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Zulauf ‘ Vorklarung ‘ Belebung ‘ Nachklarung ‘Ablauf PS  Primarschiamm

100 % P USS Uberschussschlamm

. 10%P | g Faulschiamm
PS 10-20% P USS 70-80 % P KS  Kldrschlamm
TM  Trockenmasse
Rucklauf Faulung

ml
90 % P

Entwasserung ‘ > 20 gI:?S/kgTM FO A
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Projektansatz (1)

MAP-Gewinnung im volltechnischen MaRstab (TRL 9)

Zulauf IA::> Vorklarung I:> Belebung I:> Nachkldrung |:>Ablauf

PS ﬂ USS
MAP-
Gewmnung

USS P-arm

Rucklauf Faulung

3l

Entwasserung |:> <20 gf}kg ™ MAP FO A

Forschung fiir Nachhaltigkeit

NS

REGIONALES PHOSPHOR-RECYCLING

Gefordert vom

» MAP-Gewinnung nur aus Uberschussschlamm R | Bundesministerium

fiir Bildung
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Projektansatz (2)

MAP-Veredelung im Pilotmal3stab (TRL 6)

Zulauf I:> Vorklarung I:> Belebung I:> Nachkldrung |:>Ablauf

PS ﬂ USS@
USS — P-arm NIAP-
Rucklauf Faulung < I Gewinnung
FS @ MAP 1 Mg
.. KS MAP-
Entwasserung |:> <20 g P/kg TM Veredelung
d

» Phosphorsaure, Ammoniumwasser und Magnesiumchlorid als Wertstoffe

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum
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Projektansatz (3) PhoNds

,Warmeneutrale” Trocknung technisch teilintegriert (TRL 6...7)

Zulauf I:> Vorklarung I:> Belebung I:> Nachkldrung |:>Ab|auf

s || oss | |

USS — P-arm NIAP-
Rucklauf Faulung < I Gewinnung

FS ﬂ MAP ﬂ Mg

KS
‘ Trocknunge MAP-

Veredelung
Zement- ' 95 % TS I
industrie

<20gP/kg TM

——=| Entwasserung

N Industrie

» Die gesamte Warme fur die Trocknung wird an die KA zurilickgegeben

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum
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Entwicklungsschwerpunkte /-ziele

* Phosphorrickgewinnung

* Maximierung Phosphatricklosung
« Maximierung MAP-Abtrennung aus Uberschuss-Schlammwasser
* P-Abreicherung KS<20g P/kg TM

e Schlammtrocknung

* Entwicklung warmeneutrale Verdampfungstrocknertechnik

* Flexibilisierung Warmenutzung

* Verwertung Klarschlamm als Ressource (Energie, Mineralstoffe ... ) FO A
i MAP_Ve rEdelung Forschung fiir Nachhaltigkeit
* Optimierung Kalzinierungsprozess und PARFORCE MP Prozess km_l_ = 11O
* Verbesserung der Qualitat der Wertstoffe Phosphorsdaure, Ammoniakwasser, Zeff:de”_v‘?m |
undesmimsterium
und MgCl, (Fallmittel) und des Ausgangsstoffes MAP ﬁ% | f[irdB;IdunE
und Forschung
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Fragestellungen

» GroRtechnische Demonstration Grenzwertunterschreitung < 20 g P/kg TM

» Nachweis energieeffiziente Trocknung

» Nachweis Kldarschlammverwertung

» Bewertung Qualitat der Wertstoffe MAP und P, N, Mg

» Bewertung Wirtschaftlichkeit

» Bewertung Klimaeffizienz FQé

REGIONALES PHOSPHOR-RECYCLING
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Zwischenstand P-Rucklésung und -Abtrennung

v P-Rucklosung
« und -Abtrennung

Schlammwasser
P-reich

FONA

Forschung fiir Nachhaltigkeit

RePhoR
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Anforderungen zur P-Rlckldsung

Einfluss P-Anteil im Primarschlamm
Beispiel KA Northeim

Bilanzrechnungen mit 50 -
EinflussgroRen, u.a. ] e===KA NOM
e P-Verhdltnis PS/USS » = 40 — - - -Grenzwert
e TM-Frachten PS/USS g ]
 oTM/TM-Abbau Faulung 2 30 1
3 20 -
Es sind i.d.R. Rlickl6sungsraten a 107
von mindestens 50 = 75 % .

erforderlich, wenn P nur aus 0 20 40 60 80 100
U be rSCh USSSChIa mm P-Riickl®sung aus USS in % Gesamt-P

zuruckgewonnen werden soll. => KA Northeim eher ein Beispiel fiir hohe Anforderungen

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum 10
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Optimierung P-Rucklésung

Versuchsumfang: 1,5 Jahre — wochentlich 100 kg Schlamm

Temperatur und Behandlungsdauer

21
18 4
15 H
12 4

O 8 Stunden M@ 24 Stunden M 48 Stunden

P-Riicklosung in g P/kg TM

o w o O
1

20 30 40 50 60 70
Versauerungstemperaturin °C

Optimale Bedingungen

» Temperatur 40-70°C
Behandlungsdauer 24 —48 h
TS 40-50 g/

» Jrhermisch intensivierte Versauerung”

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum

P-Riicklosung in g P/kg TM

21
18
15
12

o w o ©

Schlamm-TS
40 45 50 55 60
TS USSin g/

P-Riicklésung in g P/kg TM

= [ N N
w o v o (&
1

o

Klimo —\
PhoN;Q

Bio-P-Kapazitat

> 100 Originalschlammproben

1 4 7 1013161922 2528 3134374043 464952
KW

H‘yd'rolysat F O A

(-
N ",? Forschung fiir Nachhaltigkeit
% .
REGIONALES PHOSPHOR-RECYCLING
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P-Riicklésung mittels Zitronensdure

Sicherstellung ausreichender P-Ricklésung

100

Bio-P kann Schwankungen unterliegen | @Bio-P-Rickissung 25 g CitH/kg T™
» Unzureichende P-Riicklosung moglich = s | Bs0gCiti/kg™ @75¢Citi/kgT™
o e it
. 5 60 e O 1 N £ Y
Losungsansatz: S e v N I B f
Ausgleich der Schwankungen » 2 47 e B R
mittels Zitronensaure 2 | i
o L [l I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bio-P-Kapazitat im USS in %
Erforderliche Zielmenge an riickzul6sendem P kann Foschung 0r Nachhalighec
mittels Zitronensaurezugabe eingestellt werden N
» Losungsansatz auch auf Teil-Bio-P-Anlagen Ubertragbar Gefordert vom

und Forschung

* Bundesministerium
T fiir Bildung

» Zu beachten: Kosten steigen mit Bedarf an Zitronensaure deutlich an

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum 12
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Optimierung P-Abtrennung als MAP PhoNds

Qualitativ hochwertiges MAP nur mit Fallung aus Flissigphase statt aus Schlamm

O geldstes P im abgetrennten Wasser Ziel: 80 % P-Abtrennung mittels Entwdsserung

100
MW gelostes P im entwasserten Schlamm

100%

TS > 30 % -> technisch schwierig

90 A
80%

Eingangs-TS |
45 g/l

60%

40%

70 -

TS < 20 % -> nicht ausreichend

20%

P-Abtrennung Schlammwasser in %
1 1 | 1 1

60 T

) . 40 45 50
TS Entwésserung in g/I Eingangs TS-Schlamm in g/I

0%

» Mindestfeststoffgehalt flr ausreichende
Flissigphasenabtrennung betragt ca. 20 bis 24 % TR

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum
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Zwischenstand MAP-Fallung PhoNOs

Schlammwasser
P-reich

N

MAP-
< [ = =

FONA

Forschung fiir Nachhaltigkeit
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Optimierung MAP-Fallung

70

50 -

40 -

30 A

Konzentration in mmol/I

20 -

-

~—— -

1

W Vor Fallung

I
o+
=
£
o)
L

O Gefallt O Nach Fallung

c(P) 1000 — 1200 mg/l
c(N) 750 — 950 mg/I
P:N 1:1,5 mol/mol
P:Mg 1:1,2 mol/mol

pH 8,5

I:JFéIIung 93-97%
Reinheit > 95 %

ll_If_‘- —

PO4-P

NH4-N

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum

Mg

Ca Fe

Rickgewinnungsquote von
95 —97 % bei 1.200 mg PO,-P/L

Klimo —\
PhoN;Q

) i

Technische Anlage
Versuchsumfang: ca. 1 Jahr — 100 kg Schlamm/Woche (im Bau)

15



L8 U Clausthal Kllmd,-x\

Zwischenstand MAP-Veredelung PhoNds

MAP-Gewinnung

-L FONA

Ve I’ed e | un g Forschung fiir Nachhaltigkeit
3y JEE =
REGIONALES PHOSPHOR-EECYCLING
Gefordert vom
Industrie * Bundesministerium
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PhoNd
Kalzinierung von MAP (Umwandlung in Magnesiumphosphat MP) © =

> NH,OH

NH,MgPO, - 6 H20 + C H + O, > Mg3(PO,), + NH; 1 + H,0, + CO, ;.

Sl 7,1 7,9
I -I- n m organikbelastet
Ziele InPUt PARFORCE 6 - DOorganikarm
X
» Entfernung von Kristallwasser und Ammonium S 4 - m
[
» Gewinnung von Ammoniak(stark)wasser v, 2] 15
-
» Entfernung von Organik )| |_| | m I .m
Herangehensweise AUSBANES- 00 300 400 500 600 900
) . ] - material a|zinierungstemperaturen in °C
» Versuche in Drehrohrofen (Labor und Technikum)
: . 100 \ r 1,6
» Thermogravimetrische Analysen ] 1 —Ruckstand % _
E bni = 90 | . —— Deriv. Weight | 1,2 08
rgebnisse S go A | 52% MV S,
oy e . . o . o E ,e" “ ° B 0,8 =
> MAP-Qualitat bestimmt erforderliche Kalzinierungstemperatur S 0] /| 8000 5
17 l S\ i 3
— Organikarmes Ausgangsmaterial: 200 — 300°C ausreichend § 60 - ] 0.4 =
. ) . . D: 7 ‘W"N (1LY TSN TR N ORI [ | \ | E
— Organikbelastetes MAP: T < 600°C, sonst schwer I8sliche Pyrophosphate 50 4 L WMw"W"“W{“v‘“"‘“"-»"-‘M’W**"M‘W*’W"'v'r*WWyﬂ‘v‘“‘»%’w- 0 B
40 -0,4

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur [°C]
Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum 17

» MAP sollte von vornherein moglichst organikarm sein
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Konzeptionierung Kalzinierungsanlage

Zentrale Kalzinierung bei dezentraler MAP-Gewinnung

Dezentrale MAP-Gewinnung (Klaranlagen)

MAP-Annahme

<>
MAP-Lagerung
5
MAP-Vorbehandlung
~Z
Thermische Stufe 1 41
<5 l
Thermische Stufe 2 Abluftreinigung
J £ J L 4%
Nachverbrennung MP-Kiihlung NH,OH-Aufbereitung
s < ~F
Abwarmenutzung MP-Lagerung NH,OH-Lagerung
<> < <
Gasreinigung MP-Verladung NH,OH-Verladung

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum
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PARFORCE-Technologie - Phosphorsaure aus MP PONOS

\
(Ertrag:
- H3;PO,(75%ig): 880 kg/1.000 kg MP

Elektrodial -
Stoffstrom 1.000 kg MP ciirodialyse L MgCl,(15%ig): ~ 4.034 kg/1.000 kg MP
(Fe: < 0,1 Gew.-%; C: < 1 Gew.-%) B2 »
[Kalziniertes MAP]i_i'_ﬁ: 17 308
il 4} I TH- Konzentrierung
HO [ ———— N Fest-Fliissig- e - ol Phosphorséaure
‘ \M Tl"el'll'll.lng r i 2.115 kg
HCI (36 %ig) [ ) — H.0 E 1 — <H—% ) H,0
. N zemva _1 @
' Y vl H:PO, >N,
Aufschluss y - "-.J.-T“,":- I““ T | ;
| HPOL (75 %ig) |
PAR FARCE |
24 |TECHNOLOGIE Rickstand [ MgCl, (15 %ig}l ‘ Chemikalien- und Energieverbrauch:

K (feucht)

- Maf3geblich flr Bilanzdaten: Chemische Zusammensetzung
MAP (ab Klaranlage)und Kalzinierungsparameter

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum 19

+ HCI (36%ig): 1.834 kg /1.000 kg MP
* Energiegq: : 506 kWh/1.000 kg MP
* Energieyem: 411 kWh/1.000 kg MP
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Zwischenstand Klarschlammtrocknung

Entwasserter KS

¥
FONA

Forschung fiir Nachhaltigkeit

AN
< 20 g P/kg TM Getrockneter KS REGIONALES PHOSPHOR-EECYCLING
>95 % TR Zement- Gefordert vom
industrie * Bundesministerium
: fiir Bildung
und Forschung
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Trocknungskonzept
Konstruktion / Fertigung Pilottrockner
Verdampfungstrocknung Daten Pilotanlage
Merkmale
Durchsatz =
e  Wirbelschicht 60 — 120 kg OS/h
« Uberhitzter Wasserdampf Warmebedarf =
e 2-4 bar, 165-230°C ca. 80 kW,,
D=1,0m
e Erstmalig fiir Trocknung von H=2,0m
Klarschlamm (keine Abluft- Betrieb mit
behandlung erforderlich) Thermaldlkreislauf
Nutzung von
* Warmerrickgewinnung 94 % Hochtemperaturwarme
durch Bridenkondensation des BHKW

B Annihernd wirmeneutrale Klirschlammtrocknung

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum 21
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Warmekonzept Klaranlage Northeim

1000 kg/h E i

Bruden 190 °C IEI

Abgas 570 °C

|Heizwasserkreislauf|

Klarschlamm

Kondensat
<100 °C

100 kWh

( M _G)—» Strom

B Trocknung von bis zu 60 % des Kldrschlamms mittels Abwirme BHKW

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum
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Konzept fir Nachweis MAP-Veredelung PhoNds

KS 95 % TS

Zement-
industrie

Kerenlege &
A Northeim
y OL—0 K |
72777772, - B

KSca.25%TS

MgCl, ®
25t P-Saure
. o)n)
PAR%@R@E OQD
- (Freiberg) =

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum 23
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Standortplanung KA Northeim

§ P-Rucklosung
e Schlammversauerung
* Dosierstation Zitronensaure

%

P-Abtrennung
e Schlammentwasserung
* Schlammrickverdliinnung

NN MAP-Fillung

* Fallungsreaktor

* Dosierstationen MgCl, / NaOH
* MAP-Abtrennung

N Schlammtrocknung

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum
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oro . FPhoNds
rojektstand und Ausblick

Projektstand

\
/|

Ausblick FONA

Forschung fiir Nachhaltigkeit

» Ende der ca. einjahrigen Bauarbeiten in Q3-2024 N~ RePhoR

REGIONALES PHOSPHOR-RECYCLING

» Einjahrige Betriebsphase nach Abschluss der Bauarbeiten/Inbetriebnahme Gefordert vom
' Bundesministerium
* ‘ fiir Bildung

und Forschung

Prof. Dr.-Ing. Michael Sievers | CUTEC Forschungszentrum 25
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Weitere Informationen

und Diskussionen gerne

an den Postern

- Phosphatrucklosung LA
und -fallung y & S m== zid

- Trocknung S0 D

- Kalzinierung

- Parforce-Verfahren

=]
|

Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit

CUTEC Forschungszentrum der TU Clausthal
Leibnizstralde 23, 38678 Clausthal-Zellerfeld
michael.sievers@cutec.de
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