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Motivation der TU Bergakademie Freiberg zu Phosphorforschung
... hachhaltige Ressourcennutzung durch wirtschaftliches P-Recycling

1. Schwermetallgehalte im Diinger Leitgedanke des

Forschungs-
ansatzes:

* Lagerstattenabhéngig
* U und Cd problematisch: ~45...120 g-hal-a!

2. Sicherung der Rohstoffbasis
Erzeugung chem.

» MakRig gesicherte Versorgungslage
Grundstoff

» Geopolitische Unsicherheiten

Vermeidung
Abfélle

3. Schonung von Deponieraum

+ 300.000t KSA pro Jahr: 30 - 80 €/t — 9 - 24 Mio €/a
* Verwertungskonzepte flr KSA

Ressourcen-
schonung

chemischer Grundstoff
mit hoher Reinheit

Phosphorsaure:
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zur Erzeugung chemischer Grundstoffe

4. Gesetzliche Regelungen
= Wirtschaftlichkeit

» Klarschlammverordnung (AbfKlarV)
* Reform der DUMV
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Sicherung Rohstoffbasis: P ist endlich und fur EU kritisch
Bekannte Phosphatlagerstatten weltweit: 66,57 Mrd.t

0 - I it Israel Jordanien Syrien Russische Féderation
GroB_te _Lagerstat_ten In geopolitisch 1o o e EHchS $08
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China
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Sicherung Rohstoffbasis: Schreckensgespenst Peak-Phosphor
... sinnvolles, wirtschaftliches P-Recycling notwendig

Spekulationen auf Weltmarkten 2008/2009 hat zur Neubewertung der

Lagerstatten — insbesondere Marokko — gefiihrt

Forderung (Mio. t)

Quelle: Scholz & Wellmer 2013, BGR 2013

Reserven (Mio. t) Statische Reichweite /

Jahre
1988 152,6 13.855 91
1995 131 11.000 84 500
2000 133 12.000 90 450 1
2005 147 18.000 122 o
2009 158 16.000 ]
2010 176 L= &o00 ] . _ s
2012 207 C  67.000 v v 3
Statische Reichweiten fiir Phosphat im historischen Verlauf -~ - — - — - 150 -
100
Zuwachs an Vorkommen 50 -

THOUSAND TONNES

PHOSPHATE ROCK PRODUCTION
1900-2100

| =—Historical | e

—— Plateau P
7] —&— Peak P

-

-
3
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P1307204 Soarce: Michae! Mew, "Futire Phosphate Producion: Pesi or Plateau hip:/iwww friscon-bc inbipage 15 hm

geringer als Zuwachs im Bedarf 0

Preisspringe um fast 1.000%!

Phosphate rock (Marokko), 70% BPL (32% P,0s), Casablanca

/ Quelle: Mundi-Index

... hach Spekulationen um mehr als 100%

Peak-Phosphor 2035 erwartet!

hoheres Preisniveau
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Sicherung Rohstoffbasis: Heimische Phosphorquellen
Sekundarphosphat in Deutschland: P-Stoffkreislauf nutzen

300
@ 250 . .. \
= P-Recycling aus Abwasser / Kilar-
S 200 schlamm kann theoretisch bis zu 60%
o: 150 275.000 t der DUngemi_tte_Iimporte aus Roh-
o Mineral- phosphat substituieren
100 dinger J
172.000 t
50
0
Apatit Abwasser Tierische
Nebenprodukte
N J
e
Wesentliche Stoffstrome, bei denen Phosphat
dem Stoffkreislauf verlorengeht i
BGR, 2014; BMZ, 2013; LAGA-Bericht 2012
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Gesetzliche Regelung: Novellierung AbfKlarV

... zeitlich gestaffelte Umsetzung des P-Recyclings

8 Artikel des Gesetzes zu Neuordnung der Klarschlammverwertung

Artikel 1;

Neuregelung Verwertung von
Klarschlamm, -gemisch und —kompost

» Erhohte Anforderungen an
bodenbezogene Verwertung

» Grenzwerte, Qualitatssicherung

* Untersuchungs-, Berichts- und
Nachweispflichten

* Neue Begriffsbestimmungen

» Klarschlamm als Abfall definiert-
aul3er gewonnene Stoffe

Artikel 2:

Anpassung Deponieverordnung

* Angleichung der Begriffsbestimmungen
* Langzeitlager Genehmigungen

Artikel 3;

Anpassung Bioabfallverordnung

* Angleichung der
Begriffsbestimmungen

Artikel 4:

Vorbereitung P-Rickgewinnungs-
verpflichtung

* P-Gehalt Bestimmung in 2023
Wiederholung in 2027

* ... bis 31.12.2023 Konzept zu
Umsetzung der Riickgewinnungs-
verpflichtung

Artikel 5:

Einfuhrung P-Ruckgewinnungsverpflichtung
12 bzw. 15 Jahre nach Inkrafttreten

* Anwendungsbereich 100.000 EW

* Rickgewinnungsarten und Mindestquoten

Artikel 6:

Ausweitung Anwendungsbereich fur P-
Ruckgewinnungsverpflichtung

« 50.000 EW

Artikel 7-8:

Bekanntmachung / Inkrafttreten /
Aulerkrafttreten

P ARFAPRCE
TECHNOLOGIE

Folie 6

Q~C’,\K4o i3
& «  TECHNISCHE UNIVERSITAT
= >T( f;l BERGAKADEMIE FREIBERG

“\/?FJBE%QI Jie Ressourcenuniversitét. Seit 1765



Gesetzliche Regelung: Struktur der Ruckgewinnungsverpflichtung
... hach GroRenordnung der Klaranlage und P-Gehalt im Klarschlamm

[Anlagenklasse < 100.000 EW* ] { Anlagenklasse > 100.000 EW* ]
Einhaltung bestimmter nein > Verwertungspflicht und Verpflichtung
Grenzwerte im Schlamm und zur P-Ruckgewinnung*
Boden I
ja
P>209/kg TS P<20g/kg TS
v
Direkte bodenbezogene Thermische Verwertung
Verwertung moglich der Klarschlamme und
Direkt aus Klarschlamm Thermische Behandlung Deponierung Asche
* Min. 50% P-RlUckgewinnung * Min. 80% P-Ruckgewinnung
* Senkung auf <20g/kg TS
Klaranlagenbetreiber / Schlammerzeuger Betreiber von Monoverbrennungsanlagen
*GK 4: 15 Jahre Umsetzungszeit (50.000 EW); GK 5: 12 Jahre Umsetzungszeit
PAR F@RCE Folie 7 SR oAt FreBERG
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Ansatze zum P-Recycling
Uberwiegend Dunger im Fokus: teuer, komplex und oft fragwrdig

Anzahl in Entwicklung befindlicher Verfahren

zur P-Riickgewinnung aus Abwasserprozess Dinger aus Struvit, Klarschlammen und Aschen
nach Einsatzstoff und Produkt teilweise problematisch:
0}
(9] .
= ol » Produktzulassungen fehlen derzeit
::_1 Thermphos
o « Phosphate meistens mit Langzeitwirkung und Gefahr

o P ToTTTITT T ! der Eintragung in Gewasser und Landschaftraume
T T ! ‘P ARF RCEJ .

a : 3 TECHNOL = | . . .

2 ¢ B el a - Organische und nicht-organische Restschadstoffe
= = ® Tetraphos

> o

(1)

« Geringe Adaptionsfahigkeit an gezieltes
Bodenmanagement (Gefahr der Uberdiingung)

ExtraPhos
AirPrex

Stuttg. Verfahren
é:yreg Seraplant
ephrece « Standardqualitaten teilweise schwierig durch

ﬂFi)Jﬁsige Klarschlamm | KS-Asrhc schwankende Qualitaten des Eingangsstoffes
ase
| |

Einsatzstoffe aus ... « Kosten der Erzeugung héher als Wert des Produktes

» Voraussichtlich geringe Akzeptanz des Marktes

[en1wabun

Bekannteste Verfahren ° Anzahl Verfahren

= S%ex'0,  TECHNISCHE UNIVERSITAT
P AR F@RC E Folie 8 5 X GERGAKADEMIE FREIBERG
ad [TECHNOLOGIE -3}>T< g

£igE

.—n
O Die Ressourcenuniversitét. Seit 1765.

=




Forschungsergebnis der TU Bergakademie Freiberg: PARFORCE*
P-Ruckgewinnungstechnologie fur breites Spektrum an Einsatzstoffen

*Phosphoric Acid Recovery From Organic Residues and Chemicals by Electrochemistry

P ARFAORCE

31

TECHNOLOGIEJ

Veredelung von Wertstoffen Verwertung von Abfallen**

v \ v ¥ \
Apatit I l MAP / Struvit Klarschlammaschen
J
15 ... 45% P,0O 20...23% P,0q 8...25% P,05
Umweltfreundliche Alter- Veredelung Klarwerks- Phosphatriickgewinnung
native zu Phosphat- rickstand ohne Abhangig- ohne Dlngemittel-
importen keit von DUMV erzeugung

Universell verwendbare Phosphorsaure

** Verfahren ist auch geeignet Phosphorsaure aus Tiermehlaschen (z.B. aus K1.Material) zu erzeugen. Auf Grund gesetzlicher Beschrankungen ist dies in Deutschland jedoch nicht zulassig.
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Forschungsergebnis der TU Bergakademie Freiberg: PARFORCE
... Kerntechnologie — mit moglichen Erganzungen

Edukt ~ —

Auf- ‘

HCl oder HNO; =~ ——

Abgas schluss- H:0

S | losung Filtrat < ~ | Rohsaure
—» Chemischer Fest-Flussig- ‘ """""" .+ ~Monoselektive| | ©— . -
—» Aufschluss Trennung r_ Extraktion Sy Elektrodialyse |

HO[ —
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v

v

RUCkSiand Konzéntrat

— Extraktion =9 Eindampfung —

!

H,0

..................

* Nasschemisches Verfahren mit HCL oder HNO, als Aufschlusssaure

» Filtration der Aufschlusssuspension

* Abtrennung der P-Saure durch Membranprozess

« Konzentrierung

der P-Saure

P ARFAORCE
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Forschungsergebnis der TU Bergakademie Freiberg: PARFORCE
. mit PARFORCE hoher Grad an Freiheitsgraden

Thermische und stoffliche - w Kalzini 1SI) ARF RC EE
Verwertung entphosphatierter KS A‘ . alzinierung ) 3 TECHNOLOGIE P-Saure
] } : optional
| )

Erw. PARFORCE- o'ol. Magnesium_ >\
Ansatz ’O/;e/ phosphat \
C]Struvit als Dunger \
\
KS-Desintegration P-Rickgew. aus KS \\
Vorteile sofort KS-Derivat als ‘
Hohere fragwiirdig D Dunger 1
P-Ldslichkeit ]
/
§ y 4
KSA als Dunger /
4
7’

Mono-Verbrennung

Ascheweg

KSA-Derivat als
Dunger

zwingend

Point-of-no-Return
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Ausgrundung von PARFORCE
EXIST-Forschungstransferprojekt zur Markteinfihrung

Beginn Férderung F6Ph | | Ende Férderung FoPh |

¢

| O
1.Q. 2016 11.Q. 2016 111.Q. 2016 IV.Q. 2016 1.Q. 2017 m 11.Q. 2017 IV.Q. 2017 11.Q. 2016

Nachweils Skalierbarkeit & Wirtschaftlichkeit

Planung und Bau Demonstrationsanlage im Tonnenmal3stab

I
[
I Grundung
: » . PARFORCE Engineering &
Businessplan und Geschaftsmodellentwicklun [ .
[

Grundungs- Aufnahme

vorbereitung Geschéaftstatigkeit
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Ausgriundung von PARFORCE
EXIST-Forschungstransfer unterstutzt herausragende Grundungsvorhaben

Forderzweck
EXIST-Forschungstransfer des BMWi untersttitzt herausragende forschungsbasierte Grindungsvorhaben, die mit
aufwandigen und risikoreichen Entwicklungsarbeiten verbunden sind.

Fordermittelgeber
» Das BMWi-Forderprogramm EXIST-Forschungstransfer wird durch den Europaischen Sozialfonds (ESF) kofinanziert.
Der ESF ist einer der Europaischen Struktur- und Investitionsfonds

» Sachsische Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst (SMWK) aus dem Europdaischen Fonds flr regionale
Entwicklung (EFRE)

Hohe Forderung PARFORCE:
» ... Uber eine Million € Uiber einen Zeitraum von 24 Monate uUber EXIST-Forderphase | (BMWi)

» ... weitere 0,26 Millionen Euro durch Europaische Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) fiir wissenschatftliche
Infrastruktur innerhalb des Vorhabens

Forderinhalt:
» Nachweis der Skalierbarkeit der Technologie im Tonnenmalf3stab fur verschiedene Edukte

» Vorbereitung Ausgrtiindung und Antragstellung EXIST-Forderphase |l
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Ausgrundung von PARFORCE
Forschungstransferprojekt mit interdisziplinarem Projektteam

Projektleitung:

Dr. rer. nat. Peter Frohlich
+ Gesamtkoordinierung
+ Genehmigungen

Anlagenprojektierung:
Dipl.-Ing. Reinhard Lohmeier

Mentor:
Prof. Dr. rer. nat. habil. Martin Bertau

» Fachliche und wissenschaftliche Begleitung
» Bindeglied zum BMWi

» Auslegung Komponenten und Verschaltung
* Investitionsplanung

Verfahrenstechnik:

Dipl.-Chem. Gunther Martin
» Prozess-/Verfahrensdesign
» Analytik

Betriebswirtschaft;

Dipl.-Kfm. Jirgen Eschment
» Geschaftsmodell
» Businessplan

!TLARF@RCE
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Ausgrundung von PARFORCE
Projektplan zum Nachweis der Skalierbarkeit

Beginn Forderung ‘ I

1.Q. 2016 11.Q. 2016 111.Q. 2016 IV.Q. 2016 1.Q. 2017 m 11.Q. 2017

Grobplanung zur Planung von Aufstellung &
Mal3stabsibertragung von Verschaltung der
Labor auf Demo.-anlage Anlagenkomponenten

Basic Eng.>| Detail Eng. >

I
I
I
I
Genehmigungsplanung > :
I
I
I

‘ Komponentenbestellung

Erste Anfragen an
Komponentenhersteller

Detailabstimmung mit
Komponentenherstellern
fir Angebotserstellung

Lieferung Anlagen-

& Einholen von komponenten

Richtpreisangeboten

Fertigstellling
Demo.-anlpge

Beschaffung

Aufstellung & ‘
Verschaltung der l
Anlagen- Inbetriebnahme

komponenten ‘ Demonstrationsanlage
Betriebs- Probe-
SR S WSS bereitschaft betrieb

Inbetriebnahme > Nachweis ‘

: 745 Lo | Skalierbarkeit &
E|ndampfer h I Wirtschaftlichkeit
1
| Anlagendokumentation >

- & %  TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Ausgrundung von PARFORCE

Geschaftsmodell von PARFORCE im Bereich Abwasser

... qualifizierte Begleitung und Umsetzung der Rickgewinnungsverpflichtung

Wiederholung
Messung P im

Erfullung
Verpflichtung

Verabschiedung
Anderung
AbfKlarV

Messung P im Klarschlamm

Vorlage Konzept zur
Erfallung P-Verpflichtung

Klarschlamm

Unterstltzung Vorbereitung und Umsetzung Verpflichtung

Ermittlung Ausgangssituation:
Abwasser-Schlamm-, Aschenanalysen

Konzeptentwicklung:
Laborversuche / Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Entscheidungsvorbereitung:

Vor-Ort-Versuche / Pilotanlage
Vorbereitung Umsetzung:
Vorplanung

Folie 16

Umsetzung

Planung, Bau und Betrieb

P-Rickgewinnungs-

anlage

in Projektgesellschaft

GAK, #
4 2% TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Ausgrundung von PARFORCE
Analytik, Labor- und Technikumsversuche als solide Grundlage

Dienstleistungs- und Analytikiibersicht

l !

Klarschlamm Klarschlammasche
Schlammchemie P-Gewinnung (struvitroute) Aschechemie P-Gewinnung (bis 200kg/batch)
Schlamm- Schlamm- Mineral- Zusammen-
analytik behandlung phasen setzung
. Flussigphase » Mehrstufiger Klarbetrieb (10L) |~ Ermittiung der Ausgangssituation Qualitativ , Mikrowellen- & » Reaktionskalorimetrie (RC1)
(IC, ICP-QES, -MS, TOC/TN) . . 10L (Bewertung nach Abf. KlarV) (XRD) HF-Aufschlisse s . .
Festphase [ IR L) (O P-Mobilisierung Quantitativ » Hauptkomponenten Mineralsaureaufschldsse
{Mikrowellen- & HF-Aufschlisse, Biogasproduktions- ¥ (Desintegration & CO,-Behandlung) (XRD, MLA) (ICP-OES, RFA) * Membranverfahren
ICP-OES, -MS) * system o .
Th imetri -+ Struvit-Kristallisation & Abtrennung N Schwermetalle + Eindampfung
ermogravimeirie e - o .
> G—DSC?MS-IR} > Sterilisation + Struvit-Verarbeitung mit PARFORCE LS > Extraktion
Mikroskopie :
> Heiz- & Brennwert T e L > PARFORCE-Technologie
5 %X, TECHNISC SITA
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Ausgriundung von PARFORCE

... auf langfristige Partnerschaft angelegte Geschaftsstruktur

Gesellschafter- und
Gesellschaftsstruktur

Grinder- Strategische

team Partner

|
I
> 50% < 15% > 250%, : Y
Konsortial- :
PARFORCE-Engineering vertrage 1
|
1 100% SRR C O '
|
PARFORCE-Beteiligungsgeselischaft | T .
: kunde
|
25% < X<75% - 100%- X - Y

Projektgesellschaft 1 |1— Betreiber- und
-Betriebsthrungs—

<

,Anlagenkunden

/

* Unternehmen mit phosphathaltigen Abfallen
» Abwasserbetriebe

PARFORCE-Engineering

* Beratung
* Projektiert und errichtet Anlagen
— Erlésmodell: HOAI-Leistungen, Lizenzgebihren

» Beteiligung an Projektgesellschaften
— Beteiligungsertrage

“

Projektgesellschaften

* Finanziert und betreibt Anlagen
— Erlésmodell: Betreiberentgelt, Abfallverwertung
und Vermarktung

vertrage :
Strategische Partner
1 25% < X < 75% . énlagelr_lherstelller ieurbiiros / Anl :
: »| Projektgesellschaft n l : Fi?]?;\znlgihs\lligte(:) rggemew uros / Anlagenplaner
« Uberregionale/Internationale Abwasserbetriebe
15 S%ex'0,  TECHNISCHE UNIVERSITAT
PlARF@RCE Fole 18 1i e




Kontakt

www.parforce-techno

iInfo@parforce-technologie.de
Gefordert durch:

R

Existenzgrindungen
aus der Wissenschaft

Dipl-Kfm. Jirgen Eschment, MBA

Tel..  +49172 70 355 40
E-Mail: juergen.eschment@chemie.tu-freiberg.de

c/o Technische Universitat Bergakademie Freiberg
Institut fir Technische Chemie

Leipziger Stral3e 29

09599 Freiberg

ogie.de

Bundesministerium i Zusammen. * * %
fiir Wirtschaft it x Zukunft 2 5
s [ A Taa Gestalte.n ol

Europaischer Sozialfonds

Europaische Union

Europaische
Union

fir Deutschland

Europa fordert Sachsen.

EFRE

P ARFAPRCE
TECHNOLOGIE
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Europaischer Fonds fir
regionale Entwicklung
«GAKg, .
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