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Konkrete MaBnahmen zur Phosphorriickgewinnung — Zusammenfassung

Einleitung

Vor dem Hintergrund der aktuellen politischen Entwicklungen - Diingemittelverordnung so-
wie dem Entwurf der Klarschlammverordnung mit integrierten Regelungen zur Phosphor-
rickgewinnung — werden im Rahmen des UFOPLAN-Vorhabens einzelne Fragestellungen zur
Phosphorriickgewinnung beantwortet. Neben dem Greifen der strengeren Grenzwerte der
Diingemittelverordnung fiir landwirtschaftlich verwertete Klarschlamme ab 2015 wird tber
einen Ausstieg aus der bodenbezogenen Klarschlammverwertung und die Einfithrung einer
Vorgabe zur Phosphorriickgewinnung diskutiert (Entwurf Klarschlammverordnung).
Schwerpunkte des Berichts bilden das Einsparpotenzial von Phosphor in Produkten und von
phosphathaltigen Produkten sowie die Qualitiat der Rezyklate und deren Einsatz als Diin-
gemittel in der Landwirtschaft bzw. in der Diingemittelindustrie. Aulerdem werden Verfah-
ren zur P-Riickgewinnung identifiziert und bewertet, die Kosten und der Energieaufwand der
Verfahren dargestellt sowie moégliche Umstellungen der Kldranlagen in Bezug auf eine er-
leichterte Phosphorriickgewinnung gepriift. Weitere zentrale Inhalte sind Mengenberechnun-
gen zur Entwicklung der thermischen Klarschlammentsorgung und die Moéglichkeit des
Landfill Minings sowie die Langzeitlagerung der Kldrschlammaschen. Anhand einer Exper-
tenbefragung wurden Aspekte zur Markteinfithrung der Rezyklate diskutiert. Weiterhin wer-
den bereits durchgefithrte Malnahmen zur Klarschlammentsorgung und P-Riickgewinnung
aus dem Ausland dargestellt. AbschlieBend erfolgt eine Priifung der rechtlichen Umsetzungs-
moglichkeiten, u.a. zur Finanzierung und Subventionierung der P-Rickgewinnung sowie zur
Abnahmeverpflichtung der produzierten Rezyklate.

Themenschwerpunkt: Einsparpotenziale von Phosphor

Die auBBerlandwirtschaftlichen Anwendungen fiir Phosphor fallen vergleichsweise unbedeu-
tend aus. Die hochsten Einsparpotenziale in diesem Bereich finden sich bei den Maschinenge-
schirrsptlmitteln. Der Ersatz von Phosphaten ist hier aber mit gré3eren Schwierigkeiten ver-
bunden als bei den Waschmitteln. Die Ersatzstoffe miissen in der Mischung genauso wirksam
sein und diirfen ékobilanziell iiber ihren ganzen Lebensweg hinweg nicht schlechter abschnei-
den. Aullerdem sind gute Abbaubarkeit, geringe Toxizitédt und ein 6kologisch unbedenkliches
Verhalten in den aquatischen Systemen sowie hohe Eliminationsraten in den Klaranlagen fir
eine Anwendung Voraussetzung. Eine Einsparung von Phosphor darf nicht zu gréeren 6kolo-
gischen Lasten fithren. Grundséatzlich erscheint dies als machbar, entsprechende Mallnahmen
koénnen jedoch einen Preisanstieg bei Maschinengeschirrspilmitteln bedingen. Das jahrliche
Einsparpotenzial liegt bei 10.000 — 20.000 Mg P/a. Danach folgt das Einsparpotenzial bei Le-
bensmitteln, in welchem insbesondere Phosphor in Form von Zusatzstoffen eingespart werden
konnte. Dazu bedarf es aber der Einschatzung von Lebensmittelchemikern.

In der Metallbearbeitung kann die Phosphatierung durch neuartige Verfahren ersetzt werden,
die uber einen verringerten Energieeinsatz und geringere Schlammbildung auch weitere Vor-
teile aufwiesen. Der damit verbundene Phosphorverbrauch ist mangels verlasslicher Zahlen
dubBerst unsicher und liegt bei maximal 7.000 Mg P/a, wahrscheinlich aber deutlich niedriger.

In weiteren Bereichen ist Phosphor nicht einfach substituierbar bzw. nur unter Erhéhung der
Einsatzmengen anderer Stoffe.
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Themenschwerpunkt: Phosphorriickgewinnung auf Klaranlagen

Phosphorriickgewinnungsverfahren sind Techniken, mit denen Phosphor aus Sekundérroh-
stoffen rickgewonnen werden kann. Ziel ist es, eine Verwertung direkt in der Landwirtschaft
als Diinger, in der Diingemittelindustrie oder in der Phosphorindustrie zu erméglichen (Mon-
tag et al. 2010). Phosphorriickgewinnungsverfahren zeichnen sich dadurch aus, dass mit ih-
nen eine gezielte Schadstoffentfrachtung bzw. Wertstoff-Schadstoff-Trennung vollzogen wird.
Demzufolge werden die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung bzw. die Verwendung
von (aufgeschlossener) Kliarschlammasche als Diingemittel nicht als Verfahren zur Phosphor-
rickgewinnung gewertet.

Auch in Deutschland werden bereits mehrere gro3- und halbtechnische Anlagen zur Phos-
phorrickgewinnung betrieben und erprobt. Der Entwicklungsstand bzw. die Anwendungsreife
der Verfahren sind sehr unterschiedlich. Auch in den letzten Jahren sind noch neue Verfah-
renskonzepte entwickelt worden, woran abgelesen werden kann, dass in diesem Bereich noch
mit weiteren Innovationen zu rechnen ist. Die Riickgewinnungspotenziale liegen fiir den
Stoffstrom Klarschlamm im Bereich von bis zu 45 — 70 %, fiir Klarschlammasche bis zu 90 %
bezogen auf den Phosphorgehalt im Klaranlagenzulauf. Diese Werte berticksichtigen jedoch
nicht den Grad der Pflanzenverfiigharkeit des enthaltenen Phosphors. Unter bestimmten
Randbedingungen ist bereits heute ein wirtschaftlicher Betrieb einiger Verfahren maoglich.

Beim Vergleich des jeweiligen Aufwands an Kosten und Energie von Phosphatdiinger aus
Rickgewinnungsprozessen mit Phosphatdiinger aus primaren Rohstoffen ist eine konsistente
Systemgrenze entscheidend. Die Problematik besteht in der grolBen Unterschiedlichkeit eines
sekundiren und primiren Systems, insbesondere aufgrund der Kopplung der Phosphorriick-
gewinnung mit den komplexen Prozessen der Abwasserreinigung und der Klarschlamment-
sorgung. Ist beispielweise die Behandlung des Kldrschlamms integraler Bestandteil des Riick-
gewinnungsverfahrens, ist dies als zusatzlicher Nutzen dem Verfahren anzurechnen. Dem
Verfahren werden in dem Fall die Lasten und Kosten der ersparten Monoverbrennung gutge-
schrieben. Analog wird bei Riickgewinnungsverfahren, die die zu deponierende Aschemenge
aus der Klarschlammentsorgung reduzieren, gleichfalls ein ,,Bonus® aus dieser reduzierten
Last angerechnet.

Dieses Vorgehen erlaubt, die Systemgrenze sowohl konsistent als auch eng zu halten und das
Ergebnis auf die wesentlichen Faktoren fokussieren zu kénnen. In einer erweiterten System-
betrachtung wird anschlieBend die thermische Behandlung und Entsorgung des Kléar-
schlamms mit in die Systemgrenze aufgenommen, um mdogliche Interaktionen von Klar-
schlammbehandlung und Riickgewinnungsverfahren zu beriicksichtigen.

Die Beschriankung auf Energie und daraus abgeleitete Klimagasbilanzen soll nicht davon ab-
lenken, dass mit einer vollstandigen Okobilanz fiir die Phosphorriickgewinnung ganz deutli-
che Umweltvorteile zum Tragen kommen. Gesamtokologisch wiegen die héheren Cadmium-
und Uraneintriage in den Boden durch Primérdiinger sowie die Umweltauswirkungen durch
den Abbau von Phosphatgestein im Tagebau stéarker als die hoheren Energielasten der Riick-
gewinnung. Hierzu sei auf die Ergebnisse des Projekts PHOBE (Pinnekamp et al. 2011) ver-
wiesen.

Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Riickgewinnungsverfahren héngt vom betrachteten
Einzelfall ab und kann nicht auf dieser allgemeinen Basis gezogen werden. In der Modellie-
rung wird von einem theoretisch durchschnittlichen Kldrschlamm ausgegangen. Insbesondere
die Kosten fir die Rickgewinnung hingen sehr stark vom betrachteten Einzelfall ab und las-
sen sich kaum pauschalisiert bewerten. Es kénnen verfahrensbedingte Synergieeffekte eintre-
ten, wodurch Betriebsmittel an anderer Stelle eingespart werden. Hinzu kommt, dass die
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groftechnische Umsetzung in den meisten Fillen noch aussteht. Die Angaben der Hersteller,
die der Energie- und Treibhausgasbilanz sowie Kostenrechnung zugrunde liegen, beziehen
sich somit teilweise auf Anlagen im Labormalstab oder stellen theoretisch errechnete Daten
dar. Da insbesondere die Investitionskosten einen starken Skaleneffekt aufweisen, wird in
dieser Studie auf verfahrensspezifische Kostenangaben verzichtet. Die ausgewiesenen
Spannweiten sollen eine Orientierung geben, mit welchen Kosten auch volkswirtschaftlich bei
einer flachendeckenden Einfiihrung von Phosphorriickgewinnungsverfahren gerechnet wer-
den kann.

Mit Blick auf die Energie- und Treibhausgasbilanz beziiglich der engen Systemgrenze ist die
Riickgewinnung von Phosphor aus dem Abwasserbereich mit héheren Lasten verbunden als
die Herstellung von priméarem Phosphordiinger. Diese hoheren Lasten werden jedoch insge-

samt als niedrig bewertet:

Das Phosphorpotenzial im jahrlich in Deutschland anfallenden Klarschlamm von ca. 82 Mio.
Einwohnerwerten belauft sich auf knapp 60.000 Mg Phosphor, womit der mineralische Phos-
phorbedarf von ca. 30 Mio. Einwohnern in Deutschland, entsprechend 30 Mio. Einwohner-
durchschnittswerten (EDW), gedeckt werden kénnte. Wenn diese Phosphormenge iiber Riick-
gewinnungsverfahren produziert wiirde, anstatt aus Phosphorerzen tiber herkémmliche Her-
stellungsformen der Priméirdiingerherstellung gewonnen wiirden, ergibe sich je nach Verfah-
ren eine zusétzliche Belastung von maximal 60.000 EDW beziiglich Treibhauseffekt und
80.000 EDW beziglich Energieverbrauch. !

In der erweiterten Systemraumbetrachtung bleiben die normierten Ergebnisse von Treib-
hauseffekt und Energieverbrauch um zwei Gréenordnungen hinter der eingesparten Phos-
phormenge zuriick. Die mit der Rickgewinnung einhergehenden Umweltlasten sind folglich
im Hinblick auf die dadurch erzielbare Ressourcenschonung relativ gering. Die Riickgewin-
nungsverfahren aus Schlammwasser oder Faulschlamm lassen sich auch mit einer
Mitverbrennung des Klarschlamms in einem Kraft- oder Zementwerk kombinieren. Verbrannt
wird dann ein an Phosphor abgereicherter Schlamm, dessen Asche aufgrund der Mischung
anschlieBend nicht mehr als Phosphorressource zur Verfiigung steht. Gemessen an der Ener-
gie- und Treibhausgasbilanz weisen solche Systeme Vorteile gegeniiber einer Monoverbren-
nung auf und auch gegentiiber den Systemen, die aufgrund des Ansatzpunktes der Riickge-
winnung (P-Riickgewinnung aus Kliarschlammasche) auf eine Monoverbrennung angewiesen
sind. Nach einer Normierung auf Einwohnerdurchschnittswerte zeigt sich aber einerseits,
dass die Unterschiede zwischen den Systemen gering ausfallen. Aus anderen Studien ist an-
dererseits bekannt, dass die Unterschiede zwischen Mono- und Mitverbrennung beziiglich
Quecksilberemissionen sehr viel relevanter sind und hier die Mitverbrennung deutlich un-
giinstiger abschneidet (Fehrenbach und Reinhardt 2010). Daher ist aus den Ergebnissen die-
ser Studie beziliglich Treibhauseffekt und Energieaufwand alleine kein Riickschluss auf eine
okologische Priorisierung von Mono- oder Mitverbrennung nach Rickgewinnungsverfahren
aus Schlammwasser oder Faulschlamm moglich.

Die ermittelte Kostenspannweite fiir die Riickgewinnungsverfahren liegt zwischen 0,40 €/kg P
und 20 €/kg P, wobei die 0,40 €/kg P von der Modellierungsart abhidngen und in der Praxis
nicht erreicht werden diirften. Demgegentiiber liegen die Herstellungskosten fiir Priméardinger
je nach Verarbeitungsgrad mit 0,60 €/kg P bis maximal 2,20 €/kg P niedriger. Wenn die Phos-

1 Ein EDW reprasentiert dabei die entsprechenden Lasten, die ein Einwohner Deutschlands jahrlich tiber die
gesamte Volkswirtschaft betrachtet verursacht. Dies stellt eine Normierung dar, um die relativen Unterschiede
zwischen verschiedenen Indikatoren abschéitzen zu kénnen.
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phormenge, die im jahrlich in Deutschland anfallenden Kldrschlamm vorliegt, tiber die Riick-
gewinnungsverfahren produziert wirde, dann kimen je nach Verfahren auf einen Einwohner
Kosten von jahrlich minimal 0,30 € bis maximal 14 € zu. Die 0,30 € durften wiederum in der
Praxis nicht erreicht werden. Im Vergleich hierzu zahlt er fir die gleiche Menge priméren
Phosphors in Form von Rohphosphat 0,40 € und in Form von Phosphor-Diingemitteln bis zu
1,60 €.

Die thermische Behandlung des Klarschlamms verursacht pro Einwohner jahrlich Kosten
zwischen 4,30 € und 6,40 € im Falle der Monoverbrennung und im Bereich 2,70 € — 4,00 € bei
Mitverbrennung im Braunkohle-Kraftwerk. Wird die Phosphorrickgewinnung mitbetrachtet,
wiirden daraus je nach Verfahren und Verbrennungsart Gesamtkosten von 4,30 € bis 11,40 €
resultieren. Fir diesen volkswirtschaftlichen Preis konnte je nach Verfahren gut 1/9 bis zu 1/3
des gesamtdeutschen mineralischen Phosphorbedarfs gedeckt werden, entsprechend jahrlich
15,13 kg Phosphorerz je Einwohner, wobei ein Phosphaterzbedarf von 8,23 kg/kg Phosphor
angenommen wird.

Insgesamt bewegen sich somit sowohl der Energieverbrauch und der zusitzliche Treibhausef-
fekt als auch die Kostensteigerung fiir den einzelnen Biirger durch eine Implementierung der
Phosphorriickgewinnung im Abwasserbereich in einem vertretbaren Rahmen. Als Gegenwert
sind die dadurch eingesparte Menge Ressource zu sehen sowie die oben erwidhnten weiteren
Umweltentlastungen.

Eine grundsétzliche Frage bleibt, wie die Rezyklate in der Diingemittelindustrie verarbeitet
werden kénnen und ob eine direkte Anwendung einiger Produkte méglich ist. Davon hingt ab,
welche Gutschriften und Erlose fiur die Rezyklate angerechnet werden. Aus 6kologischer Sicht
ist die Energiegutschrift fiir den Herstellungsaufwand einer entsprechenden Menge Primér-
diinger nicht entscheidend. Vielmehr zdhlt hier der Einspareffekt von Phosphor-
Priméarressourcen. Die Einsatzweise der Rezyklate sollte darauf ausgelegt sein, eine maximale
Einsparung primérer Phosphor-Ressourcen durch die riickgewonnene Phosphormenge effektiv
zu erreichen. Das Ausbringen eines Rezyklats mit nicht pflanzenverfiigharem Phosphor auf
den Acker spart keine priméare Phosphor-Ressource ein.

GemaB der Daten der DWA-Kliarschlammerhebung 2003 wird auf 6 % (bezogen auf Einwoh-
nerwerte) der kommunalen Kliranlagen eine ausschlieflich vermehrte biologische P-
Elimination eingesetzt. Unter optimalen Bedingungen ergibt sich auf diesen Anlagen ein Po-
tenzial von 1.300 Mg P/a zur Phosphorriickgewinnung aus dem Schlammwasser (einschliel3-
lich Wirkungsgrad der Prozesse), welches moglichst bald und umfassend genutzt und in die
Phosphorstrategie eingeflochten werden sollte. Hierfiir kommen z.B. leicht implementierbare
MAP-Fallungsverfahren in Frage, bei denen ein Rezyklat mit sehr hohem pflanzenverfiigba-
ren P-Anteil erzeugt werden kann.

Eine weitgehende Umstellung auf Bio-P-Elimination erscheint allerdings wenig realistisch.

Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass Betreiber haufig die betrieblichen Nachteile der Bio-P
scheuen und/oder zuséatzliche Beckenvolumina erforderlich sind, fur die auf vielen Klaranla-
gen keine Flachen verfiigbar sind.

Themenschwerpunkt: Diingemittel und Diingung

Einsparungen im P-Verbrauch sind vor allem durch DiingungsmafBnahmen zu erzielen. Auf-
grund des aktuellen Versorgungsstatus der Boden kann Phosphor in Deutschland sowohl

durch Reduzierung als auch durch eine regionale Umverteilung von Nihrstoffen eingespart
werden, da ein beachtlicher Anteil der Béden hoch bzw. sehr hoch mit Phosphor versorgt ist,
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v.a. in Gegenden mit intensiver Viehhaltung.

Die groBten Einsparungen erfolgen zurzeit durch den Abbau von tber die letzten Jahrzehnte
angehiuften Bodenvorriaten. Diese Einsparungen konnen aber nur iiber eine begrenzte Zeit
durchgefiihrt werden. In den néchsten 50 -100 Jahren werden die Vorréite erschopft sein, so-
dass die folgenden Generationen wieder mehr Phosphor diingen miissen, um die P-Bilanzen
(P-Diingung minus P-Entzug) auszugleichen. Dauerhaft lassen sich Einsparungen durch die
Umverteilung von regionalen Uberschiissen erzielen. Das Potenzial dieser Einsparungen liegt
bei tiber 20.000 Mg P/ Jahr. Hierzu miissen aber Separationstechniken weiterentwickelt wer-
den um diese Phosphatmengen kostengiinstig zu transportieren.

Bodenverbessernde Mallnahmen fiihren zwar zu einer Erh6hung der P-Ausnutzung, das Po-
tenzial hierzu ist aber in der deutschen Landwirtschaft weitgehend ausgeschopft. Im Zuge der
weiteren Intensivierung des Ackerbaus ist eher mit einer gleichbleibenden oder verschlechter-
ten P-Ausnutzung zu rechnen als mit einer verbesserten.

Pflanzenbauliche MalBnahmen haben zwar das Potenzial auf nationaler Ebene eine gewisse
Menge an Phosphat einzusparen, bringen aber fiir die globale P-Bilanz kaum etwas und sind
mit immensen volkswirtschaftlichen Kosten verbunden, sodass sie letzten Endes ungeeignet
sind.

Als Rezyklate werden die mit den Phosphorriickgewinnungsverfahren gezielt erzeugten phos-
phorhaltigen Erzeugnisse bezeichnet. Klarschlamm und Klérschlammasche sind keine
Rezyklate in diesem Sinne.

Ziel fur die Verwertung von P-Rezyklaten sollte ihre Eignung als eigensténdiges Diingemittel
sein. Dazu missen Qualitiatsanforderungen des Dingemittelrechts sowie eine ausreichende
Wirksamkeit (Pflanzenverfiigbarkeit) vorliegen. Daneben sind Verkaufspreis und technische
Eigenschaften wichtig. Besteht die Moglichkeit nicht, konnten Rezyklate anderen Diingemit-
teln beigemischt werden, sofern nicht schlechte Qualitaten in guten , versteckt” werden bzw.
das Ziel haben Schadstoffe zu verdiinnen. Als dritte Moglichkeit konnten Rezyklate zusam-
men mit Rohphosphaten zu Super- oder Tripelphosphat aufgeschlossen werden. Auch eine
Schadstoffentfrachtung belasteter P-Rezyklate im Zuge der Aufbereitung von P-Diingern wire
denkbar.

Zur Beurteilung der Diingewirkung dienen Untersuchungen des Diingers (P-Léslichkeit), Bo-
denuntersuchungen und Pflanzenversuche im Gefal3 oder Feld. Die nach der Diingemittelver-
ordnung vorgeschriebenen Loslichkeitsuntersuchungen dienen als erster Anhaltspunkt zur
Wirksamkeit des Diingers, konnen jedoch die komplexe Situation im Boden nicht vollstéandig
abbilden.

Die P-Loslichkeit eines Diingemittels wird zunédchst durch die Phosphor-Bindungsform sowie
durch die Eigenschaften des gebundenen Kations bestimmt. Primére Phosphate (HoPO4 ‘Me*)
sind gut, sekundare bedingt und tertidre Phosphate nicht wasserloslich. Weitere Einflussfak-
toren sind Korngréf3e des Materials, Charge und weitere Nebenbestandteile. Die Rezyklate
enthalten i.d.R. keine wasserlosliche P-Fraktion, jedoch verschieden hohe Anteile an
ammoncitratléslichem Phosphat.

Die Diingewirkung resp. Pflanzenverfiigbarkeit des im Diinger enthaltenen Phosphats wird
im Vergleich zu einem verfiigharen Mineraldiinger bewertet. Bei den untersuchten
Rezyklaten zeigten sich folgende Wirksamkeiten:

Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP oder Struvit) verhilt sich in seiner Wirkung &hnlich
wie Super- bzw. Tripelsuperphosphat und stellt damit einen wirksamen P-Diinger dar. Etwas
weniger wirksam zeigen sich Mg-Phosphate, Ca-Silico-Phosphate, Ca-Phosphate, die in ihrer
Wirkung etwa im Bereich von Thomasphosphat liegen. Aufgrund mangelnder Wirksamkeit
koénnen Rezyklate mit Al-P- und Fe-P-Verbindungen ebenso wie nicht aufbereitete Aschen
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nicht empfohlen werden. Zu beachten ist, dass die Diingewirkung mancher Rezyklate vom pH-
Wert des Bodens beeinflusst wird.

Der Kenntnisstand zu Schadstoffgehalten in Rezyklaten ist sehr beschriankt. Insbesondere zu
Gehalten an organischen Schadstoffen existieren kaum (publizierte) Analysen.

Eine umfangreiche Untersuchung zu Aschen aus der Klarschlammmonoverbrennung von
Kriiger & Adam (2014) zeigte, dass Aschen aus der Monoverbrennung die Schwermetall-
Grenzwerte der DUMV nicht immer einhalten konnten. Bei rd. 2/3 der Aschen war der Grenz-
wert fiir ein Metall oder mehrere Metalle iiberschritten. Diese Uberschreitung war insbeson-
dere fir Klarschlamme/Aschen zu beobachten, die aus Klaranlagen mit hoherem industriel-
lem Abwasseranteil stammen.

Zur Aufbereitung der Rezyklate aus Klarschlammen bzw. Klarschlammaschen werden ver-
schiedene thermochemische oder nasschemische Verfahren angewendet um die Schadstoffe zu
eliminieren. Die wenigen Untersuchungen zeigen, dass diese Verfahren i.d.R. zu einer Redu-
zierung der Schadstoffgehalte fiihren, jedoch nicht immer ausreichen um Qualitdten zu errei-
chen, die den Qualitétsanforderungen der DiMYV entsprechen. Uberschreitungen konnten fiir
Ni und As gezeigt werden; es traten auch erhéhte Werte bei Zn, Cu, Cd auf.

Bei der Entwicklung von Strategien zur Verwertung ist die Abwasserbehandlung mit einzube-
ziehen. Die Verfahren der vermehrten biologischen Phosphorelimination oder eine chemische
Fallung von Mg- bzw. Ca-Phosphaten waren gegeniiber der Fallung mit Eisen zu bevorzugen,
um aus Abwasser P-Rezyklate zu generieren, da hohe Eisengehalte die Wirksamkeit der P-
Diingung beschrianken.

Zur Beurteilung einer , Recyclingeffizienz® reicht es nicht aus, die Gesamt-Mengen an zuriick-
gewonnenem Phosphor zu bilanzieren. Auch der P-Gesamtgehalt in einem potenziellen Diin-
gerprodukt ist nicht ausreichend. Beriicksichtigt werden muss die mégliche P-Aufnahme in
die Pflanze, d.h. die P-Verfugbarkeit des Rezyklats oder des daraus gewonnenen Diingers, die
letztendlich das entscheidende Kriterium fir ein effizientes Recycling darstellen.

Themenschwerpunkt: Verbrennung, Langzeitlagerung und Landfill Mining

Die Phosphormengen in den Klidrschlimmen, die einer Mitverbrennung (Kohlekraftwerke,
Zementwerke, Miillverbrennungsanlagen) zugefiihrt werden, gehen derzeit noch
unwiederbringbar verloren. Die Riickstdnde der Verbrennungsanlagen werden bspw. im Stra-
Benbau oder auf Deponien abgelagert und stehen aufgrund ihrer starken Verdiinnung fiir die
Phosphorriickgewinnung nicht zur Verfiigung. Diese Phosphormengen werden auf ca. 16.900
Mg P/a geschitzt. Um den Phosphor dennoch nutzen zu kénnen, muss eine Phosphorriickge-
winnung vor der Mitverbrennung des Klarschlamms stattfinden. Hierzu stehen Méglichkeiten
zur Rickgewinnung aus dem Schlammwasser oder Faulschlamm zur Verfiigung. Nach dem
aktuellen Entwurf der Kldrschlammverordnung (Stand April 2014) darf Klirschlamm nur
noch mitverbrannt werden, wenn er einen P-Gehalt von max. 20 g P/kg TR aufweist. Bei ei-
nem ublichen P-Gehalt von ca. 35 g P/kg TR im Klarschlamm wiirde dies einer notwendigen
Abreicherung von 45 % entsprechen. Die Riickgewinnungsverfahren aus Schlammwasser
konnen diese Abminderung des P-Gehalts im Klarschlamm nicht erreichen. Bei dem Buden-
heim- und Stuttgarter Verfahren kann die Abreicherung nach den derzeit vorliegenden Er-
gebnissen der Prozessoptimierung gerade erreicht werden.

Anhand der Verteilung der Schadstoffgehalte in landwirtschaftlich verwerteten Klarschlam-
men wurde ermittelt, welche Mengen an Klarschlamm in Zukunft (ab 2015) durch die Ver-
schiarfung der Grenzwerte der Diingemittelverordnung (DiiMV) nicht weiter stofflich verwer-
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tet werden kénnen. Neben Cadmium konnte auch die Grenzwertverscharfung fiir Quecksilber
und PCB dazu fiithren, dass ca. ein Drittel der 2003 noch stofflich verwerteten Klarschlamme
nicht mehr in der Landwirtschaft oder zum Landschaftsbau eingesetzt werden kénnen. Die
weiteren untersuchten Parameter dirften zu keinem signifikanten Riickgang der stofflichen
Verwertung fithren. Die Auswertungen aus Mecklenburg-Vorpommern und Nordrhein-
Westfalen mit deutlich aktuelleren Daten zur Klarschlammqualitidt kommen zu dhnlichen
Ergebnissen. Es wird vermutet, dass aufgrund einer Intensivierung der Indirekt-
einleiteriiberwachung die Schwermetallgehalte in den Klarschlammen sinken kénnten. Ande-
rerseits ist es moglich, dass durch die Novellierung der Diingeverordnung die Ausbringung
des Klarschlamms im Herbst deutlich eingeschriankt wird und die Klarschlammmenge nicht
durch eine gesteigerte Ausbringung im Frithjahr kompensiert werden kann. Diese Aspekte
koénnen zu einer Reduzierung der zu verwertenden Klarschlammmengen um ca. 40 % fiithren.
Abhiingig vom Szenario (30 % bzw. 50 % der bislang landwirtschaftlich verwerteten Klir-
schlimme halten die Grenzwerte der DMV nicht mehr ein), wiirden die Mengen der thermi-
schen Klarschlammverwertung um ca. 234.000 bzw. 390.000 Mg TR/a steigen.

Unter der Annahme, dass mit Einfihrung des Verbots der bodenbezogenen Kliarschlammver-
wertung eine P-Riickgewinnung noch nicht erfolgreich durchgefithrt werden kann, miissten
90 % der Klarschlamme in Monoverbrennungsanlagen verbrannt werden und die
Mitverbrennung verliert fir Klaranlagen der Grof3enklasse 4 und 5 ihre Rechtskonformitét.
Die Klaranlagen der Gro3enklasse 1 - 3 konnen ihren Klarschlamm weiterhin einer stofflichen
Verwertung oder der Mitverbrennung zufiihren (ca. 10 %). Dies hitte zur Folge, dass bei heu-
tigen zur Verfuigung stehenden Monoverbrennungskapazititen von ca. 611.300 Mg TR/a zu-
satzlich ca. 1,05 Mio. Mg TR/a geschaffen werden mussten.

Ausgehend davon, dass in Zukunft P-Riickgewinnungsverfahren auf den Kliaranlagen imple-
mentiert werden und der Kldarschlamm unter den geforderten P-Grenzwert abgereichert wer-
den kann, kénnten diese Klarschlamme einer Mitverbrennung angedient werden und die vor-
handenen Mitverbrennungskapazitdten weiterhin genutzt werden. Dies wiirde jedoch bedeu-
ten, dass alle Klaranlagen der Grofienklasse 5 und ein Anteil der GK 4 mit einem P-
Rickgewinnungsverfahren ausgestattet werden miissten.

Da belastbare Kostenabschitzungen zu den P-Riickgewinnungsverfahren noch nicht vorliegen
und sich die Entsorgungspreise der Klarschlamme in Zukunft voraussichtlich stark verédndern
werden, konnen noch keine konkreten Aussagen getroffen werden, welches P-Riickgewin-
nungsverfahren mit welcher Klarschlammentsorgungsvariante das kostengilinstigste Verfah-
ren darstellt.

Da eine Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammaschen derzeit noch nicht wirtschaftlich
ist, aber der enthaltene Phosphor eine wertvolle Ressource darstellt, sollten Klarschlamm-
aschen aus der Monoverbrennung separat gelagert werden, um eine spitere Phosphorriick-
gewinnung zu ermoéglichen.

Mit der im Mai 2013 in Kraft getretenen Novelle der DepV wird eine Lagerung von Klar-
schlammmonoverbrennungsaschen in Langzeitlagern erméglicht. Nach DepV kann bei diesen
Aschen bei separater Lagerung ein Antrag auf eine Ausnahme von der Nachweispflicht, dass
die nachfolgende ordnungsgemale und schadlose Verwertung gesichert ist, zugelassen wer-
den. Diese Ausnahme ist zundchst auf maximal finf Jahre zu befristen und kann befristet bis
zum 30. Juni 2023 verldngert werden. Mit der sich derzeit im Entwurf befindlichen Novellie-
rung der AbfKlarV ist zu erwarten, dass die separate Langzeitlagerung fiir nicht P-
abgereicherte Kldrschlammaschen aus der Monoverbrennung nach den gewahrten Uber-
gangsfristen verpflichtend wird.
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Mogliche Standorte fiir Langzeitlager konnten vorhandene Deponiestandorte oder Standorte
von Monoverbrennungsanlagen sein. Als Mindestkapazitiat wird eine Lagergrof3e von
200.000 m® Ausbauvolumen empfohlen.

Generell gelten nach § 23 DepV fiir Langzeitlager (Klassen LK 0 — III) identische Anforderun-
gen wie an entsprechende Deponien. Es kann davon ausgegangen werden, dass fir die meis-
ten Klarschlammaschen die Anforderungen der LK II einzuhalten sind. Lediglich bei einzel-
nen Klarschlammmonoverbrennungsaschen ist eine Lagerung in einem Langzeitlager der
Klasse II ausgeschlossen, wohingegen einige Kldarschlammaschen auch in einem Langzeitlager
der LK I gelagert werden kénnten.

Fir ein Langzeitlager der LK II ist oberhalb der geologischen Barriere eine Basisabdichtung
als Kombinationsdichtung mit zwei Dichtungskomponenten herzustellen, wiahrend fir eine
LK I eine Basisabdichtung mit einer Dichtungskomponente ausreichend ist.

Die beispielhaft abgeschétzten Kosten der Errichtung und des Betriebes von Langzeitlagern
fir Klarschlammaschen betragen bei vorhandener geologischer Barriere je nach Gréf3e und
Verfullungszeitraum zwischen 19 €/Mg Asche und 42 €/Mg Asche; entsprechend 0,21 €/kg P
bis 0,47 €/kg P bei einem Phosphorgehalt von 9 %. Die Kosten fir den Riickbau der Aschen
konnen derzeit nicht sicher abgeschétzt werden.

In der Praxis ist aufgrund der zeitlichen Befristung der Langzeitlagerung gemal3 DepV frag-
lich, ob potenzielle Betreiber von Langzeitlagern eine Investitionsentscheidung fiir die Lang-
zeitlagerung von Klarschlammmonoverbrennungsaschen treffen werden, da das Risiko be-
steht, die gelagerten Aschen vor dem 30.06.2023 auskoffern und auf einer Deponie ablagern
zZu mussen.

Anhand von Phosphorkonzentrationen in Klarschlammen, den angefallenen Klarschlamm-
mengen sowie den Kliarschlammentsorgungswegen wurden die in den letzten 33 Jahren auf
Deponien bzw. in Lagern abgelagerten Phosphormengen aus Klarschlamm und Klarschlamm-
asche ermittelt. Die gesamte abgelagerte Phosphormenge betragt von 1979 bis 2012 ca.
335.800 Mg P, wovon ca. 293.800 Mg P im Klirschlamm und 42.000 Mg P in den Klér-
schlammmonoverbrennungsaschen vorhanden sind. Anfang der 80er Jahre waren die abgela-
gerten Klarschlammmengen hoch (ca. 55 % Deponierung), die P-Konzentrationen

(10,4 g P/kg TR) im Kliarschlamm jedoch gering. Zum Ende des Betrachtungszeitraums war
das Verhaltnis umgekehrt. Die P-Konzentrationen im Kldrschlamm haben sich mehr als ver-
doppelt (24 g P/kg TR) und die abgelagerte Klarschlammmenge ist im Zuge der Umsetzung
der TA Siedlungsabfall bis zum Jahr 2005 ganz zuriickgegangen. Bei einem Inlandsabsatz von
phosphorhaltigen Diingemitteln von rd. 124.000 Mg P/a im Wirtschaftsjahr 2012/2013 kénnte
die in den Deponien vorhanden Phosphormenge den Diingemittelbedarf fir ca. 2,7 Jahre de-
cken. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Grof3teil der im Betrachtungszeitraum
abgelagerten Klarschlamme bzw. Klarschlammaschen gemeinsam mit Hausmiill bzw. Sied-
lungsabfillen abgelagert wurden. Der Klarschlammanteil betrug in Abhéngigkeit der Einbau-
variante zwischen 5 bis 13 % bzw. 1 bis 3 % vom Hausmill- bzw. Siedlungsabfallvolumen, so
dass der Klarschlamm stark verdiinnt in den Deponien bzw. Lagern vorliegt. Ebenso ist nicht
davon auszugehen, dass bspw. bei der Mietendeponierung nur gezielt die Klarschlammmiete
riickgebaut werden kann. Verfahren und Techniken zur Phosphorriickgewinnung aus den De-
ponierickstidnden stehen derzeit nicht zur Verfugung und Erfahrungen liegen noch nicht vor.
Ebenso ist fraglich, ob eine Trennung zwischen Hausmiill bzw. Siedlungsabfall und Klér-
schlamm moglich ist.

Die Phosphormengen in den Lagern und Deponien stehen zwar theoretisch zur Verfiigung, sie
werden aber nach jetzigem Kenntnisstand nicht zur Ressourcenschonung beitragen kénnen.
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Themenschwerpunkt: Strategien und Ma3nahmen

Neben Deutschland beschéftigen sich auch andere Lander bereits mit dem Ausstieg aus der
landwirtschaftlichen Klarschlammentsorgung und einem verstiarkten Phosphorrecycling.
Bspw. ist in den Niederlanden aufgrund sehr niedriger Schadstoffgrenzwerte eine landwirt-
schaftliche Klarschlammverwertung nicht mehr moéglich und samtliche Klarschlamme werden
verbrannt. In Osterreich haben bereits die Bundesldnder Wien und Tirol ein Verbot zur land-
wirtschaftlichen Klarschlammverwertung erlassen, ebenso die Schweiz. Der Kanton Zirich
erbaut derzeit eine Kldrschlammmonoverbrennungsanlage mit einem anliegenden Klar-
schlammaschenlager. Die Klarschlammasche wird bis zur spateren Verwertung, bspw. in
Form einer P-Riickgewinnung, gelagert.

Es zeigt sich, dass auch ohne ein Gebot zur Phosphorriickgewinnung in einzelnen Léndern
Verfahren zur Phosphorrickgewinnung errichtet wurden. In Belgien wird insbesondere in der
Industrie das NuReSys®-Verfahrens verwendet und in Deutschland wird zunehmend das
AirPrex®-Verfahren auf Klaranlagen errichtet. In den USA und Kanada findet bisher aus-
schlieBlich das Ostara PEARL®-Verfahren Anwendung.

In Japan wird ebenso wie in den Niederlanden und der Schweiz der anfallende Klarschlamm
zu 100 % verbrannt. Eine Riickgewinnung wird sowohl aus Klarschlammasche als auch aus
Abwasser und sowohl auf kommunalen Klaranlagen als auch in der Industrie durchgefiihrt.
Es existiert in Japan bisher kein etablierter Markt fiir gewonnene Rezyklate; sie werden ent-
weder an die Diingemittelindustrie oder den GroBhandel abgegeben, wo sie mit anderen Diin-
gemitteln vermischt und als NPK Diinger verkauft werden. Die Verkaufserlose konnen die
Kosten der P-Riickgewinnung nicht decken. Unterstiitzung oder Anreize zur Finanzierung der
Anlagen durch die Regierung existieren nicht.

Status von P-Rezyklaten als Abfall oder Produkt

In rechtlicher Hinsicht ist wesentlich, ob P-Rezyklate aus Abwasser, Kldrschlamm oder Klér-
schlammaschen als Abfall oder Produkt einzustufen sind. Weil es sich bei den genannten Aus-
gangsmaterialien fiir die Erzeugung von P-Rezyklaten um Abfélle handelt, ist der rechtliche
Ma@Bstab fur die Abgrenzung zwischen Abfall und Produkt die Regelung tiber das Ende der
Abfalleigenschaft nach § 5 Abs. 1 KrWG. P-Rezyklate erfiillen die in dieser Vorschrift enthal-
tenen Voraussetzungen des Durchlaufens eines Verwertungsverfahrens, der Verwendung zu
bestimmten Zwecken und des Vorhandenseins eines Marktes oder einer Nachfrage. Ob die
Voraussetzungen des § 5 Abs. 1 Nr. 3 KrWG an die Erfiilllung der technischen und rechtlichen
Anforderungen fiir die jeweilige Zweckbestimmung — im Fall der P-Rezyklate also die Ver-
wendung als Inputstoff in der Diingemittelproduktion — erfiillt sind, hdngt demgegeniiber von
den Eigenschaften des jeweiligen Rezyklats ab und lasst sich nicht allgemein beantworten.
Gleiches gilt fur die Anforderung des § 5 Abs. 1 Nr. 4 KrWG, die das Vorhandensein abfallspe-
zifischer Risiken ausschlieBen soll. Im Hinblick auf eventuelle Risiken von P-Rezyklaten, die
nicht bereits vom Diingemittelrecht erfasst sind, besteht dariiber hinaus ein weiterer Unter-
suchungsbedarf in tatséchlicher Hinsicht. Eine abschlieBende Einstufung von P-Rezyklaten
als Abfall oder Produkt ist daher derzeit nicht méglich.

MalBnahmen zur Férderung des Phosphorrecyclings

Als mogliche gesetzgeberische Mallnahmen zur Férderung des Phosphor-Recyclings werden
die Einfithrung einer Rechtspflicht von Diingemittelherstellern zur Abnahme von P-
Rezyklaten, eine staatliche Subventionierung, die Schaffung einer Sonderabgabe oder eines
Umlagemodells sowie die Verpflichtung von Klarschlammerzeugern zur Durchfithrung von
Phosphor-Recycling auf ihre Vereinbarkeit mit hoherrangigem Recht untersucht.

10




Konkrete MaBnahmen zur Phosphorriickgewinnung — Zusammenfassung

Abnahmepflicht fir P-Rezyklate

Eine Abnahmepflicht der Diingemittelindustrie ist in verfassungsrechtlicher Hinsicht als Ein-
griff in die Berufsfreiheit in Form einer Berufsausiibungsregelung zu bewerten. Als solche ist
sie aufgrund der Zielsetzung des Umwelt- und Ressourcenschutzes zuldssig, wenn die Anfor-
derungen des VerhéaltnisméaBigkeitsprinzips gewahrt werden. Damit bestehen keine grund-
satzlichen verfassungsrechtlichen Bedenken gegen die Einfiihrung einer Abnahmepflicht; die
Ausgestaltung muss jedoch in einer Weise erfolgen, dass die mit einer Pflicht zur Abnahme
und Verwendung von P-Rezyklaten einhergehenden Belastungen technischer, wirtschaftlicher
und rechtlicher Art dem verfolgten Zweck angemessen sind.

Unionsrechtlich stellt sich die Einfiihrung einer Abnahmepflicht aufgrund der Weite der sog.
Dassonville-Formel als Malnahme gleicher Wirkung wie eine mengenméfige Einfuhrbe-
schrankung und damit als Beeintrachtigung der Warenverkehrsfreiheit dar. Auch dieser Ein-
griff kann jedoch durch die Erfordernisse des Ressourcenschutzes, der als umweltpolitische
Zielsetzung ausdriicklich im Priméarrecht verankert ist, bei Beachtung des VerhéaltnisméafBig-
keitsprinzips gerechtfertigt werden. Dabei wird eine Abnahmepflicht als Anforderung an den
Produktionsprozess (im Gegensatz zu einer produktbezogenen Anforderung) auszugestalten
sein, um die Verkehrsfiahigkeit auslandischer Diingemittel in Deutschland nicht zu beein-
trachtigen.

Staatliche Subventionierung der P-Riickgewinnung

Subventionen fiir MaBnahmen der P-Riickgewinnung durch den Staat einschlief3lich Abga-
benerleichterungen unterliegen dem européaischen Beihilferecht. Aus diesem ergeben sich je-
doch unter der Voraussetzung, dass das erforderliche Beihilfeverfahren ordnungsgemaf3
durchgefiihrt wird, keine prinzipiellen Bedenken gegen solche FérdermafBnahmen.

Eine Besonderheit, die sich daraus ergibt, dass die P-Riickgewinnung dem Abfallrecht unter-
liegt, besteht jedoch darin, dass als zusatzlicher unionsrechtlicher MaBstab fiir Subventionen
Art. 14 AbfRRL heranzuziehen ist, wonach die Kosten fiir Mallnahmen der Abfallbewirtschaf-
tung — also Kosten des Recyclings von Abfillen — vom Abfallerzeuger oder -besitzer zu tragen
sind. Die Ubernahme von Kosten des P-Recyclings durch den Staat lduft dem dadurch festge-
legten Verursacherprinzip zuwider. Aufgrund der unionsrechtlichen Pflicht der Mitgliedstaa-
ten zur Forderung einer hochwertigen Verwertung ist die Zulassigkeit von voriibergehenden
Subventionen mit dem Ziel der Einfiihrung neuer Riickgewinnungsverfahren gleichwohl zu
bejahen.

Sonderabgabe

Zur Refinanzierung von Mallnahmen zur Forderung der P-Riickgewinnung kommt die Einfiih-
rung einer Sonderabgabe in Betracht. Eine Sonderabgabe ist eine nicht-steuerliche Abgabe,
die zuldssig ist, wenn sie einen Sachzweck verfolgt und gestaltend auf den geregelten Sachbe-
reich Einfluss nimmt, eine homogene Gruppe in Anspruch genommen wird, die eine besondere
Finanzierungsverantwortung trifft, und die gruppennitzige Verwendung des Abgabenauf-
kommens sichergestellt ist. Kldranlagenbetreiber kénnen als homogene Gruppe in diesem
Sinne angesehen werden. Zweifelhaft ist jedoch, ob ihnen eine besondere Finanzierungsver-
antwortung fur die P-Riickgewinnung zukommt. Gegen die Einfithrung einer ,,Phosphor-
Abgabe“ als Sonderabgabe bestehen daher rechtliche Bedenken.

Umlagemodell

Die Einfiihrung eines Umlagemodells, bei dem im Gegensatz zu einer Sonderabgabe keine
Geldmittel dem o6ffentlichen Haushalt zuflieBen wiirden, ist unionsrechtlich nicht an den An-
forderungen des Beihilferechts zu messen. Auch mit verfassungsrechtlichen Vorgaben ist ein
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Umlagemodell bei entsprechender Ausgestaltung vereinbar. Bei der Ausgestaltung einer Um-
lage fur Klaranlagenbetreiber ist allerdings zu beachten, dass Mittel zur Férderung der P-
Riickgewinnung nur dann zur Verfiigung stehen, wenn mehr Kldranlagenbetreiber zur Zah-
lung der Umlage verpflichtet sind als Férderung aus der Umlage erhalten. Die Einfiihrung
einer Verpflichtung zur P-Riickgewinnung kann daher zum Leerlaufen einer Umlagefinanzie-
rung fithren. Dies fithrt zu der Empfehlung, die Umlagefinanzierung fiir die Ubergangsfrist
bis zum Inkrafttreten einer Verpflichtung zur P-Riickgewinnung vorzusehen.

Pflicht zur Durchfithrung von Phosphor-Riickgewinnung

Die Verpflichtung von Klaranlagenbetreibern zur Durchfithrung einer P-Riickgewinnung ist
mit dem Unionsrecht vereinbar. Zweifelhaft ist bereits, ob ein Eingriff in die Warenverkehrs-
freiheit iiberhaupt vorliegt, weil es sich allenfalls um eine MalBlnahme gleicher Wirkung wie
ein Ausfuhrverbot handeln kann, eine spezifische Beschriankung der Ausfuhrstrome jedoch
nicht vorliegen durfte. Jedenfalls ware eine solche Pflicht bei Einhaltung des Verhaltnismé-
Bigkeitsgrundsatzes jedoch aufgrund der umweltschiitzenden Zielsetzung als Eingriff gerecht-
fertigt.
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