Neue Wege im regionalen
Phosphor-Management

Phosphor-Recycling aus dem Abwasser birgt Potenziale
flir die Landwirtschaft

Phosphor (P) ist ein wichtiger Pflanzennédhr-
stoff. Unabhdngig davon, ob Pflanzen fiir Le-
bens- und Futtermittel oder fiir biobasierte
Stoffe und Energie angebaut werden - es geht
nicht ohne die Zufuhr von Phosphor. Ahnlich
wie Kohle oder Erddl ist auch die Ressource
Phosphor endlich, die Vorrdate schwinden. Nach
Schatzungen sind die wirtschaftlich erschlief3-
baren Vorkommen bei gegenwartigem Ver-
brauch in wenigen hundert Jahren erschopft.
Das Recycling von Phosphor - zum Beispiel aus
Abwassern und Reststoffen - wird daher immer
interessanter. Wissenschaftler am Potsdamer
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Leibniz-Institut fiir Agrartechnik haben im Rah-
men des Forschungsprojekts ELaN fiir Nach-
haltiges Landmanagement beispielhaft fiir die
Region Berlin-Brandenburg ausgelotet, welche
Potenziale sich durch das Phosphor-Recycling
aus dem Abwasser fiir die Landwirtschaft er-
schlieBen konnten.

In der Landwirtschaft sind die wichtigsten phosphorhal-
tigen Dingemittel nach wie vor Wirtschaftsdiinger wie
Mist oder Giille. Im Land Brandenburg machen diese
61 Prozent (17.000 Tonnen pro Jahr) der gesamten Phos-
phorzufuhr aus, mineralische Diingemittel haben einen
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Kldranlage mit einem
Klarschlamm-Output
von: 2.635tP

Hausliches Abwasser:

13

Gereinigtes
Abwasser: 1.290t P

Verbrennungsaschen:
1.921t

Pflanzenbauliche

3.925t Nutzung: 714t P

darin Urin:
1.643 t

Pflanzliche und
tierische Produkte

Input durch Mineral-
diingung: 3.837 t

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der jéhrlichen Phosphorflisse zwischen Stadt und Land im Raum Berlin-Brandenburg
(2010/2011) auf Grundlage der Daten der Statistischen Amter des Bundes und der Lander (2013)

Anteil von 23 Prozent. Zu 16 Prozent stammt der einge-
setzte Phosphor aus Klarschlammen. Klarschlamm fallt
bei der Abwasserreinigung an. Er ist u. a. reich an Stick-
stoff, Phosphor und anderen Nahrstoffen und besitzt da-
mit wertvolles Diingungspotenzial fiir den Pflanzenbau.
Entsprechend des Diingemittelgesetzes ist allerdings
vorauszusetzen, dass der Einsatz von Klarschlamm das
Pflanzenwachstum wesentlich férdert und seuchen- und
pflanzenhygienisch unbedenklich ist.

Phosphorstrome - im Verbund

von Stadt und Land

Angesichts der weltweit schwindenden Phosphorreserven
kann das Recycling von Phosphor aus dem Abwasser dazu
beitragen, die Einfuhr von mineralischen Phosphor-Diin-
gemitteln zu reduzieren und den Austrag von Phosphor
mit dem gereinigten Abwasser noch weiter zu senken.

Wie viel Phosphor lasst sich aus dem Abwasser einer Me-
tropolregion zurlickgewinnen? Die wesentlichen Phos-
phor-Pfade an der Schnittstelle Siedlungswasserwirtschaft
und Landwirtschaft sind beispielhaft fiir die Region Berlin-
Brandenburg in Abb. 1 dargestellt, ohne den Anspruch ei-
ner umfassenden Bilanz zu erheben.
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Phosphorist elementarer Bestandteil unserer Lebensmittel.
Pro Person undTag bringen wir durchschnittlich 1,8 Gramm
Phosphor Uber das hdusliche Abwasser in die 6ffentlichen
Kldranlagen ein. Allein auf die Berliner Bevélkerung hoch-
gerechnet, sind das taglich etwa sechs Tonnen Phosphor.
Sie sollten aus den Kldranlagen zuriickgewonnen werden.
Phosphor lasst sich aus der fliissigen Phase der Abwasser-
behandlung, dem entwasserten Klarschlamm oder aus der
Klarschlammasche zuriickgewinnen.

Der Ausbau von Klaranlagen und effiziente Verfahren der
Phosphorelimination haben die Wasserqualitat deutlich
verbessert und auch die Phosphorkonzentrationen in un-
seren Gewassern deutlich vermindert. Dennoch liegen die
Phosphorkonzentrationen in den Ablaufen der Klaranla-
gen derzeit bei 0,7 bis 0,8 Milligramm Gesamtphosphor
pro Liter. Bei einer jahrlichen Einleitung von 1,6 bis 1,8 Mil-
liarden Kubikmeter gereinigten Abwassers in die Flisse
Berlins und Brandenburgs entspricht dies einer Fracht
von 1.290 Tonnen Phosphor jahrlich, die in die Nord- und
Ostsee gelangen kann: nicht genutztes Potenzial des Wert-
stoffs Phosphor, dessen umweltbelastende Wirkung in Ge-
wassern in Algenbliiten zum Ausdruck kommt.

Berichte aus der Forschung | Neue Wege im regionalen Phosphor-Management



Zulassige Gehalte an

Ve P T um eine umfassende 6kologische Bewertung des Einsatzes
chwermetalien in

Diingemitteln

gkg™
Phosphor (P) 84 91
Stickstoff (N) 3 43
Kalium (K) 7 0,5
Schwefel (S) 116 1,2
Magnesium (Mg) 3,6 70
Kalzium (Ca) 212 84
mg kg '

Cadmium (Cd) 15,5 0,3 3(75kg™'P,0.%
Chrom (Cr) 65,9 11 100 (2500 ?)
Kupfer (Cu) 51,3 39 =
Nickel (Ni) 36 2 100

Blei (Pb) 4 5 100
Zink (Zn) 312 100 =
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Abbildung 2: Superphosphat (SUP), ein weit verbreiteter Diinger, kann im Vergleich zu Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP)
hohe Schwermetallgehalte aufweisen, wie der Vergleich der chemischen Zusammensetzung zeigt.

Klarschlamm - Wertstoff oder Abfall
Klarschlamme enthalten wichtige Nahrstoffe wie Stick-
stoff, Kalium und Magnesium und auch Phosphor
(Abb. 1). Etwa 27 Prozent des klarschlammbdrtigen
Phosphors kdnnen nach gegenwartiger Rechtslage
direkt landwirtschaftlich eingesetzt werden. Fiir die
anfallenden Aschen aus der Klarschlammverbrennung,
die eine zwei- bis dreifache Menge an Phosphor ent-
halten, gilt dies jedoch nicht. Die Aschen fallen bei der
energetischen Nutzung des Kldrschlamms an. Mehr als
zwei Drittel der in Berlin und Brandenburg anfallen-
den Klarschlamme werden heute aber bereits auf diese
Weise verwertet. Ohne kostenaufwdndige Aufberei-
tung gelten Klarschlammaschen allerdings als entsor-
gungspflichtiger Abfall.

Ob Kldrschlamm weiter im jdhrlichen Umfang von
714 Tonnen als Diingemittel in der Landwirtschaft ge-
nutzt wird, ist unsicher. Eine seit Jahren angekiindigte
Novellierung der Abfall- und Klarschlammverordnung
ist noch nicht erfolgt. Nach der gegenwartigen Rege-
lung werden ab 2015 die strengeren Grenzwerte samt-
licher Parameter der Diingemittelverordnung auch fiir
Klarschlamm und andere organische Reststoffe gelten.
Dies dirfte zu einer Einschrankung der Klarschlamm-
verwertung in der Landwirtschaft in Deutschland
fihren und neue Strategien zur Verwertung von Klar-
schldammen nach sich ziehen.
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Schadstoffe in Kldarschlammen

und Phosphordiingemitteln

Klarschlamme sind nicht nur nahrstoffreich, sie enthalten
auch Schadstoffe wie Schwermetalle oder Arzneimittel.
Gut untersucht ist die Schwermetallproblematik, fir die
belegt ist, dass Schwermetalle auch durch Eintrage aus
der Luft und insbesondere liber organische und minera-
lische Dingemittel auf landwirtschaftliche Nutzflaichen
gelangen konnen. Vor allem Phosphordiinger wie Su-
perphosphat zeichnen sich durch z.T. hohe Gehalte an
Schwermetallen aus (Abb.2). Das Problem gewinnt an
Brisanz je mehr Rohphosphate aus sedimentaren Lager-
statten Nordafrikas mit relativ hohen Cadmiumgehalten
zur Herstellung von Phosphordiingemitteln herangezo-
gen werden. Darliber hinaus ist die Gewinnung von Roh-
phosphaten mit dem Anfall radioaktiv belasteter Riick-
stande in den Herkunftsgebieten verbunden. Dauerhafte
Losungen fir umweltfreundliche ErschlieBungsverfahren
und kiinftige Engpésse im Angebot schwermetallarmer
Phosphordiingemittel sind somit dringend gefragt.

MAP - ein neues Phosphordiingemittel

Eine Moglichkeit zur Herstellung eines phosphorhalti-
gen Diingers aus dem Abwasser ist das von den Berliner
Wasserbetrieben entwickelte nasschemische Verfahren
zur Gewinnung von Magnesium-Ammonium-Phosphat
(NH,MgPO, *6 H,0), einem Kristallisationsprodukt aus
Klarschlamm, das als MAP bezeichnet wird (Abb. 3).
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Abbildung 3: Aus dem Abwasser gewonnen: nahrstoffreiches
MAP Granulat

Als erstes Klarwerk in den Léandern Berlin und Branden-
burg fiihrte die Klaranlage WalBmannsdorf stidlich von
Berlin das Verfahren ein, mit dem heute zwei bis drei
Tonnen MAP tdglich aus dem Klarschlamm gewonnen
werden. Dabei wird MgCl, zur Fallung von Phosphor ein-
gesetzt. Mit der Bindung an Magnesium ist Phosphor im
Faulschlamm weniger fest gebunden, als wenn eisen-und
aluminiumhaltige Fallungsmittel zur Phosphor-Elimina-
tion eingesetzt werden. Nach Abtrennung der organi-
schen Fraktion liegt ein mineralischer Langzeitdiinger
vor, der eine landwirtschaftliche Verwertung verspricht.
Dariiber hinaus weist MAP geringere Schwermetallgehal-
te auf als herkdmmliche Phosphordiinger (Abb. 2).

Der Magnesiumanteil erhoht zudem den Diingewert des
Fallungsprodukts MAP, das einen Gesamtgehalt an Phos-
phor von etwa neun Prozent und nach weiterer Prozessop-
timierung sogar bis zu 12 Prozent aufweisen kann (Abb. 2).
Davon liegen fast 100 Prozent in einer gut pflanzenverfiig-
baren Form vor, was in Gefal3versuchen mit Weizen und
Mais bereits nachgewiesen werden konnte.

Vor dem Einsatz neuartiger Diingemittel wie MAP ist neben
einer guten Pflanzenverfiigbarkeit auch die seuchen- und
pflanzenhygienische  Unbedenklichkeit sicherzustellen.
Erste 6kotoxikologische Untersuchungen mit MAP-Diinger
zeigten, dass eine MAP-Gabe in Hohe von 309 Kilogramm
pro Hektar und Jahr mit einem Phosphorgehalt von 9,1 Pro-
zent im MAP unbedenklich ist. Diese Menge entspricht ei-
ner jahrlichen Diingungsrate von 28,2 Kilogramm Phosphor
pro Hektar und liegt im Rahmen der allgemein Ublichen
Diingungspraxis. Allerdings sind in der Landwirtschaft Auf-
wandmengen bis zu 50 Kilogramm Phosphor pro Hektar
zuldssig, so dass weitere Untersuchungen erforderlich sind,
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von MAP zu ermdglichen. Die aktuell laufenden Feldversu-
che (Abb. 4) sollen hieriiber Aufschluss geben.

Eine Frage der Wirtschaftlichkeit

Inzwischen ist MAP als Diingemittel zugelassen, leistet bis-
her aber noch keinen nennenswerten Beitrag zur Phosphor-
versorgung im Pflanzenbau. Etwa sechs Prozent der mine-
ralischen Phosphordiingemittel lassen sich in Deutschland
durch Recycling von abwasserbirtigem MAP einsparen.

Langfristig wird der Phosphorbedarf im Pflanzenbau wei-
terhin im Wesentlichen durch Wirtschafts- und Mineral-
diinger zu decken sein. Neue Diingemittel wie MAP ha-
ben erst dann eine Chance, konkurrenzfahig zu werden,
wenn sich die Verknappung der Rohphosphat-Vorrate
noch weiter zuspitzt, und wenn an alle Diingemittel glei-
chermaflen hohe Qualitdtsanforderungen gestellt wer-
den. Ehedem als Sekundarrohstoffdiinger bezeichnete
Stoffe werden nur dann als Diingemittel Anwendung
finden, wenn durch ihren Einsatz die Pflanzenerndhrung
sichergestellt ist, die Bodenfruchtbarkeit erhalten bleibt
und keine gesundheitliche Gefahrdung fiir Mensch und
Tier zu befurchten ist.

Zurzeit liegt der Preis pro Kilogramm Phosphor bei etwa
zwei Euro, so dass bei einem durchschnittlichen Mine-
raldiingereinsatz von sechs Kilogramm Phosphor pro
Hektar und Jahr (2011, Deutschland) Kosten in Hohe von
etwa 12 Euro pro Hektar anfallen. Wenn sich zu diesen
Preisen Reststoffe zu handelsliblichen Mineraldiingern
aufbereiten lassen, ist der Weg fiir den Ersatz minerali-
scher Phosphordiingemittel durch alternative phosphor-
haltige Diinger frei. Dies ware auch ein wichtiger Beitrag
zum nachhaltigen Ressourcenmanagement im Sinne ge-
schlossener Kreisldufe.
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