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Phosphatloslichkeiten und Phosphatdiinge-
wirkung von Stoffen aus der Klarschlammauf-
bereitung — Betrachtung unterschiedlicher
Aufbereitungsverfahren

Maximilian Severin*, Christian Ahl*, Martin Klicke***, Herman Van den Weghe** und

Jorg-Michael Greef***

Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchung war die Ermittlung der P-Diinge-
wirkung von vier mit unterschiedlichen Aufbereitungsver-
fahren hergestellten P-Dingemitteln aus thermisch sowie
chemisch aufgeschlossenen Klarschlammaschen im Ver-
gleich zu zwei unbehandelten Klarschlammaschen. Die P-
Verfligbarkeit wurde chemisch durch Extraktion in Wasser,
Wasser und neutralem Ammoncitrat und Mineralsaure analy-
siert. Danach wurde im Gefa3versuch mit Weidelgras die P-
Aufnahme im Vergleich zu einer konventionellen Mineral-
diingung mit Tricalciumphosphat ermittelt.

Das nasschemisch aus Kldarschlamm hergestellte Seaborne
Produkt zeigte eine Loslichkeit in Wasser und neutralem
Ammoncitrat (WNA) von 95 % von P yesamt und eine P-Aufnah-
me von 151 % gegeniber der P-Nullvariante (100 %). Die mit
Schwefelsaure vollaufgeschlossene Klarschlammasche zeig-
te eine WNA-L&slichkeit von 90 % von P yesamt und eine P-Auf-
nahme von 123 %. Das AshDec Produkt (thermisch vollauf-
geschlossene  Kldrschlammasche) zeigte eine WNA-P-
Loslichkeit von 85 % von P yesamt und eine P-Aufnahme von
132 %. Die Kontrollvariante (Tricalciumphosphat) zeigt ge-
genliber der Variante P_ eine P-Aufnahme von 105 %.

Einige Produkte aus aufbereitetem Klarschlamm kdnnen
P-Loslichkeiten und P-Diingewirkungen wie Thomasphos-
phat und Superphosphat aufweisen. Verfahren zur Klar-
schlammaufbereitung sind von grof3er Bedeutung, um eine
P-Versorgung in der Pflanzenproduktion im Hinblick auf die
endliche Ressource P in Zukunft gewahrleisten zu kénnen.

Schlusselwérter:  Phosphat, Phosphatverfiigbarkeit, Kldr-
schlamm,  Kldrschlammaufbereitung,  Kldrschlammasche,
P-Recycling

Summary

Phosphate solubility and phosphate
fertilizer effect of substances from
sludge treatment - analysis of different
treatment methods

The aim of this study was to determine the P fertilization
efficiency of four products from sewage sludge ash condi-
tioned by different digestion processes compared to two un-
digested sewage sludge ashes.The chemical plant availability
of P was determined by extraction with water, water and
neutral ammon citrate and mineral acid.

Subsequently, the biological plant availability was deter-
mined by measuring the P-uptake in a fertilization pot ex-
periment with ryegrass.

The magnesium-ammonium-phosphate from wet-
chemical sludge digestion (Seaborne product) showed a
water and neutral ammon citrate (WNA) solubility of 95 % of
P. and a P-uptake of 151 % compared to the zero P-control
(100 %). The partially with sulfuric acid digested sewage
sludge ash showed a WNA solubility of 90 % of P,_and a P-
uptake of 123 %. The AshDec product (thermically treated)
has a solubility of 85 % WNA and the P-uptake is 132 %.The P
fertilization with tricalciumphosphate resulted in a P-uptake
of 105 % compared to the P treatment.

This paper shows that some products from recycled
sewage sludge have a P solubility and a P fertilization effect
similar to commercial P fertilizers. Therefore sludge treat-
ment is very important to ensure the P supply in plant pro-
duction, because P will be a finite resource in future.

Keywords: phosphate, phosphate availability, sewage sludge
treatment, sludge ash, p-recycling

*  Georg-August-Universitat Gottingen, Fakultat fir Agrarwissenschaften,
Abteilung Agrarpedologie, Blisgenweg 2, 37077 Gottingen

** Georg-August-Universitat Gottingen, Fakultat fir Agrarwissenschaften,
Department fiir Nutztierwissenschaften, Albrecht-Thaer-Weg 3, 37075 Géttingen

*** Julius-Kuihn-Institut, Institut fir Pflanzenbau und Bodenkunde,
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Kontakt: maximilian.severin@agr.uni-goettingen.de



236

1 Einleitung und Zielsetzung

Mit zunehmendem Bevdlkerungswachstum und steigen-
dem Fleischkonsum stieg der Phosphatverbrauch in den
letzten 100 Jahren rapide an, so dass die natlirlichen Phos-
phatvorkommen nach neuesten Berechnungen in 115 bis
122 Jahren erschopft sein werden (BGR, 2007; Elsner, 2008;
U.S. Geological Survey, 2009). Die wichtigsten Phosphatquel-
len in der Landwirtschaft sind neben mineralischen P-Diin-
gern aus geogenem Phosphat Wirtschaftsdiinger und Klar-
schlamme.

Klarschlamme konnen allerdings mit organischen und
anorganischen Schadstoffen (Polychlorierte Biphenyle,
Dioxine und Furane, Pharmazeutika, Schwermetalle u. a.)
sowie Krankheitserregern belastet sein. Die Ausbringung
von Klarschlamm ist deshalb riickldufig, nur 30 % des anfal-
lenden Kldrschlamms werden in Deutschland landwirt-
schaftlich verwertet. Stattdessen wird heutzutage ein Grof3-
teil (53,2 %) der anfallenden Kldrschlamme verbrannt (UBA,
2011). Die entstehenden Aschen werden deponiert, im Stra-
Benbau eingesetzt oder als Diingemittel genutzt.

Gegenuiber Superphosphat weisen Klarschlamme eine
langsamere P-Diingewirkung im Diingungsjahr auf. Lang-
fristig ist die P-Ausnutzung aus Kldrschlamm durch die Pflan-
ze dhnlich hoch wie die von Superphosphat (Suntheim und
Dittrich, 2000). Klarschlammaschen haben einen hohen
P-Gehalt (4,4 bis 9,0 %), allerdings ist das Phosphat in Klar-
schlammaschen schlecht pflanzenverfiigbar und die Schwer-
metallgehalte werden aufgrund des Masseverlustes bei der
Verbrennung und dem folgenden Aufschluss aufkonzen-
triert (Schick, 2010; DWA, 2009, Franz 2008). Insbesondere
hohe Cadmium-, aber auch Nickel- und Bleigehalte kdnnen
eine landwirtschaftliche Verwertung unbehandelter Klar-
schlammaschen einschranken, da die in der Dingemittelver-
ordnung (DUMV) festgelegten Grenzwerte nicht selten Gber-
schritten werden (Kordel et al., 2007).

Gegenwartig werden deshalb verstarkt Verfahren ent-
wickelt, die die Schwermetallgehalte in Klarschlammaschen
absenken, den P-Gehalt erhéhen und die P-Verfligbarkeit
verbessern sollen. Das Ziel ist es, derartig behandelte Klar-
schlammaschen als P-Diingemittel handelbar und in der
Landwirtschaft einsetzbar zu machen.

Das Ziel dieser Arbeit war, die chemische Abschatzung
der Pflanzenverfligbarkeit des Phosphats in zwei Klar-
schlammaschen und vier Aufbereitungsprodukten aus Klar-
schlamm und Klarschlammaschen. Hierzu wurde die Mine-
ralsdure-, Wasser und Neutralammoncitrat- sowie Wasser-
|6slichkeit der Produkte untersucht. Zur Ermittlung der
Pflanzenverfligbarkeit wurde ein GefaBversuch zur Ablei-
tung der potenziellen P-Diingewirkung durchgefiihrt. Hier-
durch kdnnen die chemische und die biologische P-Verfiig-
barkeit im Boden verglichen werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Phosphatléslichkeiten
Es wurden wasserldsliches Phosphat (EU Methode 3.1.6, EU-
Komission, 2003), Wasser- und neutral Ammoncitrat [8sliches
Phosphat (VDLUFA Methode 4.1.4, Fresenius-Neubauer,
VDLUFA, 1995) und mineralsaureldsliches Phosphat (Auf-
schluss mit Kénigswasser VDLUFA Methode 5.1.1.1, VDLUFA,
1995) bestimmt. Die Ergebnisse von P, werden in dieser Ar-
beit im Folgenden als P yesamt bezeichnet. Zum Nachweis der
schnellen und standortunabhdngigen P-Diingewirkung
wurde die Extraktion mit Wasser und neutralem Ammon-
citrat durchgefiihrt. Es wurde bewusst auf die Extraktion mit
Zitronensdure verzichtet, da dieses Losungsmittel nur fir
langsam wirkende P-Diingemittel benutzt wird. Nach BMELV
(2011) soll die beste mdglich verfiigbare P-Fraktion im Diin-
gemittel ermittelt werden.

Die P-Gehaltsbestimmung im Extrakt erfolgte mit induk-
tiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) (VDLUFA 3.2.2.2).

2.2 Kldrschlammprodukte

Zur Untersuchung der P-Diingewirkung wurden zwei nicht
aufbereitete Klarschlammaschen und vier Aufbereitungspro-
dukte aus Klarschlamm und Kldrschlammaschen miteinan-
der im GefaB- und Laborversuch verglichen (Tabelle 1). Bei
den nicht aufbereiteten Klarschlammaschen handelt es sich
um eine Asche aus der Monoverbrennung und eine Asche
aus der Mitverbrennung.

Die unbehandelte Klarschlammasche ,Monoverbren-
nung" resultiert aus der Verbrennung eines kommunalen
Klarschlamms, der mittels einer Zentrifuge entwdssert und
anschliefend in einem Wirbelschichtofen verbrannt wurde
(Grof3, 2011).

Die Klarschlammasche ,Mitverbrennung” wurde durch
gemeinsame Verbrennung von Kldrschlamm mit anderen
Abféllen erzeugt (Breuer, 2011). Bei dem eingesetzten Aus-
gangsprodukt handelt es sich um Klarschlamm aus industri-
ellen Abwdssern und Schlammen.

Das untersuchte Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP, ,Seaborne") wurde aus kommunalen Kldrschldammen
erzeugt, indem der pH-Wert durch die Zugabe von Schwefel-
sdure abgesenkt wird und so Schwermetalle und Phosphate
in Losung gebracht werden. Die Schwermetalle fallen aus
und kénnen abgeschieden werden. Das Endprodukt ist erd-
feucht und amorph (Bayerle, 2011).

Durch den Zusatz von Schwefelsaure (75 %ig) wird aus
Klarschlammasche vollaufgeschlossene Klarschlammasche
A KSA" hergestellt.

Zum Aufschluss von 1 t Klarschlammasche wurden
800 kg Schwefelsdure eingesetzt. Die Schwefelsdure ver-
bleibt nach dem Aufschluss in der Asche (Petzet und Cornel,
2011).
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Die fur das ,Mephrec“-Verfahren eingesetzten Klarschlamme
und Kldrschlammaschen werden vor dem Beginn des eigent-
lichen  Verfahrens  brikettiert und  anschlieBend
zusammen mit Koks und weiteren Zuschlagstoffen im
Mephrec-Reaktor (Kupolofen) verbrannt. Es bilden sich
Schlacken, die bei durchschnittlich 1450 °C abgestochen
werden (Mallon, 2011). Die Phosphatform ist Thomasphos-
phat hinsichtlich seiner Loslichkeit (16 % zitronensdurelos-
lich) ahnlich.

Durch das ,AshDec"-Verfahren wurde der Schwermetall-
gehalt von unbehandelten Klarschlammaschen durch er-
neute Verbrennung und Zusetzung von MgCl, stark redu-
ziert. Zur Verbesserung der P-Verfligbarkeit erfolgte eine
weiterflihrende Behandlung mit Natriumcarbonat. Durch die
Zugabe von Natriumcarbonat wird der pH-Wert des Pro-
dukts erhoht, Phosphat wird besser verfligbar, weil die Bin-
dung an Schwermetalle geringer wird (Adam, 2012).

2.3 GefdBversuch mit Lolium multiflorum zur
Bestimmung der Phosphataufnahme

Zur Versuchsdurchfilhrung wurde ein  Unterboden
(4 mg P/100 g Boden CAL-P, Bodenart lehmiger Sand) ausge-
wahlt, der zur Erhéhung von Wasserhaltekapazitdt und Sorp-
tionsfahigkeit mit 6 % Torf gemischt wurde. Dieses Gemisch
hatte einen CAL-P-Gehalt von 6 mg P/100 g Boden. Von die-
sem Gemisch wurden 1500 g in Topfe mit 16 cm Durchmes-
ser gefiillt. Mit Hilfe eines Vorversuchs zur Einstellung des ge-
winschten pH-Wertes wurde ermittelt, dass dem Gemisch
15 g kohlensaurer Kalk pro 1500 g zur Einstellung eines leicht
sauren pH-Werts hinzugegeben werden miissen. Es wurde
ein leicht saurer pH-Wert von 6 angestrebt, um eine optimale
P-Verfligbarkeit zu gewahrleisten. Nach der Kalkzugabe wur-
den die Diingemittel in den Boden eingebracht. Jeder Topf
wurde mit 100 mg Gesamt-P in Form der oben genannten
Diingemittel gediingt. Der Versuch wurde mit vier Wiederho-
lungen angelegt.

Zusatzlich wurden eine Variante ohne jede P-Diingung (P-
Nulldiingung) und eine mit einer mineralischen P-Diingung in
Form von Tricalciumphosphat (TriCaP, Ca,0,P,) angelegt.

In jedem Topf wurden 70 Samen Welsches Weidelgras
(Lolium multiflorum LAM.) der Sorte Gisel gleichmafig aus-
gesat und mit etwas Bodentorfgemisch bedeckt. Anschlie-
Bend wurden die Topfe im Gewdchshaus (18 bis 22 °C) in Un-
terschalen randomisiert aufgestellt. Die Pflanzen wurden
regelmaBig manuell und nach Bedarf bewdssert. Das Giel3-
wasser wurde unter den Topfen mit Untersetzern aufgefan-
gen und den Pflanzen erneut zugefiihrt, um Dingemittel-
austrdge zu vermeiden. Der Versuch erstreckte sich tber
einen Zeitraum von 20 Wochen, in denen 3 Schnitte geerntet
wurden. Nach den Schnitten wurden die Pflanzen jeweils mit
einer P-freien Stickstofflésung gediingt (insgesamt 954 mg N
Gefa3"). Die Diingung nach dem ersten Schnitt erfolgte mit
Flory (18 %N, 22 % K,0, 3,3 % Mg0, 0,02 % B, 0,04 % Cu, 0,1 %
Fe, 0,05 % Mn, 0,01 % Mo und 0,01 % Zn). Nach dem zweiten
Schnitt erfolgte die Diingung mit KAS (27 % N, 4 % MgO).

Es wurden drei Schnitte in 4 cm Hohe Gber der Boden-
oberfliche vorgenommen und die Frischmasse ermittelt.
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Nach einer 48 stiindigen Trocknung bei 60 °C erfolgte die Be-
stimmung der Trockenmasse. Die Messung der P-Gehalte im
Pflanzenmaterial erfolgte mit ICP-OES (VDLUFA Methode
2.1.3) (VDLUFA, 2011; VDLUFA, 2008a; VDLUFA, 2008b).

3 Ergebnisse

3.1 Phosphatléslichkeiten

Die in den Extrakten (Mineralsdaure, Wasser- und neutrales
Ammoncitrat sowie Wasser) vorliegenden Phosphatgehalte
wurden durch ICP-OES bestimmt. Als Referenzprobe wurde
ein mineralischer NPK-Diinger (5,3 % P, im Folgenden NPK-
Referenz genannt) genutzt, dessen Nahrstoffgehalte zuvor in
einem Ringversuch analysiert wurden. Die untersuchten Pro-
dukte wiesen Gesamt-P-Gehalte zwischen 4,4 und 15,7 % P
(Tabelle 1).

Tabelle 1
Nahrstoffgehalte der untersuchten Klarschlammaschen
(Eigene Untersuchungen, 2012 und Adam, 2012)

Varianten- Proben- P K Mg S Ca

nummer bezeichnung [%] [%] [%] [%] [%]
1 Monoverbrennung 9.0 0,6 1,8 0,7 9,0
2 Mitverbrennung 4,0 0,5 1.5 21 115
3 Seaborne 15,7 0,4 59 13 16,1
4 AKSA 51 u.B. 03 10,9 34
5 Mephrec 44 01 23 01 201
6 AshDec 4,7 0,3 5 0,3 7,8

u. B. = unter Bestimmungsgrenze

Die Variante Monoverbrennung hat in neutralem Ammon-
citrat und Wasser eine Loslichkeit von 34 % von P esamtr die
Variante Mitverbrennung eine L&slichkeit von 62 % von
Pyesame- Di€ Wasserldslichkeit beider Produkte betrug nahezu
0 % (Tabelle 2). Das Seaborne Produkt zeigte eine sehr hohe
Wasser und Neutralammoncitratldslichkeit (95 % von P yesamt)
und eine geringe Wasserl6slichkeit (15 % von P yesomt)- BEI der
mit Schwefelsaure vollaufgeschlossenen Klarschlammasche
lagen die Wasser und Neutralammoncitratldslichkeit und die
Wasserloslichkeit bei 90 % von P esame Di€ beiden thermisch
behandelten Klarschlammaschen (Mephrec und AshDec)
zeigten eine Wasser und Neutralammoncitratlslichkeit von
23 % von Pgesamt (Mephrec) und 85 % von Pgesamt (AshDec).
Beide Produkte haben eine Wasserldslichkeit von < 1 %.
Auch die Varianten Mono- und Mitverbrennung liegen auf
einem vergleichbaren Niveau.

Die Produkte Seaborne (15 % H,O von Pyecamtr A KSA
(90%H,0vonP ) und NPK-Referenz (76 % H,O von P yesamt)
hatten eine Wasserl6slichkeit tiber diesem Niveau (Tabelle 2).

Die Ermittlung der Schwermetallgehalte (Tabelle 3) zeigt,
dass die Schwermetallgrenzwerte nach Abfallklarschlamm-
verordnung 1992 teilweise stark tUberschritten werden. Dies

betrifft vor allem die nicht aufbereiteten Klarschlammaschen.
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Tabelle 2

Poyaacund P, im Vergleich zu Pgesaml’ Tukey a < 0,05
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Minimum 9,03 0,04 b 34,03 %
Maximum 4,07 0,04 f 62,12 %
Seaborne 15,72 0,05 a 95,00 %
A KSA 514 0,07 cd 90,11 %
Mephrec 4,41 0,03 cde 23,12%
AshDec 4,69 0,09 cd 85,21 %
NPK-Referenz 5,61 0,04 c 100,20 %

SA = Standardabweichung

Tabelle 3
Schwermetallgehalte der untersuchten Klarschlammaschen
(Adam, 2012)

Varianten-  Proben- As Cd Cr Zn

nummer bezeichnung [mg/kg]l [mg/kg]l [mg/kg]l  [mg/kg]
1 Minimum 17 3 98 2399
2 Maximum 29 5 594 2789
3 Seaborne 2 u.B. 3 35
4 A KSA 25 1 59 1551
5 Mephrec 10 u.B. 119 56
6 AshDec 12 0 266 1153

u. B.= unter Bestimmungsgrenze

3.2 Wachstum und P-Aufnahme von Weidelgras
Die Ertrage von Weidelgras (Summe Uber drei Schnitte, Ab-
bildung 1) lagen durchschnittlich bei 25 g TM pro GefaR. Hin-
sichtlich des Untersuchungsparameters ,Ertrag” zeigten sich
zwischen den einzelnen Diingungsvarianten und der P-Null-
variante keine signifikanten Unterschiede.

Nach Diingung mit dem Seaborne Produkt zeigten die
Pflanzen eine signifikant erhohte P-Aufnahme gegenuber
den anderen Diingemitteln, der Kontrolle und der Nullvari-
ante (Tabelle 2). Die AshDec Variante zeigte eine erhdhte
P-Aufnahme gegeniiber der Kontrolle und der Nullvariante,
nicht aber gegeniiber den anderen Varianten. Nach Din-
gung mit dem letzteren war die P-Aufnahme nur gegeniiber
den beiden Kontrollvarianten signifikant hoher. Gegeniiber
der Null- und Kontrollvariante zeigten alle anderen Diinge-
varianten nur tendenziell, nicht signifikant erhohte P-Auf-
nahmen.

8,61 % a 0,05 % 0,00 % a
0,42 % a 0,11 % 0,00 % a
247 % b 14,61 % 2,49 % b
1,55 % C 89,61 % 0,05 % C
4,11 % d 0,25 % 20,00 % a
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unterschiedliche Kleinbuchstaben = sign. Diff. zwischen den Diingemitteln
(Tukey-Test a < 0,05), Fehlerbalken stellen Standardabweichungen dar

Abbildung 1

Trockenmasseertrage von Weidelgras (Summe von drei
Schnitten [g TM/Gefaf3]) nach Diingung mit 100 mg P/Gefaf3
mit verschiedenen Klarschlammprodukten und Tricalcium-
phosphat (Kontrolle)

Bei Betrachtung der einzelnen drei Schnitte zeigte sich beim
ersten Schnitt eine signifikant hohere P-Aufnahme der
Varianten Seaborne und AshDec gegeniber allen anderen
Varianten. Der zweite und dritte Schnitt zeigten, dass die
schnelle Wirksamkeit des AshDec Produkts im Wachstums-
verlauf nicht aufrechterhalten wurde und auf das Niveau der
anderen Diingungsvarianten absank. Beim dritten Schnitt
lagen alle Diingevarianten leicht tiber dem Niveau der Null-
und Kontrollvariante. Die Seaborne Variante zeigte tber alle
drei Schnitte und in der Gesamtbetrachtung signifikant ho-
here P-Aufnahmen als die anderen Diingemittel.
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unterschiedliche Kleinbuchstaben = sign. Diff. zwischen den Diingemitteln
(Tukey-Test a < 0,05), Fehlerbalken stellen Standardabweichungen dar

Abbildung 2

P-Aufnahme von Weidelgras (Summe der drei Schnitte
[mg P/Geféf3]) nach Diingung mit 100 mg P/Gefal3 mit
unterschiedlichen Klarschlammprodukten und Tricalcium-
phosphat (Kontrolle)

Eine Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen den im
Labor ermittelten Loslichkeiten und der P-Aufnahme durch das
Weidelgras zeigte, dass nur fur die Loslichkeit in Wasser und
Neutralammoncitrat ein signifikanter Zusammenhang besteht.

Die Korrelation zwischen der P-Aufnahme und der Los-
lichkeit in Wasser und neutralem Ammoncitrat betrdgt
R = 0,83. Die Korrelation zwischen der P-Aufnahme und dem
P yesamt der Diingemittel liegt bei R = 0,73. Diese beiden Korre-
lationen sind signifikant. Zwischen der Wasserldslichkeit und
der P-Aufnahme besteht eine nicht signifikante Korrelation
von R=0,56.

4 Diskussion

4.1 P-Loslichkeiten

Nach BMELV (2011) fordert der wissenschaftliche Beirat fiir
Diingungsfragen fiir P-Diingemittel eine Wasser oder Neu-
tralammoncitratloslichkeit, die sehr nah am P-Gesamtgehalt
des Diingemittels liegt, da ansonsten kein nennenswerter
Dilingungseffekt zu erwarten ist. Ein Grof3teil des gediingten
Phosphats bliebe im Boden gebunden und ware nur sehr
langsam und langfristig pflanzenverfiigbar. Die unterschied-
lichen Extraktionsmethoden deuten auf eine unterschiedlich
schnelle Verfuigbarkeit hin.

Die unbehandelte Kldrschlammasche aus der Monover-
brennung weist einen Pgjesamt von 9 %, eine Wasser und Neu-
tralammoncitrat von 34 % von P yecamt und eine niedrige Was-
serloslichkeit (unter 1 % von P yesamt) auf. Die Asche aus der
Mitverbrennung weist einen mittleren P-Gehalt von 4 % P,
eine mittlere Wasser und Neutralammoncitratldslichkeit
(62%vonP . ) und eine schlechte Wasserldslichkeit (unter
1% vonP ) auf (Tabelle 2).

gesamt
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Dagegen wies das Seaborne Produkt von allen untersuchten
Dingemitteln mit 15 % P yesamt den hochsten P-Gehalt auf. Die
Loslichkeit in Wasser und Neutralammoncitrat betragt 95 %
und in Wasser 16 % von P yesame WAS auf eine gute Pflanzenver-
fugbarkeit des Phosphats in diesem Produkt hindeutet
(Tabelle 2).

Bei dem mit Schwefelsdure vollaufgeschlossenen Pro-
dukt (A KSA) wurde sowohl eine hohe Wasser und Neutral-
ammoncitrat- (85%vonP__ ) als auch eine hohe Wasserlos-
lichkeit (90 % von P yecamt) festgestellt. Dies spricht fir eine
sehr gute P-Verfuigbarkeit des Produkts.

Das Mephrec Produkt lie8 hinsichtlich seiner P-Loslich-
keiten (Wasser und Neutralammoncitratldslichkeit von 21 %;
Wasserloslichkeit von unter 1 % von P yesamt) keine guten P-
Dilingeeigenschaften erwarten (Tabelle 2). Zudem war das
vorliegende Produkt in seiner Konsistenz nicht homogen
und hat sich teilweise entmischt. Das stellt einen Nachteil fiir
die Anspriiche an ein qualitativ gleichbleibendes und hoch-
wertiges Diingemittel dar.

Das AshDec Produkt hat zwar eine Wasser und Neutral-
ammoncitratldslichkeit von tGber 80 % von P yesamt dochistdie
Wasserloslichkeit mit 1 % von P yesamt sehr gering (Tabelle 2).
Aufgrund des hier gefundenen engen Zusammenhanges
zwischen der Wasser- und Neutralammoniumcitratl6slich-
keit und dem P-Entzug durch Weidelgras kann aber davon
ausgegangen werden, dass sich die Pflanzenverfligbarkeit
vielmehr durch diese als durch die Wasserloslichkeit charak-
terisieren lasst. Die unbehandelten Kldarschlammaschen ,Mo-
noverbrennung” und ,Mitverbrennung” sind in ihrer Wasser-
|6slichkeit vergleichbar mit den Ergebnissen von Kratz und
Schnug (2008). Die Wasser und Neutralammoncitratldslich-
keit ist bei der in unserer Arbeit verwendeten Probe ,Mono-
verbrennung” allerdings deutlich héher.

Das untersuchte AshDec Produkt wurde mit dem von
Schick (2010) verglichen. Mehrere von Schick (2010) unter-
suchte AshDec-Produkte wiesen eine Wasserl6slichkeit von
unter1%vonP__ und eine Wasser- und Neutralammonci-
tratloslichkeit (Fresenius-Neubauer) von je nach Behandlung
von 15 bis 40 % von P jesamt auf. Adam et al. (2006) konnte dhn-
liche P-Loslichkeiten wie Schick (2010) ermitteln. Im Ver-
gleich zu vorherigen Untersuchungen wurden die in diesem
Versuch untersuchten Produkte durch einen verdnderten
Herstellungsprozess in ihrer P-Loslichkeit verbessert. Die
Wasser und Neutralammoncitratldslichkeit liegt mit Gber
80 % im Bereich herkdmmlicher NPK Diinger. Allerdings ist
die Wasserl6slichkeit mit 1 % von P jesamt sehr niedrig.

Im Gegensatz zu den in dieser Arbeit erzielten Ergeb-
nissen konnten Cabeza Perez et al. (2011b) fiir das AshDec
Produkt eine Wasserloslichkeit von 6,4 % vom Gesamt-P Ge-
halt feststellen. Hierbei ist davon auszugehen, dass die da-
mals untersuchten Produkte nicht den heutigen AshDec
Produkten entsprechen. Die damals untersuchten Aschen
wurden mit anderen Verhdltnissen von Aufschlusssubstan-
zen aufgeschlossen, als die in dieser Arbeit untersuchten
Produkte.

Bestandteile des AshDec Produkts sind groBtenteils
Chlorapatit, Quarz und Hamatit. Dies begriindet die schlech-
te Wasserl6slichkeit (Schick, 2010).
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Tabelle 4
Verénderungen der P-Gehalte und P-Loslichkeiten von Klarschlammprodukten im Verlauf verschiedener Projekte von 2009
bis 2012
Produkt Quelle P st [% P1 WNAC[%P . 1 HOI%P._ ] Veranderung*
AshDec Eigene Untersuchungen 2012 55 85,0 1,0
AshDec Schick 2010 4,9 10,0 -40,0 0,2-0,5 +110 %
AshDec Perez et al. 2011 78 k. A. 6,4 -140 %
AshDec Pinnekamp et al. 2011 9,1 k. A. 6,2 -165 %
Mephrec Eigene Untersuchungen 2012 4,4 23,0 03
Mephrec Perez et al. 2011 29 k. A. k. A. +50 %
Seaborne Eigene Untersuchungen 2012 15,7 95,0 14,6
Seaborne Perez et al. 2011 9,6 k. A. 0,8 +60 %/+1000 %
Seaborne Pinnekamp et al. 2011 12,0 k. A. 0,5 +30 %/+1500 %

*Veranderung der untersuchten Produkte gegentiber Literaturangaben
k. A. = keine Angabe
WNAC = Wasser und Neutralammoncitrat

Fir die Wasser und Neutralammoncitratldslichkeit des
Seaborne Produkts wurden keine Vergleichswerte in der
vorhandenen Literatur gefunden. Perez et al. (2011) und Pin-
nekamp et al. (2011) konnten Wasserloslichkeiten von unter
T%vonP, feststellen. Die in dieser Arbeit analysierten
Wasserloslichkeiten liegen bei 16 % von P yesamt und zeigen
demnach eine Verbesserung des Produktionsprozesses im
Vergleich zu friitheren Untersuchungen. Generell kann aus
dem Vergleich der Ergebnisse verschiedener Projekte zur
P-Loslichkeit von Stoffen aus der Klarschlammaufbereitung
festgestellt werden, dass bei den Produkten AshDec,
Mephrec und Seaborne in den letzten Jahren eine Verbesse-
rung der P-Loslichkeit erzielt wurde, was auf eine Optimie-
rung der Herstellungsverfahren hindeutet (Tabelle 4).

Bei den dargestellten Verbesserungen muss beriicksich-
tigt werden, dass die Ausgangsaschen zur Herstellung von
Dilingemitteln nicht homogen sind, sondern sich mit jeder
Charge unterscheiden. Des Weiteren spielt bei geringen P-
Gehalten der Analysenfehler eine grof3e Rolle, so dass bei der
Wasserloslichkeit in den meisten Fallen keine Verbesserung
erreicht wurde.

4.2 P-Aufnahme

Die im GefaBversuch mit Weidelgras ermittelte P-Aufnahme
zeigte, dass die kurzfristige P-Verfligbarkeit der Varianten
Seaborne und AshDec im Vergleich zu den anderen Produk-
ten hoher sind. Fiir das AshDec Produkt konnten dhnliche Er-
gebnisse wie von Schick (2010) nachgewiesen werden. Das
Seaborne Produkt wurde 2009 von Cabeza Perez et al.
(2011b) untersucht, allerdings konnte damals eine verbes-
serte P-Aufnahme gegentiber einer mineralischen Kontrolle
(Superphosphat) nicht einwandfrei nachgewiesen werden.
Auch dies deutet auf einen optimierten Herstellungsprozess
bei dem hier untersuchten Seaborne Produkt hin. Es ist auch
denkbar, dass der von Cabeza Perez et al. (2011a) verwende-

te Boden aufgrund von Textur und niedrigem pH-Wert (Sand-
boden pH 4,7 und Lehmboden pH 6,6) verhaltnismalig viel P
in Form von Aluminium- und Eisenphosphaten nicht pflan-
zenverfligbar gebunden hat. Gegeniiber Perez et al. (2011)
konnte Simons (2008) fiir ein Magnesiumammoniumphos-
phat mit dhnlichem Herstellungsprozess wie das in dieser
Arbeit genutzte Seaborne Produkt eine hohere P-Aufnahme
gegeniiber einer TSP-Kontrollvariante nachweisen. Der Ver-
such wurde unter dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt und
ist mit den eigenen Ergebnissen vergleichbar. Pinnekamp et
al. (2007) konnte mit einer Seabornediingung Ergebnisse er-
zielen, die auf dem Niveau der in dieser Arbeit besprochenen
Untersuchungsergebnisse liegen.

Tabelle 5

Relative agronomische Effizienz der P-Aufnahme aller
Varianten gegentiber der P-Nullvariante, WNA = Wasser und
Neutralammoncitrat, P esame = Mineralsdaureaufschluss

am

Diingevariante Effizienz der P-Aufnahme ATY
[%] (Y%ovonP )

P-0-Variante 100

Monoverbrennung 121 34
Mitverbrennung 114 62
Seaborne 151 95
AKSA 123 90
Mephrec 114 23
AshDec 132 85
Kontrolle 105

Ein Vergleich der P-Entzlige kann als agronomische Effizienz
der P-Aufnahme (Vergleichsdiinger/Nullvariante*100) darge-
stellt werden (Tabelle 3). Hierbei zeigt sich, dass alle unter-



M. Severin, C. Ahl, M. Kiicke, H. Van den Weghe, J.-M. Greef - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 3 2013 (63)235-244

suchten Produkte zu einer verbesserten P-Aufnahme gegen-
Uber der Nullvariante und der Tricalciumphosphatkontrolle
fihren. Die Effizienz der P-Aufnahme ist bei allen Produkten
unterschiedlich stark ausgepragt. Die hochste agronomische
Effizienz zeigen die Produkte Seaborne und AshDec. Alle an-
deren Varianten liegen in ihrer Effizienz zwischen Kontrolle
und AshDec Produkt. Es kann festgehalten werden, dass die
Wasser und Neutralammoncitratldslichkeit bei vielen Produk-
ten die Effizienz der P-Aufnahme widerspiegelt. Bei der Maxi-
mum-Variante und der mit Schwefelsaure vollaufgeschlosse-
nen Klarschlammasche wird die P-Aufnahme durch die Wasser
und Neutralammoncitratloslichkeit iberbewertet (Tabelle 5).
Die A KSA kann mit einem RecoPhos Produkt von
Weigand et al. (2013) verglichen werden. In der von Weigand
et al. (2013) durchgefiihrten Untersuchung konnten Ertrage
auf dem Niveau einer Superphosphatdiingung festgestellt
werden. Nach Cabeza Perez et al. (2011b) ist die P-Diingewir-
kung von thermisch aufbereiteten Kldrschlammaschen gerin-
ger als die von TSP und liegt auf dem Niveau von Rohphospha-
ten. Cabeza Perez et al. (2011b) gehen von einer P-Festlegung
im Boden aus und betrachten dies als eine langfristige P-Depo-
nierung. Diese Aussage trifft nicht auf die eigenen Unter-
suchungsergebnisse zu, da die Diingewirkung héher war als
die von Tricalciumphosphat, was mit einem Rohphosphat ver-
gleichbar ist. Bei weiteren Vergleichen zu bisherigen Untersu-
chungen sollte auch beachtet werden, dass P-Diingemittel
sehr standortabhdngige Wirkungen (pH-Wert, Sorptionskapa-
zitdt und Bodenzusammensetzung) zeigen (Chien et al., 1990).

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Wasser und Neutralammoncitratldslichkeit (nach Frese-
nius-Neubauer) entspricht bei drei getesteten Klarschlamm-
aschen (Seaborne, A KSA und AshDec) mit tiber 80 % Loslich-
keit (von Pgesamt) der eines Superphosphats. Bei der
Wassersloslichkeit hat nur die vollaufgeschlossene KSA eine
Loslichkeit von 90 % erreicht, was der Loslichkeit von Triple-
superphosphat entspricht. Die Wasserloslichkeit der anderen
Produkte liegt zum Grof3teil unter 1 % vom P-Gesamtgehalt.
Zukinftig muss noch intensiver an einer verbesserten Was-
serloslichkeit der Produkte gearbeitet werden, um den Vor-
gaben des wissenschaftlichen Beirats fiir Dlingungsfragen
und der effizienten Pflanzenerndhrung gerecht zu werden
(BMELV, 2011). Vorstellbar ist ein Aufschluss der Produkte mit
Schwefelsdure, um die Wasserléslichkeit zu erhéhen.

Die im GefaBversuch ermittelten P-Aufnahmen zeigen,
dass es moglich ist, Recyclingprodukte aus Klarschlamm her-
zustellen, die mit konventionellen mineralischen Diingemit-
teln in ihrer P-Diingewirkung konkurrieren kdnnen. Im Ver-
gleich zu dhnlichen wissenschaftlichen Untersuchungen der
letzten Jahre zeigt sich, dass einzelne Produkte hinsichtlich
ihrer P-Verfligbarkeit und Qualitdt deutlich verbessert wur-
den. Aufgrund der standigen Verdnderungen der Produkte
kann allerdings in den meisten Féllen kein direkter Vergleich
vorgenommen werden. Jede Untersuchung einer neuen Pro-
duktcharge stellt eine Momentaufnahme dar, alle zusammen
kdnnen lediglich einen Trend aufzeigen. Besonders das
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AshDec- und das Seaborne Produkt zeigen bei der P-Diinge-
wirkung ein grof3es Potenzial, zukiinftig grof3flachig als Diin-
gemittel Verwendung zu finden. Die chemisch vollauf-
geschlossene Klarschlammasche zeigt eine Wirkung hin-
sichtlich der P-Aufnahme zwischen Minimum-Variante und
AshDec Produkt. Das AshDec Verfahren zeigt, dass aus einer
Rohasche mit mittlerer P-Verfligbarkeit durch die geeigne-
ten Zusatze und Behandlungsschritte ein P-Diingemittel aus
Klarschlammaschen hergestellt werden kann, dass auf ho-
hem Niveau mit konventionellen mineralischen P-Diinge-
mitteln bezuglich der P-Aufnahme konkurrieren kann. Ob
dies auch unter Praxisbedingungen gilt, ist in mehrjahrigen
Feldversuchen zu untersuchen.

Das Mephrec Produkt kann im Gefa3versuch nicht tber-
zeugen und erreicht nur P-Aufnahmen auf dem Niveau der
unbehandelten Rohaschen (Mono- und Mitverbrennung).

Eine abschlieBende Produktbewertung kann durch die
Gegenliberstellung der Loslichkeit, der P-Effizienz und der
Produktpreise vorgenommen werden. Die unbehandelten
Klarschlammaschen (Minimum und Maximum) kénnen hier-
bei vernachlassigt werden, weil diese beiden Produkte hin-
sichtlich ihrer P-L6slichkeit und der P-Aufnahme wenig kon-
kurrenzfahig gegeniiber aufgeschlossenen mineralischen
P-Diingemitteln, wie beispielsweise Superphosphaten sind
und nur zur vergleichenden Bewertung innerhalb der Versu-
che gedient haben.

Beim Vergleich der Produkte hinsichtlich ihrer Loslichkeit
und Diingewirkung ergibt sich fiir die untersuchten Diinge-
mittel die in Tabelle 6 dargestellte Reihenfolge. Unter Einbe-
ziehung des aktuellen Herstellungspreises liegt das AshDec
Produkt im Bezug zur P-Aufnahme und Nachhaltigkeit vor
allen anderen Produkten. Auch die Nachhaltigkeit des Her-
stellungsprozesses kann Uberzeugen, da in einem derart
komplexen Verfahren die Prozessenergie durch die Mono-
verbrennung erzeugt werden kann und die Abwéarme von
anderen Industriezweigen nutzbar ist (Scheidig, 2012). Auf-
grund der hohen P-Diingewirkung und einem hohen Anteil in
Wasser und Neutralammoncitrat |6slichem P kann das
Seaborne Produkt hinter dem AshDec Produkt eingeordnet
werden. Allerdings sind die Herstellungskosten mit 12 Euro/kg
Phosphat vergleichsweise hoch. Die vollaufgeschlossene
Klarschlammasche zeigt eine sehr hohe P-L&slichkeit und
eine mittlere P-Aufnahme durch die Pflanzen. Die Herstel-
lungskosten von aufgeschlossenen Klarschlammaschen sind
konkurrenzfahig gegeniiber den anderen untersuchten Pro-
dukten. Allerdings schrankt der teerdhnliche klebrige und
zdhe Zustand die Verwendbarkeit ein. Das Mephrecprodukt
konnte eine ahnlich hohe P-Aufnahme wie die mineralische
Kontrollvariante erzielen, allerdings weist dieses Produkt nur
eine sehr geringe Loslichkeit in Wasser und Wasser und Neu-
tralammoncitrat auf (Tabelle 3).

Aus Sicht der Nachhaltigkeit kdnnen alle Produkte auf
unterschiedliche Weise zur SchlieBung von P-Kreisldufen und
des Klarschlammrecyclings beitragen.

Allerdings sind die untersuchten Recyclingdiingemittel
aus Sicht des Produktpreises gegeniliber einem Triple-
superphosphat (TSP) zurzeit nur begrenzt konkurrenzfahig
(Tabelle 6).
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Tabelle 6

Ranking der untersuchten Produkte (Jung et al., 2003;
Pinnekamp et al. 2011; Adam und Simon, 2010 und Agrar-
markt NRW, 2012)

Platzierung Produkt Produkt- P- WNA Wasser-
preis Effizienz  Loslich-  16slich-
[Euro/kg P] [%] keit [%]  keit [%]

1 AshDec 1,80-2,30 132 81 1

2 Seaborne 12 151 95 16

3 A KSA 1,20 - 4,40 123 86 91

4 Mephrec unbekannt 114 21 <1

TSP 2,55 - >80 >80

In Deutschland und anderen EU-Staaten wird eine Verringe-
rung der direkten landwirtschaftlichen Verwertung von Klar-
schlamm empfohlen. Deshalb sind zukinftig alternative Ver-
wertungswege fur Kldarschlamm anzustreben (SRU, 2007;
Schipper et al. 2004). Eine Moglichkeit zur Klarschlammver-
wertung stellt die Monoverbrennung mit anschlieBender
thermischer Aufbereitung der Klarschlammaschen dar. Die
Maoglichkeiten einzelner Verfahren hinsichtlich der P-Diinge-
wirkung (P-Aufnahme und Ertrag) sind insgesamt als positiv
zu bewerten.

Durch die Novellierung der Klarschlammverordnung mit
EinflUhrung eines Qualitatssicherungssystems fur Klar-
schlamm werden die Kosten fiir die konventionelle Klar-
schlammverwertung steigen. Eine Monoverbrennung wird
im Verhaltnis hierzu glinstiger (Wiechmann, 2012). Die Ein-
fuhrung der Deponieverordnung 2005 fiihrte zu einer erh6h-
ten thermischen Verwertung von Klarschlamm in Mitver-
brennungsanlagen (DepV, 2002).

Zukiinftig mussen die Aschen aufbereitet werden, um
die P-Gehalte zu erhéhen und vor allem die Loslichkeit zu
verbessern. Wie diese und andere Untersuchungen gezeigt
haben, muss vor allem die Wasser und Neutralammoncitrat-
[6slichkeit in Zukunft starker beachtet und verbessert wer-
den.

Durch diese Form der Phosphatriickgewinnung kénnen
an jedem Standort mit Klarschlammanfall Phosphatdiinge-
mittel gewonnen werden. Dies mindert Abhdngigkeiten von
wenigen weltweiten Phosphatvorkommen und garantiert
eine nachhaltige, regionale Versorgung mit P-Diingemitteln.
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