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Vorwort

Um die bestehende Diskussion zum Phosphor-Recycling in der Offentlichkeit weiter anzure-
gen und voranzutreiben, hat sich ein Arbeitskreis bestehend aus Vertretern verschiedener
Institutionen sowie von Fachleuten aus der Pflanzenerndhrung, der Verfahrenstechnik und
von Qualitdtssicherungsorganisationen gebildet. Ziel ist es, das Recycling von Phosphor aus
Abfadllen und Reststoffen zu férdern, um langfristig den Einsatz von Phosphaterzen bei der
Herstellung von Diingemitteln weitgehend durch Recycling-P zu ersetzen.

Um eine solche Entwicklung zu unterstiitzen hat der Arbeitskreis es sich zur Aufgabe ge-
macht, eine einheitliche Grundlage zur Ausweisung und Qualitdtssicherung von Diingern mit
Recycling-P-Anteilen zu erarbeiten. Hierzu sollen auch bereits bestehende Instrumente fiir die
Feststellung, Ausweisung und Umsetzung von MaBnahmen des P-Recyclings genutzt werden.

Das vorliegende Papier versteht sich in diesem Zusammenhang zundchst als Diskussionsbei-
trag fiir Gesprdche mit den mit der Thematik befassten umweltpolitischen und diingemittel-
rechtlichen Stellen, der Landwirtschaft, den Diingemittelproduzenten, dem Diingemittelhan-
del, Fachorganisationen, sowie Organisationen zur Qualitatssicherung von Diingemitteln.
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1 Phosphor: Unersetzbarer Pflanzenndhrstoff und endliche Ressource

Phosphor (P) ist aufgrund seiner essentiellen Bedeutung fiir das Leben, d.h. fiir alle biologi-
schen Prozesse und insbesondere als Pflanzennadhrstoff - eine strategische Ressource.

Die statische Reichweite der kontinentalen abbauwiirdigen Phosphatreserven betrdgt nach
Angaben der Deutschen Rohstoffagentur DERA derzeit zwischen ca. 150 und 400 Jahren. Die
Verfiigbarkeit von Phosphatgestein mit vergleichsweise niedrigen Gehalten an Schadstoffen
ist deutlich kiirzer.

Vor diesem Hintergrund ist ein grotmoglicher Einsatz von Phosphor aus Recyclingprozessen
anzustreben. Dies gilt insbesondere fiir die Herstellung und Anwendung von Diingemitteln
mit Recycling-P anstelle von P-Diingemitteln aus Rohphosphaterzen.

Diingemittel mit Recycling-P-Anteilen kdnnen durch die klassischen Aufbereitungsverfahren
wie Kompostierung, Klarschlammverwertung etc. generiert oder durch neue technische Riick-
gewinnungsverfahren aus Klarschlammen sowie Kldarschlammaschen und Aschen aus der
Tierkdrperbeseitigung hergestellt werden.

Im Rahmen verschiedener EU-Initiativen wurde das Thema Phosphatrecycling auch auf euro-
pdischer Ebene aufgegriffen. So ist bei der EU-Kommission ein ,,Commission Consultative
Communication“ zur nachhaltigen Phosphornutzung in Planung, welches als Diskussions-
grundlage fiir Interessensvertreter und Institutionen dienen soll um eine nachhaltige Res-
sourceneffizienzstrategie fiir Phosphor zu definieren. Zur weiteren Forschungs- und Entwick-
lungsforderung sollen in dem EU-Projekt ,,P-REX“ schlieBlich bereits bestehende Riickgewin-
nungsverfahren und verfligbare Realdaten der bisher erzeugten P-Produkte hinsichtlich ihrer
Verwertbarkeit und Marktpotentiale bewertet werden.

In Deutschland wurden im Rahmen einer BMBF/BMU-Forderinitiative von 2004 bis 2011 ver-
schiedene Forschungs- und Entwicklungsprojekte vom Labor- bis zum Pilotmafistab gefor-
dert, die die Erprobung neuartiger, bisher nicht angewandter Techniken und Verfahren zum
Recycling von Phosphor zum Gegenstand hatten. In den verschiedenen Bundeslandern wer-
den ferner Einzelprojekte zur Phosphorriickgewinnung erprobt und gefordert.

Auch im Ressourceneffizienzprogramm der Bundesregierung ,,ProgRess* von 2012 sind Maf-
nahmen zum ressourcenschonenden Einsatz von Phosphat sowie die Forderung und Entwick-
lung von Verfahren aus P-haltigen Stoffstromen beschrieben.

Die Umweltministerkonferenz (UMK) hat ferner die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) damit beauftragt, verschiedene Handlungsoptionen zur nachhaltigen Nutzung sekun-
ddrer Phosphorreserven sowie die bisher bekannten Verfahren zur Phosphor-Riickgewinnung
hinsichtlich ihrer Einsatzfahigkeit zu bewerten.

Des Weiteren ist seitens der Bundesregierung eine neue Verordnung zur Riickgewinnung von
Phosphor aus Klarschlammaschen in Planung. Die sogenannte ,Phosphatgewinnungs-
verordnung® (AbfPhosV) soll die Mitverbrennung aller Klarschlamme unterbinden, die einen
Mindestgehalt an Ndhrstoffen, insbesondere Phosphat, liberschreiten.



. S e
> . O L .
% b
: . P
‘s .
., L “' . ‘.. . :- ot
%y ‘ * ) A v e
’ "~ : W L &
3 .
. ' x XX
' ’ . :
B magmatisch (15 %) i ': J
® sedimentar (85 %) ) . X

X Guanoablagerungen

Abbildung 1: Phosphaterz-Lagerstatten weltweit (verdndert nach FAO, 2004)

Ca. 90% der globalen geogenen Reserven liegen im Besitz von nur 5 Staaten. Deutschland
hat keine eigenen P-Lagerstdtten.

Generell miissen die Phosphatlagerstatten unterschieden werden in:

Reserven: Lagerstadtten, die zum derzeitigen Stand der Technik sowie mit vertretba-
rem O6konomischen Aufwand unter 40 US-$/Mg Erz abgebaut werden kdnnen
(Montag, 2008),

Potentielle Reserven: Lagerstdtten, die mit den heutigen Abbautechniken nicht wirt-
schaftlich abgebaut werden kénnen und deren Abbaukosten bis zu 100 US-$/Mg
Erz betragen (Montag, 2008),

Ressourcen: bereits entdeckte, jedoch nicht erkundete Lagerstdtten unbekannter
Grofle und Phosphatgehalte (Montag, 2008).

Die statische Reichweite der kontinentalen abbauwiirdigen Phosphatreserven betrdgt nach
Angaben der Deutschen Rohstoffagentur DERA (2011) derzeit ca. 400 Jahre. Die Verfiigharkeit
von Phosphatgestein mit vergleichsweise niedrigen Gehalten an Schadstoffen (v.a. Cadmium
und Uran) ist deutlich kiirzer.

Aufgrund der stetigen Entdeckungen neuer Erzvorkommen und der kontinuierlichen Weiter-
entwicklung von Abbautechniken, die den Abbau bisher unzugdnglicher Lagerstdtten ermog-
lichen, scheint eine Vorhersage der statischen Reichweite jedoch eher spekulativ und fiir die
allgemeine Diskussion zum Thema Phosphatrecycling wenig zielfiihrend. Vielmehr miissen
die Phosphatreserven als dynamische Grof3e gesehen werden (Scholz & Wellmer, 2013).



Tabelle 1:

Schwermetallgehalte von Rohphosphat unterschiedlicher Herkunft (verandert nach Montag,
2008). Grenzwerte der Diingemittelverordnung: Cd 1,5 mg/kg TM, fiir Diingemittel ab 5 %
P20s (FM) 50 mg Cd/kg P20s.

Rohphosphate Hintergrundwerte fiir
sedimentar magmatisch Béden (LABO)
Marokko China Mittl. Osten = Russland (Kola) Sand Loss
Ccd 6,1-92 15-38 <2-2,5 1,5-35 0,1-1,3 <0,3 <0,3
Cr 60 - 637 75-279 18-33 25-230 13 17 120
Cu 9,6 - 23 1-22 k.A.* 5-31 15-30 7 18
Ni 17 -37 26 k.A.* 20-80 2-15 4 28
Zn 204 - 382 261 k.A.* 29-630 19-23 25 73
Pb 4,6 - 17 7-14 1,5-6 1-33 1,8-33 20 43
As 7-24 9,2-13 9-26 2,1-35 1-10 2 8
Vv 23-769 87 -200 8-80 59-303 100 23 69
Hg 0,05-0,29 | 0,04-0,86 | 0,005-0,21 0,002 - 0,02 0,004 - 0,01 0,05 0,12
u 65 -180 75-155 23-31 40-170 10-28 0,8-11* 0,8-11*

* keine Angabe

* Boden weltweit

Da Deutschland iiber keine eigenen P-Lagerstatten verfiigt, ist die Landwirtschaft zur Erhal-
tung ihres Ertragsniveaus auf den Import von P als Pflanzenndhrstoff angewiesen. Dies ge-
schieht im Wesentlichen Uber die Einfuhr Phosphatdiingern sowie von Phosphaterzen und
daraus hergestellten Mineraldiingern.

Derzeit wird lediglich ein Teil des P-Bedarfs durch bestehende Nadhrstoffkreislaufe abgedeckt
(Wirtschaftsdiinger pflanzlichen und tierischen Ursprungs, organische und mineralische

Nahrstofftrager aus der Kreislaufwirtschaft).

Ziel ist es, den Einsatz von Phosphor aus Recyclingprozessen zu erhéhen. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Herstellung und Anwendung von Diingemitteln mit Recycling-P anstelle von P-

Diingemitteln aus Rohphosphaten [ProgRess Teil Il Nr. 2.1].




2 P-Diinger

2.1 P-Diinger

GemadRB deutscher Diingemittelverordnung (DiMV) zugelassene bzw. verkehrsfahige P-Diinger
sind

a) Mineralische Einndhrstoffdiinger im Sinne der Anlage 1 Abschnitt 1 Nr. 1.2 (P-Diinger)

b) Mineralische Mehrnédhrstoffdiinger im Sinne der Anlage 1 Abschnitt 2 Nr. 2.1 (NP-
Diinger), Nr. 2.3 (PK-Diinger) und Nr. 2.4 (NPK-Diinger)

c¢) Organische Diingemittel im Sinne der Anlage 1 Abschnitt 3 Nr. 3.1 (organische P-, NP-,
PK- oder NPK-Diinger)

d) Organisch-mineralische Diingemittel im Sinne der Anlage 1 Abschnitt 3 Nr. 3.2
(organisch-mineralische P-, NP-, PK- oder NPK-Diinger)

e) EG-Diingemittel nach EG (VO) 2003/2003 (mineralische P-, NP-, PK- oder NPK-Diinger)

Die vorgenannten P-Diinger kdnnen sowohl
Phosphor aus Rohphosphaterzen, als auch

Phosphor aus Recyclingprozessen enthalten.

Die meisten landwirtschaftlichen P-Diinger werden in Deutschland nach der europdischen
Verordnung (EG) Nr. 2003/2003 in Verkehr gebracht. Diese Verordnung gilt ausschlieBlich fur
mineralische Diingemittel. Eine Ausweitung des Geltungsbereiches auch auf organische Diin-
gemittel ist in Vorbereitung.

Unabhdngig davon, auf welcher Rechtsgrundlage P-Diinger in Verkehr gebracht werden, wer-
den im hier diskutierten Zusammenhang die Bestimmungen und Anforderungen der deut-
schen Diingemittelverordnung (DiMV) zugrunde gelegt.

Diingemittel mit Spurenndhrstoffen bzw. Spurenndhrstoffdiinger nach Anlage 1 Abschnitt 4
sowie Diingemittel fiir Rasen und Zierpflanzen nach Anlage 1 Abschnitt 5 DUMV bleiben unbe-
riicksichtigt. Ebenfalls unberiicksichtigt bleiben Bodenhilfsstoffe nach § 2 Nr. 6 und Kultur-
substrate nach § 2 Nr. 8 DUG.

Neben den klassischen Diingemitteln (Handelsdiinger) sind auch Wirtschaftsdiinger pflanzli-
chen oder tierischen Ursprungs gemaf} § 2 Nr. 2 Diingegesetz (DiiG) zu beriicksichtigen.

Im hier diskutierten Zusammenhang wird unterschieden zwischen dem
innerbetrieblichen Einsatz von Wirtschaftsdiingern und dem

tiberbetrieblichen Einsatz.



Tabelle 2a: Absatz/Einsatz P-haltiger Mineraldiinger (Zahlen gerundet)

. . . . Absatz-/Anfall- P20s- "

Absatz/Einsatz von P-haltigen Mineraldiingern [1] Menge pro Jahr Gehalt P-Menge [t]
in 1000 t P20s [%] in 1000t P

(Triple-) Superphosphat 12 (46) 18 (2,4) 0,94

andere Phosphat-Diinger (z.B. Rohphosphat) 7 23-26 0,70-0,79

PK-Diinger 19 k.A.

NP-Diinger 161 k.A.

NPK-Diinger 47 5-16 1,0- 3,28

Gesamtmenge P-Diinger 247 4-32 4,3 -34,5

Tabelle 2b: Anfallmenge und P-Potential P-haltiger Diingemittel aus Recyclingprozessen (Zahlen gerundet)

" 9 Anfallmenge P20s- Theoretisches
Abfille mit relevanten P-Gehalten pro Jahr Gehalt P-Potential
Absatz/Einsatz von P aus Sekundirrohstoffdiingern in 1000 t [%] in 1000t P
Klarschlamm (TM) [2] 1890 4-7 76-132
davon als Aschen aus der Monoverbrennung (TM) [3] 250 6-10 15-25
Kompost (FM) [4] 4037 0,66 27
Garprodukte (FM) [4] 2942 1,6-5,8 47 -171
Tiermehl (TM) [5] 400 7 28
Fleischknochenmehl [5] 160 14 22
Holzasche (naturbelassen) (TM) [6] 210 1,5-4 3-8
Gesamtmenge P-Diinger aus Recyclingprozessen 9639 1,5-14 203 -388

Tabelle 2c: Absatz/Einsatz und P-Potential verschiedener Wirtschaftdiinger

. . .. Anfallmenge P20s- q
Anfall/Einsatz von P aus Wirtschaftsdiingern [7] nro Jahr Gehalt P-Potential
Anfall/Einsatz von P aus Wirtschaftsdiingern [7] In 1000 [t]/[m3] FM [kg/m3] in 1000 t P
Rindergiille 115.012 1,4-2,1 70-105
Schweinegiille 36.654 1,2-3,9 19-62
Geflligel- und sonstige Giille 431 5,8 1
Jauche 7024 0,2-0,4 0,6-1,2
Flussiger Biogasgarrest 31.568 1,3-7,9 18-109
Gesamtmenge flissiger Wirtschaftsdiinger 190.689 2-6 167 - 499

Festmist 25.707 3,0-21,8 34 - 245
Geflugeltrockenkot 1665 10,04 7,3

Fester Biogas Garrest 915 1,3-7,9 0,5-3,2
Gesamtmenge feste Wirtschaftsdiinger 28.287 1,3-21,8 16 - 269

* Umrechnungsfaktoren: P20s in P=0,436; Pin P.0s = 2,29

[1] DESTATIS (2012): Fachserie 4 Reihe 8.2. Produzierendes Gewerbe. Diingemittelversorgung. Wirtschaftsjahr 2011/2012.

[2] BMU (2012): Kldrschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland.

[3] Adam, C. & Vogel, C. (2010): Technische Mdglichkeiten der Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammaschen. VDI Wissensforum.
[4] DESTATIS (2012): Fachserie 19 Reihe 1. Umwelt. Abfallentsorgung.

[5] Romer, W. (2013): Phosphordiingewirkung von P-Recyclingprodukten. Korrespondenz Abwasser, Abfall. 2013 (60) Nr.3.

[6] Angaben der Bundesgiitegemeinschaft Holzasche (BGH), 2012.

[7] DESTATIS (2011): Fachserie 3 Reihe 2.2.2. Land- und Forstwirtschaft, Fischerei. Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft in landwirt-
schaftlichen Betrieben - Erhebung zur Wirtschaftsdiingerausbringung.



In Deutschland werden rund 108.000 t Phosphor (P) in Form verschiedener Mineraldiinger
importiert und zur Diingung genutzt. Die P-Einfuhr tiber Futtermittelimporte ist hier nicht auf-
gefiihrt, liefert aber zusatzlich rund 122.600 Tonnen Phosphor (P) pro Jahr (Gethke-Albinus,
2012).

Der jahrliche Anfall P-haltiger Abfélle, die sich fiir ein Phosphorrecycling besonders eignen,
liegt bei insgesamt rund 10 Mio. t pro Jahr, wobei die P20s-Gehalte dieser Stoffe erheblich
variieren kdonnen und das tatsdchliche Phosphor-Diingepotenzial somit zwischen etwa
203.000 t bis etwa 388.000 t P/a liegt (vgl. Tabelle 2). Wirtschaftsdiinger bleiben aufgrund
des {iberwiegend innerbetrieblichen Kreislaufes unberiicksichtigt. Der nach Deutschland im-
portierte Anteil an Mineraldiinger-P kénnte somit vollstandig durch Recycling-P aus organisch
mineralischen und mineralischen P-haltigen Reststoffdiingern abgedeckt werden, wobei das
theoretische Potenzial von Recycling-P aus Abfdllen den Bedarf von Mineraldiinger-P sogar
um ein Mehrfaches tibersteigt (Faktor 1,5 bis 3,5).

Die tatsadchlich eingesetzte Menge an Recycling-P ist jedoch weitaus geringer. So werden von
den jahrlich rund 1,9 Mio. t Klarschlamm-Trockenmasse insgesamt nur 30 % landwirtschaft-
lich verwertet. Tier- und Fleisch-/Knochenmehle diirfen nach den gesetzlichen Vorgaben nur
unter bestimmten Voraussetzungen als Diingemittel eingesetzt werden, so dass hier nur ge-
ringe Teilmengen verwertet werden. Klarschlammaschen werden derzeit iiberwiegend depo-
niert oder bspw. in der Bauindustrie eingesetzt. Der darin enthaltene Phosphor geht somit
verloren. Nur etwa 10 % der monoverbrannten Klarschlammaschen wird direkt zur Diingung
genutzt.

Tatsache ist also, dass der Grof3teil der Phosphor-Potentiale, die durch Recyclingprozesse
erschlossen werden kénnten, momentan nicht ausgeschopft werden. Hier gilt es Lenkungs-
mafinahmen zu finden, um diese Potential nutzbar zu machen.

2.2 Entwicklung der Marktpreise fiir mineralische P-Diinger

Seit den 1990er Jahren lagen die Preise fiir Rohphosphaterz im Mittel konstant bei 40 €/t.
Zwischen 2006 und 2008 stiegen die Preise rasant bis auf eine Rekordhtohe von tiber 300 €/t
an, fielen bis zum Jahresende 2009 jedoch wieder auf etwa 60 €/t herab. Seitdem steigen die
Preise fiir Rohphosphat wieder stetig an und liegen derzeit (2012) bei rund 150 €/t Phospha-
terz (Abbildung 2).

Rohphosphatpreise (Marokko) 1998 - 2013

Phosphatpreis [€/t]
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Abbildung 2: Entwicklung der Rohphosphatpreise (Herkunft Marokko) iber den Zeitraum von 1998 -
2013 [in € pro Tonne Erz] (Quelle: indexmundi.com, 2013)
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Der deutliche Anstieg der Phosphaterzpreise beruht auf der steigenden Weltbevdlkerung so-
wie einer Steigerung des Lebensstandards, insbesondere in Asien und den Drittlandern, wel-
cher mit einer entsprechend steigenden Nachfrage nach Nahrungs- und Diingemitteln einher-
geht. Die Endlichkeit der Ressource Phosphor verstarkt den Preisanstieg zusatzlich.

In Deutschland lagen die Preise fiir eine Tonne mineralischen P-Diinger im Wirtschaftsjahr
2010/2011 beirund 980 €, die Tendenz ist steigend (Abbildung 3).

Die Preisentwicklung fiir P-Diingemittel in Deutschland verlduft weitgehend analog der Ent-
wicklung der weltweiten Preise fiir Rohphosphaterze. Die weitere Entwicklung der Preise ist
derzeit nur schwer abzuschédtzen. Die Rohphosphatpreise werden auch kiinftig weiter stei-
gen, in welcher Hohe und liber welche Zeitspanne ist jedoch ungewiss.

Durchschnittspreise fiir mineralische P-Diingemittel in
Deutschland (Wirtschaftsjahr)

1200

/\

1000

800 / \/
/

600 fe——

€/tP,0,

95/96
96/97
97/98
98/99
99/00
00/01
01/02
02/03
03/04
04/05
05/06
06/07
07/08
08/09
09/10
10/11

Abbildung 3: Durchschnittliche Preise fiir mineralische P-Diingemittel in Deutschland in den Wirt-
schaftsjahren 1995/1996 - 2010/2011 [in € je Tonne P20s] (Quelle: IVA, 2007 und
2011).
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3 P-Diingung

3.1 Phosphor als Pflanzenndhrstoff

Phosphor ist ein Pflanzenndhrstoff, der in seiner Funktion nicht substituierbar ist. Als Bau-
stein der Nukleinsdauren in DNA und RNA ist er fester Bestandteil der Erbsubstanz und spielt
als Komponente des Adenosintriphosphats (ATP) eine entscheidende Rolle im Energiestoff-
wechsel der Zellen.

Phosphor ist limitierender Faktor beim Pflanzenwachstum. Er fordert die Bliiten-, Frucht- und
Samenbildung. Phosphor-Mangel fiihrt bei Pflanzen somit zu Kiimmerwuchs, Rotfarbung der
Blatter, Blattabwurf und Unfruchtbarkeit.

3.2 Bedarf von Pflanzenkulturen bzw. Fruchtfolgen nach guter fachlicher Praxis

In Abhangigkeit vom spezifischen Nahrstoffbedarf der angebauten Kulturpflanze, ihrem
standortbedingten Ertragsniveau und dem Gehalt des Bodens an pflanzenverfiigharen Nahr-
stoffen ergibt sich ein schlagspezifischer Diingebedarf.

Der Bedarf wird durch die ,Gute fachliche Praxis der Diingung‘ gemaf} der Diingeverordnung
(DuV) konkretisiert.

3.3 P-Léslichkeit in Diingemitteln

Zur Charakterisierung der Phosphor-Pflanzenverfiigharkeit eines Diingemittels wird iiblicher-
weise dessen Phosphor-Léslichkeit in verschiedenen Reagenzien herangezogen. Als leicht-
6slich und sofort verfiighar gelten neutralammoncitrat- und wasserlosliche Diinger, wie z.B.
Super- und Triplesuperphosphat, Monoammonphosphat (MAP) und Diammonphosphat
(DAP).

Diinger, welche in einer schwachen Sdure wie z.B. Neutral-Ammoncitrat oder Zitronensdure
loslich sind, werden in der Regel innerhalb einer Vegetationsperiode fiir die Kultur verfiigbar.

Die nahezu ausschlieBliche Ldslichkeit in einer starken Sdure (Mineralsdure) charakterisiert
hingegen Nahrstoffe, die fiir die Pflanzen nur langfristig verfiighar werden kdnnen. Tabelle 3
zeigt die P-Loslichkeit verschiedener P-Mineraldiinger und deren Wirkungsgeschwindigkeit.

Tabelle 3:  Loslichkeit und Wirkungsgeschwindigkeit verschiedener P-Mineraldiinger (KTBL, 2009; Kratz und
Schnug, 2008)

Gesamtgehalt

P-Léslichkeit el

Diingemittel Aufschlussgrad P20 [%] geschwindigkeit

neutral-ammoncitrat, 17 %
Superphosphat Vollaufschluss 18 wasserlssliches PaOs schnell

Triple- neutral-ammoncitrat, 43 %
Superphosphat Vollaufschluss 46 wasserlosliches P20s schnell

Teilaufgeschlossenes schnell und lang-

Teilaufschluss ca.23 Mineralsdure

Rohphosphat sam
Weicherdiges Roh- i y 25 mind. 55 % in Ameisen- sehr langsam
phosphat sdure (2 %ig) s
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Die P-Loslichkeit organischer Diinger ldsst sich deutlich schwieriger charakterisieren als die
von mineralischen P-Diingern. Die theoretische Loslichkeit in verschiedenen Reagenzien
spiegelt hier in der Regel nicht die tatsdachliche Pflanzenverfiigbarkeit bzw. Anrechenbarkeit
des Diingemittels wider. Tabelle 4 zeigt die P-Bindungsformen und die P-L&slichkeiten ver-
schiedener organischer Diinger.

Tabelle 4: Loslichkeit verschiedener Diinger (verdndert nach Kratz und Schnug, 2008)

P-Gesamtgehalt

Diingemittel [% TM]* P-Bindungsformen P-Loslichkeit

60 - 90 % anorganisch organische Formen (je nach Tierart):

Wirtschaftsdiinger 0,5->10 im Feststoff 5-50 % wasserldslich
. 3-20 % wasserloslich, organische
. o,
Kompost « 5595 % anorganisch Formen ca. 20 -40 % CAL-18slich
Klarschlamm 1-5 60 - 90 % anorganisch abhéngig von derP-fal!ungm 1-38
% wasserloslich
Klarschlammasche 3,7 -10,1** ca. 100 % anorganisch schwer l6slich

* Umrechnungsfaktoren: P20s in P=0,436; P in P20s = 2,29
** (BMU, 2012)

Nach der Diingemittelverordnung miissen ausschlieBlich die P-Gesamtgehalte gekennzeich-
net werden. Der Phosphor in organischen Diingemitteln ist mittelfristig fiir Pflanzen verfiig-

bar.
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4  P-Recycling

4.1 Zielstellung des P-Recyclings

Vorrangiges Ziel ist die Substitution des Einsatzes von Phosphaterzen in Diingemitteln durch
Recycling-P.

Mittelfristig wird eine deutliche Erhohung der P-Substitutionsrate angestrebt, langfristig eine
moglichst weitgehende Substitution von Phosphaterzen in Diingemitteln durch Recycling-P.

4.2 Quellen fiir P aus Recyclingprozessen
Wesentliche Quellen fiir Recycling-P zur Substitution von Phosphaterzen sind

a) Tierkorperverwertung
Tierkorper- und Fleisch-/Knochenmehl.
Aschen aus der Verbrennung von Tierkérpern und Knochen sind in e) enthalten.

b) Abwasser und Klarschlamm
Direkte landwirtschaftliche Verwertung unbedenklicher Klarschlamme als P-Diingemittel
ohne weitere Aufbereitung.
Ferner kommen zusatzliche Aufbereitungs- und Riickgewinnungsverfahren (z.B. MgAP-
Verfahren aus Abwdssern, oder Extraktionsverfahren aus Kldarschlamm und Klarschlamm-
aschen aus der Monoverbrennung) in Betracht. Aschen aus der Monoverbrennung von
Klarschlamm sind in e) enthalten.

¢) Bioabfille
in Form von Kompost oder Garprodukten aus der Verarbeitung von Bioabféllen aus der
getrennten Sammlung.
Auch Bioabfdlle aus dem gewerblichen Bereich, etwa Produktionsriickstande aus der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion, oder der Nutzung von Biomasse fiir energetische
Zwecke (z.B. Herstellung von Bioethanol).

d) Garriickstande (Garprodukte)
aus der Vergdrung von nachwachsenden Rohstoffen in Biogasanlagen mit und ohne Wirt-
schaftsdiinger.

e) Aschen
aus der Verbrennung von pflanzlichen und tierischen Stoffen sowie von naturbelassenem
Holz und Kldarschlamm.

f)  Wirtschaftsdiinger pflanzlicher und tierischer Herkunft (soweit in Verkehr gebracht, d.h.
nichtinnerbetrieblich verwertet).

4.3 P-Recyclingverfahren

Bei den P-Recyclingverfahren kénnen ,Aufbereitungsverfahren‘ und ,Riickgewinnungs-
verfahren® unterschieden werden.

Unter Aufbereitungsverfahren werden im Folgenden solche Verfahren verstanden, bei denen
P-haltige Stoffe wie Klarschlamm oder Bioabfdlle zu Diingemitteln oder zu Ausgangsstoffen
fir Dingemittel aufbereitet werden. Dies beinhaltet auch die Trocknung und Granulierung der
Stoffe.

Insgesamt fielen 2010 in Deutschland ca. 1,9 Mio. t TS Klarschlamm aus Kommunalen Ab-
wasserbehandlungsanlagen an, von denen 588.000 t (= 30%) als Diinger in der Landwirt-
schaft verwertet wurden (Statistisches Bundesamt, BMU, 2012).
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Aus ca. 7,5 Mio. t Bio- und Griinabfdllen werden ca. 3,75 Mio. Tonnen Komposte hergestellt,
die zu ca. 65 % direkt als organischer Diinger in der Landwirtschaft eingesetzt werden
(Statistisches Bundesamt 2010, BGK 2013).

Unter Riickgewinnungsverfahren werden im Folgenden Verfahren verstanden, bei denen
Phosphate oder P-reiche Fraktionen aus einem Material (z.B. Kldarschlamm) separiert oder
aufkonzentriert werden. Hierzu zadhlt beispielsweise die Abscheidung von MgAP
(Magnesiumammoniumphosphat) aus Abwasser. Auch die Monoverbrennung P-haltiger
Stoffe (ggf. mit nachfolgender weitergehender Aufbereitung der Aschen) wird im Folgenden
als Riickgewinnungsverfahren eingestuft. Hier fiihrt die Verbrennung der Organik zu einer
erheblichen Aufkonzentrierung des Phosphors in der Asche. Die gewonnen P-reichen Frakti-
onen konnen entweder direkt als Diingemittel oder als Ausgangsstoffe fiir die Herstellung
von Diingemitteln genutzt werden.

Riickgewinnungsverfahren werden eingesetzt, um

e Paus Stoffen zu gewinnen, die z.B. aufgrund erhéhter Gehalte an Schadstoffen
als Diingemittel oder als Ausgangsstoff fiir Dlingemittel nicht direkt geeignet
sind, oder

o die Konzentration von Recycling-P in Diingemitteln zu erh6hen, oder

e eine geeignete Beschaffenheit des Recyclates zu gewdahrleisten, etwa im Hin-
blick auf Zumischungen bei der Herstellung von Diingemitteln.

e operative Vorteile fiir den Anlagenbetrieb (z.B. Klaranlagen) mit den Aspekten
Ressourcenschutz und erhohter Energieeffizienz zu kombinieren.

Tabelle 5: Stand der Technik der Phosphorriickgewinnungsverfahren aus Abwasser, Klarschlamm
sowie Klarschlamm- und Tiermehlasche (verdndert nach Kabbe, Ch., 2013)

P Riickgewinnung aus Schlamm

Prozess Standort/Betreiber Maf3stab Produkt

. Wafimannsdorf (DE) MAP
®
AirPrex BWB voll Berliner Pflanze
AirPrex® MG-Neuwerk (DE) voll MAP
Niersverband
. BS-Steinhof (DE) .
®
AirPrex SE|BS/AVB voll MAP im Schlamm
AirPrex® Wieden-Echten (NL) voll MAP
AirPrex® Amsterdam (NL) voll MAP
In Vorbereitung
LYSOGEST® Lingen (DE) voll MAP
SE Lingen
Leuven (BE) MAP
®
NuReSys Aquafin voll BIOSTRU®
Olburgen (NL)
PHOSPAQ Waterstromen voll MAP
Lomm (NL)
PHOSPAQ Waterstromen voll MAP
CRYSTALACTOR® Geestmerambacht (NL) voll CaP
. Gifhorn (DE)
Gifhornprocess ASG voll MAP
Fix-Phos H|ldeshe|m (0B voll CaPim Schlamm
SEHi
Stuttgarter Verfahren Offenburg (DE) Pilot MAP
BudenheimVerfahren Mainz (DE) Pilot CaP
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P-Riickgewinnung aus dem Prozesswasser

Prozess Standort / Betreiber MafB3stab* Produkt
Molkerei Altentreptow (DE)
®
REPHOS Remondis Aqua voll MAP
PEARL® Slough (UK) voll MAP
(PEARL 500) Thames Water Crystal Green™
i MAP
®
NuReSys Molkerei (BE) voll BIOSTRU®
Kartoffelverarbeitung (BE) MAP
®
NuReSys Harelbeke voll BIOSTRU®
Kartoffelverarbeitung (BE) MAP
®
NuReSys Nieuwkerke voll BIOSTRU®
Kartoffelverarbeitung (BE) MAP
®
NuReSys Waasten voll BIOSTRU®
Pharmaindustrie (BE) MAP
®
NuReSys Geel voll BIOSTRU®
P-RoC Neuburg (DE) Pilot CaP
PHOSTRIP Briissel Nord (BE) Pilot MAP oder CaP
Aquiris (Veolia Eau)

P-Riickgewinnung widhrend oder nach thermischer Verwertung

Prozess Standort / Betreiber Maf3stab*
MEPHREC® Narnberg (DE) voll P-Schlacke
SUN
Konigs Wusterhausen(DE) .
SUSAN RETERRA voll P-Diinger
ICL Amsterdam (NL) voll P-Diinger
Diingemittelproduktion Ludwigshafen (DE) g
LeachPhos MSWI plant of Bern (CH) Pilot MAP oder CaP
EcoPhos/SNB/HVC EC?;Eh)OS voll DCP

*Anlagen bereits im Betrieb oder Bau in Planung

1,voll“ grofitechnisch realisiert

Man kann nasschemische und thermische bzw. thermochemische Recyclingverfahren von-
einander unterscheiden. Nasschemische Verfahren setzen sich in der Regel aus mehreren
hintereinandergeschalteten Sdurebehandlungen und Laugungsprozessen zusammen. Sie
finden bisher meist bei der Riickgewinnung von Phosphor aus Abwasser oder Klarschlamm
Anwendung. Hier setzt auch die Fallung von Magnesiumammoniumphosphaten (MgAP) an.
Thermochemische Verfahren werden tberwiegend zur Behandlung von (Klarschlamm-)
Aschen eingesetzt. Nach der chemischen Vorbehandlung wird das Aschematerial zusatzlich
thermisch aufgeschlossen.
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Neben den vorgenannten Verfahren ist auch eine biologische P-Riickgewinnung mit Hilfe von
Mikroorganismen moglich. Auch an der Riickgewinnung von Phosphor aus Wirtschaftsdiin-
gern wurde in den 1990er Jahren intensiv geforscht. Aktuell gibt es in diesem Bereich jedoch
keine weiteren Entwicklungen. Eine groBtechnische Anwendung dieser Verfahren findet bis-
her nicht statt.

Bei der Beurteilung der Effizienz von Riickgewinnungsverfahren sind u.a. folgende Aspekte
von Bedeutung:

Riickgewinnungsquote: Anteil an P, welcher in einem Riickgewinnungsverfahren bezo-
gen auf die im Ausgangsstoff enthaltene P-Menge extrahiert und als Diingemittel oder
Ausgangsstoff fiir Diingemittel verwendet werden kann.

Angabe in % des Gesamt-P im Ausgangsstoff.

Loslichkeit von Recycling-P: Anteil des in einem Recycling-P-Diinger enthaltenen Phos-
phates, das in einem bestimmten Losungsmittel (Wasser, verschiedene Sauren) in L6-
sung geht und als Maf herangezogen werden kann, um die Pflanzenverfiigbarkeit und
die fiir die Diingung anrechenbaren P-Anteile zu bewerten. Es werden hohe Ammonium-
citratloslichkeiten angestrebt.

Vor- bzw. Nachteile bei der Anwendung der entsprechenden Verfahren fiir die Gesamtan-
lage (operativ, dkonomisch) und die Umwelt (6kologisch).

Im Fokus der P-Recyclingdiskussion stehen derzeit v.a. verschiedene technische Riickgewin-
nungsverfahren (s. Tabelle 5).
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5 Qualitatssicherung des P-Recycling

5.1 Ausweisung von Recycling-P in Diingemitteln

Die Entwicklung des P-Recycling kann durch qualitative und quantitative Zielvorgaben ge-
lenkt und gefordert werden.

Um Mafinahmen und Zielvorgaben zu verifizieren, sollte in Diingemitteln enthaltenes P aus
Recyclingprozessen - z.B. durch ein P-Recycling-Zeichen - kenntlich gemacht werden.

Es sollten sowohl Ausgangsstoffe fiir Diinger, das Herstellungsverfahren als auch Diingemit-
tel einschlie3lich ihrer P-Loslichkeit qualifiziert werden.

Durch unterschiedliche Farbgebung oder ergdnzende Bezeichnungen kann zwischen Aufbe-
reitungs- und Riickgewinnungsverfahren unterschieden werden (Abbildung 4).

Die Ausweisung kann quantitative Angabe enthalten, z.B. die Angabe der Menge an Recycling
-P in kg P20s je Tonne des jeweiligen Diingemittels oder des prozentualen Anteils an Recyc-
ling-P in Bezug auf den Gesamt-P-Gehalt des Diingemittels.

o
(=)
= =
-
w
(=)
= =
o.

Aufbereitungs-bzw. Riickgewinnungsverfahren
Anteil Recycling-P

Phosphor

Themen-Logo

5.2 Qualitdtssicherung des P-Recycling

Die Ausweisung von Recycling-P in Diingemitteln oder in Ausgangsstoffen fiir Diingemittel
sollte nach definierten, einheitlichen und tberpriifbaren Kriterien erfolgen.

Die Ausweisung sollte im Rahmen von Priifungen anerkannter und unabhangiger Qualitatssi-
cherungsorganisationen erfolgen.

Es sollten nachfolgende Kriterien beriicksichtigt werden:

a) Art und Herkunft des Recycling-P
Angaben iiber

Art und Herkunft des eingesetzten Recycling-P im Diingemittel

Riickverfolgbarkeit des eingesetzten Recycling-P (im Rahmen der Eigentiberwachung,
z.B. durch innerbetriebliche Betriebstagebiicher)
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b) Verkehrsfdhigkeit
Verkehrsfahigkeit und Zuldassigkeit der Anwendung des Diingemittels nach MaRgabe
der diinge- und abfallrechtlichen Bestimmungen. Darin sind u.a. enthalten

die Zulassigkeit der verwendeten Ausgangsstoffe (nach der fiir das Inverkehrbringen
geltenden Rechtsgrundlage)

die Unbedenklichkeit (Einhaltung von Grenz- und Kennzeichnungswerten)
eine zutreffende und vollstédndige diingerechtliche Kennzeichnung

c¢) Qualitdtskriterien — P-Loslichkeit und Schadstoffschwellen
Wirksamkeit des Recycling-P im Diingemittel neben weiteren Kriterien u.a. nach Mafiga-
be der Loslichkeit und niedriger Schadstoffgehalte (noch ndher zu bestimmen)

d) Priifung
Priifung der Anforderungen durch die Qualitdtssicherungsorganisation

im Rahmen bestehender Qualitdtssicherungen fiir Diingemittel

e) Bescheinigung
Bescheinigung der Qualitdatssicherungsorganisation, welche die Ergebnisse der Priifun-
gen des Diingemittels abbildet (z.B. in Form von Priifzeugnissen) insbesondere

Handelsbezeichnung des jeweiligen Diingemittels, Name und Anschrift des Herstel-
lers sowie die jahrlich von diesem Hersteller im Rahmen der Qualitdtssicherungin
Verkehr gebrachte Menge

Ergebnisse der Untersuchung des jeweiligen Diingemittels inkl. Angaben zur L&s-
lichkeit und ,Anrechenbarkeit des Recycling-P*“ bei der Diingung

Anteil von Recycling-P am Gesamt-P im jeweiligen Diingemittel, sowie Angabe der
Menge an Recycling-P, die mit dem jeweiligen Diingemittel jahrlich in Verkehr ge-
bracht wird

Bestidtigung der Ubereinstimmung mit den diinge- und ggf. abfallrechtlichen und
veterindrrechtlichen Bestimmungen. Hierbei muss sichergestellt werden, dass fiir
jegliche Diingemittel, egal ob Mineraldiinger oder Diingemittel aus der Kreislaufwirt-
schaft, dieselben Maf3stdbe gelten.

Bestdtigung der ordnungsgemafen diingerechtlichen Kennzeichnung des Diingemit-
tels

Die Ausweisung von P-Recycling in Diingemitteln sollte nach bundesweit und méglichst
auch europaweit einheitlichen Mindeststandards erfolgen.
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Ausblick

Der Erfolg des Phosphor-Recyclings hdangt u.a. von den Lenkungsmafinahmen ab, die seitens
der Politik in den gesetzlichen Regeln verankert werden. Ferner gilt es durch gezielte Aufkla-
rungsarbeit die Anwendung von P-Recyclingdiingern in der Landwirtschaft zu etablieren und
zu fordern. Gezielte Forderinstrumente kdnnten dariiber hinaus dazu beitragen, die Markt-
chancen der Recyclingphosphate zu verbessern.

Seitens des Gesetzgebers und in Fachkreisen werden bereits heute zahlreiche MaRnahmen
diskutiert, die zu einer Erhohung der P-Substitutionsrate fiihren kdnnen. So sind z.B. fiir
Klarschlamme durch das BMU entsprechende Regelungen im Zuge der Novelle der Klar-
schlammverordnung sowie der geplanten Phosphatriickgewinnungsverordnung ,,AbfPhosV*
angekiindigt worden.

Im Folgenden werden beispielhaft mogliche Ma’nahmen aufgezeigt, fiir deren Umsetzung
ausgewogene Regelungen so zu entwickeln sind, dass das P-Recycling gefordert wird und
gleichzeitig die Entsorgungssicherheit der betroffenen Abfalle gewahrt bleibt.

Einschrankung der Mitverbrennung von Abfdllen mit hohen P-Gehalten, inshesondere
wenn diese nach den Bestimmungen des Abfall- und Diingerechtes als Diingemittel
stofflich verwertet werden kdnnen.

Einfliihrung von P-Riickgewinnungsquoten bei der thermischen Behandlung von Abfallen
mit hohen P-Gehalten durch Riickgewinnung des Phosphors vor der Verbrennung oder
aus der Asche. Alternativ riickholbare Ablagerung der Asche.

Aschen, die nach Anlage 2 Nr. 7.3.16 DiMV als Bestandteil von Diingemitteln zuldssig
und geeignet sind, sollten vorrangig als Diingemittel verwertet werden oder aber riick-
holbar abgelagert werden. Dies gilt u.a. fiir Aschen aus der Verbrennung von naturbe-
lassenem Holz, die heute noch haufig deponiert werden.

Regeln zum Abfallende von Stoffen aus der Kreislaufwirtschaft nach § 5 KrwWg, die als
Ausgangsstoff fiir Diingemittel oder als Diingemittel bestimmt sind - ggf. unter Nutzung
bestehender Systeme der Qualitatssicherung nach § 12 KrWG (z.B. fiir Dingemittel aus
aus P-Riickgewinnungsverfahren wie P-Recyclate aus Klarschlamm und Kldrschlamm-
aschen).

Einheitliche, iiberpriifbare und nachvollziehbare Regeln zum Nachweis von P-Recycling -
ggf. unter Nutzung bestehender Systeme der Qualitatssicherung nach § 12 KrwaG.
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Glossar

Verwertung

Verfahren, als dessen Hauptergebnis Abfédlle einem sinnvollen Zweck zugefiihrt werden, in-
dem sie andere Materialien ersetzen, die sonst zur Erfiillung einer bestimmten Funktion ver-
wendet worden waren [§ 3 Absatz 23 KrWG]. Im vorliegenden Themenpapier ist hierunter die
Verwertung als Diingemittel zu verstehen.

Recycling / Recyclingverfahren

Verwertungsverfahren, durch das Abfdlle zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen fiir einen
bestimmten Zweck aufbereitet werden. Die Aufbereitung organischer Materialien ist inbe-
griffen, nicht aber zur Verwendung als Brennstoff oder zur Verfiillung. [§ 3 Absatz 25 KrWG]

P-Recycling / P-Recyclingverfahren
Hier:

a) Aufbereitungsverfahren.

b) Riickgewinnungsverfahren
Aufbereitungsverfahren

Hier: Aerobe, anaerobe oder mechanische Behandlung zum Zweck der Herstellung eines P-
Diingemittels (z.B. als Kompost, Garprodukt, Klarschlamm, 'Diingepellet’) .

Riickgewinnungsverfahren

Hier: Chemisch/technische Extraktionsverfahren zur Gewinnung von P-Recyclaten als Diin-
gemittel oder Ausgangsstoff fiir P-Diingemittel (z.B. in Form von Magnesiumammoni-
umphosphaten (MgAP), Calciumphosphaten (CaP) oder Magnesiumphosphaten (MgP)).

Riickgewinnungsquote

Hier: Anteil an P, welches in einem Riickgewinnungsverfahren aus dem urspriinglichen Stoff
extrahiert und als Diingemittel oder Ausgangsstoff fiir Diingemittel verwendet werden kann.
Bei abwasserbiirtigen Recyclingprozessen Angabe in % Gesamt-P bezogen auf den Klaranla-
genzulauf, sonst auf den urspriinglichen Stoff.

Recycling-P
Hier: In P-Diingemitteln enthaltenes P aus P-Recyclingverfahren.
P-Recyclat

Hier: Durch Riickgewinnungsverfahren aus P-haltigen Stoffen extrahierter Phosphor zur Ver-
wendung als P-Diingemittel oder als Bestandteil von P-haltigen Diingemitteln.

Mineral-P
Hier: In P-Diingemitteln enthaltenes P aus Rohphosphaterzen.
P-Diingemittel

Hier: Diingemittel im Sinne der Diingemittelverordnung oder der VO EG 2003/2003 mit
kennzeichnungspflichtigen Anteilen an Phosphor.

P-Substitutionsrate

Hier: Menge an Recycling-P in Diingemitteln im Verhdltnis zum Gesamtgehalt an P in Diinge-
mitteln, die in Deutschland in Verkehr gebracht werden.
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