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Zusammenfassung Die Nutzung von
Phosphor (P) erfolgt derzeit in Oster-
reich im Wesentlichen linear, Kreis-
ldufe sind - mit Ausnahme des internen
landwirtschaftlichen  Kreislaufes der
Nutzung von Wirtschaftsdiinger (Giille,
Stallmist) - kaum ausgebildet. Gleich-
zeitig ist Osterreich vollstindig auf den
Import des endlichen Rohstoffes Roh-
phosphat aus teils geopolitisch instabilen
Regionen angewiesen. Demgegeniiber
weisen kommunales Abwasser und Tier-
mehle ein betriachtliches P-Potenzial auf,
welches jedoch kaum genutzt wird. In
Hinblick auf die Kritikalitdt von P wurden
zahlreiche Technologien zur gezielten
Riickgewinnung von P aus dem Abwasser
entwickelt, welche vom rein technischen
Gesichtspunkt bereits einsatzfdhig sind
bzw. teilweise bereits grofitechnisch um-
gesetzt wurden (v. a. Riickgewinnung aus
der fliissigen Phase). Mit dem Ziel einer
grofitmoglichen Nutzung des abwasser-
biirtigen Phosphors widre zukiinftig
eine Riickgewinnung aus reinen Klar-
schlamm- oder kombinierten Tiermehl-
und Kldrschlammaschen anzustreben.
Die dafiir notwendigen Strukturen wie
Verbrennungsanlagen fiir Kldarschlamm
alleine oder in Kombination mit Tier-
mehl miissten dazu allerdings noch aus-
gebaut werden. Neben neu entwickelten
Verfahren konnen Recyclate von Riick-
gewinnungsverfahren (z. B. Struvit) oder
reine Kldrschlamm-/Tiermehlaschen
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als Sekundédrrohstoffe in bestehenden
industriellen Prozessen wie etwa der
Diingemittel- oder  Phosphorsédure-
industrie eingesetzt werden. Die Nach-
barlinder Deutschland und Schweiz
streben die Riickgewinnung von P aus
Kldarschlimmen bzw. deren Aschen
bereits {iber rechtlich verbindliche Ziele
an. Damit dies auch in Osterreich um-
gesetzt werden kann, sind in einem
ersten Schritt das (politische) Bekenntnis
und in weiterer Folge Anderungen der
rechtlichen Rahmenbedingungen (z. B.
im Diingemittelrecht) sowie verbindliche
Vorgaben erforderlich. Instrumente zur
Umsetzung eines P-Recyclings kénnen
beispielsweise festgelegte Recycling-
quoten fiir die Diingemittelindustrie
(z. B. ,Pxx“ in Anlehnung an die E10-
Bioethanolquote) oder die Einhebung
eines ,,Phosphorcents” zusitzlich zu den
Gebiihren der Abwasserreinigung oder
Abfallwirtschaft, welcher fiir den Aufbau
der erforderlichen Strukturen (z. B. Ver-
brennungsanlagen fiir Kldarschlamm und
Tiermehl) herangezogen werden kann.

Schliisselwdrter Stoffkreislauf -
Phosphorriickgewinnung - Abwasser -
Klirschlammy(asche) - Tiermehl(asche) -
Rechtliche Grundlagen

Phosphorus: a critical yet
underused resource for sewage
and waste management—
available knowledge and outlook
for Austria and Europe

Abstract Currently, the phosphorus (P)
used in Austria is essentially of a linear
structure. Cyclical ring structures—
with the exception of those in manure
(slurry, dung) used for local agricultural
purposes—are as yet rudimentary.
Simultaneously, Austria is entirely de-
pendent on imports of the raw material
rock phosphate, partly from geopolitically
unstable regions. In contrast, sewage and

animal meat and bone meal as significant
sources of P are largely ignored. In
view of the importance of P, numerous
technologies for targeted P recycling
from sewage have been developed—
some already operational from a purely
technical perspective and others already
implemented on an industrial scale
(particularly, recycling from the liquid
phase). In order to make the best possible
use of sewage-borne P, recycling from
pure sewage sludge or animal meat and
bone meal ash combined with sewage
sludge ash would be desirable in future.
Necessary structures, such as incinerators
for sewage sludge alone or in combi-
nation with animal meat and bone meal,
however, have yet to be developed. In
addition to newly developed methods,
recyclates (materials that are recyclable)
from recycling processes (e.g., struvite),
puresewage sludge ash oranimalmeatand
bone meal ash can be used as secondary
raw materials in existing industrial
processes, for instance, in the fertilizer or
phosphoric acid industries. Neighboring
countries Germany and Switzerland
already recycle P from sewage sludge
and sewage sludge ash to legally binding
targets. Implementation in Austria
too would initially require (political)
commitment and, consequently, changes
in the legal framework (e.g., fertilizer
legislation) as well as binding standards.
Implementation instruments for P
recycling could be, for instance: defined
recycling quotas for the fertilizer industry
(e.g., “Pxx’, according to the E10 bio-
ethanol quota); or levying “phosphorus
cents” additional to the sewage treat-
ment and waste management fees, to be
used to develop the necessary structures
(e.g., incinerators for sewage sludge and
animal meal).

Keywords Materials cycle -
Phosphorus recycling - Sewage -
Sewage sludge (ash) - Animal meat and
bone meal (ash) - Legal bases
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Abb. 1 Entwicklung des P-Mineraldiingerabsatzes und Entwicklung der Bevélkerung
in Osterreich (Griiner Bericht 2015; Statistik Austria 2015)
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Abb. 2 Verteilung der wirtschaftlich abbaubaren P-Lagerstatten (USGS 2010, 2012;
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1. Einleitung

Phosphor (P) ist ein essenzieller und
nicht substituierbarer Néhrstoff fiir alle
Lebewesen und ein Schliisselelement in
zahlreichen physiologischen und bio-
chemischen Prozessen. Zur Nahrungs-
mittelproduktion wird der erforderliche
P in Form organischer Diingemittel (z. B.
Giille, menschliche Ausscheidungen) und
mit Fortschritt der Industrialisierung der
Landwirtschaft in immer h6herem Ausmaf
durch schnell verfiigbare mineralische
Diingemittel auf Rohphosphatbasis auf die
landwirtschaftlichen Bdden aufgebracht.
Rohphosphate werden aus sedimentiren
oder magmatischen Lagerstédtten gewon-
nen, wobei die europidischen Staaten, mit
Ausnahme kleinerer Lagerstdtten in Finn-
land, keine abbauwiirdigen P-Quellen
besitzen. Infolgedessen ist Europa, und
damit auch Osterreich, zu nahezu 100%

von Importen abhéngig. Angesichts der
dominanten  Rolle  phosphorhaltiger
Mineraldiinger am globalen Gesamt-
phosphorangebot (80-90 % des abgebauten
Erzes wird fiir die Diingemittelproduktion
eingesetzt) ist es offensichtlich, dass die
zukiinftige P-Nachfrage vor allem durch
die Entwicklungen im Bereich der Land-
wirtschaft geprigt sein wird. Diese Ent-
wicklungen wiederum werden einerseits
durch das prognostizierte Bevolkerungs-
wachstum und anderseits durch Ver-
dnderungen der Erndhrungsgewohnheiten
infolge der stetigen Verbesserung des
Lebensstandards in Schwellenldndern und
Entwicklungsldndern getrieben. Wéhrend
in den letzten Jahren in diesen Lindern
der Diingemittelabsatz zugenommen hat,
kann in Osterreich, wie in fast allen west-
lichen Lindern, in den letzten 10 bis 20
Jahren eine Abnahme des P-Absatzes durch
gesteigerte P-Versorgung der Boden und

Optimierung der P-Diingung festgestellt
werden (Abb. 1). Der massive Einbruch
im Jahr 2008 ist auf die unverhiltnis-
miflig hohen Preisanstiege (+400%), unter
anderem aufgrund von Spekulationen
infolge der Wirtschaftskrise und (Straf-)
Z6lle in China, zuriickzufiihren (Weltbank
2015).

Zahlreiche Studien verwiesen Anfang
der 2010er-Jahre auf einen mdglichen
P-Peak im Jahre 2035, dhnlich dem Ol-
Peak (Cordell et al. 2009). Auf Grundlage
der damals bekannten wirtschaftlich ab-
baubaren Lagerstétten errechnete sich
eine statische Lebensdauer von 60-70
Jahren (statische Lebensdauer: wirtschaft-
lich abbaubare Lagerstitten dividiert
durch den aktuellen jdhrlichen Abbau).
Die steigenden Preise fiir Rohphosphate
resultierten jedoch in der Exploration neuer
Lagerstdtten, aufgrund derer die aktuelle
statische Lebensdauer derzeit bei ca. 300
Jahren liegt. Wird jedoch eine dynamische
Lebensdauer unter Beriicksichtigung eines
steigenden jdhrlichen Abbaus gerechnet,
kann diese auch unter 100 Jahren liegen.
Wiahrend daher Aussagen iiber die zu-
kiinftige Verfligbarkeit aufgrund der Ex-
ploration neuer Lagerstédtten und eines sich
verdndernden P-Bedarfes extrem unsicher
sind, existieren jedoch zahlreiche andere
Herausforderungen, die in Hinblick auf die
Kritikalitdt von Phosphor als Ressource be-
trachtet werden miissen.

1.1. Ungleiche Verteilung der
Lagerstétten und geopolitische
Instabilitat

Die derzeit bekannten, wirtschaftlich
abbaubaren P-Reserven befinden sich
in einigen wenigen Léndern, wobei fiinf
Staaten (Marokko, China, Jordanien, Siid-
afrika und die USA) iiber mehr als 95%
der Reserven verfiigen. Marokko mit den
grofiten Lagerstdtten besitzt iiber 80%
der Vorkommen (Abb. 2). Ein Grofiteil
der weltweiten Rohphosphate stammt
aus geopolitisch instabilen Regionen
und einige dieser Lander schiitzen ihre
Reserven aus strategischen Griinden.

1.2. Abnahme der Lagerstattenqualitét

Phosphatlagerstétten, in erster Linie
sedimentdre Lagerstdtten, sind aufgrund
ihrer Genese mit unerwiinschten Begleit-
elementen vermengt (Dittrich und Klose
2008; Kratz et al. 2016). Unter anderem
sind in Rohphosphaten Cadmium (Cd)
und Thallium (TI) sowie die radioaktiven
Substanzen Uran (U) und Thorium (Th)
mit teils hohen Konzentrationen feststell-
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Tab. 1 Schwermetallgehalt verschiedener P-Lagerstétten und Klérschlamm-
aschen in Deutschland und Osterreich [ppm] (Dittrich und Klose 2008; Kriiger und
Adam 2014; Egle et al. 2015; Kratz et al. 2016)

Element USA China Marokko/Mittlerer  Russland Klarschlamm- aschen
sedimentdr  sedimentér Osten sedimentdr magmatisch ~ (Median)
Von Bis Von Bis  Von Bis Von Bis AT(n=3) GER(n=26)

As 7 24 9 26 21 35 1 10 13,5 14

B 600-900 350 450 80 -

Cd 61 92 2 25 15 38 0,1 1,3 25 3

Cr 60 637 18 33 25 279 13 - 92 160

Cu 96 23 - - 1 31 15 30 1.370 790

Hg 0,05 0,29 0,006 021 0002 0,86 0,04 0,01 0,1 0,5

Ni 17 37 - - 20 80 2 15 93 75

Pb 46 17 1,5 6 1 33 1,8 33 199 117

Sr 600-1.400 - 500

Vv 80-100 - - 50 54

Zn 204 382 - - 29 630 19 23 3270 2.500

U 65 180 23 31 40 170 10 28 - 5

Th 3-250 - - - -

Tl 0,5-1,2 - - <1 49

bar. Wédhrend Erze aus magmatischen
Lagerstdtten wie in Russland und Siid-
afrika als eher ,,sauber” gelten, schwanken
die Gehalte an unerwiinschten Schwer-
metallen in anderen Lagerstdtten deutlich
(Tab. 1). Typische Gehalte an radioaktiven
Substanzen liegen beispielhaft bei
Phosphoriten im Bereich von 20-300 mg
U/kg Erz (MW: 100 mg) bzw. 3-30 mg Th/
kg Erz (MW: 10 mg) und bei Apatiten im
Bereich von 3-100 mg U/kg Erz(MW: 10 mg)
bzw. 15-250 mg Th/kg Erz (MW: 100 mg)
(BMU 2007; Elsner 2008). Gegenwdrtig
werden vor allem Lagerstédtten mit geringer
Schwermetallbelastung abgebaut. Aktuelle
Untersuchungen zeigen, dass jedoch
bereits heute eine zunehmende Belastung
der Rohphosphate mit unerwiinschten
Begleitelementen  festgestellt werden
kann (Pfundtner 2015). Im Vergleich zu
sedimentdren = Rohphosphaten liegen
die Gehalte an radioaktiven Substanzen
(U) und bestimmten Schwermetallen
wie z. B. As, B, Cr, Cd, Sr und V in Klar-
schlammaschen teils deutlich niedriger.
Gleichzeitig weisen Kldrschlammaschen
im Vergleich zu Rohphosphaten hdohere
Konzentrationen bei anderen Schwer-
metallen wie z. B. Cu, Ni, Pb, Zn auf (Kriiger
und Adam 2014; Egle et al. 2015).

1.3. Umweltzerstérung beim P Abbau
(Tagebau) und Aufbereitung (z. B.
Phosphorséaure)

Beim Abbau von Rohphosphaten werden
weitreichende Naturflichen beansprucht

und zerstort. Zusitzlich fallen bei der Her-
stellung pro Tonne Phosphorsdure rund
5 t Phosphorgips als Abfallprodukt an.
Dieses Nebenprodukt wird zumeist ohne
Behandlung auf Lagerhalden abgelagert
(Abb. 3). Diese Halden befinden sich in
Kiistenregionen, nahe der P-Sdure-Fabriken
und verursachen dort ernsthafte Umwelt-
schiden (Atmosphidre, Wasser, Boden)
(Tayibi et al. 2009; Greenpeace 2013).

Als Alternative zu den Rohphosphaten
zeigen die nationalen P-Bilanzen ein be-
trachtliches P-Potenzial in bekannten Ab-
fillen wie Kldrschlamm, Tiermehl oder
biogenen Abfillen (Egle et al. 2014a).
Durch deren Nutzung konnen Importe
und damit Abhéngigkeiten reduziert
sowie nationale Wertschopfungsketten
aufgebaut werden.

2. Potenzielle anthropogene,
nationale P-Quellen

2.1. Erhebung des P-Potenzials auf
Grundlage der Osterreichischen
P-Bilanz

Fiir die Darstellung der Moglichkeiten
und Grenzen der P-Riickgewinnung
in Osterreich sowie die Erfassung der
Relevanz moglicher Riickgewinnungs-
konzepte wurde fiir Osterreich fiir die
Jahre 2004-2008 eine detaillierte Stoff-
flussanalyse fiir P erstellt (Egle et al.
2014a). Im Untersuchungszeitraum lag
der jdhrliche P-Mineraldiingereinsatz
bei rund 2 kg pro Einwohner und Jahr

(kg/E*a). Die aktuellsten Daten des Wirt-
schaftsjahres 2013/2014 ergeben eine
jahrliche Mineraldiingeraufbringung von
1,5 kg P/E (Griiner Bericht 2015). Der
Bedarf an Rohphosphaten zur Mineral-
diingerherstellung muss vollstdndig iiber
Importe abgedeckt werden. Uber Futter-
und Nahrungsmittelimporte gelangt
noch einmal 1 kg P/E*a nach Osterreich,
dem Exporte von rund 0,55 kg P/E*a
gegeniiberstehen. Fiir jene Abwisser, die
in kommunalen Kldranlagen behandelt
werden, liegt das P-Potenzial bei rund
1 kg P/E*a. In Abhidngigkeit von der
Reinigungsleistung fillt daher mit dem
Kldarschlamm jdhrlich eine P-Fracht
von 0,8-0,9 kg P/E an. Neben dem Klér-
schlamm (Kapitel 2.2.) sind vor allem
die tierischen Abfélle und dabei die Tier-
mehle (bis zu 0,65 kg P/E*a) (Kapitel 2.3.)
als potenzielle P-Quellen zu nennen (Egle
et al. 2014). Hervorzuheben ist in diesem
Zusammenhang das Lagerwachstum
im Sektor Abfallwirtschaft (Deponien
und Klinker: ~1,1 kg P/E*a), welches
den Lagerzuwachs im Boden iibersteigt.
Dies ist vor allem auf die thermische
Behandlung von grofien Teilen des Klar-
schlamms und der Tiermehle und die
darauffolgende Ablagerung der Aschen/
Schlacken auf Deponien oder den Ein-
bau des Phosphors in den Zement
(Co-Verbrennung in der Zement-
industrie) zuriickzufithren. Durch ein
gezieltes P-Management konnten also
eine betrdchtliche P-Fracht recycliert
und Néhrstoffkreisldufe implementiert
werden. Abb. 4 zeigt die Osterreichische
Phosphorbilanz. Auf Grundlage dieser
Bilanz wurden bereits umfassende
weitergehende Untersuchungen (z. B.
Zeitreihenanalyse der P-Bilanz von 1990
bis 2014 und Optimierungspotenziale in
Osterreich (Zoboli et al. 2015) angestellt.
Zudem kann die P-Bilanz als Monitoring-
instrument heranzogen werden, um zu
zeigen, inwieweit sich Mafinahmen, wie
z. B. eine gezielte P-Riickgewinnung,
oder MafSnahmen zur Verminderung
von Erosion in der Landwirtschaft positiv
auf den Osterreichischen P-Haushalt
auswirken.

2.2. Phosphorpotenzial in Abwasser
bzw. Klarschlamm und
Klarschlammaschen

Zur Einhaltung der strikten Phosphor-
grenzwerte laut Abwasseremissionsver-
ordnung ist in Osterreich der Einsatz von
Eisen- bzw. Aluminiumféllmitteln iiblich.
Fiir Riickgewinnungsverfahren aus der
wissrigen Phase (siehe Kapitel 3.1.) und
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Abb. 3 Obertagige Lagerung des bei der Produktion von Phosphorsaure anfallenden
Phosphorgips in China (Greenpeace 2013)

einzelne Verfahren zur Riickgewinnung
von P aus dem Klédrschlamm ist allerdings
eine biologische P-Elimination die
Voraussetzung, weswegen der Einsatz
dieser Riickgewinnungsverfahren in
Osterreich ohne Umstellung auf Bio-P zur
P-Elimination stark eingeschrénkt ist. In
Osterreich sorgen derzeit rund 1.840 Klir-
anlagen fiir eine gesicherte Reinigung der
anfallenden kommunalen Abwdsser.
Die dabei jdhrlich entstehende Klér-
schlammmenge kann mit rund 260.000
t TS beziffert werden, wobei rund ein
Viertel auf der Hauptkldranlage in Wien
anfillt. Bemerkenswert ist, dass in den 30
Kldranlagen mit einer Belastung > 100.000
EW rund 55 % des anfallenden Abwassers
behandelt werden. Werden auch die
Kldranlagen>10.000 EW beriicksichtigt,
fallt dort auf 261 Kldranlagen sogar 90 %
des abwasserbiirtigen P an. Die Anzahl
der Kldranlagen>10.000 EW entspricht
dabeirund 15 % der insgesamt 1.840 Klar-
anlagen Osterreichs (Abb. 5). Somit sind
es speziell die grofieren Kldranlagen,
die fiir eine P-Riickgewinnung von
Bedeutung sind, da hier bei einer iiber-
schaubaren Anzahl von Einzelanlagen auf
den Grofteil des P-Potenzials zugegriffen
werden konnte.

Obwohl die direkte landwirtschaft-
liche KS-Verwertung die kostengiinstigste
Variante des P-Recyclings ist, werden
gegenwirtig nur rund 16% des Oster-
reichischen Kldrschlamms direkt in der
Landwirtschaft ausgebracht (BAWP 2014).
Die landwirtschaftliche Klarschlammver-
wertung ist in Osterreich nicht einheit-
lich geregelt und fallt in die Kompetenz
der Bundesldinder. Beispielsweise gilt
in Wien und Tirol ein grundsétzliches
Verbot der direkten landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung. Die Diskussion
iiber die landwirtschaftliche Klar-
schlammverwertung wird sehr kontrovers
gefiihrt. Diese Art der Nahrstoffnutzung
hat in den letzten Jahren jedenfalls an
Bedeutung verloren. Mit ein Grund
dafiir diirfte sein, dass Kldrschldimme

ein Konzentrat der Abwasserreinigung
sind und neben Schwermetallen eine
Kontamination mit organischen Spuren-
stoffen aufweisen, deren Risiken nicht
abschliefiend bewertet werden koénnen.
Das Ausmaf der indirekten Ausbringung
von Klarschlamm in der Landwirtschaft
in Form von Komposten oder Biogasgiille
kann nur mit hohen Unsicherheiten an-
gegeben werden und liegt in der Gréf3en-
ordnung von rund 10 % des kommunalen
Klarschlammaufkommens. Das bedeutet,
dass rund 25 % des im Kldrschlamm vor-
handenen Phosphors derzeit im Sinne
einer Kreislauffithrung auf die landwirt-
schaftlichen Felder aufgebracht werden.
Rund 50% werden thermisch verwertet,
wovon bereits mehr als die Hélfte in den
Wirbelschichtéfen 1 bis 3 der Fernwarme
Wien verbrannt wird. Gegenwartig
werden jedoch weitere fliissige und feste
Brennstoffe mitverbrannt, wodurch das
P-Potenzial von rund 0,15 kg P/E*a oder
1000-1200 t P/a aus diesen Aschen infolge
der Verdiinnung mit und Kontamination
durch die Brennstoffaschen als verloren
betrachtet werden muss. Auch durch
die Behandlung von Klidrschlamm in
Miillverbrennungsanlagen, der Zement-
und Kohleindustrie, aber auch bei Auf-
bringung im Landschaftsbau auf Flachen
ohne entsprechenden Bedarf muss der
P des Kldrschlammes im Sinne einer
Nutzung als verloren betrachtet werden.

2.3. Phosphorpotenzial in
Tiermehlen 6sterreichischer
Tierkdrperverwerter

Tierk6rperverwertungsanlagen  (TKV)
verarbeiten tierische Nebenprodukte
wie ganze TierkOrper, Tierkorperteile
oder Erzeugnisse tierischen Ursprungs,
die nicht fiir den menschlichen Verzehr
bestimmt sind, zu Tier- und Knochen-
mehlen sowie Tierfett. Wahrend Tierfett
keinen P enthilt, liegt der P-Gehalt von
Tiermehlen bezogen auf die Trocken-
substanz im Bereich von 3,0-6,6 % (Garcia

und Rosentrater 2008). Die Metall- und
Schwermetallgehalte sind im Vergleich
zum Kldrschlamm sehr niedrig. Hervor-
zuheben ist der hohe Heizwert von
rund 20 M]J/kg Trockensubstanz, der
jenem guter Braunkohle entspricht. Die
anfallenden tierischen Rohmaterialien
werden in Osterreich an nur vier Stand-
orten konzentriert behandelt: Burgen-
landische Tierkérperverwertung GmbH &
Co KG (Unterfrauenhaid), Tierkérperver-
wertung Oberosterreich GmbH (Regau),
Steirische Tierkérperverwertung GmbH
(Ehrenhausen) und Saria Bio-Industries
GmbH (Tulln). Das Tiermehlaufkommen
in Osterreich liegt konstant im Bereich
von 85.000-88.000 t/a.

Auf Basis der Angaben der Tierkorper-
werter sowie Literaturdaten kann fiir Tier-
mehl eine mittlere P-Konzentration von
4,6 % angenommen werden. Durch Multi-
plikation der mittleren P-Konzentration
mit der jdhrlich anfallenden Tiermehl-
menge (88.000 t) kann fiir das in Oster-
reich anfallende Tiermehl von einer
jahrlichen P-Fracht von rund 4.000 t aus-
gegangen werden.

Tiermehle werden nach EU-Ver-
ordnung (EG 2009) anhand der davon
ausgehenden Risiken (z. B. BSE) in
drei Kategorien eingeteilt. Kategorie 1
(Tiermehle mit héchstem Risiko) muss
thermisch behandelt werden. Im Ver-
gleich dazu darf beispielsweise Kate-
gorie 3 als Diinger auf Felder aufgebracht
werden. Im Jahr 2011 wurde Tiermehl
zu etwa je einem Drittel thermisch be-
handelt, direkt als Diingemittel (direktes
P-Recycling) eingesetzt oder exportiert
(Abb. 6). Der Einsatz als Diingemittel ist
auf die Gehalte an P und Stickstoff (N)
zuriickzufiihren, womit Tiermehl als
organischer NP-Diinger bezeichnet wird.
Ein Grofteil (ca. 45%) des thermisch
behandelten Tiermehls entfdllt auf
die Mitverbrennung in der Zement-
industrie (Mauschitz 2013). Eine weitere
detaillierte Aufgliederung in Kohle-
kraftwerke bzw. Abfallverbrennung ist
aus Datenschutzgriinden derzeit nicht
moglich. Es kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass der Anteil der
Kraftwerke an der thermischen Tiermehl-
behandlung von geringer Bedeutung
ist (Scholz 2014). Exportiertes Tiermehl
wird zu 55% thermisch behandelt oder
iiber die Diingemittel- und Tierfutter-
industrie wieder der Landwirtschaft
zugefiihrt (45%) (BAWP 2011). Der Ver-
gleich der Zahlen von 2011 mit denen des
aktuellen Statusberichts des Abfallwirt-
schaftsplans macht deutlich, dass sich
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die Behandlungs- und Verwertungspfade
sehr dynamisch veréandern.

Aus den Daten des Bundesabfall-
wirtschaftsplans und Informationen der
Tierkdrperverwertungsanlagen kann ab-
geleitet werden, dass in Osterreich pro
Jahr bis zu 33.000 t Tiermehl der Kate-

gorie 1 (hochstes Risiko) anfallen und
folglich thermisch behandelt werden
miissen (Inland: 16.400 t/a, Ausland:
17.400 t/a). Da dieses Tiermehl zurzeit
in der Zementindustrie oder in Kohle-
kraftwerken mitverbrannt wird, miissen
die enthaltenen 1.500 t P/a als verloren

betrachtet werden. Zur Nutzung dieses
P-Potenzials muss Tiermehl entweder
monoverbrannt oder alternativ als heiz-
wertreicher Zusatzbrennbrennstoff bei
der Kldrschlammverbrennung eingesetzt
werden. Durch die Verwendung der Tier-
mehle als Diingemittel werden Nahr-
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Abb. 5 Aufgliederung des Gesamtabwasseraufkommens in Relation zu den GroBen-
klassen der Klaranlagen in Osterreich (EmRegV-OW 2009)

stoffkreisldufe direkt geschlossen. In
Osterreich werden aktuell bereits rund
30% des Tiermehls (Kategorie 3) in der
Landwirtschaft eingesetzt (ca. 1.100 t
P/a). Anzumerken ist, dass iiber 50%
des in Osterreich anfallenden Tiermehls
- und damit eine betrdchtliche P-Fracht
von bis zu 2.000 t P/a - ins Ausland ex-
portiert werden.

3. Uberblick iber Technologien
zur Riickgewinnung von P aus
dem Abwasser

Aufgrund des komplexen Stoffstroms
Abwasser und der verschiedenen Stoff-
strome auf einer Kldranlage existieren
zahlreiche unterschiedliche Ansitze,
P aus dem Abwasser riickzugewinnen
(Abb. 7). P kann bereits vor der Einleitung
in ein Kanalnetz aus dem Urin (separate
Sammlung (1)), auf einer Kldranlage aus
der wissrigen Phase (2+3.1+3.2) und
Schlammphase (4.1 + 4.2 + 4.3) oder im
Anschluss an eine Verbrennung (5) aus
den P-haltigen Aschen riickgewonnen
werden. In diesem Beitrag werden die
Verfahren nur knapp Dbeschrieben.
Detaillierte Informationen und Ergeb-
nisse der ganzheitlichen technischen,
okologischen und 6konomischen
Bewertung sind Egle et al. (2014c) zu
entnehmen.

3.1. Urin und wassrige Phase auf
Klaranlagen

Der gelost vorliegende P (PO,*) im Urin
und Schlammwasser kann mit geringem
verfahrenstechnischen Aufwand riick-
gewonnen werden. Werden durch Zugabe
von geeigneten Mg- oder Ca-haltigen
Fillmitteln und Anhebung des pH-
Werte (pH-Bereich 7,8-9) durch Zugabe

von Natronlauge oder CO,-Strippung
die optimalen Prozessbedingungen in
einem eigenen Reaktor geschaffen, fallen
schwer l§sliche Salze gezielt aus (MAP/
Struvit bzw. Calciumphosphate). Teil-
weise werden diese Reaktoren mit Auf-
wuchsmaterial wie z. B. Sand oder bereits
ausgefillten Struvitkristallen gefiillt, um
eine Kristallisation zu initiieren. Durch
eine Aufenthaltszeit der ausgefillten
MAP-Kristalle von mehreren Tagen
konnen Pellets in der Groflenordnung
von 1-4 mm geziichtet werden (Abb. 8).
Alternativ. kann im Schlammwasser
durch Zugabe von CSH (Calcium-Silikat-
Hydrat)-Partikeln eine Auskristallisierung
des gelosten Phosphors initiiert werden
(P-RoC, Ehbrecht et al. 2011).

MAP/Struvite: Mg2+ + NH4+ + HPO42—
+ 6H20 -> MgNH4PO4 +6 H20 + H+

Hydroxylapatit: HAP:5Ca2++3HPO42—
+40H--> Ca5(P0O4)3(0H) +3 H20

Unter bestimmten Bedingungen (z. B.
Druckinderung, pH-Wert-Verschieb-
ungen) kann der gel6ste P des Schlamm-
wassers unkontrolliert ausfallen und
zu unerwiinschten Ablagerungen (In-
krustationen) in verschiedenen An-
lagenteilen einer Kldranlage wie z. B.
Rohrleitungen oder Pumpen fiihren.
Ein Positivkriterium dieser Verfahren
ist daher, dass bei gezielter P-Féllung
Vorteile fiir den Kldranlagenbetrieb
entstehen und durch den Verkauf des
anfallenden Endprodukts teilweise ein
kostendeckender Betrieb moglich ist. Be-
kannte Verfahren zur Riickgewinnung des
geldsten P aus dem Schlammwasser sind:
= DHV Crystalactor (Giesen 2002),

= Nishihara Reactor (Nawamura et al.

2001),
= NuReSys® (NuReSys 2015),

= Phospaq® (Abma et al. 2010),

= QOstara PearlReactor® with Crystal
Green® (Britton 2009),

= Phosnix Unitaka (Ueno and Fujii 2003),

= Phostrip (Kaschka and Weyrer 1999),

= REPHOS® (Lebek and Lohmar 2013)
und

= STRUVIA™ (M&lé et al. 2014).

Unter geeigneten Rahmenbedingungen
kann die Fillung des gelosten P als MAP
auch direkt im Faulschlamm erfolgen
(AirPrex®, Ewert 2009), was neben der Ver-
hinderung von Ablagerungen zusitzlich
die Entwésserbarkeit des eher schlecht zu
entwidssernden BioP-Schlamms fordert,
wodurch diese Verfahren aufgrund
dieser Verbesserung auch wirtschaft-
liche Vorteile bringen konnen. Ein
Teil der im Schlamm gebildeten MAP-
Kristalle (Abb. 8) kann durch einfache
Sedimentation am Reaktorboden ent-
nommen worden. Das dabei gewonnene
MAP kann als positiver Nebeneffekt
betrachtet werden.

Die erzeugten P-reichen Endprodukte
weisen eine hohe Reinheit im Hin-
blick auf Schwermetalle, organische
Spurenstoffe und hygienisch relevante
Keimbelastung auf. Bei der Bewertung
der Schwermetalle und organischen
Spurenstoffe im Vergleich zu bekannten
Handelsdiingern schneiden diese
Produkte teils deutlich besser ab. Die
Diingeeigenschaft, insbesondere von
MAP, ist trotz fehlender Wasserldslichkeit
mit einem handelsiiblichen und wasser-
I6slichen Mineraldiinger vergleichbar.
Das Riickgewinnungspotenzial bezogen
auf den Kldranlagenzulauf ist stark
von der Riicklésung des vormals bio-
logisch gebundenen P wéhrend der an-
aeroben Schlammbehandlung abhingig
und liegt im Bereich von 10-30%. Hohe
Riickloseraten werden nur bei Klir-
anlagen mit biologischer P-Entfernung
erreicht, aufgrund der geringen Anzahl
solcher Kliranlagen in Osterreich ist das
nationale Riickgewinnungspotenzial
daher limitiert. Durch Produkterlése und
Einsparungen im Klédranlagenbetrieb
(z. B. Vermeidung von Ablagerungen,
Reduktion der Nahrstoffriickbelastung,
verbesserte Entwésserbarkeit des
Schlammes) werden die Verfahrens-
kosten gedeckt bzw. sogar iibertroffen.
Damit ist ein wirtschaftlicher Betrieb
dieser Riickgewinnungstechnologien
aus dem Schlammwasser moglich. Zahl-
reiche grofitechnische Umsetzungen
weltweit bestétigen dies.
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| Tiermehl gesamt: _| Tiermehl gesamt:
88.000 t (100%) 86.100 t (100%)
Zementindustrie: 12700 t (45%) | Zementindustrie: 10.040 t (61%) |
Thermisch: 5 = Thermisch: - e
Abfallverbrennung: =t(=%) | Abfallverbrennung: -+ t(~%) |
n Dingemittel: N Diingemittel:
30.800 t (35%) 23.300 t (27%)
Thermisch: 16.000 t (55%) | Thermisch: 17.400 t ( --%) |
Export: 5 Export: = ——
~| 20000t (35%) Diingemittel: 7.300t(25%) | | 48,600 (53%) Diingemittel: (%) |
Tierfutterindustrie:  5.800 t (20%) | Tierfutterindustrie: -t (%) |
*keine detaillierten Daten verfligbar. Geringe Bedeutung der thermischen

Kraftwerke jedoch bekannt

Abb. 6 Behandlungs- und Verwertungspfade von Tiermehl (links: Stand 2011, BAWP 2011; rechts: Stand 2014, BAWP 2014)
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Abb. 7 Potenzielle Stoffflisse zur Riickgewinnung von P vor dem Zulauf zu einer Klaranlage, in der Kléranlage und nach
thermischer Behandlung (Monoverbrennung) des Klarschlamms durch Verbrennung (Montag 2008, modifiziert)

3.2. Klar-/Faulschlamm

Uber den Klirschlamm  kénnen
theoretisch bis zu 90% des abwasser-
biirtigen P riickgewonnen werden. Im
Vergleich zum Schlammwasser handelt
es sich beim Kldrschlamm um ein
komplexes Gemisch aus organischen
und anorganischen Stoffen mit unter-
schiedlichen Wassergehalten (70-97%).
P liegt im Kldrschlamm biologisch oder
chemisch gebunden vor. Zudem werden
bei der Abwasserreinigung Schwermetalle
und organische Verunreinigungen iiber
den Klarschlamm aus dem Abwasser ent-
nommen. Um P aus dem Kldrschlamm
riickgewinnen zu konnen, sind auf-
grund der Eigenschaften des Schlamms
komplexe Technologien mit teils hohem

Ressourcenaufwand erforderlich. Die
verfahrenstechnischen Ansétze reichen
von nasschemischen Leaching- iiber
nassoxidative bis hin zu metallurgischen
Technologien (Abb. 9).

3.2.1. Nasschemisches Leaching

Bei nasschemischen Verfahren wird Klar-
schlamm mit einer Trockensubstanz-
gehalt von 30 g/kg mit starken Sduren
(H,S0,,HCl)behandeltund derPbeitiefen
pH-Werten in Losung gebracht. Damit
die bei diesen pH-Werten ebenfalls riick-
gelosten Schwermetalle nicht zusammen
mit dem Endprodukt ausgefillt werden,
wurden zwei Verfahren mit unterschied-
lichen Ansitzen entwickelt (Gifhorn- und
Stuttgarter Verfahren). Der geldst vor-

liegende Phosphor wird anschlieflend
mittels Mg- oder Ca-Féllmitteln geféllt.
Die Kosten fiir diese Verfahren liegen
mit>10 €/kg P um ein Vielfaches iiber
dem Preis von Rohphosphaten. Da der
Klarschlamm fiir diese Verfahren einen
hohen Wassergehalt von > 95 % aufweisen
muss, sind nur dezentrale Konzepte, also
eine Riickgewinnungsanlage pro Klér-
anlage moglich. Das tatséchliche Riick-
gewinnungspotenzial bezogen auf den
Kldranlagenzulauf betrdgt 40-50%. Die
Kosten pro Kilogramm riickgewonnenen
P liegen bei> 10 € (Egle et al. 2014b und c)
und damit ein Vielfaches {iber dem Markt-
preis von P (Stand 2015: Rohphosphat
(RP): < 1 €/kg P, TripleSuperPhosphat
(TSP): 1,5-2,0 €/kg P; Weltbank 2015) Die
Verfahrenskosten ergeben sich vor allem
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Abb. 8 Beispiele fir riickgewonnene P-reiche Produkte aus der flissigen Phase
(Schlammwasser und geldster P-Anteil im Faulschlamm)

durch die Betriebsmittel (z. B. Siure,
Komplexbildner), wodurch das Ein-
sparungspotenzial gering ist.

3.2.2. Nassoxidative Verfahren

Mittels verschiedenster Desintegrations-
mafinahmen - weit verbreitet sind
Oxidationsverfahren - wird die Organik
des Kldrschlammes vollstandig zer-
stort, aufgeschlossen und somit P in
Losung gebracht. Die Prozesse sind sehr
komplex. Beim AquaReci®-Verfahren
wird der Kldrschlamm (~10% TS) in eine
tiberkritische Phase tiberfiihrt (T: 375°C,
Druck: 220 bar). P kann anschlief3end als
Eisen- oder Calciumphosphat gewonnen
werden. Mit geringen Driicken kommt
das LOPROX-Verfahren (T: 120-200°C,
Druck: 3-20 bar) aus, wobei wie bei den
Leaching-Verfahren vor der Oxidation
Sdure zugegeben werden muss. Nass-
oxidative Verfahren haben den Vorteil,
dass der Schlamm direkt inertisiert wird,
damit z. B. Kosten fiir die thermische
Behandlung entfallen und die Mdglich-
keit zur Energiegewinnung gegeben ist.
Nachteilig ist jedoch, dass diese techno-
logisch noch nicht ausgereift sind. Das
Riickgewinnungspotenzial bezogen
auf den Kldranlagenzulauf betrdgt ca.
40-60%. Die reinen Verfahrenskosten,
ohne mogliche Ertrdge aus dem Ver-
kauf des Produktes und der Gewinnung
von Energie, liegen bei iiber 20 €/kg P
(Egle et al. 2014b und 2014c). Werden
jedoch die Ertrdge aus Produkt- und
Energiegewinnung berlicksichtigt sowie

das Verfahren als Alternative zu einer
Klarschlammverbrennung genutzt
(Inertisierung des Schlamms), kénnen
diese Technologien aus volkswirtschaft-
licher Sicht interessant sein.

3.2.3. Metallurgisch

Bei den metallurgischen Verfahren
wird Kldrschlamm in ein fliissiges
Eisenbad eingebracht, wobei sich P
in gewissen Schlackeschichten des
Reaktors anreichert. Diese Schlacke
wird abgestochen und in ein Wasser-
bad geleitet, wobei ein grobkérniges
granuliertes Endprodukt, dhnlich dem
frither bekannten Thomasmehl, entsteht.
Schwermetallereichernsichim Gegensatz
dazu im Eisenbad an und werden damit
im Endprodukt abgereichert. Bezogen auf
den Klédranlagenzulauf betragt das Riick-
gewinnungspotenzial rund 70 %. Ahnlich
wie bei den nassoxidativen Verfahren
sind die reinen Verfahrenskosten hoch
(ca. 9 €/kgP) (Egle etal. 2014b und 2014c).
Durch die Ertrdge aus dem Verkauf des
anfallenden Produkts, Gewinnung eines
nutzbaren Gases sowie der Inertisierung
des Kldrschlammes kann dieses Ver-
fahren kostenneutral bzw. wirtschaftlich
betrieben werden.

3.3. Klarschlammasche

Voraussetzung fiir eine Riickgewinnung
von P aus Aschen ist eine alleinige
thermische Behandlung des Klar-
schlamms (Monoverbrennungsanlagen).

Eine Verbrennung mitanderen Stoffen mit
niedrigeren P-Konzentrationen bezogen
auf den Aschegehalt als Kldrschlamm
darf nicht erfolgen. Nur dadurch ist eine
Anreicherung des Phosphors in der Asche
(60-100 g/kg TS) garantiert. Alternativ
konnen jedoch P-reiche und gleichzeitig
schwermetallarme Stofffliisse wie Tier-
mehle mitverbrannt werden. Dadurch
kann die Asche inputseitig verbessert
werden. Organische Verunreinigungen
werden nahezu vollstindig zerstort.
Abb. 10 gibt eine Ubersicht iiber die
derzeit bekannten Verfahren zur Riick-
gewinnung von P aus Kldrschlamm-
aschen. Diese Verfahren eignen sich
durchaus auch zur Riickgewinnung von
P aus anderen P reichen Aschen, wie z.B.
Tiermehlaschen.

3.3.1. Bioleaching

Bei diesen Verfahren erfolgt die Riick-
16sung von P und Schwermetallen iiber
Leachingprozesse mithilfe lithotropher
Mikroorganismen. Durch die mikrobielle
Produktion von Schwefelsdure werden
innerhalb kurzer Zeit Phosphor und
Schwermetalle freigesetzt. Phosphor kann
anschlieflend selektiv bakteriell riick-
gewonnen werden. Fiir diese Verfahren
sind derzeit keine Riickgewinnungs-
potenziale und Kosten bekannt.

3.3.2. Nasschemische Extraktion

Ziel einer Extraktion ist die Uber-
fiihrung des nicht wasserloslichen P in
der Asche in eine wasserlosliche und
damit unmittelbar pflanzenverfiigbare
Form durch Zugabe von starken Sduren
(RecoPhos?®, Diingemittelindustrie).
Grundlage dafiir ist der bekannte Prozess
der Diingemittelindustrie. Nicht wasser-
I6sliche Rohphosphate werden dabei
entweder mit Schwefel- oder Phosphor-
sdure vermischt und das anfallende
Produkt wird anschliefSiend granuliert.
Die gesamte KSA und somit der gesamte
P (100 % , Riickgewinnung”) sowie sdmt-
liche Schwermetalle sind Teil des End-
produktes. Durch den Verkauf eines
zugelassenen Produktes konnen Ertridge
erwirtschaftet werden, welche die
Produktionskosten {iibersteigen. Fiir die
Industrie kann der Einsatz von Klar-
schlammaschen als Sekundérrohstoff
daher wirtschaftlich sinnvoll sein. Bei
einer volkswirtschaftlichen Betrachtung
miissen die Mehrkosten einer gezielten
Klarschlammmonoverbrennung im
Vergleich zu einer Kldarschlammmit-
verbrennung mit Aschedeponierung
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Abb. 9 Ubersicht der verfahrenstechnischen Ansatze zur Riickgewinnung von P aus dem Klarschlamm bzw. Faulschlamm
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Abb. 10 Ubersicht der verfahrenstechnischen Ansatze zur Riickgewinnung von P aus der Klarschlammasche
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Abb. 11 Ubersichtsplan der derzeit umgesetzten und in Planung befindlichen P-Riickgewinnungsanlagen

beriicksichtigt werden. Die zusétzlichen
Kosten pro Einwohner und Jahr liegen
dafiir im Bereich von 1 € (Egle et al.
2014b und 2014c) (Vergleich: Abwasser-
gebiihren 2013 ca. 150 € pro Einwohner
und Jahr; Meister et al. 2014).

3.3.3. Nasschemische Verfahren

Erster Schritt ist die Uberfiihrung des
gebundenen P in eine geloste fliissige
Form (Leaching mit HCI/H,SO, und
Wasser). Bis zu 90% des P konnen bei
pH-Werten von<2 riickgelost werden.
Der Prozess ist jedoch nicht selektiv,
wodurch auch Schwermetalle riick-
gelost werden. Diese werden durch teils
aufwendige Prozessschritte wie Ionen-
austauscher,  Fliissig-Fliissig-Extraktion
oder sequenzielle Fillung abgeschieden
(LEACHPHOS®, PASCH, SESAL-PHOS,
EcoPhos®). Endprodukte sind teils hoch-
reine Phosphorsduren (EcoPhos®) oder

verschiedenen Calciumphosphate (z. B.
LEACHPHOS®). Abhéngig vom Verfahren
fallen auf jeden Fall P-arme Asche als
Abfallstoff sowie, abhédngig von der Art der
Schwermetallentfrachtung, verschiedene,
teils wiederverwertbare Stoffstrome an
(Riickgewinnungspotenzial bezogen
auf Ascheinput: PASCH, LEACHPHOS®,
SESAL-Phos: ~ 80%, EcoPhos®: 95%).
Die Verfahrenskosten fiir die thermo-
chemischen Verfahren LEACHPHOS®,
PASCH und SESAL-Phos fiir einen Asche-
durchsatz von jahrlich 15.000-30.000 t
liegen im Bereich von 4-6 €/kg P (Egle et
al. 2014b und 2014c). Fiir diese Verfahren
belaufen sich die zusitzlichen volkswirt-
schaftlichen Kosten auf 2-5 € pro Ein-
wohner und Jahr. Aufgrund der hohen
Erlose fiir reine Phosphorsdure kann die
Integration von Kldrschlammaschen in
den Prozess fiir EcoPhos® wirtschaftlich
rentabel sein-

3.3.4. Thermo-chemisch

Ziel des AshDec®-Verfahrens ist die Uber-
fiihrung des P in pflanzenverfiigbare
Form und zum anderen die Entfrachtung
der Asche von Schwermetallen durch
Zugabe geeigneter Chloride oder Na,SO,
(AshDec®). Die Chloride verringern die Ver-
dampfungstemperatur der Schwermetalle
und werden iiber die Gasphase (Rauch-
gas) abgeschieden. Mit Na,SO, anstelle der
Chloride kann eine deutlich verbesserte
Pflanzenverfiigbarkeit der Asche nach-
gewiesenwerden, obgleich die Entfrachtung
der Schwermetalle deutlich geringer ist
(Rhenaniaphosphat). Bei diesem Prozess
entstehen dabei zwei Materialstrome: 1)
Aschemithohen Phosphorkonzentrationen
(98% des P verbleibt in der Asche), Schwer-
metall (teilweise) entfrachtet, 2) Rauchgas
mit Schwermetallen beladen (Behandlung
Rauchgasreinigung >  Filterkuchen).
Die Verfahrenskosten fiir die thermo-
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Tab. 2 Ubersicht zu relevanten Plattformen, Interessensgemeinschaften und

Foren zum Thema Phosphor
Europaische Phosphorplattform
Deutsche Phosphor-Plattform
Niederlandische Nahrstoffplattform
Belgisch-Flamische Nahrstoffplattform

Global TraPs: Transdisciplinary processes for
sustainable Phosphorus management

Global Phosphorus Research Initiative
SNB Phosphate Recovery

chemischen Verfahren fiir einen Asche-
durchsatz von 15.000-30.000 t/a liegen im
Bereich von 1-2 €/kg P (Egle et al. 2014b
und 2014c). Abhéngig von den moglichen
Erl6sen fiir eine entfrachtete Asche oder ein
mogliches Produkt (Rhenaniaphosphat)
liegen die zusitzlichen volkswirtschaft-
lichen Kosten im Bereich von 0,5-1,5 € pro
Einwohner und Jahr.

3.3.5. Aufschluss in Konverterschlacke

Bei diesem Ansatz werden P-reiche Klar-
schlamm- oder Tiermehlaschen im
Konverter zur LD-Schlacke (1.600°C)
zugegeben und der Warmeinhalt wird
zum thermochemischen Aufschluss bzw.
zur Umlagerung der Mineralphase und
damit der Phosphorverbindungen der
Asche genutzt. Erste Untersuchungen
zeigen, dass die Zitronensdureldslichkeit
und damit auch die Pflanzenverfiigbarkeit
deutlich verbessert werden kann. Durch
die Vermischung mit Konverterschlacke
wird der hohe P-Gehalt der Asche stark
verdiinnt und sdmtliche Schwermetalle
aus der KSA sowie der Konverterschlacke
sind Teile des entstehenden ,Produktes”
Kosten konnen aufgrund des aktuellen Ent-
wicklungsstands nicht erhoben werden.

4. Rechtliche Grundlagen
und damit verbundene
Herausforderungen fiir ein
P-Recycling

Grundsétzliche  Anforderungen  an
Diingemittel sind deren Reinheit, die
bekannte, gleichbleibende Zusammen-
setzung sowie die gleichbleibende Quali-
tdt. Flir die Zulassung als Diingemittel
sind in Osterreich die Anforderungen laut
Diingemittelverordnung (DiingemittelVO
2004, Fassung vom 28.10.14) zu erfiillen.
Geregelt wird dies durch das Diinge-
mittelgesetz (DMG 1994). Damit eine
Zulassung auf EU-Ebene moglich ist
und als EG-Diingemittel deklariert
werden kann, muss das Produkt den
Anforderungen der Verordnung (EG) Nr.

http://www.phosphorusplatform.eu/
http://www.deutsche-phosphor-plattform.de/
http://www.nutrientplatform.org/

Keine Homepage

http://www.globaltraps.ch/

http://phosphorusfutures.net/
http://www.phosphaterecovery.com/

2003/2003 des Europdischen Parlaments
und des Rates iiber Diingemittel (ABL. Nr.
L 304 vom 21.11.2003, S 1) geniigen.

4.1. DUngemittelgesetz

Vom Geltungsbereich des Diingemittel-
gesetzes (DMG 1994) ausgenommen sind
laut § 4 unter anderem (3) Abfille gemif
Abfallwirtschaftsgesetz  (AWG  2002)
sowie die Verwertung von Abwéssern
und Abfillen, wie Klarschlamm, Klar-
schlammkompost, Fikalien und
Miillkompost und (4) Verbrennungs-
riickstanden. Kldrschlammaschen sind
Verbrennungsriickstinde und fallen
somit nicht in den Geltungsbereich des
Diingemittelgesetzes. Damit ist fiir diese
Abfille keine Zulassung als Diingemittel
moglich.

4.2. Dungemittelverordnung

Diingemittel werden laut Diingemittel-
verordnung (DiingemittelVO AUT 2004)
abhéngig von ihrem N&hrstoffgehalt und
ihren Ausgangsstoffen in verschiedene
Typen untergliedert. Endprodukte aus
den P-Riickgewinnungsverfahren oder
P-reiche Klarschlammaschen ent-
sprechen aufgrund der hohen P-Gehalte
und der Loslichkeit der Phosphatver-
bindungam ehesten einem mineralischen
Phosphatdiinger (Mindestgehalt: > 10%
P,0,).

Neue Produkte miissen vor der Ver-
marktung mittels Bescheid laut Diinge-
mittelverordnung zugelassen werden.
Fiir eine Einstufung als mineralischer
Phosphatdiinger sind beispielhaft
folgende  Ausgangsstoffe  zugelassen
(Auszug):  ,Gemahlene, teil- oder
vollaufgeschlossene Rohphosphate,
Phosphorsdure, Magnesiumphosphat,
Monocalciumphosphat, mineralisches Di-
calciumphosphat,  Tricalciumphosphat,
Alkalicalciumphosphat usw. Recyclate
oder P-reiche Aschen sind nicht an-
gefiihrt und daher derzeit nicht als Aus-
gangsstoff freigegeben.

Im Vergleich dazu sind beispiel-
haft in Deutschland ,Aschen aus
Klarschlimmen“ bereits als Diinge-
mittel zugelassen, insofern die vor-
geschriebenen gesetzlichen Grenzwerte
eingehalten werden (DiingemittelVO
GER). In den Niederlanden wurden
Klarschlammaschen vom Diingemittel-
hersteller ICL Fertilizer bereits als
Sekundérrohstoff fiir die Herstellung von
Mineraldiingern eingesetzt (TenWolde
2013). Das auf der Berliner Kldranlage in
Wafimannsdorf produzierte MAP wurde
bereits nach Europdischer Diingemittel-
verordnung Nr. 2003/2003 zugelassen
und wird regional vermarktet (Berliner
Pflanze) (Heinzmann und Lengemann
2011).

Die europdische Diingemittelver-
ordnung wird derzeit {iberarbeitet.
Aus den letzten Mitteilungen der EU-
Kommission wird ersichtlich, dass zahl-
reiche Neuerungen u. a. im Umgang mit
alternativen P-haltigen Stoffen wie Klér-
schlamm, Kldarschlammaschen sowie
recyclierten Produkten wie Struvit/MAP
zu erwarten sind. Beispielhaft sollen zu-
kiinftig reine Kldrschlammaschen oder
recycliertes Struvit als Typ/Ausgangstoff
zur Herstellung oder direkt als mineral-
haltiges Diingemittel zugelassen werden
(Embert 2014; Thornton 2015). Die iiber-
arbeitete Diingemittelverordnung wird
fiir 2017 erwartet. Diese Verordnung
ist ein Rechtsakt, der nach seiner Ver-
abschiedung in Osterreich unmittelbar
Geltung hat und die bestehende Oster-
reichische Diingemittelverordnung er-
setzt.

4.3. Abfallwirtschaftsgesetz

Die bei der Monoverbrennung von
Kldarschlamm anfallenden Flugaschen
(=Kldrschlammaschen) werden  als
nicht gefihrliche Abfille eingestuft. Zu
beantworten ist, ab wann z. B. reine Klar-
schlammasche oder andere Abfille das
Abfallregime durch ein geeignetes Auf-
bereitungsverfahren verlassen und was
als handelsfdhiges Produkt angesehen
wird (Abfallende). Laut § 5 des AWG
(2002) , gelten Altstoffe so lange als Abfiille,
bis sie oder die aus ihnen gewonnenen
Stoffe unmittelbar als Substitution von
Rohstoffen oder von aus Primdrrohstoffen
erzeugten Produkten verwendet werden.
Im Falle einer Vorbereitung zur Wieder-
verwendung im Sinne von § 2 Abs. 5Z 6
ist das Ende der Abfalleigenschaft mit dem
Abschluss dieses Verwertungsverfahrens
erreicht. Setzt beispielsweise ein Diinge-
mittelhersteller P-reiche Kldrschlamm-
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aschen als Substitut fiir Rohphosphate
(Primérrohstoff) ein und erzeugt daraus
ein handelsfahiges Produkt, ist das
Ende der Abfalleigenschaft -erreicht.
Damit ein Diingemittelhersteller Aschen
annehmen kann, muss das Unternehmen
eine Genehmigung zur Abfallannahme
beantragen.

5. Bestrebungen und rechtliche
Rahmenbedingungen zur
P-Riickgewinnung in der EU

5.1. Mitteilungen der Européischen
Kommission, européische
P-Forschungsprojekte und
P-Initiativen

Auf europdischer Ebene wird das Thema
Phosphor intensiv diskutiert. In der
konsultativen Mitteilung der Kommission
an das Europdische Parlament, den Rat,
den Europdischen Wirtschafts- und
Sozialausschuss und den Ausschuss der
Regionen weist die Kommission auf die
nachhaltige Verwendung von Phosphor
im Hinblick auf die Landwirtschaft
(Erosion, organische Diingemittel wie
Giillemanagement), den Gewisserschutz
(Eutrophierung) und das ungenutzte
P-Potenzial in Abfillen hin (Abwasser,
Lebensmittelabfille) (EK 2013). Zudem
wurde Rohphosphat von der EU in die
Liste der kritischen Ressourcen auf-
genommen (EK 2014).

Im Rahmen des européischen P-REX-
Projekts (P-REX 2015) wurden Techno-
logien zur Riickgewinnung von Phosphor
auf ihre Realisierbarkeit untersucht.
Ziel war es, die besten Optionen zur P-
Riickgewinnung in Abhéngigkeit von
regionalen Gegebenheiten zu identi-
fizieren sowie bestehende Wissensliicken
zu schliefien. Technologien und die dabei
riickgewonnenen Produkte wurden dabei
umfassend bewertet.

Mit DONUTSS (Data on Nutrients to
Support Stewardship; Europdische P-
Plattform und DG Growth) wurde ein
Projekt gestartet, um die bekannten
und notwendigen Datengrundlagen
von Néhrstofffliissen und Lagern in
der Industrie und der Landwirtschaft
zu identifizieren. Entscheidungstriger
sollen damit iiber fundierte Daten ver-
fiigen, auf deren Grundlage eine Ver-
besserung der Kreislaufwirtschaft fiir P,
N und weitere Nidhrelemente aufgebaut
werden soll. Diese Daten sollen im Sinne
eines Monitorings {iberwacht werden.

Nicht direkt im Zusammenhang mit
einer P-Riickgewinnung steht die Dis-
kussion iiber Cadmium in Diingemitteln.

Von der ,,Chemicals Unit of DG Enterprise
and Industry” wird aktuell eine Risiko-
bewertung zum Thema Cadmium in
Rohphosphaten und Mineraldiingern
vorgenommen. Abhdngig von den Er-
gebnissen ist z. B. zukiinftig eine
Entfrachtung von Cadmium vorzusehen,
was sich wiederum auf den Preis fiir Roh-
phosphate auswirken wiirde.

Europa- und weltweit haben sich zahl-
reiche Interessensgemeinschaften und
Plattformen mit dem gemeinsamen Ziel
der sinnvollen und nachhaltigen Nutzung
der Ressource P formiert. Tab. 2 stellt die
bekanntesten iiberblicksweise dar.

5.2. Konkrete Beispiele zur Férderung
der Ruckgewinnung von P aus
dem Abwasser

5.2.1. Deutschland

In Deutschland wurde bereits 2004 mit
gezielten Forderinitiativen der Fokus
auf das Thema P und dessen sinnvolle
Nutzung gelegt. Ende 2011 wurden mit
den Ergebnissen der Forderinitiative
,Kreislaufwirtschaft fiir Pflanzenndhr-
stoffeinsbesondere Phosphor* die Grund-
lagen fiir die weitergehende Forschung
gelegt (Pinnekamp und Wiebke 2011).
Mit dem nationalen Ressourcen-
effizienzprogramm (,,ProgRess“) hat die
deutsche Bundesregierung die besondere
Bedeutung von P fiir die Erndhrungs-
sicherung hervorgehoben und sich
fiir verstirkte Anstrengungen bei der
Nutzung sekunddrer Phosphorquellen,
unter anderem auch aus Kldarschlammen,
ausgesprochen.

Im Koalitionsvertrag zwischen CDU,
CSU und SPD zur 18. Legislaturperiode
(2013) wurde festgehalten: , Wir werden
die Kldrschlammausbringung zu Diinge-
zwecken beenden und Phosphor und
andere Nihrstoffe zuriickgewinnen! Mit
der aktuell vorliegenden Neufassung der
deutschen Kldrschlammverordnung wird
eine Neuausrichtung der Verwertung
von Kldrschlimmen, Kldrschlamm-
gemischen und Kldrschlammkomposten
eingeleitet und damit den Forderungen
im Koalitionsvertrag Rechnung getragen.
Ziel der Verordnung ist mittelfristig ein
flichendeckender Einsatz technischer
Phosphorriickgewinnungsverfahren.
Durch den Einsatz von Technologien
sollen die mit einer herkdmmlichen
Klarschlammaufbringung verbundenen
Stoffeintrdge in den Boden weiter ver-
ringert werden. Bei der Verwendung des
zuriickgewonnenen Phosphors steht ein-
deutig die Nutzung zu Diingezwecken

im Vordergrund. Das riickgewonnene

Material soll daher vorrangig in pflanzen-

verfligbarer und schadstoffarmer Form

vorliegen oder vor der Nutzung so weit

aufbereitet werden, dass die Pflanzen-

verfiigbarkeit gewidhrleistet ist. Derzeitige

Uberlegungen (Ausziige aus Bergs 2014):

= Ab 2025 Aufbringungsverbot fiir Klar-
schlimme aus Abwasserbehandlungs-
anlagen Groflenklassen 3 bis 5 (5.001
->100.000 EW).

= Mitverbrennung nur mehr fiir Klér-
schlamme mit<20 g P/kg TS bzw.
wenn vorher mind. 50% P aus dem
Klarschlamm riickgewonnen wurde.

= Aus Kldrschldimmen mit einem P-Ge-
halt>20 g/kg TS muss P verpflichtend
riickgewonnen werden. Entweder
direkt aus dem Kldrschlamm oder aus
der Klarschlammasche.

= Schldmme, die in Monoverbrennungs-
anlagen eingesetzt werden -> un-
abhdngig vom P-Gehalt der Klar-
schlimme: Pflicht zur unmittelbaren
Aufbereitung zu Diingemittel oder
Separatlagerung der Aschen.

= Klidrschlimme konnen mit weiteren
Klarschlimmen bei der Monover-
brennung vermischt werden, wenn der
P-Gehalt>20 g/kg TS ist.

Weiterfithrende Forschung zum Thema

P-Riickgewinnung in Deutschland:

= ZwiPhos -  Entwicklung eines
Zwischenlagerungskonzepts fiir Klar-
schlammmonoverbrennungsaschen
(Pinnekamp et al. 2014).

= KoMa - Bewertung konkreter Maf3-
nahmen einer weitergehenden
Phosphorriickgewinnung aus
relevanten Stoffstromen sowie zum
effizienten Phosphoreinsatz (Montag
etal. 2014).

= Monitoring von Klérschlamm-
monoverbrennungsaschen hin-
sichtlich ihrer Zusammensetzung
zur Ermittlung ihrer Rohstoffriick-
gewinnungspotenziale und zur Er-
stellung von Referenzmaterial fiir die
Uberwachungsanalytik (Kriiger und
Adam 2014).

5.2.2. Schweiz

Generell gilt in der Schweiz bereits
seit dem Jahr 2006 ein striktes Aus-
bringungsverbot von Kldrschlamm in der
Landwirtschaft.

Am Areal des Klarwerkes Werdholzli
(Ziirich) wurden Ende 2015 die Bau-
arbeiten fiir die zentrale Kldarschlamm-
verwertungsanlage beendet. Ab sofort
wird der gesamte im Kanton Ziirich
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anfallende Kldrschlamm (ca. 100.000 t
entwisserter Kldrschlamm) thermisch
behandelt. Eine vorangehende Teil-
trocknung des Kldrschlammes ermog-
licht die eigenstdndige Verbrennung des
Klarschlammes (Monoverbrennung),
was fiir eine spétere P-Riickgewinnung
erforderlich ist. Die endgiiltige Auswahl
fir eine Riickgewinnungstechnologie
wurde noch nicht getroffen. Nach letzten
Informationen wird nicht das eigens ent-
wickelte nasschemische LEACHPHOS®-
Verfahren umgesetzt, sondern auf eine
industrielle Verwertung der Asche
gesetzt. Bis dahin wird die anfallende
Klarschlammasche fiir eine spétere
Riickgewinnung in einer Monodeponie
zwischengelagert (Morf 2015).

Im Regierungsratsbeschluss 572/2007
wurde festgehalten, dass ,...der ,Bau
von neuen Anlagen, so auszurichten ist,
dass die (spdtere) Riickgewinnung des
Wertstoffes Phosphor maglich ist...” (Morf
2015).

Von der rechtlichen Seite wurden in
der Schweiz phosphorhaltige Abfille in
die TVA (Technische Verordnung iiber
Abfille) aufgenommen. In Artikel 15 wird
der Umgang mit phosphorreichen Ab-
fillen wie folgt geregelt:

1. Phosphorreiche Abfiille aus
kommunalem Abwasser, aus Kldr-
schlamm zentraler Abwasser-

reinigungsanlagen oder aus der Asche
aus der thermischen Behandlung von
solchem Kldrschlamm ist Phosphor
nach dem Stand der Technik zuriickzu-
gewinnen und stofflich zu verwerten.

2. In Tier- und Knochenmehl enthaltener
Phosphor ist nach dem Stand der
Technik stofflich zu verwerten.

3. Soll der phosphorhaltige Riickstand
als Diinger verwendet werden, so sind
bei der Riickgewinnung des Phosphors
Schadstoffe so weit zu entfernen, dass
der Diinger die Anforderungen von
Anhang 2.6 Ziffer 2.2 der Chemikalien-
Risikoreduktionsverordnung vom 18.
Mai 2006 (ChemRRV) erfiillt.

Nach Artikel 50 gilt die Pflicht zur Riick-
gewinnung von Phosphor 5 Jahre nach
Inkrafttreten dieser Verordnung. Dieses
wird mit 1. Januar 2016 erwartet, womit
ab 2021 die Verordnung iiber die P-Riick-
gewinnung in Kraft treten wird (BAFU
2015).

Beispielhaft wird in der Deponie
Elbisgraben (Liestal) bereits Klér-
schlammasche in separaten Komparti-
menteneinerReststoffdeponieabgelagert.
Die Betriebserfahrungen zeigen, dass

der Einbau der Kldarschlammasche keine
Probleme verursacht. Problemlos ist auch
das Sickerwasser, welches nach Angaben
der Betreiber keine chemischen Auffillig-
keiten zeigt (UMTEC 2009).

5.2.3. Niederlande

Eine landwirtschaftliche Verwertung des
Klarschlamms wird in den Niederlanden
aufgrund der sehr niedrigen Grenz-
werte des aus der Massentierhaltung
ausreichend zur Verfligung stehenden
Wirtschaftsdiingers und der geringen
Akzeptanz der Bevolkerung faktisch nicht
praktiziert. Die Hilfte der jéhrlich in den
Niederlanden anfallenden Schlamm-
menge von 1,5 Mio. t (24% TS) wird in
zwei Monoverbrennungsanlagen (SNB
Moerdijk und HVC) thermisch behandelt
(Lefferts 2012).

Sehr frith wurden in den Niederlanden
Konzepte zur Riickgewinnung von P
aus Kldrschlammaschen verfolgt. Die
Firma Thermphos® integrierte eisenarme
Aschen bereits Anfang der 2000er-Jahre
in ihren thermo-elektrischen Prozess zur
Herstellung von reinem Phosphor (P,)
(Schipper et al. 2001). Mit dem Konkurs
von Thermphos® endete dieser Ver-
wertungsweg. Gleichzeitig wurde ICL
Fertilizer Europa, der grofite PK-Diinger
(Phosphor und  Kalium)-Hersteller
Europas, auf die Kldrschlammaschen
aufmerksam und nutzte diese eben-
falls als Sekundarrohstoff. Geplant ist,
dass 10-15% des Rohmaterialbedarfs an
Phosphatgestein durch Kldrschlamm-
asche substituiert werden. Eine Heraus-
forderung sind dabei die hohen Gehalte
an Eisen bzw. Aluminium, welche iiber
die Féllmittel bei der Abwasserreinigung
in den Kldrschlamm und anschliefiend in
die Klarschlammasche gelangen.

Derzeit erforscht auch EcoPhos®
(Herstellung von Phosphorsédure fiir
Futter-, Nahrungsmittel- und Diinge-
mittelindustrie) die Nutzung von Klir-
schlammaschen in ihrem Prozess. Bisher
wurde die EcoPhos®-Technologie haupt-
sdchlich auf ,Low Grade“-Phosphaterze
angewendet. Low-Grade-Erze weisen
geringere P-Gehalte bei gleichzeitig
hoheren Schwermetallgehalten auf. Im
Mirz 2015 erfolgte die Vertragsunter-
zeichnung zwischen SNB und EcoPhos®
(SNB 2015). Zukiinftig soll in Diinkirchen
(Frankreich) aus den jihrlich anfallenden
50.000-60.000 t Klarschlammasche der
beiden Monoverbrennungsanlagen der
Niederlanden Phosphorsdure produziert
werden (EcoPhos 2015; DeRuiter 2014).

5.2.4. Osterreich

Im Gegensatz zu den Nachbarldndern
Deutschland und Schweiz sind in Oster-
reich keine rechtlich verbindlichen
Vorschriften in Bezug auf ein gezieltes
P-Recycling gegeben. Dennoch befassen
sich  Forschungseinrichtungen = und
Interessensgemeinschaften intensiv mit
dieser Thematik. So wurden bereits zwei
Technologien zur P-Riickgewinnung aus
Kldrschlammaschen in Osterreich ent-
wickelt. In Leoben wurde das ASHDEC®-
Verfahren zur Riickgewinnung von
Phosphor aus bzw. Entfrachtung von
Schwermetallen der Klarschlammasche zur
Anwendungsreife gebracht (Adam 2009).
Mit diesem Verfahren konnte im Pilot-
mafistab bereits ein zugelassener Handels-
diinger (PhosKraft®) produziert werden.
Nach der Insolvenz wurde ASHDEC von
OUTOTEC (Finnland) {ibernommen.

An der Montanuniversitit Leoben wird
aktuell im Rahmen eines EU-Projekts an
einer Pilotanlage zur Riickgewinnung von
P aus der Kldarschlammaschen geforscht
(RecoPhos-InduCarb-Prozess). Grund-
prozess ist die Reduktion von Phosphaten
durch Zugabe von Kohlenstoff (Koks)
und Silizium (SiO,) im ,Wohler Prozess”
bei Temperaturen>2.000°C zu reinem
P. P wird in die Gasphase iiberfiihrt und
kann anschliefiend als reines P, oder in
weiterer Folge als Phosphorsdure riick-
gewonnen werden (Steppich 2015).

Am Institut fiir Wassergiite, Ressourcen-
management und Abfallwirtschaft der
Technischen Universitdt Wien wurden
vergleichende Bewertungen der gegen-
wartig verfligbaren P-Riickgewinnungs-
verfahren aus dem Abwasser angestellt.
Anhand von technologischen, 6ko-
logischen und Okonomischen Kriterien
wurden die Verfahren ganzheitlich be-
wertet, was als Grundlage fiir zukiinftige
Bewilligungsverfahren dienen sollen.
Im Zuge dieses Projekts wurden zudem
praktische Laborversuche fiir zahlreiche
Riickgewinnungstechnologien (Schlamm-
wasser, Klarschlamm, Kldrschlammasche)
durchgefiihrt (Egle et al. 2014b).

Aufbauend auf den Erkenntnissen
dieser Studie wurde fiir die Stadt Wien
eine Konzept- und Machbarkeitsstudie
zur zukiinftigen stofflichen Verwertung
der Kldrschlammaschen der Fernwidrme
Wien mit positiven Ergebnissen ab-
geschlossen (Egle et al. 2015). In einem
weiteren Projekt unter der wissenschaft-
lichen Leitung der TU Wien wird ab 2016
die erste P-Riickgewinnungsanlage auf
einer Kldranlage im Siiden von Wien er-
richtet. Dabei wird der im Faulschlamm
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gelost vorliegende P (PO,*) gezielt
als Struvit ausgefillt. Dies hat positive
Auswirkungen auf die Néhrstoffriick-
belastung in der Anlage, unkontrollierte
Ablagerungen kénnen vermieden werden
und die Entwédsserbarkeit des Schlammes
wird deutlich verbessert. Die Riick-
gewinnung des P-reichen Struvit kann
dabei als ein zusétzlicher Benefit an-
gesehen werden.

Vom OWAV (Osterreichischer Wasser-
und Abfallwirtschaftsverband) wurde
das Positionspapier ,Kldrschlamm als
Ressource” verfasst. Damit soll eine
verantwortungsvolle Nutzung der
Ressource Kldrschlamm vorangetrieben
werden. Dieses Positionspapier be-
handelt die Ressourcenpotenziale des
Klarschlamms, die anorganischen und
organischen Verunreinigungen und
die Verfahren zur Nutzung der Wert-
stoffe des Kldrschlamms. Es stellt die
technisch-naturwissenschaftliche  Be-
wertung der Nutzungsoptionen dar
und gibt einen Uberblick {iber inter-
nationale Entwicklungen. Zudem werden
Empfehlungen fiir die kiinftige Nutzung
von Kldrschlamm abgegeben (OWAV
2014). Aufbauend auf diesem Positions-
papier befasst sich aktuell eine weitere
Arbeitsgruppe (AG1) der Kldrschlamm-
plattform mit dem Thema , Kldrschlamm
in einem optimierten P-Management"
Ziel dieser AG ist es, die richtigen Fragen
zu stellen, warum die kritische Ressource
P nicht wie eine dementsprechende be-
handelt wird. Zudem sollen Hindernisse
und Hemmnisse identifiziert werden
(z. B. gesellschaftlich, rechtlich), die einer
zukiinftigen P-Riickgewinnung entgegen-
wirken.

5.3. Ubersicht der Standorte von
Rickgewinnungsverfahren in
Europa

Europaweit wurden bereits zahlreiche
Verfahren zur P-Riickgewinnung, im
Pilot- als auch im grofitechnischen Maf3-
stab, umgesetzt oder befinden sich in
Planung. Anhand von Abb. 11 wird deut-
lich, dass bisher vor allem Verfahren
zur Riickgewinnung von Phosphor aus
der fliissigen Phase einer Kldranlage
umgesetzt wurden (siehe Kapitel 3.1.).
Begriindet werden kann dies durch einen
geringen technologischen Aufwand und
die positiven Auswirkungen dieser Ver-
fahren auf die Kldranlage (Vermeidung
von unerwiinschten  Ablagerungen,
verringerte Nahrstoffriickbelastung
und Verbesserung der Entwésserungs-
leitung). Zur Riickgewinnung von P aus

dem Kldrschlamm wurden 4 Anlagen im
Pilotmafistab realisiert. Es handelt sich
dabei um die beiden nasschemischen
Leachingverfahren Gifhorn und
Stuttgarter Verfahren, ein Verfahren zur
Riickgewinnung von P durch den Einsatz
von CO, (Budenheim-Verfahren) sowie
das metallurgische MEPHREC®-Verfahren
(Scheidig et al. 2013). Zur Riickgewinnung
von P aus der Asche sind derzeit nur
die beiden industriellen Prozesse ICL
Fertilizers® bzw. EcoPhos® umgesetzt
bzw. in Planung. Ahnlich dem Verfahren
von EcoPhos® wird in Hamburg derzeit
von Remondis® eine Pilotanlage, ebenfalls
zur Riickgewinnung von P-Sdure, errichtet
(TetraPhos®). In Bazenheid (Schweiz) ist
die Umsetzung des RecoPhos®-Verfahrens
(nasschemische Extraktion) angedacht.
Fiir Ziirich, wo derzeit die anfallenden
Klarschlammaschen separat abgelagert
werden, wurde noch keine Entscheidung
hinsichtlich einer Technologie getroffen
(siehe Kapitel 5.2.2.).

6. Zusammenfassung

Dariiber, dass Phosphor (P) ein lebens-
notwendiges, endliches und damit
kritisches Element ist, herrscht in
der Fachwelt weitgehend Konsens.
P-Bilanzen belegen, dass P gegenwairtig
ineffizient und nicht wie ein kritisches
Element genutzt wird. Infolge der
Abhiéngigkeiten von Rohphosphat- und
Phosphorsidureimporten ist Osterreich
vollstdndig von der Verfiigbarkeit und
Entwicklungen an den internationalen
Rohstoffmédrkten abhéngig. Die Importe
stammen iiberwiegend aus geopolitisch
instabilen Regionen mit teils deut-
lich  niedrigeren = Umweltstandards,
was zu einer Verlagerung von Umwelt-
belastungen fiihrt (z. B. Phosphorgips).
Betrachtet man die beiden Abfille
Kldarschlamm und Tiermehl, mit welchen
theoretisch 90-100% der jdhrlich in der
Landwirtschaft aufgebrachten P-Fracht
in Form von Mineraldiingern substituiert
werden konnte, ist die zukiinftige Nutzung
und Kreislauffithrung alternativer, hdufig
noch ungenutzter P-reicher Sekundér-
rohstoffe sinnvoll. Dabei sollte nicht
aufler Acht gelassen werden, dass die P-
Riickgewinnung nur eine Mafinahme von
vielen zur effizienteren Nutzung von P ist.
Um aus den Teilstromen einer Klér-
anlage und/oder aus dem Tiermehl
ein sauberes und pflanzenverfiigbares
Produkt zu erzeugen, wurde in den letzten
Jahren intensiv an der Entwicklung neuer
Technologien gearbeitet. Diese sind
technisch vielfach bereits so weit fort-

geschritten und beherrschbar, dass eine
grofitechnische Umsetzung mdglich ist
oder bereits umgesetzt wurde (v. a. Riick-
gewinnung aus dem Schlammwasser).
Technologien zur Riickgewinnung von P
aus dem Schlammwasser sind wirtschaft-
lich. Das bedeutet, dass die Erlose bzw.
Einsparungen die Verfahrenskosten
tibersteigen und iiber den Nutzungszeit-
raum einer Technologie Ertrdge erwirt-
schaftet werden. Im Hinblick auf eine
weitgehende Nutzung des vorhandenen
P-Potenzials aus dem Abwasser zeigt
sich, dass in erster Linie die Verfahren
zur Riickgewinnung aus reinen Klar-
schlamm/Tiermehlaschen die besten
Voraussetzungen haben. Gegenwdrtig
wird dies in Osterreich nicht praktiziert
und es miissten durch eine Umstellung
von bestehenden Verbrennungs-
anlagen oder deren Neubau zuerst
jene Strukturen geschaffen werden, die
eine Riickgewinnung aus Aschen er-
moglichen. Die zusétzlichen Kosten im
Vergleich zu einer direkten landwirt-
schaftlichen Klarschlammverwertung
oder Co-Verbrennung der Schlimme
miissen dabei beriicksichtigt werden. Ein
Vorteil einer entsprechenden Strategie
wire bei Umsetzung in zentralen grofien
Einheiten die Mdglichkeit der Integration
von thermisch zu behandelndem Tier-
mehl (Kategorie 1) in das Verbrennungs-
und  Riickgewinnungskonzept  und
eine bessere Wirtschaftlichkeit im Ver-
gleich zu nasschemischen Leaching-
Riickgewinnungsverfahren aus dem
Kldarschlamm, die an die einzelnen Klar-
anlagenstandorte gebunden wéren.

Viele neu entwickelte Technologien
zur P-Riickgewinnung aus der Schlamm-
und Aschephase haben den letzten Schritt
zur grofitechnischen Umsetzung z. B. aus
Kostengriinden oder der ungekldrten
Entsorgung entstehender Abfallstoffe
noch nicht geschafft. Gleichzeitig kann
international beobachtet werden, dass
die Diingemittelindustrie (Beispiel ICL
Fertilizers®) oder Rohstoffhersteller
(EcoPhos® Phosphorsdure) zunehmend
Interesse an den Sekundirrohstoffen
Klarschlammasche oder bereits riick-
gewonnen Recyclaten wie Struvit zeigen.
Die Machbarkeit einer Integration dieser
P-Quellen und die Herstellung markt-
fahiger Handelsprodukte konnten bereits
grofitechnisch gezeigt werden. Ein Vor-
teil einer Integration der Recyclate, Klar-
schlamm- aber auch Tiermehlaschen
besteht in der Nutzung bestehender
Absatzwege  (P-Riickgewinnung und
Recycling). Zudem entfallen die In-
vestitionskosten fiir spezifisch einzu-
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richtende Riickgewinnungsverfahren
sowie das Risiko bei der Errichtung neuer
Technologien. Allerdings miissen die
zusitzlichen Kosten fiir eine Monoklar-
schlammverbrennung oder gemeinsame
Verbrennung von Kldrschlamm und
Tiermehl mitberiicksichtigt werden.
Diese liegen in der Gréflenordnung von
rund 1 € pro Einwohner und Jahr. Im
Vergleich dazu betrug die durchschnitt-
lichen Abwasserentsorgungsgebiihren in
Osterreich im Jahr 2013 ca. 150 € pro Ein-
wohner (Meister et al. 2014). Allgemein
gilt, dass bei den aktuellen Marktpreisen
fiir P fiir die Implementierung einer
Riickgewinnung und Verwertung von P
aus dem Klédrschlamm- bzw. der Klér-
schlammasche abseits einer direkten
landwirtschaftlichen Verwertung mit
volkswirtschaftlichen Mehrkosten von 1
bis 5 € pro Biirger und Jahr im Vergleich
zu einer Entsorgung der Kldrschlamm-
asche auf einer Deponie zu rechnen ist.
Betrachtet man die Fortschritte europa-
weit, sollte in Osterreich aufhéchster Ebene
ein politischer Diskurs iiber die Ressource
P und dessen gezielte Riickgewinnung
beginnen. Die Hindernisse fiir die derzeit
scheiternde Umsetzung miissten identi-
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