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Phosphorbilanz für Deutschland
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Gesamt-Output
304

Marktprodukte

217

Tierische 
Nebenprodukte

25

Export

163

Inländischer
Verbrauch

54

Kläranlage

83

Industrie

29

Vorfluter
10

Klärschlamm

73

Entsorgung
32

Systembestand

1001 *

Überschuss

Pflanzen- und
Tierproduktion

133

Verwertung

41

* + 9630 fixiert       

im Boden
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Import
(Mineraldünger und Futtermittel)

252

Nahrungsmittel

71

Dockhorn (2007)

Alle Angaben in 1.000 t P/a

→ Netto-Import

179.000 t P/a
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Forschungsprojekt P-Net

3

Treiber: Novellierung Klärschlammverordnung (AbfKlärV)

Phosphorrückgewinnungspflicht ab 2029

Faulschlamm:

< 20 g P/ kg TM = Mitverbrennung

Faulschlamm:

> 20 g P/ kg TM = Monoverbrennung
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Forschungsprojekt P-Net
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https://www.bmbf-rephor.de/download-statusbericht-2025/

Eingebettet in BMBF Förderprogramm RePhoR
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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

PAOAnaerob-

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

8

Ergebnisse Upscaling Klärwerk Steinhof (Braunschweig)

Tmittel~38 °C

Tmittel~22 °C

Tmittel~11 °C
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Anaerob-biologische P-Remobilisierung

 V = 2.100 m3

 T ≈ 20-30 °C

9

PRR:

Bei 100% ÜS + ¼ Gesamt-PS: ~ 65%

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

 HRT ≈ 4,5 d

 Kont. Test 

Betrieb
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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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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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Struvit sieht auf jeder Anlage anders aus bzgl. Morphologie, Farbe 

und Zusammensetzung.

1313

Fotos: A. Kolb

Faces of Struvite
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P-Net – Optimierung der Struvit-Fällung und Kristallisation

14

- Auf vielen Anlagen läuft die Struvit-

Fällung nicht gut 

- Jede Anlage mit individueller   

Zusammensetzung von Filtrat / 

Zentrat

BS_1   |  BS_2   |   GF_1

Gibt es eine optimalen Betriebspunkt 

in abh. der PO4-P Konzentration?

Kolb et al. 2025
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P-Net – optimierung der Struvit-Fällung und Kristalisation
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Zusammensetzung FiltratREM

großtechnische Remobilisierung KWS 2023

Parameter
Konzentration 

[mg/l]
Molares           

Verhältnis zu P

P 518 1

Mg 173 0,43

NH4-N 601 2

Ca 326 0,48

K 252 0,39

Na 115 0,3

Fe 74 0,08
16

PHREEQC 3.7.0 + modified sit-database

pH-Wert 5,4 -

Struvit-Fällung nach der biologischen P-Remobilisierung
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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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Titration:

➢ Mit Lauge (NaOH)

➢ Verschnitt mit Faulschlamm-Zentrat

18

Struvit-Fällung nach der biologischen P-Remobilisierung

Reduktion des 

Laugenbedarfs um 83%
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▪ Variabilität von angeliefertem Struvit ist groß:

 Zeitliche Variabilität

 Variabilität von Anlage zu Anlage

▪ Variabilität:

 Korngröße

 Viskosität

 Farbe (bedingt durch geringe Eisenmengen)

19

Annahme von Struvit verschiedener

Anlagen im Struvit-Hub
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▪ Aus Vormischungen 

verschiedener Struvite wurden 

Dünger hergestellt:

 Pellets mit 4 – 6 mm

 Granulate 1- 4 mm

 Mikrogranulate: 0,6 -1,7 mm

▪ Struvitdünger ist als 

Unterfußdünger geeignet.

20

Produktion von Pellets und Granulaten
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▪ Konkurrenzprodukte:

 konv. Landwirtschaft: DAP

 Ökolandbau: Rohphosphat

▪ Wichtige Produkteigenschaften: 

hohe Reinheit, Ausbringbarkeit, 

Wirksamkeit, akzeptabler Preis

▪ Stabile Vermarktung braucht 

stabile Grundabsatzmenge.

Rechtlicher Rahmen für die 

Inverkehrbringung ist gegeben!

21

Vermarktung
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PECO      Ressourceneffizient

22

Fazit – Das PECO-Verfahren im P-Net-Projekt   

Kreislauforientiert

Nachhaltig

Die Struvit-Schiene kann eine Alternative 

zum P-Recycling aus KS-Asche sein!
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!

Andreas Kolb

Institut für Siedlungswasserwirtschaft

TU Braunschweig

Pockelsstr. 2a, 38106 Braunschweig

A.kolb@tu-braunschweig.de

www.p-net.tech
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ECONOMY
Das Verbundprojekt P-Net

dankt dem BMBF für die

Förderung des Projektes.

FKZN.: 02WPR1542A-H


