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Dem Phosphor auf der Spur

RECYCLING Die Phosphor-Ressourcen gehen zurlick, das Element verschwindet aber nicht,
es muss nur aus Klarschlammen zuriickgewonnen werden. Mehrere Verfahren sind in
Erprobung, eine wirtschaftliche Nutzung ist in wenigen Jahren moglich

Von MELANIE SCHULZ, Miinchen

ur denlebensnotwendigen Nahrstoff

Phosphor gibt es keinen Ersatz. Da die

Ressourcen kleiner werden, wird in

Zukunft der Phosphor-Riickgewin-
nung eine grofiere Bedeutung zukommen.
Quelle hierfiir sind Klaranlagen.

DasElement Phosphor ist als Energieliefe-
rant fur menschliche, tierische und pflanzli-
che Zellen lebensnotwendig. Der Hauptener-
gielieferant auf Zellebene, das Adenosintri-
phosphat (ATP), besteht beispielsweise aus
drei Phosphor-Einheiten. Ohne Phoshor kei-
ne Kraftim Koérper.Die Nachfrage nach Phos-
phor steigt durch die Zunahme der Weltbe-
volkerung stetig.

Gleichzeitig nehmen die weltweiten Re-
serven bestdndig ab. Die meisten Vorkom-
men befinden sich in Afrika,im Mittleren Os-
ten, in Asien und den USA. Deutschland ist
auf den Import angewiesen. Mit einer Reich-
weite von 115 Jahren kann die Ressource je-
doch schon bald knapp werden. Die weltwei-
ten Phosphatreserven werden von J. von
Hom und C. Sartorius vom Max-Planck-Insti-
tut auf 12 000 Mio. t geschatzt. Bis 2030 sol-
len sich die Reserven halbieren. Einige Exper-
ten sprechen bereits analog zum Peak Oil
vom Peak Phosporus.

Falsche Vergleiche | Vom Peak Phospho-
rus will Katrin Gethke-Albinus, die iiber Phos-
phor-Ruckgewinnung promoviert hat und
jetzt bei der Miunchner Stadtentwéasserung
arbeitet, hingegen nichts wissen., Es werden
Apfel mit Birnen verglichen. Phosphor ist ein
Element und Erdol eine chemische Verbin-
dung. Und ein Element kann auf der Erde
nicht verschwinden. Es liegt nur irgendwann
in irgendeiner Form vor, in der es fiir uns
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Funktionsschema des vom Institut fiir Siedlungswasserbau, Wasserglte- und Abfallwirt-
schaft der Universitat Stuttgart entwickeltem Stuttgarter Verfahrens.

schwer erreichbar ist.“ Vor diesem Hinter-
grund ist ein Run auf die Phosphaterz-Vor-
kommen die logische Konsequenz.

Der bei der Abwasserreinigung anfallen-
de Klarschlamm gilt als grofite Sekundar-
quelle des Phosphors. Seit Jahrzehnten wird
er auf landwirtschaftliche Boden aufge-
bracht. Die im Klarschlamm gebundenen
Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff werden
so in den Nahrstoffkreislauf zurtickgefiihrt.
Aufgrund der Schadstoffbelastung ist heute
in manchen Regionen die Ausbringung von
Klarschlamm auf die Felder durch die Klar-
schlammverordnung stark eingeschrankt.
Dartber hinaus verfolgen Lander wie Nord-
rhein-Westfalen, Bayern und Baden-Wiirt-
temberg die Strategie, den Kldrschlamm
nicht mehr weiter auf die Felder auszubrin-
gen.Um den Kreislauf also nicht zu unterbre-

Quelle: Meyer/ISWA/Universitat Stuttgart

chen, sind neuere Methoden der Phosphor-
Gewinnung aus Klarschlammen gefragt.
Obwohl das nun seit mehr als zehn Jahren
beforschte Phosphor-Recycling aus Abwas-
ser oder Schlamm eine Moglichkeit darstellt,
um an Phosphor zu kommen, scheinen die
Methoden noch nicht wirtschaftlich zu sein.
Es wird aber prognostiziert, dass sich die
Phosphorriickgewinnung zur Herstellung
von Dungemitteln in den nachsten 20 Jah-
ren in den Industrieldndern aus 6konomi-
schen Griinden etablieren wird. Gethke-Al-
binus zufolge werden die ersten Methoden
zur Phosphor-Riickgewinnung bereits inner-
halb der néchsten fiinf bis zehn Jahre tragfa-
hig sein. Weiterhin geht sie davon aus, dass
immerhin 80 % des Dungemittels, das wir
hierzulande nutzen, zuriickgewonnen wer-
den kann.
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Erfolg mit Urin | Uber 20 verschiedene
Verfahren zur Phosphor-Gewinnung aus Ab-
wasser, Schlamm, Asche, Gulle, Tiermehl und
Urin sind entwickelt worden. Die Verfahren
unterscheiden sich nach den Ausgangsma-
terialien, den eingesetzten Chemikalien,
nach ihrer Komplexitat und Effizienz, dem
chemischen Prozess (Fallung und Kristallisa-
tion, nasschemische Extraktion oder ther-
misch-metallurgische Behandlung) und der
resultierenden Produktqualitat.

Die Ruckgewinnung von Phosphat aus
Urin unterscheidet sich insofern von den an-
deren Verfahren, als dass das Phosphor nicht
erst nach Vermischung mit den anderen
Abwassern in der Klaranlage zurtickgewon-
nen wird, sondern gleich zu Beginn nach sei-
nem Aufkommen in hauslichen und ande-
ren Sanitdranlagen. Spiltrenntoiletten und
wasserlose Urinale hat beispielsweise die
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zu-
sammenarbeit (GIZ) in ihrem Hauptsitz in
Eschborn zwecks Phosphorrecycling einbau-
en lassen. Die Eindampfung und die Fallung
mit jeweils verschiedenen Fallungssalzen
sind hier Verfahren mit hoher Wirksamkeit
(EAWAG-Prozess, Huber SE-Verfahren, NuRe-
Bas-Verfahren).

Die meisten Verfahren zur Phosphor-
ruckgewinnung beschaftigen sich mit der

Praxis-Beispiel 1

P-ROC-Verfahren: Das Karlsruher In-
stitut fir Technologie (KIT) und MSE
(Mobile Schlammentwésserungs
GmbH, Tochter von EnBW Kraftwerke
AG) entwickeln derzeit auf der Klaran-
lage Neuburg an der Donau eine mo-
bile Anlage zur Schlammentwasse-
rung mit einem Modul zur Phosphor-
Ruckgewinnung. Zum Einsatz kommt
das P-ROC-Verfahren, das am KIT ent-
wickelt wurde. Im Prinzip wird im Ab-
wasser gelostes Phosphat durch Kris-
tallisation an Calcium-Silicat-Hydrat-
Phasen als Calciumphosphat zurtick-
gewonnen. Die Riickgewinnung liegt
bei 20 %, die Kosten fiir jeden ange-
schlossenen Einwohner bei 60 ct/Jahr.

chemisch-thermischen = Nachbehandlung
von Klarschlammaschen oder der Fallung
bzw. Kristallisation von Magnesiumammo-
niumphosphat (MAP, Struvit) aus Klar-
schlammen bzw. Schlammwaéssern. ,Da der
Trend zur Klarschlammverwertung in den
letzten Jahren immer mehr hin zur Verbren-
nung geht, wird dementsprechend auch eher
die Phosphorgewinnung aus der Asche zum
Tragen kommen®, so Gethke-Albinus.

Erfolg mit Schlammwasser | Flir kleinere
Anlagen biete sich hingegen eine Riickge-
winnung aus dem Schlammwasser an. In
beiden Stoffstromen, in der Asche und im
Schlammwasser, sei die Phosphorkonzentra-
tion enorm hoch, so dass eine Riickgewin-
nung rein vom Wirkungsgrad her hier be-
sonders effizient sei.,Der Rlckgewinnungs-
grad aus dem Abwasser und dem Klar-
schlamm ist hingegen relativ niedrig®, so
Gethke-Albinus. Dies liage daran, dass ein
Grof3teil des im Abwasser enthaltenen Phos-
phors in den Schlamm gehe. Im Schlamm
wiederum liege das Phosphor gebunden vor
oder es 10se sich wieder ins Schlammwasser.

Beide Methoden der Phosphorriickgewin-
nung sind verfahrenstechnisch aufwendig.
Besonders die MAP-Fallung ist seit langer
Zeit bekannt und wird von einigen Unter-
nehmen schon im Dauerbetrieb erprobt
(Seaborne EPM AG, Ostara Nutrient Recovery
Technologies Inc., Unitika Ltd., Nishihara En-
vironment Technology Inc., RWTH Aachen).
Sie lasst sich an allen Standorten mit
Schlammfaulung realisieren und stellt Pro-
dukte her, die eine hohe Reinheit haben und
eine sehr gute Pflanzenverfiigbarkeit besit-
zen.

Bei der thermischen Behandlung werden
Tiermehle oder Kldrschlamme zunéchst bei
hoher Temperatur verbrannt. Hierbei wer-
den Krankheitserreger, Hormone und Arz-
neimittelrickstande vernichtet, die Schwer-
metalle aus den Aschen entfernt und der
Phosphor in eine pflanzenverfiigbare Form
transformiert (ASH DEC Umwelt AG, VTS
Koop Schiefer GmbH & Co Thuringen KG).
Immense Energiezufuhr tragt bei diesem
Verfahren zu den hohen Betriebskosten bei.
Generell sind thermisch-metallurgische Ver-
fahren an Standorten sinnvoll, an denen eine
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Klarschlamm-Monoverbrennung existiert;
dies ist nur an wenigen Orten der Fall.

In geléster Form | Im Abwasser und im
Schlammwasser liegt Phosphor in geloster
Form vor, was die Phosphorriickgewinnung
erleichtert. So sind die Verfahren zur Riickge-
winnung von Phosphat aus der flissigen
Phase sehr einfach und erfordern nur eine
geringe Zugabe an Chemikalien. Die Schwer-
metalle bleiben von vornherein im Schlamm
und missen nicht extra abgetrennt werden.
Gleichzeitig kann festgehalten werden, dass
die Volumenstréome beim Ab- und Schlamm-
wasser wesentlich grofier sind als beim ent-
wasserten Faulschlamm bzw. der Klar-
schlammasche. Verfahren zur Phosphor-
rickgewinnung aus Schlammwassern wei-
sen ein Riickgewinnungspotential von bis zu
45 % auf.

Sobald Phosphor gebunden vorliegt,
erhoht sich der technische und energetische
Aufwand, um es zu separieren. Nass-chemi-
sche Verfahren, die sich auf die Riickgewin-
nung von Klarschlamm oder Klarschlamm-
asche beziehen, weisen einen Rickgewin-
nungsgrad von bis zu 80 % auf. Diese hohen
Anteile lassen sich jedoch nur mittels kom-
plexer Verfahren und einem hohen Chemi-
kalienaufwand erzielen.

Praxis-Beispiel 2

Stuttgarter Verfahren: Auf der Klaran-
lage in Griesheim (Offenburg) hat Ba-
den-Wirttemberg fiir 650 000 € eine
grofstechnische Anlage zur Phosphor-
ruckgewinnung bauen lassen. Sie
funktioniert nach dem Stuttgarter
Verfahren, das vom Institut ISWA
(Universitat Stuttgart) und der IAT-In-
genieurberatung GmbH entwickelt
wurde. Bei dem Verfahren entsteht
aus anaerob stabilisierten Klar-
schlammen unter Zugabe von Schwe-
felsdure, Natronlauge, Zitronensédure
und Magnesiumchlorid das Produkt
MAP Der Betrieb ist beim aktuellen
Phosphorpreis noch nicht rentabel,
die Ruckgewinnung liegt bei 50-60 %.



