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Vom Abfall zur Ressource —
Recycling von Klarschlamm-
Asche zu phosphatreichem
Pflanzendunger

Wie kann der im Klarschlamm enthaltene
Phosphor genutzt werden, um den Phosphor-
kreislauf besser zu schlie3en.

2
- Y
Motivation o
Phosphor ist ein essenzieller Dinger in der Landwirtschaft, kommt aber nur begrenzt und
regional konzentriert vor und wird unter umweltschadlichen Bedingungen abgebaut.
Aufgrund seiner Bedeutung und der hohen Importabhangigkeit steht er seit 2014 auf der
Liste der kritischen Rohstoffe der EU. Rund 90 % des Phosphors im Abwasser verbleiben im
Klarschlamm — fast 7.000 Tonnen jahrlich in Osterreich und 8.000 Tonnen in der Tsche-
chischen Republik.

Die Klarschlammverwertung unterscheidet sich in den beiden Landern: Wahrend in der
Tschechischen Republik die landwirtschaftliche Nutzung dominiert, wird in Osterreich der
grote Teil des Klarschlamms verbrannt, wobei Wien die Monoverbrennung einsetzt. In
Osterreich wird ab 2033, abseits von Vorortldsungen, die Klarschlammverbrennung fiir
grolere Klaranlagen verpflichtend, wobei 80 % des Phosphors aus der Asche zurlick-
gewonnen werden muss. Die Tschechische Republik plant strengere Gesetze zur
Begrenzung der landwirtschaftlichen Nutzung und férdert alternative Entsorgungsmethoden
fur Klarschlamm, wobei die thermische Verwertung die Hauptoption darstellt.

Die Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlammasche ist aufgrund der gleichzeitigen
Belastung mit Schwermetallen herausfordernd. Darlber hinaus macht die Verwendung von
kommerziellen Sauren zur Laugung und anschlieRenden Fallung den Prozess wirtschattlich
und 6kologisch anspruchsvoll. PHOS4PLANT erforscht alternative Verfahren zur Verbrennung
von Klarschlamm, zur Laugung und Fallung von Phosphor, die eine umweltfreundliche
Alternative zur Gewinnung von hochwertigem Dlinger auf Basis biologischer Prozesse
darstellen kénnten.

Aktueller Stand der Forschungsarbeiten in Arbeitspaket 3
Bioelektrochemische Phosphorriickgewinnung in Form von Struvit

Nach der Laugung von Phosphor aus Klarschlammasche mittels biogener Schwefelsaure
wird der geléste Phosphor im nachsten Schritt als Struvit ausgefallt. Struvit (Ammonium-
Magnesium-Phosphat) ist ein wertvoller Recyclingdiinger und leistet einen wichtigen Beitrag
zur nachhaltigen Ruckgewinnung von Phosphor.
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Die Fallung erfolgt im alkalischen Bereich bei einem pH-Wert von etwa 8 bis 10 und wird
Ublicherweise durch die Zugabe von Basen wie Natriumhydroxid erreicht. Im Projekt wird als
Alternative zur konventionellen chemischen Fallung ein bioelektrochemisches System zur
Struvitbildung untersucht (siehe Abbildung 1). Dieses besteht aus einer Bioanode und einer
Kathode, die durch eine Membran voneinander getrennt sind. An der Bioanode wird eine aus
Klarschlamm gewonnene Mischkultur eingesetzt, die von der Masaryk-Universitat (MU)
molekularbiologisch analysiert und charakterisiert wurde. Die Mikroorganismen werden
regelmaRig mit synthetischem Abwasser als Substrat versorgt und bauen die darin
enthaltenen organischen Verbindungen zu CO, ab. Dabei werden Elektronen freigesetzt, die
Uber einen externen Stromkreis zur Kathode transportiert werden. An der Kathode wird
Wasser zu Wasserstoff (H,) und Hydroxidionen (OH-) reduziert. Die Bildung von
Hydroxidionen fiihrt zu einem Anstieg des pH-Wertes im Kathodenraum und schafft damit die
notwendigen alkalischen Bedingungen fir die Struvitfallung. Unter diesen Bedingungen
reagieren die im Elektrolyten gelésten lonen Ammonium (NH,*), Magnesium (Mg?*) und
Phosphat (PO,%) zu Struvit, das sich entweder auf der Kathodenoberflache (siehe Abbildung
1) abscheidet oder in der Lésung auskristallisiert.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des bioelektrochemischen Systems und Struvitbildung an der
Kathode inklusive mikroskopischer Aufnahme des Niederschlages.

Das ausgefallte Struvit wird abfiltriert, und die analytische Charakterisierung des gebildeten
Produkts erfolgt mittels Réntgendiffraktometrie (XRD) durch die MU. Zur Bestimmung der
Rickgewinnungsraten von Phosphor, Magnesium und Ammonium wird der Katholyt nach der
Struvitabtrennung mittels photometrischer Messungen auf nicht umgesetzte lonen unter-
sucht. Erganzend werden ICP-MS Messungen von der MU durchgefiihrt, um die Rickgewin-
nungsrate von Phosphor zu bestimmen.

Durch den Einsatz des bioelektrochemischen Systems kann die erforderliche pH-Anhebung
ohne externe Basenzugabe erreicht werden, was den Prozess besonders ressourceneffizient
und nachhaltig macht.
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Erste Versuche wurden mit einer synthetischen Laugungslésung durchgefiihrt, die die fiir die
Struvitbildung notwendigen lonen enthielt. Dabei wurden die molaren Verhaltnisse von
Phosphor, Magnesium und Ammonium variiert, um die Phosphorrickgewinnung zu opti-
mieren. Zusatzlich wurden unterschiedliche Membrantypen getestet, um deren Einfluss auf
den Prozess zu untersuchen.

Mit dem synthetischen Leachate konnten bereits Phosphorrickgewinnungseffizienzen von
uber 90 % erzielt werden. Erste XRD-Analysen bestdtigen bereits die Bildung von Struvit
neben weiteren Phosphatderivaten.

In den nachsten Arbeitsschritten wird das reale Leachate aus der Phosphorlaugung mittels
biogener Schwefelsdure im bioelektrochemischen System getestet.

Grundlagen schaffen: Datenanforderungen fiir die Okobilanzierung und die
Lebenszykluskostenrechnung

Eine weitere Aktivitdt des PHOS4PLANT-Projekts zielt darauf ab, die Umweltauswirkungen
und die wirtschaftliche Tragfahigkeit der innovativen Technologien zur Phosphorriickgewinnung
des Projekts griindlich zu bewerten. Was ist eine Okobilanz — und warum ist sie hier von
Bedeutung? Eine Okobilanz (LCA) ist eine standardisierte Methode (ISO 14044) zur
Quantifizierung der Umweltauswirkungen eines Produkts oder Prozesses von der Wiege bis
zur Bahre — von der Rohstoffgewinnung bis hin zur Entsorgung. Anstatt nur einzelne
Emissionen oder den Energieeinsatz zu betrachten, zeichnet die Okobilanz ein vollstandiges
Bild. Neben der Okobilanz erfasst eine Lebenszykluskostenrechnung (LCC) die gesamten
wirtschaftlichen Kosten innerhalb derselben Systemgrenze.

Zusammen ermdglichen diese Instrumente die Beantwortung einer zentralen Frage: Ist der

neue biobasierte Phosphordiinger — 6kologisch und O6konomisch — wirklich besser als

herkdmmliche Alternativen? Es werden drei Prozessketten verglichen:

= V1 -PHOS4PLANT-Diinger: Klarschlammverbrennung (Drehrohrofen) — Karbonatisierung
— biobasierte Laugung (plus herkdmmliche Laugung als Benchmark) — Fallung

= V2 — Herkémmlicher Dinger auf Abfallbasis: Verbrennung (Wirbelschicht) — chemische
Laugung (HCI oder H,SO,) — Fallung

= V3 — Dinger auf fossiler Basis: herkémmliche Herstellung aus primaren mineralischen
Rohstoffen

Das Projektteam entwickelte ein umfassendes Rahmenwerk zur Datenerfassung — bestehend
aus einer Reihe strukturierter, benutzerfreundlicher Excel-Fragebégen und einem begleitenden
Leitfaden —, das es allen Projektbeteiligten ermdglicht, die Stoff- und Energiefliisse ihrer
Prozesse in einem einheitlichen, LCA-kompatiblen Format zu erfassen. Die Formulare
erfassen Inputs (Energiequellen wie Strom, Warme, Erdgas und Betriebsstoffe einschliellich
Reagenzien wie Na,CO;, CaO, HCI und H,SO,), direkte Luft- und Wasseremissionen (z. B.
Blei, Cadmium, Arsen), Dingemittelausbeute sowie die damit verbundenen Kosten pro Einheit.
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Wie werden die Umweltauswirkungen gemessen? Das LCA-Berechnungsrahmenwerk, das
bereits im vorlaufigen Tabellenkalkulationsmodell entwickelt wird, orientiert sich an den
etablierten Wirkungskategorien der CML-Methodik. Die beiden wichtigsten sind Klimawandel
(gemessen in kg CO,-Aquivalent, das die Treibhausgasbeitrage erfasst) und Versauerungs-
potenzial (kg SO,-Aquivalent, relevant fiir Sdureauslaugungsschritte). Weitere Wirkungskate-
gorien sind Eutrophierung, Okotoxizitat, Toxizitdt und kumulativer Energiebedarf. Ergénzend
zu den Umweltindikatoren werden fiir jede Prozessgruppe parallel dazu die Produktions-
kosten erfasst — einschlieRlich Energie, Betriebsmaterialien, Emissionsbehandlung und
Dungemittelgutschriffen —, was einen direkten Kostenvergleich zwischen den Varianten
ermoglicht. In den nachsten Schritten wird die Datenerhebung parallel zur laufenden
Prozessoptimierung im Labor erfolgen und in die fir das dritte Projektjahr geplante
vollstandige Okobilanz- und Lebenszykluskostenanalyse einflieRen.

Disseminationsaktivitaten

Rebeka Frihholz (K1-MET) und Jiri Kucera (Masaryk-Universitat) prasentieren ihre neuesten
Forschungsergebnisse auf dem Internationalen Biohydrometallurgie-Symposium in Orléans
(28. — 30. September 2026), einer bedeutenden internationalen Konferenz auf dem Gebiet der
Biohydrometallurgie. Rebeka Friithholz konzentriert sich auf die Optimierung der bakteriellen
Schwefeloxidation, einem Prozess, der letztendlich zur Schwefelsdureproduktion flhrt,
wahrend Jiri Kucera aktuelle Erkenntnisse zur Rolle einer neuartigen Rhodanese beim
Schwefeltransport wahrend dieses Prozesses vorstellt.

Die Technische Universitat Brinn (BUT) veranstaltete am 26. November 2025 einen
Workshop zum Thema ,Phosphor und dartiber hinaus: Kreislaufwirtschaftliche Ansatze in der
Abfallwirtschaft‘. Die Veranstaltung fand vor Ort an der Fakultat fir Maschinenbau statt. Um
eine breitere Beteiligung zu ermdglichen, wurde ein hybrides Format gewahlt. Die Verbreitung
der Projektergebnisse wurde durch die Einrichtung einer eigenen Projektwebseite auf der
Webseite des Instituts fiir Verfahrenstechnik unterstitzt. Dort wurden bisher drei Newsletter
und weitere Aktualisierungen verdffentlicht, die umfassende Informationen zum Projekt bieten.

Die Kernideen des Projekts wurden auRerdem in einem Artikel der tschechischen Fachzeit-
schrift ,Technicky tydenik vorgestellt. Der Artikel mit dem Titel ,Vom Abfall zur Ressource:
Phosphor aus Klarschlamm als Weg zu einer Kreislaufwirtschaft* erschien am 10. Marz 2026
in der Ausgabe 03/2026. Parallel dazu hat die BUT in Zusammenarbeit mit den Projekt-
beteiligten mit der Erstellung eines Manuskripts begonnen, das zur Verdéffentlichung in einer
renommierten Fachzeitschrift vorgesehen ist. Der Arbeitstitel ,Eine Pilotanlage zur Her-
stellung von vorbehandelter Klarschlammasche fur die Phosphorriickgewinnung® spiegelt
den Schwerpunkt auf der thermischen Behandlung der Klarschlammasche wider,
einschlieRlich der Bewertung der Schwermetallmobilitdt und Emissionsmessungen.

Die Universitat fir Bodenkultur nahm an einem von der BUT organisierten Stakeholder-
Workshop teil. Darlber hinaus wurde das Projekt zweimal auf Universitatsebene vor
Studierenden und Interessierten vorgestellt. Im April dieses Jahres organisiert die BOKU
einen Workshop, um die Projektaktivitdten mit weiteren Stakeholdern zu besprechen. Das
Projekt wird zudem im Rahmen der ,Langen Nacht der Forschung“ vorgestellt, der gréten
Veranstaltung zur Wissenschaftskommunikation in Osterreich.
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Beteiligte Forschungsinstitutionen

M Die K1-MET GmbH verfiigt Uber eine ausgewiesene Expertise in der
Entwicklung von Verfahren zur Behandlung von Reststoffen und
metallurgical competence center  Recyclingmaterialien mit dem Ziel der Wertstoffriickgewinnung und
der Schliellung von Stoffkreislaufen. Die Aufgaben von K1-MET sind
die Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlammaschen durch
indirektes Bioleaching bzw. mit Sauren und die anschlielfende
Herstellung eines phosphatreichen Pflanzendiingers. Damit verbunden
ist die Abtrennung von Stdrstoffen wie Metallen. K1-MET hat die
Konsortialfihrung des Projekts.

I\[I U N I Die Masaryk-Universitat (MU) ist die zweitgroRte Universitat in der
Tschechischen Republik. An dem Projekt sind das Department fir
Biochemie, das Department fir Chemie und das Department fir
Geologische Wissenschaften beteiligt. Das Team verfligt Uber lang-
jahrige Erfahrung auf dem Gebiet der acidophilen Mikroorganismen,
der molekularen Mechanismen der Pflanzen-Mikroorganismen-Inter-
aktionen, der Struktur-Funktionsanalyse mikrobieller Gemeinschaften,
der Metallanalytik und der Analyse von Biomolekdlen.

BRNO Ein Team des Departments ,Thermische Prozesse und Gasreinigung®
UNIVERSITY des Instituts fur Verfahrenstechnik ist am Projekt beteiligt. Das
OF TECHNOLOGY Team verfligt Uber umfangreiche Erfahrungen auf dem Gebiet
thermischen Prozesse und Emissionsbehandlung. Sie sind im
Projekt fur die Herstellung der Klarschlammasche verantwortlich.
Das Institut verfiigt unter anderem tber einen Trommeltrockner und
einen Drehrohrofen. Zudem steht eine analytische Infrastruktur zur
Verfugung, die die Messung von Brennstoff- und Abfalleigenschaften

sowie die Abgasanalytik ermdglicht.

Das Institut fur Abfall- und Kreislaufwirtschaft (ABF-BOKU) beschaftigt
BO Ku sich mit der sicheren Entsorgung und der Riickfiihrung von Abféllen

in den Wirtschaftskreislauf, um das Abfallaufkommen zu reduzieren
und Ressourcen in der Primamproduktion einzusparen. Ihre Aufgaben
im Projekt sind die Vorbehandlung der stark basischen Aschen,
welche die biologische Laugung des Materials behindern, das
Bioleaching der Klarschlammaschen und die Identifizierung von
acidophilen Bakterien aus Klarschlammen. Zusatzlich wird die
gesamte Prozesskette mittels LCA bewertet.

UNIVERSITY

miLerI cu Kofinanziert von der '

Européischen Union

Osterreich - Tschechien PHOS4PLANT

Das Projekt PHOS4PLANT (ATCZ00043) wird aus den Mitteln des Europaischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) im Programm Interreg Osterreich — Tschechien 2021 — 2027 kofinanziert.

Fir den Inhalt verantwortlich: Nadine Kleinbruckner (K1-MET), Peter Beigl (ABFK-BOKU) Seite 5
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