,38 16,8
TSP 391,17 | 29,70 | 7,59 | 593,97 | 3394 | 571 | 14861 | 9941 | 6,69 18,8
Tabelle A 53: Al/Fe/Poyaat im Sandboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2009/2010,
2. Probenahme
Probenbe- Po.x |Stdabw| CV Feox |Stdabw| CV Aox |Stdabw | CV |P-Sittigung
zeichnung [mg/kg] | [mg/kg] | [%] |[mg/kg] |[mg/kg]| [%] |[mglkg]|[mglkg]| [%] [%]
0-Kontrolle 350,5 | 14,0 4.0 6051 | 254 42 | 15574 | 726 47 16,2
SESAL 3604 | 14,9 4.1 571,7 | 207 36 | 14688 | 57,0 3,9 17,7
FIX 3880 | 386 10,0 | 573,8 | 431 75 | 14342 | 1381 9,6 19,3
P-RoC 2009 381,3 | 250 6.6 570,1 | 396 7,0 | 1420,0 | 1107 7.8 19,2
Ash Dec 2009 366,9 | 23,0 6,3 564,3 | 237 42 | 14300 | 887 6,2 18,4
Al-P 3520 | 432 12,3 | 5774 | 459 80 | 14476 | 1502 | 104 17,4
AL-Pentfrachtet 3283 | 372 11,3 | 537,9 | 538 10,0 | 13534 | 1535 | 11,3 17,4
PASCH Il 3822 | 384 10,1 | 5389 | 57,2 10,6 | 1388,5 | 1315 9,5 19,8
PASCH IIl 4287 | 184 43 6135 | 225 37 | 15615 | 61,4 3,9 19,7
RP 330,2 | 19,1 58 5426 | 26,9 50 | 13569 | 82,5 6,1 17,4
TSP 4209 | 39,8 9,4 598,3 | 52,3 87 | 14986 | 1550 | 10,3 20,1
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Tabelle A 54: Al/Fe/Poyaat im Sandboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2009/2010,
3. Probenahme

:;&:ennuzz Po« |Stdabw| CV | Fex |Stdabw| CV | A |Stdabw| CV sétt'izung
[mg/kg] | [mglkg] | [%] |[ma/kg]|[mg/kgl| [%] |[mg/kg]|[mg/kg]l| [%] [%]
0-Kontrolle 336,58 | 21,50 | 6,39 | 577,55 | 43,77 | 7.58 |1400.91| 121,41 | 861 16,9
SESAL 336,08 | 1048 | 312 | 58102 | 2008 | 346 |141388| 47,89 | 339 16,8
FIX 367,39 | 26,05 | 7.09 | 567,27 | 1610 | 284 |1368.60| 5315 | 3,88 19,0
P-RoC 2009 336,66 | 14,76 | 438 | 54218 | 2825 | 521 |127884| 9296 | 7.27 18,5
AshDec2009 | 31927 | 16,84 | 527 | 52581 | 21,87 | 416 |124820| 5879 | 4.71 18,0
Al-P 32434 | 3490 | 10,76 | 56362 | 47,34 | 840 |1350,58| 104,92 | 7.77 16,9
AL-Pentfrachtet | 327,73 | 2213 | 6,75 | 50859 | 24,82 | 4,88 |1234,76| 7351 | 595 18,8
PASCH Il 45130 | 1448 | 321 | 64331 | 3555 | 553 |1598,68| 6259 | 3,91 20,1
PASCH Il 42566 | 5572 | 13,09 | 594,89 | 6577 | 11,06 |1483,91| 199,64 | 1345 | 205
RP 34593 | 2535 | 7,33 | 56207 | 978 | 174 |134543| 4631 | 344 18,1
TSP 419,09 | 47,32 | 11,29 | 59845 | 60,66 | 10,14 |1450,15| 166,62 | 1149 | 20,5

Tabelle A 55: Al/Fe/Poyalat im Lehmboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2009/2010,
1. Probenahme

Probenbe- Pox |Stdabw| CV Feox |Stdabw| CV Ax |Stdabw | CV |P-Sittigung
zeichnung [mg/kg] | [mg/kg] | [%] |[mg/kg]|[mglkg] | [%] |[mglkg]|[mglkg]| [%] [%]
0-Kontrolle 3488 | 108 31 | 27261 | 968 36 | 9496 | 321 3,4 9,5
SESAL 3944 | 21,6 55 | 28153 | 855 3,0 | 10049 | 247 25 10,3
FIX 4279 | 11,6 27 | 27840 | 324 1,2 10071 | 10,8 1,1 11,3
P-RoC 2009 4100 | 4.2 1,0 | 2784,0 | 291 1,0 |1007,9 | 156 1,6 10,8
Ash Dec 2009 4134 | 6,0 1,5 | 27722 | 46,9 1,7 | 10084 | 37,7 3,7 10,9
Al-P 4196 | 26,8 6,4 | 27630 | 414 1,5 | 10455 | 31,0 3,0 11,0
AL-Pentfrachtet | 452,8 | 19,3 43 | 27848 | 594 21 | 1073,8 | 364 3.4 1,7
PASCH II 433,1 7.5 1,7 | 27581 | 237 09 |[10258 | 159 1,5 11,4
PASCH Il 4213 | 358 85 | 27394 | 621 23 | 9874 | 323 3,3 11,3
RP 350,0 | 25,2 72 | 26482 | 525 20 | 9291 | 195 2,1 9,8
TSP 402,6 | 30,2 75 | 27391 | 571 2,1 962,5 | 18,0 1,9 10,9
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Tabelle A 56: Al/Fe/Poyaiat im Lehmboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2009/2010,
2. Probenahme
:;;mnuzeé Por |Stdabw| CV | Fex |Stdabw| CV | Aex |Stdabw| CV sétt'izung
[mglkg] | [mg/kg]l| [%] |[mg/kg]|[mg/kgl| [%] |[Img/kg]|Ima/kg]| [%] [%]
0-Kontrolle 196,9 2,0 10 | 24843 | 3023 | 122 | 7858 | 1476 | 188 6,0
SESAL 406,2 7.1 1,8 | 29198 | 57,8 20 | 10281 | 16,2 1,6 10,3
FIX 427 4 8,0 19 | 29200 | 479 16 | 1017,0 | 225 2.2 10,9
P-RoC 2009 4286 3,0 0,7 | 30042 | 233 0,8 | 10361 | 6,0 0,6 10,6
Ash Dec 2009 4212 | 11,9 2,8 |2990,6 | 122,5 41 | 10553 | 445 4,2 10,4
Al-P 4499 | 33,0 73 | 31440 | 4450 | 142 | 11496 | 81,2 7.1 10,5
AL-Pentfrachtet 4373 | 27,6 6,3 | 28653 | 210,2 7,3 | 1061,1| 1172 | 11,0 11,1
PASCH II 313,6 5,6 18 | 26151 | 385 1,5 8785 | 16,5 1,9 9,0
PASCH III 289,0 | 10,6 3,7 | 25609 | 494 1,9 8289 | 17,7 2,1 8,5
RP 2275 7.1 3,1 | 24065 | 413 1,7 746,3 | 17,1 2,3 7.2
TSP 251,3 3,7 15 | 23450 | 307 1,3 7264 14 0,2 8,2
Tabelle A 57: Al/Fe/Poyaiat im Lehmboden in [mg/kg TS], Versuchsansatz 2009/2010,
3. Probenahme
zp;;::;nuz: Pox |Stdabw| CV Feox |Stdabw| CV Aox | Stdabw | CV Séitt|i)g-u_ng_
[mg/kg] | [mg/kg]l | [%] |[mg/kg] |[mg/kg]| [%] |[mglkg]| [mglkg]l| [%] [%]
0-Kontrolle 364,55 | 15,65 | 4,29 |247426| 78,81 | 3,119 | 917,90 | 18,68 | 2,04 10,7
SESAL 38593 | 9,88 2,56 |2742,70| 62,88 | 2,29 | 971,16 | 20,17 | 2,08 10,4
FIX 404,78 | 11,78 | 2,91 |[270311| 30,53 | 1,13 | 959,15 | 9,20 0,96 11,1
P-RoC 2009 372,35 | 1558 | 4,19 |2592,84| 139,55 | 5738 | 913,32 | 51,80 | 5,67 10,6
Ash Dec 2009 382,78 | 4,90 1,28 |2680,76| 29,89 | 1,11 | 944,16 | 12,40 | 1,31 10,6
Al-P 412,49 | 62,75 | 1521 |2683,32| 54,91 | 2,05 |[100528| 57,10 | 5,68 11,2
AL-Pentfrachtet | 480,08 | 43,98 | 9,16 |279508| 31,79 | 1,14 [1119,79| 37,12 | 3,32 12,3
PASCH II 479,22 | 11,05 | 2,31 [2681,72| 151,23 | 564 |[1056,08| 28,49 | 270 12,8
PASCH III 45360 | 16,44 | 3,62 |2568,83| 64,78 | 2,52 | 992,85 | 7,67 0,77 12,7
RP 379,25 | 22,65 | 597 |2496,04| 70,78 | 2,84 | 936,27 | 18,02 | 1,92 11,0
TSP 430,74 | 4,55 1,06 [238824| 7268 | 3,04 | 92193 | 27,34 | 297 13,0
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Tabelle A 58: P, im Sandboden in [mg/L], Versuchsansatz 2008/2009

1. Probenahme 3. Probenahme
2 Monate nach Inkubationsbeginn 18 Monate nach Inkubationsbeginn
Variante MW Stdabw CV [%] MW Stdabw CV [%]
0-Parzelle 0,11 0,01 5,93 0,12 0,01 5,34
P-18 0,13 0,01 4,36 0,12 0,00 3,34
Ulo-Phos 0,16 0,00 1,62 0,12 0,00 4,08
MAP, Stuttgart 0,18 0,01 7,53 0,15 0,01 7,56
MAP, Gifhorn 0,14 0,01 7,09 0,15 0,01 8,69
MAP, Seaborne 0,18 0,01 6,88 0,17 0,00 2,41
Pasch 0,17 0,01 7,58 0,19 0,01 3,22
Prophos 0,22 0,02 10,78 0,22 0,01 3,15
Rohphosphat 0,14 0,01 6,84 0,12 0,01 4,86
TSP 0,26 0,02 8,19 0,20 0,02 11,35

Tabelle A 59: P, im Lehmboden in [mg/L], Versuchsansatz 2008/2009

1. Probenahme 3. Probenahme
2 Monate nach Inkubationsbeginn 18 Monate nach Inkubationsbeginn
Variante MW Stdabw CV [%] MW StdAbw CV [%]
0-Parzelle 0,11 0,00 1,96 0,11 0,01 4,53
P-18 0,13 0,01 4,29 0,11 0,01 4,93
Ulo-Phos 0,15 0,01 9,48 0,15 0,02 10,21
MAP Stuttgart 0,17 0,03 14,90 0,16 0,01 4,18
MAP-Gifhorn 0,14 0,01 3,64 0,14 0,00 0,91
MAP-Seaborne 0,20 0,02 9,30 0,19 0,01 3,47
Pasch 0,13 0,01 4,21 0,12 0,00 2,06
Prophos 0,13 0,00 3,49 0,11 0,01 7,42
Rohphosphat 0,10 0,01 6,49 0,10 0,00 3,18
TSP 0,26 0,06 24,06 0,21 0,02 10,35
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Tabelle A 60: P, im Sandboden in [mg/L], Versuchsansatz 2009/2010
2. Probenahme 3. Probenahme
6 Monate nach Inkubationsbeginn 18 Monate nach Inkubationsbeginn
Variante MW Stdabw CV [%] MW StdAbw CV [%]
0-Kontrolle 0,10 0,01 6,75 0,11 0,01 8,37
CaP 0,16 0,00 2,20 0,17 0,01 3,26
CSH-Produkt 0,23 0,01 4,46 0,21 0,02 11,18
Prophos 2 0,25 0,02 8,63 0,22 0,01 6,26
KLS 2 0,21 0,01 5,21 0,20 0,00 1,56
ALU-KS-DA 0,12 0,01 9,69 0,14 0,01 7,62
Alu-KS-DA entfr. 0,14 0,00 2,54 0,14 0,01 5,13
Pasch 2 0,20 0,00 2,28 0,18 0,01 6,92
Pasch 3 0,16 0,01 4,54 0,18 0,01 6,00
Rohphosphat 0,14 0,01 4,47 0,14 0,00 3,27
TSP 0,27 0,01 4,53 0,26 0,02 7,97
Tabelle A 61: P, im Lehmboden in [mg/L], Versuchsansatz 2009/2010
2. Probenahme 3. Probenahme
6 Monate nach Inkubationsbeginn 18 Monate nach Inkubationsbeginn

Variante MW Stdabw CV [%] MW StdAbw CV [%]
0-Kontrolle 0,114 0,002 1,9 0,24 0,01 4,98
CaP 0,192 0,007 3,6 0,27 0,03 12,78
CSH-Produkt 0,292 0,016 54 0,31 0,01 4,52
Prophos 2 0,316 0,011 3,4 0,41 0,01 2,27
KLS 2 0,224 0,009 4,0 0,34 0,01 2,40
ALU-KS-DA 0,295 0,041 13,8 0,32 0,03 8,34
Alu-KS-DA entfr. 0,247 0,033 13,1 0,37 0,03 8,10
Pasch 2 0,255 0,013 52 0,42 0,02 5,25
Pasch 3 0,266 0,017 6,2 0,37 0,03 8,05
Rohphosphat 0,125 0,006 5.1 0,25 0,01 5,81
TSP 0,381 0,008 2,1 0,44 0,02 3,77
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Tabelle A 62: Perkolatkonzentrationen bei pH 1
Zeit Seaborne As;a(l))sec TSP |Seaborne Aszr(\)(lj)sec TSP [Seaborne Aszl(i)(lj)sec TSP [Seaborne Aszl(\nl))sec TSP
As As As Cd Cd Cd Cr Cr Cr Cu Cu Cu
[o/L] | [Wg/L] | [wo/L] | [wg/l] | [wg/L]l |[wg/Ll| [po/L] [Wg/lL] |[pg/Ll| [Mg/l] | [Wg/L] |[ug/L]
6,845 1,765 | 10,24 | 3,158 13,2 [ 9,29 | 2,238 2,503 [1,221| 56,75 | 36,36 |50,37
24 9,832 | 8,737 | 17,79 | 31,19 | 74,28 |77,85| 15,32 21,42 (108,7| 35,92 | 37,19 |59,44
51 43,3 42,4 | 50,84 | 1443 112,8 [159,5| 807,9 730,2 [ 1089 | 694,7 | 536,7 | 1163
75 8542 | 71,28 | 85,89 | 4866 | 40,21 [43,35| 1702 1544 1770 | 5460 5279 | 4450
99,5 2497 | 22,88 | 23,37 | 24,36 | 23,55 [23,65| 1448 1386 |1517 | 1385 1000 |719,2
122,5| 30,27 | 3,657 | 51,79 1 3,157 |1,905| 6,873 2,41 |4,639| 1456 | 57,99 |77,73
Zeit Seaborne Aszla(l)Jsec TSP |Seaborne Aszrag)sec TSP |Seaborne A‘th?sec TSP
Ni Ni Ni Pb Pb Pb Zn Zn Zn
[wg/l]l | gLl | [Mg/L] | [pg/L] [wg/L] |[wg/L]| [pg/L] [wg/L] |[ug/L]
8 11,39 | 22,47 | 21,95 3,94 8,307 |7,199| 79,77 952,4 [152,6
24 251,4 | 366,5 | 4257 | 16,21 19,74 |16,66| 6835 7962 | 9012
51 3579 | 272,9 | 318,6 36,2 34,34 [39,52| 5139 3565 | 3684
75 150,3 127,6 | 1256 | 11730 | 10480 |13540| 2592 2037 [ 1975
99,5 4969 | 40,01 | 38,96 | 6464 6254 |5356| 2008 1259 | 1162
122,5| 23,71 10,46 | 18,15 | 3,757 2,45 |2,175| 48,38 | 470,4 |41,34
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Anhang A-43
Tabelle A 63: Perkolatkonzentrationen bei pH 5
Syt | SeabOme Ah xS | TSP | SESAL | Seaborne | ASh D°C| Tsp | SESAL | Seaborne | 450 D¢° | TsP | SESAL
As As As As Cd Cd Cd Cd Cr Cr Cr Cr
[Hg/L] [Hg/L] | [wg/L]| [pg/L] [wg/L] [Wg/L] | [wg/L]l| [Mg/L] [Hg/L] [Mg/L] | [Mg/L]| [pg/L]
8 15,31 8,044 |40,73| 4,554 | 0,665 293 |0,901| 0,116 | 5,319 3,253 |4,046| 5,642
24 24,08 7,245 |32,94| 8,938 1,118 0,583 |0,281| 0,42 8,181 3,576 |4,621| 6,422
51 21,49 8,64 |2568]| 8,041 1,231 0,308 |0,001| 0,175 | 9,719 3,563 |4,445| 5,085
75 20,2 8,341 |17.41| 7,743 | 2,579 0,28 |0,152| 0,272 | 8,944 2,931 |3,546| 5,645
995| 17,6 6,547 |1821| 8,84 2,145 0,273 |0,015| 0,054 | 6,369 2,383 | 3,16 | 4,102
123 20 9,637 |16/42| 11,53 | 2,238 0,236 |0,001| 0,001 6,088 2,386 |2,971| 4,018
Zeit Seaborne Aszr(\)(?sec TSP | SESAL | Seaborne ASZ%OD:C TSP | SESAL
Cu Cu Cu Cu Ni Ni Ni Ni
[ug/L] [ug/L] |[pg/L]| [pg/l] | [ug/L] [ug/L] | [pg/L]| [pg/L]
8 118,4 50,92 |69,22| 61,63 16,72 10,34 |16,52| 8,692
24 86,16 19,35 |16,29 | 43,38 | 26,23 10,05 |14,47| 11,42
51 83,71 16,58 |13,32| 57,54 | 30,77 11,39 [14,79| 12,73
75 77,22 11,98 |12,35| 66,57 | 26,43 9,537 | 12,1 | 13,11
995| 34,8 11,25 |11,38| 38,61 17,5 8,275 |11,45| 9,626
123 | 28,72 11,08 |14,12| 19,25 14,32 7,686 |10,12| 8,972
Zeit Seaborne Aszr(;&ec TSP | SESAL | Seaborne AszlaoDsec TSP | SESAL
Pb Pb Pb Pb Zn Zn Zn Zn
[ug/L] [ug/L] |[wg/L]| [pg/l] | [ug/L] [wg/L] | [ug/L]| [pg/L]
8 3,568 3,108 |2,175| 5,521 7,725 136,1 | 18,1 | 11,63
24 515 2,827 |1,057| 4,871 29,06 70,01 |70,85| 204
51 9,24 2,176 |0,872| 3,569 | 50,18 4326 |57,39| 32,43
75 13,15 2175 |2,174| 4,592 | 49,56 34,77 |38,91| 30,39
99,5| 9,148 3,011 |3,105|2,4555 | 27,13 19,55 |26,75| 19,76
123 13,8 2,733 |2,921| 3,106 | 25,99 23,64 |2161] 29,73
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Tabelle A 64: P an Fe-/Al-Oxiden (NaOH+cB) und Ca-gebundenes P (HCI) in [mg/kg]

Sandboden Lehmboden
2 Monate 18 Monate 2 Monate 18 Monate
Variante NaOH+CB HCI NaOH+CB HCI NaOH+CB HCI NaOH+CB HCI
Kontrolle 245 1 240,7 1 113 259 107 257
Ash Dec 2008 200 1 2143 108 113 332 115,4 318
FIX 213,2 1 268,2 1 265 157 261,8 170
MAP Gifhorn 204,4 271,8 169,7 265 188,1 226 181,7 240
Pasch 2008 246,5 3 254 7 105 313 1243 271
Prophos | 228 1 278,1 1 246,5 64,4 238,9 52
SESAL 232,5 39,9 227,6 15,9 247,5 245 2452 191
TSP 188,2 3 208,7 2 131,4 262 101,6 266
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Anhang A-45
Kostenabschatzung: Anlagenkomponenten
Die Anlagenkomponenten des PHOXNAN-Verfahrens kénnen nicht dargestellt werden.
Tabelle A 65: Anlagenkomponenten (P-RoC)
Bezeichnung Spezifikation Anzahl Einheit
Bautechnik
Stahlhalle Fundament + Innenausbau der Halle 455 m?3
Prozesswasservorlage Betonbecken, 100m? 60 m?3
CSH Silo Chemikalienlager CSH, 25m? (reicht 2,5 1 Stiick
Monate)
Maschinentechnik
Dosiereinrichtung inkl. Férdereinrichtung 1 Stlck
Kristallisationsreaktor Reaktor (HDPE), 15m? 3 Stuick
Umwalzung 3 Stlick
Bogensieb 30m3/h 1 Stick
Feststoffabtrennung Speicher beladenes CSH, 4m? zwei- .
. . 1 Stlck
wochentlicher Entleerungsrhythmus)
Pumpen 5 Stlick
Rohrleitungen Pro Aggregat 50m 250 m
Tabelle A 66: Anlagenkomponenten (FIX-Phos, V1)
Bezeichnung Spezifikation Anzahl | Einheit
Bautechnik
CSH Silo, 50m?3, monatlich 1 Stick
Maschinentechnik
Reaktor Dosiereinrichtung inkl. Férdereinrichtung 1 Stlick
Bogensieb, 7m3h 1 Stlck
Feststoffabtrennung Speicher, beladenes CSH, 12m?, eine .
1 Stlck
Woche
Pumpen 1 Stlick
Rohrleitungen Pro Aggregat 50m 50 m
F&] Z Fraunhofer ~ Z Fraunhofer s 2011
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Tabelle A 67: Anlagenkomponenten (FIX-Phos, V2)
Bezeichnung Spezifikation Anzahl Einheit
Bautechnik
CSH Silo, 50m?, monatlich 1 Stiick
Reaktor (Faulbehalter, 10d), 1500m? 1.500 m?
Maschinentechnik
Reaktor Dosiereinrichtung inkl. Férdereinrichtung 1 Stlick
Bogensieb, 7m3h 1 Stlck
Feststoffabtrennung Speicher, beladenes CSH, 10m?, eine 1 Stiick
Woche
Pumpen 2 Stlick
Rohrleitungen Pauschal 50m je Reaktor 100 m
2011 Z Fraunhofer
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Anhang A-47
Tabelle A 68: Anlagenkomponenten (SESAL-Phos)
Bezeichnung Spezifikation Anzahl | Einheit
Bautechnik
Aschebunker 2 Stiick
Stahlhalle ggggranrpent + Innenausbau der Halle; 1 Stiick
Maschinentechnik
Foérdereinrichtung Aschetransport, Dosierung 4 Stlick
Eluation, 25m? 18 Stlck
Nachlaugung 4 Stlck
Reaktionsbehalter Aufldsung des P 18 Stiick
P-Fallung, 40m?3 2 Stiick
Neutralisation 4 Stlck
Feststoffabtrennung Zentrifugen fur das Produkt 2 Stiick
Lamellenseparator 6 Stlick
Férder- Containeranlage fur den Reststoff, Asche 1 Stick
fur das Produkt 1 Stlck
Verdiinnung, Speicherung, 15m? 4 Stiick
Chemikalien V’\\llggﬁgrlﬁﬁgf Lagertanks, 150m?, A Stick
v(\:/iajlccrlmgr:t(lzizlr?”d Lagertanks, 150m?3, 4 Stiick
Pufferbecken Pufferbecken, 80m? 1 Stuck
Sammelbehalter Natronhaltige Lauge, 1000m?3, taglich 2,5 Stlck
Pumpen 85 Stlick
Absperrarmaturen 200 Stlick
Abluftreinigung 2 Stlck
Rohrleitungen Pauschal 50m je Reaktor 75 m
E-MSR-Technik SPS, Verkabelung, Messtechnik 1 Stlick
Schaltwarte 1 Stiick
2011
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Tabelle A 69: Anlagenkomponenten (PASCH)

Bezeichnung Spezifikation Anzahl Einheit
Bautechnik
Aschebunker 2 Stiick
Stahlhalle I:lzjggre;rpent + Innenausbau der Halle; 1
Maschinentechnik
Fordereinrichtung Asche Transport 2 Stlick
SBR Laugung und Waschung; 15m? 6 Stlck
Produktaufbereitung 2 Stlick
Feststoffabtrennung Zentrifugen fur die Aschenreste 2 Stlick
Zentrifugen fir das Produkt 1 Stick
Férder- Containeranlage fur den Reststoff 1 Stiick
fur das Produkt 1 Stick
Kalksilo 100m? 1 Stlck
Verdlnnung, Speicherung 8 Stick
Chemikalien Lagertanks; 150m? 2 Stlick
Ammonium; 25m?3 1 Stick
Ammoniumhydrogencarbonat; 25m? 1 Stlck
Lamellenseparator 20m?3 2 Stlick
Filteranlage 2 Stlick
Mixer/Settler Im3 6 Stuck
Extraktionsmittel Aufbereitung 10m? 2 Stlick
Strippanlage zum Ammoniumrecycling 1 Stlick
Abwasserneutralisation Becken; 300m? 1 Stick
Fallung MAP Fallung; 75m? 1 Stlck
Pumpen 50 Stlick
Absperrarmaturen 160 Stlick
Abluftreinigung 1 Stlck
Rohrleitungen Pauschal 50m je Reaktor 40 m
E-MSR-Technik SPS, Verkabelung, Messtechnik 1 Stlick
Schaltwarte 1 Stiick
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Tabelle A 70: Anlagenkomponenten (Aufschluss von Klarschlammasche)
Bezeichnung Spezifikation Anzahl Einheit
Bautechnik
Aschebunker 2 Tage Puffer 2 Stlick
Halle 100m? 600 Stiick
Maschinentechnik
Foérdereinrichtung Aschetransport, Dosierung 1 Stick
Doppelwellchenmischer 1 Stlick
Saurelagertank 4 Tage Puffer 2 Stlick
Sauredosierung Verdlnnung, Speicherung 1 Stlck
Containeranlage 1 Stlick
Pumpen 2 Stilick
Rohrleitungen Pauschal 50m je Reaktor 100 m

Tabelle A 71: Anlagenkomponenten (direkter Aufschluss mit Schwermetallent-

frachtung)
Bezeichnung Spezifikation Anzahl Einheit
Bautechnik
Aschebunker 2 Tage Puffer 2 Stlick
Halle 300m? 2.100 m?
Summe Bautechnik
Maschinentechnik
Foérdereinrichtung Aschetransport, Dosierung 2 Stick
Reaktionsreaktor 14 Stlick
Entwasserung Zentrifugen 2 Stlick
Doppelwellchenmischer 1 Stick
Saurelagertank 4 Tage Puffer 2 Stlick
Sauredosierung Verdlinnung, Speicherung 1 Stlick
Containeranlage 1 Stlick
Pumpen 20 Stick
Rohrleitungen Pauschal 50m je Reaktor 850 m
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Verfahren zur Phosphorriickgewinnung

Ruckgewinnungsansatze aus der flussigen Phase (Abwasser, Prozess-
wasser)

Verfahrensprinzip

Zur Entfernung von Phosphat aus dem Abwasser wird in den meisten Fallen eine Fallung
(Abbildung A 7) durchgefuhrt. Konventionell wird dem Abwasser dazu Eisen- oder
Aluminiumsalz zugegeben. Dies geschieht in der Regel im Belebungsbecken, so dass das
Fallprodukt mit dem Klarschlamm vermischt ist.

Um ein pflanzenverfiigbares Fallprodukt (Calciumphosphat (CaP) oder Magnesium-
ammoniumphosphat (MAP)) zu erzeugen, ist es flr die Phosphatrickgewinnung sinnvoll,
anstelle von Metallsalzen Calcium- oder Magnesiumsalze zu dosieren. Fur eine Fallung von
Magnesiumammoniumphosphat sollten jedoch hohe Phosphatausgangskonzentrationen
(z. B. im Prozesswasser) vorhanden sein. Eine Fallung im Ablauf ist hierfur also nicht
geeignet. Ebenfalls muss bei der Dosierung von Fallmitteln auf die Abtrennbarkeit geachtet
werden. Mdoglichst sollte aus der Klarwasserphase geféllt werden, um Probleme bei der
Trennung von Schlamm und Fallprodukt zu vermeiden.

Wahrend es bei der Dosierung von Eisen- oder Aluminiumsalzen zu einer spontanen Fallung
von Eisen- bzw. Aluminiumphosphat kommt, muss der pH-Wert bei der Fallung von
Calciumphosphat oder MAP auf mindestens pH 8 erhéht werden. Bei Dosierung von
Kalkmilch zur Fallung von Calciumphosphat und bei der Zugabe von Magnesiumhydroxid
erhoht sich der pH-Wert leicht. Reicht dies nicht aus oder werden andere Fallmittel (z. B.
MgCl) eingesetzt, so wird der pH-Wert in der Regel durch Dosierung von Natronlauge
angehoben.

pH-Einstellung (8-10)  Fallmittel (Mg, Ca, Al, Fe)

Zulauf, Ablauf, l l

Schlammwasser, Eluat
_—

Ablauf (P-Konz., pH)
_

Kristal-
lisations
reaktor

|

P-Produkt (MAP, CaP, AlP, FeP)

Abbildung A 7: Faéllung von Phosphat aus dem Abwasser (fliissige Phase)

Fir eine direkte P-Rlckgewinnung aus dem Abwasserhauptstrom ist die Phosphat-
konzentration mit ca. 10 mg/I relativ gering. Fur eine Phosphatriickgewinnung im Hauptstrom
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Anhang A-51

werden daher haufig Tragermaterialien eingesetzt, an denen Calciumphosphat angelagert
wird (Abbildung A 8).

Adsorption /
Kristallisation
an
Tragermaterial

Zulauf, Ablauf,

Schlammwasser, Eluat
Ablauf (P-Konz., pH)

periodischer
Austausch/

Regeneration
Tragermaterial

e

Dingemittel | | Desorption | | P-Rohstoff

| P-Abtrennung |

| Dungemittel |

Abbildung A 8: Adsorption bzw. Kristallisation von Phosphat an Tragermaterial

Bei dem Tragermaterial gibt es zum einen die Mdglichkeit, eine Kristallisation von
Calciumphosphat oder Magnesiumammoniumphosphat (MAP) am Tragermaterial zu
erzeugen. Dazu wird der pH-Wert in der Regel leicht erhéht. Das Produkt kann direkt als
Dinger eingesetzt werden oder bei zu geringem Phosphatgehalt der Phosphatindustrie als
Rohstoff zur Verfiigung gestellt werden. Eine zweite Moglichkeit ist der Einsatz von
Adsorbenzien, Materialien, an die das Phosphat bindet. Das Material muss dann periodisch
regeneriert werden. Dabei wird das Phosphat in einem Lésungsmittel gelést und kann von
dort aus zurlickgewonnen werden.

Hohe Phosphatkonzentrationen lassen sich im Nebenstrom erzielen. Vorteilhaft ist dabei
zusatzlich, dass im Nebenstrom nicht die Ablaufkonzentrationen eingehalten werden
mussen, da der Ablauf aus dem Rickgewinnungsprozess wieder in den Zulauf gegeben
werden kann. Da die meisten Verfahren eine Ablaufkonzentration von unter 1 mg/L P nicht
garantieren kénnen, ist der Einsatz von Phosphorriickgewinnungsverfahren im Nebenstrom
gegeniiber dem Hauptstrom vorzuziehen.

Eine Méglichkeit zur Rickgewinnung von Phosphat aus dem Nebenstrom ist z. B. die
Rickgewinnung aus Prozesswasser. Wahrend der Faulung werden hohe Ammonium-
konzentrationen frei. Das Orthophosphat kann dadurch bei einer Zugabe von Magnesium als
Magnesiumammoniumphosphat gefallt werden.

Bei der Phosphatriickgewinnung aus der fliissigen Phase wird nur das in Losung befindliche
Orthophosphat erfasst. Das in der Biomasse (im Schlamm) gebundene Phosphat wird bei
diesen Verfahren nicht erfasst. Somit kénnen maximal 40% der im Abwasser enthaltenen
Phosphate zurlickgewonnen werden.
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Durch die einfache Verfahrensfihrung kann die Rickgewinnung aus der flissigen Phase im
Gegensatz zu anderen Ansatzen auf jeder Klaranlage realisiert werden, so dass die
zuriickgewonnene Phosphatmenge betrachtlich sein kann.

Verschiedene Versuchsreihen haben gezeigt, dass Magnesiumammoniumphosphat und
auch das Calciumphosphat-Fallprodukt gut als Pflanzendinger geeignet sind. Bei den
Ruckgewinnungsverfahren aus der flissigen Phase entstehen in der Regel keine Abfalle.

Existierende Verfahren zur P-Rickgewinnung aus der flissigen Phase

Phostrip

Das Phostrip-Verfahren ist das alteste Verfahren zur Phosphorrickgewinnung. Dieses
Verfahren wurde zur Phosphatelimination entwickelt (LEVIN und SHAPIRO, 1965). Durch eine
Rucklésung von vermehrt biologisch aufgenommenem Phosphat aus den Zellen des
belebten Schlammes unter anaeroben Bedingungen findet im Nebenstrom eine
Konzentrationserhdhung von Phosphat in der flissigen Phase statt. Nach einer Fest-Flissig-
Separation kann das Phosphat durch Zugabe von Kalkmilch in einem Fallreaktor als
Calciumphosphat gefallt werden (Abbildung A 9). Das Fallprodukt ist in einem schlechten
kristallinen Zustand und ist dadurch gut pflanzenverfliigbar und direkt als Dinger in der
Landwirtschaft einsetzbar.

Das Phostrip-Verfahren kénnte auch zu den Rickgewinnungsverfahren fir Phosphat aus
Klarschlamm gezahlt werden, da das Uberschissig aufgenommene Phosphat durch eine
Rucklésung aus Ricklaufschlamm verfliigbar gemacht wird. Im Vergleich zu den chemischen
und thermochemischen Verfahren ist der Wirkungsgrad jedoch weitaus geringer. Ein Vorteil
sind dagegen die vergleichsweise geringen Kosten, die sich hauptsachlich auf
Investitionskosten flir den Bau der Anlage beschranken. Im Gegensatz dazu haben die
verfahrenstechnisch sehr aufwandigen Verfahren mit hohem Wirkungsgrad hohe
Betriebskosten durch den Einsatz von Chemikalien zur Folge.
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Zulauf — Nach-
ulau .
anoxisch aerob — p\Kklarun
%alci%m- Phasen-
osphat
fa"LF,l)n «——\lrennung /4 anaerob [«
| Uberschuss-
¢ T schlamm

Leicht abbaubare

Calciumphosphat C-Quelle

Abbildung A 9: Verfahrensschema von Phostrip nach LEVIN und SHAPIRO (1965) in
VON HORN (2007)

Wahrend das Verfahren in den USA im grofdtechnischen Malistab erfolgreich eingesetzt
werden konnte, gab es bei dem Einsatz auf deutschen Klaranlagen (Darmstadt) Probleme,
die zur Einstellung der Versuche flihrten. Die Rezirkulation von riickgeldéstem Schlamm
fUhrte zu Problemen mit der Absetzbarkeit des Schlammes. Weiterhin ist die Dosierung von
Calcium (Kalk) auf Klaranlagen zu verbessern, so dass keine Verunreinigungen der Anlage
mehr auftreten. Die Betriebsprobleme kénnten sicherlich bei intensiven Bemiihungen um den
Einsatz des Verfahrens zur Phosphatriickgewinnung gelést werden.

DHV Crystalactor

DHV hat den Crystalactor zur Rickgewinnung verschiedener Stoffe entwickelt. Unter
anderem kann das Verfahren zur Phosphatriickgewinnung aus Abwasser eingesetzt werden.
Dabei durchstrémt das gereinigte Abwasser den zylindrischen Wirbelschichtreaktor mit einer
Geschwindigkeit von 40 bis 100 m/h. Durch den Abwasserstrom wird das Impfmaterial
(Sand) in der Schwebe gehalten. Durch Anlagerung von Phosphat wachsen die Sandkérner
zu Pellets heran und sinken zu Boden, wo sie mit einer GréRe von 1 -2 mm abgezogen
werden. Die entstandenen Pellets kénnen direkt in der Landwirtschaft eingesetzt werden
oder an die Phosphatindustrie als Rohstoff abgegeben (ggf. auch verkauft) werden (GIESEN
et al., 2005).

Mit dem Crystalactor kann bei Zugabe von Kalkmilch Calciumphosphat kristallisiert werden.
Dazu muss im Voraus eine Entkarbonatisierung erfolgen, die das Verfahren gegentber einer
Struvitfallung teuer macht. Dieses Verfahren wird im Nebenstrom nach der
Phosphatriickldsung aus Bio-P Schlamm bei der Klaranlage Geestmerambacht seit 1991
eingesetzt. Die Phosphatkonzentration wird hierbei bei einem pH Wert von 7-7,5 von ca. 80-
90 mg/L P auf 5-15 mg/L P reduziert.
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Der Crystalactor wird in verschiedenen Bereichen grofR3technisch zur Reinigung von
Industrieabwasser eingesetzt. In der Kartoffel verarbeitenden Industrie ist ein Crystalactor
eingesetzt, in dem nach Zugabe von Magnesiumchlorid und Natronlauge MAP gefallt wird.
Generell kann der DHV-Crystalactor (Abbildung A 10) sowohl im Hauptstrom nach der
Nachklarung einer Klaranlage betrieben werden als auch im Nebenstrom oder in einem
geeigneten, feststofffreien Industrieabwasserstrom. Ablaufwerte von <0,5mg/L P sind
moglich.

Procorp, der amerikanische Lizenzhaber von DHV, hat im Madison Metropolitan Sewerage
District einen Crystalactor zur Struvitfallung in Konkurrenz zum Ostara Reaktor betrieben.
Nach Aussagen von DHYV ist der Crystalactor aufgrund seines um den Faktor 4 kleineren
Volumens das gunstigere Verfahren. Im Gegensatz zu Ostara verkauft DHV ihre Reaktoren
in der Regel und ist nicht in den weiteren Betrieb bzw. Verkauf der Produkte involviert. Flr
Struvitpellets liegt der Marktpreis nach Aussagen von DHV derzeit bei 30 €/t. Seit Oktober
2009 lauft in Nanjing (China) ein Crystalactor zur Struvitfallung im Hauptstrom vor einer
biologischen Abwasserbehandlung bei der Nanjing Chemical Company (GIESEN, 2009).

. el
1 - AbfluR

I —— FlieBbett

KomerdBe 0.2 - 2 mm

Periodische Zugabe
von Aufwuchskémern
20,2 - 0.6 mm
Periodischer Abzug
wvon Pellets

1-2 mm

Injektions

dﬂsm__f_.,fi]ﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂnﬂﬁﬁ 2 Chemikalienzugabe
— _ Zuflud
L tlltittetet —

Abbildung A 10: Verfahrensschema des Crystalactor (GIESEN et al., 2005)

PEARL (Ostara)

Seit Mai 2009 sind drei PEARL-Reaktoren der Firma Ostara im Einsatz, die taglich 1.500 kg
Struvit produzieren. Das Ostara-Verfahren wurde in Kanada (University of British Columbia)
entwickelt und in den letzten Jahren bis zum grof3technischen Einsatz weiterentwickelt. Das
Verfahren ist dem DHV-Crystalactor ahnlich. Aus Prozesswasser wird durch Dosierung von

)
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Magnesiumchlorid in einem Schwebebettreaktor (mit nach oben hin gréRer werdendem
Reaktordurchmesser) Struvit gewonnen. Ca. 90% des im Prozesswasser gelOsten
Phosphats werden durch das Verfahren recycelt. Im Sommer betragt die Konzentration im
Prozesswasser aufgrund der im Abwasserreinigungsverfahren eingesetzten Aluminium-
fallung nur 250 mg/l, im Winter liegt die Konzentration bei mehr als 500 mg/l P. Das Struvit
wird in Form von staubfreien Pellets (Crystal Green Product) produziert, die direkt als
Rasendinger zum Einsatz kommen (BRITTON, 2009).

Phosnix

Das in Japan entworfene Phosnix-Verfahren (Kurita Fixed Bed Crysallisation Column) ist
eine Modifizierung des DHV-Crystalactor. Mittlerweile wird auch bei diesem Verfahren ein
Schwebebett eingesetzt. Der Behalter hat im Gegensatz zum Crystalactor einen konisch
zulaufenden Behalterboden, aus dem im unteren Bereich das mittels Schwerkraft
absinkende Phosphatprodukt abgezogen werden kann. Ebenso verbreitert sich der obere
Reaktorteil konisch, so dass durch die verminderte Fliel3geschwindigkeit keine Partikel aus
dem Reaktor ausgeschwemmt werden (Abbildung A 11). Grofltechnisch wird in Japan eine
Anlage zur MAP-Ruckgewinnung aus Schlammwasser betrieben (NAWA und MATSUSHITA,
2009).

Mg(OH)2| NaOH

Schlammwasser

MAP-Recycle

Luft MAP

A 4

[ MAP Separation ]—

MAP-Dunger

Abbildung A 11: Schematische Darstellung des Phosnix-Verfahrens

P-RoC (Prophos)

Beim P-RoC-Verfahren wird Calciumsilikathydrat (CSH) als Impfmaterial eingesetzt. Es
wurden Festbett, Schwebebett und Rihrreaktor untersucht und es wurde eine Calcium-
phosphatanlagerung festgestellt. Der Rihrreaktor wird derzeit als die geeignete Betriebs-
variante fur den Durchlaufbetrieb postuliert (BERG, 2005). Das Verfahren kann im Haupt- und
Nebenstrom eingesetzt werden sowie auch bei Schlammwasser. Ablaufwerte von 1 mg/l P
kénnen nicht garantiert werden, daher ist der P-RoC-Reaktor nicht am Ablauf einsetzbar.
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Vorteil des Verfahrens ist, dass keine Chemikalien zum Einsatz kommen. Da sich das CSH-
Impfmaterial im Rlhrreaktor (im Gegensatz zum Schwebebettreaktor) nicht absetzt, muss
das Material nach einer Standzeit von 200 bis 400 Stunden ausgetauscht werden. Der
Austausch fuihrt dazu, dass das Material insgesamt schwacher mit Phosphat beladen ist als
das Material aus Schwebebettreaktoren, bei denen die beladenen Anteile zu Boden sinken
und gleichzeitig unbeladenes Material im oberen Reaktorbereich eine gute Aufnahme von
Phosphat gewahrleistet. Versuche wurden im halbtechnischen Maf3stab durchgefuhrt.

l CSH

Abwasser,

Prozesswasser stal

(gef. vorgereinig !(rls.ta i Absetzen _
lisations Solar- L5 P-Industrie
reaktor trOCknung—)Landwirtschaﬁ

Abbildung A 12: Schematische Darstellung des Prophos-Verfahrens

Magnesiumammoniumphosphat (MAP)-Fallung aus Schlammwasser

Bei dem Schlammwasser (Prozesswasser), welches bei der Entwasserung von Faul-
schlamm anfallt, ist die lonenzusammensetzung im Vergleich zum Abwasser verandert.
Durch die Abtrennung des calciumhaltigen Abwassers vor der Faulung und durch die
Rucklésung von Magnesium und Kalium parallel zur Phosphatriicklésung wahrend des
Faulungsprozesses ist das Calcium/Phosphat-Verhaltnis im Prozesswasser kleiner, wahrend
das Magnesium/Phosphat-Verhaltnis ansteigt. Ammonium ist im Verhaltnis zum Phosphat in
hohem Uberschuss vorhanden. Aus der Veranderung der lonenkonzentration ergibt sich eine
Veranderung der Fallungsbedingungen. Die Magnesiumammoniumphosphat (MAP)-Fallung
wird bevorzugt. Wie das Phostrip-Verfahren wurde auch die MAP-Fallung nicht mit dem Ziel
des Phosphorrecyclings entwickelt worden, sondern um das in groRem Uberschuss
vorhandene Ammonium aus dem Abwasserstrom zu entfernen (Verringerung der
Stickstoffriickbelastung der Klaranlage) (VON HORN, 2007). Um die Phosphatriickgewinnung
zu optimieren, wird die Magnesiumkonzentration durch Zugabe von Magnesium
(Magnesiumoxid, Magnesiumhydroxid, Magnesiumchlorid) Uberstéchiometrisch erhoht. Bei
einem pH-Wert von 8,5 bis 9 (eingestellt durch Zugabe von Natronlauge) wird dann MAP
ausgefallt. Es kénnen Phosphatablaufkonzentrationen von ca. 2 mg/L leicht erreicht werden.
Ammonium verbleibt in hohen Konzentrationen im Abwasser und muss entweder in den
Zulauf zurtick gefuhrt werden oder z. B. durch eine Strippung entfernt werden (Abbildung A
13).

Das gefallte MAP besitzt eine gute Pflanzenverfligbarkeit und kann daher direkt in der
Landwirtschaft als Dingemittel eingesetzt werden.
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Versuche wurden mehrfach im Labor aber auch in halbtechnischen Versuchsanlagen
durchgefihrt.

MgO NaCH
Prozesswasser g l l
Schlamm- P-, N- reduziertes
verwertung Prozesswasser zum
e Zulauf Belebung
MAP

Abbildung A 13: Verfahrensschema MAP-Fallung aus Prozesswasser (VON HORN,
2007)

PRISA

Zusatzlich zur MAP-Fallung aus dem nach der Faulung abgetrennten Schlammwasser wird
bei dem am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft (ISA) der RWTH Aachen entwickelten
PRISA-Verfahren auch Uberstandswasser aus der Voreindickung mit in die MAP-Fallung
einbezogen (Abbildung A 14). Dazu sollen bei Bio-P-Anlagen freie Kapazitaten in der
Schlammvoreindickung fir eine erhdhte biologische Ricklésung genutzt oder zusatzliche
Kapazitaten geschaffen werden (MONTAG, 2008). Die Fallung verlauft nach dem im Abschnitt
zuvor beschriebenen Verfahren der MAP-Fallung aus Schlammwasser.

Die Versuche wurden mit einer Anlage in halbtechnischem Malstab durchgefuhrt. Eine
Kostenschatzung ergab Kosten von 8,92 €/kg P fur das Verfahren inklusive der Errichtung
zusatzlicher Eindicker-Kapazitadten (MONTAG, 2008). Bei vorhandener Bautechnik betragen
die Kosten nur 7,72 €/kg P (MONTAG, personliche Mitteilung).

MAP-
btrennung }
Faulschlamm- Fa_g - . V‘? r
MAP- a behalter eindicker
Fallung entwasserung
MAP

Abbildung A 14: Verfahrensschema PRISA-Verfahren nach GETHKE et al. (2006)
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Recyphos

Ziel des an der TU Dresden und BTU Cottbus untersuchten Recyphos-Verfahrens ist die
Moglichkeit zur Phosphateliminierung und Ruckgewinnung bei Kleinkldranlagen. Erreicht
werden soll dies durch den Einsatz von modularen lonenaustauschern, die im Ablauf der
Kleinklaranlage das Phosphat aufnehmen und die dann turnusmafig ausgetauscht werden.
Die beladenen Module werden an zentraler Stelle aufbereitet. Das Phosphat wird dort
zurickgewonnen, und die regenerierten Module werden im néachsten Turnus erneut

eingesetzt. Die Arbeiten befinden sich in halbtechnischer Versuchsphase.

Phosiedi

Im Projekt Phosiedi werden am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) lonenaustauscher
und Elektrodialyse zur Phosphatriickgewinnung untersucht. Die Arbeiten befinden sich noch
im Anfangsstadium.

Phosphatriickgewinnung aus Faulschlamm ohne Laugung

Verfahrensprinzip

Ist der Schlamm eingedickt und gefault, fallt Phosphat spontan mit Magnesium und
Ammonium als Struvit oder Magnesiumammoniumphosphat (MAP) aus. Dies fihrt
besonders in Rohrleitungen zu Inkrustationen und kann massive Betriebsprobleme
bedeuten. Eine Phosphatrickgewinnung direkt im Anschluss an die Faulung kann
Betriebskosten sparen (Abbildung A 15). Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren liegt in der
Trennung von Schlamm und Phosphatprodukt. Nur wenn die Produktkérner ausreichend
grol¥ sind, ist eine Trennung erfolgreich. Zur Trennung ist in der Regel ein gesondertes
Bauwerk notwendig. Zusatzlich ist eine Waschung des Produktes zur Entfernung von
organischen Anhaftungen oftmals notwendig um eine direkte Verwendung als Dingemittel
zu gewabhrleisten.

Da bei diesem Verfahren nur das in Lésung befindliche Orthophosphat reagiert, kann eine
Phosphatriickgewinnung von maximal 40% (vom P im Zulauf) erreicht werden. Es fallen
keine Rickstande zur Verwertung an.
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Schlamm \ Adsorption/

Kristallisation
Tragermaterial an
oder Mg Tragermaterial
\

Schlamm Schlamm
mit P-

Produkt

P-Produkt

Abbildung A 15: Riickgewinnung aus Faulschlamm ohne Laugung

Existierende Verfahren zur P-Riickgewinnung aus Faulschlamm ohne
Laugung

Berliner Verfahren (MAP-Ausschleusung bei der Schlammbehandlung)

Dieses Verfahren wurde von den Berliner Wasserbetrieben zur Ldésung der
Inkrustationsprobleme bei der Faulung und in den nachgeschalteten Rohrleitungen
entwickelt. Nach der Faulung wird der ausgefaulte Schlamm in einen Vorlagebehalter fur die
Zentrifugen gefuhrt. Dieser Behalter wird gleichzeitig zur Phosphatfallung genutzt. Dem
Faulschlamm wird zunachst Inkrustationsmittel beigemischt; anschlieBend wird in einem
separaten Reaktor Magnesiumchorid zum Schlamm dosiert, um an dieser Stelle eine
gezielte MAP-Ausfallung zu erhalten. Das gefallte MAP setzt sich (teilweise) ab und kann am
Behalterboden abgezogen werden. An der Verbesserung der MAP-Abscheidung wird zurzeit
gearbeitet. Derzeit lassen sich weit weniger als 50% des gefallten MAP abtrennen. Als
mogliche Methode zur verbesserten Abscheidung von MAP wurde zunachst ein Hydrozyklon
untersucht. Ebenfalls wurde der Einsatz eines Airlift-Reaktors zur verbesserten Abscheidung
untersucht (STUMPF et al., 2009). Diese Untersuchungen waren sehr vielversprechend, so
dass ein gro3technischer Airlift-Reaktor (800 m?) zurzeit eingefahren wird. Das MAP-Produkt
wird im Anschluss gewaschen (Sandwascher) und getrocknet. Die Grenzwerte entsprechend
Dungemittelverordnung von 2003 werden eingehalten. Das MAP ist als Dungemittel

zugelassen.

Die Versuche wurden grof3technisch durchgefuhrt.
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Primérschlamm

MgCl,
zur
Entwasserung

P-armer

Faulschlamm [‘\{‘\ Faulschlamm

A 4

Luft Vorlage-und
Airlift-Reaktor Mischbehalter

Abbildung A 16: Verfahrensschema  MAP-Ausschleusung bei der Schlamm-
behandlung

AirPrex

Die Hamburger Firma PCS Consult ist Lizenznehmer des Verfahrens der Berliner
Wasserwerke. Unter dem Namen AirPrex wird das Verfahren vermarktet. Eine Anlage zur
MAP-Fallung ist beim Niersverband seit ca. drei Jahren im Grolversuch im Einsatz.
Urspriinglich sollte das MAP lediglich zur Vermeidung von Kristallisation in den
Rohrleitungen sowie zur Verbesserung der Entwasserbarkeit des Faulschlamms eingesetzt
werden. Aufgrund von Platzmangel wurde an der Faulung nur eine kleine Fallstation
eingerichtet, an der das im Schlammwasser vorhandene Magnesium durch einen pH-Anstieg
(ausgel6st durch Strippung) mit Phosphat und Ammonium als MAP kristallisiert. Dieses wird
im Schlamm durch eine 400 m lange Schlammleitung bis in einen Reaktor geleitet, in dem
erneut eine Luftstrippung erfolgt und durch Magnesiumchloriddosierung das restliche geloste
Phosphat als MAP ausgefallt wird. Im darauf folgenden Reaktor 2 findet zukiinftig ein
Absetzvorgang statt, in dem das MAP vom Schlamm getrennt und am Reaktorboden
abgezogen werden soll. Die Abtrennung von MAP aus dem Schlamm befindet sich noch im
Versuchsstadium (Abbildung A 17). Zurzeit wird der entwéasserte Schlamm mit dem darin
enthaltenen feinkristallinen MAP landwirtschaftlich verwertet (PCS-Consult, 2010).

Zentrat

entwasserter
Schlamm

!

Luft 400m
Leitung MAP

Reaktor1 Reaktor?2

Faulbehalter

Abbildung A 17: Schema des Airprex-Verfahrens
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FIX-Phos

An der TU Darmstadt wurde erprobt, CSH-Material als Kristallisationsmaterial im
Uberschussschlamm einzusetzen. Uberschussschlamm wurde nach der Zugabe des CSH-
Materials im Labormalfistab 10 Tage ausgefault. Dabei konnten 30% des Phosphats an das
CSH-Material angelagert werden. Das CSH-Material wurde durch Sieben abgetrennt und
wies einen Phosphatgehalt von ca. 8% auf (Abbildung A 18).

Verfahrenstechnisch ware eine getrennte Faulung von Uberschussschlamm und Primar-
schlamm denkbar, weiterhin wére auch die Uberschussschlammfaulung als Vorstufe
moglich. Problematisch kdnnte bei diesem Verfahren die Versandung des Faulbehalters mit
dem CSH-Impfmaterial sein.

Versuche zu diesem Verfahren wurden bisher nur im Labor durchgefiihrt. (PETZET, 2009)

Gemeinsame Faulungvon
Uberschussschlammund

Anaerobe L.
Primé&rschlamm

Vorbehandlung des

Uberschussschlammes Primarschlamm

( \ fest-fliissig

Uberschussschlamm
> Trennung

—]
frisches CSH €=>
> —

beladenes CSH

Abbildung A 18: Schematische Darstellung des FIXPhos-Verfahrens

Ruckgewinnung von Phosphat aus Faulschlamm durch nass-
chemischen Aufschluss (Laugung)

Verfahrensprinzip

Um das im Schlamm gebundene Phosphat fur eine Rickgewinnung nutzbar zu machen,
muss es als Orthophosphat in Loésung gebracht werden. Dies kann durch Lésung in Saure
(Schwefelsaure, Salzsdure und/oder Wasserstoffperoxid) erreicht werden. Bis zu 90% des
im Schlamm gebundenen Phosphats kdénnen auf diese Weise in Ldsung gebracht werden.
Gleichzeitig werden aber auch die Schwermetalle sowie Eisen- oder Aluminiumfallsalze
ruckgeldst. Diese mussen zunachst aus der Losung entfernt werden, bevor das Phophat als
Magnesiumammoniumphosphat (Dungemittel) geféallt werden kann. Fur diese Fallung ist der
pH-Wert auf Uber pH 8 anzuheben. Dieses Verfahren bendétigt demzufolge hohe Mengen an
Saure und Lauge, um die pH Verschiebungen durchzufuhren (Abbildung A 19).
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Verfahren zur Schlammhydrolyse (Druck, Hitze) werden derzeit eingesetzt, um eine hohere
Faulgasausbeute zu erzielen. Dazu wird der Schlamm vor der Faulung behandelt. Ebenfalls
kann sich die Entwéasserbarkeit des Schlamms durch Laugung oder Hydrolyse verbessern,
was fur eine Klaranlage wirtschaftlich sein kann. Die méglichen Synergien der zu diesen
Zwecken entwickelten Verfahren mit der Phosphatrickgewinnung werden in den
Verfahrensbeispielen dargestellt. Bei der nasschemischen Ricklésung hat der organische
Reststoff (Schlamm) einen pH-Wert von 1 und muss daher gesondert behandelt werden.
Dariber hinaus fallen kleine Stoffstrome an Schwermetallen und Eisen bzw. Aluminium an,
die entsorgt werden missen.

Das Verfahren kann prinzipiell auf jeder Klaranlage mit Schlammfaulung umgesetzt werden.
Aufgrund des intensiven Chemikalieneinsatzes ist mit duBerst bestdndigen Materialien zu
bauen, die Betriebskosten sind aufgrund des hohen Chemikalieneinsatzes sehr hoch. Mit
dem nasschemischen Faulschlammaufschluss lassen sich bis zu 80% der im Zulauf zur
Klaranlage vorhandenen Phosphate zuriickgewinnen.

Saure
2>pH1,5

Faulschlamm
(entwassert)/ T T)T 777 F_est/flusmgTrennung ______

Asche

_—
Feststoffe pH 1,5

Abbildung A 19: P-Riickgewinnung durch nass-chemischen Aufschluss

Bestehende Verfahren zur P-Rickgewinnung aus Faulschlamm (mit
Laugung)

Seaborne

Das Seaborne-Verfahren wurde zur Rulckgewinnung von Phosphat aus gefaultem
Klarschlamm und Gllle entwickelt. Eine halbtechnische Anlage ist seit 2000 in Owschlag
(Schleswig-Holstein) in Betrieb (SCHULzZ und ScHULTzE, 2001). Im Jahr 2007 hat eine
groBtechnische Anlage in vereinfachter Verfahrensvariante in Gifhorn (Ostniedersachsen)
die Arbeit aufgenommen. Klarschlamm wird hier durch Schwefelsdure und
Wasserstoffperoxid hydrolysiert. Durch eine Zentrifuge werden die organischen Reststoffe
abgetrennt und anschlieBend verbrannt. Die in der sauren Losung enthaltenen Schwer-
metalle werden durch eine sulfidische Fallung entfernt. Das in der Losung enthaltene
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Phosphat wird durch Zugabe von Magnesiumhydroxid und Natronlauge als MAP gefallt und
mittels Zentrifuge abgetrennt (MULLER, 2004). Uberschiissiges Ammonium kann, bei Bedarf
nach einer Entkarbonatisierung, durch NH;-Strippung entfernt werden (Abbildung A 20). Dies
gestaltet sich jedoch aufgrund der starken Karbonatausfallung — Ca geht bei pH-Absenkung
komplett in Lésung — betrieblich als sehr schwierig.

Na,S

Faulschiam Schwemetall-[—p Mes. .
Extraktion Dekanter Fallung,

—— Filtration

H,SO,, H,O,

Calcium- | Mg(OH),
carbonat- i<_ Dekanter MAP [ NaOH
fallung ! Fallung

«— | NH3-Strippung

————mm .

~ -

Diammonsulfat MAP

Abbildung A 20: Schema des modifizierten Seaborne-Verfahrens (MULLER, 2004)

Derzeit wird die Seaborne-Anlage in Gifhorn aus wirtschaftlichen Grinden (hohe
Chemikalienpreise, geringe Phosphorpreise) bei pH 5 gefahren. So kdénnen
Chemikalienkosten (Schwefelsdure, Natronlauge) eingespart werden. Gleichzeitig reduziert
sich aber die Phosphatrickgewinnung auf 50% (BAYERLE, 2009). Die Kosten fir die
Chemikalien zur Einstellung eines pH-Wertes von 5 werden durch eine hdhere Gasausbeute
bei der Faulung und bessere Entwasserbarkeit eingespart. Das Verfahren hat zurzeit keine
Forderung. Forschung wird von der TU Braunschweig noch zur Schwermetallentfernung und
zur Stickstoffstrippung betrieben.

Das Phosphatprodukt (MAP) wird getrocknet und direkt in der Landwirtschaft als Dinger
eingesetzt. Der restliche Schlamm wird getrocknet, in einem Kompostwerk kompostiert und
anschlief3end ebenfalls landwirtschaftlich genutzt.

Die Betriebserfahrung im Grol3betrieb hat gezeigt, dass die Anlage sehr grol3 dimensioniert
ist. FUr einen erneuten Bau wirde die AnlagengroRe deutlich reduziert werden, was zu
Kosteneinsparungen fihren wirde. Insgesamt ist das Verfahren aber aufgrund des hohen
Chemikalienverbrauchs als sehr kostenintensiv einzustufen.

Die Kosten der Phosphatriickgewinnung im modifizierten Seaborne Verfahren sind Tabelle A
72 aufgefiihrt und belaufen sich im giinstigsten Fall auf 14,22 €/kg PO,*.
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Tabelle A 72: Ertrage und spezifische Kosten der P-Rickgewinnung im Seaborne-
Verfahren (BAYERLE, 2009)

pH-Wert Bedarf [kg/kg TM] spez. Kost. | Ertrag Kostenverteilung
Extraktion | H,S0, | NaOH | Mg(OH); | €/kg PO, kg PO, /a | AfA/RWU | Chemikalien
7 0 7.1 0,7 20,19 4.715 62% 38%

6 57 10,1 0,4 17,30 6.800 50% 50%

5 10,7 14,2 0,3 15,68 9.823 38% 62%

4 15,3 19,4 0,8 14,72 13.010 29% 1%

3 19,9 284 1,4 14,22 17.681 23% T7%

Stuttgarter Verfahren

Das Stuttgarter Verfahren wurde in Zusammenarbeit des Instituts flir Siedlungswasserbau,
Wasserglte- und Abfallwirtschaft (ISWA) der Universitdt Stuttgart mit der iat-
Ingenieurberatung GmbH, Stuttgart, entwickelt. Nach der Entwicklung im LabormaRstab in
den Jahren 2003 und 2004 nahm 2006 eine halbtechnische Anlage (mit 1 m?®
Reaktorvolumen) den Betrieb auf, mit der nachgewiesen wurde, dass mit dem Stuttgarter
Verfahren 70% des im Klarschlamm vorhandenen Phosphors zuriickgewonnen werden
kénnen. Seit 2010 wird in Offenburg-GrieBheim eine groRtechnische Anlage mit 20 m?®
Reaktorvolumen errichtet, mit der der Klarschlamm von 5.000 bis 10.000 Einwohnern
behandelt werden kann (MUNV, 2011).

Der im Klarschlamm enthaltene Phosphor wird mit Schwefelsaure bei pH-Werten < 2 aus
dem anaerob stabilisierten Schlamm zurlickgelost. Mit einer Kammerfilterpresse wird der
phosphatarme Schlamm abgetrennt. Die phosphatreiche flliissige Phase wird in den
Fallungsreaktor gepumpt. Im Fallungsreaktor werden zuerst fir den weiteren Prozess
storende Metalle mittels Zitronensaure komplexiert. Der pH-Wert wird dann mittels NaOH auf
8,5 eingestellt - dies ist fur den nachfolgenden Schritt notwendig. Durch Zugabe von MgCI2
oder MgO wird der zuvor rickgeloste Phosphor in ein verwertbares Produkt Uberflihrt
(WEIDELENER, 2008).
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Matriumcitrat f
Zitronenséaure

H,50, MNatH Mg f MaCly

TR Uberstand
ausgefaulter
Klarschlarmm —@—'

phosphatarmer

Schlamm zur MAP

Entsorgung
Rucklésung Fest-Flussig- Komplexierung der Sedimentation
trennung LStarionen” & MAP-Fallung des gefallten MAP

Abbildung A 21: Schematische Darstellung des Stuttgarter Verfahrens (WEIDELENER
2008)

Das anfallende Produkt Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP, auch Struvit genannt) kann
in der Landwirtschaft direkt als Dunger verwendet werden. Untersuchungen von ROMER
(2006) haben gezeigt, dass in GefalRversuchen die Dingewirkung von MAP vergleichbar der
von Handelsdungern ist. Im Fruhjahr/Sommer 2007 wurden Feldversuche zur Dungewirkung
von MAP durchgefihrt. Die Schwermetallbelastung des erzeugten MAP ist relativ gering und
liegt bei den meisten Parametern deutlich unter den fur Handelsdinger Ublichen Werten
(WEIDELENER, 2008).

PHOXNAN

Im Loprox23-Reaktor hat der zuvor auf pH 1,5 angesduerte Faulschlamm eine
Aufenthaltszeit von bis zu 3 Stunden bei 200°C und 16 - 20 bar. Dadurch wird Phosphat in
Lésung gebracht. Fir eine Rickgewinnung muss dann die Separation von den Feststoffen
stattfinden. Dazu wird eine Ultrafiltration eingesetzt. Das phosphatreiche Permeat wird dann
nanofiltriert. Hierdurch entsteht als Permeat Phosphorsaure, die als hochreines
Phosphatprodukt Verwendung in der Industrie findet (Abbildung A 21).

2 Low-pressure-oxidation=Niederdruck-Nassoxidation
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LOPROX P-Separation P-Aufarbeitung

Rest-Feststofi-

Abtrennung

J Retentat zur
Schwermetalifallung

Feststoff zur und Rickfuhrung

Yerwertung / in die Kldranlage /

Entsorgung LOPROX

Abbildung A 22: Schema des PHOXNAN-Verfahrens (BLOCHER et al., 2009)

Die zentrale Frage der PHOXNAN-Untersuchungen bestand darin, ob sich durch das
Loprox-Verfahren hohe Ricklésungsgrade flr Phosphat erzielen lassen. Fur Klarschlamme
mit geringem Eisengehalt (Al- und Bio-P-Schlamm) war die Anwendung des Loprox-
Verfahrens zur Phosphatricklésung zielfiihrend. Fir Klarschlamme mit hohem Eisengehalt
war es dagegen nicht geeignet, da Phosphat nicht ausreichend riuckgeldst wird. Daher wurde
fur diese Schlamme das alternative PHOXNAN-Verfahren entwickelt, bei dem das Phosphat
zunéchst durch eine Druckhydrolyse (150 - 160°C, 1 h Verweilzeit) in Losung gebracht wird.
Hierdurch lassen sich auch bei hohen Eisengehalten mehr als 90% des Phosphats
ricklésen. Die Feststoffabtrennung erfolgt durch eine anschlieliende Ultrafiltration, bevor die
Phosphatfraktion durch eine Nanofiltration in sehr reiner Form zuriickgewonnen werden kann
(Abbildung A 22).

Druck-

hydrolyse Ultrafiltration Manofiltration _
P Aufarbeitung

Klgrschlamm —— I H :I — — Produkt

LOPROX

Fliizsigphase zur
Riickfiuhrung

. Feststoffzur
Entsorgung

Feststoffabtrennung
{Eindicker, Filterpresse)
Abbildung A 23: Schema des alternativen PHOXNAN-Verfahrens

Insgesamt lagen die Ruckgewinnungsraten fir die PHOXNAN-Versuche bei nur 50 - 60%.
Mit deutlich Uber 10 €/kg P (13,76 €/kg P) (PINNEKAMP et al., 2009b) sind die geschatzten
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Kosten fur das Verfahren vergleichsweise hoch. Das PHOXNAN-Verfahren wurde bisher nur
im Labormafistab erprobt, zur Einschatzung der Erfolgsaussichten in der Praxis waren
weitere Versuche in halb- oder groftechnischem MaRstab wiinschenswert.

Krepro

Das Krepro-Verfahren ist ein thermochemisches Verfahren, das von der Firma Kemira in
Helsingborg (Schweden) betrieben wird. Eingedickter Rohschlamm wird dort versauert und
zur vollstandigen Hydrolyse in einen Reaktor gegeben, der bei 140°C mit 4 bar betrieben
wird. Nach einer Aufenthaltszeit von ca. einer Stunde werden die Feststoffe abzentrifugiert
und Phosphat nach Anheben des pH-Wertes mit Eisenfallmittel ausgefallt (RECKTENWALD
2002). Da das Eisenphosphat jedoch schlecht pflanzenverfiigbar ist und im Aufbereitungs-
prozess der Phosphorindustrie Eisen als Storstoff einzuordnen ist, ist das Produkt nicht
weiterverwendbar und misste einer weiteren Aufbereitung unterzogen werden (ROMER,
2006; SCHIPPER und KORVING, 2009).

Zentrat
Zulauf
Faul- oder _,)| .
Rohschlamm Zentrifuge Saure —~—
710%TS Reaktor
Dampf
Misch- Warme-
behalter tauscher
Fe Alkali
Kohlenstoffquelle, I Organschlamm
Ruckflhrung von 50% TS
Fallmittel z.B. zum Eisen- Phosphat-
Einlauf der Klaranlage phosphat fallung
35%TS

Abbildung A 24: Verfahrensschema des Krepro-Prozesses (SCHAUM et al., 2005)

Cambi

Das Cambi-Verfahren ist ein thermisches Verfahren, bei dem ebenfalls eingedickter
Rohschlamm bei 150 - 170°C und 4 — 6 bar ca. 20 Minuten hydrolysiert wird. Das Verfahren
dient vor allem zur Erhéhung der Faulgasausbeute und zur Verringerung der zu
entsorgenden Schlammmenge. Das Verfahren wurde bereits mehrfach grof3technisch
umgesetzt. Zur Phosphat- und Stickstoffrickgewinnung kann das Verfahren erweitert
werden. Dies wurde jedoch noch nicht groRtechnisch realisiert. Aus dem gefaulten und
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teilentwasserten Schlamm kdénnte Phosphat durch eine Extraktion mit Ammioniak-
Starkwasser in Lésung gebracht und als MAP ausgefallt werden (SIEVERS et al., 2005).

]
BHKW » Dampf

Schlammeindickung

- MAP-Fallung mit
Entwésserung | Dampfstrippung

] }

Entwasserter, P- P-und N-armes
armer Schlamm Prozesswasser

Y Faulbehalter ™

Thermische Hydrolyse

Abbildung A 25: Cambi-Verfahren nach SIEVERS et al. (2005)

Aqua Reci

Beim Aqua-Reci-Prozess der Firma Feralco in Helsingborg, Schweden, wird Klarschlamm
durch eine Uberkritische Wasseroxidation vollstandig hydrolysiert. Die Oxidation findet bei
einer Temperatur von tUber 374°C und einem Druck von Uber 220 bar statt. Dieses Verfahren
steigert wie der Cambi-Prozess die Faulgasausbeute in der Faulung und hygienisiert den
Schlamm. Zur Phosphatriickgewinnung muss das Verfahren um den P-Recycling-Prozess
erweitert werden, hierzu fanden bisher nur Laborversuche statt. Die Ricklésung von
Phosphat kann durch nass-chemischen Aufschluss erfolgen. Eine Moglichkeit ist der
Aufschluss mit Schwefelsaure und Wasserstoffperoxid sowie die anschlieRende Fallung als
Eisen- oder Aluminiumphosphat bei pH 4 (STENMARK et al., 2005; Abbildung A 25).

> Dampf  pryck-
reduktion
— ‘ ; I > Gasab-
trennung
| -

Dampf- KUthng

v

Warme- ehandel
@ tauscher generator ehandelter
i ! Schlamm
HeilRwasser-
pumpe :___ Eindicker
Schlamml 0,
Reaktor 4
Schlamm- Hochpruck- Recycling
vorlage Pumie Prozess
Mazerator- Shosphat
Pampe produkt

Abbildung A 26: Das Aqua-Reci-Verfahren der Firma Feralco (STENMARK et al., 2005)

Eine zweite Moglichkeit ist der basische Aufschluss mit Natronlauge (NaOH) bei einer
Temperatur von ca. 90°C. Die Ruckldserate von Phosphat liegt bei tUber 90%. Da sich die
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Metallionen im basischen Milieu nicht 16sen, kann reines Calciumphosphat ausgefallt

werden.

Rickgewinnung aus Klarschlammasche

Die Phosphatrickgewinnung aus der Asche ist verfahrenstechnisch sehr aufwandig. Da die
Asche jedoch konzentriert an wenigen Standorten anféllt, kann sich der hdéhere
Verfahrensaufwand trotzdem rechnen. Bei der Phosphatrickgewinnung aus Asche kann
grundsatzlich zwischen den nass-chemischen und den thermisch-metallurgischen Verfahren
unterschieden werden.

Verfahrensprinzip der nasschemischen Phosphatrickgewinnung aus
Asche

Bei der Rickgewinnung von Phosphat aus Klarschlammasche ist wie beim Klarschlamm
zunachst eine Uberfiihrung des Phosphats in die fliissige Phase notwendig. Diese Lésung
kann mit einer starken Saure (Schwefelsaure, Salzsaure) vorgenommen werden. Dabei
kédnnen mehr als 90% des in der Asche enthaltenen Phosphats in Lésung gebracht werden.
Gleichzeitig werden auch die in der Asche enthaltenen Schwermetalle in Losung gebracht,
die jetzt vor der Phosphatfallung aus der Lésung entfernt werden miissen.

Die nass-chemische Phosphatriickgewinnung ist verfahrenstechnisch sehr aufwandig und
daher sowohl als kostenintensive als auch als betriebsaufwandige Lésung einzustufen. Zur
Ruckgewinnung eines direkt als Dungemittel einsetzbaren Produktes sind viele
Verfahrensschritte erforderlich. Schwierig ist dabei die Abtrennung der Schwermetalle ohne
den gleichzeitigen Verlust von Phosphor. Der grof3te Vorteil des Verfahrens ist die hohe
Effektivitat der Ruckgewinnung von bis zu 90% des im Zulauf zur Klaranlage vorhandenen
Phosphats.

Die grolte Reststofffraktion zur Entsorgung sind die Ascherlickstande, die einen pH-Wert
kleiner 2 haben. Weiterhin sind die sequentiell abgetrennten Schwermetalle zu entsorgen.

Spezifische Verfahren zur nass-chemischen P-Rickgewinnung aus
Klarschlammasche

BioCon

In Danemark wurde das BioCon-Verfahren zur Phosphatrickgewinnung aus Asche
entwickelt. Dabei wird die Asche zunachst gemahlen und anschlieRend in Schwefelsadure
aufgeschlossen. Die geloste Phase wird Uber mehrere lonenaustauscher gefihrt. Stufen-
weise wird dort Eisenchlorid und Kaliumhydrogensulfat gewonnen. Phosphor wird schliellich
als Phosphorsaure zurlickgewonnen. Die Schwermetalle verbleiben in einem kleinen
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Stoffstrom, der entsorgt wird (Abbildung A 26). Das Verfahren wurde in halbtechnischem
Malstab in Aalborg erprobt (PINNEKAMP et al., 2007).

lonenaustauscher

|_,‘L [ [ [ A
Asche
OO

Asche-Ricklésung

Asche
Mihle

e

FeCl3 KHSO4 H3po4 Rest-
stoff-

schlamm

Wasser zur
Behandlung
L

y

Abbildung A 27: Schema des Bio-Con-Verfahrens (PINNEKAMP et al., 2007)

Sephos

Bei dem Sephos24-Verfahren wird die Asche in Schwefelsdure gelost. Der pH-Wert ist dabei
< pH 1,5 einzustellen. Das Phosphat kann dann nach einer schrittweisen pH-Wertanhebung
auf pH 3,5 mittels Natronlauge als Aluminiumphosphat geféllt werden. Das geféllte
Aluminiumphosphat dient der Phosphorindustrie als Ausgangsstoff (Abbildung A 27).

Zusatzlich kénnten in weiteren Schritten die Metalle Eisen und Aluminium noch entfernt
werden, so dass ein direkt als Dunger verwertbares Produkt entsteht. Dazu missen Eisen
bzw. Aluminium durch erneute (alkalische) Losung und anschliefende Metallentfernung
entfernt werden. Im Anschluss kann dann eine Fallung als Calciumphosphat stattfinden
(SCHAUM et al., 2005), welches direkt als Dungemittel eingesetzt werden kann.

Versuche zu diesem Verfahren wurden nur im Labormalfistab durchgefuhrt.

2 Sequential Precipitation of Phosphorus
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Ruckfuhrung Saure
Racklésung pH 1,5 pH 3,5

4
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Restasche

Fallprodukt
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AlPO4" — . A
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Schwermetalle Fallung/
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Abbildung A 28: Schematische Darstellung des Sephos-Verfahrens (SCHAUM, 2007)

SESAL-Phos

Das SESAL-Phos-Verfahren stellt eine ,Weiterentwicklung“ des Sephos-Verfahrens dar, bei
der auf die saure Laugung der Klarschlammasche verzichtet wird. Dadurch soll die
gemeinsame LOsung von Phosphat und Schwermetallen von vorneherein vermieden
werden. Die ausschliefliche Lésung von Aluminiumphosphat aus der Klarschlammasche ist
dagegen auch in alkalischer Lésung moglich. Tatsachlich werden bei der alkalischen Lésung
aber oft nur Ausbeuten von weniger als 30 Prozent erreicht. Ursache daflr ist die Prasenz
von Calcium und die Bildung von (in alkalischem Milieu) unléslichem Calciumphosphat.
Deshalb wird im SESAL-Phos-Verfahren der alkalischen Laugung eine Saurebehandlung
vorgeschaltet, bei der schon bei einem pH-Wert von 3 der grolte Teil des Calciums und ein
Teil der Schwermetalle (nicht jedoch das Aluminiumphosphat) gelést wird. Das schon
vorhandene oder im Zuge der Lésung des Calciums gebildete Aluminiumphosphat
reprasentiert nun bis zu 80 Prozent des verfigbaren Phosphats und kann in diesem Umfang
alkalisch gelaugt werden.

Nach Abtrennung vom Rest der Asche erfolgt erneut eine Fallung als Calciumphosphat,
welches direkt als Diingemittel eingesetzt werden kann. Der Gehalt an Schwermetallen im
Dungerprodukt ist gering. Das geldste Aluminium kann leicht zurickgewonnen werden und
(anstelle des sonst preisglinstigeren Eisensalzes) als Fallmittel fir die chemische P-
Eliminierung in der Klaranlage verwendet werden. Da im Gegensatz zum Sephos-Verfahren
die Saure(vor)behandlung bei pH=3 anstelle von pH<1,5 erfolgt, ist der Chemikalieneinsatz
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beim SESAL-Phos-Verfahren deutlich reduziert, wodurch die Kosten deutlich gesenkt
werden (PETZET et al., 2011).

PASCH

Die Ricklésung der Klarschlammasche findet in einem Laugungstank in verdinnter
Salzsaure-Losung statt. Im Anschluss wird der Rlckstand mittels Parallelplattenabscheider
und Filter von der Laugungslésung getrennt und mittels Zentrifuge entwassert. Der
Ascherlckstand wird gewaschen, das Waschwasser kann zur Verdiinnung der Salzsaure
genutzt werden. Die als Chlorokomplexe in Ldsung vorliegenden Metalle Eisen, Blei,
Cadmium, Kupfer und Zink werden im nachsten Schritt mittels Solventextraktion entfernt.
Dazu wird eine zweistufige Mixer-Settler-Einheit eingesetzt. In dieser sorgt ein organisches
Extraktionsreagenz fur die Abtrennung der Metallionen. Kontinuierlich findet eine
Regenerierung des Extraktionsreagenz mittels ammoniakalischer Losung statt. Die
abgetrennten Metalle fallen als Hydroxide aus. Das Reagenz wird dann mit verdinnter
Salzsaure regeneriert. Das Phosphat befindet sich im Raffinat und kann durch eine Ubliche
Phosphatfallung zurickgewonnen werden (Abbildung A 28).

Die Versuche zu diesem Verfahren wurden im halbtechnischen Malistab durchgefiihrt. Eine
Kostenabschatzung ergab Kosten von 4,40 €/kg P (PINNEKAMP et al., 2009b).

Extraktionsmittelaufbereitung

zur Extraktionsmittel-
aufbereitung

¢F56I3

Vorlagebehalter

Extraktionsmittel
HCl Abwasser

- Strippung

Restgut

Vorlage-
behalter
8% HCI

Kalkmilch

Parallelplatten-
abscheider

Klarwasserabzug

Filter

(4-7 pm) Zwischen-

speicher Mixer/Settler

Laugungs- und

Waschreaktor Batchreaktor

Féllung

Restasche
Produkt

Abwasser-
neutralisation

Ablauf

Abbildung A 29: Schema des PASCH-Verfahrens (PINNEKAMP et al., 2009a)

Bioleaching

Bioleaching ist ein in der Erzlaugung bekanntes und angewandtes Verfahren. Dabei werden
Bakterien eingesetzt, die unter Produktion von Schwefelsaure Metallsulfide oxidieren und
Metalle in Losung bringen. Gleichzeitig wird durch die Schwefelsdure auch Phosphat gelost.
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Das Bioloeaching-Verfahren lasst sich gut auf Klarschlammasche Ubertragen. In einem
Perkolationsreaktor wird die Asche kontinuierlich mit der Bakterienldsung (Acidithiobacillen)
berieselt (ZIMMERMANN und DOTT, 2009).

Der Anteil geldsten Phosphats liegt bei bis zu 93%. Eisen und Blei verbleiben zum Grof3teil
in der Asche. Chrom (Ill) und Cadmium werden gemeinsam mit Phosphat gelost. Zur
Rickgewinnung des gelésten Phosphats wurde ein Ansatz erprobt, in dem Bioleaching mit
der Refixierung von Phosphat durch Bio-P-Bakterien kombiniert wurde. Diese Arbeiten
zeigten im Laborversuch gute Ergebnisse (PINNEKAMP et al., 2009a).

Verfahrensprinzip der Phosphatrickgewinnung aus Klarschlammasche
mittels thermisch-metallurgischer Verfahren

Bei den thermischen Verfahren erfolgt eine Erhitzung der Asche auf ca. 1.000°C. Die
Schwermetalle verflichtigen sich und werden mit dem Rauchgas abgezogen und gereinigt.
Hierbei entstehen kleine Mengen an zu deponierendem Reststoff. Das Phosphat bleibt in der
Schlacke enthalten, die aufgrund der entfernten Schwermetalle den Richtlinien flr
Dungemittel entspricht. Eine Vergleichbarkeit der Dungemittelqualitdt zu MAP und
Calciumphosphat sollte noch in Topfversuchen nachgewiesen werden.

Rauchgasreinigung
(Schwermetallentfernung)

Asche s
e et 4 Phosphatprodukt
:' Chloride |
L (MgClz, CaCl2) |1 Verbrennung
SLSioieioieesisy
: Tiermehl, \‘L
I

1 Klarschlamm,

Abbildung A 30: P-Riickgewinnung mit thermisch-metallurgischem Verfahren
Vorhandene Verfahren zur thermisch-metallurgischen P-Riickgewinnung

Ash Dec

Beim Verfahren der Firma Ash Dec wird Phosphor in fliinf Prozessschritten aus der Asche in
ein Dungeprodukt Uberfuhrt. In der ersten Phase wird die Asche mit Saure und chlorhaltigen
Verbindungen versetzt. Die Schwermetalle werden in diesem Reaktionsschritt zu
Schwermetallchloriden umgewandelt. Nach der Trocknungsphase kommt das Brennen. In
diesem Prozessschritt werden Schwermetalle wie Cadmium, Quecksilber, Blei, Kupfer und
Zink bei einer Temperatur von 950°C verdampft. Im vierten Verfahrensschritt wird durch
Mischen des gebrannten Materials und ggf. Zugabe von Phosphor, Kalium und Stickstoff die
fur das Dlngemittel gewinschte Nahrstoffzusammensetzung eingestellt. Um ein gutes

2011

Eé] Z Fraunhofer Z Fraunhofer s
IME (1]



A-74 Anhang

Handling des Dulngers fur die Landwirte zu gewahrleisten, wird als letzter Verfahrensschritt
eine Pelletierung vorgenommen (Abbildung A 30). Das entstandene Produkt entspricht der
Dungemittelverordnung und kann nach einer Zulassung an die Landwirtschaft verkauft
werden (PRINZHORN, 2005).

Bei Pflanzenversuchen an der ETH Zirich zeigte das von Ash Dec produzierte
Phosphatprodukt PhosKraft eine mit Handelsdunger (TSP) vergleichbare Dingewirkung. Der
Ertrag lag weit (iber der Nullprobe und der Probe mit Phosphatgestein (HERMANN, 2010).25

Die Ash Dec-Technologie wurde Uber langere Zeit erfolgreich im halbtechnischen Malstab
erprobt. Die Hochskalierung zur grofdtechnischen Anlage ist auf dem Papier bereits erfolgt.
Es werden zurzeit mehrere Standorte fur eine GroRanlage gepruft (HERMANN, 2010). Die
Verfahrenskosten werden von der Firma Ash Dec mit 0,8 €/kg P angegeben.

Drehrohrofen
Mischer »] Drehrohrofen > Kihler > Abgasreinigung
Produktfinish
Miihle 5| Misch-
granulator

Abbildung A 31: Verfahrensschema des Ash Dec-Verfahrens (HERMANN, 2009)

Mephrec

Das Mephrec®-Verfahren (Abk. fur ,Metallurgisches Phosphor-Recycling®) stellt eine neue
metallurgische Verfahrenstechnik zum Phosphor-Recycling dar. Sie beruht auf der
Sauerstoff-Schmelz-Vergasung von P-haltigen organischen und/oder anorganischen
Materialien, wie Klarschlamm, Tier- und Knochen-Mehl oder den Aschen aus der
Monoverbrennung dieser Abfallstoffe. Hierzu wird eine innovative einstufige Technologie
eingesetzt, d.h. das P-Recycling und die Energie-Gewinnung aus diesen Stoffen werden in
einem einzigen Verfahrensschritt und im gleichen Reaktor vollzogen.

Die Abfallstoffe werden zunachst brikettiert. Die Briketts werden im Mephrec®-Reaktor
vergast; ihr Aschegehalt wird zu einer fliissigen Schlacke eingeschmolzen, die mit ca.
1450°C abgestochen wird und im Wasserbad feinkoérnig erstarrt (Schmelzvergasung mit

% Zuvor war bei Pflanzenversuchen an der Universitat GieRen im Rahmen des PHOBE-

Projektes nur eine geringe Dingewirksamkeit gemessen worden, die sich von der Nullprobe nicht
signifikant unterschied. Nach Aussagen von Herrn Hermann (2010) ist die jetzige Verbesserung
darauf zurlckzuflhren, dass zur Entfernung der Schwermetalle nicht mehr CaCl2, sondern MgCI2
zugesetzt wird.
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flissigem Asche-Austrag). Die im Klarschlamm enthaltenen schwerléslichen Phosphat-
Verbindungen werden durch den Schmelzprozess in eine Bindungsform Uberfihrt, die eine
hohe Pflanzenverfigbarkeit des Phosphors gewahrleistet (>80 % P,Os-citrsl.). Das
feinkdrnige Schlackegranulat ist besonders arm an Schwermetallen.

Die Schmelz-Vergasung erfolgt unter reduzierenden Bedingungen, so dass die in der Asche
enthaltenen Oxide beim Durchgang der flissigen Schlacke durch die bis 2000°C heilRe
Kokssaule zu Metallen reduziert werden. Sie schmelzen und bilden eine Metall-Legierung,
die als Schwermetall-Senke fungiert und vor allem Eisen sowie Cu, Cr, Ni u.a. bei hohen
Temperaturen siedende Schwermetalle enthalt. Die flussige Metall-Legierung wird gesondert
abgestochen, erkaltet in Kokillen und wird als Schrott vermarktet. In der Schlacke
verbleibende Schwermetalle werden eluatsicher in die beim Abguss der flissigen Schlacke
ins Wasserbad amorph erstarrende Schlacken-Matrix eingebunden. Bei niedrigen
Temperaturen siedende Metalle (wie Hg, Cd, Zn) verdampfen und werden in der
Gasreinigung abgeschieden.

Unter den Reaktionsbedingungen in der bis 2000°C heiRen Kokssaule werden restliche
organische Bestandteile der eingesetzten Materialien zuverlassig zerstért (TOC <0,0100 %).
Damit sind die Voraussetzungen gegeben, auch belastete organische Stoffe, wie Tiermehl
der Kategorie |, zur Erzeugung von P-Dlngern einzusetzen (SCHEIDIG et al., 2010; SCHEIDIG,
2011).

Im Gegensatz zu anderen Verfahren kann beim Mephrec-Verfahren die fir das Verfahren
notwendige Energie als Warme fur andere Zwecke erneut genutzt werden. Eine Machbar-
keitsstudie zeigte die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens durch die Annahme von Abfallen
sowie die Nutzung der thermischen Energie zur Stromerzeugung. Durch den Verkauf der
Schlacke (Dlnger) und des Roheisens kdnnte ein Gewinn erzielt werden.

Das Mephrec-Verfahren kdnnte am Standort von Verbrennungsanlagen oder Zementwerken
errichtet werden und die die dort vorhandene Gasreinigung nutzen, um das Verfahren
glnstiger zu machen. Versuche zu diesem Verfahren waren bisher in halbtechnischem
Malstab erfolgreich.

Thermphos

Die Firma Thermphos im niederldndischen Vlissingen importiert jahrlich 600.000 Tonnen
Phosphaterz. Aus diesem Rohstoff werden im elektrothermischen Prozess reiner Phosphor,
Phosphorsaure, Phosphorchloride und Spezialphosphate hergestellt. Thermphos erklarte im
Jahr 2005 das Ziel, in den nachsten Jahren bis zu 25% (40.000 Tonnen) des
Phosphorbedarfs aus regenerativen Quellen zu decken.

Klarschlammasche ist eine Mdglichkeit fir Thermphos, eine regenerative Quelle zu nutzen.
Da Eisen den Aufbereitungsprozess stort, kann allerdings nur Asche von Klaranlagen
verwendet werden, die als Fallmittel zur Phosphatfallung Aluminium anstelle von Eisen
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einsetzen. Die Klarschlammverbrennungsanlagen missen so betrieben werden, dass die
LAluminiumasche® getrennt von ,Eisenasche® anfallt. Theoretisch wéare es problemlos
moglich, alle Klaranlagen auf Aluminiumfallung umzustellen, so dass die Asche von
Thermphos zur Phosphorproduktion genutzt werden kann.

Zur Herstellung von Phosphor im Thermphos-Verfahren wird zunachst das Phosphaterz zu
einem Mehl zermahlen. Unter Zugabe von Ton werden Pellets granuliert und anschliel3end
gesintert. Die gesinterten Pellets werden zusammen mit Koks und Kies einem elektrischen
Ofen zugefuhrt. Dort wird das Gemisch erhitzt. Bei ca. 1.500°C reagieren Koks und Kies mit
den phosphathaltigen Pellets wie folgt:

Pellets + Kies + Koks = Asche + Rauchgas + Phosphor
2 Ca3(P0O,), + 6 SiO, + 10 C - 6 Ca SiO3 + 10 CO + Py

Das bei der Verbrennung entstehende Gas enthalt Phosphatdampf und Rauchgas. Bei der
Gasklhlung wird das Phosphat kondensiert und als Flussigkeit aufgefangen, gesammelt und
als Phosphorsaure vermarktet oder weiterverarbeitet (Abbildung A 31).

Das Rauchgas wird entweder an anderer Stelle zur Energierickgewinnung genutzt. Die im
Prozess anfallende Asche kann nach dem Abkuhlen zur Verwendung im StralRenbau
verkauft werden. Durch den Eisengehalt des Phosphaterzes fallt im Prozess ein geringer Teil
an Eisenphosphat (mit einem Eisengehalt von 75% Fe und einem Phosphorgehalt von 25%
P) an, der an die Stahlindustrie verkauft wird.

S

—— Elektrokraftwerk
Kohlenmonoxid

kalkhaltiger Staub

1.000 Mg/a Herstellung Staubabscheider Abscheidung Phosphor
Tonsuspension  [¢ Konzentrierung ——————
10.000 Mg/a 80.000 Mg/a

-~

Phosphaterz
600.000 Mg/a Kies Koks

|Mahlen |—>| Granulierung |—>| Sinterung }—l—l—% Reduzierung |

Abbildung A 32: Verfahrensschema von Thermphos (VON HORN, 2007)
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Verfahren zur P-Riickgewinnung aus den Teilstromen Gelb- und
Schwarzwasser

Magnesiumammoniumphosphat (MAP)-Fallung aus getrennt erfasstem
Urin

Das Verfahrensprinzip der Fallung ist im Wesentlichen in Kapitel 8.2.1 beschrieben. Hierbei
ist hervorzuheben, dass es bei getrennt erfasstem Urin innerhalb des Ableitungssystems und
nach kurzer Verweilzeit in einem Vorlagetank zu einer Hydrolysierung kommt. Hierbei wird
der im Urin enthaltene Harnstoff in Ammonium/Ammoniak und Carbonat umgewandelt, der
pH-Wert steigt auf pH 8,8 bis 9,2. Somit sind vor einer Fallung von Struvit keine weiteren
Chemikalien fir eine pH-Korrektur notwendig. Die Fallung wird durch die Zugabe von
Magnesium- oder Calciumsalzen ausgeldst. Eingesetzte Fallmittel sind typischerweise
Magnesiumoxid (MgO), Magnesiumhydroxid (Mg(OH).), Magnesiumchlorid (MgCl,) oder
Bittersalz (v. a. Magnesiumsulfat), einem Nebenprodukt aus der Speisesalzproduktion.
(DWA, 2008)

Durch die alleinige Zugabe von Magnesium konnen typischerweise mehr als 98% des
Phosphats als Struvit ausgefallt werden, das eine gute Pflanzenverfligbarkeit besitzt.
Aufgrund der starken Pufferung im Gelbwasser verandert sich der pH-Wert kaum und die
Reaktion findet unter fast konstanten Bedingungen statt. Die Reaktion findet rasch und ohne
erkennbare Verzdgerung statt und ist innerhalb weniger Minuten abgeschlossen. (DWA,
2008)

Die Fallung von Struvit aus getrennt erfasstem Urin wird in DWA (2008) als ausgereift
beschrieben. Die bisherigen Forschungs- und Pilotprojekte haben allerdings gezeigt, dass im
Bereich Logistik und Infrastruktur zum Teil noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.
Details werden im Anschluss an die Verfahrensbeschreibung dargestellit.

Eindampfung von getrennt erfasstem Urin

Die Eindampfung von Urin wird beispielsweise in der Raumfahrt fir die Wiedergewinnung
von Wasser aus Gelbwasser eingesetzt und ist hier bestens erprobt. Der im Urin enthaltene
Phosphor konzentriert sich vollstandig im entstehenden Konzentrat auf. Aufgrund der hohen
P-Konzentrationen im Konzentrat kann es bei spaterer Lagerung des Konzentrats zu
Kristallbildung kommen. Eine weitergehende gezielte P-Extraktion aus dem Konzentrat ist
nicht bekannt. Neben einigen wenigen Forschungsvorhaben gibt es bislang wenig Praxis-
erfahrung zur Eindampfung innerhalb einer Abwasserbehandlung Uber neuartige Sanitar-
systeme. Ergebnisse Uber die Pflanzenverfligbarkeit des gewonnenen Konzentrats liegen
nicht vor. Es kann jedoch aufgrund der hohen N&hrstoffkonzentrationen von einer guten
Dilngewirkung ausgegangen werden.
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Der zur Eindampfung und Volumenreduzierung bis zu einem sinnvollen Mindestvolumen
notwendige Energiebedarf ist erheblich. Theoretisch kann hierbei Solarenergie genutzt
werden. Verschiedene Forschungsprojekte beschaftigen sich mit diesem Thema im
Zusammenhang mit der Entwicklung von nachhaltigen Sanitarkonzepten flr Entwicklungs-
und Schwellenlander.

Um letztlich auf wirtschaftlich sinnvoll behandelbare Mindestvolumina zu kommen, ergeben
sich ebenfalls die unten dargestellten Probleme der Infrastruktur und der notwendigen
Logistik.

Kompostierung und Trocknung von Feststoffen aus Abwasserteilstrom-
konzepten

Die Kompostierung und Trocknung der feststoffreichen Phase aus Abwasserteil-
stromkonzepten werden haufig im Zusammenhang mit Trockentrenntoiletten oder
Filtersacken eingesetzt. Trockentrenntoiletten kommen vielfach in Projekten zur nachhaltigen
Verbesserung der sanitéaren Situation in Entwicklungs-. und Schwellenldndern zum Einsatz.
Anfallendes Festmaterial muss nur bedingt vor einer Kompostierung bzw. Trocknung
konditioniert werden. Zumeist reicht die Zugabe von Strukturmaterial flr eine bessere Durch-
liftung und eine Verbesserung des C:N-Verhéltnisses. Uber Filtersdcke zurlickgehaltene
Feststoffe aus Schwarz- oder Braunwasser kdénnen Uber eine Kompostierung weiter
behandelt werden.

Die P-Aufkonzentrierung beruht bei der Kompostierung und der Trocknung im Wesentlichen
auf einer Volumenreduktion des Ausgangsproduktes. Eine gezielte P-Extraktion findet im
Allgemeinen nicht statt. Das kompostierte bzw. getrocknete Endprodukt kann als nahrstoff-
reiches Substrat in den Boden (Landwirtschaft) eingebracht werden und dient somit der
Ruckfihrung von Phosphor in den Nahrstoffkreislauf. Gleichzeitig wird aufgrund des hohen
Organikanteils von einem positiven Effekt auf die Bodenstruktur ausgegangen.

Fir eine groRflachige Umsetzung bedarf es einer entsprechenden Verteilungslogistik und
Vertriebsstruktur des gewonnenen nahrstoffreichen Kompostes. Das Trockenmaterial aus
der Trocknung ist durch den Prozess im Allgemeinen nur bedingt hygienisiert und bedarf vor
dem Vertrieb einer Entkeimung.
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