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Phosphor-Recycling aus Klarschlamm
Was Kommunen jetzt wissen mussen
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Executive Summary

Phosphor-Recycling wird zu einer zentralen Aufgabe der heutigen Zeit. Endliche natiirliche Vorkommen sorgen fiir
ein erhohtes Versorgungsrisiko des lebenswichtigen Nahrstoffs fiir Tiere, Menschen und Pflanzen. Auch aus dem
natiirlichen Phosphor-Abbau resultierende Umweltschaden verstiarken unseren Handlungsdruck.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Implementierung einer
nachhaltigen Phosphor-Kreislaufwirtschaft mit sekun-
daren Rohstoffquellen zunehmend an Bedeutung. Grofies
Recycling-Potenzial bietet der kommunale Kldarschlamm
aus rund 9.600 deutschen Klaranlagen. Hier finden sich
aktuell rund 65.000 Tonnen Phosphor wieder. Doch bis-

her endet der im Klarschlamm enthaltene Phosphor in
einer Verbrennungsanlage und damit groftenteils in einer
Sackgasse.

Wie Phosphor nun aus Klarschlamm zuriickgewonnen wer-
den kann, wird zu einer zentralen Fragestellung deutscher
Klaranlagen. Mit der Klarschlammverordnung 2017 sind
deutsche Stadte und Gemeinden dazu verpflichtet worden,
ein kommunales Konzept fiir die Riickgewinnung von
Phosphor zu entwickeln.

Fir die praxistaugliche Umsetzung miissen sich Kommunen
mit komplexen Verfahren auseinandersetzen, die aktuell noch
in der Erprobungsphase sind. Offene und verdeckte Kosten
sowie potenzielle Umweltbelastungen miissen beriicksichtigt
werden, damit Phosphor-Recycling nicht zu einer
Belastungsprobe fiir Anwohner:innen wird.

Fir die erfolgreiche Umsetzung des Phosphor-Recyclings
wird es entscheidend sein, eine nachhaltige Kreislauf-
wirtschaft zu schaffen, die die Lebensqualitat der Region

erhélt und die Mehrkosten fiir Gebiihrenzahler auf ein
Minimum reduziert. Damit wird ersichtlich, dass Phosphor-
Recycling-Verfahren nicht isoliert betrachtet werden kén-
nen. Bei der Auswahl des Recycling-Verfahrens mussen

alle Auswirkungen beleuchtet werden - Energieverbrauch,
CO2-Emissionen, Schadstoffbelastung des Phosphors

sowie die Qualitat und Vermarktbarkeit der Rezyklate etc.
Losungskonzepte missen somit im Einklang mit erklarten
Umwelt- und Klimaschutzzielen stehen und 6konomisch ver-
tretbar sein.

Dieses Whitepaper zeigt die Unterschiede der Verfahren
auf und analysiert deren Vor- und Nachteile in Bezug

auf Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit. Mit einem
Uberblick iiber wichtige Entscheidungskriterien sollen
Kommunen eine Entscheidungshilfe erhalten. Denn als
wichtige Grundsatzentscheidung fur die Zukunft wird es
fir Kommunen von Bedeutung sein, alle Zieldimensionen
auszutarieren und einen Verfahrensansatz zu wahlen,

der ihrer Region den grofitmoglichen Mehrwert bietet

und nicht die Erfiillung einer gesetzlichen Vorgabe in den
Vordergrund stellt. GroRes Potenzial zeigt sich hier aktuell
in Riickgewinnungsverfahren direkt aus Klarschlamm. Diese
haben einen deutlich geringeren 6kologischen Fuftabdruck
als Verfahren, die auf Monoverbrennung und chemische
Riickgewinnung aus der Klarschlammasche setzen, und
ermoglichen mit Blick auf die Gesamtkosten auch eine 6ko-
nomisch sinnvolle Kreislaufwirtschaft.



Phosphor-Kreislaufwirtschaft

Nachhaltige, 6kologische und 6konomische
Rickgewinnung ist ein Muss

Phosphor ist essenziell fiir alle Lebewesen und Pflanzen auf der Erde. Ohne Phosphor kein Leben. Doch das fort-
schreitende Wachstum der Weltbevélkerung fiihrt kontinuierlich zu einer stetig steigenden Phosphornachfrage.
Wie unser Bedarf auch in Zukunft gedeckt werden kann, wird zu einer wichtigen Frage unserer Zeit.

DIE DROHENDE PHOSPHOR-KRISE -

WARUM WIR HEUTE HANDELN MUSSEN
Phosphor wird heute aus endlichen natiirlichen Vorkommen
in geopolitisch unsicheren Regionen abgebaut. Fehlende
Substitutionsmoglichkeiten des Phosphors erhéhen das dar-
aus resultierende Versorgungsrisiko fir die Zukunft. Hinzu
kommen gravierende Belastungen der Umwelt und des
Menschen durch den Abbau natiirlichen Phosphors: Phosphor-
Lagerstatten sind heute zunehmend mit Schadstoffen ver-
setzt. Deshalb ist eine aufwendige und teure Aufbereitung
notwendig. Die Entsorgung der Schadstoffe fuhrt auferdem
zu Kontaminationen von Boden und Wasser und schadigt
damit die Umwelt und die Gesundheit der Anwohner:innen in
den Abbaugebieten.

Aufgrund all dieser Faktoren stuft die Europdische
Kommission Phosphor als einen von 30 kritischen Rohstoffen
ein. Expert:innen schatzen dabei sogar, dass unser heutiger
Phosphorverbrauch in absehbarer Zeit nicht mehr durch
natirliche Ressourcen gedeckt werden kann, da die Qualitat
der Vorkommen nicht ausreicht.

NACHHALTIGE KREISLAUFWIRTSCHAFT -
LOSUNGSWEG FUR DIE ZUKUNFT

Um den oben genannten Herausforderungen zu begeg-

nen, muss eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft lang-
fristiges Ziel werden. Wir miissen bereits heute unseren
Ressourcenverbrauch von fossilen Lagerstatten entkoppeln,
damit Phosphor fiir zukiinftige Generationen erhalten bleibt.
Die Implementierung eines effizienten Recycling-Prozesses
bietet dabei nicht nur eine neue Rohstoffquelle: Durch durch-
gehend umweltfreundlich gestaltete Verfahren lassen sich
Umweltbelastungen konsequent vermeiden. Das ist wichtig,
damit durch die Abkehr vom naturlichen Phosphor-Abbau
keine neuen Umweltschaden entstehen. Richtungsweisendes
Ziel zur Lésung unserer heutigen Problemstellung wird der
Aufbau eines neuen, zirkularen Okosystems sein, das keine
negativen Auswirkungen auf die Umwelt, das Klima und den
Menschen hat.

1 Sonja Kind (TAB): Nachhaltige Phosphorversorgung. In: Themenkurzprofil. August 2020. URL: https://www.tab-beim-bundestag.de/de/publikationen/themen-

profile/Themenkurzprofil-039.html [Zugriff am: 23.06.2021.]



PHOSPHOR-RECYCLING AUS KLARSCHLAMM - der Braunkohleverbrennung bis 2038 wird die aktuelle

POTENZIAL FUR EINE NACHHALTIGE Entsorgungsmaéglichkeit fiir Klarschlamm weiter einge-
KREISLAUFWIRTSCHAFT schrankt. Die Frage ,Wohin mit dem Kldrschlamm?“ wird
Groftes Potenzial als sekundare Phosphorquelle hat die damit zur Dringlichkeit. Mit der Transformation zu einer
nachhaltige Rickgewinnung aus Klarschlamm. Etwa 40 Kreislaufwirtschaft durch Phosphor-Recycling ergibt sich
Prozent des aktuellen deutschen Phosphorbedarfs lieRen neues Potenzial fur eine nachhaltige Klarschlammverwertung
sich aus Klarschlamm riickgewinnen. Uber 1,7 Millionen fir Kommunen. Phosphor kann so wieder dem natiirli-
Tonnen Klarschlammtrockenmasse fielen 2019 in deutschen chen Kreislauf zugefiihrt werden. Mit der Anderung der
Klaranlagen an. Darunter waren pro Jahr potenziell rund Klarschlammverordnung hat der deutsche Gesetzgeber
65.000 Tonnen Phosphor, die einen grofRen Teil der CO2- bereits 2017 eine Recycling-Pflicht fir kommunale
intensiven Phosphorimporte aus fernen Landern ersetzen Klaranlagen ab 2029 erlassen und damit einen wichtigen
kénnten. 2. 3 Grundstein gelegt.

Klarschlamm wird aktuell in Verbrennungsanlagen ver-
wertet und endet damit gréfitenteils in einer Sackgasse.
Aufgrund erheblicher Belastungen des Klarschlamms mit
Schwermetallen wird auch die direkte bodenbezogene
Verwertung von Kldarschlamm als landwirtschaftlicher
Dunger zunehmend untersagt. Klarschlamm wird haufig
in Kohlekraftwerken mitverbrannt, durch den geplanten
Ausstieg aus der Steinkohleverbrennung bis 2035 und aus

o

Phosphor-Recycling kann in groBen Mengen
recycelt werden. Das grofte Potenzial liegt in
Klarschlamm der Klaranlagen. Ab 2029 wird
Recycling aus Klarschlamm vom Gesetzgeber
vorgegeben.
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Phosphor ist lebenswichtig, aber eine endliche \60
Ressource und einer von 30 kritischen Rohstoffen. 0 c\,
Deutschland und die anderen EU-Staaten sind OSP c‘

von Phosphor-Importen abhangig. HOR ‘ Rﬁ

2 Bundesministerium fur Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL): Recyclingphosphate in der Diingung — Nutzen und Grenzen. Standpunkt des Wissenschaftlichen
Beirats fir Dungungsfragen. In: BMEL, Publikationen. Februar 2020. URL: https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/_Ministerium/Beiraete/duengung/
recyclingphosphate.html [Zugriff am: 22.06.2021.]

3 BMU, Statistisches Bundesamt: Entsorgungswege von Kldarschlamm aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen 2019. In: Statistiken, Entsorgung und
Verwertung von Klarschlamm. Juli 2021. URL: https://www.bmu.de/themen/wasser-ressourcen-abfall/kreislaufwirtschaft/statistiken/klaerschlamm/entsor-
gung-und-verwertung-von-klaerschlamm [Zugriff am: 15.10.2021.]



Der Weg zu einer erfolgreichen kommunalen
Phosphor-Recycling-Strategie

Umweltbelastungen mussen in die Kosten-Nutzen-
Analyse einbezogen werden

Die Gemeinden betreten mit der Pflicht zum Phosphor-Recycling einen neuen Weg, der ihnen eine vollstandige
und nachhaltige Verwertung von Unmengen Klarschlamm ermaglicht. Bis 2023 miissen sie sich fiir eine Phosphor-
Recycling-Strategie entscheiden, die bis 2029 umgesetzt werden soll. Fiir den Aufbau einer entsprechenden
Verwertungs- und Recyclinginfrastruktur begeben sich Kommunen allerdings auf komplexes Neuland. Technische
Verfahrensansitze, die teilweise noch in der Erprobungsphase sind, miissen evaluiert werden. Kosten - auch
verdeckte Kosten, die méglicherweise noch viel erheblicher sind - miissen ermittelt werden. Die Frage, welches
Verfahren den richtigen L6sungsweg bietet, wird damit fiir Kommunen zu einer grof3en Herausforderung.

Gerade um das iibergeordnete Ziel einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft zu erfiillen, miissen Kommunen intensiv
o6konomische, dkologische und funktionelle Kriterien entlang der gesamten Wertschopfungskette der Verfahren
betrachten. Im Sinne einer nachhaltigen Prozesskette sind dabei folgende Punkte entscheidend:

EMISSIONEN

Mit Blick auf die Gibergeordneten CO2-Ziele werden kurze
Wege entscheidend fiir die Okobilanz des Phosphor-
Recyclings sein.# Die Entstehung von Treibhausgasen muss
konsequent vermieden werden. Wenn jedoch Millionen
Tonnen Klarschlamm oder Kldarschlammtrockenmasse zwi-
schen Klarwerken, Verbrennungsanlagen und Deponien
bewegt werden missen, wird der CO2-AusstofR gewaltig.
Hinzu kommt die lokale Verkehrsbelastung durch die not-
wendige hohe Anzahl von LKW-Transporten, mit denen
Larm sowie ein erhdhter Ausstofd von Feinstaub und
Stickstoffdioxid einhergehen. Phosphor-Recycling, das
nicht unmittelbar an der Klaranlage erfolgt, fiihrt damit
zwangsldufig zu regionalen Umweltbelastungen, die die
Lebensqualitat der Anwohner:innen einschrankt.

Weiterhin spielen aber auch Emissionen aus dem
Recycling-Prozess selbst eine wichtige Rolle. Je nach
Verfahrensprinzip fallen unterschiedliche Emissionsarten
und Mengen an. Besonders kritisch miissen hier die aus
Verbrennungsprozessen anfallenden Mengen beurteilt wer-
den.

ENERGIEEINSATZ UND ENERGIEVERBRAUCH

nur tonnenweise Kraftstoff verbrauchen, sondern auch einen
erheblichen Einsatz an fossilen Kraftstoffen bedeuten, fallen
bei der Bewertung ins Gewicht. Entscheidend fiir die Hohe
des Energieverbrauchs ist aber insbesondere der Recycling-
Prozess selbst, denn Klarschlamm besteht zu tiber 95 Prozent
aus Wasser. Die Entwasserung, Trocknung und Verbrennung
zu Klarschlammasche kann einen hohen Einsatz an Energie
bedeuten. Daher kdnnen nur Konzepte als nachhaltig beurteilt
werden, die energieintensive Prozessschritte umgehen und
die entstehende Abwédrme aus dem Prozess zuriickgewinnen.

SCHADSTOFFBELASTUNG

Klarschlamm als Ausgangsstoff enthalt neben Phosphor
noch weitere Schadstoffe und Schwermetalle. Wie diese

im Recycling-Prozess weiterverarbeitet werden, wird zu

einer wichtigen Frage in puncto Nachhaltigkeit. Je nach
Verfahrensprinzip ist es sogar notwendig, Chemikalien zuzu-
fuhren, um Phosphor aus Klarschlamm zu I16sen. Daraus kon-
nen sich neue chemische Verbindungen ergeben, die letztend-
lich zu einem Abfallprodukt des Recycling-Prozesses werden
und als Deponiestoffe entsorgt werden mussen. Das ist nicht
nur kostenintensiv, sondern stellt auch ein erhebliches poten-
zielles Umweltrisiko dar.

Eingesetzte Energietrager und Energiequellen an den unter-
schiedlichen Stellen der Wertschopfungskette miissen identi-
fiziert werden. Sie sind nicht nur wesentliche Kostenfaktoren,
sondern kénnen auch Ursache von CO2-Emissionen sein.
Besonders vorgelagerte Klarschlammtransporte, die nicht

4 Die Bundesregierung: Ziele der Bundesregierung. Bis 2030 die Treibhausgase halbieren. In: Klimaschutz. September 2019. URL: https://www.bundesregierung.
de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaziele-und-sektoren-1669268 [Zugriff am: 15.10.2021.]



QUALITAT UND VERWERTBARKEIT DER
REZYKLATE

Die Reinheit und Qualitat des zuriickgewonnenen Phosphors
wird zu einem wichtigen Kriterium fur eine nachhaltige Kreis-
laufwirtschaft. Sollen die Rezyklate, beispielsweise Phos-
phorsédure, zu Diingemittel weiterverarbeitet werden, missen
sie schadstofffrei sein. Nur dann ist die Weiterverwertung
zugelassen. Ob ihre Qualitat sie nur auf einem Nischenmarkt
einsetzbar macht oder einen breiten Absatzmarkt erschlieft,
ist entscheidend fir die Vermarktung der Rezyklate. Und
naturlich: Die Riickgewinnungsquoten - also die Mengen der
gewonnenen Rezyklate - sind zentral fir die Wirtschaftlich-
keit und Refinanzierung des Verfahrens.

FLACHENVERBRAUCH

Anlagen, Transportwege, Zwischenlager und Deponien - sie
alle erfordern Platz. Flachenverbrauch ist dabei nicht nur eine
okologische, sondern auch eine finanzielle Belastung. Der
Flachenbedarf des Verfahrens muss deshalb in die Auswahl
einflieflen; insbesondere eine zusatzliche Bodenversiegelung,
beispielsweise fir notwendige Lagerstatten und Deponien,
fallt bei der Betrachtung ins Gewicht.

LEBENSZYKLUSKOSTEN

Neben den einmaligen Kosten fiir die Einrichtung fallen
laufende Kosten beim Einsatz der Lésungen an. Je nach
Verfahren werden beispielsweise unterschiedliche
Zusatzstoffe fir die Riickgewinnung benétigt. Teuer kann
beispielsweise eine der Riickgewinnung vorgelagerte sorten-
reine Deponierung von Klarschlammasche werden. Manche
Verfahren erfordern zusatzliches Klaranlagenpersonal oder
die Wartung und Betriebssicherheit sind besonders aufwen-
dig. Auch die Vermarktung der Rezyklate kann aufgrund ihrer
Beschaffenheit einen héheren Aufwand erfordern. All diese
Positionen erhdhen die laufenden Kosten, sind also wichtig
fir die Bewertung der Verfahrensalternativen.

EINFACHHEIT DER UMSETZUNG

Manche Verfahren eignen sich nicht fir Kommunen mit
geringen Mengen an Kldrschlamm. Sie erfordern einen
gegebenenfalls komplexen Zusammenschluss mehrerer
Gemeinden zu einer Verwertungsgemeinschaft, was wieder-
um zu einer Abhangigkeit von Dritten fiihrt. Die Skalierbarkeit
des Losungsansatzes sollte also hinterfragt werden. Die
Verfahren unterscheiden sich auch in den erforderlichen
Genehmigungsprozessen. Dauer und Anforderungen dieser
Prozesse konnen die Umsetzung erheblich verzogern.

Insgesamt miissen Kommunen bei der Auswahl des
Phosphor-Recycling-Verfahrens viele Aspekte beriicksichtigen
und einige Grundsatzfragen klaren:

»  Welches Ziel verfolgen wir mit der Phosphor-Ruickgewinnung:
lediglich die Erftllung der gesetzlichen Auflagen oder den
Aufbau einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft in der Region?

» Welche Auswabhlkriterien haben fir uns die grofite
Bedeutung: die Kosten in der laufenden Legislaturperiode
oder die Lebenszykluskosten inklusive Umweltkosten?

» Werden die Biirger:innen und insbesondere die
Anwohnerinnen ein auf dieser Basis ausgewahltes
Recyclingverfahren akzeptieren und unterstiitzen oder ist
Widerstand programmiert?



Uberblick tiber die wichtigsten Entscheidungskriterien

Folgende Entscheidungsmatrix kann als Hilfsmittel herangezogen werden, um einzelne Verfahrensansatze zu bewerten.
Individuell kann sie um zusatzliche wichtige Kriterien erweitert werden.

Kosten der Anlage
Installationskosten Planungs- und Genehmigungskosten

Kosten fiir Flachenerschlieflung

Betriebskosten (Energie, Additive etc.)

Personalkosten
Lebenszykluskosten

Service- und Instandhaltungskosten
Refinanzierung durch Rezyklate

Wirkung auf globale Emissionsbedingte Umweltauswirkungen
und lokale Umwelt Zurtickbleibende Schadstoffe und Deponiestoffe
Energiebedarf

Ressourcen-

Inanspruchnahme Flacheninanspruchnahme

Zugabe von Additiven

Qualitat und Wiederverwertbarkeit der Rezyklate
Recycling-Qualitat
Recyclingquote

Arbeitssicherheit
Arbeitskomfort

Benutzerfreundlichkeit

Inbetriebnahme-Dauer
Planungsqualitit (inkl. Genehmigungsverfahren bis zur Inbetriebnahme)

Full-Service-Lieferant

1 = sehr schlecht
5 = sehr gut

Je mehr Punkte das Verfahren aufweist, desto vorteilhafter.



Recycling-Verfahren im Vergleich

Grofe Unterschiede bei der Umweltbelastung

Laut dkobilanziellem Vergleich der Phosphor-Riickgewinnung des Umweltbundesamtes bleiben circa 90 Prozent
der Phosphatfracht des Abwassers im Klarschlamm bestehen. Die restlichen 10 Prozent gelangen mit dem gerei-
nigten Wasser in die natiirlichen Gewdasser.®

Zahlreiche Anséatze zur Phosphor-Riickgewinnung beschafti-
gen sich seit Jahren mit den einzelnen Stoffstromen einer
Klaranlage und er6ffnen neue Perspektiven, die Abfall-
ressourcen sinnvoll in einen Gesamtkreislauf einzubinden.
Die Verfahren setzen dabei an verschiedenen Prozessstufen
der Abwasserbehandlung an und befinden sich in sehr
unterschiedlichen Entwicklungsstufen vom Labor bis zum
Pilotmafistab. Fur die grofRtechnische und wirtschaftliche
Umsetzung haben sich grundlegend folgende drei Recycling-
Ansatzpunkte herauskristallisiert.

Phosphor-Recycling aus:
» Schlammwasser oder Faulschlamm
(angegliedert an die Klaranlage)
»  Klarschlammasche
(aufierhalb der Klaranlage, nach Verbrennung)
» entwdssertem Klarschlamm
(angegliedert an die Klaranlage)

ENERGIEEINSATZ UND ENERGIEVERBRAUCH
Einzelne Forschungs- und Pilotprojekte sind mittlerwei-

le in den grofdtechnischen Betrieb iibergegangen. Die
Rickgewinnungsmodelle unterscheiden sich unter anderem
im Ausgangsstoff, in der Prozessfiihrung, den gewonnenen
Rezyklaten sowie den Rickgewinnungsraten. Viele vielver-
sprechende Verfahren sind jedoch noch in der Forschungs-
und Auswertungsphase. Noch kann daher keine endgiil-

tige Bewertung hinsichtlich Effizienz, Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit der Verfahren vorgenommen werden.
Erkenntnisse auf der Basis des aktuellen Entwicklungsstands
lassen jedoch grundsatzliche Vor- und Nachteile der einzelnen
Losungsansatze erkennen.®

5 Fabian Kraus, Malte Zamzow, Lea Conzelmann, Christian Remy, Anne Kleybécker, Wolfgang Seis, Ulf Miehe, Ludwig Hermann, Ralf Hermann, Christian
Kabbe: Okobilanzieller Vergleich der P-Riickgewinnung aus dem Abwasserstrom mit der Diingemittelproduktion aus Rohphosphaten unter Einbeziehung von
Umweltfolgeschaden und deren Vermeidung. Abschlussbericht. In: Umweltbundesamt, Publikationen. Februar 2019. URL: https://www.umweltbundesamt.de/
publikationen/oekobilanzieller-vergleich-der-p-rueckgewinnung-aus [Zugriff am 22.06.2021.]

6 ebd.

Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL): Recyclingphosphate in der Diingung — Nutzen und Grenzen. Standpunkt des Wissenschaftlichen
Beirats fiir Dingungsfragen. In: BMEL, Publikationen. Februar 2020. URL: https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/_Ministerium/Beiraete/duengung/

recyclingphosphate.html [Zugriff am: 22.06.2021.]

TransPhoR - Vernetzungs- und Transfervorhaben der BMBF-Fordermafinahme: BMBF-FérdermaRnahme. Regionales Phosphor-Recycling.. In:
Forschungsinstitut fiir Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW) e. V., Publikationen. November 2020. URL: https://www.bmbf-rephor.de/publi-

kationen/ [Zugriff am: 14.06.2021.]



Rickgewinnungsverfahren aus Schlammwasser

oder Faulschlamm

Die Phosphor-Riickgewinnung aus Schlammwasser oder
Faulschlamm eignet sich besonders gut fiir Bio-Phosphor-
betriebene Kldranlagen, bei denen gezielt phosphatakkumu-
lierende Mikroorganismen angereichert werden. Allerdings
konnen mit den aktuellen Verfahrensweisen aus diesen
Stoffstromen die gesetzlichen Riickgewinnungsquoten

nicht eingehalten werden. Selbst durch die Zugabe von
Chemikalien werden die geforderten Quoten nicht erreicht.

Nach aktuellen Erkenntnissen wird aus Schlammwasser
oder Faulschlamm Phosphor haufig in gebundener Form
als Struvit-Diinger zuriickgewonnen. Der zu erwartende
Verkaufspreis von Struvit lasst sich derzeit nicht beziffern,
da fur dieses Rezyklat kein ausreichend reprasentativer
Markt existiert, was die Praxistauglichkeit dieses Ansatzes
in Frage stellt.

Aussichtsreich scheinen daher Recycling-Verfahren zu sein,
die auf dem entwasserten Klarschlamm und auf Klar-
schlammasche aufbauen. Im Vergleich zur Riickgewinnung
aus Schlammwasser bieten diese beiden Technologien ein
hohes Riickgewinnungspotenzial und héhere Riick-
gewinnungsquoten. Sowohl die Trockenmasse als auch die
Klarschlammasche weisen eine héhere Phosphatfracht auf.
Damit besteht bei diesen Anséatzen ein héheres Recycling-
Potenzial, um den notwendigen Bedarf an Phosphor zu subs-
tituieren.”

Es zeichnet sich fir die Kommunen also eine Grundsatz-
entscheidung zwischen zwei Recycling-Verfahren ab:
zwischen der Riickgewinnung aus Klarschlammasche nach
Monoverbrennung und der Riickgewinnung direkt aus
Klarschlamm an der Klaranlage. Im folgenden Abschnitt
stellen wir daher diese beiden Konzepte in puncto Technik,
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit gegentiber.

Monoverbrennung mit nachgelagerter
Rickgewinnung aus Klarschlammasche

Von den knapp 70 Prozent des in Deutschland verbrannten
Klarschlamms wird der Grofiteil in Kohle- und Zementwerken
mitverbrannt. Diese Mischasche ist jedoch unbrauchbar

fur die Phosphor-Riickgewinnung. Selbst sortenreine Klar-
schlammasche aus der Monoverbrennung erfiillt noch nicht
die gesetzlichen Vorgaben des Phosphor-Recyclings. Die
Pflanzenverfugbarkeit, also seine Nutzbarkeit als Dunger fur
Boden und Pflanzen, des Phosphors in der gewonnenen Asche
stellt eine Herausforderung dar. Eine weitere Ascheaufbe-
reitung scheint haufig unumganglich.

Aktuell erlaubt der Gesetzgeber die Klarschlammasche bis
zur weiteren Aufbereitung in einem Depot zwischenzulagern.
Dies fuhrt allerdings zu weiteren Herausforderungen, denen
sich die Kommunen stellen miissen: zum Beispiel dem héhe-
ren Flachenbedarf der Deponien, des Transportnetzwerkes
sowie der Entsorgung der vorhandenen Schwermetalle aus
der Asche. 8

OKOLOGISCHE UND OKONOMISCHE
HERAUSFORDERUNGEN UND POTENZIALE
Die Monoverbrennung mit nachgelagerter Phosphor-
Ruckgewinnung aus Klarschlammasche wurde vor allem im
grofitechnischen Mafdstab bereits umgesetzt und erfillt die
geforderten Riickgewinnungsquoten. Die Phosphorkonzen-
tration der Klarschlammasche aus Monoverbrennungs-
anlagen bewegt sich dabei zwischen 80 und 120 Gramm
pro Kilogramm (g P/kg) Asche.® Der Phosphor kann tiber ein
nasschemisches oder thermochemisches Verfahren aus der
Asche zuriickgewonnen werden. Die Monoverbrennung mit
nachgelagertem Phosphor-Recycling fordert eine umfangrei-
che Prozesskette, die sich unterschiedlich auf die 6konomi-
sche und 6kologische Effizienz des Verfahrens auswirkt.

7 Fabian Kraus, Malte Zamzow, Lea Conzelmann, Christian Remy, Anne Kleybocker, Wolfgang Seis, UIf Miehe, Ludwig Hermann, Ralf Hermann, Christian
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Wirtschaftlichkeit | Das Ascheverfahren lohnt sich nur im
grofieren MaRstab, da dann die hohen Kapitalkosten fir
Verbrennungsanlagen auf gréfiere Mengen umgeschlagen
werden konnen. Ist die P-Konzentration in der Asche kleiner
60 g P/kg Asche, sind alle Verfahren mit nachgelagertem
Ruckgewinnungssystem tendenziell unwirtschaftlich. Erst ab
einer Konzentration von mehr als 90 g P/kg Asche rechnet
sich die Monoverbrennung (wenn man Umweltfolgekosten
nicht betrachtet).’°

Kleinere Kldaranlagen missen sich daher zu Gemeinschaften
zusammenzuschlieBen und ihren Klarschlamm mit ande-

ren Betreibern in einer groRen Monoverbrennungsanlage
thermisch verwerten, um (ohne Beriicksichtigung der
Umweltfolgekosten) profitabel zu sein.

Dariber hinaus gilt es, das Transport- und Deponiesystem
einzukalkulieren. Denn der Klarschlamm muss zunachst

von den Klaranlagen zur Verbrennungsanlage und die

Asche zur Deponie und anschlieRend zur Recycling-

Anlage transportiert werden, sofern diese nicht direkt der
Monoverbrennungsanlage angegliedert ist. Diese kom-
plexe Prozesskette ist signifikant fir die Frage nach der
Wirtschaftlichkeit sowie Nachhaltigkeit des Verfahrens.

Der Ausbau der Monoverbrennungsanlagen und die
Zentralisierung der Klarschlammentsorgung sind

zudem zeitlich aufwendig und bediirfen langwieriger
Genehmigungsverfahren — was eine kurzfristige Realisierung
verhindert.

Um den Phosphor verwertbar fiir Pflanzen zu machen und aus
der Asche zu I6sen, werden bei diesem Verfahren Chemikalien
zugegeben. Bei einer Anlage mit einer Kapazitat von 30.000
Tonnen Asche pro Ar entfallen rund 50 Prozent der jahrli-
chen Kosten auf den Chemikalien- und Energieverbrauch.
Die laufenden Kosten fiir Transport, Lagerung, Chemikalien
und Energie verteuern diesen Ansatz also erheblich. Um ihn
ertragreich zu gestalten, miissen Stadte und Kommunen

die Kreislauffiihrung sowie die Nutzung von recycelten
Chemikalien und vorhandener Warme forcieren.’

Nachhaltigkeit | Die 6kologische Herausforderung der
nachgelagerten Riickgewinnung aus Klarschlammasche
liegt in den anfallenden Emissionen und der aufwendigen
Prozesskette: Der Transport von Tonnen Klarschlamm zu
den Verbrennungsanlagen, den Deponien und von dort

in die Ruckgewinnungsanlagen belastet Umwelt und
Anwohner:innen gleichermafen. Dies fiihrt bereits zu ers-
ten Protesten von Biirger:innen und Umweltverbanden

gegen die Auswirkungen auf Lebensqualitat und Klima. Das
Umweltbundesamt weist im 6kobilanziellen Vergleich darauf
hin, dass die Monoverbrennung wiederum selbst zu weiteren
Emissionen fuhrt, was weitere Handlungsfelder er6ffnet.
Daruiber hinaus verschwinden die im Klarschlamm enthal-
tenen Schwermetalle nach der Monoverbrennung nicht,
sondern finden sich in den Verbrennungsreststoffen wieder.
Die Reststoffe werden bislang entweder auf einer Deponie
oder unter Tage gelagert. Der grofie Bedarf an Chemikalien
sowie an Gas und Strom fur die Verbrennungs- und
Ruckgewinnungsanlagen belastet die Emissionsbilanz eben-
falls.

Vorteile:

» Hohe Rickgewinnungsquote von rund 80 Prozent

» Ruckgewinnungspflicht liegt beim Betreiber der
Verbrennungsanlage

» Kurzfristig weniger Kostenaufwand

Nachteile:

» (Langfristig hohere) Kosten

» Hohe CO2-Belastung fiir Umwelt und Anwohner:innen
» Hoher Einsatz von Chemikalien

264 Tonnen Klarschlamm taglich

Schiittgewicht
von 1,1 Tonnen pro Kubikmeter (1,1 t/m?3)

LKW 21 m3 Stahlmuldeninhalt
23,1 Tonnen
Klarschlamm
11 LKW
1.191 kg CO2

10 Fabian Kraus, Malte Zamzow, Lea Conzelmann, Christian Remy, Anne Kleybdcker, Wolfgang Seis, UIf Miehe, Ludwig Hermann, Ralf Hermann, Christian
Kabbe: Okobilanzieller Vergleich der P-Riickgewinnung aus dem Abwasserstrom mit der Diingemittelproduktion aus Rohphosphaten unter Einbeziehung von
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Rickgewinnung aus Klarschlamm in der Klaranlage

Besonders nachhaltig, ressourcenschonend und ein langfristig kosteneffizientes Verfahren - das Grenzebach Phosphor-Recycling Verfahren gewinnt Phosphor direkt vor Ort aus dem
Klarschlamm. Anders als bei der Monoverbrennung mit nachgelagerter Riickgewinnung kann beim Phosphor-Recycling aus Klarschlamm die Riickgewinnungsanlage direkt in die Kldaranlage

integriert werden - eine 6kologisch und 6konomisch nachhaltige Variante. Bei diesem Recycling-Verfahren wird der Klarschlamm entwassert und getrocknet. Aus dem getrockneten
Klarschlamm erfolgt dann die Riickgewinnung des Phosphors.

BEISPIEL: GRENZEBACH-PHOSPHOR-RECYCLING™

Auf die Riickgewinnung direkt aus Kldarschlamm setzt das Grenzebach-Phosphor-Recycling. Mit dem Flachenbedarf eines Handballfeldes wird es direkt an der Klaranlage implementiert.
Kommunen erhalten damit einen regionalen und von Dritten unabhédngigen Lésungsweg.

KLARANLAGE PHOSPHOR-RECYCLING ANLAGE ABSATZMARKTE FUR RECYCELTES PHOSPHOR
UND MINERALIK
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Klarschlamm Entwésserung Trocknung Recyclingprozess Riickgewonnene Rezyklate Die im Grenzebach-Verfahren riickgewonnenen Stoffe haben

einen breiten Absatzmarkt. Es entsteht eine vollstandige Kreis-
laufwirtschaft ohne Deponiestoffe. Klarschlamm ldsst sich so
langfristig nachhaltig verwerten.
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Im Verfahren wird dabei zunachst der Klarschlamm, in

dem Phosphor und Aluminium vorliegen, entwassert und
getrocknet. Die Trocknung des Klarschlamms erfolgt zu
einem wesentlichen Teil energieeffizient mit der Abwadrme
des Recycling-Prozesses. Dabei verliert der Klarschlamm
rund drei Viertel seines Gewichts, ohne dass schadliche
Stoffe entweichen. Durch die Erwarmung der Trockenmasse
auf 950° C trennt sich Phosphor vom Feststoff und geht

in die Gasphase uber. Kernstiick des Recycling-Verfahrens
bildet die Reduktions- und Oxidationssteuerung der
Klarschlamm-Trockenmasse - eine seit Jahrzehnten bewdahrte
Technologie. Durch die gezielte Zugabe von Sauerstoff und
spdater von Wasser wird das gasférmige Phosphor letztlich
zu Phosphorséure. Die Sorte des Endproduktes kann dabei
iber die zugegebene Wassermenge verdndert und so an die
Anspriiche der Kommunen angepasst werden. Potenzielle
Absatzmarkte sind beispielsweise die Nahrungsmittel-,
Pharma- oder Futter- und Diingemittelindustrie. Damit ent-
steht eine vollstandige Phosphorkreislaufwirtschaft. Neben
der Phosphorséaure verbleibt bei diesem Prozess als Feststoff
der getrocknete Klarschlamm mit Aluminium. Dieser kann
als Mineralik in der Baustoffindustrie eingesetzt werden und
ersetzt Basalt, der sonst in Bergwerken teuer abgebaut wer-
den muss. Die im Grenzebach-Verfahren zuriickgewonnenen
Stoffe haben einen breiten Absatzmarkt und kénnen tber
die Kommune oder einen Partner direkt vermarktet werden.
Damit werden 100 Prozent Kldrschlamm zu 100 Prozent
Endprodukt recycelt — ohne weitere Deponiestoffe zu hinter-
lassen.

Weitere Informationen zum Grenzebach-Phosphor-Recycling
finden Sie auf der Website.

OKOLOGISCHE UND OKONOMISCHE
HERAUSFORDERUNGEN UND POTENZIALE
Die direkte Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm
bietet gerade kleineren Stadten und Gemeinden den
Vorteil, dass dieser Ansatz lokal unabhangig ist. Aufgrund
der geringen Grofie der Recycling-Anlage, der direk-

ten Anbindung an die Klaranlage und dank vereinfachter
Genehmigungsverfahren kann diese Technologie schnell
implementiert werden. Kldranlagenbetreibern bietet die-
ser Ansatz die Moglichkeit, Phosphor-Recycling nachhal-
tig und wirtschaftlich in ihrer Region umzusetzen - ohne
Einsatz von Chemikalien, ohne hohe Transport- und
Emissionsbelastungen und ohne Deponiebedarf. Die még-
lichen Riickgewinnungsverfahren aus entwdassertem
Klarschlamm unterscheiden sich allerdings deutlich in ihrer
Prozessfiihrung und den gewonnenen Endprodukten.’?

Wirtschaftlichkeit | Gerade die laufenden Kosten die-

ses Verfahrens unterscheiden sich deutlich von denen der
Monoverbrennung. Dieser Effekt ergibt sich aus der direk-

ten Implementierung der Riickgewinnungsanlage an die
Klaranlage. Zuséatzliche Transport- und Deponiekosten ent-
fallen. Je nach Anbieter ist dariiber hinaus kein zusatzliches
Personal fiir den Betrieb der Anlage notwendig. Die wirt-
schaftliche Herausforderung dieses Ansatzes liegt vielmehr in
der Aufgabe, aus der niedrigeren Phosphor-Konzentration des
Klarschlamms eine hohe Phosphorquote und somit eine grofie
Menge an Rezyklat zu erwirtschaften.

Nachhaltigkeit | Dieser Ansatz zeichnet sich durch seine
besonders nachhaltige und ressourcenschonende Technologie
aus, da hier die Abwarme der Riickgewinnungsanlage zur
vorgelagerten Trocknung des Klarschlamms nutzbar gemacht
werden kann. Darliber hinaus entfallen, im Vergleich zur
Monoverbrennung, durch die direkte Integration an der
Klaranlage die aufwendigen nachgelagerten Transportwege
sowie die Larm- und Schmutzbelastung fiir Anwohner:innen,
sodass dieses Konzept mit einem geringen CO2-Fuflabdruck
punktet.

Vorteile:

» Schont Ressourcen und Umwelt nachhaltig
» Langfristig kostengtinstiger

» Regional und von Dritten unabhangig

Nachteile:

» Rickgewinnungsquote liegt bei rund 50 Prozent und
max. bis zu 80 Prozent

» Bestehende Kldranlagen missen genug Freiflache fur
eine Rickgewinnungsanlage aufweisen

» Ggf. zusatzlicher Personalbedarf
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Kurzvergleich der beiden wichtigsten

Losungsansatze

PHOSPHOR-RECYCLING DURCH
MONOVERBRENNUNG

Fir die nachgelagerte Riickgewinnung aus der Klarschlamm-
asche ist zundchst die sortenreine Verbrennung von Klar-
schlamm in einer Monoverbrennungsanlage notwendig.

Die Herausforderung liegt allerdings in einer aufwendigen
Prozesskette, die erst bei hohen Verwertungskapazitaten
wirtschaftlich wird. Zahlreiche Transporte zu zentralen
Anlagen sind daher in diesem Verfahrensansatz notwendig,
was wiederum mit erhéhten CO2-Emissionen verbunden ist.
Erst durch den hohen Einsatz von Chemikalien wird bei
diesem Verfahrensansatz die nachgelagerte Rickgewinnung
von Phosphor aus Klarschlammasche moglich. Die mégliche
sortenreine Deponierung der Klarschlammasche als Zwi-
schenlésung umgeht die Rickgewinnung nicht. Dies ist nur
ein weiter Kostenfaktor mit negativen Auswirkungen fir die
Umwelt.

PHOSPHOR-RECYCLING
durch Monoverbrennung

Klarschlamm
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PHOSPHOR-RECYCLING AUS

KLARSCHLAMM

Die direkte Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm
bietet Kommunen einen regional orientierten und unabhéangi-
gen Lésungsweg: Implementiert an der Klaranlage wird tiber
die Recycling-Anlage aus dem entwasserten Klarschlamm
Phosphor zurtickgewonnen. Ein besonders effizienter und
nachhaltiger Weg, der hohe Transportkosten vermeidet und
damit verbundene CO2-Emissionen gar nicht erst entste-
hen lasst. Durch das geringe Anlagen-AusmafR, vergleichbar
mit den Abmessungen eines Handballfeldes, punktet dieser
Ansatz zusatzlich durch seinen geringen Flachenbedarf und
bietet kleineren, lokalen Anlagen einen praxistauglichen
Lésungsweg.

PHOSPHOR-RECYCLING
mit Grenzebach-Methode

Klarschlamm Recyclinganlage
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Anhang
Phosphor-Fakten™

Phosphor ist essenziell fiir das Leben auf unserer Erde - 71.000.000 Tonnen
weder Flora noch Fauna kommen ohne ihn aus. Phosphor-Reserven halten die abbauenden Lander 2020
weltweit.
» Phosphate sind elementar fur die DNA und den
Energiestoffwechsel von Zellen 97 %
» Anorganische Phosphatverbindungen sind unverzichtbar fur der weltweiten Phosphaterz-Vorkommen befinden sich
Knochen und Zdhne 2020 auf afrikanischem, asiatischem und amerikanischem
» Als Dunger in der Landwirtschaft tragt der Mineralstoff zu Boden.

einem ertragreichen Wachstum von Pflanzen bei
240.000.000 Tonnen

Doch: Die weltweiten Phosphor-Reserven sind endlich und Phosphatminerale wurden 2019 weltweit in rund 40
nicht substituierbar. Léndern abgebaut.

100 PROZENT IMPORTABHANGIGKEIT 73 %

Phosphor wird durch den Abbau und die Verarbeitung von des jahrlichen Phosphors stammte 2020 aus den USA,
Phosphaterzen gewonnen. Uber 90 Prozent der weltweiten China, Marokko, Westsahara und Russland.

Vorkommen konzentrieren sich auf wenige Lander in politisch

oft instabilen Regionen. Weder Deutschland noch die EU (bis 45.000.000 Tonnen

auf Finnland) weisen eigene Reserven auf. Aus diesem Grund Phosphat wurden 2018 in Form mineralischen

setzte die EU-Kommission Phosphor bereits auf die Liste der Dungemittels in der globalen Landwirtschaft eingesetzt,
kritischen Rohstoffe. Tendenz steigend.

WELTWEITE NACHFRAGESTEIGERUNG 70 %

Um die globale Nahrungsproduktion sowie -versorgung des weltweiten Phosphatdiingemittelverbrauchs fallen auf
der wachsenden Weltbevolkerung zu sichern, muss zukiinf- China, Indien, die USA und Brasilien.

tig vermehrt phosphathaltiger Diinger eingesetzt werden.

Dies wird wiederum zu einer weltweiten Steigerung der 80 %

Preise fur Dingemittel und Agrarprodukte fiihren. Selbst des deutschen landwirtschaftlichen Diingemittels ist
GrofRproduzenten wie China und die USA sind gezwungen Mineraldiinger, der auf importiertem Phosphor basiert.
phosphathaltigen Diinger zu importieren, um den eigenen

Bedarf zu decken. Lieferengpésse und Preisschwankungen 1.700.000 Tonnen

von Phosphor sind die Folge. Klarschlamm (Trockenmasse) fielen 2019 pro Jahr in

Deutschland an.

STEIGENDE SCHADSTOFFBELASTUNGEN

Mit der weltweiten Nachfragesteigerung geht der Abbau von 50.000 Tonnen

Phosphaterzen unter immer schwereren Bedingungen einher. Phosphor kénnten pro Jahr aus diesem Klarschlamm

Die Verunreinigung des Rohphosphats mit gesundheitsge- zurilickgeholt werden. Das entspricht circa 40 % des heute
fahrdenden Metallen und radioaktiven Substanzen, beispiels- eingesetzten Phosphordiingers.

weise Uran, nimmt bereits jetzt zu. Das macht den ohnehin

schon raren Rohstoff unbrauchbar fiir Dingemittel und ver- 700 g

scharft noch einmal die Gesamtsituation. Phosphor benétigt jeder Erwachsende pro Jahr, davon

scheidet er 1,8 g tiberwiegend tiber den Urin wieder aus.
Die Menschheit muss Lsungen finden, um den mit Abstand
wichtigsten Nahr- und Ausgangsstoff fir Mensch, Tier und
Natur langfristig verfugbar zu halten.
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Gesetzliche Handlungsvorgaben in Deutschland

Stadte und Gemeinden missen Phosphor aus Klarschlamm
rickgewinnen. Geregelt wird diese Mafinahme in der

2017 novellierten Klarschlammverordnung (AbfKlarV).
Deutschland hat als eines der ersten Lander in Europa mit
der neuen AbfKIarV gesetzlich die Weichen gestellt, den
lebensnotwendigen Rohstoff tiber Riickgewinnungskonzepte
aus Klarschlamm nachhaltig zu sichern und eine
Kreislaufwirtschaft zu férdern.

Ob Kommunen unter die Recycling-Pflicht fallen, hdngt nach
§ 3 Abs. 1 bis 4 AbfKlarV maRgeblich vom Phosphorgehalt
des Klarschlamms und von der Ausbaugroéfie der Kldaranlage
ab. Grundsatzlich sind Klarschlammbetreiber zur Phosphor-
Riickgewinnung verpflichtet, sobald ihr Klarschlamm einen
Phosphorgehalt von mehr als 20 Gramm pro Kilogramm

(g P/kg) Trockenmasse (TR) aufweist. Ab 2029 greift

diese Pflicht furr Klaranlagen mit einem Einwohnerwert
(EW) von mehr als 100.000. Fiir Kldaranlagen mit einer
Ausbaugrofie von mehr als 50.000 EW wird das Phosphor-
Recycling ab 2032 zur Pflicht. Liegt der Phosphorgehalt des
Klarschlamms unter der Grenze von 20 g P/kg, kénnen die

Berichtspflicht Ubergangsfrist

Bis 31.12.2023 sind alle
Anlagenbetreiber ver-
pflichtet, der zustandigen
Behorde einen Bericht
Uber die geplanten
Phosphor-Recycling-
MafRnahmen vorzulegen.

In dieser Zeit besteht
keine Pflicht zur
Ruckgewinnung, sie ist
freiwillig.

In diesem Zeitraum
muss die Umsetzung der
geplanten Mafinahme
erfolgen.

bis 2023 bis 2029

Grenzebach BSH GmbH
Rudolf-Grenzebach-Strafie 1
36251 Bad Hersfeld

Ansprechpartner
Michael Meyer

Stadte und Kommunen freiwillige Mafnahmen zur Phosphor-
Riickgewinnung ergreifen. Steigen auch solche Kommunen
frih in das Phosphor-Recycling ein, etablieren sie sich als
Vorreiter fir Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft. Mit ihrer
Entscheidung kénnen sie dazu beitragen, den lebenswichti-
gen Nahrstoff auch fir zukiinftige Generationen zu bewahren.

Bei Riickgewinnungsverfahren, die Phosphor

direkt aus Klarschlammen recyceln, schreibt die
Klarschlammverordnung eine Riickgewinnungsquote von
mindestens 50 Prozent des Phosphorgehalts vor. Bei der
Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlammasche steigt

der Wert auf mindestens 80 Prozent des Phosphorgehalts.
Soll Phosphor aus dem Abwasser zuriickgewonnen werden,
muss lediglich eine Riickgewinnungsquote von mindestens 15
Prozent erreicht werden.

Stadte und Kommunen kénnen frei wahlen, welches
Recycling-Verfahren sie nutzen méchten. Bis 2023 miissen
sie der zustandigen Behorde jedoch einen Bericht iiber die
geplante Mafinahme vorlegen.

Riickgewinnungspflicht
fur GréfRenklassen
> 100.000 EW

Riickgewinnungspflicht
fur GréfRenklassen
> 50.000 EW

Ab 2029 miissen alle
Klaranlagen mit einer
GroRRe > 100.000 EW,
deren Klarschlamm einen
Gehalt von mehr als 20

g P/kg TR ubersteigt,
Phosphor verpflichtend
riickgewinnen.

Ab 2032 miissen alle
Klaranlagen mit einer
GrofRe > 50.000 EW, deren
Klarschlamm einen Gehalt
von mehr als 20 g P/’kg TR
libersteigt, Phosphor ver-
pflichtend riickgewinnen.

ab 2029 ab 2032

Telefon: +49 6621 81-3000

E-Mail: michael.meyer@grenzebach.com

www.grenzebach.com
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