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Agenda

= Uberblick der Projektlaufzeit
= Inkl. Meilensteine

= Zwischenergebnisse und Arbeitsstande

=  Ausblick

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR)

Regionales Klarschlamm-
und Aschen-Management
zum Phosphorrecycling
fiir einen Ballungsraum

Demonstrations- e
anlage zur

P-Riickgewinnung
aus KS-Aschen

03.05.2023



Uberblick der Projektlaufzeit

Regionales Klarschlamm-
und Aschen-Management

Projektmeilensteine firchen Balungaaum
Konzeptphase Start der 1. Projektphase Start der 2. Projektphase
& ----====== e e e e e e e e e e e e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e —— e 4
heuteg

- 2020 2021 2022 2023 2024 2025 -
Dezember 2020 Januar 2022 Marz 2023
Verfahrenswahl Aufstockungsantrage ) Genehm|gu_ng

zum Demonstrationsbetrieb zur 2. Projektphase fr Bau und Betrieb 6 Bau (12 Monate) % Betrieb (24 Monate)
April 2023

Analysenprogramm
fur Klarschlamme und Aschen

Juni 2023
Montagebeginn
der Anlagentechnik

Grundlagen und Randbedingungen

= Gemeinsame Gesellschaft zum Bau und Betrieb =  Planungen zur Demonstrationsanlage inkl. Genehmigung

= Gemeinsame KS- und Aschen-Datenbank der Verbande inkl. = Uberblick zur Marktsituation fiir Produkte und Nebenprodukte sowie
Analyseprogramm Entsorgungswege

= Varianten zum KS- und Aschen-Management im Verbundgebiet =  Erste 6kologische Bewertung der Verfahrenstechnik inkl.

Optimierungsansatzen
Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023 3



AP 2.1: Sammlung und Aufbereitung R Ruhn,erbond |E¢1 ] egmaes K
von Grundlagendaten e | s e
Stoffstrome im Verbundgebiet Legende

Belieferte VA
Verbandsdaten Flisse
- KS-Mengen 0 Verbrennungsanlagen:

SVA Buchenhofen

= KS-Zusammensetzung -
= Verbrennungskapazitaten ‘

= Standorte und Transport- Q
entfernungen ‘

oS

058 WFA Elverlingsen
MVA Asdonkshof
Innovatherm Linen

WFO Bottrop
Kategorisierung KSA 2020:

Ml eeccee @0oeo |

Analysenprogramm — & categore 14
= 09/2020 — 09/2021 ﬁ:}gég;ég 2
" 22KAund 4 VA oo 8
= (01/2022 — 12/2022 Kategorie ,unbekannt’
. 10 KA und 4 VA \\//VVT/sserverbande:
— SchlieBung von Datenlticken (insb. P, - [INEG
Fe, Al, Ca, Mg sowie relevante £
Parameter von AbfKlarV, DMV und 0 20 40 km I

DepV(insb. Cd, Cu, Ni, Pb)

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023 4



AP 2.2: Klarschlamm- und Asche-Management (1) Im RWTH gl.ﬁh.}m

Institut fiir und Aschen-Management
Siedlungswasserwirtschaft zum Phosphorrecycling

Klarschlammzusammensetzung (mineral. Anteil) iremen Sangsun

500 T T T
i i i —_ Mittelwert KSA
5000 +---------- i _____________ _E___ 200000 ____________E_ __________________________________________ Momtorlng 2014x* |
i i i Grenzwerte
‘ i i i i der DUMV
400 {— i““““'““““““‘; """"" : : 175000 --------—-—-Er------------------------—-—---------—-—---1:-----—-—--—------—---:r ----------
g‘ 4000 oo A R : :
‘ 150000 - el
lC_G _ : T : :
H -_—t
300 - e i "8 i :
o ! I B B | R
N 3000 ! ; X i
— o T i !
g ?f 100000 --------5fey-----------mmmnn .- e EEEE e
R 1 B B e B B | ] AL T
2000 === i —T— X ;
g : ; 75000 1-=== e T e o I
© T EA ~
% 5 ik 1 50000 s e i
g v - L e 2t T = ~---------- T -
(D 100 ===y T EAE 1000 +------ i ----------------J; ---------- _;-j_vl’
25000 """"":.: __________________ -G _‘____________________E_ __________
0 f T 0 T T 0 t T T T
Blei Nickel Kupfer Zink Phosphor Eisen Aluminium Calcium
n=282 n =282 n =282 n =282 n =282 n =282 n =282 n =282
X= 192,99 X= 127,12 X= 958,96 X= 2609,05 X=67160,16 X=116077,64 X=46271,89 X= 70295,65
m = 146,9 m = 100,64 m = 919,16 m = 2343,24 m = 65436,57 m = 111595,88 m = 45949,06 m = 64608,95

= Vergleichsweise hohe Schwermetallgehalte und niedrige Phosphorgehalte = etel 2022

= Niedrige Phosphorgehalte erschweren die Phosphor-Rickgewinnung
= SM-Gehalte machen Aufbereitungs- oder Managementmalinahmen notwendig

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023



AP 2.2: Klarschlamm- und Asche-Management (2)
Klarschlammaschezusammensetzung

i
’ Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

RWTH

500
5000 f---semns-bemeecneas - 200000 -emenrhem e
B R e S 175000 o ------orechoeasenemno e e
D O : :
' + 150000 F-mmmmrmemcboemememe e
T e [ —enemens e
! 125000 ------r-obomemenen e
2 T o ] :
~~ : 1 @
o Y | £
X T =T
E 200 4---- >l =1 ______ H R -t 3 '.
e ¢ |
: 2000 --nemmsmerfemmeemeememenna —
= ; 75000 f-azmzeefocenen e M
s
[4B) 50000 4----1 -_2‘&- ---------------- R
(O 1007 1000 - o N
25000 4 2 2 —
0 0 0

__________________________________________

__________________________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Mittelwert kSA
Monitoring 2014* _

Grenzwerte
der DUMV

__________________________________________

Blei Nickel Kupfer Zink Phosphor Eisen

n=>52 n=>52 n=>52 n=>52 n=>52 n=>52
X= 203,52 X= 156,23 X= 830,65 X=2484,42 X=52459,62 X=97105,77
m = 180,0 m=118,0 m = 836,0 m = 2420,0 m = 49450,0 m = 100500,0

= Keine Asche erflllt (konstant) Grenzwerte der Dingemittelverordnung
= Nasschemisches Verfahren mit Schwermetall-Entfernung obligatorisch
- zentrales Element des AMPHORE-Konzepts

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR)

:
f t
Aluminium Calcium

n=>52 n=>52
X=47725,0 X=76173,08
m = 44350,0 m = 68400,0

Ehm et al. 2023

03.05.2023

Regionales Klarschlamm-
und Aschen-Management
zum Phosphorrecycling
fiir einen Ballungsraum



Rm Regionales Klarschlamm-

Institut fiir und Aschen-Management

AP 2.2: Klarschlamm- und Asche-Management (3) IFX]
Schwermetalleintragungen im Verbundgebiet N rehen blgtoun

Eintragung durch diffuse Quellen

= Verkehrsemissionen ‘ @
= Geogene Einflisse @ %

= Hausliches Abwasser

- Verbundgebiet mit verhaltnismalig hohen Belastungen
- ,Unvermeidbare” Eintragungen, daher Einflussnahme vermutlich schwierig

450 [

4T N -

Eintragung durch punktuelle Quellen 2350 [ ,,,,,,,
= |ndustrielle Indirekteinleiter _ T 0 |
= Einsatz (belasteter) Fallmittel } Insbes. Nickel gzso ---------------------- — -------
gzoo ——————————————————————— Lo ‘IV ———————————————————————

-> Einzelfallbetrachtung notwendig § 150 1_ ”””””” X" ””””” v R
- Klaranlagen-spezifische MaRnahmen moglich “5’: """ i """"" i """""" = % """"" *

Chémie Métall Paéier Nur Sci)nstige Kei_ne
Statusseminar der BMBF-FérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling” (RePhoR) rfg%;}% 5212?%312 ﬁ{%gf? fgi\%‘é fgi{%

Ehm et al. 2023



AP 2.2: Klarschlamm- und Asche-Management (4) Iﬁl » RWTH g o
Strategische Mal3nahmen ir e Belungsun
Varianten ‘”ﬁ,[j-ﬂm .
. . DDfa @ Py ‘:z
= Nasschemische Behandlung (PARFORCE) bleibt wanas® o ¢
zentraler Bestandteil zur Phosphor-Riickgewinnung ) g«;ﬁ e DD e
= Unterschiedliche Auspragungen der Kooperation _ —
zwischen den Verbanden Ao m
= Dezentrale Klarschlammaufbereitung e bem e )
= Geeignete Zusammensetzung (niedrige ~ T T N el e

Schwermetallgehalte)
= Ausreichende Mengen

DDfﬂ @ “v“
Verbandz - Verband4 Py =
_ _ _ o R "Dm e
—> Varianten zeigen alternative Strategien sowie - -
Maoglichkeiten zur Senkung von Transportwegen,
Betriebsmittel-, Entsorgungs- und Energiekosten auf o = ,
f‘-’ Parforce I " / ‘Vh: Verband 1 .. v
= : S\ e v"".‘ ’
Drehrohr ' . Elg e o w8

Ehm et al. 2023
Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023 mea
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AP 2.3: Standorte und Logistik (1)
Standortarten

- Q) -

zentral vs. dezentral

BQQ!QB
R BN B

Z B
mwg@ wg»ﬁ-_
") ")

s S

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR)

Regionales Klarschlamm-
und Aschen-Management
zum Phosphorrecycling
fiir einen Ballungsraum

EMSCHER Y LIPPE

GENOSSENSCHAFT eGwvee VERBAND

Klaranlage

= Optimalerweise gleichzeitig Standort einer
Monoverbrennungsanlage

= Aschen kdnnen direkt an Ihrem Entstehungsort weiterverarbeitet
werden

= Gesicherte Entsorgung von Prozesswassern

= Ggf. direkter Einsatz von Nebenprodukten (bspw. Fe-/Al-Salze)

Deponie
= Entsorgungsstandort flr abgereicherte Klarschlammaschen
= Ggf. Entsorgung weiterer Reststoffe aus dem Recyclingprozess.

Chemiestandort (bspw. Chemiepark)

= |dealerweise erforderliche Hilfsstoffe (Sauren, Laugen,...)
vorhanden

= Produkte und Nebenprodukte kbnnen ggf. direkt in ansassigen
Unternehmen verwendet werden

= Optimalerweise verkehrlich gute Standortanbindung
(Mehrmodalitat)

Grine Wiese
= Bietet idealerweise die Planung und den Bau einer Anlage, ohne
Bestandsrestriktionen

03.05.2023



AP 2.3: Standorte und Logistik (2) EMSCHER EQ LIPPE

und Aschen-Management
GENOSSENSCHAFT EGLve: VERBAND zum Phosphorrecycling

Anforderungen der Phosphor-Ruckgewinnung reen Bngsun

Stoffstrome Rahmenbedingungen

Faktor Kapazitit der Phosphor- Menge Klarschlammaschen

pro t KSA Recyclinganlage = Dezentral: ca. 20.000 bis 50.000 t/a
KSA [ 1,00  30.000]  70.000  120.000 [N ca. 80.000 bis 120.000 t/a
— 0,5 15.000 35.000 60.000

bis 1,5 bis 45.000 bis 105.000 bis 180.000 .
Flachenbedarf

H,PO, (75%) 0,2 6.000 14.000 24.000 ! o )
Ca-Neben- 0,3 9.000  21.000  36.000 Dezentral ca. 3.000bis 5.000m
produkte bis 0,4 bis 12.000 bis28.000 bis48.000 " Zentral: ca. 10.000 bis 15.000 m?
Fe/Al-Neben- 1,0 30.000 70.000  120.000
produkte bis 2,0 bis 60.000 bis 140.000 bis 240.000 Transporﬂeistung
Riickstande 0 30.000 70.000 120000 . pezentral: ca. 4.000 bis 7.500 LKW/a

bis 1,2  bis 36.000 bis 84.000 bis 144.000

e 120.0001  280.000|  363.000 Zentral: ca. 18.000 bis 24.000 LKW/a
von...bis... bis 189.000| bis 441.000  bis 756.000

Transport goods depending on the annual throuthput of a P-recovery plan with wet
chemical process (Blohse et al. 2021, verandert)

- Anforderungsprofil flr zuktnftige Standorte

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023
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AP 2.3: Standorte und Logistik (3) EMSCHEREQLIPPE ﬁggg;t-

GENOSSENSCHAFT e VERBAND i
GIS-Bewertungstool o an B

L_AMPHO! .
M Amphore Phosphon‘ecyd“'\g Regionales Klarschlamm-und Aschen-Management zum Phosphorrecycling fiir einen Ballungsraum

+ [ w | Adresse oder Ort suchen (8 ]
sph : -

B A 1
fiHalde Beckstrafe |
¢ 110/m )

2072941 ..
o
ey

— Al‘fekvnbwr:ksl)ach
il sl LS

7 (T
et
prospe" | 23

Tanklager Zentralhafen

et nal
lem.uenu--m

Verallia

Deutschiond

AG

2772599

Bottrop T

& :
: \ f 2 ' A}(./ g = N
T PSS DL S g 2712688
11 ﬁ — __.,’1 " ¢

Fisﬁ:‘erstraﬂe

\ “Karnoper. & /4 R
e Waldchea, | 4 ;. Y
Y WP h
| k] " .
Mathios
Stinnes 5773692
X

5>

X

= Geoinformationen

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR)

Datengrundlage
|| = Standortattribute (Ort, Art, A——
: Flache, vorhandene e cefibexcifetch
Produkte, Anbindung, ...) ~ sedbRsers”

(Layer), bspw.
Siedlungsstrukturen,
Naturschutzgebiete,
Infrastruktur)

Tool

= Auswertung der Daten und
Informationen zur Bewertung
einzelner Standorte

e Maogliche Nutzung von Routing-Tools

fur Stral3en, ggf. Schiene

ik Anwendung von Auswerterroutinen

03.05.2023 11



AP 3.1: Planung und Genehmigung (1) f‘-}

jionales Klarschlamm-
1 Aschen-Management

. .n . . . n Phosphorrecycling
Bearbeitung tber die Projektlaufzeit PHOSREC eren bllngsrun
Phosphor-Recycling GmbH
Konzeptphase Start der 1. Projektphase Start der 2. Projektphase
@ e e e e e e e e e e e S e e e e e e e e e e e e e e e e m e —— e 4
heuteg
- 2020 2021 2022 2023 2024 2025 -
Dezember 2020 Juni 2022
Verfahrenswahl Genehmigungsantrag
zum Demonstrationsbetrieb Abgabe bei BR Minster Bau (12 Monate) Betrieb (24 Monate)
August 2022 ) S I
Hallenbau

Start der Betonierarbeiten
Méarz 2023

Genehmigung
fur Bau und Betrieb

Juni 2023
Montagebeginn

MaRgebliche Faktoren fir zeitliche Verzégerungen der Anlagentechnik

=  Trotz ,vereinfachtem® Genehmigungsverfahren sehr hoher Aufwand mit kleinteiliger Bearbeitung, Nachforderungen und vielen Schnittstellen
= Weiterhin unsichere Verfligbarkeiten und lange Lieferzeiten sowie hohe Preissteigerungen

= Einarbeitung von Anderungen an der Anlage im Zuge der Ausfiihrungsplanung

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023 12



AP 3.1: Planung und Genehmigung (2) f...}

Regionales Klarschlamm-
und Aschen-Management

Rahmenbedingungen PHOSREC s B

Phosphor-Recycling GmbH

OH

0OzH
OH

e
il

e e -

|

}

H20

CaCl2-Lsung

Bild: PhosRec

= PhosRec GmbH als gemeinsame Gesellschaft der Wasserverbande fur Planung, Bau und Betrieb der
Phosphor-Ruckgewinnungsanlage

= PARFORCE Technology Cooperation GmbH (Marl) als Unterauftragnehmer
= Umsetzung des auf die Verbundsaschen angepassten PARFORCE-Verfahrens

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023 13



AP 3.1: Planung und Genehmigung (3) f‘_}

und Aschen-Management

Ziele des Demonstrationsbetriebs PHOSREC zum Phospharreqycing

Phosphor-Recycling GmbH

Standort auf der Klaranlage Bottrop (EG)

Zweijahriger Versuchsbetrieb (vsl. 2024 —
2026)

Theoretischer Durchsatz: 1.000 kggsa/a

Kampagnenbetrieb zur Prozessierung " Bild: Emschergenossenschait
unterschiedlicher Ausgangsaschen

Verfahrenstechnische Optimierung
hinsichtlich der Produktqualitat und des
Neben-/Reststoffanfalls

Ableitung von Verfahrenskenngrof3en

Bild: PhosRec

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023 14



. r° | AMPHO!

AP 3.2: Bau der DemOnStrat|Onsan|age .b} Regionalhesl(lérschlamm-
und Aschen-Management

Vorbereitender Hallenbau PHOSREC B Py

Phosphor-Recycling GmbH

Rohbau Innenansicht
(Dez. 2022)

AuRenansicht
(Mé&rz 2023)

Rohbau AufRenansicht
(Dez. 2022)

) : ; -~ Lieferung Anlagenteile
Innenansicht : T ' (Marz 2023)
(Marz 2023) : . ol

Weitere Schritte

Bilder: PhosRec und EG
[

Voraussichtliche Montagezeit der Anlagentechnik: 12 Monate ab Juni 2023
Parallel Planung der Inbetriebnahme und der Betriebsbegleitung (operativ und wissenschaftlich)

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023 15



AP 4.1 und 4.2: Produkte und Nebenprodukte Wiw e Bl M PHO

Regionales Klarschlamm- RE
wUppgwgrbandsg asellschaft fur i und Aschen-Management

Anfal I u nd Verwertun g integrale Wasserwirtschaft mbH S 2um Phosphorrecyciing

_
~ Fraunhofer
s

= Verwendung zur chemischen P-Fallung in der
Klaranlage

= fallt 10%ig an, ggf. Aufkonzentrierung notwendig

= Schadstoff-Richtwerte nach DWA-A 202 (2011)
beachten

lonenaustausch 2
Al-Abtrennung =
Auf- ” Fest-Fliissig- lonenaustausch 1 : Ein- P-Sdure
schluss Aufschlussiosung trennung FE-Abtrennung 2 divenlEl EE dampfung H,PO,
1 T P-Saure (H,PO,)
O ] 4.
Silik. Riickstand

= ca. 19.700 t (75%ig)
Silikatischer Laugungsrickstand

= Anwendung in unterschiedlichen Industrien
Neutralisation
= Ablagerung nach deutschem Deponierecht méglich Salzldsung
(vsl. DK 1, max. DK 2)

= Sehr volatile Preisentwicklung
= mogliche Entsorgung als Versatzbaustoff oder ‘
Verwertung in der Zementindustrie
Fest-Fliissig-

trennung

OZH

O?H

Cas(PO,), Calciumphosphat (Cas(PO,),)

. Schwermetallsenke
= geringe Menge
Calciumchlorid (CaCl,) Eindampfung . Ruckfuhrung oder Ausschleusung

. Salzlosung
L] Verwendung als Streumittel
L] 26%ige Sole oder Streusalzprodukt l,

. DIN-EN 16811 (2016) vsl. e
eingehalten CaCle-LGsung

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023 16



AP 5.3: Okologische Bewertung Phosphor-Riickgewinnung (1) |+,

Regionales Kldrschlamm
| “ | 1_ J | IwsTiTuT FllR ENERGIE-  und Aschen-Management
A UKD UHwELrFDRstnunﬁ

Vorlaufige Betrachtung s B
. Nettoergebnisse Ergebnisse normiert auf
TTEIbhauseffekt m Anwendung Phosphaterz sfﬁﬂﬁtzweiiglg'\}w

5.000

Riuckstiande

0

B Abwasser -5.000
B Wirme -10.000 1
-15.000 -+
M Strom 20,000 |
B W Wasser
— — B Weitere Laugen
: M (Losch)Kalk

MW Sduren
M Transport

GS Saure

GS Fallmittel

GS Streusalz
Phos4Life Parforce Demo Parforce praktisch GS Phosphorsaure

Stellschrauben PARFORCE: Lasten im Treibhauseffekt sind normiert klein im
= Aufwand zur Bereitstellung von Salzsaure Vergleich zur rickgewonnenen Menge Phosphor
= Strombedarf, (Warmebedarf)

= Qualitat und Einsatzmoglichkeiten (Neben)Produkte

= Energiebedarf wird grof3technisch kleiner werden

in kg CO2-Aq. fiir 1.000 Mg Asche

in Mg fiir 1.000 Mg Asche

Treibhauseffekt

Ressource Phosphaterz

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023 17



. Regionales Kldrschlamm-
INSTITUT FUR ENERGIE-  und Aschen-Management

We ite re SCh ntte SR DHWELTFORSCHUNG  7ym Phosphorrecycling

fiir einen Ballungsraum

AP 5.3: Okologische Bewertung Phosphor-Riickgewinnung (2) HiL

= Vorketten (Betriebsmittel, Energie) und Daten zum PARFORCE-Verfahren sukzessive realitatsnah und
standortbezogen abbilden

= Modell zum PARFORCE-Verfahren wird optimiert

= Varianten abbilden
= Weitere P-Rlckgewinnungsverfahren (Phos4Green, Euphore)
= Transporte und Veranderung der Ascheentsorgung integrieren
= Einfluss von Aschequalitdten auf P-RlUckgewinnungsverfahren
= Einbezug weiterer vorgelagerter Schritte

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023
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Ausblick

Regionales Klarschlamm-
und Aschen-Management
zum Phosphorrecycling
fiir einen Ballungsraum

Bau und Inbetriebnahme der Phosphor-Rickgewinnungsanlage

g/ﬂ’ Zusammenfuhrung der Arbeiten mit den Erkenntnissen aus dem
Demonstrationsbetrieb

(Y—

m Szenarienprozess fur zuktnftige Entwicklungen, Einflussfaktoren und
4 Abhéangigkeiten bei der Phosphor-Riickgewinnung

= Integration der Ergebnisse zur AMPHORE-Vorzugsvariante

-

Statusseminar der BMBF-FoérdermalRnahme ,Regionales Phosphor-Recycling“ (RePhoR) 03.05.2023
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AMPHO

Regionales Klarschlamm-
und Aschen-Management
zum Phosphorrecycling
far einen Ballungsraum

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Hanna Evers (Ruhrverband)
hev@ruhrverband.de

GEFORDERT VOM

% ?uurngi&le;lrjr::gisterium s Re Ph 0 R

und Forschung REGIONALES PHOSPHOR-RECYCLING

FONA

Forschung fir Nachhaltigkeit

FKZ 02WPR1543A-K
Projekthomepage:

www.ruhrverband.de/wissen/projekt-amphore
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