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Management Summary

Management Summary

Phosphor: strategische
Ressource ...

* Phosphor ist Grund- und Nahrstoff unserer
Gesellschaft: als Dungemittel, als Futter-
mittel und in einer Reihe von industriellen
Anwendungen

e In der Landwirtschaft ist Phosphor nicht
substituierbar und damit essenziell fiir die
Versorgungssicherheit

Ab 2029 besteht eine
Ruckgewinnungspflicht

* Phosphor kann aus Klarschlamm zurtck-
gewonnen werden; damit liegt eine in
Deutschland bislang nicht erschlossene
Ressource vor

* Ab 2029 muUssen Klarschlammerzeuger aus
Klarschlamm und Betreiber von Verbren-
nungsanlagen aus Klarschlammasche Phos-
phor moéglichst hochwertig zurickgewinnen

Matrixentkopplung und gering
belastete Aschen werden der
Ambition der AbfKlarV
gerecht

* Die AbfKlarV wurde novelliert mit dem Ziel
eines starkeren Umwelt- und Ressourcen-
schutzes und insbesondere einer weiteren
Verringerung des Schadstoffeintrags in
den Boden

* Der Schadstoffeintrag lasst sich nur nach-
haltig verringern, wenn die Schadstoffe
konsequent aus dem Kreislauf herausgezo-
gen werden
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... und kritischer Rohstoff

» Dieser groBBen wirtschaftlichen Bedeutung
steht ein erhebliches Risiko gegentber:
Deutschland ist zu 100% von Importen ab-
hangig

e Auch die EU ist Uberwiegend von Importen
abhangig

* Deutschland und die EU beziehen Phosphor
Uberwiegend aus Landern mit niedrigen
rechtstaatlichen Standards

Diese kann auf zwei Arten
umgesetzt werden:

* Bei der Matrixentkopplung mit P-Extrak-
tion wird der Phosphor aus der Aschematrix
extrahiert und als definierter (Grund-)Stoff,
z.B. als Calciumphosphat oder Phosphor-
saure, separiert. Dabei wird er auch effizient
von Schwermetallen separiert

» Bei Technologien mit Matrixverbleib ver-
bleibt der Phosphor in der Aschematrix, diese
wird lediglich modifiziert und bleibt Teil des
Produkts. Kaum oder gering belasteter Klar-
schlamm fuhrt bei der Monoverbrennung zu
kaum oder gering belasteten Aschen.

Eine Novellierung der DUMV zur

Fodrderung von aschebasierten

DUngemitteln muss hochwertige

Rezyklate sicherstellen

* Mit Technologien mit Matrixverbleib lassen
sich aschebasierte DUngemittel herstellen

* Es sollte auch moglich sein, kaum oder

gering belastete Aschen in die DUngemittel-
produktion zu integrieren



Management Summary

Es braucht eine Quote, um die

Marktgangigkeit von Sekundar-

DhOSDhOi’ zu fordern * Anwendungsbereich: Inverkehrbringer von
P-Dungemitteln in der EU (EU-Hersteller
und -Importeure)

* Quotenmodell: Einstieg mit niedriger Quote
(z.B. 5%) und stufenweise Erhdhung, auch
unter BerUcksichtigung der (steigenden)
Mengen auf dem Markt

* Hybridmodell mit Zertifikaten (physische
Beimischung oder Kauf von Zertifikaten)

Vorschlag zur Ausgestaltung

e Der Preis fur Primarphosphor spiegelt we-
der umweltbezogene Externalitaten noch
soziale Kosten

* Eine Quote schafft fairere Wettbewerbsbe-
dingungen

* Die gesicherte Abnahme schafft Investi-
tionssicherheit; die Kosten fUr das Recycling
werden nicht nur von Pionieren getragen,
sondern auf alle Marktteilnehmer verteilt

6 RAMBOLL RNk



Kapitel 1: Gestaltung eines Marktes

12 Empfehlungen fur die
Gestaltung eines Marktes fUr
Sekundarphosphor
iNn Deutschland
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Kapitel 1: Gestaltung eines Marktes

FUr eine echte Kreislaufwirtschaft mussen Schadstoffe konse-
guent aus dem Kreislauf herausgeschleust werden

Die AbfKIarV wurde novelliert mit dem Ziel
eines starkeren Umwelt- und Ressourcen-
schutzes und insbesondere einer weiteren
Verringerung des Schafstoffeintrags in den
Boden! Lange war es gangige Praxis, Phos-
phor durch die bodenbezogene Verwertung
von Klarschlamm wieder dem Stoffkreislauf
zurlckzufuhren. 2022 wurden etwa 20% des
Klarschlamms bodenbezogen in der Land-
wirtschaft verwertet. Diese Mdglichkeit geht
allerdings mit einer mitunter erheblichen
Schadstoffbelastung (u.a. Krankheiterreger,
Medikamentenrickstande, Hormone) einher.?
Mit der AbfKlarV wurde die bodenbezogene
Verwertung von Klarschlamm eingeschrankt:
Ab 2029 durfen nur noch Klarschlamme

aus Abwasserbehandlungsanlagen mit einer
AusbaugréfBe von bis zu 100.000 Einwohner-
werten bodenbezogen verwertet werden, ab
2032 nur noch Klarschlamme aus Anlagen mit
einer Ausbaugrofe von bis zu 50.000 Ein-
wohnerwerten.’

FUr eine Reduzierung des Schadstoffeintrags
reicht eine Einschrankung der bodenbezo-

genen Verwertung allerdings nicht aus. Der
Schadstoffeintrag lasst sich nur nachhaltig
verringern, wenn die Schadstoffe konsequent
aus dem Kreislauf herausgezogen und her-
ausgehalten werden.* Im Sinne einer echten
Kreislaufwirtschaft ist es eine qualitativ hoch-
wertige Losung, den Phosphor aus der Asche-
matrix zu extrahieren und z.B. als Calcium-
phosphat oder Phosphorsaure, zu separieren,
damit er auch effizient von Schwermetallen
separiert werden kann. DarUber hinaus fuhrt
wenig oder kaum belasteter Klarschlamm
fUhrt bei der Monoverbrennung zu kaum oder
gering belasteten Aschen, die unter Einhal-
tung der geltenden Qualitadtsanforderungen,
insbesondere des vorsorgenden Boden- und
Gewasserschutzes, zur Herstellung von bzw.
Verwendung in DUngeprodukten eingesetzt
werden kdnnen. Hierbei muss der Fokus auf
der agronomischen Eignung, der Einhaltung
von Grenzwerten fUr Schadstoffe sowie einer
belastbaren Risikobetrachtung des jeweiligen
Dungeprodukts liegen. Vermischungs- und
VerdUnnungsverbote sind dabei einzuhalten.

a Eine Novellierung der DUMV zur Forderung von aschebasier-
ten DUngemitteln muss hochwertige Rezyklate sicherstellen

Mit Technologien mit Matrixverbleib lassen
sich aschebasierte DuUngemittel herstellen. Es
sollte auch moéglich sein, kaum oder gering
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belastete Aschen in die DUngemittelproduk-
tion zu integrieren



Kapitel 1: Gestaltung eines Marktes
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Es empfiehlt sich eine zentrale, von den Klaranlagen
entkoppelte Phosphorrickgewinnung Uber die Ascheroute

Die Produktion und der Verkauf von Sekun-
darphosphor und die damit einhergehende
Ubernahme von Produktverantwortung erfor-
dern Ressourcen und Kompetenzen, die nicht
zum Kerngeschaft von Abwasserentsorgern
gehoéren. Zudem fordert der Markt Mindestab-
nahmemengen, die die Produktionskapazita-
ten der meisten Entsorger deutlich Ubersteigt.
Auch bietet die Bundelung von Mengen
Vorteile: Zum einen wird das Homogenisieren
des Rezyklats vor dem Hintergrund der stark
schwankenden Zusammensetzung von Klar-
schlamm bzw. Klarschlammaschen erleichtert,
zum anderen ist das Produkt weniger anfallig
fur klaranlagenspezifische Betriebsstdérungen.
Auch aus logistischen Grinden ist es sinn-
voller, die Klarschlammaschen zu zentralen
Anlagen zu befdrdern. Es bietet sich also eine
Spezialisierung entlang der Sekundarphos-
phor-Wertschépfungskette an: Klarschlamm-

erzeuger geben den Klarschlamm in die
thermische Verwertung (Monoverbrennung).
Die Betreiber von Monoverbrennungsanla-
gen verarbeiten den Klarschlamm zu Klar-
schlammasche. Verfahrensanbieter nehmen
Klarschlammaschen unterschiedlicher Her-
kunft an, gewinnen daraus Phosphor und
bringen ihn in den Markt.

Vielfach wird von Abwasserentsorgern auf die
Schwierigkeit bei der Bildung von Kooperatio-
nen hingewiesen. Dabei bieten sich Koopera-
tionen vor dem Hintergrund der Marktstruktur
- Hunderte von Klarschlammerzeugern unter-
schiedlicher GréRe, die im gesamten Bun-
desgebiet verteilt sind - besonders an. Hier
braucht es eingehendere Untersuchungen,
wie Kooperationen zwischen Abwasserentsor-
gern gefdérdert werden kédnnen.

die ndtigen Kapazitaten rechtzeitig bis 2029 aufzubauen

%j Transparenz und Verbindlichkeit sind Voraussetzungen, um

Die Betreiber von Abwasserbehandlungsanla-
gen stehen vor der Aufgabe, bis Anfang 2029
ein Verfahren umzusetzen, flr das es noch
keine bewahrte Losung gibt. Dabei besteht
eine gegenseitige Abhangigkeit zwischen
Klarschlammerzeugern und Verfahrensanbie-
tern: Verfahrensanbieter investieren in Kapazi-
taten, wenn Klarschlammerzeuger sich lang-
fristig an sie binden; Klarschlammerzeuger
sind zurtickhaltend, sich langfristig an Verfah-
rensanbieter zu binden, weil daraus finanzielle
Nachteile erwachsen kénnten.
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Erschwerend kommt hinzu, dass Technologie
und Geschaftsmodell von Verfahrensanbietern
von Klarschlammerzeugern haufig als ,,Black
Box“ wahrgenommen werden. Hier empfiehlt
sich ein engerer Austausch zwischen Was-
serbetrieben und Verfahrensanbietern, wie

er von Phosphor-Akteuren beispielsweise im
Vereinigten Kénigreich oder in den Nieder-
landen beobachtet wird. Auch der Austausch
zwischen den Verfahrensanbietern sollte auf
eine wettbewerbsvertragliche Weise gefdrdert
werden.



Kapitel 1: Gestaltung eines Marktes

Investitionssicherheit bendtigt verbindliche Fristen und deren
Einhaltung sollte nicht zu Nachteilen fUhren

Zur Planungs- und Investitionssicherheit
gehoért auch das Festhalten an den in der
AbfKlarV festgelegten Fristen. Neben dem
Festhalten an den Fristen ist es wichtig, dass
Klarschlammerzeuger, die sich um eine frist-
gerechte Umsetzung der Pflicht zum

Phosphorrecycling bemuht haben, nicht be-
nachteiligt werden. Das kébnnte man umset-
zen, indem beispielsweise eine Umlage von
Klarschlammerzeugern erhoben wird, die die
Pflicht nicht fristgerecht erflllen.

Die Langzeitlagerung von Klarschlammasche ist

keine Losung

Die AbfKlarV erlaubt die Lagerung der Klar-
schlammverbrennungsasche in einem Lang-
zeitlager, sofern keine Vermischung stattfindet
und die Mbéglichkeit einer spateren Phosphor-
rickgewinnung gewahrleistet wird.> Die Lage-
rung der Asche wird vielfach als Hemmnis fur
Investitionen in RUckgewinnungskapazitaten
betrachtet. Auf der 101. Umweltministerkonfe-
renz wurde festgestellt, dass Entscheidungen
unter anderem aufgrund der Mdglichkeit zur
Langzeitlagerung nicht getroffen wurden.®

Die Deutsche Phosphor-Plattform (DPP)

und der Verband Kommunaler Unternehmen
(VKU) raten von einer Langzeitlagerung der
Aschen ab.”® Der zusatzliche Aufwand fur die
Lagerung, die Ruckholung und die anschlie-
Bende Phosphorrickgewinnung verursacht
im Vergleich zur unmittelbaren Phosphorrick-
gewinnung hohe Kosten, die vermeidbar sind.
Zudem wird das Problem auf kinftige Gene-
rationen verschoben.

Das Futtermittelrecht muss angepasst werden, um den
Absatz von Sekundarphosphor zu ermdglichen

Die aktuelle europaische Futtermittelverord-
nung macht den Absatz von Sekundarphos-
phor als Zusatzmittel in der Tiernahrung un-
moglich, weil keine Abfalle verwendet werden
durfen, die in der Behandlung von Abwasser
gewonnen wurden. Eine Offnung des Futter-
mittelrechts fUr definierte, qualitatsgesicherte
Sekundarphosphorprodukte wirde neue Ab-
satzmarkte schaffen.

10 civity v



Kapitel 1: Gestaltung eines Marktes

Eine Rezyklatguote schafft Marktsicherheit, zwingt Her-
steller zur Nutzung und fordert den Aufbau einer

Kreislaufwirtschaft

Fur die Marktgangigkeit von Sekundarphos-
phor braucht es ein level playing field zwi-
schen Primar- und Sekundarphosphor. Da

der Preis fur Primarphosphor weder umwelt-
bezogene Externalitdten noch soziale Kosten
spiegelt, ist Sekundarphosphor auf dem Markt
zumindest preislich unattraktiver.

Mit Rezyklat-Einsatzquoten kénnen fairere
Wettbewerbsbedingungen geschaffen und
damit der Einsatz von Rezyklaten gesteigert
werden. Neuere Beispiele fur Rezyklat-Ein-
satzquoten sind die EU-BattVO (2023), die
Rezyklat-Einsatzquoten fur bestimmte Metalle
vorsieht, sowie die EU-Verpackungsverord-
nung (2022), die Rezyklat-Einsatzquoten fur
Kunststoffverpackungen vorsieht.®

Die durch die Quote gesicherte Abnahme
schafft Investitionssicherheit. Die Kosten fur
das Recycling werden nicht nur von Pionieren
getragen, sondern auf alle Marktteilnehmer
verteilt.

Eine Quote fur Sekundarphosphor kdbnnte so
ausgestaltet werden, dass sie Inverkehrbringer
von P-Dungemitteln in der EU (d.h. EU-Her-
steller und -Importeure) in die Pflicht nimmt.
Denkbar ware ein Einstieg mit einer niedrigen
Quote (z.B. 5%) und einer stufenweisen Erho-
hung, auch unter Berlcksichtigung der (stei-
genden) Mengen auf dem Markt. Zu klaren
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ware, ob eine physische Beimischung von Se-
kundarphosphor Pflicht ist oder ob der Pflicht
auch Uber den Kauf von Zertifikaten nachge-
kommen werden kann, dies ware dann ein
Hybridmodell mit Zertifikaten. Damit wirde
z.B. der Tatsache Rechnung getragen werden,
dass sich viele Produktionsstatten von P-Dun-
gemitteln auBerhalb der EU befinden.

Rechenbeispiel:

 Inlandsabsatz in Tonnen P/Jahr fur
Dungemittel: ca. 90.000

* Eine Quote von 5% wlrde eine gesicherte
Abnahmemenge in 4.500 Tonnen recycel-
tem Phosphor/Jahr bedeuten

* Das maximale Potential an Sekundarphos-
phor betragt nach einer UBA-Studie 50.000
Tonnen P/Jahr.
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Die 6ffentliche Hand muss mit der Beschaffung von sekundar-
ﬁphosphorhaltigen Produkten den Markt starken und ein

Zeichen setzen

Mit der Nachfrage von Bund, Landern und
Kommunen kdnnen Marktpotenziale geschaf-
fen und ein Beitrag zur Kreislaufwirtschaft
geleistet werden: Die 6ffentliche Beschaffung
hat sowohl Marktmacht als auch Vorbildfunk-
tion.© Auch Kommunen kaufen DUngemittel,
beispielsweise fur Parkanlagen und Friedhofe.
Nach § 45 KrWG muss die &ffentliche Hand
bei der Beschaffung unter anderem Erzeug-
nisse bevorzugen, die durch Recycling von
Abfallen hergestellt worden sind. Dennoch

stehen Beschaffende in der Praxis vor Be-
denken und Hurden, die eine Umsetzung der
Bevorzugung erschweren. Es gilt die Voraus-
setzungen daflur zu schaffen, dass sekundar-
phosphorhaltigen DUngemitteln bei der &f-
fentlichen Beschaffung der Vorrang gewahrt
werden kann, zum Beispiel mit gesonderten
Quoten, der Definition von Bewertungskrite-
rien in der Beschaffung oder Handreichungen
zur Bewertung von Sekundarphosphor.

S Das DUngen mit Sekundarphosphor sollte in der
@3 Gemeinsamen Agrarpolitik verankert werden

DuUngemittel mit Sekundéarphosphor sollten
im Rahmen der Grundanforderungen fur die
BetriebsfUuhrung und gute landwirtschaftliche
und dkologische Bedingungen (GLOZ-Stan-
dards) verankert werden." Zudem sollte eine

engere Verzahnung zwischen der Gemeinsa-
men Agrarpolitik, der EU-Kreislaufwirtschafts-
strategie und der EU-DUngemittelverordnung
stattfinden.

Die Externalitaten von Primarphosphor mussen eingepreist

werden

Der Preis fur Primarphosphor spiegelt nicht
ausreichend die damit verbundenen Exter-
nalitaten (Umweltschaden, Menschenrechts-
verletzungen, etc.). Werden diese eingepreist,
wird Primarphosphor teurer und Sekundar-
phosphor damit attraktiver. Es sollten dring-
lich Modelle erarbeitet und untersucht werden
zur Einpreisung der Externalitdten von Primar-
phosphor. Ein Vorschlag der European Sus-
tainable Phosphorus Plattform (ESPP) ist die
Erweiterung des Carbon Border Adjustment
Mechanism (CBAM).? Der CBAM besteuert
emissionsintensive Waren beim Import in die

12 civity s

EU. Umgesetzt wird das durch die Verpflich-
tung zum Erwerb von CBAM-Zertifikaten. Der
Preis der CBAM-Zertifikate ist eng mit dem
europaischen Emissionshandel verknupft.

Ab Januar 2026 mussen EU-Unternehmen
CBAM-Zertifikate fUr die in importierten DUn-
gemitteln enthaltenen Emissionen erwerben.®
Die ESPP schlagt vor, ein ,Phosphorus Border
Adjustment Mechanism® (PBAM) auf phos-
phorhaltige Produkte (DUngemittel, Futter-
mittel, Lebensmittel) einzufthren.



Kapitel 2: Hintergrund

Hintergrund: Phosphor und das
Potenzial zur KreislauffUhrung

Phosphor ist ein Rohstoff, der als Diingemittel und Futtermittel unverzichtbar ist fiir die glo-
bale Versorgungssicherheit. Auch in der Industrie findet er breite Verwendung. Dieser gro3en
Bedeutung steht ein erhebliches Versorgungsrisiko gegeniiber: Deutschland verfiigt nicht tiber
natiirliche Phosphatvorkommen und ist zu 100% von Importen abhangig. Dabei wird Phos-
phor zum GroBteil aus Landern importiert, die geringe rechtsstaatliche Standards haben. Mit
dem Phosphor, der sich durch menschliche Ausscheidungen im Klarschlamm ansammelt, liegt
eine in Deutschland bislang nicht erschlossene Ressource vor. Ab 2029 ist es in Deutschland
verpflichtend, Phosphor aus Klarschlamm bzw. Klarschlammasche zuriickzugewinnen. Damit
kénnte ein Potential von etwa 50.000 Tsd. Tonnen Phosphor/Jahr gehoben werden. Das wiirde
einen groBen Teil des Phosphorbedarfs in Deutschland decken. Dabei tragt die Kreislauffiih-
rung von Phosphor nicht nur zur Unabhangigkeit Deutschlands bei, sondern reduziert auch die
Umwelt- und die sozialen Belastungen, die mit der Produktion von Primarphosphor einherge-
hen.

13 civity e



Kapitel 2: Hintergrund

Phosphor ist unverzichtbarer
Nahr- und Grundstoff fur unsere
Gesellschaft

Phosphor ist ein Rohstoff, der als Nahrstoff
fur alles Leben auf der Erde unentbehrlich

ist. Sowohl bei Menschen als auch bei Tieren
und Pflanzen ist er unverzichtbarer Baustein
von Zellen und Erbgut und spielt eine zentrale
Rolle bei der Energieversorgung.® Weder kann
man ihn aus anderen Stoffen herstellen, noch
kann man ihn durch andere Stoffe ersetzen.
Schon im vergangenen Jahrhundert bezeich-
nete ihn der Schriftsteller Isaac Asimov des-
halb als ,Flaschenhals des Lebens”®

Pflanzen nehmen Phosphor Uber den Boden
auf, Menschen und Tiere Uber die Nahrung.”
Ohne menschliche Einwirkung wird Phosphor
ganz naturlich im Kreislauf gefuhrt: Pflan-
zen sterben ab und verrotten, der Phosphor
wird dem Boden zurtckgefuhrt und steht fur
neues Wachstum zur Verfligung.® Mit der
Ernte wird dieser Kreislauf durchbrochen. Der
Boden verarmt und muss kunstlich mit Nahr-
stoffen versorgt werden.® Neben Kalium und
Stickstoff zahlt Phosphor zu den wichtigsten
Nahrstoffen in der Landwirtschaft. Der Uber-
wiegende Teil des abgebauten Phosphors
wird in der DUngemittelproduktion verwendet:
Schatzungen reichen von etwa 80 bis 95%.2°
Phosphatdungemittel kommmen sowohl in der
industriellen als auch in der kleinbauerlichen
Landwirtschaft flachendeckend zum Einsatz
und sind von elementarer Bedeutung flur den
Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und damit far

Phosphor:

die globale Versorgungsicherheit.? Die zweit-
wichtigste Anwendung findet Phosphor eben-
falls in der Landwirtschaft, als Futtermittel.?

Phosphate, die nicht in der DUngemittelindus-
trie eingesetzt werden, werden als technische
Phosphate bezeichnet.?® Technische Phospha-
te sind Grundstoffe fur eine breite Palette von
Industrieanwendungen, insbesondere in der
Getranke- und Lebensmittelindustrie und in
der Reinigungsmittelindustrie. 24

Ein GibermaBiger Eintrag von Phosphor
belastet die Umwelt

Menschliches Eingreifen in Form von DUn-
gen kann den naturlichen Phosphorkreislauf
aus dem Gleichgewicht bringen.?> So werden
beispielsweise an mehr als der Halfte aller
Messstellen an deutschen Flissen zu hohe
Phosphor-Konzentrationen gemessen. Die
Uberdiingung der Gewasser (Eutrophierung)
[6st UbermafRiges Wachstum von Algen und
Wasserpflanzen aus und kann in Extremsitu-
ationen zu Fischsterben fUhren.?® Technische
Phosphate verscharfen das Problem der Eu-
trophierung, indem beispielsweise phosphor-
haltige Reinigungsmittel Uber das Abwasser
in die Gewasser gelangen.?’ Eine entschei-
dende Gegenmaflnahme ist die Herstellung
und Nutzung von DUngemitteln, deren Nahr-
stoffgehalte auf die BedUrfnisse der Boden
abgestimmt sind. Weitere Gegenmalnahmen
sind sowohl! die Reduzierung von Phosphor
in Produkten als auch die Verbesserung der
Reinigungsleistung der Klaranlagen.?®

Phosphor (Symbol ,,P*, Ordnungszahl 15) ist ein essenzielles Element fur alle lebenden
Organismen, da es ein Hauptbestandteil von DNA und RNA ist und bei der Energie-
Ubertragung in Zellen eine Rolle spielt. In der Natur kommt Phosphor nicht als freies
Element vor, sondern hauptsachlich in gebundener Form als Phosphat (P,O,), meistens
in Mineralien in der Erdkruste. Phosphor gehdért rein mengenmafig zu den haufigsten
Elementen der Erde. In der einschlagigen Literatur wird sehr oft von Phosphor gespro-
chen, obwohl es sich um Phosphat handelt.53 5455

14 civity v
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Phosphat findet sich Uberwiegend in Landern mit niedriger Rechtsstaatlichkeit; mit dem
Import von Phosphorprodukten machen sich Deutschland und die EU abhangig von

geopolitisch schwierigen Partnern

Abb. 1: Lander, die Uber Phosphatreserven verfugen inkl.
Kennzeichnung des Rechtsstaatlichkeitsscores 2023

Rechtsstaatlichkeit (,,rule of law‘)-Indikator der Weltbank 2023

-2,5 (sehr schlecht)

TOP 5 Reserven

3

s

TOP 5 Produktion

2,5 (sehr gut)

Phosphor (2804.70%)

Abb. 2: Importe von ausgewahlten
Phosphor-Handelsprodukten in die
EU 2023 nach Herkunftsland

Natiirliche Calciumphosphate, natiirliche
Aluminiumcalciumphosphate und Phosphat-
kreiden (nicht gemahlen) (2510.10.00*)

Rest 1%

Algerien [ &7
A Russland
249 Mio. US$

Libanon

23 %
Marrokko

Naturliche Calciumphosphate, natiirliche
Aluminiumcalciumphosphate und Phosphat-
kreiden (gemahlen) (2510.20.00%)

Russland

Rest 33 %

238 Mio. US$

12 %

Sudafrika 14 % Algerien

Agypten

Phosphorsaure und Polyphosphorsauren
(2809.20.00%)

1 Marrokko - 50 Mrd. Tonnen
2 China - 3,8 Mrd. Tonnen

3 Agypten - 2,8 Mrd. Tonnen
4 Tunesien - 2,5 Mrd. Tonnen

‘ Russland - 2,1 Mrd. Tonnen

Quelle: U.S. Geological Survey 2025, World Bank 2025
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1 China - 90 Mio. Tonnen
2 Marrokko - 35 Mio. Tonnen
3 USA - 20 Mio. Tonnen

‘ Russland - 14 Mio. Tonnen

5 Jordanien - 12 Mio. Tonnen

China

Vietnam
12 %

175 Mio. US$

Kasachstan

* Genutzte Nomenklatur: HO - HS 1988/1992
Quelle: World Integrated Trade Solution 2025

Rest
12 % Marrokko

Tunesien
7%

39 %

China 7 % )
827 Mio. US$

35 %

Israel
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FUr seine Phosphorversorgung
ist Deutschland zu 100% von
Importen abhangig

Der grof3en wirtschaftlichen Bedeutung von

Phosphor steht ein erhebliches Versorgungs-
risiko gegenlber: Deutschland verfugt nicht

Uber naturliche Phosphatvorkommen und ist
zu 100% von Importen abhangig.?®

Abbauwlrdige Phosphorvorkommen sind glo-
bal sehr ungleich verteilt.*° Das U.S. Geologi-
cal Survey (USGS) schatzt, dass es weltweit
74 Mrd. Tonnen Rohphosphat-Reserven gibt.
Auf der Weltkarte in Abbildung 1 sind die
Lander, in denen Reserven bekannt sind, ein-
gefarbt. Der USGS-Schatzung zufolge weist
Marokko mit 50 Mrd. Tonnen mit Abstand die
gréften Vorkommen auf, gefolgt von China
mit 4 Mrd. Tonnen.®' Eine akute Rohstoff-
knappheit ist nicht zu erwarten,?> 3 Zudem
werden mit hoher Wahrscheinlichkeit neue
Ressourcen erschlossen werden kdnnen.3*

2023 war der groBte Produzent von Rohphos-
phat China mit 90 Mio. Tonnen, gefolgt von
Marokko (35 Mio. Tonnen), den USA (20 Mio.
Tonnen) und Jordanien (12 Mio. Tonnen).*®

Abbildung 2 zeigt EU-Importe von ausge-
wahlten Phosphat-Handelsprodukten. 2023
hat die EU Phosphat in Form von Gestein

im Wert von 487 Mio. US$ importiert. Nicht
gemahlen stammte es hauptsachlich aus
Russland und Marokko, gemahlen hauptsach-
lich aus Russland und Algerien. Den grof3ten
EinfUuhrwert verzeichnet das Handelsprodukt
,Phosphorsdure und Polyphosphorsauren” mit
827 Mio. US$. Phosphor importierte die EU
im Wert von 175 Mio. US$, Uberwiegend aus
Kasachstan. ¢
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i
Von der EU wird Phosphor als ,kritischer
Rohstoff” eingestuft.®” Nach EU-Definition
sind das Rohstoffe, , die aufgrund ihrer gro3en
wirtschaftlichen Bedeutung und ihres hohen
Versorgungsrisikos, das hdufig durch eine
hohe Konzentration des Angebots aus eini-
gen wenigen Drittldndern verursacht wird, als
kritisch angesehen werden” 38

Die Versorgung mit Phosphor unterliegt
Preis- und Lieferrisiken

Die Deutsche Rohstoffagentur ermittelt
regelmafig Preis- und Lieferrisiken fur ver-
schiedene Rohstoffe anhand der Landerkon-
zentration (Herfindahl-Hirschman-Index, HHD)
und des gewichteten Landerrisikos (GLR). In
Bezug auf Phosphat werden funf Handels-
produkte untersucht in den Kategorien Steine,
chemische Erzeugnisse und DUngemittel. Wie
auf Abbildung 3 zu sehen ist, waren all diese
Produkte bei der letzten Bewertung 2020 mit
Risiko behaftet, vier davon sogar mit einem
hohen Risiko.*®

Betrachtet man die Lander, aus denen
Deutschland diese Produkte bezieht, ergibt
sich seit der Risikobewertung 2020 ein kriti-
scheres Risiko. In einer Pressemitteilung von
Juni 2022 warnte der Verband der Chemi-
schen Industrie eV. (VCI) vor dem strategi-
schen Risiko im Bereich Phosphor, weil die
Logistik von Kasachstan Uber Russland und
Belarus erfolgt.“©

Die Diingemittelindustrie ist stark vertikal
integriert

Die Phosphatdingemittelindustrie ist stark
vertikal integriert, das hei3t, die meisten Phos-
phatdingemittelhersteller sind selbst im Berg-
bau tatig. Nur 30% der Phosphatdingemittel-
hersteller sind auf den Kauf von Rohphosphat
oder Phosphorsaure angewiesen. 4 Von den 5
Mitgliedern des Industrieverbands Agrar (iva),
die phosphorhaltige Dungemittel in Deutsch-
land vertreiben, verfigen 4 Uber konzern-
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eigene Phosphatminen: ICL in Israel und Chi-
na, Yara in Finnland, EuroChem in Kasachstan,
Brasilien und Russland und das Mutterunter-
nehmen von Compo, Grupa Azoty, in Senegal.

Der Trend in Richtung einer vertikalen Integra-
tion setzt sich fort. Die Ladnder mit den groRi3-
ten Phosphorvorkommen ziehen die Wert-
schopfungsketten mehr und mehr an sich.*?
80% des weltweit geférderten Rohphosphats
wird direkt vor Ort weiterverarbeitet. 4* Das
wirkt sich nicht nur auf Wertschépfungspo-
tenziale in Deutschland aus, sondern birgt ein
zusatzliches Versorgungsrisiko, weil Dunge-
mittel besonders von Handelsbarrieren betrof-
fen sind.*4

Die Einbettung der Phosphor-Wertschop-
fungskette in gréBere politische und wirt-
schaftliche Zusammenhange wirkt sich auf die
Preise von DUngemitteln und Lebensmitteln
aus. “° In seiner Analyse des DUngejahres
2024 fuhrt der Industrieverband Agrar elV.
(IVA) zahlreiche Faktoren auf, die sich auf

den DUngemittelmarkt ausgewirkt haben.
Insbesondere Verwerfungen in den globalen

Lieferketten durch die Coronapandemie wir-
ken immer noch nach und fUhren zu héheren
Transportkosten und Verzdgerungen.#®

Die Einfuhr in die EU von Phosphor-Dun-
gemitteln aus Russland und Belarus ist auf-
grund bestehender Abhangigkeiten und der
Relevanz fur die Versorgungssicherheit nicht
betroffen von den Sanktionen infolge des
russischen Angriffskriegs auf die Ukraine.
Auch Vorprodukte sind nicht betroffen. 2023
war Russland Hauptimporteur von naturlichen
Calciumphosphaten in die EU (siehe Abbil-
dung 2).%

2024 haben unter den phosphorhaltigen
Produkten wertmaBig das DUngemittel DAP
sowie die Zwischenprodukte Phosphorsaure
und Phosphor die AulRenhandelsstatistik an-
gefuhrt. 2022 ist fur alle Produkte ein hoher
Anstieg zu verzeichnen; die Preise sind noch
nicht auf das Niveau vor 2022 zurlckgekehrt
(Abbildung 4)%.

Abb. 3: Preis- und Lieferrisiken von
5 Phosphor-Handelsprodukten 2020

Steine

Chemische

DUngemittel

Erzeugnisse

Naturliche Calciumphos-
phate und Aluminium-
calciumphosphate und
Phosphatkreiden
(ungemahlen) o o

o.° P
o

Naturliche Calciumphos-
phate und Aluminium-
calciumphosphate und
Phosphatkreiden
(gemahlen)

Geringes Risiko
Quelle: DERA 2023
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Phosphorsaure /%

Mittleres Risiko

Diammoniumphosphat
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Monoammonium-
phosphat

. Hohes Risiko
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Abb. 4: Preisentwicklung von drei ausgewahlten
phosphorhaltigen Produkten in Euro/Tonne

4500 = Phosphor
— Phosphorsaure und Polyphosphorsauren

4000 = Diammoniumhydrogenorthophosphat
3500
3000
2500
2000 -
1500 )
1000
500

@)

2008 2010 2012 2014 2018 2020 2022 2024

Quelle: Destatis 2025

Rohphosphate sedimentdren Ursprungs
weisen hohe Schwermetallgehalte auf

Eine weitere, fUr die Versorgung kritische
Entwicklung liegt in der zunehmenden Schad-
stoffbelastung von Primarphosphor.*® Die aus
sedimentaren abgebauten Rohphosphate sind
zunehmend mit toxischen Schwermetallen
(vor allem Cadmium und Radionukliden) be-
lastet.®® Das 2019 aus Russland nach Deutsch-
land importierte Rohphosphat war magma-
tischen Ursprungs und wies keine relevanten
Schwermetallgehalte auf; das Rohphosphat
aus Israel, dem Senegal und Marokko dagegen
war sedimentaren Ursprungs und wies hohe
Schwermetallgehalte auf.®

Phosphor aus Klarschlamm
kdnnte grofBRen Teil des Bedarfs
in Deutschland decken

Deutschland verflugt Uber keine naturlichen
Vorkommen an Phosphor, weshalb der Roh-
stoff aktuell ausschlieBlich Uber Import bezo-
gen wird. Laut DUngemittelstatistik schwankte
der Inlandsabsatz* von Phosphatdungern (in
Tonnen P,0O,) im Zeitfenster 2010 bis 2024
zwischen 115 Tsd. und 301 Tsd. Tonnen pro
Jahr, das entspricht einer Spannweite von

50 Tsd. bis 131 Tsd. Tonnen P pro Jahr.
(Abbildung 5)%?

* Lieferungen der Produzenten und Importeure an Absatzorganisationen oder Endverbraucher in Deutschland; Absatz und

tatsachlicher Verbrauch kénnen z.B. durch Lagerhaltung abweichen)

18 civity
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Abb. 5: Inlandsabsatz von Phosphat-Dungern in
Deutschland nach DUungemittelsorten
in Tsd. Tonnen P,O.
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Der von Menschen und Tiere aufgenommene
Phosphor sowie der in der Industrie einge-
setzte Phosphor bleiben erhalten und finden
sich lediglich an anderen Stellen des Systems
wieder. Im Klarschlamm, der in der Abwasser-
behandlung entsteht, wird ein wesentlicher
Teil der Phosphormenge angesammelt.

2022 wurden 1,7 Mio. Tonnen Trockenmasse
Klarschlamm aus der biologischen Abwas-
serbehandlung entsorgt, wobei der Grof3teil
(80%) thermisch entsorgt wurde. 20% wurden
in der Landwirtschaft Landwirtschaft boden-
bezogen verwertet.>® Der Teil der kommuna-
len Klarschlamme, der zu DUngezwecken auf
landwirtschaftlich genutzten Bdden verwertet
wurde, wies im Jahr 2016 einen durchschnitt-
lichen Phosphorgehalt von 26 Gramm je Kilo-
gramm Trockensubstanz.®’
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Es liegen unterschiedliche Schatzungen zum
Phosphorrecycling-Potenzial in Deutsch-
land vor. In einem Artikel von 2019 schatzt
Christian Kabbe das theoretische Marktvo-
lumen aus der Phosphorrickgewinnung aus
Klarschlamm mit einer RUuckgewinnungsrate
von 80% aus der Ascheroute auf 40.000 bis
50.000 Tonnen P/Jahr.%8 In einer Studie von
2018 schatzt das Umweltbundesamt (UBA)
das Marktvolumen aus der Phosphorrick-
gewinnung aus kommunalem Klarschlamm
ebenfalls auf 50.000 Tonnen P/Jahr. Wirde
der Phosphor aus der Klarschlammasche zu-
rickgewonnen, wird das Marktvolumen auch
auf 50.000 Tonnen P/Jahr gesché&tzt.>® Wird
das Marktpotenzial dem DiUngemittelabsatz
in Deutschland gegenUbergestellt, wird klar,
dass ein grof3er Teil des Phosphor-Bedarfs fur
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das DUngen aus der heimischen Quelle Klar-
schlamm gedeckt werden kdénnte.

Der Abwasserwirtschaft kommt bei der
Phosphorriickgewinnung eine entscheiden-
de Rolle zu

Die 2025 in Kraft getretene EU-Richtlinie Uber
die Behandlung von kommunalem Abwasser
(KARL) fordert die EU-Mitgliedstaaten auf,
sich fur die Ruckgewinnung wertvoller Res-
sourcen einzusetzen.®® Deutschland hat eine
Pflicht zur Ruckgewinnung von Phosphor be-
reits 2017 durch die Verordnung zur Neuord-
nung der Klarschlammverwertung (AbfKIarV)
eingefuhrt®. Diese Ambition war bereits im
Koalitionsvertrag 2013 verankert worden. Da-
rin nimmt sich die Bundesregierung vor, aus
der landwirtschaftlichen Verwertung von Klar-
schldmmen zu DUngezwecken auszusteigen
und Phosphor und andere Nahrstoffe zurtick-
zugewinnen.

Die Lagerung der Klarschlammverbrennungs-
asche in einem Langzeitlager ist zulassig,
sofern keine Vermischung stattfindet und die
Moglichkeit einer spateren Phosphorrickge-
winnung gewahrleistet bleibt.

Fazit: Die Kreislauffuhrung von
Phosphor birgt grof3es Potenzial

Auf EU-Ebene wird Phosphor als kritischer
Rohstoff eingestuft, dessen Rluckgewinnung
essenziell fur die Versorgungssicherheit der
Mitgliedstaaten ist. Als Teil des European
Green Deals, der jetzt unter dem Namen EU
Clean Industrial Deal weitergefuhrt wird®?,
beschaftigt sich der New Circular Economy
Action Plan (CEAP) mit der nachhaltigen
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Nutzung von Ressourcen entlang der gan-
zen Wertschopfungskette.®® Der Critical Raw
Materials Act verpflichtet die Mitgliedstaaten
dazu, MaBnahmen zur Starkung des Recyc-
lings zu ergreifen.

Ergdnzend dazu fordert die Uberarbeitung
der Kommunalen Abwasserrichtlinie (KARL)
die Mitgliedsstaaten auf, Ma3nahmen zur
Forderung der Erzeugung und des Erwerbs
rickgewonnener Nahrstoffe wie Phosphor
aus Abwasser und Klarschlamm zu entwickeln
und umzusetzen.

Mit der AbfKlarV hat Deutschland dieses Ziel
schon 2017 in Gesetzgebung Uberfuhrt. Im
Koalitionsvertrag 2021 wird das Ziel formuliert,
eine echte Kreislaufwirtschaft zu etablieren
und die Ruckgewinnung strategischer Roh-
stoffe zu starken. Damit rickt das Phosphor-
recycling starker in den Fokus politischer Ziel-
setzungen als in friheren Legislaturperioden.
Die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie der
Bundesregierung unterstreicht die Bedeutung
der Phosphorrickgewinnung zur Reduktion
von Rohstoffimportabhangigkeiten und zur
SchlieBung stofflicher Kreislaufe. Eine gemein-
same Erklarung des Bundes und 13 Bundes-
l&ndern sieht eine sofortige Verbesserung der
Voraussetzung fur die Ruckgewinnung von
Phosphor vor.?* Das macht deutlich: Phos-
phorrecycling ist einerseits dkologisch sinn-
voll, andererseits dringend notwendig fur die
Erreichung politischer Ziele auf EU-, nationa-
ler und Landerebene.

Damit reiht sich das Phosphorrecycling und
die Kreislauffuhrung von Phosphor in eine
Vielzahl von politischen Zielen auf EU- und
nationaler Ebene ein.
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Abb. 6: Ausgestaltung der Ruckgewinnungspflicht

,-——J
b ——
Klarschlammerzeugung -
Weist der Klarschlamm einen Phosphorgehalt von 20
Gramm oder mehr je Kilogramm Trockenmasse auf?

nein ja
Keine Pflicht zur 2029-2032: Hat die Abwasserbehandlungs-
Phosphor- anlage eine Ausbaugréfe > 100.000 EW?
rickgewinnung Ab 2032: Hat die Abwasserbehandlungs-

anlage eine Ausbaugrofe > 50.000 EW?

nein ja
Der Klarschlammerzeuger Der Klarschlammerzeuger 7
hat 3 Optionen hat 2 Optionen '

l l i v Bl @0

Bodenbezogene Phosphorriickgewinnung .
Verwertung (Reduzierung des Phosphor- Thermische \/orbehandlung
gehalts um mindestens 50% in einer Klarschlammmit)-
oder auf weniger als 20 Gramm verbrennungsanlage

je Kilogramm Trockenmasse)

Der Betreiber hat 2 Optionen

v

Phosphorriickgewinnung Stoffliche Verwertung unter
(Riickgewinnung von Nutzung des Phosphorgehalts
mindestens 80 % des der Verbrennungsasche oder

Phosphorgehalts) des kohlenstoffhaltigen
Riickstands
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Die konsequente Kreislauffiihrung von Phos-
phor ist die Lésung fiir eine Vielzahl von
politischen Herausforderungen und kntipft
an bestehende politische Ambitionen an.
Die Kreislauffiihrung von Phosphor...

—> kann einen Beitrag dazu leisten, die Rohstoff-
versorgung in Deutschland zu sichern und die
Widerstandsfahigkeit der Lieferketten und die
Resilienz der Wirtschaft zu starken. Sie senkt
Deutschlands Abhangigkeit von Landern, die
sich durch problematische Regierungsfuhrung
auszeichnen,

—> kann zur Stabilisierung der Phosphorpreise
und damit zur Stabilisierung der Preise von
Dungemitteln und Lebensmitteln beitragen,

—> bietet die Chance, Teile der Phosphor-Wert-
schopfungskette nach Deutschland zu ver-
lagern, sich effektiver vor Handelsbarrieren
zU schutzen und die hiesige Wirtschaft zu
starken,

—> senkt den Bedarf an Primarphosphor und
reduziert damit die Umweltbelastungen, die
mit der Produktion von Primarphosphor ein-
hergehen,

—> senkt den Bedarf an Primarphosphor und
reduziert damit die soziopolitischen Externali-
taten, die mit der Produktion von Primarphos-
phor einhergehen (z.B. Menschenrechts-
verletzungen),®®
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—> steigert die Menge an verfugbarem Phosphor

und tragt zur Diversifizierung der Phosphor-
guellen bei. Das ist besonders relevant vor
dem Hintergrund einer steigenden Weltbevol-
kerung bei gleichzeitiger Verknappung frucht-
barer Boden®®

—> bietet Deutschland die Chance, mit der im eu-

ropaischen Vergleich fruh eingefUhrten Phos-
phorrickgewinnungspflicht eine Vorreiterrolle
einzunehmen und Standards fur good
practice zu setzen
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Der Markt fur Primarphosphor
st von wenigen Herstellern
dominiert

Der Phosphorbedarf in Deutschland wurde fiir das Jahr 2014 auf ca. 195.000 Tonnen Phos-
phor geschatzt. Phosphor wird liberwiegend in der Landwirtschaft eingesetzt, als Diinge- und
Futtermittel. Der groBte Teil des in Deutschland eingesetzten Phosphors wird im Bergbau ge-
wonnen. Der Markt wird von wenigen Playern dominiert, die vertikal integriert sind und den in
eigenen Minen gewonnenen Phosphor zur Produktion von Dilingemitteln einsetzen. In Deutsch-
land gibt es nur eine Produktionsstatte fiir P-Diingemittel.
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Phosphor wird Uberwiegend als
DUnge- und Futtermittel
eingesetzt

Gesamtheitliche und aktuelle Zahlen zum
Phosphorverbrauch in Deutschland liegen
nicht 6ffentlich zuganglich vor. Das UBA hat
die Hauptproduktgruppen phosphorhaltiger
Erzeugnisse fur das Jahr 2014 zusammenge-
stellt und die dafur jahrlich bendtigte Menge
an Phosphor in Deutschland auf etwa 195.000
Tonnen Phosphor geschatzt. In Abbildung

7 sind sie nach absteigender Menge geord-
net. Als DUngemittel und Futtermittel wird
Phosphor Uberwiegend in der Landwirtschaft
verwendet. In der Industrie wird Phosphor vor
allem in Seifen und Detergenzien und in der
Metallbehandlung eingesetzt.?”

Phosphor wird in mehreren
Schritten zu Produkten
verarbeitet

Am Anfang des Verarbeitungswegs von
phosphathaltigen (Zwischen-)Produkten steht
Phosphaterz. 85% der derzeit gefdrderten
Phosphate kommen aus sedimentaren Lager-
statten. Der Uberwiegende Teil wird im indus-
triellen, offenen Tagebau abgegraben.®® Das
Erz weist in der Regel eine Konzentration von
5-25% P,O, auf.®® Neben Phosphat beinhalten
sie auch andere Elemente, die sich positiv
oder negativ auf den Wert und die Brauchbar-
keit des Phosphats auswirken kénnen.”® Durch
physikalische Verfahren wie Mahlen, Waschen,
Sieben und Flotieren wird es meist noch in der
Nahe des Tagebaus zu Phosphatkonzentraten,
sogenanntem Rohphosphat, aufbereitet.”! Der
P,O.-Gehalt von marktfahigem Rohphosphat
liegt zwischen 27-40%.7273 Rohphosphat ist
der Ausgangsstoff fur Rohphosphorsaure,

die wiederum zu Phosphorsaure weiterver-
arbeitet werden kann.”* Der Verarbeitungsweg
von Rohphosphat zu DUngemitteln bzw. zu
Grundstoffen fur die industrielle Verwendung
wird in den jeweiligen Kapiteln weiter erlau-
tert.
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Die Phosphorproduktion ist
vertikal stark integriert

Phosphor wird zu verschiedenen Diingemit-
telprodukten verarbeitet

Zermahlenes Phosphat kann direkt auf die
Ackerflache gegeben werden. Diese Praxis
findet vor allem in landlichen Gebieten ohne
Marktanbindung statt und ist weltweit im
Ruckgang.”

Ausgangsstoff fUr die Produktion von DUn-
gemitteln sind Phosphatkonzentrat oder
Phosphorsaure.”® Unterschieden werden
phosphathaltige Einnahrstoffdinger und
Mehrnahrstoffdinger. Einnahrstoffdlinger
gliedern sich in Superphosphat (22% P,O,)
und andere Phosphatdlinger. Mehrnahrstoff-
dunger kdnnen neben Phosphat Kali (PK-
Dunger), Stickstoff (NP-DUnger) oder beides
(NPK-DuUnger) enthalten.””

Superphosphate werden durch den Saureauf-
schluss von trockenem Rohphosphat herge-
stellt.”® Ammoniumphosphate (NP-Dlnger)
werden durch die Neutralisation der Phos-
phorsdure mit Ammoniak hergestellt; je nach
Mischverhaltnis entsteht Monoammonium-
phosphat (MAP) oder Diammoniumphosphat
DAP.7®

Mehrstoffdunger kbnnen zentral in grof3en
industriellen Anlagen oder hofnah bei &rt-
lichen Landhandlern oder Genossenschaften
aus Grundkomponenten gemischt werden.
Das hofnahe Mischen von DUngern hat sich
zU einem wichtigen Bestandteil der DUnge-
mittellogistik entwickelt.8® Mittlerweile werden
in Deutschland ca. 300 DUngermischanlagen
betrieben, im Schnitt produzieren sie 3.000
Tonnen Mischdlnger, der meist lose aus-
geliefert wird.®" Auf Bundesebene sind die
DUngermischer im Bundesverband der Dun-
germischer eV. organisiert®?, auf europaischer
Ebene in der European Fertiliser Blenders
Association 83
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Abb. 7: Einsatz von Phosphor in Deutschland 2014
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Die wichtigsten Hersteller sind internationa-
le, vertikal integrierte Unternehmen

Zu den wichtigsten Unternehmen, die in der
Forderung von Phosphat tatig sind, gehoren
das chinesische Staatsunternehmen Yunnan
Yuntianhua Co., Ltd. 84, das marokkanische
Staatsunternehmen Office Chérifien des Phos-
phates (OCP)® und das US-amerikanische
Unternehmen Mosaic.®® Diese Unternehmen
sind allesamt vertikal integriert und in der Pro-
duktion von Phosphatdingemitteln aktiv.878889

In Deutschland gibt es nur ein Unternehmen,
das Phosphaterz zu DUngemitteln verarbei-
tet, die ICL Fertilizers Deutschland GmbH mit
Werk in Ludwigshafen.?® 2023 betrugen die
Phosphat-DUngemittelkapazitadten von ICL
Fertilizers Deutschland GmbH 230.000 Ton-
nen Ware.”

Die ICL Fertilizers Deutschland GmbH ist Teil
der ICL Group, ein weltweit agierender DUn-
gemittel- und Spezialchemikalienkonzern aus
Israel mit Uber 12.000 Mitarbeitenden und ca.
7 Mrd. US$ Umsatz (2024) .72 ICL ist ein ver-
tikal integriertes Unternenmen. Es gewinnt
Phosphatgestein in der Negev-WuUste in Israel
und in der Provinz Yunnan in China. In An-
lagen in Israel und China wird unter Zugabe
von Schwefelsdure grine Phosphorsaure
hergestellt. Der GrofRteil der griinen Phos-
phorsaure wird zur Herstellung von phosphat-
haltigen DUngern und purer Phosphorsaure
genutzt.®Am Standort Ludwigshafen werden
P-, PK-, NP- und NPK-DuUnger hergestellt. Von
dort aus werden die Markte in Deutschland,
Frankreich, Schweiz, Osterreich und Osteuro-
pa bedient.®*

2024 wurden 86.920 Tonnen phosphorhaltige
DUngemittel im Wert von 46 Mio. Euro ex-
portiert. Den groBten Anteil haben auch hier
NP-Dunger.®®

In Deutschland wird Phosphor als tiberwie-
gend NP-Diinger abgesetzt

Laut DUngemittelstatistik wurden 2023/2024
142.905 Tonnen PO, in Deutschland
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abgesetzt. Der grofRte Teil (62%) entfiel auf
NP-Dunger, gefolgt von NPK-Dunger (16%)
und Superphosphat (13%) (siehe Abbildung
5).%¢ Der Inlandsabsatz von Phosphatdinge-
mitteln entspricht fUr das Jahr 2023/2024 ca.
62 Tonnen P.%” Wie Abbildung 5 zu entneh-
men ist, schwankt er stark von Jahr zu Jahr.
Ein wesentlicher Treiber fur die Nachfrage
nach Phosphatdingemitteln ist die P-Versor-
gung der Boden.

Die Au3enhandelsstatistik des Statistischen
Bundesamts gibt Aufschluss Uber Einfuhr-
mengen und -wert von Dingemitteln. Bei
der Menge handelt es sich, anders als bei

der DUngemittelstatistik, um die Menge der
Ware und nicht des Nahrstoffes. 2024 wurden
427.432 Tonnen phosphorhaltige DUngemit-
tel im Wert von 231 Mio. Euro nach Deutsch-
land importiert. Den gréoBten Anteil (88% des
Gewichts, 91% des Werts) haben NP-DUnger
(DAP, MAP und weitere NP-Dunger). DAP
wurde zu einem Durchschnittspreis von 584
Euro/Tonne importiert, MAP zu einem Durch-
schnittspreis von 668 Euro/Tonne.%®

In der Landwirtschaft dient
Phosphor als Futtermittelergan-
zung

Eine Ergédnzung von Futter mit mineralischem
Phosphor erfolgt in erster Linie Uber Mono-
und Dicalciumphosphat.

Phosphor wird auch in industriel-
len Anwendungen genutzt

Etwa 10% des gefdrderten Phosphors wird in
industriellen Anwendungen genutzt. Aufgrund
seiner vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten bei
verschiedenen Herstellungsprozessen wird
Phosphor auch als ,Nahrstoff der Industrie”
bezeichnet. Basis fur diese zahlreichen An-
wendungen ist technische Phosphorsaure
oder weilR3er Phosphor, die ebenfalls aus Roh-
phosphat gewonnen werden.®?
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Abb. 8: Verwertungsmoglichkeiten
von aufbereitetem Phosphaterz
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Rohphosphat \L
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Grundstoff far Industrie NPK-Diinger Thermische
Dingemittel (Mehrndhrstoffdiinger) Phosphorsdure

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an BMK 2021

In der Industrie wird Phosphor iliberwiegend
zu Phosphorsadure aufbereitet genutzt

Abbildung 8 zeigt die Verwertungsmaoglich-
keiten von aufbereitetem Phosphaterz (Roh-
phosphat) fur industrielle Anwendungen.

Rohphosphat kann mit Salz-, Schwefel-, Sal-
peter- oder Phosphorsaure im sogenannten
Nassprozess aufgeschlossen werden. Dabei
entsteht Rohphosphorsaure (auch Grunsaure
genannt), eine vor allem mit Schwermetallen
stark verunreinigte Saure. FUr industrielle An-
wendungen muss diese gereinigt und aufkon-
zentriert werden. Dabei entsteht sogenannte
technische Phosphorsaure. Phosphorsaure
stellt das Ausgangsprodukt flr eine Vielzahl
von technischen Anwendungen dar.
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Alternativ kann Rohphosphat mithilfe eines
sehr energieintensiven thermischen Prozesses
zu weiBem Phosphor weiterverarbeitet wer-
den. WeilRer Phosphor ist fUr spezielle Anwen-
dungen notwendig.

Seifen und Detergenzien bilden die wesent-
lichen Einsatzgebiete

Neben der Landwirtschaft (DUnger, Futter-
mittel) bilden Seifen und Detergenzien den
gréBten Anwendungsbereich fur Phosphor.
Die jahrlich eingesetzte P-Menge wird auf
10.000-20.000 Tonnen Phosphor geschatzt.
Einen wesentlichen Anteil nehmen Maschinen-
geschirrspulmittel ein. Sie enthalten bis zu
35% Phosphat in Form von Polyphosphaten.©©
Der Einsatz von Phosphaten in Waschmitteln
oder Weichspulern geht aufgrund strengerer
Umweltvorschriften zurtck.”!
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In anderen Bereichen der chemischen Indus-
trie steigt der Bedarf an Phosphaten, u.a. fur
die Elektromobilitat!®? Die Nachfrage nach
Lithium fur Batterien wird beispielsweise fur
das Jahr 2025 auf ca. 215.000 Tonnen Li-
thiumcarbonat-Aquivalent geschatzt. Das
entspricht etwa 20.000 Tonnen Lithium und
erfordert ungefahr 100.000 Tonnen Phosphor
weltweit .03

2017 wurden 2,25 Millionen Tonnen Flamm-
schutzmittel genutzt, davon sind 20% phos-
phorbasiert mit einem globalen Einsatz von
etwa 50.000 Tonnen Phosphor jéhrlich. Ahn-
lich verhalt es sich bei Feuerldschern 4

Der weltweite Verbrauch von Glyphosat, dem
am weitesten verbreiteten Herbizid, betragt
etwa 826.000 Tonnen pro Jahr. Dabei macht
der Phosphoranteil in der Molektlformel von
Glyphosat 18% aus.'©®

Phosphonate finden Anwendung in der Was-
seraufbereitung, der Wasserbehandlung (zum
Beispiel in Kuhlsystemen, bei der Osmose und
der allgemeinen Wasseraufbereitung), bei der
Olférderung und Bohrungen, in der Medizin,
in Kosmetika sowie in weiteren Bereichen. Der
globale Verbrauch belauft sich auf ungefahr
60.000 Tonnen Phosphonate pro Jahr, wobei
der Phosphorgehalt weniger als 30% betragt,
was einer Menge von etwa 20.000 Tonnen
Phosphor pro Jahr entspricht./©®

Industrielle Hersteller sind nicht mehr in der
EU angesiedelt

WeiBer Phosphor wird nicht mehr in der EU
hergestellt. Der letzte europdische Hersteller,
Thermphos International BV, auf den die Ge-
samtproduktion der Union entfiel'®, ist 2012 in
die Insolvenz gegangen.©®

Preise

Die AulRenhandelsstatistik gibt Auskunft Gber
den Import phosphorhaltiger (Zwischen-)Pro-
dukte nach Deutschland. Wie auf Abbildung 9
zU sehen, dominiert in Bezug auf Einfuhrwert

2024 der Import von Phosphorsaure und
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Polyphosphorsauren mit einer Einfuhrmenge
von ca. 227 Tsd. Tonnen zu einem Durch-
schnittspreis von 1.082 Euro/Tonne. Zweit-
wichtigstes Produkt ist das DUngemittel
Diammoniumhydrogenorthophosphat (DAP)
mit einer Einfuhrmenge von 249 Tsd. Tonnen
zu einem Durchschnittspreis von 584 Euro/
Tonne. An dritter Stelle steht Phosphor, mit
einer Einfuhrmenge von 25 Tsd. Tonnen zu
einem Durchschnittspreis von 3.521 Euro,
gefolgt von Calciumphosphaten mit einer
Einfuhrmenge von 130 Tsd. Tonnen zu einem
Durchschnittspreis von 634 Euro/Tonne.

Abbildung 4 zeigt die Preisentwicklung von
Phosphorsaure und Polyphosphorsauren,
DAP und Phosphor zwischen 2008 und 2024.
Starke Preissteigerungen sind 2021-2022 zu
verzeichnen: +110% fur Phosphorsdure und
Polyphosphorsauren, +89% fur DAP, +70% fur
Phosphor?

Der Preis fUr Primarphosphor spiegelt weder
umweltbezogene Externalitaten (Abbaufol-
gen, radioaktive Belastung, Energieverbrauch,
CO,-Emissionen durch Transport und Verar-
beitung) noch soziale Kosten (z.B. Menschen-
rechtsverletzungen in Abbauregionen). Auch
geopolitische Abhangigkeiten und die lang-
fristige Ressourcenverknappung werden nicht
eingepreist .
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Abb. 9: Importe nach Deutschland 2024
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Quelle: Destatis 2025
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Beim Aufbau der Phosphorruck-
gewinnung sind technologische
und strategische Fragestellun-
gen zu klaren

Phosphorriickgewinnung im Sinne der AbfKIarV kann am Klarschlamm oder an der Klar-
schlammasche ansetzen. Bewdhrt hat sich die Riickgewinnung aus Klarschlammasche. Hier
sollten Technologien ausgewahit werden, die der Ambition der AbfKlarV-Novellierung gerecht
werden: Bei Technologien mit Matrixverbleib verbleibt der Phosphor in der Aschematrix, diese
wird lediglich modifiziert und bleibt Teil des Produkts. Kaum oder gering belasteter Klar-
schlamm fiihrt bei der Monoverbrennung zu kaum oder gering belasteten Aschen. Bislang ist
allerdings keine Technologie im kommerziellen Regelbetrieb umgesetzt. Das erschwert Klar-
schlammerzeugern die Entscheidung. Es steht zu befiirchten, dass bis 2029 nicht geniigend
Kapazitaten entstehen.
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Extraktion aus der Klarschlamm-
asche ist der sinnvollste Weg,
um Phosphor effizient zurtckzu-
gewinnen

Die AbfKIarV als abfallrechtliche Sonder-
regelung gibt keine bestimmte Technologie
zur Phosphorrickgewinnung vor. Das soll, so
der Gesetzgeber, ,gentigend Spielraum fir
den Einsatz oder die Entwicklung innovativer
Ruckgewinnungsverfahren”lassen.”® Aller-
dings sind Anforderungen hinsichtlich der
RUckgewinnungsquote sowie ein Schwellen-
wert fUr den P-Gehalt im Klarschlamm vor-
gegeben, was die faktischen Mdglichkeiten fur
bestimmte technische Ansatze einschrankt.

Technisch kann Phosphor durch Fallungs-,
Kristallisations-, Adsorptions-, nasschemische
Aufschluss-, thermochemische und metallur-
gische Verfahren zurtickgewonnen werden.
Die Ruckgewinnung kann an verschiedenen
Stellen sowoh! auf der Klaranlage wahrend

des Abwasserreinigungsprozesses oder der
Schlammbehandlung stattfinden als auch
nach der Klaranlage aus dem Klarschlamm
oder nach thermischer Vorbehandlung aus
der Asche bzw. dem kohlenstoffhaltigen
Ruckstand. Die Phosphorrickgewinnung auf
der Klaranlage aus dem Abwasserstrom oder
aus Roh-/Faulschlamm bzw. deren Schlamm-
wasser fallt unter das Wasserrecht, wahrend
die Ruckgewinnung nach der Klaranlage im
Geltungsbereich des Abfallrechts liegt (Ab-
bildung 10). Die gesetzliche Verpflichtung zur
Ruckgewinnung von Phosphor ist ausschliel3-
lich im Abfallrecht geregelt. RUckgewinnungs-
technologien im Sinne der AbfKIarV sind nur
solche, die am Klarschlamm bzw. deren Folge-
produkte nach thermischer Vorbehandlung
ansetzen.

Verfahren auf der Klaranlage nach Wasser-
recht erfullen nur dann die Verpflichtung
zur Ruckgewinnung von Phosphor, wenn
die Technologie wahrend des Abwasser-
reinigungsprozesses hinreichend Phosphat

Abb. 10: Die Pflicht zur Ruckgewinnung
von Phosphor ist im Abfallrecht geregelt

Wasserrecht Abfallrecht

auf der Klaranlage nach der Klaranlage
Prozess- < > = >
schritte Abwasser- Schlamm- .

o Klarschlammverbrennung
reinigung behandlung

Phosphor- < aus dem Abwas- e« aus Roh-/Fau- e aus Klarschlamm < aus Klarschlamm-
rickge- serstrom schlamm bzw. asche oder aus
winnung deren Schlamm- dem kohlenstoff-

wasser

Quelle: eigene Darstellung
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haltigen Ruck-
stand

NV
Gesetzliche Verpflichtung
zur Ruckgewinnung von
Phosphor
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ausschleusen kann. Hierzu muss der fur die
Verpflichtung geltende Schwellenwert von 2%
in der Klarschlammmtrockenmasse sicher unter-
schritten werden (siehe Abbildung 6). Diese
Verfahrensansatze stellen keine RUckgewin-
nungstechnologien im Sinne der AbfKlarV dar.
Der Einsatz solcher Verfahren wird auf Grund
technologischer Grenzen nur in Einzelfallen
zum Tragen kommen, um die RUckgewin-
nungsverpflichtung zu vermeiden .

Verfahren zur RUckgewinnung aus dem Klar-
schlamm haben sich als zu aufwendig bzw.
nicht hinreichend dargestellt. Hier muss min-
destens 50% des Phosphors zurickgewonnen
werden oder der Phosphatgehalt im Reststoff
(bezogen auf Ausgangsmasse) geringer als
2% betragen (siehe Abbildung 6). Der verblei-
bende Reststoff ware auf Grund des Organik-
gehaltes einer thermischen Abfallbehandlung
zuzufuhren, so dass sich kein erkennbarer
Vorteil gegenlber der Rickgewinnung aus
Aschen ergibt.

Bei den Verfahren mit thermischer Vorbe-
handlung lassen sich 3 Ansatze unterschei-
den:

e Thermo-chemische Umwandlung unter
sauerstoffreduzierenden Bedingungen
(Pyrolyse)

e Thermische Oxidation (Verbrennung) und
* Vergasung

Teilweise werden auch Verfahren kombiniert.

Technologien zur Ruckgewin-
nung sollten sich an der politi-
schen Ambition der Abf-KlarV
messen lassen: Reduktion von
Schadstoffen und Schonung von
Ressourcen

Bei Technologien mit Matrixentkopplung wird

der Phosphor aus dem Gefuge, in dem er
gebunden vorliegt (der sogenannten Asche-
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matrix) extrahiert und als definierter Stoff,
z.B. als Calciumphosphat oder Phosphor-
saure, separiert. So wird er auch effizient von
Schwermetallen separiert. Bei Technologien
mit sogenanntem Matrixverbleib verbleibt
der Phosphor in der Aschematrix, diese wird
lediglich modifiziert und bleibt Teil des Pro-
dukts. Die AbfKlarV gibt zwar keine Techno-
logie vor, allerdings wurde sie mit dem Ziel
eines starkeren Umwelt- und Ressourcen-
schutzes und insbesondere einer weiteren
Verringerung der Schadstoffeintrags in den
Boden novelliert. Fur belastete Klarschlamme
sollte Matrixentkopplung mit P-Extraktion zur
Anwendung kommen. FUr kaum oder gering
belastete Klarschlamme kann der Matrixverb-
leib zur Anwendung kommen.

2021 ist die Phosphorrecyclinganlage HPHOR
in Hamburg in den Probebetrieb gegangen.
Diese hat Hamburg Wasser mit Remondis
geplant. Nach Angaben von Hamburg Wasser
soll die Anlage im Regelbetrieb jahrlich 7100
Tonnen Phosphorsaure aus 20.000 Tonnen
Klarschlammasche gewinnen Im Chemie-
park Schkopau in Sachsen-Anhalt entsteht
eine Anlage, an der EasyMining und Gelsen-
wasser beteiligt sind. Die Anlage soll 2027 in
den Betrieb gehen und eine Kapazitat von
30.000 Tonnen Klarschlammasche pro Jahr
haben.” 2024 wurde in Bottrop eine Demons-
trationsanlage mit einer Kapazitat von 1.000
Tonnen pro Jahr eingeweiht. Die Anlage ist
nach der sogenannten PARFORCE-Techno-
logie® durch die Parforce Technology Co-
operation GmbH (PTC) geplant und gebaut
worden. Es handelt sich um die erste Realisie-
rung im grof3technischen Maf3stab. Beteiligt
sind die in Nordrhein-Westfalen ansassigen
Wasserwirtschaftsverbande Ruhrverband,
Wupperverband, Linksniederrheinische Ent-
wasserungsgenossenschaft (LINEG), Em-
schergenossenschaft und Lippeverband
(EGLV).™

Klaranlagenbetreiber mussen
Strategien fur die Klarschlamm-
verbrennung und die Phosphor-
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rickgewinnung entwickeln

Fur die Abwasserentsorgungsunternehmen
stellt sich die Frage, wie sie sich strategisch

in Bezug auf das Phosphorrecycling aufstel-
len, das verpflichtend auf sie zukommt. In die
Uberlegungen flieRen strategische, technolo-
gische, wirtschaftliche und finanzielle Kriterien
ebenso wie die Entsorgungssicherheit ein.

Die Produktion und der Verkauf von Sekun-
darphosphor und die damit einhergehende
Ubernahme von Produktverantwortung erfor-
dern Ressourcen und Kompetenzen, die nicht
zum Kerngeschaft von Abwasserbetrieben
gehodéren. Zudem fordert der Markt Mindestab-
nahmemengen, die nicht mit den Produktions-
kapazitaten einzelner Klarschlammerzeuger
korrelieren. Bereits in der Klarschlammver-
brennung zeigt sich, dass nur sehr grof3e

Abwasserentsorger eine eigene Klarschlamm-
verbrennung aufbauen. Die Ubrigen Abwas-
serentsorger entscheiden sich fur eine Beteili-
gung an Verbrennungsanlagen oder aber eine
Ausschreibung der zu entsorgenden Mengen.
Ahnliche Entwicklungen sind fur die Markt-
struktur im Phosphorrecycling zu erwarten,
so dass Abwasserentsorgungsunternehmen
den Klarschlamm erzeugen und dann die
Asche direkt oder Uber die Klarschlammverb-
renner an die Verfahrensanbieter fUr Phos-
phorrickgewinnung abgegeben wird, die den
Phosphor dann auch vermarkten. Denkbar ist
dabei, dass sich die Abwasserentsorger an
diesen Anbietern beteiligen.

Zum jetzigen Stand kann sich dieses Geschéaft
nicht vollstdndig aus den Vermarktungserlo-
sen des Sekundarphosphors finanzieren. Eine
Rolle spielt in diesem Zusammenhang das

Abb. 11: Geschatzter Bedarf an
Ruckgewinnungsanlagen

produzieren
9000 o&ffentliche 1,7 Mio. Tonnen
Klaranlagen Trockenmasse Klar-
schlamm
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—> Daraus koénnten

—> Bei einer angenom-
menen Kapazitat
von 30.000 Tonnen
Klarschlammmasche je
Anlage brauchte es
ca. 23 Phosphorrtck-
gewinnungsanlagen.

bei vollstandiger
Verbrennung ca.
700.000 Tonnen
Klarschlammasche
entstehen.

/oo

g
=

wasser/EasyMing)

Schkopau (Gelsen-
Hamburg (Hamburg
Wasser/Remondis)



Kapitel 4: Aufbau der Phosphorrickgewinnung

Niveau des Weltmarktpreises fur Phosphor,
die Frage, inwiefern Qualitatsunterschiede
zu dem in den Minen abgebauten Rohmate-
rial sich positiv auf den Preis auswirken, erst
in der Entstehung befindliche, noch nicht
optimierte Betriebsprozesse der Ruckgewin-
nungsanlagen, etc.

In der Kalkulation von Abwassergebuhren gilt
das Kostendeckungsprinzip. Allerdings kén-
nen die Kosten fur das Phosphorrecycling
nicht vollstandig auf Vermarktungspreise
umgelegt werden, da der Sekundarphosphor
dann nicht marktfahig ware. Da aber die Klar-
schlammentsorgung integraler Teil der Ab-
wasserentsorgung ist, ist es auch nicht gebo-
ten. Das Produkt, das Klarschlammerzeugern
angeboten wird, ist also die gesetzeskonfor-
me Entsorgung der Klarschlammasche mit
integrierter Phosphorrtckgewinnung. Erldse
aus der Vermarktung des Sekundarphosphors
senken den Preis dieser Dienstleistung.

Es steht zu beflUrchten, dass mit
Eintritt der Pflicht 2029 die not-
wendigen Kapazitaten nicht zur
Verfugung stehen werden

Die Pflicht zur Phosphorrickgewinnung
schrankt etablierte Entsorgungspfade ein, da
die thermische Mitbehandlung, also die Ver-
brennung von Klarschlamm zusammen mit
anderen Materialien (z.B. Kohle, Zement oder
Abfall), keine wirtschaftliche Phosphorrick-
gewinnung erlaubt. Von den 1,7 Mio. Tonnen
Klarschlamm, die 2023 entsorgt wurden, wur-
den 37% in die thermische Mitbehandlung ge-
geben™ Klarschlammmerzeuger stehen folglich
vor der Aufgabe, die kunftige Klarschlamm-
entsorgung unter Berlcksichtigung der Phos-
phorrickgewinnung zu gestalten. Wesent-
liches Hemmnis hierbei ist, dass zum jetzigen
Zeitpunkt wichtige Entscheidungsgrundla-
gen fehlen. Es ist noch keine Phosphorrtck-
gewinnungstechnologie groBtechnisch im
kommerziellen Betrieb umgesetzt. Das stellt
Klarschlammerzeuger und -verbrenner vor die
Herausforderung, Technologienentscheidun-
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gen unter Unsicherheit zu treffen. Noch ist un-
klar, welche Technologie qualitativ hochwertig
und kosteneffizient funktioniert. Es besteht
die Sorge, sich langfristig an Technologien zu
binden, die nicht erfolgreich oder die lang-
fristig vergleichsweise teuer sind. Zudem sind
aus Grunden des Schutzes von geistigem
Eigentum nur wenige transparente Veroffent-
lichungen verflugbar. Akteure bezeichnen die
Situation als ,verfahren”: Die Einhaltung der
Ruckgewinnungspflicht ab 2029 erfordert
jetzt schon langfristige Entscheidungen, fur
die die Grundlage fehlt. Werden diese Ent-
scheidungen nicht getroffen, haben Verfah-
rensanbieter keine Planungssicherheit und

die Wahrscheinlichkeit, dass die Kapazitaten
fristgerecht errichtet werden, sinkt.

Unter der Annahme, dass der Aufbau von
Ruckgewinnungskapazitaten von der Planung
bis zur Inbetriebnahme ca. 7 Jahre bendtigt™™,
lasst sich heute schon sagen, dass die in der
AbfKlarV festgehaltene Ruckgewinnungs-
pflicht ab 2029 nicht erfullt sein wird. Fach-
leute schatzen, dass bei Eintreten der Ruck-
gewinnungspflicht 2029 nur 20% der dafur
notwendigen Kapazitaten zur Verflgung
stehen werden."e!”
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Um auf dem Markt Verwendung
zU finden, muss Sekundarphos-
ohor von Abfall zu einem
Produkt werden

Die in Deutschland mit dem Kreislaufwirtschaftsgesetz umgesetzte EU-Abfallrahmenrichtlinie
(EU-AbfRRL) legt allgemeine Grundsatze fiir das Abfallende dar. Im Diingebereich ersetzen
die spezifischeren Vorschriften der EU-Diingeprodukte-Verordnung die Vorschriften der EU-
AbfRRL. Neben der Erlangung des Produktstatus stellt auch der Markt Anforderungen an die
Rezyklate. Filir industrielle Diingemittelhersteller sind Preis, Qualitat und Quantitat entschei-
dend. Der Phosphor muss kontinuierlich in verlasslicher Giite und Menge verfiligbar sein.
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Kapitel 5: Sekundarphosphor Abfall zu Produkt

Nur im Diingebereich liegt eine produktspe-
zifische Abfallenderegelung vor

Den rechtlichen Rahmen zur Entwicklung ei-
ner Kreislaufwirtschaft bildet die EU-AbfRRL.
Sie wurde in Deutschland mit dem Gesetz zur
Forderung der Kreislaufwirtschaft und Siche-
rung der umweltvertraglichen Bewirtschaf-
tung von Abfallen (Kreislaufwirtschaftsgesetz
- KrWwWG) umgesetzt. EU-AbfRRL und KrwaG
nehmen keine besonderen Stoffe in den Blick,
sondern legen allgemeine Grundsatze dar™®

Art. 5 Abs. 1 EU-AbfRRL bzw. § 4 Abs 1 KrWG
regelt die Abgrenzung von Nebenprodukt
und Abfall. Demnach ist Phosphor aus Abwas-
sern, Klarschlammen und Klarschlammaschen
Abfall. Die Beendigung des Abfallstatus und
die Ruckkehr in den Produktstatus bestimmt
Art. 6 Abs. T EU-ABfRRL bzw. § 5 Abs 1 KrWa.
Demnach mussen vier Voraussetzungen er-
fullt werden. Dass der recycelte Phosphor fur
bestimmte Zwecke verwendet wird (1) und
ein Markt fur recycelten Phosphor bzw. eine
Nachfrage nach recyceltem Phosphor besteht
(2), wird als gegeben unterstellt. Rechtliche
Schwierigkeiten bereiten die Frage, ob der
recycelte Phosphor die technischen Anfor-
derungen fUr die bestimmten Zwecke erfullt
und den bestehenden Rechtsvorschriften und
Normen fur Erzeugnisse genugt (3) und ob
die Verwendung des recycelten Phosphors
insgesamt nicht zu schadlichen Umwelt- und
Gesundheitsfolgen fuhrt (4). Anders formu-
liert: Ob und wann recycelter Phosphor seine
Abfalleigenschaft verliert, l&sst sich nur vom
vorgesehenen Einsatzzweck und dem dafur
geltenden Produkt- und Stoffrecht her be-
stimmen.

Im DUngebereich ersetzen die spezifischeren
Vorschriften der EU-DUngeprodukte-Ver-
ordnung die Vorschriften der EU-AbfRRL. Mit
der 2022 vollumfanglich in Kraft getretenen
EU-DUngeprodukte-Verordnung wurde das
Fundament gelegt fur die Etablierung einer
Phosphorkreislaufwirtschaft, von der Aus-
schleusung des Phosphors aus dem Abfall-
strom bis zur Erlangung des Status als DUn-
geprodukt.™
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Die EU-DuUngeprodukte-Verordnung legt fest,
dass der Stoff zunachst ein Verwertungsver-
fahren durchlauft, an dessen Ende er in einem
konformen EU-DUngeprodukt enthalten ist,
fur das eine EU-Konformitatserklarung aus-
gestellt wurde. Damit erfolgt die Entlassung
in den Produktstatus. Ein EU-DUngeprodukt
muss u.a. die Anforderungen fur die betref-
fende Produktfunktionskategorie und fur die
betreffende Komponentenmaterialkategorie
erfullen. Zu den Anforderungen fur die be-
treffende Produktfunktionskategorie zahlen
u.a. Mindestnahrstoffgehalte und Schadstoff-
grenzen. Auch zu den Anforderungen fur die
betreffende Komponentenmaterialkategorien
zahlen Schadstoffgrenzen.?° Fur alle in EU-
Dungeprodukten eingesetzten Stoffe ist eine
REACH-Registrierung erforderlich.”

Neben dem européaischen Dingemittelrecht
besteht das nationale DUngemittelrecht weiter
fort!?? Die deutsche DUngemittelverordnung
(DUMV) definiert neben den DUngemittelty-
pen auch die Stoffe, aus denen DUngemittel
hergestellt werden durfen. FUr Reststoffe und
Abfalle, die als Eingangs- und Ausgangstoffe
zur Herstellung genutzt werden, werden je
nach Art und Herkunft Grenzwerte und wei-
tere Anforderungen bestimmt. Werden Klar-
schlammaschen eingesetzt, so mussen sowohl
die Aschen selbst die in der DUMYV festgeleg-
ten Grenzwerte einhalten als auch die Klar-
schldmme vor der thermischen Oxidation.
Hier gelten die Grenzwerte nach DUMV und
AbfKI&rV. Hierzu zadhlen auch die organischen
Schadstoffe, die in Aschen Ublicherweise nicht
mehr vorhanden sind. Neben den Schadstoff-
grenzwerten wird durch die Anderung der
AbfKI&rV zum 01.01.2029 die Ruckfuhrung
von Schadstoffen durch das Verbot der bo-
denbezogenen Klarschlammverwertung fur
gréBere Klaranlagen auch die Verwendung
von Aschen begrenzt. Fur das Uberwiegende
Aufkommen von Klarschlammaschen ist somit
die direkte Verwendung der Aschen als oder
in DUngemitteln nach aktueller nationaler Re-
gelung nur sehr eingeschrankt moglich.?*



Kapitel 5: Sekundarphosphor Abfall zu Produkt

Jenseits der EU-Diingeprodukte-Verordnung
gibt es keine spezifische Abfallenderegu-
lierung fiir Phosphorrezyklate, sodass das
deutsche Kreislaufwirtschaftsrecht indust-
rielle Anwendungszwecke regelt

In der EU sind grundsatzlich nur Stoffe zuge-
lassen, die fur den jeweiligen Verwendungs-
zweck nach REACH registriert sind. Dartber
hinaus definieren industrielle Anwender,
soweit sie keine Abfallverwerter sind, fur ihre
jeweiligen technischen Einsatzzwecke chemi-
sche und physikalische Anforderungen. Bei
Sekundarrohstoffen werden unabhangig von
Reinheitsgraden grundsatzlich keine Stoffe
eingesetzt, die rechtlich gesehen noch eine
Abfalleigenschaft aufweisen. Weiterhin mus-
sen sie als Grundstoffe vorliegen, die keine
Anpassung von Genehmigungen oder Prozes-
sen erfordern.

Fur verschiedene Abfallstoffe wie Glas, Metall-
schrott, Bauschutt etc. gibt es einzelne Vor-
schriften, die das Ende der Abfalleigenschaft
regeln. FUr andere Abfalle gelten die Anforde-
rungen der AbfRR bzw. des KrWG. Hierbei ist
entscheidend, dass jeweils ein Verwertungs-
verfahren durchlaufen wird und am Ende ein
nach REACH registrierter Stoff entsteht oder
durch andere Produktvorschriften der Einsatz
unter bestimmten Voraussetzungen explizit
zulassen ist. Bei letzterem geht der Abfall in
einem Produkt unter.

In Lebens- und Futtermitteln ist der Einsatz
von Sekundarphosphor nicht erlaubt

EU-Verordnung Nr. 767/2009 (Anhang IIl) ver-
bietet die Verwendung in der Tiererndhrung
aller Abfalle, die bei der Behandlung von Ab-
wasser gewonnen wurden, unabhangig davon,
ob diese Abfalle weiterverarbeitet wurden.
Damit ist der Einsatz von Sekundarphosphor
als Futtermittel in der EU aktuell verboten.?*
Auch als Lebensmittel ist der Einsatz von Se-
kundarphosphor aktuell verboten.

Auch der Markt stellt Produktanforderungen
an Sekundarphosphor
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Sekundarphosphor muss fiir die Diingemit-
telproduktion moglichst homogen und in
gréBerer Menge geliefert werden

Fur industrielle Dungemittelhersteller sind
Preis, Qualitat und Quantitat entscheidend.
Der Phosphor muss kontinuierlich in verlass-
licher GUte und Menge verflugbar sein.

Die fur industrielle DUngemittelhersteller rele-
vante Mindestabnahmemenge wird von einem
Marktteilnehmer auf 10.000 Tonnen Calcium-
phosphat/Jahr geschatzt.?

Industrielle DUngemittelhersteller sind an
einem moglichst homogenen Sekundarphos-
phor interessiert. Homogenitat wird durch
einen zentralisierten Ansatz gefdrdert. Je
gréBer die gebundelten Mengen, aus denen
der Phosphor zurickgewonnen wird, desto
besser lassen sich die Heterogenitat der Aus-
gangsschldmme und saisonale Schwankungen
ausgleichen.?¢ Zur Qualitat gehort auch die
Schadstoffarmut.?

Marktteilnehmer haben Interesse an Sekun-
darphosphor in Futtermitteln; in der EU ist
dies allerdings rechtlich noch nicht moglich

Das Angebot von Sekundarphosphor stéit
laut Markteilnehmern in der Futtermittelindus-
trie auf Resonanz. Ausschlaggebend sind die
Moglichkeit einer héheren Qualitat als Primar-
phosphor (Schadstoffarmut) sowie Aspekte
der Versorgungssicherheit.?®

Auch in der Industrie stoBt das Angebot von
Sekundarphosphor laut Marktteilnehmern
auf Resonanz

Ausschlagend ist insbesondere die Versor-
gungssicherheit? In der Lebensmittelindust-
rie ist neben dem aktuell bestehenden Verbot
fraglich, ob der Einsatz von Sekundarphos-
phor Uberhaupt Akzeptanz finden konnte.®©
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Kapitel 6: Entwicklung anderer Sekundarrohstoffmarkte

Die Entwicklung anderer
Sekundarrohstoffmarkte liefert
Fallbeispiele

Ein Blick auf die Entwicklung von Markten fiir andere Sekundarrohstoffe (zum Beispiel Bio-
abfall, Kunststoff) kann Anregungen fiir die Entwicklung eines Marktes fiir Sekundarphosphor
bieten. Instrumente, die sich auf anderen Sekundarrohstoffmarkten bewahrt haben, sind unter
anderem Qualitatssicherung durch Giitesiegel und Handreichungen fiir Beschaffende im 6ffent-
lichen Dienst.
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Kapitel 6: Entwicklung anderer Sekundarrohstoffmarkte

Verwertung von Bioabfall: Mit der GUtesicherung fur Kompostproduk-
te ist ein hochwertiger Produktstandard entstanden, der Vertrauen am

Markt schafft

Bioabfall kann zur Energie- und Warmegewin-
nung sowie fUr die Landwirtschaft genutzt
werden. Die Nutzung hangt dabei von der
Qualitat des Komposts ab. Je nach Konsis-
tenz und Feuchtigkeit wird der Bioabfall zu
Kompost, DUnger (Garreste oder Asche) oder
Energie z.B. in Form von Biogas verwertet.**
Im Zuge des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
wurde die Umsetzung der Getrenntsammlung
von Bioabfallen ab 2015 fur alle Abfallerzeuger
und offentlich-rechtliche Entsorgungstrager
verpflichtend, um eine gezielte Verwertung
zur Energie- und Warmegewinnung sowie

zur landwirtschaftlichen Nutzung zu ermoég-
lichen.s®

In Deutschland wurden 2022 14,09 Mio. Ton-
nen an Bioabfallen recycelt.*® Davon konnten

7,44 Mio. Tonnen in Vergarungs- oder kombi-
nierten Vergarungs- und Kompostierungsan-
lagen aufbereitet werden. Der Rest wurde in
reinen Kompostierungsanlagen behandelt.

Der GroRteil des Absatzes von Kompost und
Géarresten geht in die konventionelle Landwirt-
schaft (50,7%).*” Der Markt fur die dkologi-
sche Landwirtschaft (5,9%), Hobbygartenbau
(6,8%) und z.B. Erdenwerken (24,2%) wachst.

2024 konnten rund 5,2 Terawattstunden
Strom aus Bioabfallen gewonnen werden',
was etwas mehr als 1% des Stromverbrauchs
in Deutschland ausmacht.*® Aktuell Ubersteigt
die Nachfrage nach Kompost und Garresten
das Angebot.*©

Abb. 12: Nutzung des Recyclingpotenzials
von Bioabfallen zum erfolgreichen Vertrieb'™="=21%3

Erfolgskriterien

Herausforderungen

MalRnahmen

GUte des Komposts

Schwermetalle

» Teilweise Verunreinigung
durch Fremdstoffe und

* Gutekriterien fur Kompost zum
Nachweis der Qualitat (RAL-GUtesi-
cherung, freiwillige Anwendung)

¢ Anhaltende Vorbehalte des e EinfUhrung einheitlicher Bewer-

Verbrauchers ggu. Kompost
aufgrund von Fremdstoffge-

tungsmethodiken wie Chargenana-
lysen oder Biotonnenkontrollen

halten und Schwermetallen

Produktentwicklung e Variation in Zusammenset- * Hebung des vollen Recycelpotenzi-

entlang der Wert-

schodpfungskette abfalls

zung und Konsistenz des Bio-

als durch Starkung von Vergarungs-
anlagen

e Energieverluste bei Kompos- * Steigerung des Anteils an Weiter-

tierung

verarbeitungsprodukten (z.B. Ober-
bodenmaterial)

41 civity v



Kapitel 6: Entwicklung anderer Sekundarrohstoffmarkte

Erfolgskriterien Herausforderungen

MalRnahmen

* Konventionelle Landwirtschaft
als primarer Abnehmer

Kundengruppen

* Hohe Kosten durch Service-
leistungen (z.B. Transport)

» Diversifizierung der Produkte zur
ErschlieBung eines breiteren Kun-
denspektrums (z.B. 6kologische
Betriebe zusatzlich zur konventio-
nellen Landwirtschaft durch Koope-
rationen z.B. mit Bioland)

e ErschlieBung von Markten ohne
Bedarf an Serviceleistungen (z.B.
Hobbygarten- und Landschaftsbau)

* Gezielte Marktsegmentierung z.B.
BerUcksichtigung von Siedlungs-
strukturen (geringere Nachfrage in
Ballungsraumen)

e Unklarheiten Uber Schadstoff
und Nahrwertgehalt im Kom-
post

Politischer und gesetz-
licher Rahmen

e Fehlende Verfugbarkeit von
Bioabfallen

* Kriterien zur Nutzung von Bioabfal-
len in der Bioabfallverordnung von
1998

e EinfUhrung der Getrenntsammel-
pflicht fur Kommunen (8§20 KrwG)
20152

e EinfUhren der DUnge(mittel)ver-
ordnung " 4 zur Regelung und
Darstellung von Schadstoffen und
N&hrwertgehalten im Kompost

* Vorgaben an Bauern zu z.B. Min-
destgehalt an organischer Substanz
im Boden fur den Erhalt von Sub-
ventionen

Praxisbeispiel Qualitatssicherung: Vertrauen am Markt durch

anerkannte Gutesicherung

Die BundesgUtegemeinschaft Kompost eV. (BGK) bietet eine freiwillige RAL-GUtesicherung
fur Hersteller von Kompostprodukten an, die mit Institutionen aus Wissenschaft, Fachbehor-
den und Verbrauchern abgestimmt ist. GUtesicherbare Produkte sind hierbei Fertigkompost,
Frischkompost und Substratkompost in unterschiedlichen Kérnungen. Diese Produkte werden
zur Bodenverbesserung und DUngung eingesetzt, Substratkompost und Fertigkompost auch
zur Herstellung von Erden und Kultursubstraten. Die BGK ist eine unabhangige, neutrale und
von RAL (Deutsches Institut fur GuUtesicherung und Kennzeichnung) anerkannte Organisation.
Mit der GUtesicherung entsteht ein hochwertiger Produktstandard, der Vertrauen am Markt
schafft, Rechtssicherheit gewahrleistet und den Weg vom Abfall zum Produkt weist.!

RAMBGLL K\ yy RS

42



Kapitel 6: Entwicklung anderer Sekundarrohstoffmarkte

Recycling von Kunststoff: Eine zentrale Mal3nahme zur Férderung des
Recyclings von Kunststoff ist eine Rezyklateinsatzquote

Kunststoffabfalle kénnen durch werkstoffli-
ches Recycling zu neuen Produkten verarbei-
tet werden!*® Die Qualitat der Rezyklate hangt
von der Sortenreinheit und dem Schadstoff-
gehalt des Ausgangsmaterials ab. Je nach
Reinheit und Zusammensetzung werden die
Rezyklate in verschiedenen Bereichen ein-
gesetzt, beispielsweise in der Herstellung von
Verpackungen, Bauprodukten oder Konsum-
gutern.

Im Rahmen des Verpackungsgesetzes (Ver-
packG) sind Hersteller und Vertreiber ver-
pflichtet, Verpackungsabfalle zu sammeln und
einer Verwertung zuzufthren. Ziel ist es, die
Recyclingguoten zu erhdhen und den Einsatz
von Rezyklaten zu férdern.

35% des Kunststoffabfalls wird werkstofflich,
0,4% rohstofflich oder chemisch verwertet.#®
Weitere 64% kdnnen energetisch aufberei-
tet werden, d. h. thermisch zur Gewinnung
von Warme und Strom verwertet. Werkstoff-
liche Verarbeitung, d. h. Kunststoffneuwaren
wie Verpackungen sind dabei die wertigere
Widerverwendung. Die jahrlich entsorgten ca.
5,7 Tonnen Kunststoffabfalle werden zu fast
100% wiederverwertet. Kunststoffrezyklate in
Deutschland werden zum Grof3teil fur den Bau
eingesetzt (40%), aber auch fur Verpackun-
gen (28%) und in der Landwirtschaft (12%),
sowie fur Fahrzeuge und Elektronik, Mébeln
und Haushalts- sowie Freizeitwaren.

Abb. 13: Nutzung des Recyclingpotenzials
von Kunststoffabfallen zum erfolgreichen Vertrieb

Erfolgskriterien

Herausforderungen

MalRnahmen

GUte: Hohe Material- * Herausfordernde Kunststoff-
sortierung durch Vermischung gien

qualitdt und Sorten-

* Einsatz moderner Sortiertechnolo-

reinheit'’ mit Klebstoffen u. A.
e Starkung der finanziellen Anreize
* Notwendigkeit von Sorten- fur recyclingfreundliches Verpa-
reinheit fUr hochwertiges ckungsdesign'#®
Recycling
* Nutzung von Qualitatsstandards
wie DIN-Normen'?
Verlassliche Marktbe- * Fehlende preisliche Wettbe- e EinfUhrung von Mindesteinsatzquo-

dingungen und Nach-

frage'© kunststoffen

werbsfahigkeit ggu. Primar-

ten fUr Rezyklate in bestimmten
Produkten™

» Verpflichtung offentlicher Einrich-
tungen zur Bevorzugung von Rezy-
klaten in der Beschaffung seit (8§45
Absatz 2 KrWwG)

* Handreichung zur Erhdhung der
Nachfrage von Kunststoffrecyklaten
durch das Bundesumweltamt'?
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Erfolgskriterien Herausforderungen

MalRnahmen

Verlassliche Marktbe- e Fehlende preisliche Wettbe-

* Ggf Einsatz von Sonderabgaben
und Verbrauchssteuern bzw. CO -
Steuern auf Kunststoff-Produkte'™*

dingungen und Nach- werbsfahigkeit ggu. Primar-
frage kunststoffen

Gesetzlicher/ * Geringe Recyclingquoten bei
politischer Rahmen Kunststoff

+ Hoher CO,-AusstoR bei Kunst-
stoff

* Umweltverschmutzung

e EinfUhrung und Umsetzung des
Verpackungsgesetztes ab 2022:
Verpflichtung der Hersteller zu
Mehrwegangeboten; Starkung der
Getrenntsammlung und Pfand, Re-
zyklatquoten®™®

v
v

) —

) —
v

) —

Fallbeispiel Kunststoffprodukte: Handreichung fur Beschaffende bei

Kunststoffprodukten

Nach § 45 KrWG muss die 6ffentliche Hand bei der Beschaffung unter anderem Erzeugnisse
bevorzugen, die durch Recycling von Abfallen hergestellt worden sind. In der Beschaffungspra-
xis zeigen sich dabei Bedenken und Hurden. Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Prifung
konkreter MaBnahmen zur Steigerung der Nachfrage nach Kunststoffrezyklaten und rezyk-
lathaltigen Kunststoffprodukten wurde eine Handreichung fur Beschaffungsverantwortliche
erarbeitet. Als Informations- und Ausschreibungshilfe erlautert sie 6kologische, politische und
gesetzliche Motive, informiert Uber technische Mdglichkeiten und Grenzen und erldutert die
vergaberechtlichen Regelungen und Ausgestaltungsmaglichkeiten bei der Beschaffung.

Sie enthalt auch konkrete Formulierungsvorschlage zur Auftragsvergabe, teilweise hinterlegt

mit Beispielen und Wertungsmatrizen.'®s
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