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1 Veranlassung

Weltweit werden etwa 80-85 % aller abgebauten
Rohphosphate fiir die Produktion von Diingemitteln
verwendet. Bei noch steigendem Bedarf an Phos-

phor (P) geht man derzeit davon aus, dass die weltweiten
P-Reserven noch tiber 200 Jahre ausreichen (Horst, 2014;
US Geological Survey, 2020). Um den P-Vorrat langfristig
abzusichern, sollte der in Reststoffen enthaltene Phos-
phor méglichst umfanglich genutzt werden. Dieser For-
derung tragt das von der Bundesregierung 2012 erstmals
beschlossene Deutsche Ressourceneffizienzprogramm
ProgRess Rechnung (BMUB, 2016). Rohphosphat wird
auch seitens der Europaischen Kommission aufgrund
seiner 6konomischen Bedeutung und des unsicheren
Angebots als ,kritischer Rohstoff“ eingestuft (Europa-
ische Kommission, 2017). Vor diesem Hintergrund hat
die Bundesregierung in der Verordnung zur Neuordnung
der Klarschlammverwertung vom 27. September 2017 in
Deutschland eine verpflichtende technische Riickgewin-
nung von Phosphor fiir Abwasserbehandlungsanlagen
ab einer Ausbaugréfie von 100.000 Einwohnerwerten

(12 Jahre nach Inkrafttreten der Verordnung) bzw. ab
einer AusbaugroéfRe von tiber 50.000 Einwohnerwerten
(15 Jahre nach Inkrafttreten der Verordnung) vorge-
schrieben. Die Verordnung enthilt keine Vorgaben
hinsichtlich der anzuwendenden Technologie bei der
Phosphorriickgewinnung. Ausgenommen von der Riick-
gewinnungspflicht sind Klarschlamme mit niedrigen
Phosphorgehalten (weniger als 20 Gramm Phosphor je
Kilogramm Klarschlamm-Trockenmasse).

Auch die im Jahre 2017 verabschiedeten neuen Rechts-
vorschriften fir die Diingung verlangen zukiinftig einen
nachhaltigen und ressourceneffizienten Umgang mit
Nahrstoffen bei der landwirtschaftlichen Erzeugung
(Dungegesetz, zuletzt gedndert am 5. Mai 2017) und
schrianken die P-Zufuhr insbesondere auf hoch versorg-
ten Boden ein (Dungeverordnung vom 26. Mai 2017).
Dies wird zu einem mehr am Pflanzenbedarf orientier-
ten und ggf. vermehrt tiberbetrieblichen Einsatz von
wirtschaftseigenen Dungern fuhren.

Um den politischen und gesetzlichen Anforderungen
gerecht zu werden, mussen einerseits wirksame und
kosteneffiziente technische Verfahren zum P-Recycling
(weiter)entwickelt werden. Andererseits miissen die
Recyclingprodukte die Anforderungen fiir eine direkte
Verwendung in der Landwirtschaft oder als Rohstoff
fir die Herstellung von Diingemitteln erfiillen. In dem
vorliegenden Standpunkt wird zunéchst der potenzielle
Beitrag von Reststoffen zur Deckung des P-Bedarfs in
der deutschen Pflanzenproduktion geschitzt. Fur die
wichtigsten Reststoffe werden technische Verfahren zur
P-Riickgewinnung bzw. Aufarbeitung skizziert. Auf Basis
der Anforderungen der Landwirtschaft bzw. der Diinge-
mittelindustrie an die P-Recyclingprodukte werden
deren Herstellungsverfahren bewertet. Schlielich wird
der Regelungs- und Forschungsbedarf formuliert.
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2  Potenzieller Beitrag von Reststoffen
zur Deckung des Phosphor-Bedarfs in der
deutschen Pflanzenproduktion

In seinem Standpunkt ,,Anwendung von organischen
Dungern und organischen Reststoffen in der Landwirt-
schaft“ hat der Wissenschaftliche Beirat fur Diingungs-
fragen (2015) berechnet, dass der P-Bedarf der deutschen
Pflanzenproduktion (533.000 t P) rechnerisch zu ca. 71 %
mit anfallenden organischen Diingern und organischen
Reststoffen gedeckt werden konnte, wobei jedoch die
Néahrstoffverfiigbarkeit nicht berticksichtigt wurde (siehe
Tabelle 1). Die wichtigsten P-Trager sind die wirtschafts-
eigenen Duinger (202.000 t P), die Garreste aus Biogas-
anlagen (73.000 t P) sowie die Erntereste (74.000 t P).
Wirtschaftsdiinger und Garrtickstande fallen regional in
extrem unterschiedlichen Mengen an und fiihren in den
tierintensiven Regionen zu sehr hohen P-Uberschiissen,
wéhrend in Ackerbauregionen der P-Saldo haufig nega-
tiv ist (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2019;
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2018).
P-Mengen von geringerer Bedeutung finden sich im
Klarschlamm (16.000 t P unter Zugrundelegung der
2015 bodenbezogen verwerteten Klarschlammmenge),
in tierischen Nebenprodukten (9.000 t P), im Kompost
(6.000 t P) und in weiteren pflanzlichen Nebenproduk-
ten (keine Abschiatzung der P-Mengen verfigbar). Die
Angaben zu den tierischen Nebenprodukten beziehen
sich nur auf Material der Risikokategorien 2 und 3. Bei
einer Nutzung von Aschen aus Material der Kategorie 1
(hochkritisch) wiirden zusétzliche P-Mengen in Hohe
von ca. 8.000 t P anfallen. Hinsichtlich des Klarschlam-
mes ist anzumerken, dass die aktuell landwirtschaftlich
verwertete Klarschlammmenge ca. 3 % des potenziellen

P-Bedarfs der deutschen Pflanzenproduktion deckt.

Die Nutzung des gesamten Klarschlammanfalls aus

der 6ffentlichen Abwasserbehandlung (ca. 1,85 Mil-
lionen t Trockenmasse, ca. 53.000 t P) fiir Dingungs-
zwecke wiirde zu einer Deckung von 10 % des gesamten
P-Bedarfs der deutschen Pflanzenproduktion beitragen.
Dies entspréache ca. 40 % der heute eingesetzten P-Menge
aus Mineraldiingern.

Zentrale Ansatzpunkte einer nachhaltigen Nutzung der
in den wirtschaftseigenen Diingern und Girresten
enthaltenen P-Mengen sind die bessere raumliche
Verteilung der tierhaltenden Betriebe sowie der Bio-
gasanlagen, aber auch die Aufarbeitung dieser organi-
schen Dunger und Reststoffe, um diese fiir den Export
in Regionen mit P-Diingebedarf transportfahig bzw.
transportwiirdig zu machen. Fiir die Rickgewinnung
von Phosphor aus Abwasser und Kldrschlamm miissen
technische Verfahren (weiter)entwickelt werden, die
eine hohe P-Ruickgewinnungsrate erzielen und zugleich
schadstoffarme Recyclingprodukte mit einer hohen
P-Verfugbarkeit fir Pflanzen erzeugen. Bei anderen
Reststoffen, z. B. tierischen Nebenprodukten wie
Knochenmehlen, kénnte durch eine Aufarbeitung die
P-Verfuigbarkeit fiir Pflanzen ebenfalls wesentlich ver-
bessert werden. Da Erntereste groftenteils auf dem Feld
verbleiben und in der Regel eine gute P-Verfiigbarkeit
aufweisen, ist eine Aufarbeitung bzw. Nahrstoffrick-
gewinnung aus dieser Stoffgruppe hingegen nur in
Ausnahmefallen sinnvoll.
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Tabelle 1: Der Bedarf an Phosphor (P), Stickstoff (N) und Kalium (K) in der deutschen Pflanzenproduktion sowie der
Anfall dieser Stoffe mit organischen Diingern sowie humusmehrenden Friichten bzw. Zwischenfriichten zur Griindiingung
(Wissenschaftlicher Beirat fur Diingungsfragen, 2015; Statistisches Bundesamt, 2015)

P (1.000t) N (1.000 t) K (1.000 t)
Bedarf 533 2.833 2.888
Anfall
Wirtschaftsdiinger 202 1.270 976
Garreste (mit Giille) 73 518 389
Kompost 6 24 18
Klarschlamme 16 22 1
Tierische Nebenprodukte 9 153 1
Pflanzliche Nebenprodukte k.A. k.A. k.A.
Erntereste 74 374 812
Humusmehrende Friichte - 191 -
Zwischenfrichte zur Griindiingung & 24 -
Summe Anfall 380 2.576 2.197
Anfall - Bedarf -153 -257 -691
Nahrstofflieferung durch Mineraldiinger 131 1.823 381
Saldo -22 +1.566 -310
N\
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3  Technische Verfahren zur Herstellung von
Dingemitteln aus Reststoffen

Aufbereitung von flissigen
Wirtschaftsdiingern und Garriick-
standen

In Regionen mit hoher Viehdichte und grofier Anzahl

an Biogasanlagen ist eine am Pflanzenbedarf orien-
tierte Verwertung der gesamten Menge der anfallenden
Wirtschaftsdinger vor Ort oft nicht moglich. Um dies

zu gewahrleisten, sollte mittelfristig eine bessere raumli-
che Verteilung, d. h. eine flichengebundene Tierhaltung
angestrebt werden. Solange dies nicht der Fall ist, muss
man flissige Wirtschaftsdiinger, einschliefRlich Garriick-
stande, haufig tiber weite Strecken transportieren. Da der
Transport Uber lange Strecken teuer und die Abnahme-
bereitschaft in den Ackerbauregionen nicht immer gege-
ben ist, gewinnen Verfahren zur Aufbereitung fliissiger
Wirtschaftsdiinger an Bedeutung (siehe Tabelle 2).

Die einfachste Form der Aufbereitung ist die Separie-
rung mittels Eindickung, Pressschneckenseparator oder
Dekanterzentrifuge. Hierbei wird ein Teil der Festphase
abgeschieden und man erhilt einen Feststoff mit etwa
30 % Trockenmasse. Dieser ist, abhdngig vom Separie-
rungsverfahren, mit Phosphor und organischen Stick-
stoff-Verbindungen (N-Verbindungen) angereichert.
Zum Teil werden Flockungsmittel eingesetzt, die einen
vergleichsweise hohen Abscheidegrad ermoglichen.
Jedoch ist das Abbauverhalten dieser Stoffe im Boden
noch nicht eindeutig geklart. Die Gefahr einer Anrei-
cherung im Boden ist zu vermeiden, wenn es sich um
langsam oder nicht abbaubare Verbindungen handelt.

Die Festphase kann durch aerobe Behandlung oder
Trocknung stabilisiert und so transport- und lagerungs-
fahig gemacht werden. In Ihren Eigenschaften unter-
scheiden sich die P-Verbindungen in der Festphase nicht
von denen der urspriinglichen Wirtschaftsdiinger. Sie

sind in der Regel verhiltnismaflig gut pflanzenverfig-
bar, sofern als Flockungs- und Fallungshilfsmittel keine
Eisensalze verwendet worden sind, da durch diese die
P-Loslichkeit herabgesetzt wird.

In einigen Konzepten zur Aufbereitung von flissigen
Wirtschaftsdiingern ist eine Verbrennung der Fest-
phase nach der Separierung vorgesehen. Abhangig vom
gewahlten Verfahren und von der Verbrennungstem-
peratur entstehen dabei haufig Produkte mit geringer
P-Loslichkeit. Um deren Gehalt an Phosphor zur Diin-
gung nutzen zu konnen, mussen Verfahren angewendet
werden, wie sie nachfolgend fiir Klarschlammaschen
skizziert sind.

Ebenfalls in Prifung oder in Entwicklung sind Verfah-
ren, bei denen in getrennten Schritten Phosphor und
Ammonium entzogen und die verbleibenden festen
Bestandteile mittels Pyrolyse in ,Biokohle” umgewan-
delt werden.

Die Fliissigphase aus der Separierung weist einen deut-
lich hoheren mineralischen N-Anteil am Gesamt-N

auf als der nicht separierte Wirtschaftsdiinger und
kann somit zu einer gezielteren N-Diingung verwendet
werden. Eine weitere Aufbereitung der Fliissigphase
dient vor allem der Aufkonzentrierung von Stickstoff
und Kalium und somit einer verbesserten Transport-
wiurdigkeit dieser Nahrstoffe. Hierzu werden Verfahren
wie Vakuumeindampfung, Membrantechnik (Filtration
in Kombination mit Umkehrosmose) und Strippung
eingesetzt. Auch sind Verfahren in der Entwicklung, in
denen P-Fillungsprodukte (z. B. Struvit) aus der Flussig-
phase gewonnen werden. Hierfir ist es notwendig, vor
der Separierung die mineralische P-Fraktion durch
Ansauerung in Losung zu bringen, sodass diese nicht
in die Festphase abgeschieden wird.
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Tabelle 2: Verfahren zur Separierung und zur Aufbereitung der Fest- und Flissigphase von Giille (Wulf, personliche Mitteilung)

Nachteile

Einfaches, kostengiinstiges
Verfahren, groke Mengen
an P kénnen mit Dickgdille

Relativ hohes Transportvolu-
men fir Dickgulle (50 %). Dick-
und Dunngdlle sind nicht

zur weiteren Aufbereitung
geeignet.

Einfaches, technisch robus-

Feststoffe (0,5-1 mm Partikel-
groRe) verbleiben auch bei
kleinen Maschenweiten haufig
in der Flussigphase.

Konstante Zusammensetzung
des Eintrittmaterials notwen-
dig. Teures Verfahren (Investi-
tion und Betrieb).

Verfahren Beschreibung Vorteile

Separierung

Eindickung Natirliche Phasentrennung im Lagerbehdlter
wird genutzt. Dickgiille mit hoheren Gehalten
an P und org. N wird im unteren Bereich des
Behilters entnommen, groRere Mengen min. N abgeschieden werden.
verbleiben in der Dunngiille.

Pressschnecken- Rotierende Schnecke transportiert die Glle in

separator Siebkorb mit bestimmter Maschenweite. Durch  tes Verfahren.
eine Widerstandklappe entsteht ein Staupfrop-
fen, an dem die Festphase abgeschieden und
ausgestoflen wird.

Dekanterzentrifuge  In rotierender, kontinuierlich beschickter Trom-  Gute Abscheidung von
mel scheidet sich die Festphase an der Wand Partikeln mit sehr klei-
ab. Feststoff wird durch eine Schnecke von der  nem Durchmesser, hohe
Trommelwand zum AusstoR transportiert. P-Abtrennung moglich.

Aufbereitung Festphase

Trocknung In anderen Bereichen etablierte Verfahren kén-

nen angewendet werden, z. B. Trommel-, Band-
oder Schubwendetrockner. In den meisten
Trocknersystemen wird die Warme durch heile
Luft Gibertragen, die das Trockengut Uber- oder
durchstromt. Bei Biogasanlagen ist die Nutzung
von BHKW-Abwarme moglich, falls diese nicht
anderweitig genutzt wird.

Stabiles, lager- und trans-
portfahiges Produkt im
Vergleich zu ungetrockneter
Festphase.

Nur in Verbindung mit Biogas-
anlagen und bei Verfuigbarkeit
von Uberschusswirme éko-
nomisch umsetzbar. Verdrangt
u. U. andere Verwendungen
der Warme, mit denen fossile
Energietrager ersetzt wirden.

Aufbereitung Fliissigphase

Eindampfung

In der Regel mehrstufig betrieben. Die Ent-
gasung erfolgt durch Unterdruck und Erwar-
mung bis zum Siedepunkt. Warme jeder Stufe
wird zuriickgewonnen und fur die Folgestufe
verwendet.

Es entsteht ein mit Nahr-
stoffen angereichertes
Konzentrat (bei direkter Ein-
dampfung Ammoniumsul-
fatlosung) und ein (nahezu)
nahrstofffreies Kondensat.
Kondensat bis zu 50 % des
Volumens der Flissigphase.

Siehe Trocknung (wegen War-
menutzung). Einleitqualitat
des Kondensats nicht immer
gesichert.

Membrantechnik*

Technik aus der Wasseraufbereitung. Kombina-
tion von Filtrationsverfahren mit abnehmender
PorengroRe, gefolgt von einer Umkehrosmose.

Konzentrat ist mit Ammo-
nium und Kalium ange-
reichert. Permeat als
Prozesswasser nutzbar oder
sogar einleitfahig. Permeat
bis zu 50 % des Volumens
der Flissigphase.

Hoher Energieaufwand. Haufig
Einsatz von Flockungsmitteln
bzw. Separierung notwendig.
Hoher Pumpaufwand. Stand-
zeit Membranen der Umkehr-
osmose oft eingeschrankt.

Strippung*

Gase (Luft, Wasserdampf) werden durch die
Giille geleitet und Ammoniak ausgetrieben.
Temperatur- und pH-Wert-Erhdhungen unter-
stiitzen dies. In nachgeschaltetem Schritt wird
Ammoniak aus dem Gasstrom entfernt.

Stark nahrstoffangereicher-
tes Produkt (z. B. Ammoni-
umsulfatiosung), das ahnlich
bereits als Dingemittel
gehandelt wird.

Abwasser enthilt noch
Organik und Nahrstoffe und
muss weiter behandelt oder
verwertet werden.

Biologische
Behandlung

Nitrifikation/Denitrifikation zur Entfernung von
Stickstoff-Verbindung (Klartechnik), z. T. mit
Riickfiihrung des Belebtschlammes (Membran-
bioreaktor).

Weitgehende Entfernung
von N aus dem Ablauf,
Rickfuhrung von P in den
Schlamm.

Meist nur in Kombination mit
anderen Verfahrensschritten
moglich.

* Haufig Separation durch Dekanterzentrifuge notwendig, da sehr geringer Feststoffgehalt in Fliissigphase fir stabilen Betrieb erforderlich.
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Phosphorriickgewinnung aus
Abwasser und Klarschlamm

Grofite Aufmerksambkeit haben in den letzten Jahren
technische Verfahren zur Ruckgewmnung von Phosphor
aus Abwasser und Kliarschlamm erfahren: Ziel ist es; eine
Verwertung der Recyclingprodukte direkt als Diinger
oder zur Diingemittelherstellung zu ermoghchen

Dabe1 zelchnen sich fortschrittliche Phosphorruck—
gewmnungsverfahren dadurch aus, dass mitihnen

eine gezielte Schadstoffentfrachtung bzw. Wertstoff-
Schadstoff-Trennung vollzogen wird.

Bei den ProzesSeri der kommuhalén Abwaéser— und Klar-

" schlammbehandlung besteht an mehreren Stellen die

Moghchkelt Anlagen zur Phosphorriickgewinnung zu
integrieren bzw. konsekutiv einzusetzen. Folgende Maf-
nahmen smd grundsatzhch rnoghch um die Zlelvorga—
ben der neuen Klarschlammverordnung zu erreichen:

(1) Phosphorriickgewinnung,aus dem:SchIammwas-
ser nach forcierter:P-Riicklésung mit.dem Ziel, den
P-Gehalt im Klarschlamm auf weniger als 20 g P/kg
TM zu reduzieren. Fiir die hier-ansetzenden Techno-
logien sind Klaranlagen mit vermehrter biologischer
Phosphorelimination Voraussetzung. Die P-armen
Klarschlimme (< 20 g P/kg TM) diirfen einer Mitver-
brennung zugefiihrt werden und unterliegen nicht -
mehr dem Zwang einer P-Riickgewinnung. .

(2) Phosphorriickgewinnung aus dem Klirschlamm.
Hierbei ist der P-Gehalt im Klirschlamm durch

- Verfahren auf weniger als 20 g P/kg TM zu reduzieren
oder eine Riickgewinnung von mindestens 50 % des
Phosphors zu erzielen. Es wurden thermischeund

nasschemische Verfahren entwickelt, um dieses Ziel

zu erreichen..

(3) Phosphorruckgewmnung aus Klarschlammasche
nach der Monoverbrennung von Klarschlamm mit
dem Ziel, mind. 80 % des in der Klarschlammasche
enthaltenen Phosphors zuruckzuge\mnnen Hlerfur
wurden thermische und nassmechanische Verfahren

entwickelt. Alternativ zur sofortigen Behandlung der

1en ist eine Langze1t1agerung zur spateren Nut-

Ascheuzulasmg

éamméhstéllung des derze1t1gen

& Standes Verschledenér chemischer oder thermoche-

" mischer Verfahren der Phosphorruckgewmnung aus
Schlammwasser

~den Kldranlagen bzw. beim Klérschlammmanagement
~ umgesetzt werden kénnen, findet sich in der Tabelle 3.

arschlamm und Klarschla nmaschen,
mit denen die neuen rechtlichen Anforderungenauf

Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Schlamm-
wasser kommen grundsétzlich bei Klaranlagen in
Betracht, in denen Phosphor mittels vermehrter -
biologischer P-Elimination aus dem Abwasser entfernt
wird. Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus dem
Schlammwasser sind hiufig leicht integrier- und
umsetzbar. Die gewonnenen Rezyklate sind Magnesium-
ammoniumphosphat (MgAP), Magnesiumphosphat
(MgP) oder Calciumphosphat (CaP). Das Riickgewin-
nungspotenzial ist allerdings geringer als bei den
Stoffstrémen ,Faulschlamm* und ,,Asche” (Pinnekamp
etal,2013).

Zur Phosphorriickgewinnung aus Rohschlamm oder
Faulschlamm stehen, nach nasschemischem Aufschluss
und Schwermetallabtrennung, Fallungs- bzw. Adsorp-
tionsverfahren zur Verfiigung. Ein Aufschluss mit dem
Ziel der Absenkung der P-Konzentration unter 20.g P/kg.
TM bzw. einer Riickgewinnung von mindestens 50 %
gehtin dér Regel mit einem hohen Einsatz von anor-
ganischen Sduren einher. Die produzierten Sekundér-
phosphate liegen ebenfalls hauptsichlich in Form von
MgAP, MgP und CaP vor.

Ebenfalls emgesetzte thermochemische Verfahren mit
entwissertem bzw. getrocknetem Klirschlamm fith-
ren zur Bildung eines kohlenstoffhaltigen Riickstandes
(;Klarschlammkarbonisat®), der mineralische Phos-

~phate unterschiedlicher Zusammensetzung enthalt.

Die Schwermetallentfrachtung und die P-Verfugbarkeit
sollen durch die Temperaturfiihrung und verschiedene

Additive gesteuert werden. Beim metallurgischen Phos-
phorrecyclingverfahren '(Mephrec) wird Klarschlamm

; getrocknet brikettiert und unter Zugabe von Koks und

weiteren Zuschlagstoffen in Brenngas tberfiihrt. Die
Abtrennung von Phosphor erfolgt nach Abkiithlung

uber die Schlacke in Form von Materialien, die dem
sogenanntem ,,Thomasphosphat ihnlich sind. Dyemons—
tratlonsuntersuchungen im Rahmen des PrOJekts KRN .

- Mephrec (Niirnberg) zeigten, dass ein Teil des Phosphors.

auch in die Gasphase iibergeht (Hagspiel, 2018).

Ebenso wie beim metallufgischen Phosphor-Recycling

- werden bei einer Monoverbrennung von Klérschlamm

alle organischen Schadstoffe, Pharmazeutlka und... -

Pathogene zerstort. Die entstehenden Klarschlamm—
g

aschen kénnen direkt in einem Prozess zur Phosphor-

rickgewinnung eingesetzt oder einer riickholbaren,

separaten Langzeltlagerung in Deponien zugefiihrt

‘werden Die nasschemlschen oder thermochemlschen

Verfahren zur P- Ruckgewmnung beinhalten Siu-
ren- oder Laugenaufschlusse Zugabe von Additiven
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Tabelle 3: Wichtige Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Abwasser, Kldrschlamm und Kldrschlammaschen (nach
Pinnekamp et al., 2013)

Verfahren

Wesentliche
Verfahrensschritte

Produkte

Technologiebeispiele

Stoffstrom Abwasser/Schlammwasser

Kristallisation oder
Fallung

ggf. pH-Wert-Einstellung (NaOH), Zugabe von Mg-
Salzen (oder einer Mg-Opferanode) bzw. Kristallisati-
onskeimen (z. B. Sand, Calcium-Silikat-Hydrat: CSH)
in den Kristallisations-/Fallungsreaktor, Rezyklat-
Abtrennung

Magnesiumammonium-
phosphat (Struvit),

Magnesiumphosphat, Calci-
umphosphat in getrockneter

und ggf. granulierter Form

P-RoC (Neuburg), Ostara
PEARL (z. B. Edmonton,
CAN), Phosphogreen

(z. B. Marselisborg, DK)

Stoffstrom Faulschlamm

Fallung/Adsorption

ggf. (Klar-) Schlammaufschluss, pH-Wert-Einstellung
nach Faulung durch Beliiftung und/oder Chemikalien-
zugabe (NaOH), Ausféllung von MgAP im Faul-
schlamm, Rezyklat-Abtrennung

Magnesiumammonium-
phosphat (Struvit),

Magnesiumphosphat, Calci-
umphosphat in getrockneter

und ggf. granulierter Form

Air Prex, Berliner
Verfahren (z. B. Mén-
chengladbach-Neuwerk,
Berlin-WaRRmannsdorf)

Nasschemischer
Aufschluss

Sdureaufschluss des Faulschlammes, Fest-/Flissig-
trennung, Filtratbehandlung: ggf. Metallkomplexie-
rung, pH-Wert-Einstellung, Zugabe von Mg-Salzen

Magnesiumammonium-
phosphat (Struvit),

Magnesiumphosphat, Calci-

Gifhorner Verfahren
(modif. Seaborne-Verfah-
ren, Gifhorn), Stuttgarter

Stoffstrom Klarschlamm

Thermochemische
Behandlung

Stoffstrom Klirschlamm/Asche

Metallurgie

oder Ca, Féllung des Rezyklats, Rezyklat-Abtrennung ~ umphosphat in getrockneter Verfahren (Offenburg),
und ggf. granulierter Form  ExtraPhos

Entgasung und Karbonisierung bei 500-700 °C; Karbonisat (kohlenstoff- Pyreg

Gase in Nachbrennkammer bei 1.000 °C haltiger Riickstand)

Zugabe von Additiven in KS, Reduktion bei T 650- mineralisches Phosphat, EuPhoRe

750 °C und Entstehung von Koks, Uberfithrung der  geeignet zur Herstellung

Metalle in die Gasphase und Abtrennung tiber Rauch- von Diingemitteln

gasreinigung, Oxidation des Koks bei T 900-1.000 °C

Trocknung, Brikettierung des Klarschlamms, Zugabe ~ ,,Thomasphosphat* Mephrec (Nirnberg),

von Koks, Einblasen von Sauerstoff, Schmelzverga-
sung bei T 1.000-2.000 °C, Abtrennung von P Gber
die Schlacke

ATZ-Eisenbadreaktor

Stoffstrom Kldrschlammasche

Nasschemischer
Aufschluss nach
Klarschlammmono-
verbrennung

Sdure- oder Lauge-Aufschluss, Fest-/Flissigtren-
nung, Filtratbehandlung/Metallabtrennung: Fallung,
Flissig-Flussig-Extraktion, Ionenaustausch; Zugabe
von Ca-/Mg-Salzen, Fallung des Rezyklats, Rezyklat-
Abtrennung; Phosphorsaure teils durch Membranfil-
tration

Calciumphosphat, Magne-
siumphosphat, Phosphor-
saure

LEACH-Phos (Bern/CH),
PASCH, TetraPhos,
Phos4Life, SESAL-Phos

Thermochemischer
Aufschluss nach
Klarschlammmono-
verbrennung

Zugabe von Additiven (NaHCO; oder Na,CO,),

T 800-900 °C im Drehrohrofen, Uberfiihrung der
Phosphate in ,Rhenaniaphosphat“ (CaNaPO,), Uber-
fuhrung der Metalle in die Gasphase und Abtrennung
Gber Rauchgasreinigung

metallabgereicherte Asche

mit P-Phase CaNaPO, (ana-

log Rhenania-Phopshat),
granuliert

AshDec

Zugabe von Koks in einen Reaktor, Reduzierung
der Phosphate bei T > 1.300 °C, Abtrennung P {iber
Gasphase als weiRen Phosphor.

weiler Phosphor

RecoPhos-ICL
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zur Verbesserung der P-Loslichkeit sowie verschiedene
Techniken zur Schwermetallabscheidung.

Sowohl die Verfahren zur Riickgewinnung von Phosphor
aus Klarschlamm als auch diejenigen zur Phosphorriick-
gewinnung aus Aschen sind technisch aufwendig und in
der Regel noch nicht grofRtechnisch umgesetzt, sodass in
diesen Bereichen weitere Entwicklungsarbeiten erfor-
derlich sind. Derzeit befinden sich wenige Anlagen in -
Bau (TetraPhos-Anlage in Hamburg) bzw. in Planung
(AshDec—Anlage in Bayern). Diese wurden zwar unter der
Voraussetzung der Wirtschaftlichkeit geplant, allerdings
unter den besonderen Bedingungen einer Férderung des
Anlagenbaus.

Nutzbarmachung tlerlscher
Nebenprodukte fiir Dungungs—
zwecke

Tierische Nebenprodukte sind alle vom Tier stammen-
den Reststoffe, die nicht fiir den menschlichen Ver-

zehr bestimmt sind. Sie werden aufgrund der EU-VO
1069/2009:und 142/2011 risikoorientiert in:drei Kate= - -
gorien eingeteilt. K1-Material (z.B. von mit TSE oder
verbotenen Substanzen belasteten Nutztieren; von

Wild- und Zootieren) besitzt das héchste epidemiologi-
sche Risiko. K2-Material (z. B. mikrobiologische Risiken,
Falltiere aufier Wiederkauer {iber 12 Monate, Riick-
stdnde) spiegelt ein mittleres, K3-Material (z. B. tierische
Nebenprodukte von gesunden Tieren) ein geringes
Risiko. Derzeit wird der iiberwiegende Teil des K1-Mate-
rials in einer Mischverbrennung verbrannt und steht fiir
eine Rickfiihrung nicht unmittelbar zur Verfiigung. Um
die Aschen des K1-Materials fiir eine P-Riickgewinnung
nutzen zu kénnen, wire eine Monoverbrennung erfor- -
derlich. Da Phosphor in diesem Material {iberwiegend -
als Apatit festgelegt wird und fiir die Pflanze kaum nutz-
bar ist, sind weitere Verfahrensschritte zum P-Aufschluss
erforderlich.

K2- und K3-Material kann als Diingemittel eingesetzt
werden, wobei die P-Verfiigbarkeit sehr stark vom
Knochenanteil abhéngt. Bei Materialien mit hohem
Knochenanteil kann eine weitere Aufarbeitung (Séure-
aufschluss oder Verbrennung mitanschlieRendem
Aufschluss) die Pflanzenverfiigbarkeit von Phosphor
verbessern.

Beschrieben wird in-der Literatur auch die Herstel-" -
lung eines P-reichen Karbonisats mittels Pyrolyse
sowieeinem alkalischen Aufschluss mit Natrium- bzw.
Kaliumhydroxid.
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4 Anforderungen an organische Diinger und

Phosphor-Rezyklate

Organische Diinger und Reststoffe konnen direkt (z. B.
Gtlle, Garruckstande, Klarschlamm, Fleischknochen-
mehl), nach einfacher Aufbereitung wie z. B. Separierung
(Gulle, Garrtickstinde) oder nach aufwendiger techni-
scher Verarbeitung (z. B. P-Rezyklate aus Klarschlimmen
oder tierischen Nebenprodukten) zu Diingungszwecken
in Verkehr gebracht und eingesetzt werden.

Wirtschaftsdinger, Garriickstande
und Klarschlamm zum direkten
Einsatz in der Landwirtschaft

Voraussetzung fiir den Gberbetrieblichen Einsatz von
organischen Diingemitteln wie Wirtschaftsdiingern
oder Girresten ist, dass die Vorgaben der Diingemit-
telverordnung in Bezug auf Schadstoffgrenzwerte,
Seuchen- und Phytohygiene sowie die Kennzeichnung
eingehalten werden. Die richtige Kennzeichnung ist von
besonderer Bedeutung fiir den abnehmenden Betrieb,
um das Diingemittel bedarfsgerecht einsetzen und
erforderliche Nahrstoffvergleiche bzw. die Stoffstrombi-
lanzierung richtig durchfithren zu kénnen. Verantwort-
lich fiir die Deklaration in einem Warenbegleitpapier ist
der inverkehrbringende Betrieb, das heif3t der Betrieb
fur Tierhaltung oder Biogasanlagen, ggf. aber auch die
Néhrstoffborse oder das Lohnunternehmen, das Wirt-
schaftsdinger in eigener Verantwortung an Landwir-
tinnen und Landwirte abgibt. Die Deklaration enthalt
unter anderem die Typenbezeichnung sowie Angaben
zum Ausgangsprodukt und insbesondere zu den Nahr-
stoffgehalten. Fur die Angabe der Néhrstoffgehalte

sind keine Untersuchungen vorgeschrieben, sondern

es kann auf Tabellenwerte zurtickgegriffen werden, die
einer Kontrolle allerdings standhalten miissen. Neben
der Kennzeichnung ist der Inverkehrbringer auch daftr
verantwortlich, dass die in der Diingemittelverordnung
festgelegten Grenzwerte fir Schadstoffe eingehalten
werden und dass die in Verkehr gebrachten Dungemit-
tel keine Krankheitserreger, Toxine oder Schaderreger
enthalten, von denen eine Gefahr fur die Gesundheit

von Menschen, Tieren und Nutzpflanzen ausgehen kann.

Insbesondere in unbehandelten organischen Materia-
lien, wie Giille oder Garresten aus mesophilen Biogas-
anlagen, ist mit einer Vielzahl von Erregern zu rechnen,
sodass das Aufbringen dieser Diinger ein potenzielles
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seuchen- und phytohygienisches Risiko darstellt. Der
uberbetriebliche Einsatz dieser Diinger wiirde durch die
Schaffung eines bundesweit einheitlichen Rahmens zum
Aufbau eines freiwilligen Qualitatssicherungssystems
far Wirtschaftsdiinger, wie dies im novellierten Diin-
gegesetz vom 5. Mai 2017 angekiindigt wird, sicherlich
erleichtert.

Auch die bodenbezogene Kliarschlammverwertung
wird, wenn auch eingeschrankt, in Zukunft noch mog-
lich sein (s. Kapitel 1). Dabei sind alle bodenbezogenen
und alle klarschlammbezogenen Vorgaben der Abfall-
klarschlammverordnung einzuhalten.

P-Rezyklate

Aschen aus der Verbrennung von Klarschlamm sowie
von Stoffen tierischer Herkunft konnen in der Diinge-
mittelindustrie weiterverarbeitet und aufgeschlossen
werden und so zur Einsparung von Rohstoffen bei-
tragen. Dabei ist eine Abtrennung von Schadstoffen
(Schwermetallen) im Produktionsprozess hiufig nicht
mehr moglich, sodass eine entsprechende Schadstoff-
armut in den Aschen erforderlich ist. Kritisch sind auch
die hohen Qualitdtsanforderungen an die Endprodukte
(Mindestnahrstoffgehalte, Grad der P-Lslichkeit) sowie
die gleichbleibende Verfiigbarkeit der Aschen. Beim
Aufschluss von Klarschlammaschen als Substitut fiir
Rohphosphat in der konventionellen Diingemittelpro-
duktion wirken sich hohe Aluminium- und Eisengehalte
storend aus. Daher schitzt die Dingemittelindustrie, nur
etwa 20 % des Inputs an Rohstoffen durch Klarschlamm-
aschen ersetzen zu konnen. Entsprechende Grof3-
versuche wurden bereits bei Diingemittelherstellern
durchgefihrt.

Voraussetzungen fiir den Einsatz und ggf. die dinge-
mittelrechtliche Zulassung von industriell weiterverar-
beiteten P-Recyclingprodukten zu Diingungszwecken
in der Landwirtschaft sind

(i) die Einhaltung diingemittelrechtlicher Vorschriften
in Bezug auf Ausgangsstoffe, Nahrstoffgehalte, Nahr-
stoffloslichkeiten und Schadstoffgehalte,

(ii) der Nachweis einer Diingewirkung sowie

(iii) die ausreichende Homogenitit des Produkts.
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SchlieRlich muss eine diingemittelrechtliche Zulassung
fur diese Produkte vorliegen bzw. beantragt werden.

Die Herstellung von P-Recyclingdiingern kann nach der
Diingemittelverordnung aus verschiedenen Ausgangs-
stoffenbzw. Produktionsprozessen erfolgen, die nicht
auf die Erzeugung dieser Ausgangsstoffe ausgerichtet
sind (Tabelle 4). Phosphatdiinger aus diesen Ausgangs-
stoffen miissen einen Mindestgehalt von 10 % P,0: und
~abdem 1. Juni 2020 die in Tabelle 4 genannten Loslich-
keiten aufweisen: Insbesondere der geforderte Anteilvon
2,5 % wasserloslichem Phosphat stellt eine sehr grofie
Herausforderung fur P-Recyclingdiinger dar.

Die Bewertung der P-Loslichkeit von Diingemitteln mit-
tels verschiedener chemischer Extraktionsverfahren ist
standardisiert und reproduzierbar und im Rahmen der
Dingemittelverkehrskontrolle unverzichtbar. Allerdings
sind‘die Beziehungen zwischen den Extraktionswerten
und der Diingewirkung in Feld- und Gefaflversuchen
oft nur mafig, was auf die stark variablen Bodeneigen-
schaften, die Art der Versuchsdurchfithrung sowie das
unterschiedliche P-Aufnahmevermégen der Pflanze -
zuriickgefiihrt werden kann (Kratz und Schnug, 2009): So
unterscheiden sich Pflanzenarten und-sorten sehr stark’
in ihrem P-Aneignungsvermégen; was durch chemi- -

sche Extraktionsverfahren nicht abgebildet wird und zu
uneinheitlichen Ergebnissen in Vegetationsversuchen
beitrigt (Otani und Ae, 1996): Nicht zuletzt ist die Aussa-
gekraft einzelner Extraktionsmittel fiir die P-Verfiigbar-
keit im Pflanzenversuch umstritten. So ist Struvit (MgAP)
praktisch unléslich in Wasser, zeigt jedoch in nahezu
allen Pflanzenversuchen die gleiche Wirksamkeit wie

die weitgehend wasserloslichen Diingemittel Super-und
Triple-Superphosphat (Rémer und Steingrobe, 2018).

Nebenden Anforderungen an die P-Gehalte und die
P-Loslichkeit miissen P-Rezyklate auch weitere agro-
nomische Anforderungen einhalten; insbesondere im -
Hinblick auf Mindestmahlfeinheit, Korngréfienvertei-
lung;Homogenitit, Streufihigkeit etc. Fiir das Streuver-
halten sollten mit den gingigen Diingerstreuern Tests
durchgefiihrt werden und die jeweiligen optimalen Ein-
stellungen in die Streutabellen aufgenommen werden.
Organisch-mineralische Diingemittel konnen durch Pel-
letieren von organischen (z. B. entwisserten Girresten)
und mineralischen (z. B. P-haltigen Aschen) Ausgangs-
stoffen hergestellt werden. Die geringe physikalische
Stabilitdt beim Transport und die eingeschriankte
biologische Stabilitat bei der Lagerung erfordern kurze
Zeitspannen zwischen Herstellung und Ausbringung.
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5 Bewertung verschiedener
organischer Diinger und Phosphor-Rezyklate
aus agronomischer Sicht

Unbehandelte Wirtschaftsdinger
und Klarschlamm

Mit Wirtschaftsdiingern aus der Tierhaltung oder Gér-
riickstinden erfolgt eine Zufuhr von Nahrstoffen und
von organischen Verbindungen zur Humusreproduk-
tion. Nicht aufbereitete Giille weist in der Regel eine gute
P-Verfiigbarkeit auf und kann beispielsweise als Ersatz
fur P-Mineraldiinger bei der Unterfuffdiingung einge-
setzt werden (Federolf et al., 2015). Der Uberbetriebliche
Einsatz von Giille wird am meisten eingeschrankt durch
stark schwankende Nahrstoffgehalte, die nur schwer
kalkulierbare N-Freisetzung (Gutser et al., 2005), eine
Erhohung der N-Uberhénge beim betrieblichen Néhr-
stoffvergleich und evtl. stoffliche Risiken sowie Eintrage
von Krankheitserregern (Wissenschaftlicher Beirat fiir
Diingungsfragen, 2015). Durch Separierung aufbereitete
Gillen und Girriickstande vermindern die Transport-
kosten und erlauben durch den erhthten Ammonium-
anteil in der Fliissigphase einen zielgerichteten Einsatz
als N-Diinger.

Bei der bodenbezogenen Kliarschlammverwertung wer-
den ebenfalls Nihrstoffe und organische Substanz zur
Humusreproduktion dem Boden zugefiihrt. Die P-Ver-
fiigbarkeit kann jedoch bei einem hohen Uberschuss von
Eisen bei der P-Fillung stark herabgesetzt sein (El-Samie,
2003). Dartiber hinaus stellen Klarschlamme eine der
bedeutendsten Quellen fiir Schwermetalle sowie eine
potenzielle Quelle fiir organische Schadstoffe und
Krankheitserreger in der Pflanzenproduktion dar. Zur
Risikominimierung kann sich eine Klarschlammmo-
noverbrennung mit anschlieRender P-Aufbereitung als
eine Alternative erweisen (Wissenschaftlicher Beirat fur
Diingungsfragen, 2015).

P-Rezyklate

Die verschiedenen technischen Verfahren zur Phos-
phorriickgewinnung aus Abwasser, Klirschlamm oder
Klarschlammaschen wurden im Kapitel 3 umrissen und
in der Tabelle 3 zusammengefasst. Ein Teil dieser Verfah-
ren eignet sich grundsitzlich auch zur P-Abreicherung
in Giille aus der Tierhaltung oder in Garriickstanden.
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Die verschiedenen P-Recyclingprodukte unterscheiden
sich sehr stark im Hinblick auf ihre P-Bindungsformen
und ihre chemische Struktur. Letztere hangt u. a. von
der Mineralstoffzusammensetzung,d. h. insbesondere
von der Konzentration an Eisen, Aluminium, Calcium
und Natrium, ab. Ausschlaggebend fiir einen Einsatz

der P-Recyclingprodukte in der Landwirtschaft ist

ihre agronomische Wirksamkeit. Hierzu wird hiufig in
GefaRversuchen die P-Aufnahme von Pflanzen im Ver-
gleich zu einem Referenzdiinger ermittelt. Auf der Basis
verschiedener Studien und vergleichender Ubersichtsar-
beiten (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2015; Rémer
und Steingrobe, 2018; Méller et al., 2018; Kratz et al.,
2019) werden im Folgenden einige wichtige P-Rezyklate
agronomisch bewertet. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
selbst bei gleichen P-Rezyklattypen eine erhebliche Vari-
abilitat der erzielten Ergebnisse zu verzeichnen ist. Diese
beruht nicht nur auf einer variablen chemischen Zusam-
mensetzung des gleichen Rezyklattyps, sondern auch auf
den unterschiedlichen Versuchsbedingungen, z. B.im
Hinblick auf Versuchsdauer, Versuchspflanzen und Ver-
suchsboden (pH-Wert, organische Substanz, Textur etc.).
Hier ist es wiinschenswert, auch in Vegetationsversuchen
iiber standardisierte Testverfahren einheitliche Bewer-
tungsgrundlagen zu schaffen.

Eine der am haufigsten eingesetzten Methoden zur
P-Riickgewinnung aus Faulschlamm oder Schlammwas-
ser in der Kliranlage ist die Ausfillung als Magnesium-
Ammonium-Phosphat (MgAP, ,,Struvit®), teilweise
unter Einbeziehung zusitzlicher Verfahrensschritte,

wie das Aufschlieffen der Phosphate im Faulschlamm
mit Sauren oder die Schwermetallabtrennung. Die
Entwicklung entsprechender Verfahren ist schon weit
fortgeschritten bzw. in der Praxis erprobt (z. B. AirPrex®,
Stuttgarter Verfahren, PEARL®-Verfahren). In einer
umfangreichen Studie des Bayerischen Landesamtes fur
Umwelt (2@15) konnte gezeigt werden, dass verschiedene
MgAP-Recyclingdiinger eine mit einem wasserloslichen
Referenzdiinger vergleichbare P-Aufnahme von Mais
und Raps aufwiesen. Die Grenzwerte fir Schwermetalle
und organische Schadstoffe in diesen Diingern wur-

den ausnahmslos unterschritten. Im Hinblick auf die
P-Aufnahme konnten Rémer und Steingrobe (2018),

die verschiedene Gefiflversuche mit unterschiedlichen
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P-Recyclingprodukten auswerteten, dhnliche Ergebnisse
ermitteln. Insgesamt ist die P-Wirksamkeit von MgAP
somit mit wasserloslichen P-Diingern vergleichbar

und macht dieses Produkt damit zu einem interessan-
ten P-Diinger. Ein Nachteil ist allerdings das geringe
P-Riickgewinnungspotenzial der meisten Verfahren
(Ausnahme: Stuttgarter Verfahren).

p- Rezyklate aus Kldrschlamm- oder Tiermehlbriketts,
Il mlttels des Mephrec-Prozesses, zeigten in
Ve'getéhonsversuchen hiufigeine germge, P-Verftigbarkeit.

n handelte Klarschlammaschen eignen s1ch nlcht far
len direkten Einsatz als Diingemittel, weil sie eine geringe
- P-Verfiigbarkeit in Vegetationsversuchen zeigen und zu-
dem noch hohe Schwermetallgehalte aufweisen kénnen.

‘Verschiedene Produkte;in denen:Kldrschlammaschen
zur Verbesserung der P-Verfﬁgba;keit und zur Schwer-
‘metallabscheidung mit Zuschlagstoffen versehen und
thermisch weiterbehandelt werden, kénnen direkt als
Diingemittel eingesetzt werden. So kénnen aus der Mono-
verbrennung gewonnene Kliarschlammaschen zusammen
mit MgCl, auf 1.000 °C erhitzt werden; sodass die Schwer-
metalle als Chloride in die Gasphase tibergehen und
abgeschieden werden kénnen. Eine Alternative zu diesem
sogenannten ASH DEC-Verfahren ist die Erhitzung im-
Drehrohrofen mit Alkaliverbindungen wie Natriumsul-
fat, Kaliumsulfat oder Natriumcarbonat; was ebenfalls
zur Uberfiihrung von:Schwermetallen in die Gasphase
genutzt-werden kann. Zugleich werden die schwerlosli-
chen Phosphatverbindungen der Klarschlammasche in
besser pflanzenverfiigbare Calcium-Natrium-Phosphate
(CaNaPO4) tiberfiihrt (Stemann et al,; 2015; Herzel et al,
2016). Diese Phosphate sind vom in der Vergangenheit -
etablierten Rhenania- Phosphat bekannt Dieses als ASH
DEC der zweiten Generatlon bezelchnete Verfahren soll
zu einer besseren Pﬂanzenverfugbarkelt der Rezyklate auf
neutralen und alkalischen Béden fithren, erreicht aber: -
nicht.die Schwermetallabrelcherung des ursprunghchen
Verfahrens. Auch bei einer Kombination von anaerober
Verschwelung und nachfolgender oxidativer Behand-
lung im Drehrohrofen (EuPhoRe-Verfahren) kann durch
Zugabe von z. B. MgCl, sowoh! eine Reduzierung von

‘k allgehalten als auch eine Verbesserung der

arkeit erreicht werden. Insgesamt ergaben
blsher durchgefuhrte Vegetationsversuche sehr variable

Ergebnisse hinsichtlich der P-Verfiigbarkeit praktisch aller
getesteten Produkte aus Klarschlammaschen. Sie weisen
auf einen deutlichen Einfluss der Bodenbedingungen,

der angebauten Pflanzenart und sogar der Sorte auf die
erzielten Ergebnisse hin.

Nicht zuletzt kénnen die aus der Monoverbrennung
gewonnenen Klarschlammaschen in der Diingemittel-
industrie eingesetzt und, als Zugschlagstoff zu Rohphos-
phaten, zu wirksamen P-Diingern aufgeschlossen werden.

Im Hinblick auf Klarschlammkarbonisate liegen nur
wenige Berichte Giber positive P-Wirkungen vor (Min-
dermann et al., 2014; Kern et al,, 2016). Haufig fihrt die
Pyrolyse von Klirschlamm zu einer Verminderung der
P-Wirkung im Vergleich zum unbehandelten Klir-
schlamm.

Bei allen Verfahren; die einen Verbrennungsschritt
der Festphase von Wirtschaftsdiingern vorsehen,
sollte:berticksichtigt werden, dass dies mit dem Verlust
wichtiger Pflanzennihrstoffe, insbesondere Stickstoff,
Schwefel und organischem Kohlenstoff verbunden ist.
Auch die Verkohlung von organischen Stoffen fiihrt zu
Nahrstoffverlusten und zur Uberfithrung von organi-
schem:Kohlenstoff in inerten Kohlenstoff. Insbesondere
werden durch diese Prozesse Einsparpotenziale, zum
Beispiel hinsichtlich des Bedarfes an synthetischen
Diingern, die auf dem energieintensiven Haber-Bosch-
Verfahren beruhen, nicht genutzt.

Die Nutzung von tierischen Nebenprodukten fur die.

Pﬂanzenernahrung konnte durch die Monoverbrennung

von K1-Material und den anschlieRenden Aufschluss der
Aschen deutlich erh6ht werden. Entsprechende Pro-
dukte, die mittels Drehrohrofen unter Zusatz von Soda
und Quarzsand hergestellt wurden, ergaben in GefafR-
versuchen eine wesentlich héhere P-Ausnutzung als die
Verabreichung von unbehandelter Asche (Rémer-und
Steingrobe, 2018). So konnte bei Mais eine P-Aufnahme
im Vergleich zu Triple- Superphosphat von 65 bis 67 %
erzielt werden. Da bei der Verwendung von Knochen-
mehlen und Fleischknochenmehlen aus K2-Material
die P-Verfiigbarkeit sehr stark mit dem Knochenanteil
abnimmt, konnte durch entsprechende Aufschliisse
auch deren P-Verfiigbarkeit stark verbessert werden.

h
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6 Bewertung verschiedener
organischer Diinger und Phosphor-Rezyklate

aus rechtlicher Sicht

Fiir viele der Rezyklate, die derzeit in der technischen
Entwicklung und der agronomischen Bewertung sind,
fehlt noch eine diingemittelrechtliche Zulassung. Im
Hinblick auf eine angestrebte Zulassung muss darauf
hingewiesen werden, dass die in der Diingemittelver-
ordnung formulierten Anforderungen teilweise schwer
7u erfitllen sind. So kann in Anlehnung an verschiedene
Studien (Kratz et al., 2010; Kratz et al,, 2014; Romer, 2013;
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, 2015) festgestellt
werden, dass die Wasserlgslichkeit von P aus Recycling-
produkten in der Regel sehr niedrig ist und daher die
Voraussetzungen der Diingemittelverordnung nicht

erfiillt werden (siehe Tabelle 4). Dabei muss angemerkt
werden, dass die Wasserloslichkeit nicht in allen Fal-

len ein geeigneter Indikator ist. So ist z. B. MgAP kaum
wasserloslich, weist in vielen Vegetationsversuchen aber
eine mit wasserldslichen Mineraldiingern vergleichbare
P-Pflanzenverfugbarkeit auf. Bei einem Teil der Pro-
dukte, z. B. bei Klarschlammkarbonisaten, ist wegen der
prozessbedingten Aufkonzentrierung nur die Verwen-
dung von schwermetallarmen Kliarschlammen moglich,
da sonst die diingemittelrechtlich vorgegebenen Grenz-
werte Uiberschritten werden konnen.

Tabelle 4: Anforderungen an die Loslichkeit von Phosphatdiingern aus bestimmten Ausgangsstoffen, Stoffgruppen oder
Herkiinften ab dem 1. Juni 2020 (DUMYV, zuletzt gedindert 9. Oktober 2019; nach Wiesler, 2016)

Ausgangsstoff, Stoffgruppe oder Herkunft

e Verkohlung von Knochen tierischer Herkunft
e Verbrennung von Stoffen tierischer Herkunft
e Verbrennung von Kldrschldmmen

e Phosphatfallung

® Schmelzvergasung

Mindestanforderung an Loslichkeit

> 2,5 % wasserlosliches Phosphat

> 59 neutral-ammoncitratldsliches und
wasserldsliches Phosphat

> 2 9% ausschlieRlich mineralsaureldsliches
Phosphat
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7/ Empfehlungen

Im Hinblick auf die Aufbereitung von fliissigen Wirtschaftsdiingern, die wirtschaftliche und ressourceneffiziente
Rickgewinnung von P aus Abwasser, Kliarschlamm, Kliarschlammaschen sowie die Bewertung der P-Diingewirksam-
keit der P-Recyclingprodukte besteht noch erheblicher Forschungs-, Entwicklungs- und auch Regelungsbedarf.

Fir den Giberbetrieblichen Einsatz von Wirtschafts-
diingern miissen Schnelltestverfahren zur zuverlis-
sigen Ermittlung der Nahrstoffgehalte entwickelt
werden.

Unter den betrachteten P-Rezyklaten weist Struvit
eine gute P-Verfligbarkeit auf, die mit wasserlosli-
chen P-Mineraldiingern vergleichbar ist. Bei allen
anderen P-Rezyklaten ergibt sich kein einheitliches
Bild. Das macht die Priifung dieser Produkte unter
Gefafdversuchs- und méglichst auch unter Feldbe-
dingungen erforderlich, um zu vermeiden, dass aus
technischer Sicht geeignete Verfahren der P-Riickge-
winnung entwickelt werden, die aber zu keinen wirk-
samen Diingemitteln fir die Landwirtschaft fithren.

Fur die Zulassung neuer Diingemitteltypen sollten
Vegetationstests entwickelt und standardisiert wer-
den. Zusitzlich konnen auch alternative Verfahren,
die zeitnah Ergebnisse liefern, z. B. die DGT-Methode
(Diffusive Gradient in Thin Films), weiter erprobt und
ggf. verwendet werden.

Um eine Nichtzulassung von fir die Landwirtschaft
geeigneten Rezyklaten zu vermeiden, sollten die sehr
strengen Anforderungen an die P-Loslichkeit nach
der DUMV hinterfragt und iiberarbeitet werden.

Aus Griinden des Ressourcenschutzes sollte die
P-Verfiigbarkeit in Rezyklaten nicht schlechter sein
als im verwendeten Ausgangsmaterial.

Vor der Zulassung neuer Diingemitteltypen sollte
eine Gesamtbetrachtung durchgefiihrt werden, in
welcher u. a. ermittelt werden sollte, ob bei der Her-
stellung andere wertgebende Stoffe, z. B. Stickstoff
oder organischer Kohlenstoff, verloren gehen.

Zwischen den relevanten Wirtschaftssektoren, z. B.
Landwirtschaft, Diingemittelerzeugung und Abwas-
serwirtschaft, sollte der Austausch hinsichtlich der
Verfahrensentwicklung und des Einsatzes rezyklier-
ter Phosphate als Dingemittel in der Landwirtschaft
gepflegt und intensiviert werden.

Da die Qualitit von Rezyklaten sowohl im Hinblick
auf die P-Loslichkeit als auch auf die Belastung

mit Kontaminanten sehr variabel ist, sollte sich die
Diingemittelverkehrskontrolle verstiarkt dieser Stoff-
gruppe annehmen.

Die Etablierung von Qualitatssicherungssystemen ist
eine wichtige Mafinahme zur Erhéhung der Sicher-
heit und der Akzeptanz von Diingemitteln aus dem
P-Recycling.
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