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Aufbau eines Netzwerks zum ressourceneffizienten Phosphor-Recycling 

und -Management in der Region Harz und Heide 

Bearbeitung der Probleme und offenen 

Fragestellungen der Struvit-Schiene 

Umwandlung des durch die 

Novellierung gesetzten Impulses in 

einen Treiber  
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Partner und APs 
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      Verbundpartner 

 

      Arbeitspakete 
 

 AP 1 Stoffstrombehandlung 

 AP 2 Produkte und Märkte 

 AP 3 Institutionen und Akteure 

 AP 4 Verallgemeinerung 

 AP 5 Koordination und Projektmanagement 
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•https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fd2jx2rerrg6sh3.cloudfront.net%2Fimage-

handler%2Fpicture%2F2021%2F8%2Fshutterstock_1542887327.jpg&tbnid=s0IofYFjyJvTxM&vet=12ahUKEwjI6bPd_52EAxVezQIHHe2vD9wQMygJegQIARBd..i&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.news-

medical.net%2Flife-sciences%2FUsing-microorganisms-to-treat-cancer.aspx&docid=fZgkC44iuMdudM&w=673&h=504&q=microorganisms&ved=2ahUKEwjI6bPd_52EAxVezQIHHe2vD9wQMygJegQIARBd 

•https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.sciencefriday.com%2Fwp-content%2Fuploads%2F2023%2F11%2Felemental-feat-

image.jpg&tbnid=NCuut8fcynGWMM&vet=10CD8QMyjNAmoXChMIyLKv5YaehAMVAAAAAB0AAAAAEAU..i&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.sciencefriday.com%2Fsegments%2Ffive-

elements-of-life-elemental%2F&docid=8AZCnDBnG5yYYM&w=1800&h=1200&q=chemistry%20pic%20green&ved=0CD8QMyjNAmoXChMIyLKv5YaehAMVAAAAAB0AAAAAEAU 

Das PECO-Verfahren 

Anaerob-biologische 

P-Remobilisierung 

Struvit-Fällung 
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Anaerob-biologische P-Remobilisierung 

PAO Anaerob-

fakultativ 

Org. Säuren 

pH 
Fe-Reduz. 

Bakterien 

Rücklösung von  

bio. gebundenem P 

Rücklösung von 

 eisenfixiertem P 

Co-Substrat 
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Anaerob-biologische P-Remobilisierung 

 

   

…  … 

 2005  2012       2020                  Nov. 2022                        Nov. 2023 
 T.Dockhorn    T. Esemen 

Labor    Technikum             Upscaling                          Full-Scale 

  1 L            40 L                   1.000 m3                           2.100 m3 
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P-Rücklösung: Upscaling vs. Technikum 

Upscaling, VR1 Upscaling, VR2 Technikum, Mesophil 

Upscaling  
VR1, Tag 9 

Upscaling  
VR2, Tag 10 

Technikum 
Mesophil, Tag 5 

TR [%] 0,72 0,85 0,95 

Pges [mg/l] 221,94 215,74 204,93 

PO4-P [mg/l] 152,99 154,91 145,72 

PRR [%] 68,9% 71,8% 73,9% 

pH [-] 5,02 5,67 5,33 
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Ergebnisse Upscaling Klärwerk Steinhof (Braunschweig) 

Tmittel~38 °C 

Tmittel~22 °C 

Tmittel~11 °C 
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PRR: 

Bei 100% ÜS + ¼ Gesamt-PS: ~ 65% 

Bei 100% ÜS + ⅓ Gsamt-PS: bis auf 70% 

Anaerob-biologische P-Remobilisierung 

 V = 2.100 m3 

 T ≈ 20-38 °C 

 HRT ≈ 4,5 d 
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PRR: 

Bei 100% ÜS + ¼ Gesamt-PS: ~ 65% 

Bei 100% ÜS + ⅓ Gesamt-PS: bis auf 70% 

 

 Kont. Betrieb  

Phase 1 : Nov. 23  – Feb. 24 

Phase 2 : Mai   24 – Juli   24  

Phase 3 : Oktober 24 – Mai 25 
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Klärwerk Steinhof (Braunschweig), Konventionell (P-Sankey) 

 
      
 

 
      
 

ÜS 

PS Entwässerter FS 

P zum Recycling 

ÜS-Faulung F/F-Trennung 

TDH 

Entwässerung 

Faulung 

136,3 kg P/d 

31,8 g P/kg TM 
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ÜS 

PS Entwässerter FS 

P zum Recycling 

Bio. P-Remob. F/F-Trennung 

TDH 

Entwässerung 

Faulung 

 

Klärwerk Steinhof (Braunschweig) + PECO (P-Sankey) 

271,3 kg P/d 

17,0 g P/kg TM 

         + 0 g  (Säure/Lauge) 
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Erreichte P-Gehalte im Klärschlamm//Hydrolysat 

Hydrolysat gibt erste Hinweise auf  

mögliches Einhalten des  

Grenzwerts von 20 g/kgTM 

 

 

 

 

 
(IMP = Intensivmessphase) 
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Struvit- 

Reaktor 

P- und N-abgereicherter  

Strom 

Struvit 

Magnesium-Quelle 

Lauge 

  

Faulschlamm-

Zentrat 
Filtrat-

Remobilisat 

Struvit-Fällung nach der biologischen P-Remobilisierung 
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Besonderheiten die sich aus der Remobilisierung ergeben: 

 

1. Ionen      2. pH-Wert 

Struvit-Fällung nach der biologischen P-Remobilisierung 

 

Welche Zusammensetzung erwartet uns  

im FiltratREM? 
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Parameter 
Konzentration 

[mg/l] 
Molares           

Verhältnis zu P 

P 518 1 

Mg 173 0,43 

NH4-N 467 2 

Ca 326 0,48 

K 252 0,39 

Na 115 0,3 

Fe 74 0,08 
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Zusammensetzung FiltratREM  

großtechnische Remobilisierung KWS 2023 

Struvit-Fällung nach der biologischen P-Remobilisierung 

PHREEQC 3.7.0 + modified sit-database 

 

pH-Wert 5,4 - 

 Was kann daraus entstehen? 
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Struvit-Fällung nach der biologischen P-Remobilisierung 

 Magnesiumzugabe im sauren Milieu führt zur vermehrten Reaktion von P mit Mg 

 Calcium bleibt in Lösung  
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Besonderheiten die sich aus der Remobilisierung ergeben: 

 

1. Ionen      2. pH-Wert 

Struvit-Fällung nach der biologischen P-Remobilisierung 

 

Welcher Laugenbedarf ergibt sich? 
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Titration: 

 Mit Lauge (NaOH) 

 

 Verschnitt mit Faulschlamm-Zentrat 
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Struvit-Fällung nach der biologischen P-Remobilisierung 

Reduktion des  

Laugenbedarfs um 83% 
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Struvit-Fällung nach der biologischen P-Remobilisierung 

FiltREM Struvit 
Konzentrationen  

[mg/l] 
Konzentrationen  

[g/kg TS] 
Molares Verhältnis 

 zu P [mol/mol] 
  NH4-N 530   N gesamt 53,2 0,91 
  P 469   P 129 1,00 
  Ca 368   Ca 3,98 0,02 
  Mg 143   Mg 106 1,05 
  K 250   K 2,51 0,02 
  Fe 179   Fe 1,61 0,01 
  Al 2,1   Al 0,02 0,00 
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KA Gifhorn: Konventioneller Betrieb 
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PS 

ÜS 

V =2 x 2.000 m3 

BF 

FS-Entwässerung 

Zentrat FS 

FSew 

ÜSdick 

Zum Zulauf KA 

Faulung 

Filtrat ÜS-Eindickung 
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KA Gifhorn: Betrieb inkl. PECO 10/2024 bis 12/2024 
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Ergebnisse PECO in GF 

P-Net: Quantitative Struvit-Fällung mit dem Peco-Verfahren         Thomas Dockhorn et al.       4.6.2025  DWA-Klärschlammtage, Würzburg 

3 

4 

5 

6 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

H
R

T 
K

u
m

. [
d

] 
p

H
 [

-]
 

Te
m

p
er

at
u

r 
[°

C
] 

FB2: Remobilisierung 
T [°C] 
Sonde 

T Außen 
[°C] 

HRT Kum. 
[d] 

pH 
Handmessung 
[-] 

  Sehr stabile Remobilisierung trotz niedriger Außentemperaturen und ohne Reaktorbeheizung 

Mittelwerte: 
T = 20°C  HRT = 5,5 d  P-Remobilisierung = 55% 
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Charakteristik P-reiche Ströme 
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Fällprodukt im Austrag 
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Rechenwert 

Feststoff im 

Austrag 

(gesamt - gelöst) 

Reaktor 1  

mmol/l 

FiltREM 

Reaktor 2 

mmol/l 

FS-Zentrat 

Pges 3,37 1,57 

Ca 3,02 0,78 

Mg 0,87 0,92 

Fe 1,82 0,16 

Fällreaktor 2 
FS-Zentrat 

P Ca Mg Fe 

Fällreaktor 1 
FiltratREM 

P Ca Mg Fe 
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Gesamtwirtschaftlichkeit Umsetzung PECO-Verfahren 
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Jahreskosten - Zusammenfassung

Kosten 20.000 EW 50.000 EW 100.000 EW 1.000.000 EW

Kapitalkosten, Kapitalisierung nach KVR-Leitlinien (Bau, M- 

und EMSR-Technik) 213.000,00 €               239.000,00 €              266.000,00 €         724.000,00 €           

Wärmekosten 2.000,00 €                   6.000,00 €                  12.000,00 €           118.000,00 €           

Stromkosten 11.000,00 €                 24.000,00 €                49.000,00 €           603.000,00 €           

Betriebschemikalien (Polymer, MgCl, NaOH) 28.000,00 €                 69.000,00 €                139.000,00 €         1.386.000,00 €        

Personalaufwand 31.000,00 €                 39.000,00 €                47.000,00 €           88.000,00 €             

Wartungskosten 32.000,00 €                 37.000,00 €                42.000,00 €           123.000,00 €           

Schlammentsorgungskosten Mitverbrennung (75 €/t) 104.000,00 €               260.000,00 €              520.000,00 €         5.201.000,00 €        

Summe Kosten 421.000,00 €               674.000,00 €              1.075.000,00 €      8.243.000,00 €        

Einsparungen

Verringerung Polymerbedarf (-10%) 2.000,00 €                   5.000,00 €                  10.000,00 €           100.000,00 €           

Einsparung Belüftungsenergie (N-Reduzierung) 400,00 €                      1.100,00 €                  2.200,00 €             22.000,00 €             

Einsparung Fe-Fällmittel 3.400,00 €                   8.600,00 €                  17.200,00 €           172.500,00 €           

Verringerung Betriebsaufwendungen (offen) - - - -

Summe Einsparungen 5.800,00 €                   14.700,00 €                29.400,00 €           294.500,00 €           

Ersparnis durch entfallende Monoverbrennung + 

Ascheaufbereitung + Zwischenlagerung (192,5 €/t) 282.000,00 €               704.000,00 €              1.408.000,00 €      14.078.000,00 €      

Wirtschaftlicher Vorteil (bei Entfall Monoverbrennnung) 133.200,00 €-               44.700,00 €                362.400,00 €         6.129.500,00 €        

Einsparungen gesamt (ohne Monoverbrennung) 415.200,00 €-               659.300,00 €-              1.045.600,00 €-      7.948.500,00 €-        

Einsparungen gesamt (mit Monoverbrennung) 133.200,00 €-               44.700,00 €                362.400,00 €         6.129.500,00 €        

Struvitmenge (t Struvit trocken/a) 36 t Struvit/a 89 t Struvit/a 178 t Struvit/a 1.782 t Struvit/a

Kosten bezogen auf / Struvit (€/t Struvit trocken) 3.736 €/t Struvit -502 €/t Struvit -2.033 €/t Struvit -3.439 €/t Struvit

Anlagengröße



PECO      Ressourceneffizient 
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Fazit – Das PECO-Verfahren    

Kreislauforientiert 

Nachhaltig 
 

Die Struvit-Schiene kann eine Alternative  
zum P-Recycling aus KS-Asche sein!  
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