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Zu diesem Text

Aufbauend auf einer Literaturanalyse wird der derzeitige technische Entwicklungs-
stand im Bereich der Wiedergewinnung von Phosphat und Stickstoffverbindungen
aus dem héuslichen Abwasser skizziert: Neben der (chemischen) Wiedergewinnung
aus dem Abwasser und der Verwendung von Anaerobverfahren sowie die Wieder-
gewinnung aus Klarschlamm ist auch die Bewdsserung mit Abwasser, die Kompos-
tierung sowie die Fraktionierung von Abwasser (,Gelbwasser®) eine Moglichkeit zur
besseren Ausnutzung der Nihrstoffgehalte des Abwassers. Der erzielte Uberblick
tiber den derzeitigen Stand der Nihrstoffriickgewinnung diente dazu, mégliche Ent-
wicklungsaufgaben zu identifizieren, die einerseits vordringlich (insbesondere zur
Losung globaler Probleme, z.B. zur Beendigung des Ressourcenmangels) erscheinen
und deren Losung andererseits besonders innovative Leistungen erfordern. Die Ent-
wicklungsaufgaben wurden thesenhaft zugespitzt, um so anschlieBend in einer Del-
phi-Befragung iiberpriift werden zu konnen.

About this text

Based on a literary analysis the current technical state of development concerning
the recovery of phosphate and nitrogen compounds from sewage is being outlined.
Besides the chemical recovery during secondary or tertiary treatment or the applica-
tion of anaerobic sewage treatment as well as the recovery from sewage sludge,
irrigation with treated water, composting and fractionation of sewage (yellowwater)
also represent possibilities to better utilise the nutrient content of sewage. The ob-
tained survey of the current state of nutrient recovery served to identify possible
development tasks which on the one hand seem to be urgent (especially for the so-
lution of global problems i.e. to end scarcity of resources) and the solving of which
is on the other hand calling for particularly innovative efforts. The development
tasks were subsumed thesis-like so that they can be assessed in a subsequent Del-
phi-survey.
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1 Einleitung

Die Rahmenbedingungen der Siedlungswasserwirtschaft dndern sich. Wo frither In-
dustrialisierung und Wirtschaftswachstum, Bevolkerungszuwachs sowie Vertrauen
in scheinbar unbegrenzte Energieressourcen und in eine riesige Pufferkapazitéit des
Naturhaushalts zum Aufbau der modernen Wasserinfrastruktur gefiihrt haben, fiih-
ren heute technische Neuerungen dazu, dass iiber einen Paradigmenwechsel nachge-
dacht wird. Wo frither die Stddte als Durchflussreaktoren benutzt wurden, durch die
groBe Wassermengen geleitet wurden, um Schmutz und stérende Materialen aufzu-
nehmen und abzutransportieren, wird heute {iber die Verwirklichung des Kreislauf-
prinzips nachgedacht.

Orientiert an Verfahrensalternativen, die in der Industriewasserwirtschaft und an
Sonderstandorten (z.B. der Passagierschifffahrt) Einzug gehalten haben, ist es mog-
lich geworden, Abwasser als Sekundarrohstoff zu behandeln. In der hier veréffent-
lichten Untersuchung soll es nicht darum gehen, die Erfolgsbedingungen fiir einen
derartigen Paradigmenwechsel zu untersuchen. Vielmehr war die Studie ein erster
Schritt, um im Verbundvorhaben ,Wasser 2050: Nachhaltige wasserwirtschaftliche
Systemlésungen - kiinftige Chancen fiir die deutsche Wasserwirtschaft eine Delphi-
Befragung durchzufiihren, in der ab Dezember 2007 Fachleute aus Wirtschaft und
Wissenschaft an einer Technologievorschau beteiligt wurden. Auf dieser Untersu-
chung werden weitere Ergebnisse des Projekts aufbauen, die im Laufe des Jahres
2009 vorgestellt werden und das Ziel haben, der Wirtschaft im Wassersektor groBere
Gewissheit iiber Innovationsrichtungen zu geben.

Das Verbundvorhaben ,Wasser 2050 wird vom Institut fiir sozial-6kologische For-
schung gemeinsam mit dem Fraunhofer Institut fiir Systemtechnik und Innovations-
forschung und dem Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung durchgefiihrt und
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung finanziert (Férderkennzeichen
02WT0820).

Der Autor bedankt sich fiir Anregungen und inhaltliche Unterstiitzung beim For-
schungsteam, insbesondere bei Dr. Harald HieBl, Dr. Dr. Christian Sartorius und
Dr. Thomas Kluge sowie bei Frau Dr. Verena Hockele vom Projekttrager Karlsruhe
des BMBF. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieses 2007 abgeschlossenen Diskussi-
onspapiers liegt alleine beim Autor.

2 Problemlage

Phosphor (P) ist wie Stickstoff (N) und Kalium (K) von essentieller Bedeutung fiir
alle Organismen und ein limitierender Faktor der Lebensprozesse. P, N und K sind
daher Hauptbestandteile jedes Pflanzendiingers, die nicht ersetzbar sind. Bereits um
1840 wurde die Forderung erhoben, dass das Abwasser zuriick auf die Felder trans-
portiert werden sollte, um die Nihrstoffkreisldufe zu schlieBen. Schon im Bericht der
Kommission zur Armengesetzgebung in GroBbritannien 1842 wurde postuliert, zu-
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gleich mit der Verbesserung der hygienischen Bedingungen in den Stiddten auch
eine Steigerung der landwirtschaftlichen Produktivitidt und damit eine Verbesserung
der Erndhrungssituation zu erzielen. Auch in der ,Agrikulturchemie“ von Justus
Liebig finden sich dhnliche Uberlegungen. Eine solche doppelte Losungsperspektive
lieB fiir die Transformation von Rohmaterialien zu Gebrauchsgiitern im Produkti-
onsprozess eine groBmaBstdbliche und so 6konomisch giinstigere Losung vermuten
(vgl. Schramm 1997: 225ft.).

Bei der Realisierung der Schwemmkanalisation in den Stidten wurde allerdings
nach ersten Erprobungen regelmiBig auf die Riickfithrung der Abwésser auf die Fel-
der verzichtet. Mit den damals versuchten Verfahren des Rieselfeldbaus traten ndm-
lich sowohl hygienische Probleme (parasitische Wiirmer) als auch Akzeptanzpro-
bleme auf. AuBerdem standen praktische Schwierigkeiten (Betrieb im Winter) und
Kostenprobleme (Konzentration auf wenige Flichen statt der von Liebig geforderten
Riickbringung der Nihrstoffe auf alle Felder; vgl. Kluge/Schramm 1986, Schramm
1997) im Wege. Auch alternative Technologien zur Fikalienabfuhr thematisierten
die Frage der Nahrstoffriickgewinnung - scheiterten jedoch ebenfalls.

Durch die Verdiinnung des Toilettenabwassers mit anderen Abwéssern aus den
Haushalten wird der Aufwand fiir ein Recycling der im Toilettenabwasser enthalte-
nen Nihrsalze immer grofer und tendenziell unwirtschaftlich. Seit Jahrzehnten wird
der bei der Abwasserreinigung entstehende Klarschlamm, obwohl er die Schadstoff-
senke bei der Abwasserreinigung ist, landwirtschaftlich verwertet, um die dort ge-
bundenen Nihrstoffe P und N in die Néhrstoftkreisldufe zuriickzufiihren. Durch die
Vermischung der Haushaltsabwisser mit Abwéssern aus Gewerbe und Industrie wird
der Kldrschlamm tendenziell zum Abfallprodukt, dessen umweltgerechte Entsorgung
immer teurer geworden ist. Die Probleme verschirfen sich, weil einerseits nutzbare
Pflanzen-Néhrstoffe (P, N, K) aus dem Toilettenabwasser in die Gewésser gelangen,
die abbauwiirdigen mineralischen Phosphatvorrite der Erde aber in einem wenige
Jahrzehnte umfassenden Zeitraum verbraucht sein werden (vgl. Lange/Otterpohl
2000: 46).

Dabei sind die Daten {iber die zeitliche Reichweite der Ressourcen keineswegs ein-
deutig. Anders als fiir N-Diingemittel, die mit dem Haber/Bosch-Verfahren aus dem
Luftstickstoff gewonnen werden kénnen (wenn ausreichend Energie vorhanden ist),
ist fiir K und P nicht klar, wann die Nihrstoffvorkommen der Erde erschopft sein
werden. Einer Untersuchung von BGR, ISI und RWI zufolge reichen die Férdermen-
gen noch deutlich {iber die nichsten 100 Jahre hinaus.

Forderung, Reserven und Ressourcen von P und K 2004 (nach Angerer et al. 2005)
Forderung Reserven/Ressourcen/Reichweite in Jahren

Férderung in Min. Reserve Max. Reserve | Min. Reichweite | Max. Reichweite
Mio. Mg in Mio. Mg in Mio. Mg (ina) (ina)
Kalisalze 289 8.300 250.000 287 8.651
Phosphate iy 18.000 50.000 128 355




Allerdings zeigt die einschligige Literatur auch, dass diese Daten keineswegs ein-
deutig sind. Die Nachfrage nach mineralischem Diinger ist in den letzten Jahren in
Deutschland deutlich zuriickgegangen: Bei der Betrachtung des Absatzes an minera-
lischen Diingemitteln ergibt sich fiir P und K in den letzten 13 Jahren (im Vergleich
zu den anderen Diingern) ein erheblicher Absatzriickgang. Im Wirtschaftsjahr 1993/
1994 betrug der P-Diingemittelabsatz 0,18 Mio. Mg P und reduzierte sich bis zum
Wirtschaftsjahr 2005/2006 um 349% auf 0,12 Mio. Mg P. Somit verringerte sich der
Aufwand je Hektar landwirtschaftlich genutzter Fliche (ohne Brache) von 11,4 kg P
(Wirtschaftsjahr 1993/1994) auf 7,4 kg P (Wirtschaftsjahr 2005/2006) (vgl. BLE,
2006).
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Insbesondere bezogen auf die P-Ressourcen ist es zudem kaum mdglich, seriés ab-
zuschitzen, welche der bekannten bzw. vermuteten Vorkommen abbauwdiirdig sind.'
Schwankungen in der zeitlichen Reichweite der P-Lagerstétten zwischen max. 60 Jah-
ren (Minimum bei Cornel 2002) und mehreren Jahrhunderten spiegeln dies wider.
Fiir eine Studie des UBA ermittelten Pinnekamp et al. (2007: 37) eine statistische
Lebensdauer der globalen Rohphosphatvorrite von 89 Jahren.

Bezogen auf die K-Lagerstitten ist das Bild noch weniger eindeutig. Vom gréfBten
deutschen Produzenten erhielten wir mit Hinweis auf die scharfe Wettbewerbssitua-
tion keinerlei Auskiinfte {iber die zeitliche Reichweite der abbauwiirdigen Weltvor-
riate an Kalisalzen. Fachleute aus der BGR schitzen die Lebensdauer auf 150 Jahre
(Pape 2007).

Dies hingt insbesondere von den Realisierungsbedingungen eines marinen Bergbaus ab.

1"
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Grundsétzlich ist sich die Forschung mit der deutschen Forschungsférderung dar-
iiber einig, dass bei der SchlieBung von Nihrstoffkreisldufen insbesondere P als Nahr-
stoff eine Herausforderung fiir die Forschung darstellt, da dieser nicht unbegrenzt
verfiighar ist. In der Vergangenheit war das aus der Hochofenschlacke der Stahlpro-
duktion gewonnene Thomasmehl ein zentraler P-Diinger. (In Westeuropa werden ca.
80% der Rohphosphate in der Diingemittelindustrie genutzt; vgl. Johnston/Steen
2000). Die bislang bekannten und erschlossenen Phosphaterzlagerstatten sind be-
reits zu einem erheblichen Teil erschopft. Zudem steigen bei fortschreitendem Lager-
stittenabbau die Schadstoffgehalte in den abgebauten Erzen sukzessive an. Daher
ist P mittlerweile anders als K allgemein als Mangelressource eingestuft. Seine Wie-
dergewinnung aus dem Abwasser wird von den Umweltbehodrden einiger européi-
scher Linder erortert. In Schweden sollen bereits bis 2010 mindestens 75% des im
Abwasser enthaltenen P zuriickgewonnen werden (Cornel 2002); allerdings ist auch
dort noch keine Vorgehensweise zur Umsetzung dieses Ziels festgelegt.

3 Stand der Technik

Konventionelle Anlagen der Abwasserreinigung zielen alleine auf eine Riickhaltung
von stofflichen Belastungen aus dem Ausfluss der ARA, um so den Zustand der
Gewisser zu verbessern. In Mitteleuropa durchflieBt der grofte Teil der Abwasser-
menge mindestens eine mechanisch-biologische Reinigungsstufe. In den letzten 20
Jahren sind im Anschluss weitere Féllungsstufen errichtet worden: Eine Vollnitrifi-
kation, also die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat, erfolgt bei etwa zwei Drit-
teln der Abwassermenge. Bei einem weiteren Teil der Kldranlagen wird das Abwas-
ser einer Teildenitrifikation (Umwandlung von Nitrat zu elementarem N) unterzo-
gen. Zusitzlich wird das Abwasser zumeist in einer dritten Reinigungsstufe von P
gereinigt (chemische Phosphatfillung). Ein relevanter Teil des Abwassers durchlauft
zusétzlich eine vierte Reinigungsstufe, eine Flockungsfiltration. Aufgrund der bisher
im Regelbetrieb eingesetzten Fillungsmittel (Eisen- bzw. Aluminiumsalze) liegen die
entstehenden Produkte in einer schwerldslichen Form vor, die nur sehr bedingt
pflanzenverfiighar und daher von den Landwirten als Diingemittel nur sehr einge-
schrinkt kontrolliert eingesetzt werden konnen. AuBerdem sind die eingesetzten P-
Féallungsmittel technisch verunreinigt, so dass die Schlimme dadurch weiter mit
Schwermetallen oder organischen Abféllen belastet werden.

Eine Riickgewinnung von Pflanzennéhrstoffen, um diese in der Landwirtschaft ein-
setzen zu konnen, findet auch bei einer erweiterten Abwasserreinigung bisher nicht
gezielt statt. Prinzipiell konnen die als Nebenprodukt der Abwasserreinigung anfal-
lenden Schlamme auf landwirtschaftliche Flachen aufgetragen werden, um dort der
Bodenverbesserung zu dienen. Die landwirtschaftliche Aufbringung von Klar-
schldimmen steht derzeit aufgrund der restriktiven Vorschriften der AbfKl4rV nur in
bescheidener Konkurrenz zur thermischen Verwertung (Verbrennung nach TASi
bzw. AbfAblV). Bei einem verstirkten Anbau von nachwachsenden Rohstoffen in
der Landwirtschaft und entsprechender Spezialisierung von Betrieben und Nutzfli-



chen wird die Akzeptanz der Landwirte fiir die Klarschlammaufbringung wieder
steigen. Alternativ dazu findet insbesondere unter (semi)ariden Bedingungen - teil-
weise auch illegal - eine Bewédsserung mit un- oder teilbehandeltem Abwasser statt.

Die im Folgenden beschriebenen Verfahren zur Phosphorriickgewinnung auf der
ARA (unter 2.2. und 2.3.) sind bisher kaum {iber wenige Piloterprobungen hinausge-
kommen. Fiir nur vier der dargestellten Verfahren existieren grofitechnische Umset-
zungen, so dass sich hier der Stand der Technik nur andeutungsweise beschreiben
lasst.

Teilstoffbehandlungen sind seit mehreren Jahren auf der Siedlungsebene in Erpro-
bung - Solar City in Linz (Osterreich) und Siedlung Flintenbreite (Liibeck); daneben
werden diese Verfahren dezentral fiir einzelne Hiuser in Freiburg-Vauban, bei der
Fa. Hans Huber AG (Berching), in der Lambertsmiihle (Burscheid), bei der GTZ
(Eschborn), im Haus Griesbach der EAWAG (Schweiz) und auf der Demonstrations-
anlage des Berliner Kompetenzzentrums in Stahnsdorf untersucht (vgl. Peter-
Frohlich 2007). Das DEUS 21-Verfahren wird derzeit in einer Siedlung (Knittlingen)
erprobt. Die landwirtschaftliche Verwertung der anfallenden Diingemittel ist dabei
generell noch deutlich im Experimentierstadium.

2005 hat die DWA einen Fachausschuss ,Neuartige Sanitarsysteme“ gegriindet, der
das aktuelle Wissen zu dieser Thematik zusammentrigt und verdffentlicht.

3.1 Bewiisserung mit behandeltem Abwasser

In einigen ariden Gebieten wird eine Weiterverwendung von un- oder nur teilbe-
handeltem Abwasser praktiziert; dies geschieht hiufig unkontrolliert, da Bewésse-
rungswasser fiir die Landwirtschaft knapp ist (vgl. Pearce 2007).

Daneben wird auch behandeltes Abwasser weiterverwendet. Hierzu sind verschiede-
ne Verfahren etabliert. Beispielsweise wird in verschiedenen Hotelanlagen in Tune-
sien und Kenya das Abwasser mechanisch-biologisch gereinigt und anschlieBend
zur Bewdsserung der Griinanlagen verwendet. Grundsitzlich ist vorstellbar, parallel
aufgebaute ARA-Strecken, die nach dem Belebtschlammverfahren arbeiten, in der
Vegetationszeit auf einen anderen Ablaufwert hin zu steuern als im Winter und
nihrstoffhaltige Abwisser an die Landwirtschaft zu liefern (Cornel/Weber 2003).
Unter humiden klimatischen Verhiltnissen konnen Abwiésser (teilweise mit Schlam-
men versetzt) auf Rieselfeldern verregnet werden’; diese direkte Verwertung der im
Abwasser enthaltenen Pflanzen-Néahrstoffe kann insbesondere fiir die Produktion
von nachwachsenden Rohstoffen verwendet werden (vgl. Lithring/Walter 2007).

Grundsitzlich ist eine Tropfbewésserung oder eine unterirdische Bewésserung den konventionellen
Beregnungsverfahren vorzuziehen. Vgl. hierzu auch die Ausarbeitungen zur Bewisserung.
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Auf der Klaranlage in Manama, Bahrain, wird das Abwasser mittels Ultrafiltration
weiter gereinigt und anschlieBend zur Bewisserung in der Landwirtschaft genutzt.
Problematisch ist, dass Hormone, Pharmazeutika und Antibiotika-Riickstinde im
Wasser verbleiben, da sie durch die klassischen Reinigungsschritte der ARA und
auch in der anschlieBenden Ultrafiltration nicht abgetrennt werden kénnen. Die Wirk-
stoffe werden entweder von Pflanzen oder Vieh aus dem Bewisserungswasser auf-
genommen, gelangen als Nahrungsmittel oder direkt iiber das Grundwasser in den
menschlichen Organismus und stellen dort ein unerwiinschtes Risiko dar. Um es zu
vermeiden, missten die Wirkstoffe im behandelten Abwasser vor der Weiterverwen-
dung in einem weiteren Verfahren abgebaut oder vollstindig herausgefiltert werden.
Mit Ozon ist fiir die meisten dieser Substanzen ein vollstindiger Abbau erreichbar;
der Energicaufwand ist aber angesichts der groBen Massenstrome unverhiltnisma-
Big hoch. Alternativ wire eine Nanofiltration moglich, was zu noch héherem Ener-
gieaufwand bzw. -kosten fiihrt.

3.2 Kompostierung

Reifer Kompost stellt einen Humusdiinger mit langzeitiger Diingewirkung dar. Er
l4sst sich am einfachsten gewinnen, wenn die Faeces gar nicht mit Wasser in Beriih-
rung kommen; es sind jedoch auch andere Wege zur Kompostierung der Faeces ent-
wickelt worden.

Bei Trockentoiletten werden die Fikalien beispielsweise in luftdichten Plastiktiiten
oder kompostierbaren Beuteln gesammelt und so trocken wie moglich gehalten, um
dann der Abfallbeseitigung oder einer Kompostierung zugefiihrt zu werden (der Urin
wird moglichst getrennt aufgefangen). Bei Komposttoiletten werden die anfallenden
Fikalien und der Urin einer aeroben Kompostierung zugefiihrt, die entweder dezen-
tral mit GroB- oder Kleinkompostern direkt unter den Toiletten oder zentral reali-
siert werden kann. Bei den Toiletten der Bauart ,Clivus Multrum*® ist eine regelméi-
Bige Zugabe von Rindenmulch, Gartenabfillen oder Strohhickseln notwendig, um
den Kompost zu lockern, die Feuchte aufzunehmen und ein Trockensubstanzgehalt
von 50-60% zu erzeugen. Anfallendes Sickerwasser wird abgezogen. Fiir hygienisch
unbedenklichen Kompost (nach etwa zwei bis drei Jahren Betrieb) sollte die Toilette
planmiBig genutzt und fiir eine ausreichende Beliiftung, eine konstante Feuchte und
eine Temperatur oberhalb von 15°C gesorgt werden.

Bei Separation von Gelb- und Braunwasser kann das Braunwasser einem Rotte-
behilter (Kompostfilter) zugefiihrt werden, wo eine Vorkompostierung der Fikalien
stattfindet. Nach einer einjahrigen Aufenthaltszeit wird das Rottegut aus dem Rotte-
behilter entnommen und auf einem Kompostplatz zusammen mit den Bioabféllen
aus der Kiiche und dem Garten nachkompostiert.

Alternativ ist es moglich, aus dem Braunwasser die eingedickten Fikalien chargen-
weise zu kompostieren. Sie werden aus dem Braunwasser in Filtersicken aufgefan-



gen. Fiir die Erzeugung von Kompost werden Kompostwiirmer (Eisenia fetida) zu
den eingedickten Fékalien in den Filtersicken zugegeben; die Vermikompostierung
verlduft bei Zimmertemperatur in einem Raum tiber mehrere Monate (4-6) mit ei-
nem sehr zufriedenstellendem Ergebnis (Peter-Frohlich et al. 2006).

3.3 Féllung von P-Diinger aus dem Abwasser

Je nach den o6rtlichen Vorbedingungen (eingeschlagenes P-Eliminationsverfahren
und vorhandene Abwasserzusammensetzung) sind unterschiedliche Prozessschritte
bei einer Gewinnung von P-Diinger erforderlich. In Abhédngigkeit vom gewihlten
Verfahren der Phosphorelimination stehen im Abwasser ca. 15-50% der Phosphor-
fracht fiir ein Recycling zur Verfiigung. Chemische Verfahren zur Phosphorelimina-
tion stellen das Fillungsverfahren und die Flockungsfiltration dar.

Bei der Fillung besteht eine Folge von fiinf Verfahrensschritten (Dosierung des Fill-
mittels, Fallungsreaktion, Koagulation, Flockenwachstum und Feststoffabscheidung).
Damit der P-Diinger sortenrein erzeugt wird und sich nicht mit anderen Schlammen
der Abwasseraufbereitung vermischt, darf das Féallungsmittel weder in den Bio-Re-
aktor gegeben noch in eine spitere ARA-Stufe (Nachklarbecken, Riicklaufschlamm-
leitung) zudosiert werden. Vielmehr ist eine Nachfillung in einer separaten nachge-
schalteten Stufe durchzufiihren.

Die Flockungsfiltration baut auf der gleichen chemischen Reaktion wie die Fillung
auf. Hier wird im Anschluss an die Nachklarung im Zulauf eines Filters das Fallungs-
mittel in das Abwasser eingemischt. Auf dem Filter geschieht das Ausflocken und
die Abschneidung der Flocken. Diese Flockungsfiltration kann damit als vierte Stufe
der ARA genutzt werden (wobei P in zwei Stufen aus dem Abwasser eliminiert wird).

Als Fillungsmittel kommen vorrangig (Natrium)Aluminate oder Magnesium-Verbin-
dungen in Frage, da die dann entstehenden Verbindungen pflanzenverfiigbar sind.
Die Fillung mit Magnesium-Kationen hat den Vorteil, dass hier Struvit (MAP) ent-
steht. Dabei wird also nicht nur P aus dem Abwasser gefillt (und in der Folge ent-
fernt), sondern zugleich auch Ammonium gebunden und aus dem Abwasser elimi-
niert. (Fiir den Fall, dass mit der Féallung das gesamte Ammonium aus dem Abwas-
ser entfernt werden soll, wird es erforderlich, dass P zudosiert wird.) Die anfallenden
MAP-Kristalle sind auch im technischen MaBstab leicht zu entwissern. In ihnen
liegt der Nahrstoff pflanzenverfiigbar vor, so dass das Produkt gut in der Landwirt-
schaft sowohl als P- als auch als N-haltiger Diinger eingesetzt werden kann.

Allerdings liegen bisher nur sehr wenige Untersuchungen tiber die Wirkungsgrade
unterschiedlicher Fillungsmittel und die Qualitidt des entstehenden Diingemittels
auch hinsichtlich von Belastungen mit Schwermetallen und organischen Spuren-
stoffen vor (vgl. Pinnekamp et al. 2007: 222ff.), so dass auch daraus deutlich wird,
dass die so mogliche Nahrstoffriickfiihrung keineswegs Stand der Technik ist.
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Die impfkristallinduzierte Phosphatabscheidung beruht darauf, dass der Ablauf bio-
logischer Kldranlagen in Bezug auf die meisten Kalziumphosphatverbindungen stark
tibersittigt sind. Kristallisationsverfahren (unter Zugabe von Kalziumhydroxid) kon-
nen der Theorie nach nicht nur zur P-Wiedergewinnung aus dem Abwasser einge-
setzt werden, sondern auch zur Riickgewinnung aus dem Klirschlamm bzw.
Schlammwasser. Aufgrund praktischer Probleme haben sie bisher jedoch keine Rele-
vanz; gute Ergebnisse wurden erzielt in Pilotanlagen (vgl. Berg/Donnert 2005 und
von Horn 2007).

Beim alternativ bzw. in Kombination mit chemischen Verfahren méglichen biolo-
gischen Verfahren der P-Elimination nehmen die Mikroorganismen der Belebt-
schlammflocken den P auf und bauen ihn mit ihrem Stoffwechsel in den eigenen
Zellen als Polyphosphat ein. Durch eine gezielte Betriebsfithrung der ARA lésst sich
die biologische Anreichung von P erreichen, indem der Schlamm abwechselnd an-
aeroben und aeroben Bedingungen ausgesetzt wird. Auf diese Weise lédsst sich zwar
P im Schlamm anreichern, jedoch P keinesfalls vollstindig aus dem Abwasser ent-
fernen. Insbesondere das Bardenpho-Verfahren erreicht bereits eine im Vergleich zu
weiteren Verfahren gute P-Elimination (vgl. Pinnekamp 2007: 51ff.).

Der Uberschussschlamm aus der biologischen Phosphorbehandlung besitzt gegen-
tiber den anderen Schlammen den Vorteil, dass sich dort etwa ein Drittel des im
Schlamm enthaltenen P unter anaeroben Bedingungen und bei Vorhandensein
leicht abbaubarer C-Verbindungen von selbst zuriicklést. Von Horn (2007: 165f.)
hat einen auf diesen Beobachtungen beruhenden Verfahrensvorschlang entwickelt,
der die spontane Ausfillung von Kalziumphosphat in gesduertem Milieu (pH 6 bis
pH 4) benutzt.

Dort, wo ein gesonderter Reaktionsraum fiir die Ausfallung bzw. Ausflockung zur
Verfiigung steht, kann P direkt aus dem Abwasser gewonnen werden. Hierzu stehen
bereits verschiedene Kristallisatoren, Ionenaustauscher und dhnliche Umsetzungen
zur Verfiigung, so dass auch Verfahrensalternativen jenseits einer Nachfillung mog-
lich sind; entsprechende Anlagen existieren vereinzelt auch als groftechnische Pi-
lotanlagen. Ahnlich kann auch aus den Prozessabwissern der Schlammbehandlung
MAP ausgefillt werden, beispielsweise nach dem PRISA-Verfahren (vgl. Pinnekamp
2007: 85ff.) AuBerdem kénnen weitere Verfahren zusitzlich herangezogen und mit
den beschriebenen Verfahren kombiniert werden.

3.4 Wiedergewinnung von P aus Kldrschlamm(-Asche)

Wird direkt vom Kldrschlamm ausgegangen, sind ebenfalls verschiedene Ansatz-
punkte wahlbar: Neben den Faulschlimmen ist insbesondere die Wiedergewinnung
aus Klarschlamm-Asche erfolgversprechend. Bei der P-Riickgewinnung aus der
Klarschlamm-Asche sind die groten Potentiale dann vorhanden, wenn der Klar-
schlamm sortenrein verbrannt wird (sog. Mono-Verbrennung). Bei dieser Mono-



Verbrennung des Kldrschlamms und anschliefender Nutzung der Asche lésst sich in
der Theorie der gesamte gebundene Phosphor zuriickgewinnen (Pinnekamp et al.
2007: 41, Cornel 2002).

Bei der Mono-Verbrennung von Klarschlamm liegt P als Riickstand in der Asche
vor. Je nach Betriebsweise der Klaranlage betrdgt bisher die Konzentration zwischen
4 bis 8% P (bzw. 10 bis ca. 22% Phosphorpentoxid). Weitere Hauptkomponenten der
Klarschlamm-Asche sind Siliziumoxid (30-50%), Kalziumoxid (ca. 10-20%) sowie
Aluminium- und Eisenoxid. Das Siliziumoxid stammt aus eingetragenen Feststoffen
(Sand, Split usw.). Kalzium wird iiberwiegend mit der Wasserhirte und die Alumini-
umverbindungen werden zum Teil iiber die Zeolithe der Waschmittel eingetragen.
Zum groften Teil stammen die Aluminiumverbindungen ebenso wie die Eisenver-
bindungen jedoch aus den (konventionellen) Féllungsmitteln in der ARA. (Bei ge-
zielter Anwendung einer biologischen P-Fallung konnte sowohl der Einsatz der Fil-
lungsmittel reduziert und zudem der P-Gehalt um einige Prozentpunkte angehoben
werden, da die Anwesenheit von Eisen die Ausbeute an P verringert.) Die Asche
kann zudem gut gelagert und transportiert werden. Allerdings werden die meisten
Schwermetalle bei der Verbrennung ebenfalls aufkonzentriert.

Grundsétzlich konnte P aus der Asche von mono-verbranntem Klidrschlamm tiber

die folgenden Pfade in die landwirtschaftliche Anwendung gebracht werden:

« FEine direkte Aufbringung der Asche auf landwirtschaftliche Flichen (wenn die
Schwermetallgehalte sehr niedrig sind und nachgewiesen ist, dass P in pflanzen-
verfiigharer Form vorliegt) 2

» die direkte Aufarbeitung der Asche in der Diingemittelindustrie: auch hier sind
geringe Schwermetallverunreinigungen und niedrige Eisengehalte Vorausset-
zung, da die meisten Schwermetalle ebenso wie Eisenverbindungen bei den Ver-
fahren zur P-Aufbereitung storen;

e Auswaschen der Phosphate mit heiBem Wasser und anschlieBende Fillung oder
Kristallisation: Die P-Riickgewinnung auf diesem Weg ist nur bei unmittelbarer
Veraschung von Uberschussschlamm aus der vermehrten biologischen P-Elimi-
nation moéglich und erfordert sehr lange Verweilzeiten; die Ergebnisse konnten
bei pragmatischer Verkiirzung der Auslaugungszeit nicht ansatzweise reprodu-
ziert werden (vgl. Cornel 2002)

e Eluierung von P (BioCon- bzw. SEPHOS-Verfahren): Beim BioCon-Verfahren
werden die Phosphate aus der Asche mit Schwefelsdure aufgeschlossen und elu-
iert. Neben den Phosphaten werden auch Eisen-, Aluminiumverbindungen sowie
Kalium extrahiert. ,Nichtfliichtige Schwermetalle bleiben hingegen im Asche-
reststoff. Mithilfe einer Batterie von verschiedenen Ionenaustauschern wird Phos-
phor als Phosphorsidure zurlickgewonnen. Das Verfahren wurde im Technikums-

Wenn hier vom Beitrag zur energetischen Verwertung und den Problemen abgesehen wird, die das
Gemisch Kldarschlamm aufgrund der enthaltenen Schadstoffe fiir den Anbau von Kulturpflanzen
bedeuten kann, wire es in diesen Fillen sinnvoller, den Schlamm direkt aufzubringen, in dem P in
der Regel besser pflanzenverfiighar sein wird.
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mafstab bei Aalborg erprobt und soll erstmals in Falun im technischen MafBstab
eingesetzt werden. Die gleichzeitig eluierten Schwermetalle fallen als eigene
Fraktion in konzentrierter Form an. Die Schwefelsdure kann tiber Kaliumhydro-
gensulfat zuriickgewonnen werden. Beim SEPHOS-Verfahren werden die Phos-
phate nacheinander in unterschiedlich sauren Milieus aus der Asche gelost und
dann als Aluminiumphosphat ausgefillt. Das Verfahren wird bisher nur im La-
bormaBstab betrieben.

e Die thermochemische Behandlung von Klirschlamm-Aschen zielt darauf ab,
durch Verdampfung im Thermoreaktor die Schwermetalle abzutrennen. Beim
Verfahren der Firma ASH DEC Umwelt werden sie bei mehr als 950°C verdampft
und in der Rauchgasreinigung abgeschieden. Die Néhrstoffe lassen sich in unter-
schiedliche, tiber 90% pflanzenverfiighare Verbindungen tiberfithren und an-
schlieBend pelletieren. Das Verfahren ist groBtechnisch erprobt worden. 2007
wird eine Produktionsstétte fiir jahrlich 18.000 Mg Diingemittel eingerichtet. In
einem alternativen Verfahren werden die Substanzen bei etwas niedrigeren Tem-
peraturen in einem Drehrohrofen behandelt, wobei die Schwermetalle und weite-
re Storstoffe in Chloride tiberfiihrt werden. Dabei entstehen Kalium- oder Magne-
siumphosphate; allerdings sind in Gegenwart von Eisenoxiden jedoch die abzu-
trennenden. Arsen-, Chrom- und Nickelchloride nicht bestindig, so dass es zu
Verunreinigungen kommt.

Wird als Ausgangspunkt fiir die Phosphorriickgewinnung der Kldarschlamm gewdéhlt,
so kann in einem Teil der Verfahren der erste Schritt, die Elimination von P aus dem
Abwasser, mit konventionellen Fillungsmitteln auf Eisen- oder Aluminiumbasis
durchgefiihrt werden. In Abhédngigkeit vom Riickgewinnungsverfahren sind aus dem
Schlamm bzw. der Asche grundsitzlich zwischen 30 und 90% der Phorsphorfracht
des der ARA zulaufenden Abwassers recycelbar (Pinnekamp et al 2007: 40).

Aus dem ausgefaulten Schlamm kénnte P gewonnen werden, in dem dieser che-
misch sauer aufgeschlossen wird. Im Anschluss an eine Komplexreaktion und eine
Eisensulfidfallung kann eine MAP-Kristallisation erfolgen. Bisher erscheint dieses
Verfahren jedoch aufgrund der Abfolge dieser komplexen Verfahrensschritte nicht
geeignet (Pinnekamp et al. 2007: 87). Hingegen ist das von den Berliner Wasserbe-
trieben in WaBmannsdorf im Versuchsbetrieb erprobte Verfahren zur P-Riickgewin-
nung prinzipiell realisierbar.”

Auch das Phostrip-Verfahren, bei dem P aus dem Riicklaufschlamm ausgestrippt
und ausgefiltert wird, ist sehr interessant, weil in ihm P nicht nur als Diingemittel
auskristallisiert bzw. -filtriert werden kann, sondern auch in einer den Rohphospha-
ten dhnlichen Form anfillt, so dass die P-Industrie groBes Interesses am Prozess hat.
Als Kristallisationskeime eignen sich neben Kalzit hauptsichlich tobermoritreicher

Bei diesem Verfahren wird keine chemische Riicklosung vorgenommen, so dass es nicht direkt
vergleichbar ist.



Porenbetonbruch, ein Abfallprodukt der Bauindustrie. Einstellungen des pH-Wertes,
Vorabentfernung von Karbonat und Aufsalzung des Wassers entfallen bei Wahl
dieser Edukte. Allerdings sind hier einige Verfahrensschritte noch nicht ausgereift.

Das Seaborne-Verfahren ist als Kombinationstechnik (anaerobe Schlammvergirung,
Schwermetallabtrennung und anschlieBende Nihrstoffabtrennung mit Magnesium)
auf einer Pilotanlage erprobt; es wird zur Zeit in einer ,abgespeckten Anlage in
Gifhorn groBtechnisch realisiert.” Hierbei wird der Primirschlamm nicht durch me-
chanisches Absetzen, sondern durch eine Flotation erzeugt. Der an der Wasserober-
fliche aufschwimmende Flotationsschlamm reichert Stickstoff- und Phosphorver-
bindungen aus dem Abwasser in einer fiir die spétere Aufarbeitung und Néhrstoff-
/Schadstofftrennung geeigneten Form an. Im Nitrogen-Recycling-System des Sea-
borne-Verfahrens werden die Ndhrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium aus der
Fliissigkeit ausgefillt. Dazu wird das bei der Reinigung des im anaeroben Prozess
anfallenden Methans erzeugte Natriumhydrogenkarbonat verwendet. AnschlieSend
wird MAP erzeugt. Die Schwermetallgehalte der erzeugten Diingemittel liegen nach
Untersuchungen der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein deutlich unter de-
nen Ublicher Diingemittel (Kldarschlamm, Giille, industrielle Diingemittel).

Eine {iberkritische Wasseroxidation (bei Uberdruck und einer Temperatur von mehr
als 375 o C) bildet das Kernstiick des AquaReci-Prozesses, der autotherm verlauft.
Erprobt wurde das Verfahren in einer schwedischen Pilotanlage.

Eine thermische Hydrolyse von Kliarschlamm ist nach verschiedenen Verfahren
moglich. Beim Krepro-Verfahren wird der Schlamm sauer aufgeschlossen und bei
4 bar und 140°C behandelt, bevor die fest und die fliissige Phase getrennt werden.
Dabei wird nur der Teil des Phosphors zuriickgewonnen, der im hydrolysierten
Schlamm gebunden war, maximal 60% der im Schlamm gebundenen Menge. Bisher
wird P aus der fliissigen Phase mit fiir die spatere Nutzung wenig addquaten Eisen-
salzen gefillt. Eine seit liangerem geplante groBtechnische Anlage in Malmo6 wurde
bisher nicht realisiert.

Das nassoxidative Kemicond-Verfahren ist eine Weiterentwicklung des Kepro-Pro-
zesses, bei der auf die thermische Hydrolyse verzichtet wird. Auch hier sind die
Moglichkeiten der Integration einer P-Riickgewinnung noch nicht gekléart. Die Ver-

fahren sind mit erheblichem Chemikalien- und Energieeinsatz verbunden.

Das Seaborne-Verfahren sah zunéchst nur eine Mitbehandlung von Klarschlamm in Biogasanlagen
zur Gilleverarbeitung vor.
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3.5 Wiedergewinnung von N-Diinger aus dem Abwasser
In der Regel wird in der Literatur vorgeschlagen, N-Diinger in Kombination mit P
als MAP zu gewinnen.

3.6 Gewinnung von Néhrstoffen aus dem Gelbwasser
Gelbwasser fallt in sehr geringen Mengen an (ohne Spiilwasser etwa 1,5 1/(E/d)), ist
aber besonders reich an Nahrstoffen (N, P, K).

Um in Toiletten die feste Phase (das Braunwasser) von der fliissigen Phase (dem
Gelbwasser) trennen zu kénnen, wurden die so genannten Separationstoiletten ent-
wickelt. In Schweden waren im Jahr 2000 bereits 3000 Trenntoiletten installiert. Die
unmittelbare Verwendung von Gelbwasser als Diinger ist problematisch, da es auf-
grund einer Ureolyse durch heterotrophe Mikoorganismen sehr rasch zur Jauchebil-
dung (Ammoniakemission und damit Abnahme des Nihrstoffgehalts) kommt. In den
letzten Jahren ist daher (insbesondere an der EAWAG) versucht worden, das Gelb-
wasser zu stabilisieren. Diingeversuche deuten jedoch an, dass der landwirtschaftli-
che Auftrag von Urin bezogen auf die Bodenfruchtbarkeit nicht nur positive Aus-
wirkungen hat (bspw. geht die Regenwurmaktivitit im Boden stark zuriick, vgl
Muskolus/Ellmer 2007).

Ebenso kommen Fillungs-, Trocknungs- oder Eindampfungsverfahren zum Einsatz,
die das Gelbwasser in Diingegranulat und Wasser auftrennen. Derartige Behand-
lungsmethoden sind fiir Gelbwasser aber noch in der Entwicklung.

Die Weiterverarbeitung des Urins zum Fest- oder Fliissigdiinger beruht mittlerweile
im Wesentlichen auf der Struvitfillung. Das Gelbwasser wird in zwei Stufen behan-
delt. Im Féllungsreaktor wird zunédchst Phosphor durch die Zugabe einer Magnesi-
umverbindung entzogen. Im zweiten Schritt, der »Strippung«, wird das fliissige
Ammonium gebunden. So entsteht aus Urin Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP), das sich getrocknet zu einem hygienisch unbedenklichen Mineraldiinger aus
kleinen weiBen Flocken formt.

3.7 Nutzung von Néhrstoffen aus Anaerobkldranlagen

Bei den Anaerobverfahren unterliegen die anorganischen Nihrstoffe P und N nicht
dem biologischen Abbau. Dadurch koénnen in der Fliissigphase vorliegende anorga-
nische Nahrstoffe landwirtschaftlich verwertet werden, z.B. einer landwirtschaftli-
chen Bewisserung zugefiihrt werden.

In Liibeck-Fintenbreithe wird ein Gemisch aus konzentriertem Schwarzwasser (Va-
kuumtoiletten) und zerkleinertem Bioabfall durch Erhitzen hygienisiert und in eine
im mesophilen Temperaturbereich arbeitende Biogasanlage geleitet. Nach der Stabi-
lisierung durch die anaerobe Behandlung bleibt ein nédhrstoffhaltiges fliissiges Pro-



dukt, das vor Ort gespeichert wird und von einem landwirtschaftlichen Maschinen-
ring abgeholt wird. Dieser tibernimmt die Verteilung unter seinen Mitgliedern und
die Saisonspeicherung zu Zeiten, in denen keine Néhrstoffe auf die Felder aufge-
bracht werden diirfen.

4 Innovationspotentiale 2050

Im Folgenden werden einige Entwicklungsaufgaben angesprochen, die vordringlich
erscheinen und deren Losung besonders innovative Leistungen erfordern. Das zu-
letzt genannte Auswahlkriterium wurde deshalb herangezogen, weil sich Export-
chancen fiir die deutsche und vermutlich ebenso fiir einen Teil der europiischen
Wasserindustrie sich vorrangig im Bereich der Hoch- und Spitzentechnologie eroff-
nen. Aufgrund der globalen Arbeitsteilung lasst sich einfache Technik in China und
anderen BRICS-Lindern vermutlich wettbewerbsfiahiger herstellen. Einige einfache
Verfahren der Kompostierung verlangen nur sehr geringen technischen Einsatz,
bedingen aber zum unkomplizierten Betrieb ein (sub)tropisches Klima und sind hin-
sichtlich der Arbeitsbedingungen (Hygieneproblem) als nicht optimal einzuschétzen.

Ein GrofBteil der bisher bekannten Verfahren zum Néhrstoffrecycling zeichnet sich
durch eine komplexe und damit zugleich aufwendige Verfahrenstechnik auf. Fast
alle weiter unten aufgefiihrten Verfahren sind derzeit nicht wirtschaftlich. Dies gilt
insbesondere fiir die N-Diinger, da hier eine Wetthewerbsfihigkeit mit dem Haber/
Bosch-Verfahren erst bei extrem steigenden Energiepreisen gegeben ist. Bislang sind
nur sehr geringe Erlose beim Verkauf des MAP-Diingers erzielbar (Gr6Benordnung
100 €/Mg). Aufgrund der langen Investitionszeitraume in der Siedlungswasserwirt-
schaft wird damit ein kostendeckendes Recycling ein zu spétes Signal zur Investiti-
on geben. Erst mit einer staatlichen Lenkung, z.B. durch die vollstindige Verrech-
nung der Mehraufwendungen fiir die P-Riickgewinnung mit der Abwasserabgabe
wird ein entsprechender Anreiz zur Um- bzw. Nachriistung der Kldaranlage gegeben.

4.1 Kompostierung

Liftungssysteme in Dehydrierungs- und Kompost-Toiletten gelten als noch weiter
verbesserbar. Hier kommen sowohl konstruktive Verdnderungen als auch die Imp-
lementierungen verschiedener Elemente und Gerite (z.B. Wind oder elektrisch be-
triebene Ventilatoren) in Frage. Eine verbesserte Be- bzw. Entliiftung dieser Toilet-
tensysteme wird zu ihrer héheren Qualitit und infolge auch besserer Akzeptanz
fiihren.

Der Platz-, Aufwands- und Wartungsbedarf eines Kompost-Toilettensystems ist bis-
her sehr groB. Geht ein Kompost-Toilettensystem iiber mehrere Etagen eines Gebiu-
des, ist zusatzlich mit einer komplizierten Installation zu rechnen.
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Beziiglich des Betriebs und der Handhabung des Fékalienseparators ist festzuhalten,
dass die in einigen Modellprojekten erprobte sackweise Fikalienentwésserung nur
flir niedrige AnschlussgréfSen geeignet ist. Fiir groere Siedlungen ist eine kontinu-
ierlich laufende Einrichtung erforderlich, um die Konzentration der abfiltrierbaren
Stoffe im Fikalienkonzentrat noch weiter zu verringern (Peter-Frohlich et al. 2006).
Beim Ubergang auf eine groBer-maBstibliche Kompostierungsanlage ist moglicher-
weise mit weiteren Problemen zu rechnen.

4.2 Féllung von P-Diinger aus dem Abwasser

Die Abschitzung des Recyclingpotentials durch Pinnekamp et al. (2007) hat erge-
ben, dass fiir die verschiedenen dort diskutierten Verfahren ein Substitutionspoten-
tial von 17% bis 40% des bundesweiten P-Einsatzes in der Diingung besteht. In der
Betrachtung ist zwar die Nachriistbarkeit der bestehenden Anlagen beriicksichtigt.
Allerdings ist es in einem groBen Teil der bisher bekannten Verfahren jedoch nur
moglich, einen deutlich unter 50% liegenden Teil der P-Fracht zur Kldranlage in
landwirtschaftlich verwertbarer Form zuriickzugewinnen. An der Erh6hung des Wir-
kungsgrades der Verfahren muss weiter gearbeitet werden, wenn tatsédchlich die auf-
wendigeren technischen Losungen einen relevanten Beitrag zur Versorgung mit P
leisten sollen.

Im Gegensatz zu den konventionellen Féillungsmitteln kénnen bei Einsatz alternati-
ver Fillungsmittel, mit denen sich ein pflanzenverfiigbarer Diinger herstellen lasst,
die Grenzwertkonzentrationen fiir P nach der EU-Richtlinie 91/271/EWG bzw. der
AbwV nicht sicher eingehalten werden (Pinnekamp et al. 2007). Insofern sind die
Verfahren fiir die anderen Fillungsmittel noch weiter zu optimieren. Bei Wahl von
Aluminat muss eine {iberstochiometrische Menge des Fallungsmittels zugegeben
werden, da damit auch weitere im Wasser enthaltene Stoffe reagieren.

Obwohl das MAP-Verfahren schon seit etwa 20 Jahren im Grundsatz erforscht ist,
existiert in Deutschland bis heute keine groBtechnische Anlage zur Néhrstoffriick-
gewinnung. Dies ist neben den bislang (auch wegen des relativ giinstigen P-Diinger-
preises) hohen Behandlungskosten auf Schwierigkeiten bei der Prozesssteuerung
zuriickzufiihren. Die Reaktionszeit betridgt einschlieflich des Absetzens des gefillten
Produkts und seines Abziehens aus der Fliissigkeit etwa eine Stunde.

Betriebstechnische Probleme der Flockungsfiltration konnen durch die Verstopfung
des Filtermediums oder die unzureichende Reinigung groBerer Filterflichen auftre-
ten. Insbesondere ist darauf zu achten, dass das Filtermaterial nicht verklumpt oder
verblockt.

Beim Einsatz von lonenaustauschern werden auch organische Reststoffe aus dem
Abwasser absorbiert. Dies verursacht Fiulnisprozesse in den Aggregaten und erfor-
dert, wenn eine Regeneration des Trigermaterials nicht moglich ist, dessen vollstian-



digen Austausch. Der Einsatz von bioziden Materialien kdnnte hier Abhilfe schaffen.
Nach den bisherigen Erfahrungen hat sich aber beispielsweise die Verwendung von
Kupfer zu diesem Zweck als problematisch erwiesen. Denn das Kupfer wird mit dem
abflieBendem Wasser ausgewaschen und kann sich {iber das Regenerat auch in der
zu recycelnden Substanz anreichern.

Bei der Adsorption an Schlacken, Aktivtonerde oder anderen als Adsorbens geeigne-
ten Koérpern hat sich die Regeneration dieser Adsorptionskdrper als schwierig her-
ausgestellt. Sie macht sehr aufwendige Apparaturen, aber auch geeignete Mess- und
Regeltechnik erforderlich.

Werden die Prozessabwisser aufbereitet, so empfiehlt sich vor der MAP-Kristalli-
sation deren Filtration, um Schlammpartikel (und damit adsorbierte Schwermetalle)
zuriickzuhalten. Wiirde an diese Stelle eine Mikro- oder Ultrafiltrationsmembran
eingesetzt, so konnte sich die Verunreinigung der entstehenden Diingemittel mit
Schwermetallen weiter senken lassen (vgl. Pinnekamp 2007: 185). Ein bedeutender
Nachteil der Kristallisationsverfahren ist bisher die Krustenbildung in Rohren und
Aggregaten (tendenziell bis zur volligen Verblockung), so dass der Betriebsablauf
der ARA nachhaltig gestort werden und im Extrem zum Erliegen kommen kann.
Neuartige Oberflichen, an denen die Kristalle nicht anhaften kénnen, konnten Kris-
tallisationsverfahren begiinstigen. Die Nanotechnologie kann insoweit die Wettbe-
werbsfihigkeit der MAP-Kristallisation vergrofern.

4.3 Wiedergewinnung von P aus Klarschlamm(-Asche)

Die Vorginge bei der Verbrennung des Klarschlamms sind derzeit noch unzurei-
chend aufgeklart. Aktuell findet ein Projekt statt, mit dem das Verhalten der
Schldamme bei der Verbrennung und die Aschebildung genauer untersucht wird.
Insbesondere die Umwandlungsvorgiange von P werden dabei in Abhidngigkeit von
der Qualitit unterschiedlicher Schlamme betrachtet (Kuhl et al. 2006).

Bezogen auf die Weiterentwicklung der verschiedenen in der Diskussion befindli-
chen technologischen Aufbereitungsverfahren besteht z.T. Innovationsbedarf.

Der Chemikalienbedarf steigt beim BioCon-Verfahren mit dem Fillmittelgehalt line-
ar an, weshalb der Einsatz von (konventionellen) Fiallungsmitteln auf das notwendi-
ge Minimum reduziert werden soll. Weitergehende Erkenntnisse hinsichtlich der
Zusammenhinge zwischen Phosphoreliminationsverfahren und Eluierbarkeit, aber
auch beziiglich Reinheit bzw. Nutzbarkeit des Produkts und Angaben zur Wirt-
schaftlichkeit liegen publiziert nicht vor (Cornel 2002). Beim SEPHOS-Verfahren
enthilt das Fillprodukt Verunreinigungen von Schwefel und Natrium, die durch
eine Verfahrensoptimierung reduziert werden koénnen. Bisher entsteht beim SE-
PHOS-Verfahren Aluminiumphosphat; eine Weiterentwicklung zur Gewinnung von
Kalziumphosphat ist moglich. Allerdings gilt konventionell gefilltes Kalziumphos-
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phat als nicht gut pflanzenverfiigbar, so dass hier evtl. verfahrenstechnisch wihrend
des Ausfillens eine andere Kristallstruktur erzeugt werden sollte. (vgl. von Horn
2007: 32)

Von weltweit 20 installierten Anlagen nach dem Phostrip-Verfahren sind derzeit
weit weniger als die Hilfte in Betrieb; die anderen Anlagen wurden wegen betriebs-
technischer Schwierigkeiten stillgelegt: Insbesondere stellt die Steuerung des Prozes-
ses ein erhebliches Problem dar, wie auch Pinnekamp et al (2007: 192ff)) bei einer
eigenen Erprobung feststellten. Bei unzureichender Verweilzeit des Schlamms im
Stripper war die P-Riicklésung ungeniigend, bei ausreichend langer Verweilzeit zur
Bildung der organischen Sauren und ausreichender P-Riicklosung kann es einerseits
zu starker Schwefelwasserstoffbildung und andererseits zur Schiadigung des
Schlamms kommen. Zudem scheint ein Zusammenhang zwischen dem Anteil an
fadigen Mikroorganismen im Belebtschlamm und dem Betrieb der Phostrip-Anlage
zu bestehen (vgl. Cornel 2002, von Horn 2007, Pinnekamp et al. 2007).

In einem Forschungsvorhabens der TU Karlsruhe werden Méglichkeiten des Pho-
strip-Verfahrens sowohl bei der P-Riickgewinnung aus der Wasserphase (Haupt-
strom, Nebenstromverfahren) und aus Zentraten der Schlammdesintegration unter
realen Bedingungen im PilotmaBstab aufgezeigt, um das jeweilige Potential der
Phosphatriickgewinnung zu bestimmen. Weitgehend ungeklirt ist die Bindungsform
von Ca-P in Abhingigkeit der Parameter Sittigungsindex, pH-Wert, P-Konzen-
tration und vor allem vom Gehalt des Wassers an organischem Kohlenstoff. Weitere
Untersuchungen betreffen die Materialauswahl im Hinblick auf die Wirksamkeit
beziiglich des P-Recyclings. Die Ergebnisse dieses Vorhabens sollen in die Entwick-
lung einer anwendungsreifen, groBtechnischen Anlage einflieBen.

Im Schlammbehandlungsprozess nach dem Verfahren der Berliner Wasserbetriebe
sind bezogen auf die Riickgewinnung (Ausfillung als MAP) noch einige Prozessop-
timierungen zu erproben. Diese Innovationen betreffen einerseits die Auslegung des
Stripp- bzw. Vorlagebehilters. Andererseits muss das ausgefillt MAP moglichst
vollstindig vom Faulschlamm abgetrennt werden; dazu wird ein speziell ausgelegtes
Hydrozyklon verwendet. Das Zentrifugieren verlangt insbesondere vom Handling
her noch Innovationen (Mess- und Regeltechnik).

Beim AquaReci-Prozess sind aufgrund der Besonderheiten (Uberdruck und Tempera-
tur) anlagentechnische Probleme zu l6sen. Insbesondere im Bereich der Wiarmetau-
scher bilden sich Ablagerungen; zudem besteht erhohte Korrosionsgefahr. Bei der
thermochemischen Behandlung sind zahlreiche Detailfragen noch zu erforschen:
Zunichst stellt sich die Frage der Korrosionsbestédndigkeit der Anlagen, da das ent-
stehende Chlorgas bei 850°C sehr reaktiv ist. Es sind auch Fragen nach der Aufar-
beitung der entstehenden Reaktionsgase und der schadstoffhaltigen Waschwisser zu
kldren. Die Weiterentwicklung des Verfahrens wird derzeit im EU-Projekt SUSAN
betrieben.



4.4 Féllung von Néhrstoffen aus dem Gelbwasser

Die Separations-Toiletten funktionieren bisher noch nicht zufriedenstellend: Die
Steuerungen der Toiletten sind noch weiter zu optimieren. Verstopfungen am Gelb-
wasserauslass infolge von Ausfillungen ergaben sich im Berliner Demonstrations-
projekt an sechs von zehn Toiletten des Wohngebiudes. Diese Verstopfung fiihrt
zwar nicht zu einem Ausfall der Toilette, aber es findet dann keine getrennte Ablei-
tung von Gelb- und Braunwasser mehr statt. In Berlin war die Urinkonzentration
im Gelbwasser vergleichsweise niedrig; das ist teilweise auch auf Mehrfachspiilun-
gen durch die Nutzer aufgrund des schlechten Toilettenpapiertransports in der Toi-
lettenschiissel zuriickzufiihren.

Bei den bisher verwendeten Vakuum-Trenntoiletten handelt es sich um modifizierte
Schwerkraft-Trenntoiletten, die mit einem Vakuumventil am reduzierten Abfluss
ausgestattet sind. Es handelt sich dabei um Einzelfertigungen, die noch als Prototyp
zu bezeichnen sind (Peter-Frohlich et al. 2007). Fiir eine weitere Verbreitung der
Schwerkraft-Trenntoiletten als Alternative zu konventionellen Spiiltoiletten sind
Optimierungsarbeiten hinsichtlich Geometrie und Spiilung erforderlich.

5 Zukunftsvisionen

Im vorausgehenden Kapitel wurden Entwicklungsaufgaben formuliert, die als vor-
dringlich fiir die Losung globaler Wasserproblemlagen eingeschitzt werden und von
denen vermutet wird, dass sie ein hohes Innovationspotential besitzen. Diese Ein-
schitzung soll mit einer Delphi-Befragung iiberpriift werden. Die schriftlich befrag-
ten Experten werden dabei gebeten, die Bedeutung der Technologien, ihre Realisie-
rungschancen im genannten Anwendungsgebiet und ihren Realisierungszeitraum
ebenso einzuschitzen wie den Entwicklungsaufwand und das globale Marktpotenti-
al. Der Methode der Delphi-Befragungen folgend, werden die beschriebenen Ent-
wicklungsziele in Thesen tiber die Zukunftsgestaltung formuliert.

Es wird vorgeschlagen, den Experten die folgenden Thesen iiber Zukunftsvisionen

der Diinger(riick)gewinnung aus Abwasser vorzulegen:

e Trotz erheblicher Verbesserungen werden sich aufgrund des weiter bestehenden
Platzproblems Kompost-Toiletten nicht als Standardtechnologie fiir Agglomerati-
onsraume entwickeln lassen.

» Aufgrund der Konkurrenzstellung mit dem Haber/Bosch-Verfahren (Stickstofffi-
xierung aus der Luft) ist es wenig wahrscheinlich, dass Verfahren zur systemati-
schen Stickstoffriickgewinnung aus dem Abwasser von GroBkldranlagen entwi-
ckelt werden. Stickstoff aus zentralen Kldranlagen wird daher zunichst vorrangig

6 . . . .
Verstopfungen treten auch in den Rohren auf, besonders im Bereich von Krimmungen und Veren-

gungen, was bei der Installation beriicksichtigt werden muss (gerade, glatte Rohrleitungen). Wei-
terhin sind moéglichst Rohrwandungen zu entwickeln, die eine Bildung von Urinstein nicht fordern.
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als Kombinationsdiinger (MAP) in eine landwirtschaftlich verwertbare Form ge-
bracht werden.

Je nach Geschichte und Ausbaugrad der zentralen aeroben ARAs wird es sich
anbieten, P-Diinger aus dem Nebenstrom als Kalziumphosphat oder als MAP-
Kombinationsdiinger zu gewinnnen. Die Verwertung der Phosphate aus den Klér-
schlammen (z.B. aus den Aschen der Monoverbrennung) wird nur episodenhaft
realisiert werden (und ist eher mittelfristig interessant).

Die Nihrstoffe aus der de- und semi-zentralen Anaerob-Abwasseraufbereitung
werden, insbesondere wenn die Grauwasserfraktion separat behandelt wird, einer
(noch zu entwickelnden) kontinuierlich beschickbaren und gut steuerbaren Kom-
postierung zugefiihrt. Allerdings wird fiir viele landwirtschaftliche Nutzflachen
die Nachfrage nach Kompostdiingern - auch aufgrund der Konkurrenz zu den
Kompostfraktionen, die aus Biofraktionen gewonnen werden - bescheiden blei-
ben, wenn es nicht gelingt, hier {iberzeugende und tbersichtliche Klassifikations-
systeme (Bewertung hinsichtlich der Begleitstoffe) aufzubauen. Insbesondere
Komposte aus Braunwasser konnten so privilegiert werden. Auf leichten Béden
und in Hanglagen mit Erosionsneigung wird vermutlich vermehrt auf Kompost-
diinger zuriickgegriffen, da dort die Wirkung einer Bodenverbesserung bzw. der
Eintrag von zur Regeneration geeignetem Substrat erwiinscht ist.

Alternativ bietet sich die Abgabe von fliissigen Konzentraten an, insbesondere
aus zentralen Anaerobanlagen. Die Verwertung von Fliissigdiinger aus einer de-/
semi-zentralen Anaerobtechnologie wird jedoch an der landwirtschaftlichen Ak-
zeptanz scheitern, solange dieser Diinger nicht auch hinsichtlich seiner Effekte
fiir das Pflanzenwachstaum einfach handhabbar sein wird (und keine standardi-
sierten Ndhrstoffkombinationen und Konzentrationsverhiltnisse in diesen Diin-
gern einstellbar sind), was wenig wahrscheinlich sein wird.
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pen zu verkniipfen. Das Institut gehort damit zu den wenigen Forschungseinrich-
tungen zur theoriegeleiteten, aber zugleich umsetzungsorientierten Erzeugung trans-
disziplindren Wissens im Spannungsfeld von Natur und Gesellschaft.

Unsere Informationsangebote:
Webprisenz: http://www.isoe.de

ISOE-Newsletter Soziale Okologie (vierteljahrlich):
http://www.isoe.de/service/newsjbf.htm

ISOE-Newsletter Social Ecology (zweimal jahrlich):
http://www.isoe.de/english/nlorderf.htm



