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Zusammenfassung

Die globale Rohstoffsituation hat sich mit dem teilweise rasanten Bevdlkerungs- und
Wirtschaftswachstum in den letzten Jahren deutlich verandert. Die Industrienation
Deutschland ist als rohstoffarmes Land besonders von dieser globalen Entwicklung
betroffen. Vor diesem Hintergrund gilt es, Strategien zu entwickeln, um die knapper
und teurer werdenden Ressourcen zu substituieren. Einen Baustein dieser Strategie
kann die ErschlieBung anthropogen geschaffener Lagerstatten, wie z. B. Deponien
bilden. In diesem Beitrag sollen auf Grundlage der heute bekannten Reichweiten ge-
ogener Rohstoffe Knappheiten aufgezeigt und das theoretische Substitutionspoten-
zial beispielhaft fir Metalle und das Element Phosphor ermittelt werden, das sich aus
den in den deutschen Deponien und Huttenhalden lagernden Rohstoffen ergibt.

1 Einleitung

Die globale Rohstoffsituation hat sich mit dem teilweise rasanten Bevdlkerungs- und
Wirtschaftswachstum in den letzten Jahren deutlich verdndert. Wahrend zunéachst
vorwiegend die Verknappung von Energierohstoffen wie Erddl und Erdgas im Fokus
der Diskussion stand, zeichnen sich in jungster Zeit auch Knappheiten fir andere
Ressourcen wie Metalle und Minerale ab. Hatte sich diese Situation im Zeitraum der
Wirtschaftskrise 2008/2009 etwas entspannt, so kletterten die Preise in den letzten
Monaten fast wieder auf Vorkrisen-Niveau. Die Industrienation Deutschland ist als
rohstoffarmes Land besonders von dieser globalen Entwicklung betroffen. So liegen
die Importanteile fur Mineral6l und Erdgas bei 97 % bzw. 84 % wéahrend Metallroh-
stoffe (Metallerze und -konzentrate) sogar zu 100 % eingefuhrt werden mussen
[Steinbach et al. 2011].

Vor diesem Hintergrund gilt es, Strategien zu entwickeln, um die knapper und teurer
werdenden Ressourcen zu substituieren. Einen Baustein dieser Strategie kann die
ErschlieBung anthropogen geschaffener Lagerstatten, wie z. B. Deponien bilden
[Faulstich et al. 2010]. Diese wurden bis in die neunziger Jahre hinein mit weitge-
hend unvorbehandelten Abfallstromen verfillt, die eine grof3e Bandbreite aus heuti-
ger Sicht wieder wertvoller Ressourcen enthalten. Daher erscheinen vor allem die
zahlreichen Altdeponien als mdgliche Rohstoffquelle interessant. In diesem Beitrag
sollen auf Grundlage der heute bekannten Reichweiten geogener Rohstoffe Knapp-
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heiten aufgezeigt und das theoretische Substitutionspotenzial beispielhaft Metalle
und das Element Phosphor ermittelt werden, das sich aus den in den deutschen De-
ponien und Hittenhalden lagernden Rohstoffen ergibt.

2 Motivation

2.1 Metalle

Nachdem die 6ffentliche Diskussion Uber viele Jahre ausschliel3lich die Verfugbarkeit
der Energierohstoffe zum Inhalt hatte, gerieten durch die starke konjunkturelle Bele-
bung und das rasante Wachstum grof3er Volkswirtschaften in Asien auch viele ande-
re Rohstoffe in den Blickpunkt. Viele Metalle mit Reichweiten von weniger als 50 Jah-
ren finden als Gebrauchsmetalle bzw. als wichtige Legierungsmetalle in der Elektro-
nikindustrie sowie im Maschinen- und Anlagenbau Verwendung [Bardt 2008].

Die weltweiten Kupferreserven werden zum Beispiel auf etwa 680 Mio. Mg geschétzt,
was einer Reichweite von lediglich 40 Jahren entspricht [USGS 2013]. Sie liegen
hauptsachlich in Chile (30 %). Der durchschnittliche Kupfergehalt des abgebauten
Erzes sank in den letzten Jahren auf unter 1 %, wodurch der energetische Aufwand,
aber auch die Menge an 6kologisch problematischen Abgangen anstieg, da Kupfer
zu den zehn umweltintensivsten Stoffen zahlt [Lucas et al. 2008].

2.2 Mineralien

Auch bei einigen Industriemineralen zeichnen sich Engpasse ab. So betragt die stati-
sche Reichweite fir Baryt nur 29 Jahre und fur Flussspat 35 Jahre [USGS 2013]. Fur
Phosphor werden zwar derzeit Reichweiten von etwa 319 Jahren angegeben [USGS
2013], allerdings sind diese natirlichen Rohstoffe Gberwiegend in Sedimenten ge-
bunden, die zunehmend mit Cadmium und Uran belastet sind [BAFU 2009]. Leicht
zugéangliche und schadstoffarme Vorrate konnten deswegen schon in etwa 50 Jahren
erschopft sein [Gilbert 2009]. Neben den Reserven werden die nachgewiesenen, mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu erschlieBenden Ressourcen auf 65 Mrd. Tonnen
Rohphosphat beziffert, weitere 94 Mrd. Tonnen werden in der Erdkruste vermutet
[Wagner 2005]. Am Grund der Ozeane befinden sich schatzungsweise 900 Mrd.
Tonnen Rohphosphat [Wagner 2005], die jedoch schwer zu gewinnen sind. Da
Phosphor ein essentieller, nicht substituierbarer Rohstoff fur tierisches und pflanzli-
ches Leben ist, sollte jedoch trotz der noch vergleichsweise grof3en Reichweiten be-
reits frihzeitig mit der ErschlieBung sekundarer Phosphorquellen begonnen werden.

Zu diesem Zweck konnen beispielsweise Ruckstdnde aus der Abwasserreinigung,
wie Klarschlamm und Klarschlammasche, Wirtschaftsdiinger sowie Tier- und
Fleischknochenmehl in Betracht gezogen werden. Obwohl insbesondere fir Abwas-
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ser, Klarschlamm und Aschen aus der Klarschlammmonoverbrennung vielverspre-
chende Verfahren entwickelt wurden, sind die Produkte finanziell gegeniber der
Phosphorgewinnung aus Rohphosphat derzeit noch nicht konkurrenzfahig [EUWID
2010]. Dies kann sich jedoch schnell andern, wenn, wie prognostiziert, der Phos-
phorverbrauch, vor allem in Asien [Jasinski 2010] und damit die Rohphosphatpreise
in den nachsten Jahren wieder deutlich ansteigen werden [Gath und Nispel 2010].

Menschliche Ausscheidungen, Nahrungsmittel sowie Wasch- und Reinigungsmittel
enthalten Phosphor, der zum gréf3ten Teil in die Kanalisation gelangt. In friheren
Jahren wurden die Abwasser ungeklart in Flisse und Seen eingeleitet und fihrten
zur Eutrophierung der Gewasser. In der Folge wurden in den achtziger Jahren die in
den Waschmitteln enthaltenen Phosphate durch umweltvertragliche Enthérter er-
setzt. Der Rickgang der Phosphatfracht infolge der gednderten Waschmittelzusam-
mensetzung ist in Abbildung 1 erkennbar.
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Abb. 1:  Anderung der einwohnerspezifischen Phosphatfracht [Montag 2008]

Dartber hinaus wurde durch das Wasserhaushaltsgesetz Anfang 1990 die Einfuh-
rung der Phosphorelimination auf Klaranlagen > 20.000 EW vorgeschrieben. Diese
Malinahme fuhrte dazu, dass der Grof3teil der im Abwasserzulauf befindlichen Phos-
phatfracht heute im Klarprozess abgeschieden und im Klarschlamm akkumuliert wird.
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Abb.2:  Anderung des mittleren Phosphorgehalts von Klarschlamm [Thomé-
Kozmiensky 1998, Miller 2010]

Aufgrund der zunehmenden Phosphatfallung stieg der mittlere Phosphorgehalt im
Klarschlamm in den Jahren von 1980 bis heute jedoch trotz ge&nderter Waschmittel-
rezeptur signifikant an (Abbildung 2).

Je nach Art des Klarschlamms (mit und ohne Phosphatfallung, Rohschlamm, Faul-
schlamm, Schlamm aus biologischer oder chemischer Phosphorelimination) variiert
der Phosphorgehalt in den Klarschlammen. So enthalt z. B. Schlamm ohne Phos-
phatfallung ca. 0,9 % P, Uberschussschlamm ca. 3,3 % P, Rohschlamm 2,1 % P und
Faulschlamm 3,1 % P (jeweils bezogen auf die Trockenmasse) [Onnen 2001, Jardin
2002, Pinnekamp et al. 2003]. Fur Klarschlammasche wurden Werte zwischen 1,5 %
P und 10 % P mit einem Mittelwert von ca. 6,2 % [Wiebusch u. Seyfried 1998] bezie-
hungsweise nach einer anderen Quelle 6,5 % P [Jardin 2002] analysiert.

Fur die Nutzung der Phosphorpotenziale in Klarschlamm sind Kontaminationen mit
Schadstoffen von erheblicher Bedeutung. Die einschlagigen Regelwerke (z. B. Din-
gemittelverordnung) geben hier strikte Grenzwerte vor. Dadurch sind die Schwerme-
tallgehalte von Klarschlammen in den letzten Jahrzehnten teilweise erheblich zu-
rickgegangen [Schmelz u. Reifenstuhl 2010]. Gerade in den friher abgelagerten
Schlammen konnten jedoch noch vergleichsweise hohe Schadstoffgehalte zu finden
sein, so dass vor einer spateren Verwendung Nachbehandlungsschritte erforderlich
werden kdnnten.
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3 Potenziale in Deponien

3.1 Gesamtmengen

In Deutschland gibt es nach Angaben des Umweltbundesamtes ca. 106.000 Altde-
ponien, wovon die meisten bereits vor 1975 geschlossen wurden [UBA 2009]. Seit-
dem nahm die Anzahl der bewirtschafteten Deponien kontinuierlich ab. Im Jahr 2008
wurden noch 1.645 Deponien betrieben, wovon 236 der Deponieklasse | und 187 der
Deponieklasse Il zuzuordnen sind [Stat. BA 2010]. Nach einer ersten Abschétzung
auf Basis von Literaturdaten wurden seit 1975 etwa 2,5 Mrd. Mg an Siedlungsabfal-
len, Bauschutt und gewerblichen Abfallen deponiert [Bilitewski 2000, Gorner u. Hib-
ner 2002, UBA 2006]. Auf der Grundlage der ermittelten Zahlenwerte wurde eine
Uberschlagige Mengenermittlung abgelagerter Stoffgruppen vorgenommen. Dazu
wurden Abfallanalysen verschiedener Epochen herangezogen und mit Abfallstatisti-
ken des statistischen Bundesamtes der letzten dreil3ig Jahre abgeglichen. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. Aufgrund der vor 1975 nicht erfassten Ab-
falle sind die Mengen eher als untere Begrenzung zu verstehen.
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Abb. 3:  Mengenabschatzung einzelner Stoffgruppen in deponierten Siedlungsab-
fallen, Bauschutt und gewerblichen Abfallen in Deutschland seit 1975
[Mocker et al. 2009]



3.2 Metalle

Bei der Herstellung von Eisen, Stahl und Nichteisenmetallen verbleibt ein Teil der
Metalle in Form von metallischen Einschliissen, Agglomeraten diverser Legierungen
oder in oxidischer Form in der mineralischen Schlacke. In Deutschland fielen in den
letzten Jahren Uber 10 Mio. Mg metallurgische Schlacke in Form von Hochofen-
schlacke bzw. Hittensand (5,45 Mio. Mg), LD-Schlacke (2,41 Mio. Mg), Elektroofen-
schlacke (1,89 Mio. Mg), Schlacke aus Sonderverfahren (0,61 Mio. Mg), Edelstahl-
schlacke (1,44 Mio. Mg) und Metallhitten-schlacke (1,44 Mio. Mg) an [Merkel 2010,
Weitkamper u. Wotruba 2008]. Die Hochofenschlacken und der Huttensand werden
mittlerweile zu mehr als 100 % verwertet, d. h. auch Altbestande werden wieder auf-
gearbeitet, wahrend Stahlwerksschlacken derzeit noch zu ca. 8,5 % deponiert wer-
den [Merkel 2010]. Es kann davon ausgegangen werden, dass der deponierte Anteil
in friheren Jahrzehnten deutlich hoher lag. Somit bieten die alten Huttenhalden ein
interessantes Wertstoffpotenzial. In Tabelle 1 sind typische Zusammensetzungen
ausgewahlter Eisenhittenschlacken dargestellt [Arlt 2005, Heindl et al. 2005, Faul-
stich et al. 2002]. Neben nennenswerten Phosphatgehalten sind insbesondere in den
Stahlwerksschlacken (OBM-, LD- und E-Ofenschlacke) noch weitere interessante
Legierungselemente wie Chrom und Mangan enthalten. Aul3erdem findet die Verwer-
tung der Abfalle aus metallurgischen Prozessen zu grof3en Teilen in der Baustoffin-
dustrie statt, wodurch keine gezielte Rickgewinnung von metallischen Wertstoffen
erfolgt.

Tab.1: Chemische Analyse verschiedener Eisenhittenschlacken [Arlt 2005,
Heindl et al. 2005, Faulstich et al. 2002]

Schlacke CaO P,Os MgO TiO, Cr03 K20 Fe Mn \% S

Huttensand 31,8 k.A. 10,4 0,4 k.A. 0,8 0,5 0,15 k.A. k.A.
OBM-Schlacke 38,3 1,5 1,6 k.A. 1,2 k.A. 18,2 2,0 0,4 0,24
HO-Schlacke 40,3 k.A. 7,8 0,5 k.A. 0,6 0,3 0,3 k.A. 1,2
Gichtgasstaub 4,1 0,2 1,1 0,1 k.A. 0,8 31,3 0,2 k.A. 0,4
Konverterstaub 54 0,1 0,2 0,0 k.A. 0,0 64,9 0,3 k.A. k.A.

HO-Gichtgasschlamm 1,9 0,1 0,7 0,1 k.A. 0,5 28,3 0,15 k.A. 11

LD-Schlacke 45,3 1,4 2,6 0,5 k.A. <0,1 20,0 2,9 k.A. k.A.
E-Ofenschlacke 34,3 k.A. 3,4 k.A. 2,2 k.A. 28,4 2,7 k.A. 0,2
Pfannenschlacke 56,8 <0,1 4,5 k.A. 2,2 k.A. 0,8 0,3 k.A. 1,1

Auch in Hausmilldeponien sind nicht unerhebliche Mengen an Metallen verborgen.
Rettenberger [2009] kommt bei einer Abschatzung abgelagerter Mengen an Haus-
mull- und hausmullahnlichen Gewerbeabfallen auf eine Summe von 26 Mio. Mg Ei-
senschrott, 850.000 Mg Kupferschrott und 500.000 Mg Aluminiumschrott. Diese
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Mengen entsprechen rein rechnerisch den in Abbildung 4 dargestellten Anteilen an
den Jahresverbrauchen in Deutschland. Die Abweichungen zu Abbildung 3 erkléren
sich durch den in der hier zitierten Schatzung nicht berticksichtigten Bauschutt, der
frher noch erhebliche Mengen an Metallen enthielt.

Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, kénnen durch die in den Deponien abgelagerten
Rohstoffe theoretisch 50 % des Jahresbedarfs an Aluminium-Schrott, 124 % des Ei-
sens sowie 142 % des deutschen Jahresbedarfs an Kupfer gedeckt werden.

Bei der Einzelfallbetrachtung einer hessischen Deponie wurden dariiber hinaus nicht
unerhebliche Ablagerungsmengen komplexer Verbunde ermittelt, die auch Leiterplat-
ten und Elektrokleingerate enthalten durften [Gath u. Nispel 2010a]. Hierin wird ein
interessantes Potenzial an Edelmetallen und Seltenen Erden vermutet [Géath u. Nis-
pel 2010a].
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Abb. 4:  Potenzial der in deutschen Siedlungsabfalldeponien enthaltenen Rohstoffe
gemessen am bundesdeutschen Jahresbedarf [Rettenberger 2009]

3.3 Phosphor

Ein nicht unerhebliches Phosphorpotenzial, das bislang noch wenig Beachtung fin-
det, lagert in Deponien, auf denen in der Vergangenheit teilweise grolie Mengen an
Klarschlammen und in jlungerer Zeit auch Klarschlammaschen entsorgt wurden
[Mocker et al. 2011].
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Abb. 5:  Verteilung der Klarschlammentsorgungswege in Deutschland von 1983 bis
2008 [nach Schmelz u. Reifenstuhl 2010]

Wie aus Abbildung 5 hervorgeht, wurden Klarschlamme, vor allem aus Ballungsge-
bieten, bis in die neunziger Jahre hinein zum grof3ten Teil deponiert. Nach Verab-
schiedung der TA Siedlungsabfall von 1993 wurden aber im Vorgriff auf das 2005
greifende Deponierungsverbot neue Verwertungswege erschlossen. Ubergangswei-
se wurde vermehrt landwirtschaftlich oder landbaulich entsorgt, parallel dazu erfolgte
ein Ausbau der Klarschlammverbrennungskapazitaten. Mittlerweile werden tber 50
% der in Deutschland anfallenden Klarschlamme thermisch behandelt [Schmelz u.
Reifenstuhl 2010]. Somit stellen nunmehr die Aschen, insbesondere aus der Mono-
verbrennung, ein wertvolles Potenzial zur Phosphorriickgewinnung dar.

Wahrend diese friher zum gréf3ten Teil einer bergbaulichen Verwertung als Versatz
oder Mortel zugefiuhrt wurde, wird heute der Uberwiegende Teil auf Deponien ver-
bracht [Muller 2005]. Diese Verschiebung des Verwertungsweges hin zur oberirdi-
schen Ablagerung ist wegen des hohen Phosphorgehaltes zu begrii3en. So kann auf
diese Vorrate bei steigenden Rohstoffpreisen sowie wirtschaftlicher und technischer
Umsetzbarkeit von Phosphorrickgewinnungsverfahren zukinftig im Sinne des Urban
Mining zurlickgegriffen werden.

Um eine grobe Abschatzung dieser deponierten Phosphormengen vornehmen zu
konnen, wurden Literatur- und Statistikdaten fur den Zeitraum von 1980 bis 2009
ausgewertet. Wegen der vor 1980 fehlenden Phosphorelimination ist davon auszu-
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gehen, dass &ltere Ablagerungen nur in geringerem Mal3e zu den Potenzialen bei-
tragen. Werden die recherchierten Ablagerungsmengen aufsummiert und mit dem
damaligen mittleren Phosphoranteil multipliziert, so ergeben sich die in Abbildung 6
dargestellten Mengen. Es errechnet sich ein theoretisches Potenzial von 289.000 Mg
Phosphor in deponiertem Klarschlamm und 58.000 Mg Phosphor in deponierter Klar-
schlammasche. Verglichen mit der in den letzten Jahren durchschnittlich mit Mineral-
dungern aufgebrachten Phosphormenge von ca.122.000 Mg Phosphor (280.000 Mg
P,0s), entsprache dies dem Bedarf von ca. drei Jahren [Stat. BA 2009]. Allerdings
wurden Klarschlamme haufig nicht in Monodeponien, sondern in Kassettenverfahren
oder gemischt mit Siedlungsabfallen deponiert, was eine gezielte Phosphorriickge-
winnung dementsprechend erschweren drfte.
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