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Kurzfassung

Zur Quantifizierung samtlicher Phosphorfliisse nach, von und in Osterreich sollte eine hochaufgeltste
Phosphorbilanz erstellt werden. Grundlage ist ein System, dass ausgehend von den produzierenden

Prozessen Landwirtschaft und Forstwirtschaft aus

i den verarbeitenden Prozessen Nahrungsmittel- und chemische Industrie,
1 den Konsumenten (Haushalt),

1 der Abwasser- und Abfallwirtschaft und

1 den Gewassern aufbaut ist.

Dieses umfassende System ermdglicht eine analytische Betrachtung der Phosphorflisse von der
Herstellung eines Gutes zum entstehenden Abfallprodukt. Mit dem Freeware Programm STAN wurde
ein daflr geeignetes Werkzeug zur Berechnung und Darstellung der Phosphorfliisse eingesetzt.
Zudem konnten mit diesem Programm Unsicherheiten von Flissen bertcksichtigt werden. Die
Darstellung kurzfristige Schwankungen von Phosphorflissen (z.B. Mineraldiingerimport) wurden durch
Verwendung von Durchschnittswerten eines Beobachtungszeitraumes von 20047 2008 vermieden.
Besonderes Augenmerk galt den Prozessen Abwasser- und Abfallwirtschaft. Diese beiden Prozesse
wurden mit Subprozessen abgebildet und ermdglichten die Darstellung aller Behandlungs- und
Verwertungsprozesse der phosphorhaltigen Abwasser- und Abfallflisse. Anhand der Gesamtbilanz
und der detaillierten Darstellung der Abwasser- und Abfallwirtschaftsprozesse konnte die mégliche
Bedeutung von Technologien zur P-Rickgewinnung aus dem Abwasser dargestellt werden. Die Bilanz
zeigt eine jahrliche Importmenge an Phosphor nach Osterreich von 70.000 t. Dominiert wird der P-
Import von Rohphosphaten bzw. Mineraldiingern (48.000 t/a), wobei ein Grof3teil als Mineraldiinger
wieder exportiert wird (32.000t/a). Es folgen die Importe in Nahrungs- und Futtermittel,
FlieRgewasser, Chemikalien, Holz und Papier, Deposition und Lebendtiere. 52.000 t P werden durch
handelsfahige Mineraldiinger, FlieRgewasser, Nahrungs- und Futtermittel, Tiermehle, Chemikalien,
Holz und Papier und Lebendtiere exportiert. Somit wuchs das Phosphorlager in Osterreich im
Zeitraum 2004 bis 2008 jahrlich im Durchschnitt um 18.000t an. Das entspricht ungefahr jener
Menge, die jahrlich an Mineraldiingern verbraucht wird. Mit 8.700 t/a ist die Abfallwirtschaft (Deponie)
die groRte Senke flr Phosphor, noch vor den landwirtschaftlichen Béden (4.400t/a) und den
Haushalten (2.300 t/a). Im kommunalen und industriellen Abwasser sind rund 7.800t P enthalten.
Davon werden 6.600 t P in den kommunalen Klarschlamm transferiert. Diese Fracht entspricht etwa
40% der jahrlich in der Landwirtschaft eingesetzten Mineraldingermenge. Zusammen mit den
tierischen Abféllen (5.500 t P/a) entspricht dies einem theoretischen Substitutionspotential von 75%
bezogen auf die eingesetzte Mineraldingermenge. Tatséchlich gelangt nur ein kleiner Anteil der P-
Fracht aus dem Klarschlamm uber direkte landwirtschaftliche Verwertung zuriick in die Landwirtschaft
(16%). Transformiert als Kompost gelangt zusatzlich ein Teil des Klarschlammes in die Landwirtschaft.
Eine genaue Abschéatzung ist nicht moglich. Ein Szenario mit Verbrennung von 100% des
Klarschlammes und des Tiermehles und anschlieBendes Ruckgewinnungsverfahren zur
Sekundardingerherstellung zeigt, dass der Import von Mineraldiingern bei unverandertem P-Einsatz

in der Landwirtschaft auf 6.000 t P reduziert werden kénnte (- 60%).
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Diese Bilanz verdeutlicht, dass die gegenwéartigen Strategien der Klarschlamm- und
Tiermehlbehandlung nicht auf den Schutz der Ressource Phosphor abgestimmt sind. Ein Grof3teil des
anfallenden Tiermehls und rund 50% des Klarschlammes werden verbrannt. Somit steht der Ertrag an
Energie bzw. die gesicherte Entsorgung im Vordergrund. Die Bilanz verdeutlicht aber das grof3e
Phosphorpotential einiger weniger Abfallstrome in Osterreich. Diese Strome sollten durch
Lenkungsgesetze sinnvoll gesteuert werden, mit dem Ziel ein nachhaltiges nationales
Phosphormanagement zu erreichen.
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Abstract

A detailed phosphorus balance was developed to quantify all phosphorus (P) flows to, from and in
Austria. The system considers

producing processes in agriculture and forestry
food processing industry and chemical industry
consumption (households)

waste water and waste management and

= =/ =4 =4 -4

water bodies.

This approach enables an analytical examination of the phosphorus flows from the production of
goods to the disposal of wastes. The freeware STAN was chosen as an appropriate tool to calculate
and demonstrate the P-flows. Short time variations in flows (e.g. mineral fertilizer) were not addressed
as only average values for the period 2004-2008 were considered. Special attention was given to the
P-flows in waste water and waste management. Both processes were subdivided into sub-processes
to enable the illustration of all P-containing flows related to treatment-, disposal- and recovery
processes. Based on the overall balance for Austria and the detailed balances for waste water and
waste management, the potential recycling of P with recovery technologies in the future can be shown.
The balance shows an annual import of 70.000 t of P to Austria. The import is dominated by raw
phosphates respectively commercial mineral fertilizer (48.000t P). A big part of this imports is
exported as mineral fertilizer (32.000 t/a) without further utilization in Austria. Further imports are food
and feed, P-flows via water bodies, chemicals, wood and paper, deposition and living animals.
52.000t P is exported as commercial mineral fertilizer, via water bodies, food and feed, meat and
bone meal, chemicals, wood and paper and living animals. Thus, the P-stock in Austria is annually
growing by 18.000t P as average. That corresponds approximately to the annual need of mineral
fertilizers in Austrian agriculture. With 8.700 t P, waste management (landfills) is the largest sink for P,
even larger than agricultural soils (4.400 t P) and households (2.300t P). Municipal- and industrial
waste water contain a P-load of 7.800 t P, whereby up to 6.600 t P is transferred to sewage sludge.
This corresponds to about 40 % of annually applied mineral fertilizer. Together with by-products from
animal food processing and dead animals (5.500 t P/a) a theoretical substitution potential of 75 %
related to the annually utilized amount of mineral fertilizer can be shown. Actually only a small amount
of sewage sludge is directly applied in agriculture (16 %). In form of compost an additional part of P
contained in sewage sludge is used in agriculture, for which an accurate estimation is not possible. A
scenario with total incineration of sewage sludge together with meat and bone meal followed by an
implementation of recovery technologies with production of a secondary fertilizer shows, that the use
of mineral fertilizer in agriculture could be reduced to 6.000tP (-60 %) by such a strategy. The
balance points out, that the actual strategies of sewage sludge and meat and bone treatment and
disposal are not in line with requirements for protection of the ressource phosphorus. A large part of
meat and bone meal and about 50 % of sewage sludge are incinerated. Energy yield and save
disposal is actually the focus of disposal strategies for this waste flows. As the P-balance for Austria
shows a significant P-potential in only few waste products, suitable laws could support recovery from

these flows, in order to improve the national P-management.

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 5



Inhaltsverzeichnis

1 Einle
1.1
111
1.1.2
1.2
1.3
2  Meth
21
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
234
2.35
24
241
242
24.3
25
2.6
26.1
2.6.2
2.6.3
26.4
2.6.5
2.6.6
2.6.7
2.6.8
269
3 Erge
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

108 ] o SRR 10
BegriffSEIKIAIUNG . ... et e e e e e 10
L T01SY o o] S PRSRRR 10
Behandlung und VEIWEIUNG ..........uviiiiieee e e st e e e e e e s ssaee e e e e e e s ssnnrrneeaeeeeanns 10
Uberblick Phosphorhaushalt in OSterreiCh .............cccovceivivericesieesiee e 11
AT TP PSP PP PPPPPTPTPPPTN 11
(0o [ GO STSUPTUP U PPOPRTP 12
STOIIUSSANAIYSE....cc i 12
Y ToTe =T 1111 U] oo [ PO PP T P PP PPPRPN 13
UNSICNEINEITEN ... e 13
UnsicherheitSintervalle............oooiie e 13
UNSIChErNEIISIEVEL. ... ..o e 13
UNSIChErNEItSTAKION .......eiiiiiiece e 14
BEISPIE oo 15
AUSGIEICNSIECRNUNG ...ciiiiiiiii et 17
Analyse des 6sterreichischen Phosphorhaushaltes.............cccoooe i, 18
(0 1 (=S 11T T o 18
SYSIEMQIENZE ...ttt e e st e e e s et e e e e s e 18
SYSEMAETINITION ...eeeiei ettt et e e raeee e 18
SYStemMBESCNIEIDUNG ...cooveeeeeeeee 20
SUDSYStEMDESCRIEIDUNG ....eeiiiii e 24
Landwirtschaft T TierRaltung .........coooueiiiiiii e 24
Landwirtschaft i Pflanzenbau ... 25
Forstwirtschaft, sonstige Boden und nachgelagerte Prozesse .......cccccccccvvvvvevevevenennnnn, 26
ChemisSChe INAUSTIIE .......coiiiiiiie et ereee e 27
Industrie (Futter-, Nahrungs-, DUngemittel)..............coe oo, 28
Haushalt, INFraSITUKIUN .........ooooiiii e 29
ADWASSEITEINIGUING ...ttt ettt sttt s bt e e st e e e e e ab e e e e nbae e e e neee 30
ABTAIIWIITSCRAT . ... 31
PrOZESS GERWASSE ...ttt 33
0] 81T PP SPPTPPP 34
Ergebnis Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung ..........cccccoiiiiini e 39
Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau ... 40
Subsystem Forstwirtschaft und nachgelagerte Prozesse ..........occcuveeeieiiiiiiiiiiieiieee e 42
Subsystem chemiSChe INAUSEIE ..........eiiiiiiiie e 43
Subsystem Industrie (Futter, Nahrungsmittel, DUngemittel)...........cccceviieiiiiiiiiiie 44
HBUSNAIL. ...ttt et e e e e e e e e e e 46

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 6



3.7 YN oM R =] AT T 1] 4T 1 T 48

3.8 ADTAIWIFESCRATL. ... 49
3.9 LT L] PP PP TP PPRTPR PP 53
3.10 Zusammenfassung der ErgebniSSe.........uii i 55
3.10.1  OptimierungSPOLENTIAl..........uuiiiiieeii it e e e e s e e e raas 57
3. 11 TaKE-HOME MESSATE ......evvveiieieeeeiiitiiie e e e e e e s sttt e e e e s st e e e e e e s e s asteaaeeeeeesaassntaeaeeeeeesannnrnens 59
Maoglichkeiten der Steuerung phosphorhaltiger FIUSSE ........ccooiiiiiiiiiiiie e 60
4.1 SZENANO L.ttt e e n et rr e nes 60
4.2 SZENANO 2.ttt e et e et enre e nres 63
RESUMEE UNA AUSDIICK ......eeiiiiii et 65
51 Phosphorpotential in Klarschlamm und Tiermehl............ccooiiii e 65
5.2 Verbesserung der DatengrunNdIage .......cccoooeieiiiiieii i 66
5.3 Verwendung der BIlANZ .........c.eoiiiiiiii s 68
111 Quasi Dynamische ModellierUNg .........cuuveeiiiiieiiiiiiee e 68
1.1.2 Monitoring P-Haushalt OStEITEICH .........ccviiieiiiie et 68
113 Szenarien: Optimierung der PhosphorfliSSe..........cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 69
(T = (0 PP PP P PP UPPPP 70
ANNANG . —————— 76
7.1 STAN P-Frachten (Kg P/E*Q) .......cocuiiiiiiiiii e 76
7.2 Flussbeschreibung, Datenherkunft, Rechenverfahren .............ccooocceeiiiiiiii e, 82
7.2.1 Flisse Landwirtschaft i Tierhaltung........cccccovvveiiiii e, 82
7.2.2 Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau ..............ccccvvviiiiieiiiiiiiiiiiieennennnnn, 84
7.2.3 Subsystem FOrstwirtSChaft ..........c..eviiiiiiiii e 85
7.2.4 Prozess Chemische INAUSTIE ...t 88
7.2.5 ProzZESS INAUSTIIE ...ttt 90
7.2.6 Prozess HaUShaIL..........coooiiiii e 93
7.2.7 Prozess AbwasSerwirtSChaft...........cooouviiiiiiiii e 95
7.2.8 Prozess AbfallWirtSChaft............ocviiiiiii 96
7.2.9 SUDSYSIEM GEWASSE ....uvuvevuieieieiereiersuseeeststetsraeeesrersrerersrersrererersrarernrsrsrsrsrsrnrnnnnnrnrnnnnns 104
7.3 PhoSPhOrKONZENTIAtIONEN ........viiiei i 106
7.3.1 Nahrungs- und Futtermittel.............oooorrrii 106
7.3.2 WIirtSCRAftSAUNGET ......eeeiieeeeie e e a e e 107
7.3.3 OrganisSChe ADFAIIE .........eii e 108

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 7



Abbildungs verzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:

Intervall in Abhéngigkeit des Unsicherheitslevels ............cocoiiii 15
System dsterreichische Phosphorbilanz ..............oooiiiiiiiii e 19
ZEICNENEIKIAIUNG ...ttt e s e e s 19
Subsystem Landwirtschaft T Tierhaltung ..o 24
Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau ... 25
Subsystem Forstwirtschaft und nachgelagerte Prozesse ........cccccccovvvcvvvieeeeeeieisccivnneeeenn, 26
Subsystem chemische INAUSTIE. .........oiii e 27
SUDSYSIEM INQUSTIIE ....eeiiieeee et s 28
SUDSYSIEM HAUSNAIL ... 29
Subsystem AbwWasserwirtSChaft............oocvviiiiii e 30
Subsystem Abfallwirtschaft ..., 32
SUDSYSIEM GRWASSE ... i it 33
Gesamtsystem Phosphorbilanz Osterreich (t P/a, auf 2 signifikante Stellen gerundet) 35
Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung....................... 39
Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau..................... 41
Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Forstwirtschaft..............cccccccviiiiiiiiiiinnnn, 42
Ergebnis der Modellrechnung Subsystem chemische Industrie ...........cccccccvviiiieinnnnnn. 44
Ergebnis der Modellrechnung Subsystem INAUSEIE..............uuiuieieiniiiiiiiiiin, 45
Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Haushalt ...............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 47
Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Abwasserwirtschaft ............cccccoivieiiiniiennne 49
Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Abfallwirtschaft .............ccccooviiiiienne 52
Ergebnis der Modellrechnung Subsystem GEWAESSET .........ccueeiiiiiiieiiiiiiee e 54
Subsystem Abfallwirtschaft T Szenario 1..........ccooeoiii i, 61
Subsystem Abfallwirtschaft i Gegenwartige Situation..............cce oo, 61
Phosphorbilanz OSterreich SZENANO L........ccovvvevvririiie it se s 62
Phosphorbilanz OSterreich SZENANO 2...........c.ceoviveveueeiieieieeeiee et 64
Ergebnis Phosphorbilanz Osterreich P-Fracht (Kg P/E*a) ........ccccccvveveeiveeeeieeeeiennn 76
Ergebnis Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung (kg P/E*Q) ........cccovviveiiniieiiiiiienene 77
Ergebnis Subsystem Landwirtschaft 1 Pflanzenbau (KgQP/E*a) ..........cccccvvvvviviiininnnnnnnns 77
Ergebnis Subsystem Forstwirtschaft (Kg P/E*Q) ...........uuvvivivieimiiiiiiiiiiiiiiiniiinieiiininennnnn, 78
Ergebnis Subsystem chemische Industrie (KgP/E*Q).............uuvuvivimiiimimiiininiiiniiininininnnn, 79
Ergebnis Subsystem Industrie (Kg P/E*A) ........ccooiuiiiiiiiiiiiiiiee e 79
Ergebnis Subsystem Haushalt und Infrastruktur (Kg P/E*a) ........ccccceviiieiiiniiieiiiieenene 80
Ergebnis Subsystem Abwasserwirtschaft (KgP/E*a)..........cocvveiiiiiiiiiiiiiieeiiiee e 80
Ergebnis Subsystem Abfallwirtschaft (KQP/E*@).......cc.couiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 81
Ergebnis Subsystem Gewasser (Kg P/E*A).......ccuueiiiiiiiiiiieeiieeee e 81

Abbildung 37: Anteil der Verwertungs-, Behandlungs-, und Entsorgungswege kommunaler KS in

Osterreich
Abbildung 38
Abbildung 39

Studie: Phospho

.......................................................................................................................................... 97
: Inputmaterial KompOoStEranlagen...........oocuviieiiiiiie i 102
: Inputzusammensetzung hochgerechnet Biogasanlagen 2009 ...........ccccoccoveeiiiieeennne 103

rrecycling aus dem Abwasser 8


file://srvfs05/Girsch/Projekte%20laufend/P-Rec.%20aus%20Abwasser/Endbericht%20P-Recycling%20aus%20dem%20Abwasser_25.7.13/P-Bilanz%20Österreich/Die%20österreichische%20Phosphorbilanz_Vorabzug_14.11.13.docx%23_Toc381028721

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:

und damit

Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:

Tabelle 24

Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:
Tabelle 29:
Tabelle 30:

Unsicherheitslevel der Informationsquellen ... 14
Unsicherheitslevel, -Faktoren und Intervallgré3e von Daten .........cccocveeeeiiiieeeiiiiieec e 14
Inputmaterial Kompostierung mit Unsicherheitslevel, -faktor ...........ccccccovviiinieiiiiieece, 15
Unsicherheitsfaktor (f,) Phosphorkonzentration Inputmaterial Kompost..........ccccccceeeviinneee. 16
Berechnung Unsicherheitsfaktor Beispielfracht (f12) .....coovviieiinieiiie e 16
Umrechnungsfaktoren flr P DZw. PoOs ......coccviiiiiiiec et 18
Flusse der dsterreichischen Phosphorbilanz...............c.ccoiii e 23
Ubersicht der Ergebnisse der Fliisse des HauptSySteMS..........c.ccoveveviveriererieresiereseeeeienenns 38
Prozessliste Subsystem Landwirtschaft T Tierhaltung ..........ccccocveeiiiiiiiiicieeee 40
Prozessliste Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau.............ccooocvivieiiiiiiee s 41
Prozessliste Subsystem Forstwirtschaft...........cccccovvvvvviiiiiie 43
Prozessliste Subsystem chemische INdUSEHE .........coovvvviviiiiiiiiiee 44
Prozessliste SUDSYSEM INAUSTIIE. ........eeiiiiiiiii e 46
Prozessliste Subsystem Haushalt ..o 47

AusbaugrofRen der dsterreichischen Klaranlagen und Anteil an der tatséchlichen Kapazitat

Anteil am P-Potential im Klarschlamm (EMREG, 2010).........cccooeeiiiiiiie e, 48
Prozessliste Subsystem Abwasserwirtschaft ...........cccccvvvviviiiie, 49
Klarschlammbehandlung Osterreich; Ergebnisse der Ausgleichsrechnung mit STAN...... 50
Tiermehlverwertung Osterreich; Ergebnisse der Ausgleichsrechnung STAN.........c.cc....... 51
Prozessliste Subsystem AbfallwirtSChaft ..., 53
Prozessliste SUDSYSIEM GEWESSEN .......eeiiiiiiiieiiiieie ittt e e 54
Verteilung Outputfliisse des Subsystems INAUSEIIE ..........coeveeiiiiiiiiiiiie e 56
Substitutionspotential verschiedener AbfallfliSSe .............uvvviiiiiiiiiiiiiiiii, 57
Theoretisches Vermeidungspotential P-Verluste Gber Gewasser............cccccceeeeveeeeeeeeen, 57

: Aufschlisselung P-Fracht der Direkteinleiter ...........ccccoeveveiiiiie 86
Dungemitteproduktion UNd EXPOrt ..........ooiiiiiiiiiiiiie et 90
Kategorie tierische Nebenprodukte Aufschliisselung mit P-Gehalt...............ccccoeevieennns 92
Abfalle aus Nahrungs- und Genussmittelproduktion ..............ooouveiiiiiieii e 93
Klarschlamminput, Ascheanteil und Phosphorverteilung Millverbrennung ..................... 100
Klarschlamminput, Ascheanteil und Phosphorverteilung Monoverbrennung................... 100
Organische Abfalle und deren VEIWEIUNQ ............uuuuuiuiuieiminininrnrninineninenrnrnnrnnnn... 104

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 9



. Einleitung
1 Einleitung

1.1 Begriffserklarung

1.1.1 Phosphor

Phosphor kommt in der Umwelt in zahlreichen unterschiedlichen Verbindungen vor. Einfihrend wird daher
eine Definition der fir diese Arbeit relevanten Phosphorverbindungen gegeben. In der Natur kommt
Phosphor meist in Form von sogenannten Phosphaten vor, deren chemischer Aufbau sich mit dem pH-Wert
andert. Bei Phosphaten handelt es sich um Salze und Ester der ortho-Phosphorsaure, sowie deren
Kondensaten und Phosphorséaureester. In jeder organischen Verbindung ist zudem als grundlegender

Né&bhrstoff fur alle Organismen organisch gebundener Phosphor enthalten.

In der Diungemittelindustrie und der Landwirtschaft wird der Phosphorgehalt meist als Phosphorpentoxid
(P,Os) angegeben (Blume et al.,, 2010). Fur die Erhebung der Phosphorfliisse in der 6sterreichischen

Stoffflussanalyse werden alle P-Verbindungen in elementarem Phosphor (P) umgerechnet.

1.1.2 Behandlung und Verwertung

Abfélle kénnen in verschiedenen Prozessen der Abfallwirtschaft behandelt, verwertet oder entsorgt werden.

Im Hinblick auf die Ressource Phosphor werden diese Begrifflichkeiten wie folgt angewendet:

Behandlung

Wird der Inputfluss mit dem Ziel einer thermischen Nutzung des Abfallstromes oder endgultigen Ablagerung
transformiert, o] spricht man von einer Behandlung. Alle  thermischen Verfahren,
Tierkérperbehandlungsanlagen und mechanisch-biologische Anlagen sind nach dieser Definition
Behandlungsoptionen. Méchte man die anfallenden Stoffstrome im Sinne einer Kreislaufwirtschaft zurtick in
das System bringen (z.B. Landwirtschaft oder Landschaftsbau), sind weitere Aufbereitungsschritte wie z.B.
Recyclingtechnologien notwendig. Eine Ausnahme sind Komposte der mechanisch-biologischen

Behandlung, die direkt verwertet werden kénnen.

Verwertung

Entsteht in einem Prozess ein Outputfluss, der z.B. direkt in der Landwirtschaft eingesetzt und damit der
darin enthaltene Phosphor ohne weiteren Aufbereitungsschritt genutzt wird bzw. genutzt werden kann,
spricht man von einer Verwertung. Dazu z&hlen die Prozesse Kompostierung und anaerobe

Behandlungsanlagen (Biogas).

Entsorgung

Endgtiltige Ablagerung eines Stoffflusses auf einer Deponie oder Export mit dem Ziel der endgultigen

Ablagerung (z.B. Untertagedeponie).
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Einleitung .

1.2 Uberblick Phosphorhaushalt in Osterreich

Der fihrende Sektor hinsichtlich Phosphorverbrauch ist die Landwirtschaft, die phosphorhaltige Diinger und
Futtermittel zur Nahrungsproduktion benétigt (Smil, 2000). Die dabei auftretenden dominanten Flisse sind
Mineraldiinger, Wirtschaftsdiinger, sowie markt- und nicht marktfahige Futtermittel. Die landwirtschaftlichen
Flachen kdnnen als wachsendes oder abnehmendes (Zwischen-) Lager fiir Phosphor angesehen werden. Im
Vergleich dazu spielen aus der chemischen Industrie stammende P-haltige Reinigungsmittel wie z.B.
Geschirrspiltabs oder Holz und Papierprodukte aus der Forstwirtschaft im Gesamtsystem eine
untergeordnete Rolle. Aufgrund der Verarbeitung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse und Verursacher von
Abfallprodukten ist die Lebensmittelindustrie ein bedeutender Sektor im 6sterreichischen Phosphorhaushalt.
Haushalte als Konsumenten von Nahrungsmitteln und Nutzer von chemischen Produkten verursachen
Abfallprodukte in flissiger oder fester Form, die betrachtliche Mengen an Phosphor enthalten und Gber die
Abwasser- und Abfallwirtschaft entsorgt werden. Diese Abfallprodukte werden nur in begrenztem Umfang im
Sinne einer Kreislaufwirtschaft wieder in die Landwirtschaft gefiihrt und gelangen stattdessen in Senken wie
Deponien oder gehen Uber Gewasser verloren. Aufbauend auf den Erkenntnissen Uber phosphorhaltige
Stoffe wurde zur Darstellung des Phosphorhaushaltes in Osterreich ein Modell mit folgenden neun
Hauptprozessen erstellt, die sich wiederum in weitere Unterprozesse untergliedern lassen: Landwirtschaft i
Tierhaltung, Landwirtschafti Pflanzenbau, Forstwirtschaft, chemische Industrie, Industrie (Futter-,
Nahrungs-, und Diingemittelindustrie), Haushalt und Infrastruktur, Abwasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und
Gewasser. Dieses Modell baut auf den Daten der im Rahmen des Projektes GERN (Zessner et al., 2011)
erstellten Phosphorbilanz auf. Wahrend der Schwerpunkt im Projekt GERN auf der Quantifizierung des
Zusammenhangs Erndhrung und Produktion lag, liegt der Schwerpunkt dieser Phosphorbilanz in der
Erfassung aller relevanten P-Flisse mit dem Fokus auf die Abwasser- und Abfallwirtschaft. Auf Basis dieses

Systems werden im laufenden Bericht die anfallenden Phosphorflisse detailliert beschrieben.

1.3 Ziele

Ziel dieses Teilprojektes ist es, samtliche Phosphorfliisse fiir das Staatsgebiet Osterreich, inklusive der
auftretenden Unsicherheiten fur den Zeitraum 20047 2008, anhand einer Stoffflussanalyse zu quantifizieren.
Aufbauend auf diese Analyse soll der Fokus auf die abfall- und abwasserseitig relevanten Strome gelegt und
deren Behandlungs- und Entsorgungswege eingehend analysiert werden. Daraus abgeleitet soll der
Stellenwert der Abwasser- und Abfallwirtschaft und das Potential einer méglichen Phosphorriickgewinnung
aus diesen Bereichen erhoben werden.
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2 Methodik

2.1 Stoffflussanalyse

Zur Identifizierung und Quantifizierung aller relevanten Phosphorflisse in Osterreich wird die Methodik der
Stoffflussanalyse angewendet. Mittels dieser Stoffflussanalyse werden Input- und Outputfliisse, Lager und
Lagerveranderungen fir ein definiertes raumliches Gebiet in einem definierten Zeitraum bilanziert. Die
Methodik baut auf den physikalischen Gesetzen der Massen- und Energieerhaltung auf. Als Grundlage fir
Methodik und Anwendung dient die ONORM S 2096 (ONORM, 2005a, b), die die in diesem Bericht
verwendeten Begriffe wie folgt definiert.

Stoffe

Ein Stoff ist ein Material aus identischen Einzelteilen oder wie in diesem Fall aus einem chemischen
Element.

System

Ist eine Sammelbezeichnung flir eine Menge von Subsystem (inklusive Lager), die miteinander Gber Flisse
in Beziehung stehen.

Subsysteme

Ein System lasst sich in mehrere Subsysteme unterteilen. Ein Subsystem dient als Sammelbegriff flr eine
Menge von Prozessen, die tiber Flisse miteinander in Beziehung stehen.

Prozess

Der Prozess beschreibt den Transport, die Transformation oder die Lagerung eines Gutes oder Stoffes. Die
Umwandlung kann biologisch, chemisch oder physikalisch erfolgen. Zur naheren Untersuchung von
Prozessvorgangen, kann ein Subsystem in mehrere Prozesse untergliedert werden

Lager

Ein Lager ist der Bestand von Gutern oder Stoffen innerhalb eines Prozesses. Als Beispiel ist hier z.B. eine
Deponie in der Abfallwirtschaft oder der Boden in der Landwirtschaft zu nennen.

Fluss

Ein Fluss ist die Bewegung der untersuchten Stoffe zwischen Prozessen oder in das System hinein oder aus
dem System heraus bezogen auf eine funktionale Einheit. Fliisse in einen Prozess werden als Inputs, solche
aus einem Prozess als Output bezeichnet. Gelangen Flissen in ein System, werden sie als Importe
bezeichnet, wahrend Flisse aus dem System Exporte sind.

Systemgrenze

Ist die rdumliche und zeitliche Abgrenzung des zu untersuchenden Systems.

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 12



Methodik .

2.2 Modellierung

Die Modellierung und Berechnung des &sterreichischen Phosphorsystems erfolgt mithilfe der Freeware
STAN (subSTance flow ANalysis; STAN, Cencic und Rechberger, 2008). Es handelt sich dabei um ein
Softwaretool zur Erstellung von Giiter- und Stoffflussanalysen gemaR’ ONORM S 2096. Dieses Programm
ermoglicht die Eingabe von Unsicherheiten, die Berechnung fehlender Werte, die Beriicksichtigung einer
Fehlerfortpflanzung und die Durchfiihrung einer Ausgleichsrechnung. Um die Robustheit des vorliegenden
Modells zu gewdhrleisten, wurde eine vollstdndige Beschreibung des Systems mit allen notwenigen Daten
durchgefuhrt.

2.3 Unsicherheiten

Fur die Berechnung eines Phosphorflusses sind zwei Faktoren notwendig. Zum einen der Guterfluss und
zum anderen die dazugehorige Phosphorkonzentrationen. Beide Faktoren weisen aufgrund der
Datenherkunft unterschiedliche Unsicherheiten auf. Folglich wird fur jeden Guterfluss und jede P-
Konzentration eine Unsicherheit definiert. Anschliel3end wird die Methode der Unsicherheitsherechnung von

Hedbrant und Sérme (2000) angewendet.

2.3.1 Unsicherheitsintervalle

Grundsatzlich werden Unsicherheiten durch Intervalle beschrieben, die den unsicheren Wert sehr
wahrscheinlich abdecken. Ein Intervall ist so definiert, dass der unsichere Wert wahrscheinlich dazwischen

liegt, wobei eine 95% ige Wahrscheinlichkeit angenommen wird.

Ein Unsicherheitswert, wie zum Beispiel bei einem Glterfluss wird als X + Y dargestellt. Fir relativ kleine
Unsicherheiten ist diese Darstellung unproblematisch (z.B. 100 + 10). Werden die Unsicherheiten groRRer
lassen sich die Unsicherheiten schlecht darstellen (z.B. 100 + 200). Dies wirde einen Intervall von
[-100; 300] ergeben. Fur diesen Fall eignet sich die Berechnung der Unsicherheit anhand eines

Unsicherheitsfaktors.

2.3.2 Unsicherheitslevel

In einem ersten Schritt wird nun den Faktoren Giterfluss und P-Konzentration in Abhangigkeit ihrer
Informationsquelle ein Unsicherheitslevel (I) zugewiesen (Tabelle 3). In dieser P-Bilanz werden die

Informationsquellen von 0 bis 3 klassifiziert.
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Unsicherheits -

Level [I] Informationsquelle Beispiel
. . Molekulargewicht, z.B. P

0 Allgemein Werte (Literatur) Umrechnungsfakfor P,0gA P

Aktuelle und offizielle Statistiken auf Daten der Statistik Austria
1 lokaler, regionaler und nationaler Phosphorgehalt landwirtschaftlicher

Ebene, Einschlagige Fachliteratur Produkte
Altere Statistiken, inoffizielle Input in Biogasanlagen (Hochrechnungen

2 Statistiken, allgemeine Werte fiir P-

Gehalte (Literatur oder auf Anfrage) i), Proereli e ether Akl

Prasentationen bzw. Publikationen Mlnera}ldungerelqsatz 1) €17
3 Eigene Schatzung von

ohne Literaturquelle Transferkoeffizienten

Tabelle 1: Unsicherheitslevel der Informationsquellen
2.3.3 Unsicherheitsfaktor

Ist der Unsicherheitslevel bestimmt, kann der Unsicherheitsfaktor Gber die Formel (1) berechnet werden. Die

Umkehrfunktion zur Berechnung des Unsicherheitslevels ist in Formel (2) ersichtlich.

Q p mTmoypQ" ° f = Unsicherheitsfaktor F1

a ﬁﬁ | = Unsicherheitslevel F2

Zum Beispiel liegt der Unsicherheitsfaktor bei einem gewahlten Unsicherheitslevel von 1 bei 1,1. Das
entspricht 1 */1,1 in dem Intervall [0,909; 1,100] welches sich dem symmetrischen 1 £+ 0,1 ndhert. Nimmt
man fur den Wert 1 ein gréReres Unsicherheitslevel von 3 an, errechnet sich ein Unsicherheitsfaktor 2,
womit der Intervall [1,5; 6] betragt. Tabelle 2 zeigt die Unsicherheitsfaktoren in Abh&ngigkeit des jeweiligen
Unsicherheitslevels.

Level Faktor Intervall
1 1,1 */ 1,10
2 1,33 */ 1,33
3 2 */ 2,00
4 4 */ 4,00
5 10 */ 10,00

*/ = Multiplikation bzw. Division

Tabelle 2: Unsicherheitslevel, -Faktoren und Intervallgrof3e von Daten
Bemerkenswert ist die Symmetrie des Intervalls (als vertikale Linien dargestellt) bei geringen
Unsicherheitslevels. Abbildung 1 stellt den Wert 1 mit den Unsicherheitslevels von 1 bis 5 dar und

verdeutlicht die asymmetrischen Intervalle bei grof3en Unsicherheiten (Hedbrant und Sérme, 2000).
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Abbildung 1: Intervall in Abhangigkeit des Unsicherheitslevels
Im Besonderen Phosphorkonzentrationen fiir Giter werden in der Literatur haufig als Intervalle (von x bis y)
angegeben. Diese Intervalle missen vorab in einen wahrscheinlichen Wert (geometrischer Mittelwert) tber
die Formel (3) umgewandelt werden. AnschlieRend wird ein Unsicherheitslevel fir den wahrscheinlichen
Wert Uber die Formel (4) definiert. Der Unsicherheitsfaktor wird analog wie bereits oben beschrieben tber
die Formel (1) berechnet.
a WMépzog F3

. R
o = F4
A2: obere Grenze des Intervalls

Al: untere Grenze des Intervalls

2.3.4 Beispiel

Anhand eines Beispiels mit fiktiven Zahlen soll der theoretische Hintergrund der Unsicherheitsberechnung
beschrieben werden. Angenommen wird das Inputmaterial fur eine Kompostieranlage mit definierten
Guterflussen. Im ersten Schritt wird den Inputfraktionen ein Unsicherheitslevel (l) zugeteilt, woraus Uber die

Formel (1) ein Unsicherheitsfaktor (f;) berechnen werden kann (Tabelle 3).

Inputmaterial Menge int FM /a I f1
biogene Abfalle Haushalt 2.000 1,00 1,11
biogene Abfalle Gringut Garten 4.000 2,00 1,33
Marktabfalle 3.000 3,00 1,99
Garten-, StraBengrin, Parkabfélle 10.000 1,00 1,11

Tabelle 3: Inputmaterial Kompostierung mit Unsicherheitslevel, -faktor
Die Phosphorkonzentrationen der Inputmaterialien liegen als Intervalle vor. Uber die Formel (4) wird zuerst
der Unsicherheitslevel und anschlieRend tber Formel (1) der Unsicherheitsfaktor (f,) berechnet. Die

Ergebnisse kdnnen aus Tabelle 4 enthommen werden.
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P-Gehalt in kg/t FM

Inputmaterial von (A1) bis (A 2) | fa
biogene Abfélle Haushalt 1,00 2,20 2,35 1,48
biogene Abfalle Gringut Garten 1,00 1,40 1,47 1,18
Marktabfalle 0,15 0,30 2,21 1,41
Garten-, StralRengriin, Parkabfélle 0,96 1,20 1,07 1,12

Tabelle 4: Unsicherheitsfaktor (f,) Phosphorkonzentration Inputmaterial Kompost
Die benétigte P-Fracht eines Flusses wird Uber die beiden Faktoren Gitermenge und der dazugeh&rigen
Phosphorkonzentration berechnet. Diese beiden Faktoren sind nun durch ihren entsprechenden
Unsicherheitsfaktor (f; und f,) charakterisiert (Tabelle 5, 6). Mittels der Formel (5) wird fir den gewiinschten

P-Fluss ein gemeinsamer Unsicherheitsfaktor (f; ,) ermittelt.

Pk p P p @ po F5

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden Fliisse in einer Bilanz haufig zusammengefasst und bestehen
daher aus mehreren Teilflissen deren Unsicherheiten unterschiedlich sein kdnnen. In Tabelle 5 sind die
Teilflusse und deren bereits berechneter gemeinsamer Unsicherheitsfaktor (f;,) dargestellt. Die P-Fracht
wurde aus dem Mittelwert der Menge des Inputmaterials in tFM, multipliziert mit den
Phosphorkonzentrationen errechnete und erhélt dabei einen Intervall (von/bis). Der Unsicherheitsfaktor (f; )

der Teilflisse wurde Uber die Formel (5) berechnet.

P-Fracht/a

Inputmaterial m MW f1 fa f12 VAS)
Biogene Abfélle Haushalt 2 4 3 1,11 1,48 1,50 0,98
Biogene Abfélle Griingut 4 6 5 1,33 1,18 1,38 2,28
Marktabfalle 0 1 0,5 1,99 1,41 2,07 0,23
Garten-, StraBengriin, Parkabfélle 10 12 11 1,11 1,12 1,16 2,37
Summe 16 23 19,5 1,15 5,87

Tabelle 5: Berechnung Unsicherheitsfaktor Beispielfracht (f1,2)
Fur jeden Teilfluss wird im ndchsten Schritt der sogenannte Zwischenschritt (ZS) wUber die Formel (6)
berechnet. Aus der Summe der P-Fracht (MW = 19,5) und der Summe aus den Zwischenschritten
(ZS = 5,87; jeweils grau markiert) kann mithilfe der Formel (7) der Unsicherheitsfaktor fiir das Inputmaterial

(fett markiert) fixiert werden.

OL NG IRGQO @ 0 Q0 6 Qw0 QR 0p 6 F6

V& '@ERQo | obb Him F7
Das Ergebnis wird wie folgt interpretiert:

Die P-Fracht in den Prozess Kompostierung betragt im Mittel 19,5t P/a mit einer Unsicherheit von
*/1,15 bezogen auf den Mittelwert [Intervall 16,95; 22,43]. Die Abweichung der Intervalle vom Mittelwert
betragt 2,55 bzw. 2,93 t P/a). Das entspricht im Mittel rund 2,7 t P/a. Im Programm STAN wird der Wert

19,5 t P/a mit der Unsicherheit von + 2,7 t P/a in die Maske eingegeben.
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2.3.5 Ausgleichsrechnung

Auf Basis der Unsicherheiten kann mithilfe von STAN eine Ausgleichsrechnung durchgefiihrt werden.
Ausgleichsrechnungen sind nétig, wenn die Bilanz eines Prozesses (ohne Lager) oder Subsystems nicht
dem Grundsatz der Massenerhaltung geniigt und der Output nicht gleich dem Input entspricht. Mittels einer
Ausgleichsrechnung werden unsichere Fliisse soweit veréndert, dass Unstimmigkeiten in der Prozessbilanz
behoben werden. Die Berechnung wird mit der Methode der kleinsten Quadrate durchgefihrt. Das bedeutet,
dass an den Fliussen kleine Verbesserungen angebracht werden, um die Summe der Quadrate aller
einzelnen Abweichungen zwischen Mess- und Modelldaten zu minimieren. Grundlage fir die Durchflihrung
einer Ausgleichsrechnung ist zum einen ein Uberbestimmtes Gleichungssystem (es missen mehr
Gleichungen als unbekannte Variablen vorliegen) und die Anwesenheit von unsicheren Variablen

(Unsicherheiten).

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 17



. Methodik

2.4  Analyse des oOsterreichischen Phosphorhaushaltes

241 Stofffestlegung
Fur diese Stoffflussanalyse werden Massenangaben fiir Phosphor als elementarer Phosphor (P) gemacht.
Fur Dinger und pflanzliche bzw. tierische Nahrungsmittel ist die Deklaration des Phosphoranteils in P,Os

Ublich. Tabelle 6 zeigt den Faktor fir die Umrechnung.

Gegeben Gesucht Faktor
P>05 P 0,436
P P,Og 2,291

Tabelle 6: Umrechnungsfaktoren fur P bzw. P2Os
Als BezugsgroRe fiir die Bilanzierung wird dief unkti onal e Einheit ATonnen Phosp
und Kilogramm Phosphor pro Pl agmdbhahdrvendeddbtd, kurz A

2.4.2 Systemgrenze

Die Festlegung der Systemgrenzen erfolgt sowohl zeitlich als auch raumlich. Als zeitliche Abgrenzung wird
ein mittleres Jahr fur den Zeitraum 20047 2008 gewahlt, um jahrlich auftretende Schwankungen ausgleichen
zu konnen. Fehlende Daten in diesem Zeitraum werden interpoliert. Die rdumliche Abgrenzung in
horizontaler Ausdehnung erfolgt anhand der Landesgrenzen des Bundesstaates Osterreich. In vertikaler
Richtung beschrankt sich die Analyse auf die oberen Bodenschichten (07 30 cm) bzw. auf die Gewésser. Der

Phosphorfluss in die Atmosphére kann vernachlassigt werden.

243 Systemdefinition

Die Grundlage fur die Erstellung einer Osterreichischen Phosphorbilanz ist die Definition eines Systems,
welches alle bekannten und relevanten Phosphorflisse sowie die relevanten Prozesse enthalt. Besonderes
Augenmerk gilt den Bereichen Abwasser- und Abfallwirtschaft, deren Relevanz und Stellenwert hinsichtlich
einer moglichen Rickgewinnung von Phosphor quantitativ dargestellt werden soll. Alle Phosphorstrome fir
Osterreich sollen erfasst und den unten angefiihrten Subsystemen zugeordnet werden. Die Entscheidung
Uber jene Subsysteme bzw. Prozesse aus denen sich das Modell zusammensetzt, entstand nach den
Kriterien, welche Phosphorflisse vorhanden sind, wie gewichtig diese Flisse hinsichtlich der
Phosphormengen sind und wie sie am deutlichsten dargestellt werden kénnen. Die Abwasserwirtschaft und
die Abfallwirtschaft wurden zur tGbersichtlichen Darstellung als eigene Subsysteme angefiihrt. Schlussendlich
wurde ein System gewahlt, dass aus insgesamt neun Subsystemen bzw. Prozessen besteht. Diese neun
Subsysteme werden zur weiteren detaillierten Darstellung der Flisse in mehrere Subprozesse unterteilt
(Kapitel 2.5).

1) Landwirtschaft i Tierhaltung

2 Landwirtschaft 1 Pflanzenbau

(3) Forstwirtschaft (und nachgelagerte Prozesse)

4) Chemische Industrie

(5) Industrie (Nahrungs-, Futter-, und Dingemittelproduktion)
(6) Haushalt und Infrastruktur

@) Abfallwirtschaft

(8) Abwasserwirtschaft

9 Gewasser
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Abbildung 3: Zeichenerklarung
Blau umrandete Prozesse bestehen aus mehreren integrierten Subprozessen. Rot hervorgehobene Fliisse
verdeutlichen Input zum Subsystem Abfallwirtschaft, grine Flisse den Input zum Subsystem

Abwasserwirtschaft.
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2.5 Systembeschreibung

Die Landwirtschaft kann im Wesentlichen in zwei Prozesse untergliedert werden. Die Landwirtschaft i
Tierhaltung zur Erzeugung von tierischen Nahrungsmitteln wie Fleisch, Milch und Eier und die
Landwirtschaft i Pflanzenbau zur Erzeugung von z.B. Futtermittel, Feldfriichten, Obst und Gemise. Der
Boden als Produktionsfaktor wird im Prozess Landwirtschaft i Pflanzenbau berticksichtigt. Zwischen diesen
beiden Subsystemen gibt es einen intensiven Austausch P-haltiger Stoffflisse, die auf eine Kreislauffiihrung
des Phosphors in Form von Wirtschaftsdinger und Futtermittel zuriickzufiihren sind. Des Weiteren ist der
Phosphorzufluss zu diesen Subsystemen in Form von Mineraldiingern, verschiedenen organischen Dlngern
(z.B. Kompost, Biogasgille, Klarschlamm) Lebendtieren und marktfahigen Futtermitteln und die

Phosphorentnahme durch Schlachtung, Entnahme von Lebendtieren, Erosion und Ernte bedeutend.

Das Subsystem Forstwirtschaft umfasst neben dem System Wald und sonstige Bdden auch die
nachgelagerten Prozesse zur Herstellung von Holzprodukten und die Herstellung von Papier. Holz und
Papier wird in Osterreich hauptséchlich aus Rohstoffen der heimischen Walder erzeugt, aber teilweise auch
aus dem Ausland importiert und auch exportiert. Der Wald und der Waldboden werden als Lager

berlcksichtigt. In diesem Subsystem ist des Weiteren der Prozess sonstige Bdden enthalten.

Die chemische Industrie importiert zum einen phosphorhaltige Chemikalien fir die Herstellung von
Reinigungsmitteln, Insektiziden und sonstigen Chemikalien oder bereits die fertigen Endprodukte. Der
Hauptanteil des Phosphors wird in Form von Reinigungsmitteln importiert (phosphorhaltige
Geschirrspultabs). Insektizide fur die Landwirtschaft haben nur einen geringen Anteil der in der chemischen
Industrie erzeugten Phosphorprodukte. Anfallendes Abwasser der chemischen Industrie wird im Subsystem

Abwasserwirtschaft behandelt.

Die Industrie ist jenes Subsystem, in welchem die tierischen und pflanzlichen Rohstoffe aus der
Landwirtschaft i Tierhaltung, der Landwirtschaft 1 Pflanzenbau, der Forstwirtschaft aber auch Lebensmittel-
und Futtermittelimporte weiterverarbeitet und umgewandelt werden, um anschlielend als Produkte in das
Subsystem Haushalt, Landwirtschaft i Pflanzenbau, Landwirtschaft i Tierhaltung verkauft oder exportiert zu
werden. Nicht nutzbare Bestandteile und damit Abwasser und Abfélle der verarbeitenden Industrie gelangen
in die Abwasser- und/oder in die Abfallwirtschaft. Relevante phosphorhaltige Abfallstréme sind tierische
Nebenprodukte wie Abfille aus Schlachtung und der Verarbeitung, pflanzliche Uberreste aus der
Lebensmittelherstellung und industrielles Abwasser. Neben der Verarbeitung von Produkten dient das
Subsystem Industrie als Verteiler fir pflanzliche und tierische Nahrungsmittel (Import, Export, Haushalt),
Futtermittel (Import, Export, Haushalt, Landwirtschaft) und Rohphosphat/Diingemittel fiir Landwirtschaft,

Haushalt und Export

Dem Subsystem Haushalt werden Papier, Holzguter wie z.B. Mdbel, Nahrungsmittel (tierisch und pflanzlich),
Diungemittel in Haushaltsmengen, Reinigungsmittel und Energieholz bzw. unbehandeltes Holz zugefuhrt. Die
Inputfliisse erfahren eine Transformation und verlassen das Subsystem als Restmill, getrennt gesammelte
biogene Abfélle, Altstoffe und Aschen aus der Energieholzverbrennung und werden in die zahlreichen
Subprozessen der Abfallwirtschaft gefuhrt. Die Ausscheidungen des menschlichen Metabolismus,

Reinigungsmittel sowie Frachteintrage durch Niederschlagswasser (Mischkanalisation) gelangen Uber das
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kommunale Abwasser in das Subsystem Abwasserwirtschaft und werden dort behandelt oder zu einem

geringen Teil direkt in den Vorfluter geleitet (Regeniberlauf).

Das kommunale Abwasser wird zusammen mit den industriellen Abwassern im Subsystem
Abwasserwirtschaft betrachtet. Zur deutlichen Unterscheidung der beiden Abwasserflisse wurden jeweils
ein Prozess fir kommunales und ein Prozess fir industrielles Abwasser eingefiihrt. Abwasser welches in die
kommunale Abwasserreinigung flief3t, wird zuerst Uber den Prozess Abwassersammlung/Abwassersystem
gefiihrt. Ein Teil des Abwassers gelangt Gber die Mischwasserentlastung direkt in das Gewasser, wahrend
der gro3te Anteil in die kommunale Abwasserreinigung fliel3t. Anfallender Klarschlamm kann entweder im
Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau direkt verwertet oder im Subsystem Abfallwirtschaft weiter
behandelt, verwertet oder deponiert werden. Phosphor, der nicht Gber den Klarschlamm entfernt wird,
gelangt Uber den Ablauf der Kléaranlage in die Gewasser. Abwasser aus industriellen Klaranlagen flie3t als
Fluss Direkteinleiter in die Gewasser.

Im Subsystem Abfallwirtschaft werden die Abfallfraktionen der Prozesse Landwirtschafti Tierhaltung,
Landwirtschaft i Pflanzenbau, Industrie, Haushalte und Abwasserwirtschaft gesammelt, behandelt, verwertet
und/oder deponiert. Behandlungs- und Verwertungsmaglichkeiten fir die verschiedenen Abfallfraktionen sind
mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen, Kompostierungsanlagen,
Tierkérperbehandlungsanlagen, Biogasanlagen und thermische Anlagen. Bei der thermischen Behandlung
wird zwischen Miill-, Mono- und Mitverbrennungsanlagen (Kohlekraftwerke, Zementindustrie) unterschieden.
Schlacken und Flugaschen werden im Inland deponiert, wahrend Filterkuchen ins Ausland exportiert werden.
Biogene Umwandlungsprodukte wie Komposte gelangen in die Landwirtschafti Pflanzenbau, auf
Gartenflachen in Haushalten und auf sonstige Bdden im Subsystem Forstwirtschaft. Biogasgulle wird
Uberwiegend in der Landwirtschaft i Pflanzenbau eingesetzt. Tiermehle hingegen werden nur in geringen
Mengen in der Landwirtschafti Pflanzenbau eingesetzt und hauptséchlich thermisch behandelt oder
exportiert. Altstoffe, primar Altpapier, werden gesondert Uber die Altstoffrecycling Austria (ARA) gesammelt

und verwertet. Dieses Subsystem Abfallwirtschaft weist mit der Deponie ein Lager auf.

Phosphoreintrage in die Gewasser erfolgen zum einen Uber diffuse Eintrage wie z.B. Erosion aus land- und
forstwirtschaftlichen Béden und Auswaschungen aus Bdden in das Grundwasser oder durch Punktquellen

wie z.B. den Regeniberlauf oder den Ablauf einer Klaranlage.
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In der folgenden Tabelle 7 werden die betrachteten Flisse der dsterreichischen Phosphorbilanz mit Kirzel,

Flussname, Herkunfts- und Zielprozessen aufgelistet.

Kirzel | Flussname Herkunfts prozess Zielprozess

F1.1 Import Lebendtiere Import LW, Tierhaltung
F1.2 Export Lebendtiere LW, Tierhaltung Export

F1.3 Wirtschaftsdlnger LW LW, Tierhaltung LW, Pflanzenbau
F1.4 Tierische Produkte LW, Tierhaltung Industrie

F1.5 Wirtschaftsdiinger Biogas LW, Tierhaltung Abfallwirtschaft
F1.6 Falltiere LW, Tierhaltung Abfallwirtschaft
F2.1 Futtermittel (nicht marktfahig) LW, Pflanzenbau LW, Tierhaltung
F2.2 Pflanzliche Produkte LW, Pflanzenbau Industrie

F2.3 Erosion Landwirtschaft LW, Pflanzenbau Gewasser

F2.4. Erosion LW zu FW LW, Pflanzenbau FW, Forstwirtschaft
F2.5 Deposition landw. Flachen Import LW, Pflanzenbau
F2.6 Landw. Stoffe zu Biogas LW, Pflanzenbau Abfallwirtschaft
F3.1 Import Holz & Papier Import Forstwirtschaft
F3.2 Export Holz & Papier Forstwirtschaft Export

F3.3 Papier zu Industrie Forstwirtschaft Industrie

F3.4 Papier zu Haushalt Forstwirtschaft Haushalt

F3.5 Energieholz Forstwirtschaft Haushalt

F3.6 Abwasser Papierindustrie Forstwirtschaft Abwasserwirtschaft
F3.7 Erosion Forstwirtschaft Forstwirtschaft Gewasser

F3.8 Holzguter Forstwirtschaft Haushalt

F3.9 Deposition forst. & sonst. Flache Import Forstwirtschaft
F4.1 Import Chemikalien Import Chemische Industrie
F4.2 Export Chemikalien Chemische Industrie Export

F4.3 Insektizide Chemische Industrie LW, Pflanzenbau
F4.4 Reinigungsprodukte Chemische Industrie Haushalt

F4.5 Abwasser chem. Industrie Chemische Industrie Abwasserwirtschaft
F5.1 Import Rohphosphat/Dingemittel Import Industrie

F5.2 Import Nahrungsmittel Import Industrie

F5.3 Import Futtermittel Import Industrie

F5.4 Saatgut Industrie LW, Pflanzenbau
F5.5 Mineraldinger LW Industrie LW, Pflanzenbau
F5.6 Export Nahrungsmittel Industrie Export

F5.7 Export Futtermittel Industrie Export

F5.8 Abwasser industriell Industrie Abwasserwirtschaft
F5.9 Abw. kommunal aus Industrie Industrie Abwasserwirtschaft
F5.10 | Altstoffe Industrie Abfallwirtschaft
F5.11 Nahrungsmittel Haushalt Industrie Haushalt

F5.12 Mineraldiinger Garten Industrie Haushalt

F5.13 Tierische Abfalle Industrie Abfallwirtschaft
F5.14 Pflanzliche Abfalle Industrie Abfallwirtschaft
F5.15 Futtermittel marktféhig Industrie LW, Tierhaltung
F6.1 Abwasser kommunal Haushalt Abwasserwirtschaft
F6.2 Restmill Haushalt Abfallwirtschaft
F6.3 Biogene Abfélle getrennt ges. Haushalt Abfallwirtschaft
F6.4 Altstoffe Haushalt Haushalt Abfallwirtschaft
F6.5 Biogene Abfalle Haushalt Abfallwirtschaft
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F6.6 Aschen Haushalt aus Biomasse Haushalt Abfallwirtschaft
F7.1 Klarschlamm kommunal Abwasserwirtschaft Abfallwirtschaft
F7.2 Ablauf Abwasserwirtschaft Gewasser

F7.3 Klarschlamm industriell Abwasserwirtschaft Abfallwirtschaft
F7.4 Direkteinleiter Abwasserwirtschaft Gewasser

F7.5 Regeniberlauf Abwasserwirtschaft Gewasser

F8.1 Import Tierkérperbehandlung Import Abfallwirtschaft
F8.2 organischer Dinger LW Abfallwirtschaft LW, Pflanzenbau
F8.3 Substrat Landschaftsbau Abfallwirtschaft Forstwirtschaft
F8.4 Altpapier Abfallwirtschaft Forstwirtschaft
F8.5 Export Filterkuchen Abfallwirtschaft Export

F8.6 Export Tiermehl Abfallwirtschaft Export

F8.7 Altholz unbehandelt Abfallwirtschaft Haushalt

F8.8 Kompost Haushalt Abfallwirtschaft Haushalt

F8.9 Klarschlamm Landwirtschaft Abfallwirtschaft LW, Pflanzenbau
F9.1 Import Gewasser Import Gewasser

F9.2 Export Gewasser Gewasser Export

Tabelle 7: Flisse der 6sterreichischen Phosphorbilanz
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2.6 Subsystembeschreibung

Im folgenden Kapitel werden die neun Subsysteme einschlie3lich der dazugehdrigen Prozesse und aller zu-
und abfiihrender Flisse detailliert beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten

Datengrundlage und die Berechnung der einzelnen Flusse erfolgt im Anhang in Kapitel 4.

2.6.1 Landwirtschaft 7 Tierhaltung

Das Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit in die Prozesse
Tierhaltung, Produktion (Milch & Eier), Produktion (Fleisch) und Handel tierische Produkte unterteilt
(Abbildung 4). Der Prozess Tierhaltung wird mit einem Lager (L1.1) dargestellt und errechnet sich aus dem
veranderlichen Tierbestand in Osterreich. Die Inputfliisse in das Subsystem Tierhaltung sind markt- und
nichtmarktfahige Futtermittel (F5.15 bzw. F2.1), sowie die Importe an Lebendtieren (F1.1). Outputflisse sind
Export Lebendtiere (F1.2), Wirtschaftsdinger Landwirtschaft (F1.3) mit Ziel Landwirtschaft i Pflanzenbau
und Wirtschaftsdiinger Biogas (F1.5) mit Ziel Abfallwirtschaft. Die erzeugten tierischen Nahrungsmittel
werden in die Flusse Milch & Eier (P1.1) und Schlachtvieh (P1.2) getrennt und anschlieRend Uber den
Subprozess Handel tierische Produkte zu tierische Produkte (F1.4) zusammengefiigt. Uber diesen Prozess
werden die tierischen Produkte in das Subsystem Industrie gefiihrt, in welchem die (Weiter-)Verarbeitung der

tierischen Nahrungsmittel erfolgt und tierische Abfélle aus der Lebensmittelherstellung anfallen.

Futtermittel Futtermittel nicht  Import Export
marktfahig marktfahig Lebendtiere Lebendtiere

Produktion
(Milch & Eier)

Schlachtvieh !

! 13

" Produktion
tigrische Produkte (Fleisch)

\(Milch & Eier)
tierische
(P14 Produkte
(Fleisch)

Handel tierische Produkte

Tierische Wirtschaftsdiinger ~ Wirtschaftsdiinger
Produkte Landwirtschaft Biogas

Falltiere

Abbildung 4: Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung
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2.6.2 Landwirtschaft 1 Pflanzenbau

Das Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau betrachtet und behandelt die Produktion von pflanzlichen
Nahrungs- und Futtermitteln auf dem dazu erforderlichen Boden, der eine Lagerfunktion (L2.1) besitzt. Die
fur die Herstellung von pflanzlichen Produkten eingesetzten Duingemittel wie Wirtschaftsdiinger
Landwirtschaft (F1.3), Mineraldiinger Landwirtschaft (F5.5), Klarschlamm Landwirtschaft (F8.9) und weitere
organische Dinger (F8.2), sowie Saatgut (F5.4) und Insektizide (F4.3), gelangen direkt in dieses Subsystem.
Zusatzlich gelangt uber die Deposition (F2.5) Phosphor auf landwirtschaftliche Flachen. Nicht markfahiges
Futtermittel (F2.1) wird direkt im Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung eingesetzt, wahrend marktfahiges
Futtermittel (F2.2) in der Industrie weiterverarbeitet wird. Die Erosion ist ein wesentlicher Prozess in der
Landwirtschaft. Nur ein relativ geringer Anteil des gesamt mobilisierten Phosphors gelangt tatsachlich in die
Gewasser (Erosion Landwirtschaft (F2.3)), wahrend ein Grof3teil des mobilisierten Phosphors auf andere
landwirtschaftliche Flachen verlagert wird oder in forstwirtschaftliche oder sonstigen Flachen erodiert wird
(F2.4). Ein Teil der landwirtschaftlich erzeugten Produkte oder auch Abfallstoffe aus deren Erzeugung
werden fur die Biogasproduktion (F2.6) herangezogen. Die Differenz aus Input- und Outputfliissen fiihren zu
einer Lagerveranderung im Boden (L2.1).

Wirtschaftsdiinger Deposition
Landwirtschaft landw. Flachen

Mineraldinger  Klarschlamm organischer
Landwirtschaft ~ Landwirtschaft Dinger LW

b

Landwirtschaft - Pflanzenbau

Insektizide Saatgut

L2.1
e @%D -------- @%@ ------ Q%D ------ ------ -
Futtermittel nicht Pflanzliche Erosion Erosion LW Landwirtschaftliche
marktfahig Produkte Landwirtschaft zu FW Stoffe zu Biogas

Abbildung 5: Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau
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2.6.3 Forstwirtschaft, sonstige  Bdden und nachgelagerte Prozesse

Das Subsystem Forstwirtschaft umfasst die Prozesse Wald und Boden, sowie die nachgelagerten Prozesse
Holzverarbeitung und Papierindustrie und den Prozess Deposition. Der Prozess sonstige Bdden bzw.
Rekultivierungsflachen wird ebenfalls diesem Subsystem zugeordnet bei. Das Subsystem Handel Holz &
Papier steuert die notwendigen Importe und Exporte an Holz und Papier. Das Nutzholz (P3.1) fur den
Prozess Holzverarbeitung stammt aus der Forstwirtschaft (L3.1), aus welchem ebenso der Fluss Erosion
Forstwirtschaft (P3.7) abzweigt. Zuflisse stammen von der Deposition Forstwirtschaft (P3.8), welches uber
den Prozess Distribution Deposition gefuhrt wird. Der Prozess Holzverarbeitung stellt Holzglter (F3.5) und
Energieholz (F3.8) fir das Subsystem Haushalt und Rohstoffe fir die Papierindustrie (P3.2) bereit. Die
Importe und Exporte fiir die Holzverarbeitung und die Papierindustrie werden tber den Prozess Handel Holz
& Papier gesteuert. Die Papierindustrie bezieht ihre Rohstoffe fur die Papierproduktion aus dem Handel Holz
& Papier (P3.5), der Holzverarbeitung (P3.2) und dem Altpapier (F8.4). Abgehende Fliisse sind Export
Papier & Rohstoffe (P3.6) und Papier fir Haushalt und Industrie (F3.4 bzw. F3.3) Als Abfallprodukt fallt
zudem industrielles Abwasser (F3.6) an, welches Uber das Subsystem Abwasserwirtschaft gefiihrt wird. Das
Subsystem sonstige Béden/Rekultivierungsflachen dient als Zielprozess unterschiedlicher Substrate (F8.3)
aus der Abfallwirtschaft und als Zielprozess fur Phosphor aus der Deposition (P3.7). Zuséatzlich weist dieser

Prozess ein Lager (L3.2) auf.
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Abbildung 6: Subsystem Forstwirtschaft und nachgelagerte Prozesse
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2.6.4 Chemische Industrie

Dieses Subsystem beinhaltet die drei Prozesse Import & Export Chemikalien, chemische Industrie
(Produktion/Handel) und Handel Landwirtschaft. Samtliche phosphorhaltigen Chemikalien werden tber den
Prozess Import & Export Chemikalien gefuihrt. Aus diesem Prozess gelangen die Fliisse Reinigungsmittel
Import (F4.3) und chemische Produkte Import(P4.4) in den Prozess Chemische Industrie
(Produktion/Handel) und von dort als Reinigungsprodukte (F4.4) in den Haushalt, als Abwasser (F4.5) in die
Abwasserwirtschaft, als im Inland produzierte Insektizide (P4.2) in den Prozess Handel Landwirtschaft oder
als Exportware wie Insektizide (P4.5), Reinigungsmittel (P4.6), und chemische Produkte (P4.7) zuriick in den
Prozess Import & Export Chemikalien. Insektizide (F4.3), die Gber das Subsystem in die Landwirtschaft T
Pflanzenbau gelangen, setzten sich aus importierten Insektiziden (P4.1) und aus in der chemischen
Industrie hergestellten Insektiziden (F4.2) zusammen. Dieses Subsystem wird als Durchlaufsystem
ausgefuhrt und besitzt somit kein Lager.
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Abbildung 7: Subsystem chemische Industrie
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2.6.5 Industrie (Futter -, Nahrungs -, Dingemittel)

Dieses Subsystem gliedert sich in die finf Prozesse Lebensmittelindustrie, Industrie Handel und Vertrieb,
Handel Futtermittel, Handel Mineraldiinger und sonstige Materialien. Im Prozess Lebensmittelindustrie
erfolgt die Herstellung von pflanzlichen und tierischen Lebensmitteln, zusammengefasst als Fluss
Nahrungsmittel (P5.2). Die dafur nétigen Inputflisse sind tierische- und pflanzliche Produkte (F1.4 bzw.
F2.2) und Importe an Nahrungsmitteln (F5.2). Neben den menschlichen Nahrungsmitteln wird aus den
beschriebenen Inputflissen Futtermittel (P5.1) hergestellt, welches in den Prozess Handel Futtermittel
flieBen. Die tierischen und pflanzlichen Abfallprodukte (F5.13 bzw. F5.14) werden in das Subsystem
Abfallwirtschaft geleitet. Die Flisse Abwasser industriell (F5.8) und Abwasser kommunal aus Industrie (F5.9)

gelangen in das Subsystem Abwasserwirtschaft.

In den Prozess Industrie Handel und Vertrieb/Nahrungsmittel werden die Nahrungsmittel (P5.2) aus der
Lebensmittelindustrie in den Prozess Haushalt geleitet und Uber die Fliisse Export Nahrungsmittel (F5.6) und
Nahrungsmittel Haushalt (F5.11) aus dem System gefiihrt. Uber den Prozess Handel Futtermittel gelangen
die Futtermittel aus der Lebensmittelindustrie (P 5.1) und die importierten Futtermittel (F5.3) in die
Landwirtschaft i Tierhaltung (F5.15) und werden exportiert (F5.7). Mineraldiinger gelangen nur tGber Importe
Mineraldiinger (F5.1) in den gleichnamigen Prozess und werden in die Subsysteme Landwirtschaft 1
Pflanzenbau (F5.5) und Haushalt (F5.12) verteilt. Uber den Prozess sonstige Materialien gelangt Papier
(F3.3) in die Industrie, das als Altstoff (F5.10) in das Subsystem Abfallwirtschaft flie3t. Eine mdgliche
Lagerbildung wird nicht bertcksichtigt.
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Import |

Nahrungsmittel ) . . - ) i
' Lebensmittelindustrie/Verarbeitung Industrie Handel und Handel Futtermittel Dungemittelindustrie/- sonstige '
tierischer und pflanzlicher NM Vertrieb/Nahrungsmittel handel Materialien !
I h
- . Abwasser . . - . . :
tierische pflanzliche Abwasser Export Nahrungsmittel . Export  Mineraldinger MineraldingerAltstoffe Industrie
- . - kommunal Funermme': .
Abfalle  Abfalle industriell aus Industrie Nahrungsmittel Haushalt uttermittel Landwirtschaft Export Garten

Mineraldunger

Abbildung 8: Subsystem Industrie
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2.6.6 Haushalt, Infrastruktur

Das Subsystem Haushalt gliedert sich in die Prozesse Haushalt, Energiegewinnung aus Biomasse und
Garten. Papier (F3.4), Holzguter (F3.8), Reinigungsprodukte (F4.4) und Nahrungsmittel Haushalt (F5.11)
sind die Inputflisse des Prozesses Haushalt. Aus der Transformation in diesem Prozess resultiert Abwasser
kommunal (F6.1), feste Abfélle wie Restmull (6.2), getrennt gesammelte biogene Abfélle (F6.3),
Altstoffe HH (F6.4) und biogene Abfalle (z.B. Marktabfélle, Griunabfalle aus Garten und Parks,
StralRenbegleitgriin und Friedhofsabfélle) (F6.5) die sowohl den Prozess als auch das Subsystem verlassen.

Eigenkompostierung (P6.1) mit Ziel Garten und Gartenabfalle (P6.3) und mit Ziel Haushalt interne Flisse.

Der Prozess Energiegewinnung aus Biomasse transformiert die Zuflisse Energieholz (F3.5) und Altholz
unbehandelt (F8.7) in Asche, deren Ziel der Prozess Garten oder das Subsystem Abfallwirtschaft zur
Deponierung ist. Der Prozess Garten besitzt ein Lager dessen externe Inputflisse Mineraldiinger Garten
(F5.12) und Kompost HH (F8.8) sind und dessen interne Zuflisse die Eigenkompostierung (P6.1) sowie die
Asche Garten (P6.2) sind. Ein Teil des Gartenabfallaufkommens (P6.3) wird in den Prozess Haushalt gefiihrt
und gelangt von dort Uber den Fluss biogene Abfélle getrennt gesammelt (F6.3) in die Abfallwirtschaft. Der
Fluss Abwasser kommunal (P6.1) wird dem Prozess Abwassersystem/Abwassersammler zusammengefihrt
und gelangt als kommunales Abwasser in die kommunale Klaranlage des Subsystems Abwasserwirtschaft
geflhrt.
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Abbildung 9: Subsystem Haushalt
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2.6.7 Abwasserreinigung

Zur Verdeutlichung der Phosphormengen in der kommunalen Abwasserreinigung wird das Subsystem
Abwasserwirtschaft anhand der gesondert dargestellten Prozesse kommunale Abwasserreinigung und

industrielle Abwasserreinigung beschrieben (Abbildung 10).

Die Zuflisse der kommunalen Abwasserreinigung setzen sich aus dem Abwasser kommunal (F6.1) und aus
Abwassern der Industrie, welches in kommunalen Anlagen behandelt wird (F5.9) zusammen und fliel3en
zuerst in den Prozess Abwassersammlung/Abwassersystem. Aus diesem Prozess flie3t der Regeniiberlauf
(F7.5) in die Gewasser und das Abwasser (P7.1) zu der kommunalen Abwasserreinigung. Der gesamte
anfallende Klarschlamm gelangt als kommunaler Klarschlamm (F7.1) in das Subsystem Abfallwirtschaft.
Jener Phosphoranteil der nicht Gber den Klarschlamm aus dem kommunalen Abwasser entfernt wird,
gelangt Uber den Ablauf (F7.2) in das Subsystem Gewasser. Die Abwasser der industriellen
Abwasserreinigung resultieren aus den Flissen der Papierindustrie (F3.6), der chemischen Industrie (F4.5)
und der (Lebensmittel-)Industrie (F5.8). Die dabei entstehenden Klarschlamme (industriell) (F7.3) werden
vollstandig in das Subsystem Abfallwirtschaft gefihrt. Der sehr geringe Anteil der landwirtschaftlichen
Verwertung wird nicht bericksichtigt. Der nicht riickgehaltene Phosphor gelangt Gber den Fluss
Direkteinleiter (F7.4) in die Gewasser. Eine detaillierte Aufgliederung der einzelnen Behandlungsmethoden

fur den anfallenden Klarschlamm wird im Kapitel 2.6.8 des Subsystems Abfallwirtschaft dargestellt.
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Abbildung 10: Subsystem Abwasserwirtschaft
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2.6.8 Abfallwirtschaft

Das Subsystem Abfallwirtschaft hat, nicht zuletzt aufgrund seiner Funktion als Senke fiir phosphorhaltige
Abfélle, ahnlich dem Subsystem Abwasserwirtschaft, eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Entwicklung
zukinftiger Phosphorriickgewinnungstrategien und i technologien. Dies veranlasste zu einer sehr genauen
Uberpriifung, Analyse und Berechnung samtlicher phosphorhaltigen Abfélle in diesem Subsystem.
Ausgehend von diesen Anforderungen entstand ein komplexes Subsystem mit insgesamt 15 Prozessen. Die
folgenden neun aufgelisteten Prozesse sind Stand der Technik zur Verwertung, Behandlung und Entsorgung
der anfallenden phosphorhaltigen Abfalle.

Miillverbrennungsanlagen (MVA)

Monoverbrennungsanlagen (MonoV)

Mitverbrennung in industriellen Anlagen (Sekundarbrennstoff)

Mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA)

Kompostieranlagen

Tierkoérperbehandlung

Biogasanlagen

Altstoffsammlung

=A =/ =4 =4 =4 -4 -4 A -

Deponie

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden bei der Darstellung des Gesamtsystems Fliisse zwischen den
Subsystem teilweise zusammengefasst, die jedoch in den Systemen selbst wieder verschiedenen Prozessen
zugeordnet werden. Die sehr detaillierte Beschreibung und die daraus entstehenden zahlreichen Prozesse in
der Abfallwirtschaft verlangen fir eine lbersichtliche Darstellung der einzelnen internen Flisse sogenannte
Distributionsprozesse. Diese werden fir die Flisse Klarschlamm, Restmll und organische Abfélle angelegt.

Auch Outputfliisse werden im Subsystem teilweise zum Zweck der besseren Ubersicht zusammengefasst.
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Abbildung 11: Subsystem Abfallwirtschaft
Die zuflisse des Subsystems Abfallwirtschaft sind Restmill (F6.2), getrennt gesammelte biogene Abfalle
(F6.3), Altstoffe HH (F6.4), biogene Abfélle (F6.5) und Aschen HH (F6.6) aus dem Subsystem Haushalt,
kommunale und industrielle Klarschlamme (F7.1 bzw. F7.3) aus dem Subsystem Abwasserwirtschaft,
tierische- und pflanzliche Abfalle (F5.13 bzw. F5.14) und Altstoffe (F5.10) aus der Industrie,
Wirtschaftsdiinger Biogas (F1.5) und Falltiere (F1.6) aus dem Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung und
landwirtschaftliche Stoffe zu Biogas (F2.4) aus dem Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau. Zusatzlich

stammen Schlachtabfélle aus dem Import (F8.1), die in die Tierkdrperbehandlung flieRen.

Der Klarschlamm (KS) im Subsystem Abfallwirtschaft lasst sich in kommunaler KS Biogas (P8.3),
kommunaler KS Kompostierung (P8.4), kommunaler KS MBA (P8.5), kommunaler KS MVA (P8.6),
kommunaler KS Monoverbrennung (P8.7), kommunaler KS Mitverbrennung (P8.8), und kommunaler KS
Deponie (P8.9), sowie industrieller KS Verbrennung (P8.10) und industrieller KS Deponie (P8.11) unterteilen.

Restmill aus dem Prozess Distribution Restmull gelangt in die mechanisch-biologische Abfallbehandlung

(P8.1), in Mullverbrennungsanlagen (P8.2) und in die Deponie (8.17)

Organische Abfalle flieBen als organische Abféalle Kompost (P8.27) in die Kompostierung, als tierische

Abfalle (P8.28) in die Tierkdrperbehandlung und als organische Abfélle Biogas (P8.29) in die Biogasanlage.

Neben den bereits erwahnten Inputflissen Klarschlamm und Restmill in die thermische Verwertung werden
auch Reststoffe der Kompostierung (P8.22) und Tiermehl als Sekundarbrennstoff (P8.23) in den thermischen
Anlagen verwertet. Die entstehenden Rickstande wie (Flug-)Aschen (P8.12, P8.13) gelangen in den
Prozess Deponie (L8.1), wahrend die Filterkuchen (P8.15, P8.16) der Verbrennungsprozesse lber den

Prozess Export Filterkuchen gebiuindelt und anschlieRend exportiert (F8.5) werden.
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Die Outputflisse der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung sind das Rottegut (P8.18) mit Ziel Deponie,
das Substrat (P8.19) mit Zielprozess Substrat Landschaftsbau und die heizwertreiche Fraktion (P8.30) mit
Zielprozess Millverbrennungsanlage. Die Flisse aus der Kompostieranlage gelangen teilweise als
Reststoffe Kompost (P8.22) in die Mullverbrennungsanlagen, als Substrat der Kompostierung (P8.20) in den

Prozess Substrat Landschaftsbau oder als Kompost (P8.21) in die Landwirtschaft.

Die Tierkorperbehandlung ist, im Hinblick auf die groBen Phosphormengen, ein wichtiger Prozess.
Endprodukte sind verschiedene Mehle wie Tiermehl, Fleischmehl und Blutmehl, die wiederum als
Sekundarbrennstoff (P8.23) in der Mitverbrennung Industrie, als Diinger in der Landwirtschaft (P8.24) und in

Biogasanlagen (P8.25) eingesetzt und exportiert (F8.6) werden.

Der phosphorhaltige Outputfluss der Biogasanlage ist die Biogasgille (P8.26), die tUber den Prozess
Landwirtschaft Dinger zusammen mit dem Tiermehldinger (P8.24) und dem Kompost (P8.21) als

organischer Dunger (F8.2) im Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau eingesetzt wird.

Der Prozess Altstoffsammlung beinhaltet die Inputflisse Altstoff Haushalt (F6.5) und Altstoffe Industrie

(F5.10) die diesen Prozess als Altholz unbehandelt (F8.7) und Altpapier (F8.4) wieder verlassen.

Der Prozess Deponie wird als Lager ausgefiihrt und stellt die Senke fur die Flisse kommunaler KS Deponie
(P8.9), industrieller KS Deponie (P8.11), Aschen Haushalt (F6.6), Aschen bzw. Schlacken (P8.12, P8.13) der
Verbrennungsprozesse und Rottegut (P8.18) der MBA-Anlagen dar.

2.6.9 Prozess Gewasser

90% der Osterreichischen Flache wird Uber die Donau entwéssert, wobei bereits eine signifikante P-Fracht
Uiber die Donau nach Osterreich importiert (F9.1) wird. Durch Erosionen aus Land- und Forstwirtschaft (F2.3,
F3.7), Ablaufe der kommunalen Abwasserreinigung (F7.2), Direkteinleitungen aus der Industrie (F7.4) und
Regenlberlaufe (F7.5) wird diese Fracht erhoéht. In den Sedimenten und Uferzonen kann es zu

Phosphorretentionen, die mit einem Lager (L9.1) bertcksichtigt werden.
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Abbildung 12: Subsystem Gewasser
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3 Ergebnisse

Ergebnisse der Ausgleichsrechnung der Stoffflussanalyse werden als Grafiken aus dem Programm STAN
und in Tabellenform mit den dazugehorigen Prozessflissen dargestellt. STAN stellt die Flisse in Form von
Pfeilen dar, deren Breite proportional zur P-Fracht ist (Sankey Diagramm). Weiters sind in den Abbildungen
die GroRe des Lagers und die Lagerveranderung angegeben. In der Ergebnisstabelle werden die Input-,
Output- und Systeminternen Flisse, sowie die Lagerverdnderung dargestellt. Die Flisse und
Lagerveranderungen werden in t P/a auf zwei signifikante Stellen gerundet und deren Unsicherheit in
Prozent angegeben. Lager werden in tP und ebenfalls auf zwei signifikante Stellen angegeben. Die
Ergebnistabellen weisen zuséatzlich die Stoffflisse und Lagerveranderungen als einwohnerspezifische Werte
in kg P/(E*a) aus. Die Einwohnerzahl wird als Mittelwert des Beobachtungszeitraums von 20047 2008 mit 8,3
Mio. angenommen. Im Anhang (Kapitel 7.1) werden auch die Abbildungen zu den Stoffflussanalysen aus
STAN in kg P/(E*a), deren Unsicherheit in Prozent und die Lager in kg P/E dargestellt.

Aufgrund der Anwendung der Ausgleichsrechnung stimmt in manchen Féllen das Ergebnis der P-Fracht aus
der Berechnung Giuterfluss multipliziert mit der Phosphorkonzentration nicht mehr genau mit den
angegebenen P-Frachten aus der Ausgleichsrechnung tUberein. Die P-Konzentrationen beziehen sich auf die
eigenhandig berechneten Phosphorfrachten und nicht auf jene, die aufgrund der Ausgleichsrechnung

resultieren.

Fir bestimmte Flusse liegen keine bekannten Gltermengen vor. Diese Frachten wurden daher oftmals
alternativ berechnet. Deren Berechnungsgrundlage wird im Anhang (7.1) detailliert erklart. In den Tabellen

werden der Guterfluss und die Unsicherheit fir diese Fllisse nicht dargestellt.

Im Zuge der detaillierteren Beschreibung der Subsysteme umfasst die tabellarische Darstellung die
Herkunfts- bzw. Zielprozesse, den Flussnamen, den Giterfluss in 1.000 t/a, die Unsicherheit in % des
Gluterflusses, die P-Konzentration in g/kg der Frischmasse (ausgenommen sind Klarschlamme mit g P/kg
Trockenmasse) und die mittlere P-Fracht in t/a mit der dazugehdrigen Unsicherheit. Die Interpretation der
Ergebnisse erfolgt aufgrund der Zielsetzung in diesem Projekt fortwahrend mit Bezug auf Abfall- und
Abwasserwirtschaftliche Flisse und Fragestellungen. Diese soll durch eine Einrahmung deutlich vom
gesamten Text hervorgehoben werden. In den Grafiken rot eingefarbte Flisse verdeutlichen die Zufliisse
zum Subsystem Abfallwirtschaft, grin gefarbte Flisse den Zufluss zum Subsystem Abwasserwirtschaft. In
der nun folgenden Abbildung 13 und der dazugehérigen Tabelle 8 werden die Ergebnisse des Hauptsystems
grafisch und jeder Fluss des Hauptsystems (F1.1i F9.1) der Osterreichischen Phosphorbilanz tabellarisch
dargestellt. In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse anhand der Subsysteme detailliert beschrieben

und anschlieend in einer Zusammenfassung tbergreifend diskutiert.
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Abbildung 13: Gesamtsystem Phosphorbilanz Osterreich (t P/a, auf 2 signifikante Stellen gerundet)

Die nachfolgenden Prozesslisten zeigen die Zu- und Abflisse der einzelnen Subsysteme des Hauptsystems.

Landwirtschaft -

Tierhaltung

P-Fracht P-Fracht . .
Herkunftssystem Flussname (tP/a) (kgP/(E*a)) Unsicherheit
Import Import Lebendtiere 372 0,05 +- 10%
LW - Pflanzenbau Futter (nicht marktfahig) 21.472 2,60 +- 14%
Industrie Futtermittel 15.179 1,84 +/- 10%
Zielsystem
LW - Tierhaltung Export Lebendtiere 136 0,02 +- 12%
LW - Pflanzenbau Wirtschaftsdiinger LW 27.167 3,29 +- 10%
Industrie Tierische Produkte 8.911 1,08 +- 7%
Abfallwirtschaft Wirtschaftsdiinger Biogas 576 0,07 +- 25%
Abfallwirtschaft Falltiere 266 0,03 +/- 16%
Lager Tierbestand 6.989 0,85 +- 14%
Lagerveranderung Zunahme Tierbestand -33 <0,01 +/- 20%
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P-Fracht P-Fracht . .
Herkunftssystem Flussname (tP/a) (kgPI(E*a)) Unsicherheit
LW - Tierhaltung Wirtschaftsdiinger LW 27.167 3,29 +- 10%

, Chemische Industrie Insektizide 15 <0,01 +/- 6%
2o Industrie Saatgut 647 0,08 +- 29%
ﬁ__U @ |Industrie Mineraldiinger LW 16.349 1,98 +- 11%
o 'g Abwasserwirtschaft Klarschlamm Landwirtschaft 979 0,12 +- 20%
g S Abfallwirtschaft org. Diinger LW 4.939 0,60 +/- 7%
g % Zielsystem
T = LW - Tierhaltung Futter (nicht marktfahig) 21.472 2,60 +- 14%
% O [industrie Pflanzliche Produkte 20.122 2,44 +/- 6%
-~ Gewasser Erosion Landwirtschaft 1.840 0,22 +/- 11%

Forstwirtschaft Erosion LW zu FW 2.000 0,24 +/- 100%
Abfallwirtschaft Landwirtschaftliche Stoffe 1.359 0,16 +- 18%
Lager Landwirtschaftlicher Boden 12.146.619 1471 +- 33%
Lagerverdnderung P-Zunahme in landw. Boden 4.261 0,52 +/- 68%

< Herkunftssystem Flussname P_('t:;?‘:)ht (Ifg-lz;?g*r:at)) Unsicherheit

;-8 Import Import Holz & Papier 1.063 0,13 +/- 19%

M |import Deposition forstw. und sonst. Flachen 1.559 0,19 +- 6%
g) Landwirtschaft Erosion LW zu FW 2.000 0,24 +-  100%
‘= |Abfallwirtschaft Altpapier 81 0,01 +- 12%
2 Abfallwirtschaft Substrat Landschaftsbau 2.063 0,25 +- 13%
8 Zielsystem
- |Export Export Holz & Papier 1.018 0,12 +- 19%
g Haushalt Holzgiiter 523 0,06 +- 19%
+— |Haushalt Papier Haushalt 69 0,01 +- 34%
© Haushalt Energieholz 1574 0,19 +/- 11%
% Industrie Papier Industrie 86 0,01 +/- 10%
9 | Abwasserwirtschaft Abwasser Papierindustrie 281 0,03 +/- 10%
E Gewasser Abfluss/Erosion 1.716 0,21 +/- 11%
0 Lager Forstwirtschaft 6.211.060 751,94 +/- 1%
5 Lager sonstige Bdden 82.892 10,04 +/- 35%
LL |Lagerveradnderung P-Verlust in Forstwirtschaft -938 -0,11 +-  -216%
Lagerverdnderung Zunahme P in sonstigen Béden 2.437 0,30 +/- 11%
P-Fracht P-Fracht . .

- o Herkunftssystem Flussname (tPfa) (KgP/(E*a) Unsicherheit
'S = |Import Import Chemikalien 3.082 0,37 +/- 39%
D & |Zielsystem
g 3 |Export Export Chemikalien 1.896 0,23 +-  63%
c £ |LW - Pflanzenbau Insektizide 15 <0,01 +/- 6%
© Haushalt Reinigungsprodukte 1.072 0,13 +- 16%

Abwasserwirtschaft Abwasser chemische Industrie 99 0,01 +/- 33%
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P-Fracht P-Fracht . .
Herkunftssystem Flussname (tPla) (KgP/(E*a) Unsicherheit
Import Import Mineraldiinger 48.486 5,87 +- 6%
Import Import Nahrungsmittel 3.136 0,38 +- 12%
Import Import Futtermittel 4.699 0,57 +/- 11%
LW - Tierhaltung tierische Produkte 8.911 1,08 +/- 7%
LW - Pflanzenbau pflanzliche Produkte 20.122 2,44 +- 6%
Forstwirtschaft Verpackungsmaterial fir Industrie 86 0,01 +/- 10%
D |Zelsystem
ﬁ Export Export Nahrungsmittel 2.540 0,31 +H- 9%
> |Export Export Futtermittel 2.053 0,25 +- 18%
-g LW - Tierhaltung Futtermittel 15.179 1,84 +/- 10%
— |LW - Pflanzenbau Saatgut 647 0,08 +/- 29%
LW - Pflanzenbau Mineraldinger LW 16.349 1,98 +- 11%
Haushalt Nahrungsmittel HH 8.534 1,03 +- 7%
Haushalt Mineraldiinger Garten 169 0,02 +- 19%
Abwasserwirtschaft Abwasser industriell 46 0,01 +- 11%
Abwasserwirtschaft Abwasser industriell komm. Anlagen 1.979 0,24 +- 16%
Abfallwirtschaft tierische Abfélle 5.355 0,65 +- 11%
Abfallwirtschaft pflanzliche Abfélle 535 0,06 +- 29%
Abfallwirtschaft Altstoffe Industrie 86 0,01 +/- 10%
Herkunftssystem Flussname P_(lt:;'jl;)ht (IZE;SE(:*?)) Unsicherheit
Forstwirtschaft Papier Haushalt 69 0,01 +- 34%
Forstwirtschaft Energieholz 1.574 0,19 +/- 11%
Forstwirtschaft Holzguter 523 0,06 +/- 19%
chemische Industrie Reinigungsprodukte 1.072 0,13 +- 16%
+~ |Industrie Nahrungsmittel HH 8.534 1,03 +/- 7%
E Industrie Mineraldiinger Garten 169 0,02 +- 19%
o | Abfallwirtschaft Altholz unbehandelt 63 0,01 +/- 8%
g Abfallwirtschaft Kompost Haushalt 929 0,11 +/- 78%
T |Zielsystem
Abwasserwirtschaft Abwasser kommunal 5.927 0,72 +/- 8%
Abfallwirtschaft Restmill 1121 0,14 +- 14%
Abfallwirtschaft biogene Abfalle getrennt gesammelt 806 0,10 +- 21%
Abfallwirtschaft biogene Abfalle 2.015 0,24 +- 12%
Abfallwirtschaft Altstoffe Haushalt 58 0,01 +- 10%
Abfallwirtschaft Aschen Haushalt 842 0,10 +/- 25%
Lagerveranderung Zunahme Garten 2.201 0,27 +/- 0,38
P-Fracht P-Fracht . .
_ Herkunftssystem Flussname (tP/a) (kgPI(E*a)) Unsicherheit
qg__E Forstwirtschaft Abwasser Papierindustrie 279 0,03 +- 10%
o |Chemische Industrie Abwasser Chemische Industrie 97 0,01 +/- 34%
g Industrie Abwasser industriell 46 0,01 +- 11%
§ Industrie Abwasser Industriell komm. Anlagen 1.966 0,24 +- 16%
> Haushalt Abwasser kommunal 5.819 0,70 +- 8%
»n |Zielsystem
% Abfallwirtschaft Klarschlamm kommunal 6.567 0,79 +/- 5%
E Abfallwirtschaft Klarschlamm industriell 366 0,04 +- 11%
< |Gewasser Ablauf 730 0,09 +- 5%
Gewasser Direkteinleiter 56 0,01 +- 11%
Gewasser Regenuberlauf 489 0,06 +/- 39%
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P-Fracht P-Fracht . .
Herkunftssystem Flussname (tPla) (KgP/(E*a) Unsicherheit
Import Import TKV 61 0,01 +- 21%
LW - Tierhaltung Wintschaftsdiinger Biogas 575 0,07 +- 25%
LW - Tierhaltung Falltiere 266 0,03 +/- 16%
LW - Pflanzenbau Landwirtschaftliche Stoffe 1.358 0,16 +/- 18%
Industrie Altstoffe Industrie 86 0,01 +- 10%
Industrie tierische Abfalle 5.352 0,65 +- 11%
Industrie pflanzliche Abfalle 535 0,06 +- 29%
& |Haushalt Restmil 1.124 014 |+  14%
g Haushalt biogene Abfalle 810 0,10 +- 31%
o |Haushalt Altstoffe Haushalt 58 0,01 +/- 10%
E’ Haushalt Asche aus Biomasse 2.018 0,24 +/- 10%
E Haushalt biogene Abfalle getr. gesammelt 842 0,10 +- 20%
ES Abwasserwirtschaft Klarschlamm kommunal 6.567 0,79 +- 5%
QO |Abwasserwirtschaft Klarschlamm industriell 366 0,04 +- 11%
< Zielsystem
Export Export Filterkuchen 288 0,03 +- 15%
Export Export Tiermehl 1.832 0,22 +- 7%
LW - Pflanzenbau organischer Dunger LW 4.940 0,60 +- 7%
LW - Pflanzenbau Klarschlamm Landwirtschaft 1.018 0,12 +/- 19%
Forstwirtschaft Substrat Landschaftsbau 2.064 0,25 +/- 13%
Forstwirtschaft Altpapier 81 0,01 +- 12%
Haushalt Altholz unbehandelt 63 0,01 +/- 8%
Haushalt Kompost Haushalt 1.027 0,12 +/- 70%
Lagerveranderung Zunahme Deponie 8.650 1,05 +/- 4%
Herkunftssystem Flussname P-(lt:;r;\:)ht (IZE;?EC*ZI)) Unsicherheit
LW - Pflanzenbau Erosion Landwirtschaft 1.840 0,22 +/- 11%
« |Forstwirtschaft Erosion Forstwirtschaft 1.716 0,21 +/- 11%
8 Abwasserreinigung Ablauf Abwasserreinigung 730 0,09 +- 5%
:g Abwasserreinigung Direkteinleiter 56 0,01 +/- 11%
= |Abwasserreinigung Regenuberlauf 489 0,06 +- 39%
8 Import Import Gewasser 6.465 0,78 +/- 11%
Zielsystem
Export Export Gewasser 9.996 1,21 +/- 8%
Lager Gewasser 6.000 0,73 +/- 50%
Lagerveranderung Retention 1.300 0,16 +/- 20%

Tabelle 8: Ubersicht der Ergebnisse der Fliisse des Hauptsystems
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Ergebnisse .

3.1 Ergebnis Subsystem Landwirtschaft T Tierhaltung

Die Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung wird von den Flissen markt- und nicht marktfahige Futtermittel,
Wirtschaftsdiinger und tierische Produkte dominiert. Der Gesamtinput in das Subsystem wird mit 97 % durch
die Futtermittel dominiert. Rund 2/3 der P-Fracht der tierischen Produkte sind auf das Schlachtvieh (inkl.
Knochen zurlickzufiihren). Grund dafir ist der hohe Phosphorgehalt in den Knochen der Tiere (bis zu

7% TS), die in diesem Fluss mitberticksichtigt werden.

Bei Betrachtung der zugefuhrten Futtermittelmengen und der abgefuhrten Wirtschaftsdiinger und tierische
Produkte kann nahezu ein Gleichgewicht festgestellt werden. Die Ausgleichsrechnung des STAN Modelles
berechnet jedoch einen Lagerzuwachs, der im Hinblick auf die tatséchliche Anzahl an Tieren in Osterreich
nicht realistisch erscheint. Daher wird die Lagerveranderung nur auf Basis der tatsachlichen Veranderung

des Viehbestandes laut Statistik Austria berechnet. Dabei zeigt sich, dass der Viehbestand leicht abnimmt.
Rund 2% des jahrlichen Wirtschaftsdiingeraufkommens (580 t/P*a) wird in Biogasanlagen eingesetzt.

Mit 270 t P/a werden Falltiere einer Tierkérperbehandlung im System Abfallwirtschaft zugefiihrt und zu Tier-

bzw. Knochenmehl verarbeitet.

Futtermittel Futtermittel nicht Import Export

. 0,

Import: 37.000£8% t/a marktfahig — marktfahig Lebendtiere Lebendtiere
Export: 37.0001£8% t/a

Anderung im Bestand: -33+20% t/a
140+12%

1.000+14% =" 370£10%

15.000£10% 2

Milch & Eier

Produktion
' | (Milch & Eier)

Tierhaltung

Schlachtvieh

.6.300_10%
@%ﬁ { E300210%- 7.000+14%

. -33+20%
té he Produkk Produktion
Igrische Frodukfie .
'(Milch & Eier) (Fleisch) 00T
- 580+25% 270+16%

tierische

6.300+10% Produkte

(Fleisch)

Handel tierische Produkte

------- B.90027% D ---===-mmmmmmmmnn
v v

Tierische Wirtschaftsdliinger  Wirtschaftsdlinger
Produkte Landwirtschaft Biogas

|
|
|
|
|
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
1

Falltiere

Abbildung 14: Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung
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Inputflisse Guterfluss | US | P-Konz. US | P-Fracht  P-Fracht us
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname lo00ta | % | (gPkg) % (tPfa)  (kgP/(E*a)) %
— F1.1 Import Tierhaltung Import Lebendtiere 73 11% | 51 +- 2% 372 0,05 +- 10%
—> F2.1 LW - Pflanzenbau Tierhaltung Futter (nicht marktfahig) 7.543 11% | 30 +- 2% | 21.441 2,60 +- 14%
— F5.15 Industrie Tierhaltung Futtermittel 4.823 33% | 3,6 +- 9% | 15.218 1,84 +- 10%
Outputflisse

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
~— F1.2 Tierhaltung Export Export Lebendtiere 24 11% | 51 +- 2% 136 0,02 +- 12%
<1 F1.3 Tierhaltung LW - Pflanzenbau Wirtschaftsdiinger LW * 11% R E 27.177 3,29 +/- 10%
% F1.4 Handeltier. Produkte |Lebensmittelindustrie Tierische Produkte 4.094 11% | 21 +- 2% 8.909 1,08 +- 7%
<71 F15 Tierhaltung Biogasanlage Wirtschaftsdiinger Biogas 458 33% | 1,3 +- 20% 575 0,07 +/- 25%
" F1.6 Tierhaltung Tierkérperbehandlung Falltiere 30 11% | 88 +- 7% 266 0,03 +- 16%

Systeminterne Flisse

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
= p11 Tierhaltung Produktion (Milch, Eier) [Milch & Eier 2.963 11% | 09 +- 3% 2.656 0,32 +- 8%
=™ P1.2 Tierhaltung Produktion (Fleisch) Schlachtvieh 1.131 11% | 54 +- 2% 6.255 0,76 +- 10%
=™ p1.3 Produktion (Milch, Eier) |Handel tiersch. Produkte |Tierische Produkte (Milch & Eier) 2.963 11%| 09 +- 3% 2.656 0,32 +- 8%
™ P1.4 Produktion (Fleisch) Handel tiersch. Produkte |Tierische Produkte (Fleisch) 1.131 11% | 54 +- 2% 6.255 0,76 +- 10%

Lager Lagername

’Tierhaltung I 1.051 ‘11% 6,6 +- 2% | 6.989 0,85 +- 14%
Lagerveranderung -33 <0,01 +- 20%

Tabelle 9: Prozessliste Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung

3.2 Subsystem Landwirtschaft T Pflanzenbau

Die Gesamtinputmenge an Phosphor Uber Dinger, Insektizide und Saatgut in das System Landwirtschaft 1
Pflanzenbau betrégt jahrlich rund 51.000 t, wobei die eingetragene Fracht Uber die Flusse Insektizide und
Saatgut unbedeutend sind. Besonders deutlich wird in diesem System der Stellenwert des
Wirtschaftsdiingers im Rahmen der landwirtschaftlichen Produktion (27.000 t P/a). Das entspricht mehr als
50% der im Pflanzenbau importierten Phosphorfracht. Im Vergleich dazu wird Uber die P-haltigen
Mineraldiinger rund 17.000tP/a fur die Erzeugung von Futter- und Nahrungsmittel eingesetzt. Die
bedeutendsten Outputflisse sind die Flisse pflanzliche Produkte (20.000t P/a) fur die Herstellung von
Nahrungs- und Futtermittel sowie nicht marktfahig Futtermittel (21.000t P/a), welche direkt an den
Viehbestand im Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung verfuttert werden. Erosion ist bedeutender Faktor
im Hinblick auf das Phosphorbudget zum einen im Prozess Landwirtschaft an sich, aber auch im Hinblick auf
dessen Einfluss auf die Gewasser in Osterreich. Der Fluss Erosion Landwirtschaft mit 1.800 t P/a umfasst
gleichzeitig P-Emissionen in das Gewasser Uber das Grundwasser (620t P/a), Oberflachenabfllisse
(200t P/a) und Entwasserungssysteme (~12tP/a). Die tatsadchlich mobilisierte Phosphorfracht auf
landwirtschaftlichen Flachen ist ungleich grofRer und kann um den Faktor 10 hdher liegen. Angenommen
wird daher das ein Teil der mobilisierten Erde (~20%) neben den landwirtschaftlichen Flachen auch auf
forstwirtschaftlichen Flachen und sonstigen Béden erodiert wird. Allerdings ist die angenommene Fracht von
2.000 tP/a mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet (£ 100%).

Futtermittelentzug sowie Erosionen ist mit einer jahrlichen Lagerzunahme von rund 4.300t P zu rechnen.

Trotz des Nahrungsmittel- und

Die hohe Unsicherheit mit + 68% zeigt jedoch gleichzeitig, dass die Lagerbildung hohen Schwankungen

unterworfen ist.

Gerade einmal bei 2% am Gesamtinput betragt der P-Anteil der Giber den Klarschlamm in die Landwirtschaft
eingebracht wird. Zusammen mit den weiteren organischen Dingern wie z.B. Kompost und Biogasgtille liegt

der Anteil bei rund 12%. Das entspricht einer jahrlichen P-Fracht von etwa 6.000 t P/a.
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Import: 51.000%7% t/a
Export: 47.000£8% t/a
Anderung im Bestand: 4.300+68% t/a
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Wirtschaftsdinger Deposition
Landwirtschaft landw. Flachen

Insektizide

Saatgut

650+29% 3 16.000+11%

Mineraldunger
Landwirtschaft

980+20%

4.900+7%

Landwirtschaft - Pflanzenbau

12.000.000+33%
+4.300£68%

1.000+£14%

Futtermittel nicht

marktfahig

20.000£6%

Pflanzliche
Produkte

Erosion
Landwirtschaft

}

Zu

l

Fw

1.400+£18%

Erosion LW Landwirtschaftliche
Stoffe zu Biogas

Klarschlamm organischer
Landwirtschaft Danger LW

Abbildung 15: Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau

Inputflisse Guterfluss| US | P-Konz. us P-Fracht  P-Fracht us
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname 1.000 t/a % (9/kg) % (tP/a) (kgP/(E*a)) %
— F13 Tierhaltung LW - Pflanzenbau |Wirtschaftsdinger LW * - * +- * 27.177 3,29 +- 10%
— > F2.5 Import LW - Pflanzenbau |Deposition landw. Flache - - - +- - 957 0,12 +- 10%
~— ™ F4.3 chem. Industrie LW - Pflanzenbau |Insektizide - - - +- - 15 0,00 +- 6%
~—™ F5.4 Industrie LW - Pflanzenbau |Saatgut hid - - ** 647 0,08 +- 29%
—™* F5.5 Industrie LW - Pflanzenbau |Mineraldiinger LW - - - +/- - 16.349 1,98 +- 11%
— > F7.1 AbwasserwirtschaffLW - Pflanzenbau |Klarschlamm Landwirtschaft 46 11% | 265 +- 6% 1.018 0,12 +- 19%
—™* F8.2 Abfallwirtschaft LW - Pflanzenbau |org. Dunger LW 4.506 19% 1,1 +- 17% 4.940 0,60 +- 7%
Outputflisse
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
<— F2.1 LW - Pflanzenbau Tierhaltung Futter (nicht marktfahig) 7.543 11% 30 +- 2% 21.441 2,60 +- 14%
<— F2.2 LW - Pflanzenbau |Industrie Pflanzliche Produkte 8.260 11% 24 +- 8% 20.111 2,43 +/- 6%
<— F2.3 LW - Pflanzenbau |Gewasser Erosion Landwirtschaft - - - +- - 1.840 0,22 +- 11%
<— F2.4 LW - Pflanzenbau |Forstwirtschaft Erosion LW zu FW - - - +/- - 2.000 0,24 0 100%
<1 F2.6 LW - Pflanzenbau |Abfallwirtschaft |Landwirtschaftliche Stoffe 1.625 33% | 08 +- 8% 1.358 0,16 +- 18%
Lager Lagername Lagerbestand
Pflanzenbau Boden 12.146.619 1.47053 +- 33%
Lagerveréanderungen + 4.261 0,52 +/- 68%

*P-Fracht von Wirtschaftsdiinger wurde Uber die Stallplatze ermittelt
*Saatgut wurde Uber die Ernteflache ermittelt

Tabelle 10: Prozessliste Subsystem Landwirtschaft i Pflanzenbau
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3.3 Subsystem Forstwirtschaft und nachgelagerte Prozesse

Aus dem Import von 6.800 t P/a und einem Output von 5.300 t P/a errechnet sich fiir dieses Subsystem eine
positive Bilanz. Ein bedeutender Einflussfaktor auf die positive Bilanz ist die Erosion aus landwirtschaftlichen
Flachen, deren Anteil am Gesamtinput bei rund 30% liegt. Gleichzeitig werden Uber Erosion aus der
Landwirtschaft rund 1.700 t P/a aus dem System ausgetragen. Auf etwa &hnlich hohem Niveau liegt der
Anteil, der Uber den Fluss Substrate Landschaftsbau in das System importiert wird. Dazu z&hlen z.B.
Komposte, die aufgrund ihrer Qualitédt nicht in der Landwirtschaft eingesetzt werden und deshalb im
Landschaftsbau zum Einsatz kommen. In Anbetracht des hohen P-Potentials in den Substraten und des
niedrigen P-Bedarfs im Landschaftsbau, sind hier Optimierungsmaoglichkeiten im Hinblick auf die sinnvolle
Nutzung der P-reichen Substrate gegeben. Interessant ist die Tatsache, dass mit rund 25% oder 1.600 t P

auch die Deposition wesentlichen Einfluss auf die positive Bilanzierung des Systems Forstwirtschaft.

In Anbetracht der grofl3en Guterfliisse die im System Forstwirtschaft bewegt werden, ist dessen Bedeutung in
Bezug auf die P-Frachten eher gering. Zentraler Prozess ist mit einer Inputmenge von rund 3.200 t P/Jahr
und den zahlreichen Outputflissen die Holzverarbeitung. Energieholz mit einer P-Fracht von 1.600 t/a ist
zusammen mit der Erosion einer der bedeutendsten P-Austrdge aus dem System Forstwirtschaft. Die P-
Fracht des Flusses Energieholz und die daraus entstehenden Aschen liegen in der Gré3enordnung der P-
Fracht des Ascheoutputs der Klarschlammmonoverbrennung mit rund 1.800 t/P (Kapitel 3.8).

Import: 6.800£30% t/a

Export: 5.300£6% t/a
Anderung im Bestand: 1.500+136%
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Abbildung 16: Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Forstwirtschaft
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Inputflisse Glterfluss | US | P-Konz. US P-Fracht  P-Fracht us

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname 1000t/ | % (9/kg) % (tP/2) (kgP/(E*2)) %
— F31 Import Handel Holz & Papier |Import Holz & Papier 9.070 18%| 0,13 +/- 6% 1.063 0,13 +-  19%
— F39 Import Forstwirtschaft Deposition forstw. & sonst. B - - - +- - 1.559 0,19 +- 6%
—i F2.4 LW - Pflanzenbau Forstwirtschaft Erosion LW zu FW - - - +- - 2.000 0,24 +/-  100%
_": F8.4 ARA Papierindustrie Altpapier 1.043 11%| 0,06 +/- 17% 81 0,01 +- 12%
— > F8.3 Substrat Landschaftsbau [sonstige Boden Substrat Landschaftsbau - - - +- - 2.063 0,25 +-  13%

Outputflusse

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
<— F3.2 Handel Holz & Papier Export Export Holz & Papier 9.323 18%| 0,10 +/- 8% 1.018 0,12 +-  19%
<—i F33 Papierindustrie Verpackung Papier Industrie 1.071 33%| 0,06 +- 17% 86 0,01 +-  10%
<~ F34 Papierindustrie Haushalt Papier Haushalt 1.071 33%| 0,06 +- 17% 69 0,01 +-  34%
< F35 Holzverarbeitung Energie aus BiomassgEnergieholz 7.527 33%| 0,21 +- 10% 1574 0,19 +-  11%
~—1 F3.6 Papierindustrie ind. ARA Abwasser Papierindustrie - - - +- - 281 0,03 +-  10%
<—1 F3.7 Forstwirtschaft Gewasser Abfluss/Erosion - - - +- - 1.716 0,21 +-  11%
“— % F3.8 Holz Haushalt Haushalt Holzgiiter 3.341 33%| 0,15 +/- 4% 523 0,06 +-  19%

Systeminterne Flisse

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
=—=! P3.1 Forstwirtschaft Holzverarbeitung Nutzholz 12.450 |35%| 017 +- 7% | 2.407 0,29 +- 11%
t=—>i P3.2 Holzverarbeitung Papierindustrie Rohstoff fur Papierindustrie 2.690 9% | 0,14 +- 4% 341 0,04 +-  13%
" ' : .
:“‘_": P3.3 Holzverabeitung Handel Holz & Papier |Export Holz 6.310 26%| 0,15 +/- 5% 759 0,09 +-  25%
™! P3.4 Handel Holz & Papier Holzverarbeitung Import Holz 4.542 36%| 0,14 +- 4% 789 0,10 +- 24%
f=— P3.5 Handel Holz & Papier Papierindustrie Import Papier & Rohstoffe 2.760 10%| 0,09 +- 9% 242 0,03 +- 10%
l=—>{ p3p Papierindustrie Handel Holz & Papier |Export Papier & Rohstoffe 4.423 11%| 0,05 +- 0% 228 0,03 +- 17%
f‘_"-l P3.7 Forstwirtschaft sonstige Béden Deposition sonstige Boden - - - +- - 375 0,05 +-  10%
d * P3.8 Distribution Deposion Forstwirtschaft Deposition Forstwirtschaft - - - +- - 1.184 0,14 8%

Lager Lagername Lagerbestand

LAGER Forstwirtschaft Phosphorlager Wald 291.060 35,24 +-  29%
LAGER Forstwirtschaft Phosphorlager Boden 5.920.001 716,71  +- 35%
LAGER sonstige Flachen Phosphorlager Boden 82.892 10,04 +-  35%
Lagerveranderung Forstwirtschaft - -938 -0,11 +- -216%
Lagerveranderung sonstige Flachen + 2.437 0,30 +-  11%

Tabelle 11: Prozessliste Subsystem Forstwirtschaft

3.4 Subsystem chemische Industrie

Jahrlich werden Uber die chemische Industrie phosphorhaltige Chemikalien im Ausmald von umgerechnet
Uber 3.100 t importiert. Allerdings geht aus den Zahlen der Statistik Austria nicht eindeutig hervor, welche
Chemikalien und ob z.B. bereits handelsfahige Reinigungsmittel importiert werden. Der Osterreichische
Bedarf an Reinigungsmittel wird auf Basis der Daten des pro Kopf Verbrauchs in der Schweiz und
Deutschland ermittelt (UBA-Deutschland, 2010; Binder et al, 2009). Daraus kann abgeleitet werden, dass
rund 1/3 der importierten P-Fracht der chemischen Industrie in Form von Reinigungsmitteln in Osterreichs
Haushalten eingesetzt wird (1.100 t P/a). Gleichzeitig werden P-haltige Reinigungsmittel im Ausmald von

1.300 t P/a wiederum exportiert.

Verhéaltnismafig gering ist die P-Fracht der Abwasser aus der chemischen Industrie mit maximal 100 t P/a.
Insektizide werden in Osterreich mit einer P-Fracht von 100 t/Jahr hergestellt, wobei lediglich 5% in der
heimischen Landwirtschaft abgesetzt werden und 95% Uber die Exporte das Land verlassen. Der Anteil des

in den Insektiziden enthaltenen Phosphors ist vernachlassigbar gering.

Generell ist eine korrekte Interpretation der Ergebnisse des Prozesses chemische Industrie aufgrund der
schlechten Datengrundlage sehr schwierig und mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Verdeutlicht werden
kann hingegen der Stellenwert der Reinigungsmitteln (1.100tP/a) an der jahrlichen P-Fracht im

kommunalen Abwasser (7.800 t P/a).
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Abbildung 17: Ergebnis der Modellrechnung Subsystem chemische Industrie

Inputflisse Guterfluss | US | P-Konz. | P-Fracht P-Fracht us
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname 1.000 t/a % (9/kg) (tP/a) (kgP/(E*a)) %
—4 F4.1 Import Import & Export Chemikalien |Import Chemikalien - - |- +- -| 3.082 0,37 +- 39%
Outputflisse
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
~— F42 Import & Export Chemikalien |Export Export Chemikalien - +/- 1.896 0,23 +- 63%
N :' F4.3 Handel Landwirtschaft LW - Pflanzenbau Insektizide - +/- 15 0,00 +- 6%
= i F4.4 chemische Industrie Haushalt Reinigungsprodukte - +/- 1.072 0,13 +- 16%
“—1 F4.5 chemische Industrie ind. ARA Abwasser chemische Industrie - +/- 99 0,01 +/- 33%
Systeminterne Flisse
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
i i P4l Import & Export Chemikalien [Handel Landwirtschaft Insektizide Import - +/- 11 0,00 +- 8%
:' ’: P4.2 chemische Industrie Handel Landwirtschaft Insektizide Produktion - +/- 4 0,00 +- 0%
: ' P4.3 Import & Export Chemikalien |chemische Industrie Reinigungsmittel Import - +/- 1.660 0,20 +/- 65%
:' ’: P4.4 Import & Export Chemikalien |chemische Industrie chemische Produkte Import - +/- 1.133 0,14 +- 11%
™1 p4.5 chemische Industrie Import & Export Chemikalien |Insektizide Export - +- 92 0,01 +- 11%
:‘ ’: P4.6 chemische Industrie Import & Export Chemikalien |Reinigungsmittel Export - +- 1.302 0,16 +- 84%
¥ * P4.7 chemische Industrie Import & Export Chemikalien |chemische Produkte Export - +/- 224 0,03 +- 12%

Tabelle 12: Prozessliste Subsystem chemische Industrie

3.5 Subsystem Industrie (Futter, Nahrungsmittel, Dingemittel)

Aus den beiden Systemen der Landwirtschaft (29.000 t P) und Importen (3.100 t P) werden groRe P-Mengen
in der Lebensmittelindustrie verarbeitet. Jahrlich werden aus diesen Zuflissen Nahrungsmittel fir Haushalte
mit einer P-Fracht von 8.500 t erzeugt und 2.500 t wiederum exportiert. In erster Linie aus den pflanzlichen
Produkten werden Futtermittel mit einer jahrlichen P-Fracht von 13.000 t erzeugt. Zuséatzlich gelangt Gber
Importe eine P-Fracht von rund 4.700 t in die Futtermittelindustrie. Rund 85% der Futtermittel werden direkt

in Osterreich verfittert und lediglich 15% exportiert.

In den verarbeitenden Prozessen der Lebensmittelindustrie fallen tierische Abfélle wie z.B. nicht verwertbare
Innereine, Knochen und Blut aber auch z.B. Milch an (5.400t P/a). In erster Linie ist der hohe P-Anteil in

diesem  Abfallstrom auf die  phosphorreichen  Knochen  zurickzufuhren, die in den
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Tierkorperbehandlungsbetrieben zu Tiermehl weiter verarbeitet werden. Bezogen auf die jahrlich
angewendete P-Fracht in den Mineraldiingern, liegt das theoretische Substitutionspotential der tierischen
Abfélle bei fast einem Drittel. Im Vergleich dazu ist die P-Fracht in pflanzlichen Abféllen eher gering
(540t P/a). Ein Grund dafur ist, dass pflanzliche Abfélle der Lebensmittelproduktion Uberwiegend zu
Futtermittel verarbeitet werden. Dazu zéhlen Nebenerzeugnisse aus Millereien, Brauereien, Brennereien,

der Starke-, Zucker- und Olherstellung mit einer mittleren jahrlichen P-Fracht von rund 4.500 t P/a.

Die anfallenden Abwasser sind in hauptsachlich auf die verarbeitende Lebensmittelindustrie zurtickzufiihren,
wobei ein GrofRteil der industriellen Abwasser (2.000 t P/a) in kommunalen Klaranlagen mitbehandelt wird.
Der Anteil der in industriellen Klaranlagen behandelt wird, ist gemessen an der gesamt P-Fracht des

industriellen Abwassers gering (~50 t P/a).

Dominiert wird das System Industrie von den Importen und Exporten an Rohphosphaten bzw. P-haltigen
Dingemitteln (48.000 t P/a). Allerdings sind die P-Importe mit etwas hdéheren Unsicherheiten behaftet, da
keine gesonderten Daten dazu vorliegen. Die Berechnung wird im Anhang in Kapitel 7.2.5 dargestellt.
Etwaige abweichende Importe oder Exporte haben keine Auswirkungen auf P-Flisse in der Bilanz, da nur
die tatsachlich in der Landwirtschaft aufgebrachte P-Fracht von 16.300tP von Bedeutung ist und der
Subprozess Dingemittelindustrie bzw. Handel ansonsten als Durchlaufprozess fungiert. Der grof3te Anteil
des in Osterreich abgesetzten Mineraldiingers (97%) wird in der Landwirtschaft eingesetzt und nur 3% in
privaten Haushalten oder Géarten. Die P-Flisse im Subprozess sonstiges Material sind mit < 100t P/a

vernachlassigbar gering.

Import: 85.000£4% t/a
Export: 85.000£4% t/a
Anderung im Bestand: 0 ta

Tierische Pflanzliche Saataut Import Import Rohphosphat/ Papier zu
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157000217 Futtermittel Handel
8.900+7% 0.000+6% > 650+29% 11-00: 5%a 4.700+11%

hrungsmittel Handel
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0,
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Abbildung 18: Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Industrie
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Inputflisse Guterfluss | US | P-Konz. US| P-Fracht  P-Fracht us
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname 1.000 t/a 0 (9/kg) 20 (tP/a) (kgP/(E*a)) %
_"E F1.4 Tierhaltung Lebensmittelindustrie |tierische Produkte 4.094 11%| 2,1 +- 2% 8.911 1,08 +- 7%
_"‘: F2.2 LW - Pflanzenbau Lebensmittelindustrie |pflanzliche Produkte 8.260 11%| 2,4 +- 8% | 20.122 2,44 +- 6%
— 7 F3.3 Papierindustrie Verpackung Verpackungsmaterial fur Industrie 1.071 33%( 0,1 +- 17% 86 0,01 +/- 10%
—> F5.1 Import Handel Mineraldiinger |Import Mineraldiinger - 11%| - +- - 48.486 5,87 +- 6%
—> F5.2 Import Lebensmittelindustrie |Import Nahrungsmittel 3.503 11%| 1,1  +- 14%| 3.136 0,38 +- 12%
—> F5.3 Import Handel Futtermittel Import Futtermittel 646 11%| 7,1 +- 6% 4.699 0,57 +/- 11%
Outputflisse

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
<— F5.4 Lebensmittelindustrie LW - Pflanzenbau Saatgut - - - +/- 647 0,08 +- 29%
‘_': F5.5 Handel Mineraldiinger LW - Pflanzenbau Mineraldiinger LW - - - - - 16.349 1,98 +- 11%
* F5.6 Handel Nahrungsmittel Export Export Nahrungsmittel 2721 11%| 1,1 +- 14%| 2540 0,31 +- 9%
< ¢+ F5.7 Handel Futtermittel Export Export Futtermittel 235 11%| 89 +- 4% 2.053 0,25 +/- 18%
i F5.8 Lebensmittelindustrie industrielle ARA Abwasser industriell - 11%| - - - 46 0,01 +- 11%
< F5.9 Lebensmittelindustrie kommunale ARA Abwasser industriell komm. Anlagen - 11%| - +- - 1.979 0,24 +- 16%
- i F5.10 Verpackung Altstoffsammlung Altstoffe Industrie 700 33%| 0,1 +- 10% 86 0,01 +/- 10%
“ * F5.11 Handel Nahrungsmittel Haushalt Nahrungsmittel HH 9.004 15%| 0,8 +/- 20%| 8.534 1,03 +- 7%
= :' F5.12 Handel Mineraldiinger Garten Mineraldiinger Garten - 11%| - - - 169 0,02 +- 19%
i F5.13 Lebensmittelindustrie Distribution org. Abfallgtierische Abfalle 644 11%| 9,0 +- 6% 5.355 0,65 +- 11%
<1 F5.14 Lebensmittelindustrie Distribution org. Abféllg pflanzliche Abfélle 258 11%| 2,1 +- 23% 535 0,06 +/- 29%
<1 F5.15 Handel Futtermittel Tierhaltung Futtermittel 4.823 33%| 3,6 +- 9% | 15.179 1,84 +/- 10%

Systeminterne Flisse

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
=i p5.1 Lebensmittelindustrie Handel Nahrungsmittel|Nahrungsmittel errechnet 12.533 152 +- 11%
™ P5.2 Lebensmittelindustrie Handel Futtermittel Futtermittel errechnet 11.074 1,34 +/- 6%

Tabelle 13: Prozessliste Subsystem Industrie

3.6 Haushalt

Die dominanten Flisse im Subsystem Haushalt resultieren aus dem Verzehr von Nahrungsmitteln und der
damit verbundenen Ausscheidung von Stoffwechselendprodukten wie Exkremente und Urin, die zusammen
mit Klchenabféalle, Nahrungsmittelresten und Reinigungsmitteln Gber das kommunale, aber rein hausliche,
Abwasser (5.800tP), abgefuhrt werden. Das entspricht rund 1/3 der jahrlichen P-Fracht die Uber

Mineraldiinger in der Landwirtschaft ausgebracht wird.

Wie bereits im System chemische Industrie dargestellt, wird im System Haushalt der Anteil der
Phosphorfracht aus Reinigungsprodukten am rein kommunalen Abwasser deutlich. Der Anteil aus
Reinigungsmittel liegt nach Baumann (2003) bei rund 107 15%. Aufgrund des vermehrten Einsatzes von P-
haltigen Geschirrspiler Tabs ist der Anteil in den letzten Jahren leicht gestiegen. Dies deckt sich mit den
ermittelten P-Frachten von 1.100 t P/a aus den eingesetzten Reinigungsmitteln, deren Anteil am hauslichen

Abwasser laut Bilanz bei rund 18% liegt.

Gesamt werden in das Subsystem Haushalt 13.000 t P importiert, die sich zu ~65% aus Nahrungsmitteln,
~16% Holz (Holzgiter, Energieholz, Altholz), ~11% Dunger (Kompost und Mineraldiinger) und ~8%
Reinigungsmittel zusammensetzten. Durch die Ausbringung von Aschen aus der Energieerzeugung, dem
Einsatz von Mineraldiingern in Garten, der Anwendung von Komposten aus der Abfallwirtschaft aber auch
durch Eigenkompostierung ist mit einem jahrlichen Lagerzuwachs von 2.300tP/a zu rechnen. Die
Unsicherheiten der zuflieBenden P-Flisse und die Unsicherheit des Lagers zeigen jedoch, dass der
Lageraufbau in den Garten der Haushalte starken Schwankungen unterworfen und damit die Aussagekraft
zu hinterfragen ist.

Feste Abfalle aus dem Haushalt kdnnen in Restmdll (nicht getrennte Sammlung), biogene Abfélle (Biotonne
Haushalt; getrennte Sammlung), biogenen Abfalle (Marktabfélle, Strauchschnitt; getrennte Sammlung),

Altstoffe aus den Haushalten und Aschen aus der Energiegewinnung untergliedert werden. Im Hinblick auf
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ein Recycling sind in erster Linie die getrennt gesammelten biogenen Abfélle mit einem P-Potential von
2.800 t/a zu nennen. Inwieweit der P-haltige Anteil des Restmiilles oder auch die Aschen im Sinne einer
Kreislaufwirtschaft genutzt werden kann, wird in Kapitel 3.8 dargestellt.

Import: 13.000£7% t/a
Export: 11.000+5% t/a
Anderung im Bestand: 2.300+36% t/a
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Abbildung 19: Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Haushalt

Inputflisse Giterfluss us P-Konz. US | P-Fracht  P-Fracht us

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname 1.000 t/a i (9kg) K () (kgRi(Era)) o
—! F34 Papierindustrie Haushalt Papier Haushalt 1.071 33% 0,06 +- 17% 69 0,01 +- 34%
— F3.5 Holzverarbeitung Energiegewinnung Biomasse|Energieholz 7.527 33% 0,2 +- 10% 1575 0,19 +- 11%
—i F38 Holzverarbeitung Haushalt Holzguter 3.341 33% 02 +- 4% 522 0,06 +- 19%
—>} F4.4 chemische Industrie Haushalt Reinigungsprodukte - - - +/- - 1.070 0,13 +-  16%
— % F5.11 Industrie Handel und Vertrieb|Haushalt Nahrungsmittel HH 9.004 15% 0,8 +- 20% 8.493 1,03 +H- 7%
': F5.12 Handel Mineraldiinger Garten Mineraldiinger Garten - 33% - +/- - 169 0,02 +-  19%
— i F8.7 Altstoffsammlung Energiegewinnung Biomasse|Altholz unbehandelt 466 11% 0,14 +- 4% 63 0,01 +- 8%
— i F8.8 Kompostieranlage Garten Kompost Haushalt - - - - - 1.027 0,12 +- 70%

Outputflisse
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname

<—i F6.1 Abwassersystem/Sammlung |Abwasserwirtschaft Abwasser kommunal 1.120.000.000 - - +/- - 5.819 0,70 +- 8%
<—4 F6.2 Haushalt Distribution Restmdill Restmuill 1.391 11% 09 +- 15% 1.124 0,14 +-  14%
< F6.3 Haushalt Distribution org. Abfalle biog. Abfélle getrennt ges. 641 11% 14 +- 32% 810 0,10 +- 20%
= i F6.4 Haushalt Altstoffsammlung Altstoffe Haushalt 792 11% 0,1 +- 12% 58 0,01 +-  10%
<—i F6.5 Haushalt Distribution org. Abfélle biogene Abfalle 2.053 11% 10 +- 11% 2.018 0,24 +- 12%
<—i F6.6 Energiegewinnung Biomase |Deponie Aschen Haushalt 82 15% 120 +- 17% 842 0,10 +- 25%

Systeminterne Flisse
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname

=i pe.1 Haushalt Garten Eigenkompostierung 1010 33% | 12 +- 17% | 566 007  +- 79%
"‘_“' P6.2 Energiegewinnung Biomasse|Garten Asche Garten 67 15% 12,0 +- 17% 796 0,10 +-  10%
™ P6.3 Haushalt Garten Gartenabfalle 205 11% 12 +- 17% 259 0,03 +- 27%
Lagerveranderungen Garten + 2201 0,27 +/- 0,378

Tabelle 14: Prozessliste Subsystem Haushalt
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3.7 Abwasserwirtschaft

Abwasser mit einer P-Fracht von 7.800 t/a das in kommunalen Klaranlagen gereinigt wird, setzt sich aus den
rein hauslichen Abwassern (75%) und industriellen Abwassern (25%) zusammen. Rund 6% oder 490t P/a
des anfallenden Abwassers werden Uber den Regeniiberlauf direkt in die Gewasser geleitet. Das entspricht

in etwa jener P-Fracht die in rein industriellen Klaranlagen behandelt wird (425 t P/a).

Fur die Abwasserreinigungsanlagen in Osterreich wird eine durchschnittliche P-Reinigungsleistung von 90%
angenommen. Der in der kommunalen Abwasserreinigung anfallende Klarschlamm enthalt damit eine P-
Fracht von 6.600 t/a. Das entspricht rund 40% der jahrlich in Form von Mineraldingern eingesetzten P-

Menge. Industrieller Klarschlamm weist im Vergleich dazu eine sehr gering P-Fracht von 370 t/a auf.

Uber Punktquellen wie Regeniiberlaufs und den Ablauf der Abwasserreinigungsanlagen gelangen jahrlich
rund 1.300tP in die Gewasser. Der Anteil an der P-Inputfracht in die Gewasser durch ungeklarte und
geklarte Abwéasser innerhalb der Systemgrenze Osterreich betragt weniger als 30%. Anhand von Tabelle 15
wird dargestellt, wie sich das Klarschlammaufkommen auf die Klaranlagen und deren Ausbaugréfle verteilt
(EMREG, 2010). An dieser Stelle werden nur die kommunalen Klaranlagen dargestellt (Anzahl 1.838). Die
Klaranlagenanzahl weicht damit von den im &sterreichischen Lagebericht (BMLFUW, 2012) angegebenen
1.841 Anlagen, in welchem zusatzlich drei grof3ere industrielle Klaranlange mit angefihrt werden, ab.
Deutlich wird, dass 56% des Klarschlammes in Osterreich in nur 30 Klaranlagen mit einer AusbaugréRRe
>100.000 EW anfallt. Werden alle Anlagen mit einer Belastung >2.000 EW berlcksichtigt, kann auf 96% des
anfallenden Klarschlammes zurlickgegriffen werden. Dieses grof3e Potential kann bei Berlcksichtigung von

nur 1/3 der dsterreichweit vorhandenen 1.838 Klaranlagen genutzt werden.

AusbaugroRe Anzahl Antei:(zr; ;ilgts;c[rg/ls]cher P-Potentia[ltlg/éiar]schlamm
>50-2.000 1.206 2,4 152
2.001-10.000 371 8,2 541
10.001-50.001 200 23,8 1.571
50.001-100.000 31 9,8 647
>100.000 30 55,9 3.689
Gesamt 1.838* 13.085.500 EW 6.600

*im Gegensatz zum Lagebericht (BMLFUW, 2012) sind 3 Klaranlagen mit Uberwiegend industriellem
Abwasser nicht in der Aufstellung enthalten.

Tabelle 15: AusbaugrofRen der ésterreichischen Klaranlagen und Anteil an der tatsachlichen Kapazitat und damit Anteil
am P-Potential im Klarschlamm (EMREG, 2010)
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Import: 8.200£5% t/a

Export: 8.200£5% t/a
Anderung im Bestand: 0 t/a
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Abbildung 20: Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Abwasserwirtschaft

Inputflisse Giterfluss | US P-Konz. P-Fracht P-Fracht us
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname 1.000ta | % (gP/kgFM) (tP/a)  (kgP/(E*a)) %
—>} F3.6 Papierindustrie ind. Abwasserreinigung Abwasser Papierindustrie - +/- 279 0,03 +/- 10%
—={ F4.5 Chemische Industrie ind. Abwasserreinigung Abwasser Chemische Industrie - +- 97 0,01 +/- 34%
—>{ F5.8 Lebensmittelindustrie ind. Abwasserreinigung Abwasser industriell - +- 46 0,01 +- 11%
—} F5.9 Lebensmittelindustrie Abw.sammlung/Abw.system |Abwasser Industriell komm. Anlagen - +- 1.966 0,24 +/- 16%
—={ F6.1 Haushalt Abw.sammlung/Abw.system |Abwasser kommunal - +- 5.819 0,70 +- 8%
Outputflisse
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
<—4 F7.1 komm. Abwasserreinigung Distribution Klarschlamm Klarschlamm kommunal 259 11%| 26,0 +/- 6% | 6.567 0,79 +- 5%
“—% F7.2 komm. Abwasserreinigung Gewasser Ablauf - - - +- - 730 0,09 +- 5%
<% F7.3 ind. Abwasserreinigung ind. Abwasserreinigung Klarschlamm industriell 168 33%| 21 +- 5% 366 0,04 +- 11%
~— F74 ind. Abwasserreinigung Gewasser Direkteinleiter - - - +- - 56 0,01 +- 11%
<~ F75 Abw.sammlung/Abw.system Gewasser Regentuberlauf - +/- 489 0,06 +/- 39%
Systeminterne Flusse
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
—> P7.1 Abw.sammlung/Abw.system |komm. Abwasserreinigung |Abwasser zu komm. Kléranlage | - + 7.383 0,89 +/- 5%

Tabelle 16: Prozessliste Subsystem Abwasserwirtschaft

3.8 Abfallwirtschaft

Abbildung 21 verdeutlicht die komplexen Pfade der verschiedenen Flusse im System Abfallwirtschatft.

Zusammenfassend gelangen uber die verschiedensten Abfallflisse eine jahrlich P-Fracht von 20.000 t in das

System Abfallwirtschaft. Die Abfallflisse werden behandelt und/oder verwertet und verlassen das System im

Umfang von jahrlich 11.000 t P. Daraus ergibt sich eine jahrliche Bestandséanderung von 8.700 t P, die auf

das Lager Deponie und die Einbindung von P in Zement bzw. Beton zuriickzufiihren ist. Die Einbindung in

Zement ist die Folge der Nutzung des Klarschlammes als Sekundarbrennstoff in der Zementindustrie.
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Zu den dominierenden Inputfliissen in das Subsystem Abfallwirtschaft zahlen:

i kommunaler Klarschlamm (~6.600 t P)

1 tierische Abfalle (~5.400 t P)

i getrennt gesammelte biogenen Abfélle aus dem Haushalt (~2.800 t P)
i und die Inputfliisse zu den Biogasanlagen (~2.100 t P)

Werden die P-reichen Stoffflisse kommunaler Klarschlamm und tierische Abfélle zusammengefasst
(12.000t P/a) konnte bei entsprechender Behandlung der Abfalle rund 70i 75% der jahrlichen Netto-
Mineraldiingerimporte (16.300 t P/a) eingespart werden.

Anhand von Tabelle 17 werden die verschiedenen Behandlungs- und Verwertungsmdglichkeiten fir den
Klarschlamm dargestellt. Deutlich wird dabei, dass nur 16% direkt in der Landwirtschaft verwertet werden.
Rund 36% des Klarschlammes wird biologisch stabilisiert (Kompostierung oder Biogasherstellung) und wird
zum einen in der Landwirtschaft und zum anderen im Landschaftsbau eingesetzt. In den verschieden
biologischen Behandlungsmethoden wird Klarschlamm mit weiteren organischen Abféllen vermischt. Damit
ist haufig nicht nachvollziehbar, welcher Anteil des Klarschlammes in die Landwirtschaft oder den
Landschaftsbau gelangt. Geschatzt wird, dass rund ein Drittel des biologisch behandelten Klarschlammes in
Form von Komposten oder Gille in Landwirtschaft gefiihrt wird. Zusammen mit dem direkt verwerteten
Klarschlamm kann rund 1/4 des im Klarschlamm enthaltenen Phosphors auf landwirtschaftliche Flachen

zuriickgefihrt werden.

Im Vergleich dazu wird 50% des anfallenden Klarschlammes verbrannt oder deponiert. Mit dem Verbot der
direkten Klarschlammdeponierung im Jahr 2004 und dem Ende der Ubergangsfristen ist davon auszugehen,
dass der vormals deponierte Klarschlamm nun thermisch behandelt wird (siehe Linz Monodeponierung

Klarschlamm und nun vollstandige thermische Behandlung des anfallenden Klarschlammes).

Die anfallenden Aschen und Filterkuchen der Verbrennungsprozesse werden auf Reststoffdeponien bzw. in

untertagigen Deponien im Ausland entsorgt.

Klarschlamm Anteil [%] P[:: Ige;g;\t
Direkte Verwertung
Landwirtschaft 15 1.000
Biologische Behandlung
Kompostierung 21 1.400
Mechanisch-biologische Beh. 14 910
Biogas 2 120
Thermische Behandlung
Mdillverbrennung 8 520
Monoverbrennung 27 1.800
Mitverbrennung Industrie 4 290
Deponierung * 10 690
Gesamt (gerundet) 6.700

Tabelle 17: Klarschlammbehandlung Osterreich; Ergebnisse der Ausgleichsrechnung mit STAN

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 50



Ergebnisse .

Aus einem Grof3teil der tierischen Abfélle wird in den Tierkdrperbehandlungsbetrieben Tiermehl mit einer
jahrlichen P-Fracht von rund 4.500 t/a erzeugt. Allerding wird der Phosphor mit den derzeitigen
Behandlungsverfahren stofflich kaum genutzt (Tabelle 18). Der Hauptanteil wird entweder in der Industrie
aufgrund des hohen Heizwerts als Sekundérbrennstoff genutzt (2.600 t P/a) oder gar exportiert (1.800 t P/a).

Tiermehl Anteil [%] P'['t:g;?‘
Sekundarbrennstoff 58 2.600
Export 40 1.800
Landwirtschaft 0,3 130
Biogas 0,02 9
Gesamt (gerundet) 4.500

Tabelle 18: Tiermehlverwertung Osterreich; Ergebnisse der Ausgleichsrechnung STAN

Die getrennt gesammelten biogenen Abfélle aus den Haushalten und der Industrie (insgesamt 3.300 t P/a)
werden den biologischen Behandlungsanlagen zugefihrt. Damit kann fir diese P-Flisse davon
ausgegangen werden, dass die Endprodukte wie z.B. Komposte entweder in der Landwirtschaft, dem
Landschaftsbau oder in Haushalten eingesetzt wird. Wie bereits bei den Klarschlammen ist allerdings eine
eindeutige Zuordnung zu den Zielprozessen nicht mdglich. Vorsicht ist daher bei den fur diese Flisse
angegeben Unsicherheiten geboten. Durch die Ausgleichsrechnung der Software STAN werden oftmals
geringere Unsicherheiten, wie urspriinglich angenommen, errechnet. Komposte und Biogasgulle werden als
organische Diungemittel zusammengefasst (4.900 t P), die in der Landwirtschaft zum Einsatz kommen. Die
P-Fracht der Substrate (Komposte mit minderer Qualitét) die im Landschaftsbau eingesetzt werden, kann mit
2.100 t P errechnet werden. Jene Frachten, die Uber Komposte, die in die Garten der Haushalte flie3en,
konnen mit rund 1.000t P angenommen werden. Aufgrund der hohen Unsicherheit von 70% ist die
Aussagekraft dieser Berechnung beschrankt. Zusammenfassend wird festgehalten, dass Uber die
Verwertungsverfahren MBA, Kompostierung, Tierkérperbehandlung und Biogasanlagen rund 7.000t P aus
dem System Abfallwirtschaft entweder in die Landwirtschaft oder den Landschaftsbau flieRen. Das entspricht

rund einem Drittel der in das System Abfallwirtschafte importierten P-Fracht.

Uber die Verbrennung phosphorhaltiger Abfélle (Restmiill, Klarschlamm und Tiermehl) flieRt jahrlich eine P-
Fracht von insgesamt ~6.200 t Uber die Flisse Aschen, Schlacken oder Klinker in den Prozess Deponie &
Beton. Weitere Verbrennungsriickstédnde wie Filterkuchen aus der Rauchgasreinigung enthalten nur geringe
P-Konzentrationen, die Uber den Fluss Filterkuchen (290t P/a) aus dem System exportiert werden. Die
grofdten Inputmengen der thermischen Anlagen verzeichnet der Prozess Mitverbrennung Industrie mit

3.100 t P (Klarschlamm und Tiermehl), gefolgt von der Monoverbrennung von Klarschlamm mit 1.800 t P/a.
Der Prozess Altstoffsammlung ist mit verhaltnismafig geringen Flussmengen unbedeutend.

Der jahrliche Zuwachs im Prozess Deponie & Beton betragt 8.700 t P. Wie bereits dargestellt entfallt der
Hauptanteil der abgelagerten Stoffe mit rund 70% auf die thermischen Rickstande. Bei Betrachtung des
Gesamtsystems ist im Prozess Abfallwirtschaft der grof3te Lagerzuwachs, noch vor den landwirtschaftlichen

Bdden, zu beobachten.
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Abbildung 21: Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Abfallwirtschaft
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Inputflisse Guterfluss us P-Konz. US | P-Fracht P-Fracht us

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname 1.000 t/a % (g/kg) % (tP/a) (kgP/(E*a)) %
— F1.5  Tierhaltung Biogasanlage Wirtschaftsdiinger Biogas 458 33% 13 +- 20% 575 0,07 +- 25%
—>! F1.6 Tierhaltung Tierkérperbehandlung Falltiere 30 11% 8,8 +- 7% 266 0,03 +- 16%
—>i F2.4 LW - Pflanzenbau Biogasanlage Landwirtschaftliche Stoffe 1.625 33% 0,8 +- 8% 1.358 0,16 +- 18%
—! F5.10 Verpackung ARA Altstoffe Industrie 700 33% 0,1 +/- 10% 86 0,01 +/- 10%
—>} F5.13 Lebensmittelindustrie Distribution org. Abfélle tierische Abfalle 644 11% 9,0 +- 6% 5.352 0,65 +- 11%
—>} F5.14 Lebensmittelindustrie Distribution org. Abfélle pflanzliche Abfalle 258 11% 2,1 +- 23% 535 0,06 +- 29%
— F6.3  Haushalt Distribution Restmdill Restmiill 1.391 11% 09 +- 15% 1.124 0,14 +/- 14%
—>! F6.4 Haushalt Distribution org. Abfélle biogene Abfalle 2.053 11% 1,0 +- 11% 810 0,10 +- 31%
—>{ F6.5 Haushalt ARA Altstoffe Haushalt 792 11% 0,1 +- 12% 58 0,01 +- 10%
—>! F6.6 Haushalt Deponie Asche aus Biomasse 82 15% 12,0  +- 17% 2.018 0,24 +- 10%
—"; F6.7  Haushalt Distribution org. Abfélle biogene Abfalle getr. gesammelt 641 11% 14 +- 32% 842 0,10 +- 20%
—> F7.1  Abwasserwirtschaft Distribution Klarschlamm Kléarschlamm kommunal 259 11% 2655 +- 6% 6.567 0,79 +/- 5%
— F7.2  Abwassemwirtschaft Distribution Klarschlamm Klérschlamm industriell 168 33% 21 +- 5% 366 0,04 +- 11%
—i F81 Import Tierkorperbehandlung Import TKV 35 11% 18  +- 14% 61 0,01 +- 21%

Outputflusse

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
<— F8.2 Landwirtschaft Diinger LW - Pflanzenbau organischer Dinger LW 4.506 19% 1,1 +- 13% 4.940 0,60 +- 7%
<— F8.3 Substrat Landschaftsbau sonstige Flachen Substrat Landschaftsbau * * * +/- - 2.064 0,25 +/- 13%
<— F84 ARA Papierindustrie Altpapier 1.043 11% 0,1 +- 17% 81 0,01 +- 12%
<—i F85 Filterkuchen Export Export Filterkuchen - - - +- - 288 0,03 +- 15%
< F8.6 Tierkorperverwertung Export Export Tiermehl 32 11% - - 7% 1.832 0,22 +/- %
< F87 ARA Energiegewinnung Biomase |Altholz unbehandelt 466 11% 0,1 +- 4% 63 0,01 +- 8%
<~ F88 Kompostieranlagen Garten Kompost Haushalt - - - +- - 1.027 0,12 +- 70%
<—i F89 Distiibution Kldrschlamm LW, Pflanzenbau Klarschlamm Landwirtschaft 41 232890%| 265 +- 6% 1.018 0,12 +/- 19%

Systeminterne Flisse

Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
i«— pg1 Distribution Restmiil MBA Restmiill MBA 308 33% 09 4 17%| 283 003 4 1%
=i pg.2 Distribution Restmiill Miillverbrennungsanlage Restmiill MVA 880 33% 0,9 +- 28% 692 0,08 +/- 21%
i P8.3  Distribution Klarschlamm Biogasanlage Rest/Klarschlamm 5 33% 26,5 +- 19% 115 0,01 +/- 19%
<=1 pg.4 Distribution Klarschlamm Kompostieranlagen komm. KS Kompostierung 55 33% 265 +- 6% 1.274 0,15 +- 20%
=—1 pg.5 Distribution Klarschlamm MBA komm. KS MBA 35 33% 2655 +- 6% 896 0,11 +- 18%
=—>i pg6 Distribution Klarschlamm Miillverbrennungsanlage komm. KS MVA 21 11% 265 +- 6% 524 0,06 +- 19%
=1 pg.7 Distribution Klarschiamm Monoverbrennung komm. KS Monoverbrennung 67 11% 2655 +- 6% 1.791 0,22 +/- 5%
i P8.8  Distribution Klarschlamm Mitverbrennung Industrie komm. KS Mitverbrennung 11 11% 265 +- 6% 297 0,04 +/- 19%
i=—{ pg9 Distribution Klarschlamm Deponie komm. KS Deponie 27 11% | 265 +- 6% 650 008 - 20%
et P8.10 Distribution Klarschlamm Mitverbrennung Industrie Industr. KS Mitverbrennung 102 33% 2,1 +/- 5% 214 0,03 +- 5%
b P8.11 Distribution Klarschlamm Deponie Industr. KS Deponie 2 33% 2,1 +/- 5% 4 0,00 +/- 0%
=1 pg.12 Mullverbrennungsanlage Deponie Schlacke/Asche MVA 258 68% 438 +- 17% 1.290 0,16 +- 12%
':"—’:: P8.13 Monoverbrennung Deponie Flugasche Monoverbrennung 19 11% 96,0 +- 6% 1.759 0,21 +- 5%
f'_"-' P8.14 Mitverbrennung Industrie Deponie Asche/Klinker Mitverbrennung - - - +- - 3.135 0,38 +- 5%
™1 pg.15 Miillverbrennung Miillverbrennungsanlage Export Filterkuchen MVA ** ** ki +- 256 0,03 +- 17%
"_" P8.16 Monoverbrennung Monoverbrennung Export Filterkuchen Monoverbren| x* x* o +-* 32 0,00 +- 6%
i"—"'l P8.17 Distribution Restmiill Deponie Restmiill Deponie 160 33% 0,9 +H- 17% 146 0,02 +/- 17%
=™ pg.18 MBA Deponie Rottegut aus MBA 64 22% 153  +- 3% 825 0,10 +- 21%
=—1 pg19 MBA Substrat Landschaftsbau | Substrat aus MBA 16 22% | 153 +- 3% | 234 003 - 3%
™1 pg.20 Kompostieranlagen Substrat Landschaftsbau Substrat aus Kompostierung 374 31% 4,9 +- 14% 1.829 0,22 +- 14%
=— pg21 Kompostieranlagen Landwirtschaft Dinger Kompost Landwirtschaft 398 31% 60 +- 16% | 2395 029 4  14%
"‘_’: P8.22 Kompostieranlagen Miillverbrennungsanlage Reststoffe Kompost 50 33% 42 +- 16% 209 0,03 +- 16%
™1 pg.23 Tierkdrperbehandlung Mitverbrennung Industrie Tiermehl Sekundarbrennstoff 46 11% 56,0 +- 7% 2.624 0,32 +- 6%
5“_"5 P8.24 Tierkdrperbehandlung Landwirtschaft Diinger Tiermehldinger 2 11% 56,0 +- 7% 126 0,02 +/- 7%
¥ pg.25 Tierkérperbehandlung Biogasanlage Tiermehl Biogas 0,2 11% 56,0 +- 7% 9 0,00 +- 11%
=i pg.26 Biogasanlage Landwirtschaft Diinger Biogasgiille 1.667 33% 14  +- 15% | 2418 0,29 +- 10%
t=—>i P8.27 Distribution org. Abfalle Kompostieranlage org. Abfalle Kompost 1.867 31% 2,2 +- 15% 4.088 0,49 +- 13%
i=—>i pg.28 Distribution org. Abfalle Tierkérperbehandlung tierische Abfélle 312 11% 139 +- 6% 4.263 0,52 +- 4%
i=—>i Pg.29 Disribution org. Abfalle Biogasanlage org. Abfélle Biogas 367 33% 10  +- 30% 360 0,04 +- 29%
=i pg30 Kompostieranlagen Miillverbrennungsanlage Heizwertreiche Fraktion MBA 133 11% 0,9 +- 19% 121 0,01 +- 19%
Lagerveranderungen Deponie + 8.650 1,05 +- 4%

*lediglich die resultierende P-Fracht berechnet

**P-Fracht Uber Transferkoeffizienten fiir Verbrennungsanlagen berechnet

Tabelle 19: Prozessliste Subsystem Abfallwirtschaft

3.9 Gewasser

90% der Flache Osterreichs wird Uber die Donau entwéassert. Zusétzlich dazu und aufgrund der

Datengrundlage wird die Donau als einziges Gewasser betrachtet. Uber die Donau gelangt jahrliche eine P-

Fracht von rund 6.500 t P/a nach Osterreich. Die Fracht wird durch zuséatzliche Eintrage aus diffusen Quellen

(~3.500tP; Erosion von land- und forstwirtschaftlichen Flachen) und Punktquellen (~1.300tP;

Regeniberlauf, Ablauf Klaranlagen, Direkteinleiter) deutlich erhdht. Fir die Gewéasser wird angenommen,

dass in den Sedimenten und Uferflachen jahrlich rund 1.300 t P riickgehalten werden. Allerdings sind sowohl

diese Ablagerungen als auch die angenommen bestehenden Lager in Sedimenten und Uferbereichen von

6.000tP durch veranderliche Abflussbedingungen wie z.B. Hochwasser

starken Veranderungen

unterworfen, die nicht nachvollziehbar quantifiziert werden kdnnen. Fir das dsterreichische Staatsgebiet
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errechnet sich unter den genannten Annahmen eine Zunahme der Fracht in der Donau von jahrlich
3.500 t P/a.

Import: 11.000%7% t/a
Export: 10.000+£8% t/a
Anderung im Bestand: 1.300+20% t/a

Erosion Larjdwirtschaft

1.800+£11%

Erosion Forstwirtschaft

1.700+11% Gewasser

Ablauf

Export Gewasser

Direkte|nleiter !

I
10.000+8%

Regeniiberlauf

490+£39%

Import Gewéasser

: 6.000250%
+1.30020%

Abbildung 22: Ergebnis der Modellrechnung Subsystem Gewasser

Inputflisse P-Fracht US P-Fracht  P-Fracht us
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname (tP/a) % (tP/a) (kgP/(E*a)) %
—'*; F2.3 LW - Pflanzenbau Gewasser Erosion Landwirtschaft 1840 11| +/- 200 1.840 0,22 +/- 11%
—"i F3.7 Forstwirtschaft Gewasser Erosion Forstwirtschaft 1716 11| +/- 187 1.716 0,21 +/- 11%
_"'E F7.2 komm. ARA Gewasser Ablauf Abwasserreinigung 1041 11| +/- 113 730 0,09 +- 5%
_".: F7.4 ind. ARA Gewasser Direkteinleiter 56 33|+~ 18 56 0,01 +- 11%
_": F7.5 Abw.sammlung/Abw.system|Gewasser Regenuberlauf 489 0,06 +/- 39%
— ™ F9.1 Import Gewasser Import Gewasser 6465 11| +/- 703 6.465 0,78 +- 11%
Outputflisse
Herkunftsprozess Zielprozess Flussname
~— |F9.2 Export ‘Gewésser ‘Export Gewasser 11087‘ 11| +/- 11‘ 9.996 1,21 +/- 8%
Lager Lagername Lagerbestand
[LAGER] ‘Gewésser ‘ ‘ | | ‘ 6.000 0,73  +- 50%
Lagerveranderung Gewéasser - 1.300 0,16 +/- 20%

Tabelle 20: Prozessliste Subsystem Gewasser
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3.10 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei Betrachtung des Gesamtsystems wird deutlich, dass Osterreich mit jahrlich 70.000 t P deutlich mehr
Phosphor importiert als exportiert (52.000 t P). Die Differenz wird als Lagerveranderung in den Subsystemen
Landwirtschaft i Pflanzenbau, Forstwirtschaft, Haushalt und Infrastruktur, Abfallwirtschaft und Gewdasser
sichtbar (+18.000t P/a). Aufgrund der recht undurchsichtigen Datengrundlage hinsichtlich der Importe an
Rohphosphate und/oder bereits handelsfahigen Diingemitteln kann deren importierte Fracht deutlich
geringer oder hoher ausfallen als in der Bilanz dargestellt. Allerdings hat eine Veranderung der Importe und
die damit direkt im Zusammenhang stehenden Exporte keinen Einfluss auf die P-Flisse im System an sich,
da die tatsachlich in der Landwirtschaft ausgebrachte P-Fracht in Form von Mineraldiingern bekannt ist. Eine
etwaige Lagerung der erzeugten Mineraldiinger bei den Herstellern wird nicht berticksichtigt. Damit fungiert
der Subprozess Diingemittelindustrie quasi als Durchlaufprozess und beeinflusst lediglich den Import- und
Export des Osterreichischen Gesamtsystems. Auch der Prozess Gewasser kann als Durchlaufprozess

betrachtet werden, dessen Import an Phosphor als nicht relevant fiir das Gesamtsystem Osterreich ist.

In weiterer Folge wird bei der Berechnung von Fliissen in Bezug auf die Importe der Begriff Nettoimport und
Bruttoimport verwendet. Beim Nettoimport wird der Import Gber die Gewasser vernachlassigt und fur die
Rohphosphate/Dingemittel nur die tatsachlich aufgebrachte Mineraldingermenge als Import beriicksichtigt.
Daraus errechnet sich ein jahrlicher Import von 32.000 t P/a, wahrend beim Bruttoimport samtliche Importe
an Rohphosphate bzw. handelsfahigen Dungemitteln und Uber die Gewdasser berlcksichtigt werden
(70.000 t P/a). Wird nur der Nettoimport berticksichtigt gelangt rund 801 90% des importierten Phosphors
entweder direkt in Form von Nahrungsmitteln oder als Betriebsmittel wie Mineraldiinger und Futtermittel zur
Produktion von Nahrungsmitteln, Futtermitteln und anderen landwirtschaftlichen Produkten nach Osterreich.
Die verbleibenden Importmengen entfallen auf Depositionen, Holz & Papier, Chemikalien und tierische
Abfalle zur Tierkdrperbehandlung. Rund 55% oder 18.000 t P/a der importierten P-Fracht in Osterreich tragt

zur Lagerbildung in den verschiedenen Systemen bei.

Bei genauerer Betrachtung der neun Subsysteme wird der intensive Austausch phosphorhaltiger Stoffstréme
zwischen den beiden landwirtschaftlichen Bereichen Tierhaltung und Pflanzenbau deutlich. Dies ist auf die
Flisse Wirtschaftsdiinger (27.000 t P/a) und nicht marktfahige Futtermittel (21.000 t P/a) zurtckzufihren. In
weiterer Folge nimmt auch die Industrie einen groBen Stellenwert ein. Zum einen gelangen Importe an
Nahrungsmittel, Importe Futtermittel und samtliche landwirtschaftlichen tierischen und pflanzlichen Produkte
zur Verarbeitung in die Industrie und zum anderen fungiert dieser Prozess als Verteiler und Produzent der
importierten Rohphosphate und handelsféahiger Mineraldinger. In der Realitéat gelangen die marktfahigen
Futtermittel haufig direkt in das System Landwirtschafti Tierhaltung und werden nicht Uber das System
Industrie gefiihrt. Insgesamt ergeben sich fur die Industrie Zuflisse von 53.000 t P. Als Durchlaufsystem
teilen sich die Phosphorflisse der Industrie wie folgt auf (berticksichtigt wird nur die tatsachlich aufgebrachte

Mineraldiingermenge):
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Verteilung P -Output Industrie P'tF l;?;ht [%6]
Landwirtschaft (Futtermittel, Saatgut und Mineraldliinger) 31.950 60
Haushalt (Nahrungsmittel, Mineraldtinger) 8.670 16
Abfallwirtschaft (tierische und pflanzliche Abfalle) 5.940 11
Export (Nahrungs- und Futtermittel) 4.600 9
Abwasser 2.050 4
Gesamt 53.210

Tabelle 21: Verteilung Outputfliisse des Subsystems Industrie
In der dsterreichischen Phosphorbilanz spielen die beiden Systeme Forstwirtschaft und chemische Industrie
nur eine untergeordnete Rolle. Trotz der groRen Giterflisse, gerade im Bereich der Forstwirtschaft, sind die
Phosphorflisse aufgrund der sehr geringen Konzentrationen unbedeutend. Interessant ist die P-Fracht von
1.600 t P im Energieholz, welche nach der Verbrennung in der Asche vorliegt. Diese P-Fracht entspricht in

etwa der GréRenordnung des monoverbrannten Klarschlammes.

Aus der chemischen Industrie haben die erzeugten Reinigungsmittel im Hinblick auf die P-Fracht im
kommunalen Abwasser mit rund 1.100t P einen signifikanten Einfluss. Rund 18% der P-Fracht im rein
hauslichen Abwasser (5.800 t P/a) stammen aus der Anwendung phosphorhaltiger Reinigungsmittel. Ein
Verbot, wie bei den P-haltigen Waschmitteln, héatte auch Auswirkung auf die Abwasserwirtschaft und deren

Outputflisse (Regenuberlauf, Klarschlamm, Ablauf).

Rund 7.800t P gelangt jahrlich Gber das kommunale Abwassersystem zu den Uber 1.800 Klaranlagen
>50 EW in Osterreich. Unter Beriicksichtigung des Regeniiberlaufs und einer 90 %igen P-Elimination ist im
kommunalen Klarschlamm mit einer P-Fracht von 6.600 t Phosphor zu rechnen. Gleichzeitig gelangen tber
den Regeniberlauf und den Ablauf rund 1.300t P/a in die Gewasser. Mit rund 400 t P/a im industriellen
Abwasser ist der Stellenwert im Vergleich zum kommunalen Abwasser sehr gering. Nichtdestotrotz liegt im

industriellen Klarschlamm ein P-Potential von 370 t vor.

Die Gesamtmenge an Phosphor, die in das System Abfallwirtschaft gelangt betragt ca. 20.000 t, was in etwa
der jahrlichen P-Fracht der pflanzlichen Produkte aus der Landwirtschaft in die Industrie entspricht. Die
Hauptabfallfraktionen sind Klarschlamme mit 35% und tierische Abfallprodukte mit 30%. Uber die
zahlreichen in der Abfallwirtschaft bekannten Behandlungs- und Verwertungsprozesse kdnnen 40% oder
8.000 t P Uber die organischen Abfélle direkt im Sinne einer Kreislaufwirtschaft in der Landwirtschaft, im
Landschaftsbau oder in Géarten verwertet werden. Unmdglich ist jedoch eine deutliche Aufgliederung der
Verwertungswege von Klarschlamm. Wahrend der im Klarschlamm enthaltene Phosphor in der
Landwirtschaft eine Dingefunktion hat, wird Phosphor im Landschaftsbau nicht in diesen Mengen benétigt.
Hauptgrund fir eine Anwendung im Landschaftsbau ist der Bodencharakter der Endprodukte. Die
vorhandene Datenlage lasst eine detailliertere Aufschlisselung der Verwertung der verschiedenen

Klarschlamm(folge-)produkte nicht zu

Aus dieser Bilanz geht auch hervor, dass der Lagerzuwachs (+8.700t P) in der Abfallwirtschaft in den
Deponien gréRer als in der Landwirtschaft (+4.400 t P) ist. Dies ist eine starke Veranderung gegeniber der
Situation in den 80iger und 90iger Jahren, wo der Lagerzuwachs in den landwirtschaftlichen Boden aufgrund
des hoheren Mineraldiingereinsatzes um ein Vielfaches hoéher war. Rund 70% des jahrlichen

Lagerzuwachses der Deponien ist auf die verschiedenen Verbrennungsprozesse zuriickzufihren. Weiters
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kann nachgewiesen werden, dass Restmill nur ein Phosphorpotential von 1.100 t hat und die P-

Konzentration zu gering ist, dass dies als eine mdgliche zukinftige P-Ressource in Frage kommt.

Die jahrlich tGber die Donau importierte P-Fracht betragt rund 6.500 t. Uber diffuse und punktuelle Quellen
erfahrt das System Gewasser eine Erhdhung der P-Fracht um 4.800 t. Nach Abzug der Retention von

1.300 t P resultierte eine Gesamtfracht von 10.000 t die als Export aus dem System flief3t.

3.10.1 Optimierungspotential

P-Recycling

Bezogen auf die P-Fracht die jahrlich in Form von Mineraldiinger (16.300t P/a) in der Landwirtschaft
ausgebracht wird, besteht die Mdoglichkeit einer direkten Substitution (z.B. direkte landwirtschaftliche
Verwertung) oder indirekten Substitution durch Aufbereitung P-haltiger Abfallstrome (z.B. Kompost aus
biogenen Abféllen, Sekundardiinger aus verschiedenen Phosphorrickgewinnungsverfahren). Deren
theoretisches Substitutionspotential wird in Tabelle 22 dargestellt. Stoffflisse, die in einer Biogasanlage
behandelt werden, werden nicht beriicksichtigt, da von einer bereits bestehenden vollstandigen
landwirtschaftlichen Nutzung der anfallenden Gille ausgegangen wird. Getrennt gesammelte biogene
Abfélle und in weitere Folge Komposte werden in dieser Liste aufgefihrt. Grund ist, dass der Zielprozess der
anfallenden Komposte nicht eindeutig nachvollziehbar ist und damit der Anteil, der in der Landwirtschaft

eingesetzten Komposte unsicher ist.

P-Fracht  Substitution spotential

Relevante Fliisse P -Recycling

Kommunales Abwasser . ~49%

Kommunaler Klarschlamm ~41%
Tiermehl 4.500 ~28%

Getrennt gesammelte biogene Abfélle 2.800 ~18%
Gesamt in Abféallen 13.900 ~87%

Tabelle 22: Substitutionspotential verschiedener Abfallfliisse

Vermeidung P-Verluste

Neben der Ruckgewinnung- und Nutzung potentieller P-reiche Flisse ist auch die Reduktion etwaiger
Verluste eine Mdglichkeit die Abhangigkeit von Importen zu reduzieren. Als Verlust wird in diesem Fall jener
Teil der P-Fracht gesehen, der Uber die Gewasser verloren geht (Tabelle 23). Allerdings ist offensichtlich,

dass diffuse und Punktquellen nie ganz vermieden werden kdnnen. Ein Verbesserungspotential besteht

dennoch.
P-Verluste Uber Gewasser PitFS’/Ig]h )

Erosion Landwirtschaft 1.800
Erosion Forstwirtschaft 1.700

Regeniiberlauf 490

Ablauf kommunale Klaranlage 730

Ablauf industrielle Klaranlage 60
Gesamt 4.780

Tabelle 23: Theoretisches Vermeidungspotential P-Verluste tiber Gewasser

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 57



. Ergebnisse

Verbot P -haltiger Reinigungsmittel

Eine Moglichkeit die P-Import nach Osterreich zu reduzieren, ist ein Verbot P-haltiger Reinigungsmittel.
Gegenwartig wird eine P-Fracht von rund 1.100 t jahrlich eingesetzt und gelangt Uber das kommunale
Abwasser zu den Klaranlagen.

Angemessene Diingemittelanwendung

Untersuchungen 0Osterreichischer Boden (Springer, 2012) zeigen eine gute P-Versorgung fir
landwirtschaftliche Nutzflachen. Dauerkulturflachen fur Obst und Wein sind ausreichend bis hoch versorgt,
der Entzug gleichzeitig gering und damit der Dingebedarf ebenfalls gering. Ackerflachen mit tierhaltenden
Betrieben weisen zumeist eine ausgeglichene P-Bilanz auf. Fir Ackerflachen mit Marktfruchtbetrieb liegt der
P-Entzug zumeist Uber der P-Zufuhr. Der P-Vorrat von Grinflachen ist zumeist auf niedrigem Niveau, wobei
der P-Bedarf Uiber Wirtschaftsdiingerzufuhr gedeckt ist. Das bedeutet, dass eine mdgliche Reduktion der
Mineraldiingerimport hauptsachlich auf den Ackerflaichen mit Marktfruchtbetrieb mdglich ist. Die
Abschatzung einer moglichen P-Importreduktion ist aufgrund der unterschiedlichen Nutzpflanzen und der

fehlenden Informationen tber den konkreten Dingemitteleinsatz auf den einzelnen Flachen kaum mdglich.
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Ergebnisse .

3.11 Take-Home Message

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Laut Bilanz ist noch immer ein erheblicher Lagerzuwachs in landwirtschaftlichen Bdden feststellbar
(+4.000 t P/a)

Die P-Bilanz bestatigt ein grol3es aber haufig ungenutztes P-Potential in den Sektoren Abfall- und
Abfallwirtschaft.

Das Substitutionspotential von P-haltigen Mineraldiingern durch bisher nicht landwirtschaftlich
verwerteten Klarschlamm und Tiermehl liegt bei 607 70% (Bilanzzeitraum 20047 2008).

Bei Betrachtung der gesamten P-Fracht des Klarschlammes (6.600 tP/a) und der Tiermehle
(4.500t P/a) liegt das Substitutionspotential bei den aktuellen Dingemittelabsatzen von rund
12.800 t P/a (Wirtschaftsjahr 2010/11) bei bis zu 85%.

Nur rund 16% des anfallenden Klarschlammes wird direkt in die Landwirtschaft verwertet. Tendenz
abnehmend.

Rund 50% des anfallenden Kléarschlammes wird derzeit einer thermischen Behandlung zugefihrt
und die anfallenden Aschen bzw. Schlacken und der Hauptanteil des darin enthaltenen Phosphors in
den heimischen Deponien in Form von Schlacke/Asche abgelagert oder als Filterkuchen exportiert.

Die anfallende Klarschlamm-Monoverbrennungsasche (hohe P-Konzentration) mit einer Fracht von
1.800 t P/a wird mit weiteren Verbrennungsruckstanden verdunnt und steht damit einer méglichen
zuklnftigen Rickgewinnung kaum zur Verfigung.

Verwertungsverfahren fir organische Abfélle wie Kompostier- und Biogasanlagen stellen Produkte
bzw. DlUnger her, die in einem Ausmal} von jahrlich 4.900 t P in die Landwirtschaft geflihrt werden.

8.700 t P ist die jahrliche Lagerzunahme auf Deponien bzw. Zement und Beton. Das entspricht dem
doppelten Lagerzuwachs auf landwirtschaftlichen Boden oder der Hélfte der Uber Mineraldiinger
importierten P-Fracht.

10) Uber Tiermehlexporte gelangen jéhrlich 1.800 t P ins Ausland.

11) Uber Bodenerosion gelangt mit 3.500 t P eine nicht zu unterschatzender Phosphorfracht tiber die

Vorfluter auRer Landes

12) Punktquellen sind fUr weniger als 1/3 der jahrlichen P-Emissionen von 4.800t in die Gewasser

verantwortlich.

13) In Haushalten ist neben den landwirtschaftlichen Béden und der Abfallwirtschaft ebenfalls ein

signifikanter P-Zuwachs von bis zu 2.300 t/a zu beobachten. Fur diese Lagerveranderung sind im
Vergleich jedoch sehr hohe Unsicherheiten zu beriicksichtigen.
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. Méglichkeiten der Steuerung phosphorhaltiger Flisse

4 Maoglichkeiten der Steuerung phosphorhaltiger
Flisse

Auf der Grundlage der erarbeiteten 6sterreichischen Phosphorbilanz werden zwei Szenarien ausgearbeitet.
Dabei soll zum einen das gegenwartig ungenutzte Phosphorpotential aufgezeigt werden und gleichzeitig die
Veranderungen dargestellt werden, die im Rahmen eines verbesserten P-Managements bereits heute
mdglich sind. Diese Szenarien sollen auf Basis gezielter Steuerung von Phosphorflissen und z.B. dem
Einsatz von neuen Phosphorrecyclingverfahren erstellt werden. Hierbei werden in erster Linie die
phosphorhaltigen Abfallstrome der Abwasser- und der Abfallwirtschaft betrachtet. Jene Flisse die in den
Szenarien behandelt werden und die Einfluss auf den Phosphorhaushalt in Osterreich haben, werden

orange hervorgehoben.

4.1 Szenario 1

Dieses Szenario betrachtet die bedeutenden Phosphorflisse kommunaler Klarschlamm und Tiermehl.
Annahme ist eine vollstandige Verbrennung dieser beiden Abfallstrome in Monoverbrennungsanlagen und
eine daran anschlieBende Phosphorriickgewinnung mit gezielter Schadstoffentfrachtung durch ein
bekanntes P-Rlckgewinnungsverfahren. In Aschen von Monoverbrennungsanlagen kénnen zirka 97% des
im Klarschlamm enthaltenen Phosphors wiedergefunden werden. Fir die P-Rickgewinnungstechnologie
kann fir Phosphor ein Transferkoeffizient von 99% angenommen werden (Lederer et al., 2010). Abbildung
23 zeigt die verénderten Flusse infolge der Umsetzung von Szenario 1. Auf eine Darstellung der
Behandlungsverfahren im Prozess Abfallwirtschaft, die aufgrund der Anforderungen von Szenario 1 nicht
mehr bendtigt werden, wird verzichtet. Die anschlieRende Abbildung 24, welche die derzeitige Situation

zeigt, soll die resultierenden Veranderungen durch Szenario 1 verdeutlichen.

Verénderung

Durch das Szenario 1 ist nur mehr die Monoverbrennung das Ziel der P-reichen Abfallflisse Klarschlamm
und Tiermehl. Zusammen kann fur diese beiden Fliisse eine P-Fracht von ca. 11.000 Tonnen ermittelt
werden. Uber den Prozess P-Recycling aus Asche gelangt der neue Fluss Sekundar P-Diinger mit einer P-
Fracht von 11.000 t in die Landwirtschaft. Dadurch kann zum einen die Mineraldiingermenge signifikante auf
rund 6.600 reduziert und zum anderen die Importe deutlich verringert werden. In dieser Berechnung wird der
gesamte Klarschlamm, auch jener der ansonsten in die Landwirtschaft flieRt mit in diese Berechnung
einbezogen. Der Lagerzuwachs im Prozess Abfallwirtschaft reduziert sich von vormals 8.700 t P/a auf knapp
2.000 t/a (Abbildung 24).

Betrachtet man das Gesamtsystem verringert sich dadurch der Phosphorimport von 70.000 t auf 61.000 t.
Der Lagerzuwachs kann auf rund 11.000 t P/a reduziert werden. Die Exportfracht reduziert sich im Vergleich
dazu deutlich geringer von 52.000 t auf 50.000 t Phosphor.
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Mdglichkeiten der Steuerung phosphorhaltiger Flisse .

4.2 Szenario 2

Fur Szenario 2 steht nur der anfallende kommunale Klarschlamm im Mittelpunkt. Durch Implementierung
einer P-Rickgewinnungstechnologie im Anschluss an die Klaranlagen kénnen in Abhéangigkeit des
Verfahrens 501 80% des im Klarschlamm enthaltenen Phosphors riickgewonnen werden. Fir dieses
Szenario 2 wird mit einer Rickgewinnungsquote von 65% gerechnet. Die anfallenden Reststoffe der
Ruckgewinnungsverfahren und damit auch der nicht rickgewinnbare P-Anteil wird eine thermische
Verwertung mit anschlieBender Deponierung der Asche zugefihrt. Angenommen wird, das
Ruckgewinnungsverfahren auf allen 30 Klaranlagen >100.000 EW (=56% des kommunalen Abwassers bzw.
3.700 t P/a) implementiert wird. Eine Implementierung auf kleineren Klaranlagen ist ékonomisch nicht

zielfihrend (siehe P-Recycling aus dem Abwasser).

Veranderungen

Aufgrund der eingefiihrten Technologie im Anschluss an die kommunale Abwasserreinigung kann ein
Sekundardiinger mit einer jahrlichen P-Fracht von 2.400 t in der Landwirtschaft genutzt werden. Gleichzeitig
kann der anfallende Reststoff mit einer P-Fracht von 1.300 t/a abhangig von der eingesetzten Technologie
thermisch behandelt (nasschemische Rickgewinnungsverfahren) oder direkt abgelagert (nassoxidative
Verfahren) werden. Fur eine Ruckgewinnung ist P im Reststoff nicht mehr verfugbar. Im Hinblick auf die
Nutzung der P-Ressource ware dies sinnvoll, wenn z.B. der Klarschlamm ansonsten nur thermisch
behandelt wird. Wirde man den Klarschlamm in der Kompostierung oder Biogaserzeugung nutzen und die
Endprodukte dieser Prozesse in der Landwirtschaft einsetzen, so wére ein nahezu 100%iges P-Recycling
gegeben. Im Falle des Einsatzes der Riickgewinnungstechnologie liegt das Recyclingpotential bei nur 65%.
Damit ein Optimierungsfall gegeben ist, wird angenommen, dass nur Klarschlamm zur Rickgewinnung
verwendet wird, der ansonsten thermische behandelt oder deponiert wird. Damit bleiben auch die P-
Frachten in den organischen Diingern konstant.

Infolge der Ruckfuhrung an P aus dem Rickgewinnungsverfahren kann auf knapp 15 % der importierten P-
haltigen Mineraldiinger verzichtet werden. Demnach wird die Lagerdnderung in der Deponie von 8.700 t P/a
auf rund 6.300 t P/a reduziert. FUr das Gesamtsystem verringert sich der Phosphorimport nur geringflgig
von 70.000 t auf rund 67.500 t. Der Export von P bleibt unverandert (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Phosphorbilanz Osterreich Szenario 2
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5 Resumee und Ausblick

5.1 Phosphorpotential in Klarschlamm und Tiermehl

Diese Bilanz verdeutlicht das Phosphorpotential zahlreicher Abfallstrome. Besonders hervorzuheben ist
Klarschlamm und Tiermehl mit einem theoretischen Substitutionspotential an mineralischem
Phosphordiinger von rund 70%. Bereits bei einer separaten Betrachtung des Klarschlammes kann bei dem

derzeitigen Aufkommen von einem Substitutionspotential von rund 40% ausgegangen werden.

Bezogen auf das im kommunalen Abwasser enthaltene theoretische Phosphorpotential, werden derzeit nur
rund 13% des Phosphors im Sinne einer Kreislauffiihrung direkt auf landwirtschaftliche Flachen ruckgefihrt.
Von der anfallenden Klarschlammmenge werden daher ca. 16% des Phosphors direkt in der Landwirtschaft

verwertet.

Die Bilanz zeigt die méglichen biologischen Behandlungswege fiir Klarschlamm wie MBA, Kompostierung
und Biogaserzeugung. Zusammengefasst werden Uber diese Prozesse rund 36% der Klarschlamme
behandelt. Die Verwertungswege der entstehenden Endprodukte sind aufgrund der schlechten
Datengrundlage kaum nachvollziehbar. Es muss aber angenommen werden, dass ein grof3er Anteil der P-
reichen Substrate im Landschaftsbau eingesetzt wird. Im Vergleich zur Landwirtschaft, ist der Phosphor
Bedarf im Landschaftsbau nur sehr gering. Auf eine dortige Anwendung sollte verzichtet werden. Der Einsatz

von P-armen Substraten sollte angestrebt werden.

Rund 40% des Klarschlammes wird in thermischen Behandlungsanlagen eingesetzt. In
Mullverbrennungsanlagen wird Klarschlamm mit weiteren Abfallarten vermischt. Eine Verdinnung der P-
Konzentration im Endprodukt Schlacke ist die Folge. Bei der Mitverbrennung in der Industrie (Zement oder
Kohlekraftwerk) wird Phosphor in den Klinker transferiert oder mit Kohleaschen vermischt und wiederum
verdunnt. Lediglich die Klarschlamm-Monoverbrennung ermdglicht eine Aufkonzentration des Phosphors
und stellt somit eine mdgliche Ressourcenquelle fir eine P-Rickgewinnung dar. Derzeit wird nur in einer
Anlage in Osterreich (Fernwarme Wien) der Klarschlamm quasi monoverbrannt. Durch die Vermischung der
anfallenden Asche mit anderen Verbrennungsriickstanden und der Nutzung des sogenannten

Asche/Schlackebeton als Baumaterial in Deponien wird einer moglichen Phosphorriickgewinnung

entgegengewirkt (Brandstétter, 2007). ImHaupt beri cht APhosphorrr ecy cdarauf g

hingewiesen, dass eine Rickgewinnung des Phosphors aus der Klarschlammasche im Vergleich zu den
handelsiiblichen Diingern derzeit noch nicht wirtschatftlich ist. Eine Uberlegung geht daher dahin, die Asche
aus der Monoverbrennung temporéar in dafir geeigneten Monodeponien abzulagern und zu einem spateren

Zeitpunkt als P-Ressource heranzuziehen.
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5.2 Verbesserung der Datengrundlage

Die Recherchen zur Erhebung der Datengrundlage fur diese Bilanz haben gezeigt, dass zahlreiche Flusse
aufgrund fehlender und ungenauer Angaben sehr schwer zu berechnen sind und daher nur mit grof3en
Unsicherheiten angegeben werden kénnen. Wahrend fir die landwirtschaftlichen Stoffflisse jahrliche
Erhebungen vorliegen, stammen Daten Uber abfallrelevante Flisse oftmals aus alteren Publikationen.
Daraus resultiert in der Bilanz ein zeitliches Ungleichgewicht zwischen den landwirtschaftlichen Sektoren
und den abfall- und abwasserwirtschaftlichen Bereichen. Generell liegen die Daten der landwirtschaftlichen
Bereiche vollstandig vor und kénnen mit geringen Unsicherheiten ermittelt werden. Im Gegensatz dazu war
die Berechnung der Fliisse flr den Bereich Abfallwirtschaft aufgrund der oftmals geringen bzw. fehlenden
Daten nur mit groRen Unsicherheiten méglich und dass, obwohl in Osterreich, im Vergleich zu anderen

Landern eine detaillierte Aufstellung der Abfallstoffe im Abfallwirtschaftsplan vorliegt.

Sollte Osterreich ein optimiertes Phosphormanagement anstreben, kénnte diese Bilanz als Grundlage
herangezogen werden, um etwaige Verdnderungen beobachten und nachweisen zu kénnen (Monitoring).
Somit ist eine detailreichere Darstellung, gerade im Hinblick auf Verwertung von Abfallgruppen notwendig.
Nur so kdnnen die Unsicherheiten dieser Flisse minimiert und eine noch aussagekréftigere Bilanz erstellt

werden.

Es werden nun jene Flisse angefiihrt, deren Datengrundlage fir diese Bilanz unzureichend war. Gleichzeitig
werden Vorschlage, z.B. fir den Abfallwirtschaftsplan formuliert, um eine exaktere Erstellung der

Osterreichischen Phosphorbilanz zu gewahrleisten.

Klarschlamm

Die anfallenden Klarschlammmengen werden im Bundesabfallwirtschaftsplan ausreichend detailliert
dargestellt. Bei den Behandlungsmdoglichkeiten fehlt jedoch eine genauere Aufteilung. Die Begriffe sonstige
Verwertung bzw. sonstige Behandlung tberschneiden sich inhaltlich und lassen keine eindeutige Zuordnung

der Klarschlamme auf die Behandlungsprozesse im System Abfallwirtschaft zu.

Empfehlung

Eine klare Zuordnung zu den Verfahren wie mechanisch-biologische Behandlung, Kompostierung und
Biogasanlage ware nétig. Fur die thermische Behandlung ist ebenfalls eine weitere Aufteilung nach der
Behandlung in Millverbrennungsanlagen, Monoverbrennungsanlagen und Mitverbrennung in der Industrie

notwendig.

Pflanzliche Abfalle Industrie

Der Bundesabfallwirtschaftsplan liefert grobe Daten Uber die pflanzlichen Abfélle der Industrie und unterteilt

diese in

Y Nahrungs- und Genussmittelabfélle (Uberlagerte Lebensmittel, Spelze, Spelzen- und Getreidestaub,

Rubenschnitzel, Rubenschwanze, Malztreber, Melasse, Futtermittel u. a.)

1 Abféalle pflanzlicher und tierischer Fetterzeugnisse (ohne Schlachtabféalle und tierische Féakalien;

Olsaatenriickstande, Inhalte von Fettabscheidern, Fette, Molke u. a.) und
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1 Andere Abfalle aus der Verarbeitung und Veredelung tierischer und pflanzlicher Produkte

Ruckstande aus der Kartoffelstarke- und der Maisstarkeproduktion u. a.

Mengen liegen fur diese Abfalle nur fur die gesamten Abfallgruppen vor. Die Verwertungswege sind nicht
bekannt, kénnen aber Uber zusatzliche Publikationen erhoben werden. Ungeachtet dessen, weisen diese
Flisse hohe Unsicherheiten auf. Der Anteil, der im System Abfallwirtschaft in Kompostierung oder

Biogasanlagen gelangt, kann damit nur sehr ungenau errechnet werden.

Empfehlung

Eine detaillierter Aufgliederung nach den einzelnen Abfallfraktionen ware anzustreben, sowie deren

Verwertungswege.
Tierische Abfalle Industrie

Die anfallenden tierischen Abfallmengen und die Unterteilung der unterschiedlichen Fraktionen aus der
Industrie werden im Bundesabfallwirtschaftsplan ausfihrlich beschrieben. Somit kann die Menge als auch
die Zuordnung der einzelnen Fraktionen gut errechnet werden. Die Darstellung der Behandlungsverfahren

der jeweiligen tierischen Abfallfraktion kann aus diesen Ausfiihrungen nur unvollstdéndig enthommen werden.

Empfehlung

Wie bei den biogenen Abféllen aus der Industrie sollen die Verwertungswege der einzelnen Fraktionen
(Kichen- und Speiseabfélle, Schlachtabfélle Schlachtung, Schlachtabfélle Tierverarbeitung, Molkereiabfélle)

detailliert aufgezeigt werden.
Tiermehl

Im Bundesabfallwirtschaftsplan wird Tiermehl ausschlie3lich gemeinsam mit Tierfett angefuhrt. Obwohl eine
sehr genaue Aufgliederung dieser Abfallfraktion verdffentlich wird, kann aufgrund der gemeinsamen

Darstellung schwer auf die Entsorgungswege von Tiermehl als eigene Abfallfraktion geschlossen werden.

Empfehlung

Tiermehl ist aufgrund seiner hohen P-Konzentration eine sehr bedeutende Abfallfraktion. Daher wére eine
deutliche getrennte Darstellung von Tiermehl und Tierfett, sowie deren Behandlungs- bzw.

Entsorgungswege anzustreben.
Biogene Abfélle Haushalt

Die anfallende Menge an biogenen Abféllen in Haushalten konnen Uber den Bundesabfallwirtschaftsplan
sehr gut errechnet werde. In welche Behandlungsverfahren diese Abfalle jedoch geflihrt werden ist nicht
nachvollziehbar. Wé&hrend die Verwertungswege fur getrennt gesammelte biogene Abfélle einfach
nachzuvollziehen sind, sind die Behandlungswege fir Speise- und Kiichenabfalle sowie Marktabfélle nicht

erhebbar.

Empfehlung

Eine detailliertere Aufgliederung nach den Verwertungswegen der einzelnen Abfallfraktionen wére

anzustreben.
Reinigungsprodukte
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Inlandsabsatzdaten oder auch Aussenhandelsdaten (ber Reinigungsprodukte werden nicht veréffentlich.
Deshalb wurde die P-Fracht aufgrund der vorhandenen Daten aus den benachbarten Landern Schweiz und

Deutschland errechnet.

Empfehlung

Ausreichend ware bereits eine Offenlegung der Absatzdaten bzw. der Aussenhandelsdaten der
Geschirrspulmittel bzw. Geschirrspilmitteltabs. Aus diesen liel3e sich die P-Fracht gut abschatzen.

Kompost

Die Menge an aerob behandelten Abfallen und deren Endprodukt Kompost kann einfach berechnet werden.
Aufgrund der unterschiedlichen Inputmaterialien (Klarschlamm, biogene Abfélle Industrie, biogenen Abfélle
Haushalt usw.) und der daraus resultierenden Kompostqualitdten sind die Einsatzort der Komposte schwer

nachzuvollziehen.

Empfehlungen

Aufgliederung der Kompostmengen nach deren Einsatz in der Landwirtschaft, als Substrat auf sonstigen

B&dden oder in Garten.
MBA Material

Waéhrend die Inputmengen in MBA Anlagen noch mit relativ hohen Unsicherheiten abgeschéatzt werden

kdnnen, sind die Flisse des stabilisierten Materials nicht mehr nachzuvollziehen.

Empfehlung

Detaillierte Erhebung jener Menge an MBA-Outputmaterial, das in Deponien oder als Substrat in den
Landschaftsbau flief3t.

5.3 Verwendung der Bilanz

1.1.1 Quasi Dynamische Modellierung

Im Rahmen des Doktorandenprogramms iVi enna Doct or al Pr esgoameme 9Sys tWamsed
der TU Wien werden das Modell und die Daten dieser Arbeit fir die Erstellung eines quasi-dynamischen

Modells herangezogen, um Trends in der Vergangenheit aber auch fir zukinftige Szenarien analysieren zu

kénnen. Ein weiterer Fokus wird dabei auf die Unsicherheit der Datengrundlage und die mdgliche

Fehlerfortpflanzung im System gelegt (www.waterressources.at).

1.1.2 Monitori ng P-Haushalt Osterreich

Auf Grundlage dieser detaillierten Phosphorbilanz und einer Umsetzung der in Kapitel 5.2 geforderten
Verbesserung der Datengrundlage kann in Zukunft eine systematische Erfassung von Veranderungen und
deren Auswirkung auf den Phosphorhaushalt mithilfe eines Monitoring-Tools durchgefuhrt werden. Dadurch
kénnen Auswirkungen von MalBhahmen, die im Zuge eines Osterreichweiten Phosphormanagements

eingefuhrt wurden, fortlaufend beobachtet, quantifiziert und bewertet werden.
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Methodik
1. Exceltabelle

Samtliche neun Subsysteme und die darin enthaltenen Prozesse werden im Programm Excel dargestellt.
Ziel ist eine Eingabemaske, in welche die aktuellsten verfigbaren Daten, deren Unsicherheit sowie deren
mogliche verénderte Transferkoeffizienten eingegeben werden, wahrend im Hintergrund alle Berechnungen
laufen. Die Berechnungen beinhalten die P-Konzentrationen der eingegebenen Flisse, deren Zuordnung
zum Zielprozess und deren Senke. Neue Prozesse, wie z.B. P-Riickgewinnungsverfahren kénnen einfach
eingefligt werden und mit geringen Veranderungen in das System implementiert werden. Zusétzliche liegen
in diesen Files die Verweise zu den Publikationen vor, aus welchen die nétigen Daten enthommen werden

kénnen.
2. Transfersheet

Endprodukt ist eine Tabelle, die sdmtliche Flisse aus der Phosphorbilanz des Programmes STAN enthalt

und automatisch mit den aktualisierten Werten und Unsicherheiten der Berechnung erganzt wird.
3. Transfer

Diese Tabelle kann ohne weitere Verdnderung Uber einen Copy-Paste Befehl in das

Stoffflussanalyseprogramm STAN Ubertragen werden.

4, Aktualisiertes P-Bilanz

Nach einlesen der Daten und de md@aktfiatisieite PABBarazrver.c hnen il

1.1.3 Szenarien: Optimierung der Phosphorflisse

Mithilfe der Phosphorbilanz kann die Bedeutung einer Umsetzung von Phosphorriickgewinnungsverfahren
auf die Siedlungswasserwirtschaft bzw. gesamt Osterreich dargestellt werden. Verschiedene Szenarien z.B.:
Implementierung von Ruckgewinnungsverfahren kénnen mit der Bilanz sehr gut untersucht und die

Veréanderungen bzw. Verbesserungen zur derzeitigen Situation dargestellt werden.
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. Anhang

7 Anhang
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Abbildung 27: Ergebnis Phosphorbilanz Osterreich P-Fracht (kg P/E*a)
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Abbildung 28: Ergebnis Subsystem Landwirtschaft i Tierhaltung (kg P/E*a)
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Abbildung 30: Ergebnis Subsystem Forstwirtschaft (kg P/E*a)

Studie: Phosphorrecycling aus dem Abwasser 78




Import Export
Chemikalien Chemikalien

Import: 0,37£39% t/a
Export: 0,37£39% t/a

Anderung im Bestand: 0 t/a

0,37+39%

0,23+63%

Import & Export Chemikalien

4
< ©
Q >
[0} b o
E= 8 - ﬁ [OREeN
E = N t = c X
sclla EQEo| e G W
o0 1 YRR R
= ERS FEARLYS i 2
S clG EQoll )| 28 b
- oOEW@Mo —AC ERl IEE
Insektizide = = A olLi@GT
Import g Rl [ S &l
% o | R F¥
qe |3 g
N e’}
. S\ & o
Insektizide © o
Inlands- O =)
produktion|

0.0013+8% 0,00048+0%

Chemische Industrie
Produktion/Handel

Handel
Landwirtschaft

0,012+34%

0,13+16%

gy

Insektizide Reinigungs- Abwasserchemische
produkte Industrie

Abbildung 31: Ergebnis Subsystem chemische Industrie (kgP/E*a)

Import: 10£4% t/a
Export: 10£4% t/a
Anderung im Bestand: 0 t/a

Tierische Pflanzliche Saataut Import Import Rohphosphat/ Papier zu
Produkte Produkte aalgu Futtermittel Diingemittel Industrie

Futtermittel Handel
1,5411%
Nahrungsmittel Handel 0,01+£10%

Import;
Nahrungsmittel

038129 Lebensmittelindustrie/Verarbeitung Industrie Handel und Dungemittelindustrie/- sonstige

Handel Futtermittel

; tierischer und pflanzlicher NM Vertrieb/Nahrungsmittel handel Materialien

i

' 5 1,8+10% C2£11% [0.0219%

N CD.64+11% > - (03128% > - (7% - - 0,25+18% - - - 3.9+9% 2 |- - --C0,01£10% >~ -~
ierische pflanzliche Ab: Abwasser E Nah | Futtermittel E i ‘ . Itstoffe Industrie
et PIATIChOAISSS  ommuna OO NG marktang, £SOt Mredinger  Mineriinger®

alle alle Industrie aus Industrie ahrungsmittel aushal uttermittel andwirtschal EXDUI‘[ Garten

Mineraldtinger

Abbildung 32: Ergebnis Subsystem Industrie (kg P/E*a)
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Abbildung 33: Ergebnis Subsystem Haushalt und Infrastruktur (kg P/E*a)
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Abbildung 34: Ergebnis Subsystem Abwasserwirtschaft (kgP/E*a)
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Abbildung 35:

Abbildung 36: Ergebnis Subsystem Gewasser (kg P/E*a)
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