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1 EINLEITUNG

Phosphor ist essenziell fur die Ernadhrung von Pflanzen, Tieren und Menschen und kann nicht durch
andere Stoffe substituiert werden. Verbraucht wird Phosphat in Deutschland zu ~90% in der
Landwirtschaft und hier Uberwiegend zur Dingung um den durch die Ernte erfolgten P-Entzug zu
ersetzen (Pinnekamp 2011). Phosphorriickgewinnung aus Sekundarrohstoffen dient dem Ziel, die
endlichen Rohphosphat-Ressourcen zu schonen, indem der riickgewonnene Phosphor zum Beispiel
direkt als Dinger oder anstelle von abgebautem Apatit als alternative P-Quelle in der Dingemittel-
Industrie eingesetzt wird (Montag et al. 2010).

Nicht jede Phosphat-Verbindung ist gleichermaBen als Diinger geeinigt. Um das Pflanzenwachstum zu
férdern, ist eine ausreichende Wirksamkeit erforderlich, fir die insbesondere die Phosphat-
Verfligbarkeit entscheidend ist. Daneben sind der Gesamt-P-Gehalt, sowie wirksame bzw. hemmende
Nebenbestandteile wichtige Charakteristika eines Diingers. AuBerdem hangt die Wirkung des
Phosphat-Diingers auch von der Beschaffenheit des Bodens und den Eigenschaften der Pflanze ab.
Um recyceltes Phosphat effizient zu verwerten sind bei der Entwicklung von Verfahren zur P-
Rickgewinnung auch Erfordernisse hinsichtlich Dingerchemie und das Zusammenwirken von Dinger,

Boden und Pflanze zu beachten.

2 GESETZLICHE GRUNDLAGEN DER ZULASSUNG ALS DUNGEMITTEL

Grundsatzlich sind bei der Anwendung eines Dingers die Anforderungen des Dingemittelrechts zu
erfallen. In Deutschland gilt die Dingemittelverordnung (DiGMV, in der Fassung von 2012) fir das
Inverkehrbringen von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln.
Parallel dazu gilt das entsprechende EU Recht, nach dem EG-Diingemittel gemaB Anhang | der EG-
Verordnung Nr. 2003/2003 zugelassen sind.

In der Dingemittelverordnung sind u.a. die zulassigen Ausgangstoffe, erlaubte Zusammensetzung
(N&hrstoffanteile), sowie einzuhaltenden Schadstoff-Grenzwerte festgelegt. Auch Klarschlamme, die als
Dingemittel in der Landwirtschaft eingesetzt werden fallen in den Geltungsbereich der DUMV. Ab 2015
darfen nur noch Klarschlamme auf Bdden ausgebracht werden, die bei Untersuchungen keine
Uberschreitungen der Grenzwerte der AbfKIarV und DMV aufweisen. Damit haben landwirtschaftlich
verwertete Klarschlamme zusatzlich die Grenzwerte fir Arsen, Chrom (VI), Thallium und Benzo(a)-
pyren, Perfluorierte Tenside, PFT (PFOA, PFOS) einzuhalten.
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Daneben gelten u.a. die Vorschriften zur Ausbringung (AbfKlarV, DiV), sowie des BBodSchG bzw. der
BBodSchV. Die Diingeverordnung (DUV) regelt die gute Fachliche Praxis resp. die Anwendung von
Diingemitteln. Sie verlangt z.B. nach §3, Abs. 4: , [...], dass verfligbare oder verfligbar werdende
Nahrstoffe den Pflanzen weitest mdéglich zeitgerecht in einer dem Nahrstoffbedarf der Pflanzen

entsprechenden Menge zur Verfigung stehen®.

3 KENNTNISSTAND ZU REZYKLATEN

Der Kenntnisstand zur Wirksamkeit von Rezyklaten ist beschrankt, wenngleich eine Reihe von
Rezyklaten aus Abwasser und Klarschlamm in verschiedenen Forschungsprojekten auf ihre
Zusammensetzung und Wirksamkeit untersucht wurden.

Da viele Verfahren des P-Recyclings erst im Labor- oder Technikums-MaBstab laufen und so noch
Verénderungen in der Herstellung vorgenommen werden, ist es schwierig, abschieBende Aussagen
Uber die Beschaffenheit und Dingerqualitdt zu geben. So konstatieren Severin et al. (2013) beim
Vergleich eigener Untersuchungen zur P-Léslichkeit trotz gleichnamiger Rezyklate deutliche
Unterschiede zu den Ergebnissen anderer Autoren.

Im Gegensatz zu Klarschlammen, die regelm&Big untersucht wurden (UBA 2007, UBA 2012,
Wiechmann et al. 2013, Hartmann et al. 2004, DWA 2004, Dimaczek 2012), sind zu Rezyklaten nur
einige Untersuchungen zu anorganischen Schadstoffen bekannt (Schick 2010, Pinnekamp et al. 2011),
zu organischen Schadstoffen gibt es nur sehr vereinzelt Analysen. Hygienische Parameter sind
ebenfalls kaum untersucht.

In einer aktuellen Untersuchung haben Kriger & Adam (2014) Aschen von 24 der 26 in Deutschland
bestehenden Klarschlammmonoverbrennung analysiert und insgesamt 252 Proben ausgewertet. Die
Ergebnisse zeigen, dass Aschen, insbesondere von Klaranlagen mit héherem industriellem
Abwasseranteil, die Schwermetall-Grenzwerte der DUMV oft Uberschreiten. In etwa 2/3 der Aschen
Uberstiegen die Metallkonzentrationen den Grenzwert, v.a. fiir Ni und Pb sowie fir Hg, Cd und As. Von
den ~18.800 t Phosphor in Klarschlammaschen wirden nur ~1/3 der Aschen, d.h. 5.300 t P die
Anforderungen der DUMV hinsichtlich der Schwermetallbelastung fir eine Anwendung im Feld erflllen.
Wenngleich geringe organische Reste in den Klérschlammaschen gefunden wurden (Kriiger & Adam
2014, Pinnekamp et al. 2011), dirften die Restgehalte an organischen Schadstoffen sehr gering sein.
Allerdings liegen den Autoren bisher keine Erkenntnisse aus Klarschlamm-Verbrennungsanlagen vor,
die dariiber Auskunft geben, ob Verbrennungsprodukte wie PCDD/F oder PAK (UBA2014a, UBA 2014b,
UBA 2012) entstehen.

Eine weitere Aufarbeitung, die auch im Hinblick auf die P-Verfligbarkeit sinnvoll ist, kann dann eine
Schwermetall-Entfernung der Ubrigen Aschen mit vorsehen. Nach Schick (2010) fihrt die
thermochemische Behandlung (mit MgClz bzw. CaCl2) zu einer signifikanten Entfrachtung von Cd, Cu,
Pb und Zn sowie einer geringfligig Reduzierung von As, Al, Cr, Fe und Ni.

Bei den im Rahmen des Projekts PhoBe untersuchten P-Rezyklaten (Pinnekamp et al. 2011), zeigten
sich in drei (von 16) Rezyklaten aus verschiedenen Herstellungsverfahren Grenzwertiberschreitungen

far Ni und As. Die Fallungsprodukte lagen unter den Schwermetall-Grenzwerten.
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Fur eine effiziente landwirtschaftliche Nutzung ist die Diingewirkung entscheidend. Sicherzustellen ist,
dass mit dem Dinger keine weiteren Stoffe in den Boden eingetragen werden, die Grundwasser-
ressourcen oder Lebewesen schadigen.

4 DUNGEWIRKUNG

Zur Beurteilung der Diingewirkung werden verschiedene Untersuchungsmethoden angewendet. Neben
der gesetzlich vorgeschriebenen Léslichkeitsuntersuchung des Diingers (P-Lslichkeit nach DUMV),
werden Untersuchung des Bodens bzw. Bodenlésung nach Diingung vorgenommen (z.B. CAL), sowie

Tests mit Pflanzen nach Dingung (GefaB-, Feldversuche).

4.1 Untersuchung der Loslichkeit und deren Einflussfaktoren

Zur Charakterisierung der P-Dinger schreibt die Dingemittel-Verordnung (DUMV) insgesamt zehn
Phosphat-L&slichkeitsprifungen vor, die je nach Dingertyp anzuwenden sind.

Die Wasserloslichkeit gibt den sofort léslichen und somit pflanzenverfligbaren Anteil an.
Extraktionsmittel wie Ammoniumcitrat (neutral/alkalisch), Zitronensdure oder Ameisensdure
berlcksichtigen in unterschiedlichem MaBe die F&higkeit des durchwurzelten Bodens weitere
Phosphatanteile pflanzenverfligbar zu machen. Der Gesamt-P-Gehalt wird Gber die Mineralsédure-
Léslichkeit erfasst.

Fir die verschiedenen P-Rezyklate sind allein aufgrund der chemischen Zusammensetzung
unterschiedliche Loslichkeiten zu erwarten, da primare Phosphate (H2PO4+ Me*) gut wasserléslich,
sekundére bedingt wasserloslich sind. Die tertidren Phosphate sind nicht mehr wasserldslich.
AuBerdem wird die Ldslichkeit durch die Elementeigenschaften des gebundenen Kations beeinflusst.
So sind bei den sekundéren Phosphaten nur die Alkali-Phosphate noch in nennenswerten Mengen
wasserldslich. Da die Rezyklate aber in der Regel aus Gemischen verschiedener Phosphor-Salzen
bestehen, lasst sich die Gesamt-Ldslichkeit anhand der chemischen Zusammensetzung nur ungeféhr
abschatzen.

Fir die bisher hergestellten Rezyklate zeigen die publizierten Daten keine nennenswerten Anteile an
wasserléslichem Phosphat; Struvite (MgNH4-P) oder Calciumphosphate weisen jedoch Léslichkeit in
anderen Losemitteln, z.B. Ammoniumcitrat auf (Pinnekamp et al. 2011). Durch thermochemische
Aufbereitung von Klarschlammaschen mit verschiedenen Substanzen kann die Ldslichkeit der P-
Rezyklate beeinflusst werden (Schick 2010). Auch die Veranderung von Prozessparametern, wie z.B.
Prozesstemperatur kann zu einem deutlichen Effekt fihren (Adam 2008). Unterschiedliche P-
Léslichkeiten kénnen auch in Abhangigkeit von der KdrngroBe zu beobachten sein, wie z.B. bei

Rezyklaten aus dem Mephrec-Verfahren (Heinitz et al. 2013).
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4.2 Bodenuntersuchungen

Die Pflanze nimmt Phosphor geldst aus der Bodenldsung auf. In dieser Form befindet sich allerdings
der geringste Anteil des Boden-Phosphats, mehr P liegt in labilen Formen (z.B. primare oder sekundére
Ca-Phosphate) und noch mehr in stabilen Phosphat-Formen (lithogenes, gebunden an Oberflachen von
Tonmineralen oder eingebaut in Huminstoffen) vor (Scheffer 2002). Um den Nahrstoffbedarf der Pflanze
zu decken muss daher laufend P aus anderen Formen in die Bodenlésung nachgeliefert werden
(mittlerer P-Entzug mit der Ernte: 20 - 50 kg P/ha a).

Hierbei bestimmen Bodeneigenschaften wie pH, Bodenart, Humusgehalt, Bodenmikroorganismen oder
Tonminerale maBgeblich die Nachlieferung und die Pflanzenverfligbarkeit von Phosphat. Unter
glnstigen Bedingungen gelangt ausreichend Phosphat in Lésung. Unglinstige Bedingungen kénnen
u.U. dazu fihren, dass gut l6sliche P-Verbindungen nach der Dingung im Boden als schwer |6sliche
Phosphate festgelegt werden und so fir die Pflanzen nicht mehr verfligbar sind. Dariiber hinaus kann
ein Uberschuss an Eisen im gediingten Rezyklat sogar dazu filhren, dass dieses bodenbiirtiges
Phosphat bindet und so zu P-Mangel fihren oder geringeren Ertrage als eine ungediingten Variante
erbringen (Rémer & Samie 2001).

Verschiedene, zum Teil sehr aufwendige Methoden ermdglichen die Differenzierung der P-Fraktionen
im Boden. Daneben existieren einfache Extraktionsverfahren zur Bestimmung eines pflanzen-
verfligbaren P-Gehaltes im Boden, (z.B. die Calcium-Acetat-Lactat (CAL), Doppellactat (DL) Analyse,
u.a.).

In Untersuchungen mit ausgew&hlten Rezylaten beobachteten Cabeza Perez et al. (2011) relativ enge
Korrelationen zwischen der Phosphor-Aufnahme der Pflanzen und den Phosphor-Konzentrationen der
Bodenldésungen sowie des isotopisch austauschbaren Phosphates. Beide P-Fraktionen wurden durch
Dingung mit MAP-Rezyklaten ebenso angehoben wie durch Dingung mit Tripelsuperphosphat. Ein
klarer Anstieg des isotopisch austauschbaren Phosphates wurde auch fiir die Kupolofenschlacke im
neutralen Boden gefunden, wo sie eine gute Phosphor-Versorgung der Pflanzen bewirkt hatte — im
Gegensatz zum sauren Sandboden, wo diese Fraktion deutlich niedriger war. Das gleiche Ergebnis in
umgekehrter Weise ergab sich fiir das Ca-Phosphat, das auf dem sauren Boden gut, auf dem neutralen

Boden aber kaum wirksam wurde.

4.3 Pflanzenversuche

Die Léslichkeit und die Bodeneigenschaften bilden jedoch die komplexe Situation im bewachsenen
Boden noch nicht génzlich ab. So wirken Wurzelausscheidungen von Pflanzen direkt oder indirekt Uber
Mikroorganismen auf die Nahrstoffverfligbarkeit, sodass die in Pflanzenversuchen festgestellten
Biomassebildung, der P-Aufnahme oder anderen Parametern nicht immer mit der P-Léslichkeit korreliert
wie sich auch bei Schick (2010) in ihren Versuchen mit Rezylaten zeigte. Eine wesentliche Rolle bei der
P-Mobilisierung kommt der Ausscheidung von organischen Sauren und Phenolen zu (Marscher 1995).
Schick (2010) untersuchte in GefaBversuchen die Wirksamkeit verschiedener Klarschlammaschen, die

thermochemisch nachbehandelt worden waren. Die Ausgangsaschen unterschieden sich in ihrer
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Elementzusammensetzung (u.a. Fe, Al, Ca); die Eisen-Gehalte variierten z.B. von 2 % - 11 %. Die
thermochemische Nachbehandlung war durch Erhitzen (1000°C, 30 Minuten) unter Zugabe von MgClz,
CaClz oder KCl erfolgt. Fir die GefaBversuche wurde ein sehr gering P versorgter Boden (Gehaltsklasse
A) mit pH-Wert 5,1 eingesetzt. Bei Mais und Winterweizen beobachtet Schick (2010) positive
Dingeeffekte einiger thermochemisch behandelter Klarschlammaschen gegentber der Nullvariante.
Wahrend die Ertrage der mit MgClz behandelten Aschen nur tendenziell (nicht signifikant) héher als die
mit CaClz behandelten lagen, lieferten die Ergebnisse bei der P-Aufnahme signifikant hdhere Werte.
Im Rahmen des Projekts PhoBe wurden insgesamt 16 Rezyklate, die nasschemisch oder thermisch aus
Abwasser, Klarschlamm, Klarschlammasche, Tier- und Knochenmehlen gewonnen worden waren
untersucht (Waida 2011, Pinnekamp et al. 2011). Feldversuche auf Sand und zwei unterschiedlichen
LéBlehmen sowie GefaBversuche in der Klimakammer mit Mais untersuchten die Sofort- und
Nachwirkung der Rezyklate. Hinsichtlich der P-Diingungseigenschaften zeigten die Versuche keine
Ertragsunterschiede zwischen den untersuchten P-Recyclingprodukten und TSP-Referenz (statistisch
nicht nachweisbar), bedingt durch hohe Streuung der einzelnen Versuchswiederholungen. Aufgrund der
guten Ausgangsversorgung des Bodens waren in einzelnen Versuchsreihen die Referenzdiinger im
Ertrag nicht besser als die Nullvariante.

Die GefaB- und Feldversuche, die von Cabeza-Perez (2010) im Rahmen des P-Recycling Projekts in
Gottingen durchgefiihrt wurden (Claassen et al. 2011), umfassten insgesamt acht verschiedene P-
Rezyklate (MAP, Ca-Phosphat, Kupolofenschlacke, Tiermehlasche) auf drei unterschiedlichen Bdden
beim Anbau von Mais. Die Standorte der Feldversuche in der Umgebung von Géttingen wiesen im
Boden einen sauren bzw. neutralen pH auf. Hier zeigten sich MAP-Produkte hinsichtlich Ertrag und P-
Aufnahme, sowie bei der Erhéhung der P-Konzentration in der Bodenlésung so effizient wie das
Tripelsuperphosphat. Das Ca-Phosphat war nur auf dem stark sauren Boden wirksam (vgl.
Rohphosphat). Kupolofenschlacke zeigten in saurem Boden nur eine minimale Wirksamkeit, im
neutralem Boden eine dem Tripelsuperphosphat vergleichbare Wirkung. Die chemisch gefallten
Rezyklate waren tendenziell wirksamer als die thermisch gewonnenen.

Ergebnisse von Nanzer et al. (2014), die ebenfalls thermochemisch, mit MgClz und CaClz behandelte
Klarschlammaschen untersuchten, bestatigen eine hdéhere P-Aufnahmerate bei den Mg-Aschen im
Vergleich zu den Ca-Aschen. Die in den Untersuchungen mit Welchem Weidelgras (Lolium multiflorum)
erfolgten auf drei Béden mit pH-Werten von 4,5, 6,5 und 8,2. Wahrend die Effizienz der Mg-behandelten
Klarschlammasche im sauren und neutralen bei 88 % bzw. 71 % lag, blieb diese im alkalischen Boden
wirkungslos. Ca-behandelte KSA erreichte in keinem Boden mehr als 24 % im Vergleich zur
Mineraldiingervariante.

Simons (2008) zeigte in seinen GeféBversuchen mit Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum) und
Rotklee (Trifolium pratense) beim Vergleich verschiedener aus Abwasser und Klarschlamm erzeugter
P-Rezyklate fur Klarschlamm aus Klaranlagen mit Fe-Fallung die geringste und fiir MAP die hichste P-
Aufnahme und Trockenmassebildung. Als Versuchsboden hatte er einen sandiger Lehm mit pH 6

verwendet.
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4.4 Dungewirkung ausgewahlter P-Rezyklate

Entscheidend fir einen moglichen Einsatz als Dinger ist die Dingewirkung resp. Pflanzenverfigbarkeit
des im DlUnger enthaltenen Nahrstoffs. Bewertet wird diese am besten Uber die Ausnutzung im Vergleich
zu einem Superphosphat oder Tripel-Superphosphat und zu einer Nullvariante. Wenngleich ein
Vergleich verschiedener GeféB-/Feldversuche durch die Unterschiede in den Versuchsanséatzen nur mit
Einschrankung madglich ist und fiir Rezyklate nur wenige belastbare vergleichende Untersuchungen
vorliegen, lassen sich - ausgehend von der chemischen Form - gewisse Tendenzen erfassen (Ré6mer
2013a,b Cabeza Perez 2012, Schick 2011, Waida 2011, Simons 2008, Nanzer et al. 2014, Rex et al.
2013, Drissen 2012, Heinitz et al. 2013, Rémer 2006a,b).

Ca-Phosphate entstehen bei verschiedenen Herstellungsverfahren - bei der Sorption, Calcium Silikat
Hydrat (CSH) oder bei der Fallung mit Ca(OH)2 aus Abwasser, Klarschlamm oder Klarschlammaschen,
nach verschiedener Vorbehandlung (P-Roc 09, Fix-Phos, SESAL-Phos, Ashdec/Outotec). In den
Versuchen zeigten sie unterschiedliche Wirkung, i.d.R. geringe bis mittlere Effizienz, zum Teil in
Abhéangigkeit der Bodenreaktion. So wirken Ca-Phosphate im sauren Boden besser (Cabeza Perez et
al. 2011).

Die in Konverterschlacken aufgeschlossenen phosphathaltigen Aschen (Ca-Siliko-Phosphate) zeigten
im Pflanzenversuch Ergebnisse deutlich Gber der Nullvariante, vergleichbar zur Wirkung von
Thomasphosphat. Unter bestimmten Bedingungen konnten Rex et al. (2013) im Feldversuch z.T. sogar
eine bessere Wirkung als fir die TSP-Referenz erreichen.

Interessant ware jeweils die Kenntnis der Zusammensetzung, resp. der Anteil an priméren, sekundaren
und tertidren Ca-Phosphaten und Apatit um die Qualitdt der Rezyklate einzuschatzen bzw. diese im
Hinblick auf eine bessere Verfligbarkeit zu optimieren, da mit der Zunahme an tertidren Phosphaten bis
hin zum Apatit die Phosphor-Verfligbarkeit kontinuierlich abnimmt.

Fir Mg-Phosphate, die bei der Fallung behandelter Klarschlamme oder aus thermochemisch
aufgeschlossenen Klarschlammaschen (Seaborne, Ash dec/Outotec) entstehen, legen die Befunde von
Nanzer et al. (2014) und Schick (2010) eine bessere Phosphor-Verflgbarkeit der Mg-Phosphate im
Vergleich zu den Ca-Phosphaten nahe, sowie eine héhere Effizient im sauren Boden.

Die héchste Ausnutzung zeigte sich bei Magnesium-Ammonium-Phosphaten (Struviten). Mit dem MAP
Stuttgart wurden auf vier Béden in zwei Untersuchungen Werte der Phosphor-Aufnahme von 81 % bis
106 %, fir MAP Seaborne von 64 % bis 129 % erzielt. Hohe Phosphor-Aufnahmeraten aus MAP waren
bereits friiher von Scherer & Werner (2002), Simons (2008) und Rémer (2006) nachgewiesen worden.
MAP Gifhorn erreichte Werte zwischen 50 % und 92 % (Cabeza Perez 2010, Rdmer 2013). Ursache fir
die schwéchere Wirkung des MAP aus der Anlage in Gifhorn kénnten die verwendeten eisenreichen
Klarschldamme sein. Das Endprodukt enthielt mit 5,5 % deutlich mehr Eisen als die anderen MAPs (0,4-
1 %; Cabeza et al., 2011).

Tendenziell 1asst sich bezogen auf die chemische Zusammensetzung folgende Reihenfolge in der
Dingewirkung feststellen: MAP (sehr gut-gut), Mg-Phosphate (gut), Ca-Phosphate (gut- maBig), Al-,

Fe-Phosphate (kaum bzw. nicht wirksam).
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Allerdings ist zu beachten ist, dass die Wirkung des Rezyklats oder Diingers stets von verschiedenen
weiteren Faktoren abhangig ist. So ist die Abhangigkeit vom Boden pH und der Sorptionskapazitat fur
manche Dunger entscheidend. Auch die Aufschlussfahigkeit bestimmter Pflanzen beeinflusst die
Aufnahmeeffizienz und somit die Dingewirkung.

4.5 Dungemittelherstellung

Sofern das sekundére Produkt den gleichen phosphordquivalenten Nutzen aufweist wie z.B. die
Dlngemittel Singlesuperphosphat (SSP) und Tripelsuperphosphat (TSP) kann das Rezyklat direkt als
Dinger ein- bzw. ggf. auch einem anderen Dingemittel zugesetzt werden. Ansonsten ist eine
Einspeisung in den Prozess der Dungemittelherstellung méglich. Da insbesondere das Phosphat in den
nasschemischen Verfahren wie PASCH und Stuttgarter Verfahren schon aufgeschlossen wurde, ist eine
Einspeisung in die nach dem Saureaufschluss verbleibenden Behandlungsschritte denkbar. Das sind
im Wesentlichen Vermahlung und Granulierung.

Problematisch fiir die Herstellung sind schwankende Qualitdten der Sekundarprodukte. Daher kdnnte
es auch sein, dass die Sekundarphosphate nur entsprechend ihrem Phosphorgehalt Rohphosphat
ersetzen und wie dieses den gesamten restlichen Produktionsprozess durchlaufen missen. Dies ist bei
der Vergabe von Gutschriften zu bericksichtigen.

Das Rezyklat von dem NuReSys und Stuttgarter-Verfahren liegt als MAP vor und enthalt daher
Ammonium und Magnesium. Beides kann ebenso zur Substitution entsprechender N- und Mg-Diinger
beitragen. Die Verfligbarkeit aus den Sekund&rprodukten im Boden und die Qualitédtseinschatzung
dieser sind aber noch unsicherer als im Falle von Phosphor. Daher ist das Substitutionspotenzial nur
schwer abschétzbar.

Neben der Wirksamkeit sind grundlegende technische Eigenschaften, wie Kérnung, Lagerfahigkeit,
Homogenitat, Geruch passen. Ebenso erforderlich ist ein angemessener Verkaufspreis, um die

notwendige Akzeptanz beim Anwender zu erreichen.

5 FAZIT

Aus landwirtschaftlicher Sicht sind wirksame, pflanzenverfigbare und umweltvertragliche Diinger
erforderlich, die gut zu handhaben sind (Eigenschaften wie Kérnung, Lagerfahigkeit, Homogenitéat,
Geruch) und einen angemessenen Verkaufspreis besitzen.

Es ist unerheblich, aus welchem Verfahrensschritt der Abwasserbehandlung der Phosphor stammt.
Bedeutsam fir die Qualitdt des Endprodukts kann allerdings das Ausgangsmaterial sein. So weisen
Abwaésser/Klarschlamme aus industriellen Einzugsgebieten haufig héhere Schwermetallgehalt auf.

Bei der Entwicklung von Strategien sollte daher nicht nur die Verwertung von Klarschlammen oder
Klarschlammaschen betrachtet werden, sondern auch die Méglichkeiten bei der Abwasserbehandlung
mit einbezogen werden. So hemmt z.B. Eisen die P-Verfligbarkeit, wenn es in zu hoher Konzentration
im Dungersubstrat bzw. im Boden vorkommt. Um aus Abwasser wirksame P-Rezyklate zu generieren

ware daher die biologische Phosphorelimination zu bevorzugen.
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Es muss sichergestellt sein, dass durch recyceltes P keine Schadstoffe eingetragen werden, die Boden
oder Grundwasser belasten, Bodenlebewesen schadigen, oder -Uber Pflanzen aufgenommen- die
Nahrungskette Tier-Mensch belasten.

Wenngleich der Untersuchungsumfang zur Wirksamkeit von neuen Rezyklaten noch eingeschrankt ist,
lasst sich festhalten, dass fir eine hohe Wirksamkeit wéren vorrangig primare und sekundare
Phosphate gewlinscht sind. Dieser Anforderung missen sich die Rickgewinnungstechnologien stellen
und die Sorptions- und Fallungsprozesse so steuern, dass die erwlnschten Phosphorverbindungen
entstehen. Ggf. missten z.B. wenig wirksame Ca-Phosphate wieder mit H2SO4 oder H3PO4
aufgeschlossen werden, wie es konventionell mit den Rohphosphaten geschieht (Herstellung von
Super- oder Tripelsuperphosphat).

Von den existierenden P-Rezyklaten zeigt sich MAP geeignet als Phosphor-Dinger. Um die volle
Wirksamkeit zu erreichen, sind Verunreinigungen zu verhindern, sodass mdglichst reines Struvit gefallt
wird. Aufgrund mangeinder Wirksamkeit kénnen Rezyklate mit Gberwiegend AI-P- und Fe-P-
Verbindungen nicht empfohlen werden. Vor der Herstellung eines Mehrnahrstoffdiingers aus Asche-
Produkten durch Zusatz von wasserldslichen Phosphor-Komponenten zu einem NPK-Dinger wird
gewarnt, da sie u.U. sogar zu einer Festlegung von verfiigbarem Phosphat flhren.

Far ein erfolgreiches Recycling reicht es daher nicht aus, eine groBe Menge Phosphor
zurlickzugewinnen. Auch der P-Gesamtgehalt in einem potenziellen Diingerprodukt ist nicht das
maBgebliche Kriterium. Entscheidend ist der nutzbare P-Anteil in Rezyklaten oder dem daraus
gewonnenen Diinger. Ziel eines effizienten P-Recyclings muss daher ein mdglichst hoher fir die Pflanze
verwertbarer P-Anteil sein.

Wir danken dem Umweltbundesamt fiir die Férderung, durch die im Rahmen des

Umweltforschungsplans — FKZ 3713 26 301 — diese Recherchen unternommen werden konnten.
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