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1 Einleitung

Die Verwendung von Klarschlamm als nahrstoffhaltiges Substrat in der Landwirt-
schaft stellt eine Low-Tech-Variante des Phosphorrecyclings dar, das die fir das
Pflanzenwachstum nicht ersetzbare Ressource Phosphor (P) zu entlasten hilft.
Seitdem die Kontaminierung des Klarschlamms mit Schwermetallen und toxischen
organischen Substanzen diese Art der Klarschlammnutzung jedoch zunehmend
diskreditiert, wird nach anderen technischen Ansatzen der P-Rickgewinnung aus
Abwasser oder Klarschlamm gesucht. Aus diesem Anlass wurden im vergangenen
Jahrzehnt nicht zuletzt im Rahmen der BMBF/BMU-Forderinitiative "Kreislauf-
wirtschaft fur Pflanzennadhrstoffe, insbesondere Phosphor" eine ganze Reihe
verschiedener Verfahren entwickelt, mit denen dem Abwasser oder Klarschlamm das
Phosphat entzogen werden kann, um anschlieBend als Dingemittel wieder den Weg
in die Landwirtschaft zu finden.

Ziel des Projektverbundes ,Phosphorrecycling - Okologische und wirtschaftliche
Bewertung verschiedener Verfahren und Entwicklung eines strategischen
Verwertungskonzeptes fur Deutschland” (PHOBE) ist es in diesem Zusammenhang,
die von BMBF und BMU geforderten Projekte zur Entwicklung und Erprobung von
Verfahren zu evaluieren, die gewonnenen Produkte sowie deren Verwertbarkeit zu
bewerten und schliel3lich fur Deutschland insgesamt ein strategisches Konzept fur
die integrierte Nutzung der vorteilhaftesten Verfahren zu entwickeln. Dieses Konzept
umfasst nicht nur die technischen Aspekte, d.h. in welchen Klaranlagen oder
Klarschlammverbrennungsanlagen unter den gegebenen Rahmenbedingungen
welche Verfahren sinnvoll und mit moéglichst grof3er Wirkung zum Einsatz gebracht
werden kénnen (vgl. Everding und Pinnekamp, 201l1a). Vielmehr geht es im
vorliegenden Beitrag um die wirtschaftlichen Aspekte, mit welchen Verfahren und in
welchem zeitlichen Abfolge die Phosphorriickgewinnung aus Abwasser moglichst
kostengunstig und dennoch umfassend implementiert werden kann (Kap. 3) und wie
und unter welchen Bedingungen die deutsche Wirtschaft als Technologieanbieter
von dieser Entwicklung profitieren kann (Kap. 4). Vorgeschaltet ist dieser Analyse (in
Kap. 2) eine Technologievorausschau, die sich mit Blick auf die Zeit bis zum Jahr
2050 mit der Frage beschattigt, welche Treiber dieser Entwicklung von der Mehrzahl
der Expertinnen als forderlich angesehen und welche grundsatzlichen technischen
Anséatze als am aussichtsreichsten eingeschatzt werden.
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2 Technologievorausschau fur die Riuckgewinnung von Phosphor aus
Abwasser

2.1 Bedeutung und Kontext der P-Riickgewinnung

Schon lange bevor die Wissenschaft im 19. Jahrhundert herausfand, dass (neben
anderen Elementen) Phosphor fur das Pflanzenwachstum und damit fir die
Sicherung der Ernahrung essenziell (d.h. nicht ersetzbar) ist, wurde Wirtschafts-
dinger gesammelt und auf den Feldern ausgebracht. Dieser Né&hrstoffkreislauf
drohte unterbrochen zu werden, als vor allem in den Stadten die Exkremente in
Kanalisationen gesammelt und in die Flisse geschwemmt wurden. Erst als das
stadtische Abwasser in zunehmendem Male einer Reinigung in Klaranlagen
unterzogen wurde, sammelte sich ein grof3er Teil der Nahrstoffe im Klarschlamm und
konnte in dieser Form wieder der Landwirtschaft zugefiuihrt werden. Dieser erweiterte
Nahrstoffkreislauf droht nun in jingerer Zeit erneut dadurch unterbrochen zu werden,
dass Schadstoffe in zunehmendem MaRe das Abwasser und den Klarschlamm
kontaminieren und dadurch eine Nutzung in der Landwirtschaft nicht l&nger
winschenswert erscheinen lassen. Noch ist zwar die Klarschlammausbringung in der
Landwirtschaft in Deutschland nicht verboten, die Bedingungen fur diese Nutzung
verscharfen sich aber zunehmend, so dass der Anteil, der in der Landwirtschaft
genutzt werden kann, immer mehr zuriickzugehen droht.

Die Alternative, die Phosphatgewinnung aus fossilen Quellen, ist zwar kurz- bis
mittelfristig nicht durch eine Erschopfung der Ressource bedroht. Dennoch ist
offensichtlich, dass durch den zunehmenden Bedarf an Nahrungsmitteln (fir eine
steigende Bevolkerung), Futtermitteln und Biomasse (fur den Klima- und
Ressourcenschutz) die Nachfrage nach Phosphat stark ansteigen wird, wahrend die
Zuganglichkeit der Ressource sich laufend deutlich verschlechtert. Sich angesichts
dieses Auseinanderklaffens von Angebot und Nachfrage alleine auf Rohphosphat als
P-Quelle zu verlassen erscheint daher als nicht nachhaltig.

Vor diesem Hintergrund werden Verfahren zur Rickgewinnung von Phosphor aus
hauslichem Abwasser seit mindestens 10 Jahren intensiv beforscht. Wie im Rahmen
dieses Beitrags noch zu zeigen sein wird, gibt es eine Vielzahl von Verfahren, die
Phosphor an unterschiedlichen Stellen der Entsorgungs- und Behandlungspfade von
Abwasser ausschleusen. Dabei ging es zunachst oft priméar darum, das Phosphat,
das sich im Verlaufe der P-Eliminierung aus dem Klaranlagenablauf im Nebenstrom
oder Klarschlamm anreichert und zu verschiedenen Komplikationen im Betrieb der
Klaranlage fiilhren kann, aus den entsprechenden Stoffstromen zu entfernen.
Aufgrund der Ressourcenproblematik hat dann in den letzten Jahren die RuUck-
gewinnung zunehmend an Bedeutung gewonnen.

2.2  Durchfihrung der Technologievorausschau

Um herauszufinden, wie die Knappheit der Ressource Phosphor von den Fachleuten
beurteilt wird, welche Rolle der landwirtschaftlichen Verwertung des Klarschlamms in
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Zukunft beigemessen wird und welche plausiblen Pfade der Technikentwicklung im
Bereich der P-Rickgewinnung aus Abwasser in der mittleren Frist, d. h. bis zum
Jahr 2030 gesehen werden, haben wir in der ersten Jahreshélfte 2010 eine
Technologievorausschau durchgefuhrt. Darin wurde eine grofR3e Zahl von Fachleuten,
die auf diesem Gebiet tatig sind, gebeten, ihr Urteil Gber unterschiedliche, relevante
Aspekte des P-Recyclings abzugeben. Insgesamt wurden 417 Expertinnen aus 40
Landern kontaktiert, die entweder im Mai 2009 an der ,International Conference on
Nutrient Recovery from Wastewater Streams® in Vancouver (Kanada) oder im
September 2009 an der ,Baltic 21" in Berlin teilgenommen hatten oder Adressaten
des E-Mail-Verteilers der Internetseiten ,Phosphorous Recovery” des Instituts IWAR
der TU-Darmstadt (http://www.phosphorus-recovery.tu-darmstadt.de) oder des
Centre Européen d’Etudes des Polyphosphates (CEEP) waren. Am Ende des
Befragungszeitraums konnten wir die Teilnahme von 47%, d.h. 197 Expertinnen aus
31 Landern feststellen, von denen 85% die Umfrage auch beendet haben.

Die zur Diskussion gestellten 23 Thesen waren in Thesenblocke unterteilt, die auf
folgende Aspekte der P-Rickgewinnung anspielten:

¢ Dringlichkeit der Phosphatriickgewinnung

e Erfolgspotenzial von Verfahren zur Phosphatriickgewinnung aus der fllissigen
Phase der Abwasserbehandlung und aus Klarschlamm

e Potenziale der Phosphatriickgewinnung aus Klarschlammasche

e Phosphatrickgewinnung im Kontext eines Systemwandels in der Wasser- und
Abwasserwirtschaft (einschlieRlich Separierung des P-Stroms vor Beimischung
zum Abwasser)

Bei den zur Diskussion gestellten Technikaspekten handelte es sich im Wesentlichen
um solche, die auch heute schon von Bedeutung sind, weil sie auf funktionierenden
Verfahren der Abwasserbehandlung aufbauen, die ausgereift und weit verbreitet
sind. AulRerdem weisen viele Verfahren eine lange Lebensdauer auf und sind erst
vor ein bis zwei Jahrzehnten etabliert worden, so dass innerhalb des Zeithorizonts
der Technikvorausschau (bis 2050) nicht mit einer grundlegenden Veranderung der
technischen Rahmenbedingungen zu rechnen ist.

Die Experten wurden jeweils am Ende eines Thesenblocks um die Einschatzung
ihrer eigenen Fachkompetenz gebeten. Hierbei bestand die Antwortmdglichkeit in
funf Stufen von grof3 bis fachfremd. Wie zu erwarten wurde im Thesenblock 1
durchschnittlich eine sehr hohe Fachkompetenz bekundet, im Thesenblock 2 war sie
etwas geringer aber immer noch recht hoch und in den Thesenblécken 3 und 4
schlechter als in den ersten beiden.

2.3 Bevorzugte Anséatze der P-Rickgewinnung

Insgesamt konnten folgende wichtige Erkenntnisse aus der Expertenbefragung
gewonnen werden.
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e Die Mehrheit der Experten ist der Meinung, dass Phosphorriickgewinnung

3

spatestens im Jahr 2030 in den Industrielandern Einzug halten wird und dass sie
dann wirtschaftlich tragfahig sein wird. Um dieses Ziel zu erreichen, erscheint es
den Experten notwendig, die Einfihrung von Verfahren der P-Rickgewinnung ab
sofort durch geeignete politische Mal3hahmen zu unterstitzen. Der Nutzung des
Phosphats durch Ausbringung des Klarschlamms auf landwirtschaftlichen Flachen
wird demgegenitber in Zukunft eine (weiter) abnehmende Bedeutung beige-
messen.

Bei der Einfuhrung eines flachendeckenden P-Recyclings sehen die meisten
Experten (in der Einfihrungsphase) die Umsetzung einfacher Verfahren an vielen
(auch kleineren Standorten) als wahrscheinlicher an als die Umsetzung komplexer
Verfahren in zentralen Anlagen. P-Recycling aus der flissigen Phase, vor allem
aus Schlammwasser, wird in diesem Zusammenhang als besonders relevantes
Verfahren eingestuft.

Schlammverbrennung wird sich den Experten zufolge in vielen Industrielandern
etwa im gleichen Zeitraum wie die Phosphatrickgewinnung etablieren. Im Zuge
dessen wird auch die Phosphatriickgewinnung aus Asche (obwohl ein verfahrens-
technisch aufwendigeres Verfahren) an Bedeutung zunehmen. Im Vergleich
zwischen Ruckgewinnung aus Faulschlamm oder aus Asche scheint letztere
bevorzugt zu werden.

Eindeutig geht jedoch aus den Voten der Experten hervor, dass die Qualitat der
aus den Verfahren hervorgehenden Produkte in jedem Fall wichtiger ist als
wirtschaftliche oder verfahrenstechnische Aspekte. Bei der Produktion von
Dungemittel ist ein moglichst sauberes Produkt mit optimaler Pflanzenverfligbar-
keit das Ziel.

Stoffstromtrennung und die Ruckgewinnung von Phosphat aus Urin sehen die
meisten Experten besonders in Gebieten mit Wassermangel als Zukunftsoption.
Die derzeit bestehenden Logistikprobleme werden zwar als kritischer Punkt
gesehen, vor allem aber von Experten mit hoher Fachkenntnis als I6ésbar ange-
sehen. Diese Technik wird sich nach Expertenmeinung eher in industrialisierten
Landern als in Entwicklungslandern etablieren.

Interessanterweise wird sich nach Meinung der Experten die direkte Wieder-
verwendung von Nahrstoffe in vielen Landern aufgrund der zunehmenden
Bedeutung der Spurenstoffproblematik erschweren und den Technologien zur
Nahrstoffriickgewinnung neue Marktchancen bieten.

Wirtschaftliches Potenzial von Phosphorriickgewinnungstechnologien

3.1 Erfolgversprechende Technologieansétze der P-Ruckgewinnung

In Deutschland und einer Reihe anderer, vor allem europaischer Lander wurde inner-
halb des vergangenen Jahrzehnts eine Vielzahl von Verfahrensansatzen entwickelt,
mit deren Hilfe Phosphor (bzw. Phosphat), welches mit dem Abwasser in die Klar-
anlagen gelangt, aus dem Abwasser oder Klarschlamm entfernt und fir eine weitere
Nutzung z. B. in der Landwirtschaft zurickgewonnen werden kann. Abb. 1 flhrt
einen Grol3teil der bekannten Verfahren auf und differenziert sie systematisch nach
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dem Stoffstrom, aus dem das P stammt, dem Verfahrensprinzip der Riuckgewinnung

und anderen Parametern.

P-ROC (PROPHOS)
Rihrreaktor mit CSH gefiillt,
Batchbetrieb (Austausch nach
200-400h Betriebszeit)

RECYPHOS

CaP, CaP aus CSH
halbtechn. Versuch erfolgr,

FeP (aufbereiten!)

Festbettreaktor im Ablauf KKA,
Austausch des Moduls nach 3-4
Monaten, Regeneration und P-
Riickg ewinnung an Sammek telle

halbtechn. Versuch erfolgr)

PHOSIEDI

lonenaustauscher, Regeneration
nach x h, Riickgewin nung aus
Retentat

CaP? (Dunger)
Laborversuch erfolgr

PHOSTRIP

anaerobe P-Riicklésung aus Bio-P Schiamm,
Abtrennung, CaP-Féllung aus Klarwasser,
[Abtrennung CaP

CaP ( Diinger) full scale teilw. erfolgr.

PRISA
MAPFillung aus Schlam mwas ser und R iicklésung
aus Voreindicker (Klarwasser), MAP Abtrennung

MaP ( Dlnger) halbtechn. Versuch erfolgr.

CRYSTALACTOR

Wirbelschic htreaktor, Kris tallis ation an

Imp fmaterial (Sand), beladene K6 mer sinken und
kdénnen am Boden abgezogen werden

CaP, MaP ( Diinger) full scale mehrf. erfolgr.

PEARL (Fa.Ostara)

Wirbelschic htreaktor, Kris tallis ation an
Impfmaterial (Sand), beladene K6 mer sinken und
kénnen am Boden abgezogen werden

MAP ( Diinger) full scale mehrf. erfolgr.

BERLINER VERFAHREN (Lizenz: AIRPREX)
Magnesiumdosierung in den aus gefaulten
Schlamm, pH Erh6h ung durch CO2-Strippung,
Abtrennung des MAP aus dem Faulschlamm
MAP full-scale teilweise erfolgreich

FIX-PHOS

Dosierungvon CSH in Zulauf zur Faulung, mind. 10
Tage gem. Faulung Schlamm und CSH, CAP Kris-
tallisation auf CSH, Abtren nung nach der Faulung
CaP auf CSH im Laborvers. erfolgreich

SEABORNE

Riicklésung Faulschlamm pH 1,5; Abtrennung der
Schwermetalle (s ulfidische Féllung, pH-Anhebung
(NaOH)), Magnesiumdosierung

MAP ( Dunger) Full-scale teilw. erfolgreich

STUTTGARTER VERFAHREN

Riicklésung Faulschlamm pH <2; Abtrennung der
Schwermetalle: Komp lexierung mit Zitronensdure;
pH-Anhebung (NaOH)), MgO/MgCl,-Dosierung
MAP ( Dlnger) Full-scale teilw. erfolgreich

LOPROX/ PHOXAN

Niederdruck-Nass oxidation des Faulschlamms (pH
1,5), Einsatz P-durchldssiger Membran
Phosphorsdure  Laborversuche teilw. erfolgreich

AQUA RECI
374°C, 220 bar
FeP, AIP oder CaP Laborvers. (P-Rckl6 sung)

Full-scale (Schlammkond.

CAMBI
150-170°C, 4-6 bar, 20 min ; Fa ulschlammbehand-
lung, Hygienisierung, bessere Entwis serbarkeit

KREPRO
Versduerung, Hydrolyse bei 140°C, 4 bar, 1Stunde,
Eisenfdllung

Laugung beipH 1; pH-Anhebung: se-
quentielle Féllung der Schwermetalle,
dann AIP ; g gf. weitere Lésung von

FeP,AlP, CaP Laborvers. (P-Rlicklo sung)
Full Scale (Schlammkond.) |FeP (aufbereiten!)
SEPHOS SESAL-PHOS PASCH

Losung Ca-lonen bei pH 3, alka-
lische Lésung von AIP, Schwer-
metalleim Riicks tand, Féllung von

Salzsdu re-R lickidsu ng,
Solven textraktion (Mixer/

Settler) Phosphatféllung

spezielle Bakterien Losen P aus Asche, P wird inBio-
PBakterien angereichert, Pkann nach Rlickiosung
als MAPgefélkt werden

[AIPin NaOH und Fdllung von CaP CaP CaP ( Diinger)
AlP LabormaRstab erfolgreich | |CaP LabormaRstab erfolgreich| |halbtech. MaRstab erfolgr.
BIOLEACHING BIOCON

Schwefekdu reaufschluss, Schwermeta llentfemun g
tiber lonen austaus cher

MAP ( Dinger) LabormaRstab erfolgreich | |Phosphorsdure  halbtechn. erprobt
MEPHREC ASHDEC

Kldrs chlamm und Asche werden zu Briketts
geformt und im Hoc hofen verbrannt, die Schlacke
istein CaP, das die Diingemittelric htlinie einhdlt,
Pflanzenverfiigbarkeit noch nic ht getestet

CaP ( Diinger) halbtechn.erfolgreich

Asche wird im Drehofen erhitzt, Chloridische
Entfernung von Schwermetallen (Rauchg as)

Dunger (Pflanzenverfigbarkeit ?)
halbtechn. erfolgreich
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Abb. 1: Systematische

P-INDUSTRIE
Dungemitteherstellung
Etabliertes industrielles Verfahren

THERMPHOS
Etabliertes industrielles Verfahren zur
Phos phorherstellung

Darstellung bekannter

Verfahren zur

gewinnung von Phosphor aus Abwasser oder Klarschlamm

Folgende grundlegenden Verfahrensprinzipien lassen sich unterscheiden:
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1) Am ,einfachsten® hinsichtlich der Prozessfihrung ist die Fallung oder Adsorption
von Phosphat aus dem Klaranlagenablauf, da hier fast alle Begleitstoffe bereits
entfernt sind und im Wesentlichen nur eine Anreicherung durchgefuhrt werden
muss. Nachteil ist, dass das Phosphat in sehr verdinnter Form vorliegt und die
Ausbeute gering ist, was sich auf die Wirtschaftlichkeit der Verfahren (z.B.
P-ROC, RECYPHOS, PHOSIEDI) negativ auswirkt.

2) Im Schlammwasser liegt Phosphat in konzentrierterer Form vor, es muss im
Vergleich zur Rickgewinnung aus dem Ablauf (1) aber ein gewisser Zusatz-
aufwand betrieben werden, um das Schlammwasser vom Ubrigen Schlamm
abzutrennen. Schwermetalle und organische Schadstoffe verbleiben im Schlamm
und mussen nicht abgetrennt werden. Die Verfahren (z. B. PEARL, PRISA) sind
daher relativ kostengiinstig und haben eine mittlere P-Ausbeute.

3) Ahnlich wie bei der Riickgewinnung aus dem Schlammwasser (2) ist die Ausbeute
bei der Fallung im Schlamm, vorzugsweise wéhrend oder nach der Faulung.
Allerdings mussen die ausgefallten Phosphatpellets im Zuge dieser Verfahren
(z. B. AIRPREX, FIX-PHOS) anschlielend vom Schlamm getrennt werden, was
den Aufwand erhoht.

4) Am grofiten ist der Aufwand, wenn Phosphat vor der Abtrennung zuerst chemisch
und physikalisch aus dem Schlamm gelést werden muss (z. B. PHOXNAN,
SEABORNE). In diesem Fall I6sen sich typischerweise auch die unerwiinschten
Begleitstoffe, so dass viel Aufwand getrieben werden muss, diese vom Phosphat
zu trennen. Neben der Verfahrenstechnik erweisen sich hier die erforderlichen
Betriebschemikalien als Kostentreiber.

5) Aufgrund der durch die Verbrennung entfernten organischen Substanzen ist die
Rucklésung und Reinigung des in der Klarschlammasche enthaltenen Phosphats
(z. B. im PASCH-Verfahren) etwas einfacher und erfordert weniger Chemikalien
als in Ansatz (4), dennoch muss auch hier einiger Aufwand getrieben werden.

6) Schliel3lich wird versucht, die Asche unmittelbar als P-Quelle zu verwenden, zuvor
jedoch mit chemisch-metallurgischen Verfahren die unerwiinschten Schwermetalle
zu entfernen (Bsp. ASH DEC, MEPHREC). In diesem Fall kommt als wirt-
schaftlicher Bonus hinzu, dass die abgereicherte Klarschlammasche nicht auf
einer Deponie entsorgt werden muss.

Die vorgenannten Uberlegungen werden groRtenteils durch die Angaben zur
Wirtschaftlichkeit der im PHOBE-Projekt und in der Literatur untersuchten Verfahren
bestatigt. Am kostentrachtigsten sind die Verfahren der Gruppe (4), wo fir
PHOXNAN Kosten von uber 11 €/kg P und fir SEABORNE mehr als 14 €/kg P
(Bayerle 2009) veranschlagt werden. In einem ahnlichen Kostenbereich liegt die der
Gruppe (1) zuzuordnende P-Fallung im Ablauf (12 €/kg P), wobei hier bei sehr
gro3en Anlagen (1 Mio. EW) weitere Kostensenkungspotenziale bis unter 5 €/kg P
bestehen (P-ROC im Projekt Prophos). Kostengunstiger sind demgegeniber die
Verfahren der Gruppe (5). Genannt werden hier rund 8 €/kg P fir SESALPHOS und
gunstige 4,50 €/kg P fur PASCH in gro3en Anlagen mit einer Aschebehandlungs-
kapazitat von 30.000 Jahrestonnen entsprechend 2,9 Millionen Einwohnerwerten
(Everding und Pinnekamp, 2011b). In einer &hnlichen GréRenordnung bewegen sich
die Verfahren der Gruppen (2) und (3), wobei die Kosten stark von den spezifischen
Umstanden abhéngen. Sie kdnnen unter unginstigeren Umstéanden uber 12 €/kg P
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betragen, unter geeigneten Umstéanden und unter Nutzung von Synergieeffekten mit
den bestehenden Anlagen bis auf 2 €/kg P (FIX-PHOS) sinken. Alle genannten
Kostenwerte mussen in Relation zu einem Preis von etwa 1,25 €/kg P gesehen
werden, der gegenwartig (Stand Januar 2011) fur Phosphatdingemittel aus
Rohphosphat gezahlt werden muss. Allzu grol} ist der Abstand also nicht mehr. Und
in Gruppe (6) sind schlie3lich sogar Verfahren zu finden, die zu diesem Preis jetzt
oder in naher Zukunft wirtschaftlich betrieben werden konnen (ASH DEC,
THERMPHOS, MEPHREC) (Horn et al. 2010; Scheidig et al. 2010). Allerdings héngt
die Wirtschaftlichkeit teilweise von bestimmten Rahmenbedingungen ab, die in
Deutschland nicht immer die gunstigsten sind. Wir werden auf diesen Punkt spater
zurickkommen. Einstweilen kann festgestellt werden, dass es im Bereich des P-
Recyclings zwei grundlegende Verfahrensansatze gibt, die kurz- bis mittelfristig vor
allem auch aus wirtschaftlichen Erwagungen heraus besonders aussichtsreich
erscheinen: die Fallung bzw. Adsorption von Phosphat aus Schlammwasser (nach
Abtrennung vom oder im Schlamm) sowie die Herstellung eines P-haltigen Dingers
bzw. dingemittelwirksamen Phosphats aus Klarschlammasche.

3.2 Einsatz- und Entwicklungspotenziale der Riickgewinnungstechnologien

Bei den Einsatzpotenzialen fur P-Rickgewinnungstechnologien kénnen mittelfristige
und langerfristige unterschieden werden. Unter den mittelfristigen Potenzialen
werden solche verstanden, die bis zum Jahr 2020 oder 2030 umsetzbar sind, das
heilRt ohne wesentliche Anderung der gegebenen Rahmenbedingungen. Dieser Zeit-
horizont ist auch als maf3geblich fir die mégliche Einfuhrung der P-Ruckgewinnung
auf deutschen Klaranlagen anzusehen.

3.2.1 P-Rickgewinnung aus Schlammwasser

Die Fallung aus dem Schlammwasser setzt eine moglichst hohe Konzentration noch
gelésten oder ruckgelosten Phosphats im Klarschlammstrom voraus, was am
wahrscheinlichsten nach biologischer P-Eliminierung im Hauptstrom der Fall ist.
Klaranlagen mit Bio-P-Eliminierung sind auch diejenigen, die am haufigsten mit
Problemen durch die Freisetzung bis dahin biologisch gebundenen Phosphats
wahrend und nach der Vergarung des Klarschlamms und damit einhergehende
spontane Struvitinkrustierungen zu kdmpfen haben. Dementsprechend setzen die
Verfahren PEARL, FIX-PHOS und AIRPREX vor, wéahrend und nach der Vergarung
an, um das Phosphat gezielt aus dem Schlammstrom zu entfernen, bevor es in den
Leitungen Inkrustationen bilden oder andere Schaden hervorrufen kann. Vor allem
das PEARL-Verfahren der Firma Ostara kann durch den kombinierten Nutzen der
Ruckgewinnung eines P- (und N-)haltigen Dingemittels (,Crystal green®) und der
Vermeidung von betrieblichen Schwierigkeiten bereits heute im grof3en Mal3stab
wirtschatftlich arbeiten.

Das Potenzial fur den Einsatz der P-Ruckgewinnung aus der flussigen Phase des
Klarschlamms umfasst dementsprechend alle Klaranlagen, die auch heute schon
Uberwiegend oder ausschliel3lich P-Eliminierung mittels des Bio-P-Verfahrens
betreiben. Der DWA-Klarschlammerhebung fur das Jahr 2003 (DWA, 2005) zufolge
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waren das 37 Prozent der Klaranlagen, die gleichzeitig 37 Prozent des Abwassers
aller an Klaranlagen angeschlossenen Einwohner behandelten. Mit einer
Verédnderung dieses Anteils ist ohne Veranderungen in den Rahmenbedingungen,
die die Attraktivitat des Bio-P-Verfahrens erhdhen, nicht zu rechnen. Zusatzlich zum
Bio-P-Anteil ist fur die Berechnung der notwendigen Investitionen (die gleichzeitig
das Marktvolumen entsprechender Technologieanbieter abstecken) in diese Variante
der P-Ruckgewinnung auch noch zu bertcksichtigen, dass es nur dann sinnvoll ist,
dem Schlammwasser P zu entziehen, wenn der verbleibende Klarschlamm
anschlielend weder der Monoverbrennung (mit anschlieender P-Ruckgewinnung
aus der Asche) noch der landwirtschaftlichen Verwertung zugefuhrt werden soll.
Daher stehen nur 48 Prozent des Klarschlamms fir eine P-Rickgewinnung aus dem
Schlammwasser zur Verfiigung.

Um die Kosten der Implementierung der P-Ruckgewinnung niedrig zu halten, gelangt
das im PHOBE-Projekt ndher untersuchte FIX-PHOS-Verfahrens in erster Linie in
solchen Klaranlagen zum Einsatz, die eine Faulung durchfihren, tber mehrere
Faulbehalter verfigen und Bio-P-Eliminierung durchfihren. Das werden in erster
Linie Klaranlagen der GrdlRenklasse 5 sein, von denen, wie in Everding und
Pinnekamp 201la dargestellt, 95 Prozent eine Faulung (i.d.R. mit mehreren
Behaltern) besitzen. Unter Bertcksichtigung des 37%-Anteils der Bio-P-Eliminierung
und der Verfugbarkeit von nur 48 Prozent des gesamten Klarschlammaufkommens
lasst sich also berechnen, dass von den 252 Klaranlagen mit einer Gesamt-
ausbaugréfRe von 77 Mio. EW, die gegenwartig in Deutschland der GroRRenklasse 5
zugeordnet sind (DeStatis 2009) (0,95 x 0,37 x 0,48 x 252 =) 43 mit einer
Gesamtbehandlungskapazitdt von 13,2 Mio. EW mit dem FIX-PHOS-Verfahren
ausgerustet wurden, was einem Gesamtinvestitionsvolumen von (43/252 x 77 Mio.
EW x 70.000 €/100.000 EW =) 9,2 Mio. € entsprache. Da die erforderlichen Anlagen-
komponenten (Siebe, Rohrleitungen und Pumpen) keinen hohen Innovationsgrad
aufweisen, wird in der ersten Phase nur von geringen Lerneffekten in Hohe von 5
Prozent ausgegangen, die die Gesamtinvestitionssumme aber immerhin auf
7,3 Mio. € senken.*

3.2.2 P-Riuckgewinnung aus Klarschlammasche

Die P-Rlickgewinnung aus Klarschlammasche setzt die Verbrennung des
Klarschlamms voraus. Diese ist im Vergleich zur Deponierung mit zusétzlichem
Aufwand und Kosten verbunden und wird dementsprechend vor allem dann
durchgefuhrt, wenn die Verwertung des Klarschlamms weder in der Landwirtschaft
noch im Landschaftsbau méglich ist.? In Deutschland hat der Anteil der Verbrennung
an der Klarschlammentsorgung aufgrund von Vorbehalten in Bevolkerung und Politik
hinsichtlich der mdglichen Schadlichkeit der landwirtschaftlichen Verwertung von
1995 bis 2008 von 12 auf 53 Prozent zugenommen und noch ist kein Ende dieser

Fur Europa auBerhalb Deutschlands kann aufgrund der Verbreitung von Verfahren der
Nahrstoffeliminierung (EC 2009) und einem kleineren Anteil des anspruchsvollen Bio-P-Prozesses
insgesamt von einem deutlich kleineren Potenzial als in Deutschland ausgegangen werden.

Die direkte Deponierung des Klarschlamms ist in Deutschland seit 2005 unzulassig.
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Entwicklung absehbar (EUWID 2010). Allerdings ist vom Gesamtvolumen thermisch
entsorgten Klarschlamms nur ein Teil fur die P-Rickgewinnung geeignet. Bei der
Mitverbrennung als energiereicher Brennstoff in Kraftwerken, Zementwerken und
Miullverbrennungsanlagen wird der im Klarschlamm enthaltene Phosphor so stark
verdunnt, dass er nur mit sehr hohem Aufwand zuriickgewonnen werden kénnte. Nur
ein Anteil von 44 Prozent des fur die thermische Entsorgung bestimmten Klar-
schlamms, d. h. 23 Prozent des gesamten Klarschlamms wird in Monoverbrennungs-
anlagen verbrannt und weist daher Kkurzfristig eine fur die Ruckgewinnung
ausreichende P-Konzentration auf.

Mittelfristig, bis 2030, ist mit einem weiteren Anstieg des Anteils thermisch
verwerteten Klarschlamms zu rechnen. Dabei gehen Studien davon aus, dass etwa
40 bis 80% des heute landwirtschaftlich verwerteten Klarschlamms in Zukunft nicht
mehr die derzeit diskutierten Grenzwerte einer novellierten Klarschlammverordnung
einhalten kénnen. Einschliel3lich des heute bereits festzustellenden Anteils von 53%
wurde daraus bis 2030 ein Verbrennungsanteil von 64 bis 75 Prozent resultieren.
Dabei ist aus betrieblichen Griinden mit einer deutlichen Ausweitung des Anteils der
Mitverbrennung in Kraft- und Zementwerken nicht zu rechnen (EUWID 2010). Selbst
wenn sich der Anteil von 3 Prozent der Mitverbrennung in Millverbrennungsanlagen
verdoppeln wirde, ware dann mittelfristig mit einem Gesamtanteil der Monover-
brennung von etwa 37 Prozent zu rechnen.?

Um bei den 23 bzw. 37% des in Deutschland einer Mono-Verbrennung unterzogenen
Klarschlammaufkommens eine P-Rickgewinnung mittels des PASCH-Verfahrens
vorzunehmen, mussten (ungefahr auch den Szenarien 3 und 4 (nach Everding und
Pinnekamp, 2011la entsprechend) 7 bzw. 11 PASCH-Anlagen mit einer
Jahreskapazitat von je 30.000 Tonnen Asche gebaut werden. Tatsachlich sind, wie in
Everding und Pinnekamp (2011a) gezeigt wird, auf der Grundlage der aktuell
vorhandenen Mono-Verbrennungsanlagen (entsprechend dem Szenario 3) 8
Standorte sinnvoll, an denen solche PASCH-Anlagen wirtschaftlich betrieben werden
konnen. Einige dieser Anlagen hatten dann aber kleinere Kapazitaten als die
vorgegebenen 30.000 Jahrestonnen oder sie waren zumindest zu Beginn nicht voll
ausgelastet. Bei der anschliel3enden Steigerung der Anzahl der PASCH-Anlagen auf
11 bis zum Jahr 2030 (Szenario 4) gilt in der Realitat ebenfalls, dass eher eine
groBere Zahl kleinerer Anlagen zu erwarten ist, die dann aber hinsichtlich ihrer
spezifischen Investitionskosten etwas teurer waren. 7 bzw. 11 PASCH-Anlagen mit
einer Jahreskapazitat von jeweils 30.000 Tonnen Asche entsprdchen ohne
Einbeziehung der Kostendegression einem Gesamtinvestitionsvolumen von 33 bzw.
52 Mio. €. Werden Lerneffekte unter Annahme eines Lernkoeffizienten von 0,85 mit
einbezogen, so kdnnten die Investitionskosten pro Anlage bis zur elften Anlage auf
knapp 60 Prozent des Ausgangswertes sinken, woraus ein Gesamtinvestitions-

® Was das Gesamtpotenzial der P-Riickgewinnung aus Klarschlammasche in Europa angeht ist die

Situation ahnlich wie bei der Riickgewinnung aus Schlammwasser. Grundsatzlich bewegt sich das
Potenzial auRerhalb Deutschlands in einer a@hnlichen GrélRenordnung wie innerhalb; momentan
reichen die Verbrennungskapazitaten aber noch lange nicht an die in Deutschland bereits
realisierten heran.
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volumen bis 2030 von 37 Mio. € resultieren wirde. Unterstellte man im europaischen
Ausland ein Potenzial fir noch einmal die gleiche Anzahl von Anlagen, dann wirden
die Anlagenkosten weiter auf 2,3 Mio. € sinken und das Gesamtinvestitionsvolumen
auf 64 Mio. € ansteigen.

3.3 Kostenentwicklung und Wirtschaftlichkeit

3.3.1 Priméares und sekundares Phosphat im Vergleich

Zum gegenwartigen Zeitpunkt (Anfang 2011) existiert kein Verfahren zur P-
Ruckgewinnung, das unter normalen Umstanden, d. h. im direkten Wettbewerb mit
aus Rohphosphat gewonnener und fur die chemische Dingemittelproduktion
erforderlicher Phosphorsaure wirtschaftlich ware. Nachdem der Preis von
Phosphorsaure lange Jahre bei etwa 0,5 €/kg P gelegen hatte und wéhrend der Krise
auf den Rohstoffmarkten auf Gber 4 €/kg P angestiegen war, liegt der Kilogramm-
preis nun zwischen 1,20 und 1,30 € — Tendenz steigend (vgl. Abb. 2). Das ist fast
das Doppelte des Preises, der in AP1 des PHOBE-Projektes (Horn/Sartorius 2009))
als kostenbasierter Minimalpreis fur Phosphorsdure festgestellt worden war. Dass
der Preis gegenwartig deutlich Gber den Kosten liegt, ist einerseits der starken Aus-
bzw. Uberauslastung der bestehenden Forderkapazitaten geschuldet; andererseits
ist gegenwartig die Spekulation auf weiter steigende Rohstoff- und damit auch
Phosphorpreise ein wohlbekannter Kostentreiber. Da der untere Rand des in Abb. 2
dargestellten Preisbandes nicht unterschritten werden dirfte, stellt er den
Referenzpreis fur alle alternativen Verfahren der P-Gewinnung dar. Andererseits ist
unter Anderem aufgrund des von Cordell et al. (2009) fur ca. 2035 prognostizierten
Phosphor-Peak in Zukunft nicht mit einer nennenswerten Ausweitung der effektiven
Forderkapazitaten fir Rohphosphat zu rechnen. Weil auf3erdem die Nachfrage nach
P-Quellen in Zukunft eher zunehmen wird, ist nicht davon auszugehen, dass der
Phosphorsaurepreis Uber langere Zeit auf dem Minimalniveau verharren wird.
Stattdessen ist eher anzunehmen, dass der Phosphorséurepreis zwischen dem
oberen und unteren Rand hin- und her schwanken und im Durchschnitt eher entlang
der Kurve der mittleren Erwartung bewegen wird.

Die hinsichtlich ihrer Kosten gunstigsten Verfahren der P-Rickgewinnung aus der
kommunalen Abwasserbehandlung, die im Folgenden genauer analysiert werden,
sind den Berechnungen nach Everding und Pinnekamp (2011b) die folgenden
Verfahren

e FIX-PHOS in der kostengunstigen Variante (unter Ruckgriff auf vorhandene
Faulbehalter) mit weniger als 2€/kgP (bei 1 Mio. bzw. 100.000 EW
Ausbaugrofde)

e PASCH in Anlage mit Jahreskapazitat von 30.000 Tonnen Asche (entsprechend
knapp 3 Mio. EW) mit 4,40 €/kg P

sowie ohne Kostenanalyse innerhalb des PHOBE-Projektes das Verfahren
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e ASH DEC in Anlagen mit Jahreskapazitat von mind. 25.000 Tonnen Asche mit
berichteten 2,20 €/kg P (Hermann, 2010)

Sollen diese Kostenzahlen mit dem Referenzpreis fur dingemittelfahiges P in
Relation gesetzt werden, so ist nicht nur zu bertcksichtigen, dass die Gewinnung
von Rohphosphat, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, aufgrund knapper
werdender bzw. schwerer zugénglicher Reserven in Zukunft teurer werden wird. Es
muss aulRerdem der Tatsache Rechnung getragen werden, dass durch den Bau und
Betrieb einer grolBeren Zahl von Anlagen zur P-Rickgewinnung Skalen- und
Lerneffekte erzielt werden. Skaleneffekte entstehen dadurch, dass bei einer
groBeren Zahl von Anlagen Ablaufe standardisiert und Werkzeugmaschinen
eingesetzt werden konnen, die eine rationellere und damit kostengunstigere
Produktionsweise erlauben. Lerneffekte (auch als ,Learning by doing“ bekannt)
stehen dagegen eher fur Effizienzgewinne bei den Betriebsablaufen, d. h. z. B.
zuverlassigerer Routinebetrieb mit  geringerem  Uberwachungsaufwand und
Einsparungen bei den Betriebsstoffen. Fir jede Verdoppelung der kumulierten
installierten Anlagenkapazitaten wird dabei Ublicherweise je nach Innovationsgrad
ein Kostenrickgang zwischen 10 und 20 Prozent unterstellt. Fur die Anlagen der P-
Ruckgewinnung gehen wir von 15 Prozent Kostendegression aus. Eine Ausnahme
stellt die kostenglnstige Variante von FIX-PHOS dar, die sich aus technischen
Standardkomponenten zusammensetzt und daher nur eine Kostendegression von 5
Prozent rechtfertigt. Beim Betrieb nehmen wir aufgrund der Abhangigkeit von
ebenfalls knapper werdenden Rohstoffen allgemein einen Kostenriickgang von
jeweils nur 10 Prozent an.

In Abb. 2 sind die Kostendegressionskurven verschiedener P-Rlckgewinnungs-
verfahren der erwarteten Preisentwicklung geogenen Phosphors gegeniber gestellt.
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Abb. 2: Kostendegressionen und Break-even-Punkte fir verschiedene,
kostengunstigere Verfahren der P-Riickgewinnung

Unter der Annahme eines Beginns der systematischen Einfihrung des P-Recyclings
im Jahr 2012 ist bis zum Jahr 2030 fir alle Anséatze eine Kostenreduktion von gut
einem Dirittel bis zu knapp der Halfte zu verzeichnen. Dabei werden starkere
Ruckgéange dort verzeichnet, wo kleinere Anlagen in gréReren Stiickzahlen errichtet
werden (Bsp. FIX-PHOS). PASCH weist als teuerstes Verfahren in diesem Vergleich
einen Ruckgang seiner spezifischen Kosten von 4,40 auf 3,03 €/kg P auf und bleibt
damit im Jahr 2030 knapp Uber dem oberen Rand des Referenzpreiskorridors fur
geogenes P. ASH DEC und FIX-PHOS, die im Jahr bei 2,20 bzw. 1,95 €/kg P
starten, erreichen dagegen den oberen Rand des Korridors schon in den Jahren
2019 bzw. 2015 und den mittleren Erwartungspreis (= Break-even) in den Jahren
2027 bzw. 2019. Das heil3t, dass unter diesen Umstdnden schon in weniger als
einem Jahrzehnt mit der Wirtschatftlichkeit der ginstigeren Verfahren zu rechnen ist.
Es sei an dieser Stelle aber explizit darauf hingewiesen, dass die dargestellten
Kostenrickgadnge nur dann eintreten, wenn im Jahr 2012 tatsachlich mit der
Implementierung der entsprechenden Ruckgewinnungstechnologien im ange-
nommenen Umfang begonnen wird.

3.3.2 Die zusétzlichen Kosten der P-Ruckgewinnung

Die zuséatzlichen oder Differenzkosten der verschiedenen Verfahren der P-RUck-
gewinnung sind umso hoher je weiter der Break-even-Punkt in der Zukunft liegt. Um
die im Zeitverlauf anfallenden Differenzkosten zu beziffern, ist es notwendig, neben
den Investitions- und Betriebskosten die kumulierten Anlagenkapazitaten explizit in
die Analyse mit einzubeziehen. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist fur die drei
Verfahren FIX-PHOS, ASH DEC und PASCH in Tab. 1 dargestellt.

Wie aus Abb. 2 und Tab. 1 ersichtlich, sinken die spezifischen Rickgewinnungs-
kosten des gunstigsten Verfahrens, FIX-PHOS, schon 2019 unter das Niveau des
Rohphosphatpreises. Die bis zu diesem Zeitpunkt kumulierten Differenzkosten
betragen knapp 1 Mio. €. Danach tragt sich das Verfahren nicht nur aus Sicht der
Investoren, sondern ermoéglicht der gesamten Wirtschaft die Versorgung mit
kostengunstigerem Phosphor aus einer dazu noch sicheren Quelle. Der Nachteil: Die
Ausbeute des Verfahrens ist relativ gering und die Anwendbarkeit auf einen relativ
kleinen Anteil der Klaranlagen beschrankt. Insgesamt ware mit dieser Technik eine
Ruckgewinnungsquote von etwa 2% erreichbar. Dennoch ist sie wichtig, um gerade
zu Beginn der Einfihrung einer neuen Technologie auch preisgunstige Alternativen
verfligbar zu haben und damit Hemmnisse flr ein Engagement zu Gberwinden.

Im Gegensatz dazu ist beim PASCH-Verfahren nicht nur die Ausbeute deutlich
hoher, sondern auch die Menge der verfigbaren Klarschlamm(asche). Dafiir erreicht
das Verfahren zumindest im untersuchten Zeitraum (bis 2030) den Break-even-Punkt
nie. Im Jahr 2027 Uberschreiten die Differenzkosten das Maximum von rund 24 Mio.
€ jahrlich und kumulieren sich bis 2030 auf eine Summe von rund 340 Mio. €. Dieser
Wert ist in Relation zur in der gleichen Zeit zuriickgewonnenen P-Menge von
193.000 Tonnen zu sehen. Die kumulierten Differenzkosten relativieren sich weiter,
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wenn bericksichtigt wird, dass die als Zwischenlésung oft vorgeschlagene
»Zwischendeponierung” von Klarschlammasche fur diese Mengen ebenfalls 290 Mio.
€ kosten wiirde.*

Tabelle 1:  Spezifische Rickgewinnungskosten und Differenzkosten fir
verschiedene P-Rickgewinnungsverfahren von 2012 bis 2030

FIX-PHOS-Verfahren PASCH-Verfahren ASH DEC-Verfahren
P. Spgzifische . Spezzifische ' Spe:zifische _
Ruckge- Differenz- Ruckge- Differenz- Ruckge- Differenz-
Jahr Rf;;rg,?f i winnungs-  kosten winnungs- kosten winnungs- kosten
(€/Mg P) kosten (1000 €) kosten (1000 €) kosten (1000 €)
(€/Mg P) (€/Mg P) (€/Mg P)
2012 1.058 1.857 -104 4.397 -5.509 2.199 -1.882
2013 1.085 1.605 -169 4.397 -5.465 2.199 -1.838
2014 1.112 1.479 -191 3.947 -9.355 1.973 -2.843
2015 1.141 1.396 -199 3.947 -9.260 1.973 -2.747
2016 1.172 1.339 -163 3.705 -12.539 1.853 -3.369
2017 1.204 1.303 -116 3.543 -15.440 1.772 -3.748
2018 1.236 1.273 -51 3.543 -15.230 1.772 -3.538
2019 1.270 1.248 33 3.422 -17.759 1.711 -3.642
2020 1.306 1.227 138 3.327 -20.008 1.663 -3.542
2021 1.343 1.211 249 3.327 -19.637 1.663 -3.170
2022 1.382 1.199 368 3.248 -21.547 1.624 -2.790
2023 1.422 1.189 500 3.181 -23.221 1.591 -2.226
2024 1.464 1.179 649 3.181 -22.666 1.591 -1.670
2025 1.509 1.170 815 3.123 -23.982 1.562 -790
2026 1.554 1.161 997 3.123 -23.305 1.562 -113
2027 1.602 1.155 1.164 3.073 -24.265 1.536 1.086
2028 1.651 1.151 1.333 3.073 -23.463 1.536 1.888
2029 1.703 1.147 1.520 3.028 -24.038 1.514 3.438
2030 1.758 1.143 1.720 3.028 -23.040 1514 4.436
* Mittelwert des erwarteten Preiskorridors fir P aus Rohphosphat (von Horn/Sartorius 2009)

Quelle: Eigene Berechnungen

Alternativ (oder parallel) zum PASCH-Verfahren konnte ggf. auch das ASH DEC-
Verfahren zum Einsatz kommen. Es weist die Vorteile des PASCH-Verfahrens
hinsichtlich Menge und Wirkungsgrad auf, kostet aber nur etwa die Halfte. Das

* Bei dem Vorschlag, P-haltige Klarschlammasche ,zwischenzulagern“ bis die Kosten der
Ruckgewinnungsanlagen gesunken sind, wird meist Ubersehen, dass die Kosten nur dann
aufgrund von Lerneffekten sinken kénnen, wenn die Technik tatséchlich implementiert wird.

Die Kosten der Deponierung von Klarschlammasche betragen dem PHOBE-Projekt zufolge
aufgrund der hohen Anforderungen hinsichtlich Boden- und Grundwasserschutz 1,50 €/kg P.
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ASH DEC-Verfahren wirde im Jahr 2026 den Break-even-Punkt erreichen und bis
dahin Differenzkosten in Hohe von maximal 38 Mio. € anhaufen. Allerdings ist mit
dem Nachteil behaftet, dass kein reines Phosphat gewonnen wird, das analog zum
Rohphosphat in der industriellen Dungemittelproduktion Eingang finden kénnte,
sondern eine weitgehend von Schadstoffen entfrachtete Klarschlammasche, die
unmittelbar in der Landwirtschaft eingesetzt werden kénnte. Hierflr existiert gegen-
wartig aber noch kein Vertriebsnetz, aul3erdem ist die Handhabung fur die Landwirte
mit gewissen Umstellungen verbunden. Beides stellt nicht zu vernachlassigende
Barrieren fur eine schnelle Markteinflihrung dar.

4 Deutschland als Vorreitermarkt fur die P-Rickgewinnung aus Abwasser

Neben einer gréReren Unabhangigkeit von Rohphosphat- oder Dingemittelimporten
und ihren schwankenden und haufig steigenden Preisen bedeutet ein zunehmendes
Engagement deutscher Unternehmen im Bereich der P-Ruckgewinnung auch die
Aneignung spezifischen Wissens hinsichtlich der Entwicklung der erforderlichen
Anlagen und ihres Betriebs. Dieses Know-how kann dazu genutzt werden und ist
gleichbedeutend mit Wettbewerbsvorteilen, wenn es darum geht, Anlagen zur P-
Ruckgewinnung herzustellen und auch im Ausland zu verkaufen und zu betreiben.
Der daraus mdoglicherweise resultierende Anstieg der Wirtschaftsleistung kann als
weiteres Argument fur den Einstieg in die P-Ruckgewinnung gelten. Allerdings
missen zur Umsetzung dieses Potenzials gewisse Bedingungen erflllt sein: Wissen-
schafts- und forschungsseitig mussen die erforderlichen Kompetenzen verflgbar
sein, entsprechende Technologieanbieter missen vorhanden sein und die
Konkurrenz im Ausland darf nicht zu grol3 sein. Schliel3lich spielt bei der Nutzung
eines Potenzials der Zeitfaktor eine wichtige Rolle, damit vorhandene Vorteile nicht
wieder verloren gehen.

4.1 Deutsche Forschungskompetenzen im Bereich der P-Riickgewinnung

Ein erster Hinweis auf die Bedeutung deutscher Forschungsinstitutionen bei der
Erforschung von Technologien zum P-Recycling ergibt sich aus der Analyse der
Herkunftslander der in Abb. 1 dargestellten Verfahren. Von den 20 dargestellten
Verfahren wurden bzw. werden 14 in Deutschland erforscht, je zwei in den
Niederlanden und Schweden und je eine in Danemark, Norwegen, Finnland, USA
und Kanada. Dass Deutschland bei der Erforschung des P-Recyclings eine
herausragende Rolle spielt, wird auch aus der Anzahl der Konferenzbeitrdge zur
.international Conference on Nutrient Recovery from Wastewater Streams”
ersichtlich, die im Mai 2009 in Vancouver, Kanada, stattfand. Selbst wenn
berticksichtigt wird, dass deutsche Forschergruppen, die sich mit dem Thema P-
Recycling beschaftigen, vom Projekttrager besonders ermutigt wurden, ihre
Ergebnisse auf der Konferenz vorzustellen, ist es doch bemerkenswert, dass die
Zahl der deutschen Beitrdge deutlich vor der der Gastgeber und weit vor der der
USA lag. Im europaischen Vergleich ragen noch Spanien, Osterreich, Schweden,
GrofR3britannien und die Niederlande hervor (die danischen Beitrdge befassen sich
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ausschlieBlich mit Wirtschaftsdiingern), im aul3ereuropéischen Vergleich China,
Australien und Japan (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Internationaler Vergleich der Anzahl der Konferenzbeitrage in

Vancouver 2009 und der News Group-Mitglieder der CEEP-
Webseite (Stand: Marz 2010)

Zum Vergleich ist in Abb.3 auch noch die Anzahl der News Group-Mitglieder des
CEEP (Centre Européen d’Etudes des Polyphosphates; www.ceep-phosphates.org),
eines Informationsforums fir die européaische Phosphatindustrie aufgefiihrt, das sich
in der Vergangenheit auch intensiv mit dem Thema P-Recycling beschéftigt hat.5 Die
Webseite wurde bis vor Kurzem in England betrieben, so dass nicht von einem
standortbedingten Bias zugunsten deutscher Teilnehmerlnnen auszugehen ist.
Teilnehmerinnen aus Spanien, Schweden, Grol3britannien, den Niederlanden,
Frankreich, Turkei, Polen und Italien stellen sich im Vergleich zu Deutschland besser
als bei den Beitragen zur Konferenz in Vancouver, was angesichts der besonderen
Anreize fur deutsche Forscherlnnen nicht Gberrascht. Dennoch sind Letztere auch
hier deutlich in der Uberzahl. Interessant ist auch die hohe Zahl von US-
Amerikanerinnen und Japanerinnen, die die Webseite offensichtlich als international
zugangliche Informationsquelle fir die Entwicklung in Europa nutzen.

4.2 In Deutschland bereits umgesetzte P-Rickgewinnungsverfahren

Ein groRRtechnisches Verfahren zur Lésung von Inkrustationsproblemen bei der
Faulung und in den nachgeschalteten Rohrleitungen wurde von den Berliner
Wasserbetrieben entwickelt. In diesem als ,BERLINER VERFAHREN" bezeichneten
Prozess wird der ausgefaulte Schlamm im Vorlagebehdalter der Zentrifugen einer
gezielten MAP-Fallung unterzogen. Zur wirkungsvolleren Abtrennung des MAP
gelangte zunachst ein Hydrozyklons, spater dann mit Erfolg ein Airlift-Reaktor zum

> Vor Kurzem wurde das Thema P-Recycling auf die Webseite www.phosphorus-recovery.tu-

darmstadt.de des Institutes IWAR der TU Darmstadt ausgegliedert.
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Einsatz (Stumpf et al. 2009). Das MAP-Produkt wird im Anschluss gewaschen und
getrocknet und besitzt die Diingemittelzulassung. Unter dem Namen AIRPREX wird
das Verfahren aul3erdem von der Hamburger Firma PCS Consult in Lizenz
vermarktet (PCS-Consult, 2010).

Das SEABORNE-Verfahren wurde zur Riickgewinnung von Phosphat aus gefaultem
Klarschlamm und Gille entwickelt. Nach einer halbtechnischen Anlage, die seit 2000
in Owschlag (Schleswig-Holstein) in Betrieb ist (Schulz/Schultze 2001), hat im Jahr
2007 in Gifhorn (Ostniedersachsen) eine grof3technische Anlage in vereinfachter
Verfahrensvariante den Betrieb aufgenommen. Zwecks Senkung der
Chemikalienkosten wird die Anlage bei pH 5 gefahren, was zwar zulasten der P-
Ausbeute geht (Muller 2004; Bayerle 2009). Die hohere Gasausbeute bei der Faulung
und bessere Entwasserbarkeit machen das Verfahren aber rentabel, so dass die
Betreiber z. Z. ohne Forderung auskommen. Das P-Produkt (MAP) wird getrocknet
und direkt in der Landwirtschaft als Dlnger eingesetzt.

Beim ,STUTTGARTER VERFAHREN" wird Phosphat zunéachst mittels Saure aus
dem anaerob stabilisierten Klarschlamm zuriickgelést, durch Komplexierung mit
Zitronensaure von Schwermetallionen befreit und dann als MAP geféallt. Es hat den
Vorteil, dass es auch in Klaranlagen mit P-Eliminierung mittels Eisensalzen
durchgefuhrt werden kann und daher in vielen Klaranlagen ohne Verfahrens-
umstellung einsetzbar ist. Nach Entwicklung und Erprobung im LabormafR3stab in den
Jahren 2003 und 2004 wurde das Stuttgarter Verfahren zunéchst zum halb-
technischen MaRstab (1 m® Reaktorvolumen) weiterentwickelt (2006 bis 2007), wobei
eine Rickgewinnungsquote von 70% stabil erreicht wurde. Zwischenzeitlich wurde
auf der Klaranlage Offenburg-Griel3heim eine Modellanlage mit 20 Kubikmetern
Reaktorvolumen errichtet, mit der der Klarschlamm von 5.000 bis 10.000 Einwohnern
behandelt werden kann (MUNV 2011). Das ausgeféllte MAP kann unmittelbar als
Mehrnéahrstoffdiinger verwendet werden.

Das urspriinglich in Osterreich entwickelte und in Loben im PilotmafRstab umgesetzte
ASH DEC-Verfahren wird derzeit in der Niederlassung Oberursel der finnischen
Firma Outotec weiterentwickelt. Die Technologie wurde Uber langere Zeit erfolgreich
im halbtechnischen Mal3stab erprobt. Die Hochskalierung zur grofdtechnischen
Anlage ist geplant. Es werden zurzeit mehrere Standorte fur eine GroRanlage geprift
(Hermann 2010). Beim ASH DEC-Verfahren wird die P-haltige Klarschlammasche
durch Behandlung mit Saure und Brennen mit chlorhaltigen Verbindungen in ein
schwermetallentfrachtetes Dungeprodukt Gberfihrt, das hinsichtlich  seiner
Dungewirkung mit Handelsdinger (TSP) vergleichbar ist. Nach Einstellung der
N&ahrstoffkomponenten und Pelletierung entspricht das entstandene Produkt der
Dungemittelverordnung und besitzt die Dingemittelzulassung.

Beim MEPHREC®-Verfahren wird in einem metallurgischen Verfahrensschritt eine
Sauerstoff-Schmelz-Vergasung von P-haltigen Materialien wie Klarschlamm (oder
Klarschlammasche) durchgefiihrt. Dazu wird der brikettierte Klarschlamm vergast
und seine Aschebestandteile bei 2000°C eingeschmolzen. Die Phosphatfraktion
kann (bei 1450°C) von den (Schwer-) Metallen getrennt abgestochen werden und
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liegt nach Erstarrung im Wasserbad in einer gut pflanzenverfiigbaren Form vor. Das
Dungeprodukt ist mit der Dungemittelverordnung konform. Fur das bisher im
Technikumsmalfistab (300 kg Schlacke/h) realisierte Verfahren befinden sich gré3ere
Anlagen in der Planung (Scheidig 2010). Mit einer Machbarkeits-Studie im Auftrag
der Stadt Niirnberg konnte nachgewiesen werden, dass der MEPHREC®-Prozess auf
einer Klaranlage aufgrund der Nutzung der im Klarschlamm (anstelle entsprechender
Asche) enthaltenen Energie so gestaltet werden kann, dass die P-haltige Schlacke
zu wettbewerbsfahigen Preisen auf den Markt gebracht werden kann. 2012 soll auf
dieser Grundlage eine Demo-Anlage mit 500 t und 2014 eine Produktionsanlage mit
7.500 t Jahreskapazitat errichtet werden.

4.3 Konkurrenz aus dem Ausland

In den Niederlanden ist die landwirtschaftliche Verwertung des Klarschlamms aus
Grinden mangelnder offentlicher Akzeptanz, wegen sehr niedriger Schadstoff-
grenzwerte und weil aus der Massentierhaltung bereits ausreichend Wirtschafts-
dunger zur Verfigung steht, praktisch ausgeschlossen. Die jedes Jahr in den Nieder-
landen anfallenden 350.000 Tonnen Klarschlamm werden daher fast ausschlie3lich
thermisch entsorgt, zumal damit auch dem Ziel der weitgehenden Volumenreduktion
Rechnung getragen werden kann. 55 Prozent des Klarschlamms werden dabei zweli
Monoverbrennungsanlagen zugeftihrt, der Rest wird mitverbrannt oder exportiert
(EUWID 2009). In der Vergangenheit wurde mit Hilfe des DHV Crystalactors
Phosphor als Kalziumphosphat aus dem Klarschlammwasser im grof3en Malistab
auskristallisiert und diente als Rohstoff fur die industrielle Phosphorproduktion mittels
des Thermphos-Verfahrens. In jingerer Zeit sind die P-Konzentrationen aber
gesunken, weshalb die Anlage in Geestmeranbracht nicht mehr rentabel ist und vor
kurzem geschlossen wurde. Nun versucht man stattdessen, Klarschlammasche
unmittelbar als Substitut fir Rohphosphat zu verwenden (Korvang 2010). Dazu darf
der Eisengehalt einen gewissen Schwellenwert (0,2 mol Fe/mol P) nicht
Uberschreiten. Tatsachlich liegt das Verhéltnis im Durchschnitt bei 0,6 bis 0,8. Zur
Losung des Problems werden gegenwartig zwei Strategien beschritten: erstens die
getrennte Sammlung und Verbrennung von Klarschlamm aus Klaranlagen mit Bio-P-
Eliminierung und zweitens die Umstellung von Fe- auf Al-Salze bei der chemischen
P-Eliminierung. Das Non-Profit-Unternehmen SNB, das eine der beiden Mono-
Verbrennungsanlagen betreibt, sient gute Chancen, auf diese Weise bis 2015 den
Phosphor aus 30 Prozent des niederlandischen Klarschlamms zu recyceln. Dabel
soll die P-Riuckgewinnung wirtschaftlich tragfahig sein, weil die Klarschlammasche
dann nicht mehr kostenpflichtig auf dem in den Niederlanden knappen Deponieraum
entsorgt werden muss, sondern Thermphos fiur die P-Quelle Klarschlammasche
sogar noch etwas zahlt (Korvang 2010). Wie ernst das Thema Nahrstoff-
rickgewinnung in den Niederlanden genommen wird, Iasst sich aus der Grindung
der ,Nutrient platform” ersehen, die im Dezember 2010 ins Leben gerufen wurde und
in der sich etwa ein Dutzend Unternehmen, Verbande, NGOs und die Politik
gemeinsam daran machen, eine landesweite Strategie zur N&ahrstoffrickgewinnung
aus Abwasser zu entwickeln (http://www.phosphaterecovery.com/news/current-
news/launch-of-nutrient-platform/1018).
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Seit Mai 2009 sind in Nordamerika drei PEARL-Reaktoren im Einsatz, die taglich
1.500 kg Struvit produzieren. Das PEARL-Verfahren wurde in Kanada (University of
British Columbia) entwickelt und von der Firma Ostara in den letzten Jahren bis zum
grof3technischen Einsatz weiterentwickelt. Das Verfahren ist dem DHV-Crystalactor
ahnlich. Aus Prozesswasser wird durch Dosierung von Magnesiumchlorid in einem
Schwebebettreaktor Struvit gewonnen. Ca. 90% des im Prozesswasser geldsten
Phosphats werden durch das Verfahren recycelt. Das Struvit wird in Form von
staubfreien Pellets produziert, die direkt als (Langzeit-) Rasendinger (Crystal Green)
zum Einsatz kommen. Eine Besonderheit am PEARL-Verfahren stellt auch das
Geschaftsmodell dar, wonach die Anlagen nicht einfach verkauft werden, sondern
die Nutzer fur den erfolgreichen Betrieb, d. h. die Eliminierung von P aus dem
Schlamm zahlen (Britton 2009). Im Vordergrund steht dabei die Vermeidung von
Komplikationen durch zu hohe P-Konzentrationen im Schlammstrom. Die
Ruckgewinnung des Phosphors ist eine Mdglichkeit, mit Hilfe des anfallenden
Nebenproduktes einen zusatzlichen Deckungsbeitrag zu erldsen. Eine Variante des
hier dargestellten Verfahrens ist das in Japan entwickelte PHOSNIX-Verfahren
(Nawa/Matsushita 2009).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Von der beachtlichen Zahl von P-Ruckgewinnungsverfahren, die innerhalb der
letzten Jahre vor allem in Deutschland aber vereinzelt auch im Ausland im Rahmen
von Forschungs- und Demonstrationsprojekten untersucht wurden, konnten zwei
Verfahrensstrange als wirtschaftlich kurz- bis mittelfristig besonders aussichtsreich
identifiziert werden: die Fallung bzw. Adsorption von Phosphat aus Klarschlamm-
wasser (nach Abtrennung vom oder im Schlamm) sowie die Herstellung eines P-
haltigen Dingers bzw. dingemittelwirksamen Phosphats aus Klarschlammasche. In
keinem Fall kann das zurlickgewonnene Phosphat oder phosphathaltige Diingemittel
hinsichtlich des Preises mit aus geogenem Rohphosphat hergestellter Phosphor-
saure konkurrieren, die in der chemischen Industrie als Grundstoff fur P-Dunger
dient. Wahrend im letztgenannten Fall ca. 1,25 €/kg P zu zahlen sind, liegen die
gunstigsten Ruckgewinnungsverfahren bei einem P-Preis von knapp 2 €/kg.
Allerdings ist es in bestimmten Fallen auch heute schon mdglich, P wirtschaftlich
zurickzugewinnen, wenn die P-Riuckgewinnung nicht der einzige Zweck ist bzw.
besondere Rahmenbedingungen die Nutzung des Verfahrens begunstigen. Solche
Marktnischen konnen darin bestehen, dass durch die P-Entnahme aus dem
Klarschlamm Betriebsprobleme durch Struvitinkrustierungen in den Leitungen und
Behaltern der Klaranlage verhindert werden konnen (Bsp. BERLINER VERFAHREN,
PEARL) oder, wie in den Niederlanden der Fall, die Entsorgung von Klarschlamm-
asche so teuer ist, dass sich die Umwandlung in ein handelbares Diingemittelprodukt
auch heute schon lohnen kann (Bsp. ASH DEC).

Aber selbst wenn von der Existenz von Marktnischen abgesehen wird, ist die P-
Ruckgewinnung aufgrund der Kostendegression seitens der Technologie selbst und
des erwarteten Kostenanstiegs seitens der P-Gewinnung aus Rohphosphat nicht
weit von der wirtschaftlichen Tragfahigkeit entfernt. Unseren Berechnungen zufolge
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konnte die P-Riuckgewinnung aus dem Klarschlammwasser (FIX-PHOS) schon in
knapp 10 Jahren und die Dingergewinnung aus Klarschlammasche (ASH DEC) in
weniger als 15 Jahren wirtschaftlich sein. Gelingt es dartber hinaus Marktnischen zu
identifizieren und zu nutzen, dann verkirzen sich die verbleibenden Zeitraume
entsprechend. Es muss allerdings betont werden, dass Kostendegression nur in dem
Umfang stattfindet wie die tatsachliche Implementierung der entsprechenden
Technologien. BloRes Abwarten ist hier also allenfalls hinsichtlich des zu
erwartenden Preisanstiegs beim Rohphosphat zielfihrend.

Fur mogliche deutsche Produzenten von P-Rickgewinnungstechnologien ergdbe
sich aus dem hier betrachteten Szenario bei kurzfristigem (bis 2012) Einstieg in die
Technologie und Nutzung der gunstigsten Gelegenheiten bis zum Jahr 2030 ein
europaweites Marktpotenzial von 12 bzw. 64 Millionen Euro fir die beiden
betrachteten Technologiezweige. Die Aussichten fir solch einen kurzfristigen
Einstieg deutscher Unternehmen kdnnen dabei als positiv beurteilt werden, da die
Forschung und Entwicklung in diesem Bereich in Deutschland gegeniber anderen
Landern als dominant angesehen werden kann. Was den marktnahen Bereich
angeht, so gibt es in Deutschland ebenfalls relevante Aktivitaten, die sich zudem auf
verschiedene Verfahrensstrange verteilen. Es gibt aber in beiden Fallen auch
signifikante Konkurrenten in Nordamerika (PEARL) und den Niederlanden
(CRYSTALACTOR, THERMPHOQOS), die in ihren Heimatlandern hinsichtlich einer
maoglichen Marktdurchdringung schon jetzt im Vorteil sind. Um den jetzt zumindest im
Bereich der Forschung und Entwicklung noch vorhandenen Vorsprung zu halten,
misste in Deutschland die bisherige Entwicklung kontinuierlich vorangetrieben
werden und ein schneller Ubergang hin zu groReren Demonstrations- und
Produktionsanlagen im Grofimal3stab erfolgen.
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