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Motivation

Phosphor (P) ist ein nicht substituierbarer 
Nährstoff für das Pflanzenwachstum  

Phosphor 
Zyklus

1 Bobba et al., Deep dive on critical raw materials for batteries in the EU, 2025
* ab 2029 für Kläranlagen mit mehr als 100.000 EW, ab 2032 für Kläranlagen 
mit mehr als 50.000 EW; jeweils für Klärschlamm ab 20 g P/ kg Trockenmasse
2 Klärschlammverordnung – AbfKlärV, 27.09.2017

In Deutschland: Rückgewinnung von P aus Klärschlamm 
in Klärschlammverordnung ab 2029 festgelegt *,2

Warum Phosphorrecycling ?

Phosphatgestein ist begrenzte Ressource,
die EU besitzt 1 % der weltweiten Reserven 1
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Gliederung

Ein-Schritt-Verfahren

Vorversuche im Muffelofen

Versuche in stationärer Wirbelschichtfeuerung

Zusammenfassung und Ausblick 

Foto: Olaf Rohl
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Ein-Schritt-Verfahren

Klärschlamm-Additiv-Pellets Klärschlammasche
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Weitere Forschungsschwerpunkte:

Schwermetallgrenzwerte nach 
Düngemittelverordnung einhalten

Schwefeltransfer in die Gasphase 
begrenzen

Phosphorverfügbarkeit für Pflanzen:

Löslichkeit in Neutralem Ammoniumcitrat (NAC) 
≈

Pflanzenverfügbarkeit auf neutralem Boden 3

3 Ploteau et al.. Final report of the Phos4You partnership: deploying phosphorus 
recycling from wastewater in North-West Europe; 2021, 10.17185/duepublico/75173 



Vorversuche im Muffelofen
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Vorversuche im Muffelofen

Ausgangsmaterial: Gemisch aus gemahlenem und ge-
trocknetem Klärschlamm und Additiv, 40 g pro Versuch

Versuchsablauf

Versuchsablauf und Phosphorlöslichkeit in NAC
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Angaben in gew.-% bezogen auf die Klärschlamm-Additiv-Trockenmasse (molares Verhältnis von 2,8 ± 0,16 (Erd-)Alkali/P)
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Vorversuche im Muffelofen

Schwefeltransfer in die Gasphase
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Additive reduzieren den Schwefeltransfer 
in die Gasphase um mindestens 50 %, 
besonders geeignet ist K2CO3
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Vorversuche im Muffelofen

Schwermetallgehalte der Klärschlammasche
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Fokus auf Reduktion der 
Schwermetallgehalte an Ni und Cu
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Vorversuche im Muffelofen

Schwermetalltransfer in die Gasphase
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Ni: kein Additiv besonders geeignet
Cu: Cl-haltige Additive besonders 
geeignet, bereits bei 2 gew.-%
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Vergleich Muffelofen zu stationärer Wirbelschichtfeuerung

Versuchsablauf

Ausgangsmaterial: Gemisch aus gemahlenem und ge-
trocknetem Klärschlamm und Additiv, 40 g pro Versuch

Muffelofen

Ausgangsmaterial: Pellets aus Klärschlamm + Additiv, 
30 – 50 kg pro Versuch 

Stationäre Wirbelschichtfeuerung

Ein-Schritt-Verfahren zur Phosphorrückgewinnung
B. Sc. Veronika Enders
07. Oktober 2026

Foto: Sabrina Greif
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Versuche in stationärer Wirbelschichtfeuerung

Phosphorlöslichkeit in NAC und Schwefelgehalt der Klärschlammasche im Vergleich zum Muffelofen

Qualitative Vergleichbarkeit Muffelofen mit stationärer 
Wirbelschichtfeuerung für P-Löslichkeit in NAC vermutet
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Schwefeltransfer in die Gasphase in der stationären 
Wirbelschichtfeuerung gegenüber Muffelofen verstärkt
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Versuche in stationärer Wirbelschichtfeuerung

Schwermetallgehalte der Klärschlammaschen
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Zusammenfassung und Ausblick

Phosphorlöslichkeiten in NAC > 60 % für 
alle Additive, maximal für Na2CO3

Schwefeltransfer in die Gasphase durch 
Additive gegenüber Blank um 52 – 97 % 
verringert

Ni-Gehalt vernachlässigbar reduzierbar
Cu-Gehalt mit Cl-haltigen Additiven um 
bis zu 22 % reduziert

Umsetzbarkeit des Ein-Schritt-Verfahrens 
im Technikumsmaßstab anhand von 
Na2CO3 - CaCO3 bestätigt 

Stationäre Wirbelschichtfeuerung für
weitere Additive (Na2CO3, Na2CO3-NaCl)

Düngeversuche an Pflanzen durchführen

Ein-Schritt-Verfahren zur Phosphorrückgewinnung
B. Sc. Veronika Enders
07. Oktober 2026

Schwefeltransfer in die Gasphase 
begrenzen

Ni-Grenzwert in der Klärschlammasche 
einhalten
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P-Löslichkeitsversuch in NAC

Versuchsdurchführung:

+ NAC

1h auf Schüttelapparat Filtrieren und Trocknen
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