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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die Chemische Fabrik Budenheim KG hat erst in Laborversuchen und spater im TechnikumsmaBstab
das ExtraPhos-Verfahren entwickelt. In der Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fiir Chemische
Technologie (FH ICT) und Fraunhofer Projektgruppe flr Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie
(IWKS) wurde das Verfahren untersucht und weiterentwickelt.

Ziel dieses Vorhabens ist die Umsetzung des ExtraPhos-Verfahrens vom TechnikumsmaBstab in eine
technische Pilotanlage, welche nach Fertigstellung in den Verfahrensablauf der Klaranlage Mainz inte-
griert werden soll. Die Pilotanlage ist so konzipiert, dass sie eine mdglichst hohe Bandbreite von ver-
schiedensten Versuchsreihen ermdglicht und so wichtige Erkenntnisse fir die spatere Umsetzung des
ExtraPhos-Verfahrens auf GroBklaranlagen liefern kann.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im ersten Arbeitsschritt wurden die Anforderungen an eine Pilotanlage diskutiert und folgenden grund-
satzlichen Anforderungen sollte die Pilotanlage gerecht werden:

- Mobilitat / Umsetzbarkeit zwecks méglicher Aufstellung an verschiedenen Standorten
- Hochwertige und langlebige Komponenten und Konstruktion

- Abdeckung eines mdéglichst groBen Versuchsspektrums

— Weitgehend automatisierte Fahrweise

- Trenddarstellung und Archivierung aller wichtigen Betriebsparameter und Messwerte

In einem nachsten Schritt wurde das Verfahren in seine groben verfahrenstechnischen Stufen aufgeteilt,
welche sich wie folgt darstellen lassen:

- Extraktion/Rucklésung
- Feststoffabtrennung
- Fallung und Abscheidung

Diese wurden dann anhand von Versuchsergebnissen bemessen und konstruiert. Bei der Konstruktion
auftretende Fragen wurden zum Teil an die Hochschule Wismar weitergeleitet und dort bearbeitet. Dies
gilt zum Beispiel fur die Ermittlung der Parameter flr die Sedimentation des Di-Calcium-Phosphats sowie
Untersuchungen zur Schaumbildung bei der Entspannung von mit Kohlensaure versetztem Faul-
schlamm.




Ergebnisse und Diskussion

Auf der Grundlage von diskontinuierlichen Versuchen im Labormafstab zur Ricklésung von Phosphaten
aus Faulschlamm mit Kohlenstoffdioxid wurde ein Konzept flr eine pilotmaBstébliche Versuchsanlage fir
eine Riickgewinnung von Di-Calcium-Phosphat aus Faulschlamm erstellt. Eine derartige Riickgewinnung
von Phosphaten aus Klarschlamm verlangt die im Nov. 2017 in Kraft getretene Novelle der Kilar-
schlammverordnung ab 2029 von Klaranlagen mit einer Kapazitdt von mehr als 100.000 EW und ab
2013 fur Klaranlagen mit einer Kapazitat von mehr als 50.000 EW.

Die Umsetzung dieser konzeptionellen Ansatze in eine konkrete Anlage, die den Anforderungen und
Zielsetzungen des Auftraggebers entsprechen, waren erkennbar mit umfangreichen Detailengineering
und Konstruktionsarbeiten verbunden, was zum Teil sogar absehbar weitere Versuche zur Ermittlung
von erforderlichen Daten fir die Ausfihrungsplanung und Konstruktion erfordern sollte. Vor diesem Hin-
tergrund wurde das Forschungsvorhaben beantragt, das Gegenstand dieses Schlussberichts ist. Im Er-
gebnis des Forschungsvorhabens ist eine mobile, variable Pilotanlage entstanden. Durch den Betrieb
der Pilotanlage soll dieses Verfahren in verschiedenen Kléranlagen untersucht, demonstriert und opti-
miert werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Pilotanlage wurde nach Fertigstellung auf dem Gelande der Fa. Rotaria in Anwesenheit des Minis-
ters fir Landwirtschaft und Umwelt des Landes Mecklenburg-Vorpommern Herrn Dr. Backhaus der Of-
fentlichkeit vorgestellt.

Vor der Inbetriebnahme auf dem Betriebsgelande Klarwerk Mainz wurde die Versuchsanlage in Beisein
der Umweltministerin des Landes Rheinland-Pfalz Frau Ulrike Héfken und des Generalsekretars der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) Herrn Dr. Heinrich Bottermann offiziell eingeweiht.

Neue Erkenntnisse aus der Ausflhrungsplanung und Konstruktion im Rahmen des Forschungsvorha-
bens sowie aus dem Betrieb der Klaranlage wurden gemeinsam von der Fa. Chemische Fabrik Buden-
heim und der Fa. Rotaria Energie- und Umwelttechnik GmbH als Patentschrift DE 10 2017 123 807 A1
verdffentlicht und schutzrechtlich verwertet.

Fazit

Ausgangspunkt des Forschungsvorhabens war die patentrechtlich geschiitzte Idee der Fa. Chemische
Fabrik Budenheim aus Faulschlamm Phosphat zuriickzugewinnen, indem schwerlésliches Phosphat im
Faulschlamm durch die Wirkung von Kohlens&ure in Lésung Gberfihrt wird, und anschlieBend das gelds-
te Phosphat in einer Fest-Flissig-Trennung von den Feststoffen des Faulschlamms abgetrennt wird. Das
Phosphat wird aus dem Zentrat als Di-Calcium-Phosphat gefallt, abgetrennt und entwassert.

Mit dem Bau der Pilotanlage wurde ein Instrument zur weiteren Untersuchung dieses Verfahrens in ver-
schiedenen Klaranlagen geschaffen und so die Erforschung der Phosphatriicklésung vorangetrieben.
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2 Projektergebnisse -1-

2 Motivation

Die Phosphatriickgewinnung aus Faul- bzw. Klarschlamm ist aufgrund der Novellierung
der Klarschlammverordnung vom Okt. 2017 in der Abwasserbranche aktuell ein
dringliches Thema. Es gibt verschiedene Ansatze, Phosphat aus dem Klarschlamm
zurlickzugewinnen. Hier seien beispielhaft das Remondis Verfahren TetraPhos® als
Vertreter der Riickgewinnung aus der Klarschlammasche und das Stuttgarter Verfahren
sowie das ExtraPhos®-Verfahren (ehemals Budenheimverfahren) als Vertreter der
Riuckgewinnung aus dem Faulschlamm genannt.

Die Rickgewinnung aus Faul- bzw. Klarschlamm hat den Vorteil, dass der Pfad der
Mitverbrennung, z.B. in der Zementindustrie, dann weiter offensteht. Bei den meisten
Verfahren wird Mineralsaure zur Rackldsung der Phosphate aus dem Klarschlamm
eingesetzt. Dies hat den Nachteil, dass die Saure im Faulschlamm verbleibt und nicht
zurickgewonnen werden kann. Das ExtraPhos®-Verfahren realisiert die pH-
Wertabsenkung und damit die Phosphatricklésung durch den Einsatz von
Kohlenstoffdioxid bei hohen Driicken. Dies hat den Vorteil, dass das Kohlenstoffdioxid
nach der Extraktion wieder ausgast und so nach einer Verdichtung wiederverwendet
werden kann. Das rickgeléste Phosphat wird in  der anschlieBenden
Faulschlammentwéasserung von den phosphatabgereicherten Faulschlammfeststoffen
abgetrennt. Die phosphatabgereicherten Faulschlammfeststoffe kbnnen als
Ersatzbrennstoff, z.B. in der Zementherstellung, genutzt werden. Die
Zementherstellung wird als Ersatzbrennstoffverwerter immer an prominenter Stellung
genannt, da bei einer Verwertung in der Zementherstellung die Aschedeponierung
entfallt, weil die Asche im Zement stofflich verwertet wird. Das im Filtrat oder Zentrat
enthaltene Phosphat wird durch Zugabe von Kalkmilch als Di-Calcium-Phosphat gefallt,
abgeschieden, entwassert und kann zur Herstellung von z.B. Dinger genutzt werden.
Abbildung 1 zeigt das Verfahren schematisch.

l co; \Flockungshiifsm‘rttel lKalkm“ch
Klgrschlamm Extraktion/ Byt R Feststoff- Filtrat .| Féllungund Dicalciumphosphat_,
Riickldsung abtrennung Entwasserung

CcO2 | Filtrat
Klarschlamm

Abbildung 1:  vereinfachtes VerfahrensflieBbild des ExtraPhos®-Verfahrens

Fur die Anwendung auf Klaranlagen in der betrieblichen Praxis wird fir das ExtraPhos®-
Verfahren ein kontinuierlicher Betrieb angestrebt. Fur diesen kontinuierlichen Betrieb
sollte eine Pilotanlage auf der Grundlage des in Abbildung 1 dargestellten




2 Projektergebnisse -2 -

Verfahrensschemas fiir einen Durchsatz von 2 m3h entwickelt, konstruiert und gebaut
werden, die mit Faulschlamm verschiedener Kléaranlagen betrieben werden kann, die
mobil ist und die deshalb in zwei Seefrachtcontainer eingebaut werden sollte.

Vor dem Hintergrund dieser Zielsetzung wurde der Forschungsantrag (33559/01)
gestellt, dessen Abschlussbericht Gegenstand der nachstehenden Ausflihrungen ist.
Der Abschlussbericht umfasst die Darstellung der Konstruktion und Ausfihrung der
Pilotanlage einschlieBlich aller dazu erforderlichen Voruntersuchungen zur Prazisierung
der technischen Anforderungen in den einzelnen Prozessschritten.



2 Projektergebnisse -3-

3 Methodik/Vorgehensweise/Projektverlauf

In den nachfolgenden Ausfihrungen wird beschrieben, wie die einzelnen Baugruppen
der Pilotanlage projektiert und konstruiert wurden. Die Projektierung und konstruktive
Ausfihrung der einzelnen Baugruppen wird nachvollziehbar begriindet. Ausgangspunkt
der Projektierung und der konstruktiven Arbeiten ist das in Abbildung 1 dargestellte
Verfahrensschema. Zur Klarung der bei der Projektierung der einzelnen Prozessstufen
entstehenden Fragestellungen wurden Untersuchungen und Versuche konzipiert und
soweit als mdglich auch durchgefihrt. Diverse dieser Untersuchungen wurden in
Zusammenarbeit mit der Hochschule Wismar durchgefihrt, die zu diesem Zweck als
Partner in das Forschungsvorhaben eingebunden war. Probleme, die beim
Probebetrieb sowie im Betrieb der Anlage aufgetreten sind, werden erlautert und die
MaBnahmen zur Behebung der Probleme dargestellt.



2 Projektergebnisse -4 -

4 Projektergebnisse

4.1 Verfahrensubersicht, Anforderungen und Funktion der einzelnen
Baugruppen

Nachfolgend werden die Baugruppen zunéchst im einer Verfahrensibersicht
vorgestellt. Es werden die Anforderungen an die einzelnen Baugruppen prazisiert und
die Nabhtstellen spezifiziert. AnschlieBend werden flir jede Baugruppe getrennt
Ausfihrung, Konstruktion und Automatisierung detailliert erldutert und begriindet.
AbschlieBend werden das Zusammenwirken der Baugruppen in funktioneller Hinsicht
vorgestellt und die technische Umsetzung sowie die Automatisierung der
Gesamtanlage erlautert.

Die ExtraPhos®-Pilotanlage ist fir den kontinuierlichen Betrieb konstruiert worden und
in 8 Baugruppen unterteilt, die in zwei Seefrachtcontainern untergebracht sind, damit
die Anlage transportable ist und an verschiedenen Klaranlagenstandorten das Potential
dieses Verfahrens for die durch die Bundesregierung angestrebte
Phosphatriickgewinnung aus Klarschlamm demonstrieren kann. Der
Kohlenstoffdioxidspeicher ist auBerhalb der Container aufgestellt. Der Anlage werden
Faulschlamm, Kohlenstoffdioxid (gasférmig und flissig), Betriebs- und Trinkwasser
sowie Flockungshilfsmittel und Kalkmilch zugefihrt. Abgefuhrt werden entwasserter im
Phosphatgehalt abgereicherter Faulschlamm, Zentrat, Kohlenstoffdioxid und Di-
Calcium-phosphat.

In dem ersten Container sind die Schlammbeschickung, der Extraktionsbereich, der
Expansionsbereich sowie der Leitstand untergebracht. Im zweiten Container sind die
Schlammentwasserung, die Phosphatféallung und die Phosphatschlammsedimentation
sowie -entwasserung und die Spil- und Restwasserentsorgung sowie die Betriebs- und
Trinkwasserversorgung untergebracht. Tabelle 1 enthdlt eine Baugruppen-
zusammenstellung und Abbildung 2 zeigt schematisch die Anordnung der Baugruppen
und der wesentlichen Komponenten der Baugruppen in den Seefrachtcontainern.

Tabelle 1: Baugruppeniibersicht
Lfd. Nr. Bezeichnung
BG 1 Schlammbeschickung
BG 2 Extraktionsbereich
BG 3 Expansionsbereich
BG 4 CO2-Recycling (nicht in Abb. 2 dargestellt)
BG 5 Schlammentwasserung
BG 6 Phosphatféllung und -sedimentation
BG 7 Phosphatentwasserung
BG 8 Spiil- und Restwa§ser§ntsorgung, Betriebs- und Trink-
wasserversorgung (nicht in Abb. 2 dargestellt)
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Abbildung 2:  Einteilung der Anlage in Baugruppen und Aufteilung der Baugruppen in die Container

Schlammbeschickung — BG 01:

Baugruppe 1 umfasst die Zulaufpumpe fir den Klarschlamm in den Vorlagetank und
die Klarschlammverdinnung mit Trink- oder Betriebswasser. Die Zulaufpumpe férdert
den Klarschlamm aus der klaranlagenseitigen Vorlage in den Vorlagetank der
Pilotanlage. Unmittelbar vor der Einbindung der Schlammleitung in den Vorlagetank
binden jeweils eine Leitung flr Trinkwasser und Betriebswasser in die zuflihrende
Rohrleitung ein. Die Verdinnung wird nach dem TS-Gehalt im Vorlagetank geregelt.
Flr das Erreichen des geforderten Wirkungsgrads der Phosphorriickgewinnung kann
die Einstellung eines klarschlammspezifischen Feststoffgehalts erforderlich sein.

Extraktionsbereich — BG 02:

Die Baugruppe 2 — Extraktionsbereich — besteht aus der Beschickungspumpe des
Extraktionsbereichs, den Dosierstellen fur gasférmiges und flissiges Kohlenstoffdioxid
und dem Rohrschlaufenreaktor. Der Faulschlamm wird durch die Beschickungspumpe
dem Vorlagetank mit konstantem Volumenstrom entnommen und durch den
Extraktionsreaktor gedrlickt. Der Druck im Extraktionsreaktor ist durch ein
Entlastungsventil einstellbar. Im Extraktionsreaktor kann ein einstellbarer konstanter
Druck von bis zu 16 bar gefahren werden. Unter dem erhéhten Druck wird im
Expansionsreaktor gasférmiges oder flissiges Kohlenstoffdioxid in den Klarschlamm
dosiert und eingemischt. Das eingebrachte Kohlenstoffdioxid I6st sich als Kohlensaure
im Faulschlamm, dissoziiert und fuhrt zu einer pH-Wert-Absenkung im Faulschlamm.
Durch die Kohlensaure in Verbindung mit der pH-Wertabsenkung wird Phosphat in
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Lésung gebracht. Im Rohrschlaufenreaktor werden Druck und pH-Wert gemessen. Auf
einen zusatzlichen als RuUhrreaktor ausgefihrten Extraktionsreaktor wurde aus
Platzgrinden im Vorfeld der Planung der Pilotanlage verzichtet. Bei z.B. einem zu
hohen pH-Wert im Ablauf des Rohrschlaufenreaktors kann der Klarschlamm vor der
Druckentlastung mit einer Rezirkulationspumpe zuriickgefihrt werden und erneut mit
Kohlenstoffdioxid vermischt werden.

Expansionsbereich — BG 03:

Am Ende des Rohrschlaufenreaktors wird der Klarschlamm in ein Expansionsgefaf3
entspannt. Bei der Entspannung gast aufgrund der Druckabsenkung das im
Extraktionsreaktor im Klarschlamm unter Druck in Lésung gebrachte Kohlenstoffdioxid
zumindest teilweise aus und der pH-Wert im Klarschlamm kann wieder etwas
ansteigen. Ein Ausfallen von Phosphaten im Expansionsgefa3 oder in der
nachfolgenden Fest/Flissig-Trennung aufgrund eines eventuellen pH-Wert-Ansteigens
sind zu vermeiden. Einer eventuellen Schaumbildung bei der Entspannung aufgrund
einer Kohlenstoffdioxidausgasung ist wirkungsvoll durch eine geeignete
Strémungsfiihrung und ggf. weitere geeignete MaBnahmen entgegen zu wirken.

CO2-Recycling — BG 04:

Das im Expansionsgefal3 ausgasende Kohlenstoffdioxid kann durch einen Verdichter
abgesaugt und der Dosierstrecke wieder zugefthrt werden. Das Kohlenstoffdioxid wird
somit recycelt und der Bedarf an frischem Kohlenstoffdioxid gesenkt. Diese Baugruppe
wurde als nachristbare Option planerisch und ausfiihrungstechnisch im Hinblick auf die
Schnittstellen zu bericksichtigt aber weder inhaltlich oder im Hinblick auf die
Ausfuhrung planerisch und konstruktiv bearbeitet.

Schlammentwasserung — BG 05:

Der entspannte Klarschlamm wird aus dem Expansionsgefaf3 mit einer Pumpe einer
Dekanterzentrifuge zugeflhrt. In der Leitung zur Dekanterzentrifuge wird der
Klarschlamm mit Flockungshilfsmittel versetzt. Ublicherweise  werden
Flockungshilfsmittel nur im schwach sauren oder schwach alkalischen pH-Wert Bereich
eingesetzt. Fir diesen pH-Wertbereich sind Aufbereitung und Dosierung flir eine
effektive Nutzung des Flockungshilfsmittels bekannt. Uber die Verwendung von
Flockungshilfsmitteln im sauren pH-Wertbereich ist bislang nur wenig bekannt. Deshalb
wurden orientierende Versuche im LabormafBstab durchgefihrt, um die Flockung im
sauren pH-Wert-Bereich mit konventionellen und nativen bzw. nachhaltigen Starke
basierten Flockungshilfsmittel zu testen. In der Dekanterzentrifuge wird der geflockte
Klarschlamm in Zentrat bzw. Zentrifugat und Feststoffe getrennt. Die abgetrennten
Klarschlamm-Feststoffe kbnnen entweder in den Vorlagetank zur erneuten Behandlung
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zurlckgefuhrt oder der klaranlagenseitigen Entsorgung zugefihrt werden. Das Zentrat
und die darin geldsten Phosphate werden in der nachsten Baugruppe ,Phosphatfallung
und -sedimentation durch Fallung als Di-Calcium-Phosphat und die anschlieBende
Filtration weiter behandelt.

Phosphatfallung und -sedimentation — BG 06:

Zur Abscheidung, der im Filtrat gelésten Phosphate, aus dem Filtrat wird dieses mit
starkverdinnter Kalkmilch versetzt und vorsichtig auf einen pH-Wert um 6,5 eingestellt.
Die Zugabe der Kalkmilch erfolgt unter hoher Energiezufuhr in einem dynamischen
Mischer, was zu einer bevorzugten Bildung von Di-Calcium-Phosphat fuhrt. Das
entstehende Di-Calcium-Phosphat sedimentiert in einem Absetzbehélter. Der klare
Uberstand des Absetzbehdlters wird tber einen Uberlauf abgeleitet und in einer
Auffangwanne aufgefangen. Der Uberstand kann zur Verdiinnung des Faulschlamms
in den Vorlagetank gepumpt werden oder dem Zulauf der Klaranlage zugefuhrt werden.
Uber die Di-Calcium-Phosphat Fallung in der betrieblichen Praxis ist bislang noch wenig
bekannt. Angaben Uber die Leistungsdichte und geeignete Rihrorgane flr eine hohe
Ausbeute an abscheidbaren Kristallen bei der Féllung von Di-Calcium-Phosphat sind
ebenso wenig in der Literatur zu finden wie Angaben zum Sedimentations- und
Eindickverhalten und zu den Eigenschaften des gefallten Di-Calcium-Phosphats.

Entwasserung des Di-Calcium-Phosphat-Kristallisats — BG 07:

Die ausgeféllten und statisch eingedickten Di-Calcium-Phosphate werden in einer
Filtersackanlage entwassert. Uber die Filtrationseigenschaften von Di-Calcium-
Phosphat ist allerdings bislang wenig bekannt, sodass hierzu Vorversuche durchgefihrt
wurden. Das Filtrat wird in einer Auffangwanne aufgefangen und kann entweder zur
Verdlnnung des Faulschlamms eingesetzt oder zur Klaranlage abgeleitet werden. Der
Rackstand in den Filtersacken stellt das Produkt des Prozesses dar. Di-Calcium-
Phosphat kann unstreitig als gut biologisch verfugbarer Phosphatdinger genutzt
werden.

Spul- und Restwasserentsorgung. Betriebs- und Trinkwasserversorgung — BG 08:

In der achten Baugruppe sind alle Zuldufe und Ablaufe wassriger Medien, wie
beispielsweise Trink- und Betriebswasser sowie Kondensate und Filtrate,
zusammengefasst.

4.2 Sicherheitstechnische Anforderungen an die Pilotanlage

Durch die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Pilotanlage sollen die mit dem
Betrieb der Pilotanlage verbundenen Gefahrdungen vor allem fiir das Bedienpersonal
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aber auch fir die Anlage aufgezeigt und minimiert werden. Gefahrdungen fir das
Betriebspersonal und auch fiir die Anlage kénnen ausgehen von:

e einem Austritt von Gasen
= die brennbar sind (z.B. CH4)
= die giftig sind (z.B. H2S)
= die zu Erstickungen fihren kénnen (z.B. CO2)
e Gefahren durch verdichtete Gase bei Versagen von Wandungen (Berstgefahren)
oder Bersten von Behaltern oder Rohrleitungen durch hohe Drlcke
e Gefahr durch Sauren und Laugen (Kalkmilch)
e Gefahr durch rotierende Maschinenteile: Rihrwerke, Zentrifugen und Pumpen
e Absturzgefahr
e Infektionsgefahr

Austritt von Gasen

Aufgrund der Verarbeitung von Faulschlamm und dessen Begasung mit CO2z unter
Druck sowie dessen anschlieBende Entspannung und Entwasserung in einer Zentrifuge
kann in allen diesen Verfahrensstufen das Ausgasen von Methan, Schwefelwasserstoff
und vor allem von CO2aus dem Schlamm nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.
Des Weiteren sind bei der Dosierung des CO2 aus dem COz-Lagertank in den Schlamm
Leckagen zu nicht auszuschlieBen, die zu einem Austritt von COz2 fiihren kénnen.

Das Austreten von Gasen in der Anlage ist zu vermeiden und es ist eine Ableitung
austretender Gase, deren Austreten nicht sicher ausgeschlossen werden kann, so zu
besorgen, dass Gefahrdungen des Bedienpersonals oder der Anlage ausgeschlossen
werden kdnnen.

In der Faulschlammvorlage T1.01 kann es aufgrund des im Faulgas enthaltenen
Methans und Schwefelwasserstoffs zu einer explosiven Atmosphare kommen. Dieser
Explosionsgefahr wird Rechnung getragen, in dem im Behalter T1.01 konsequent
Zindquellen ausgeschlossen sind (keine elektrischen Bauteile, nicht metallische
Dichtung der Rahrwelle, im Betrieb hoher Fillstand). Des Weiteren ist der Behalter
T1.01 gasdicht verschlossen. Das bei einem Uberdruck ausstrémende Gas wird aus
dem Container abgefihrt und in der Umgebungsluft werden die brennbaren Gase sehr
schnell auf Gehalte unterhalb der Zindféahigkeit vermischt. Der Faulschlamm wird beim
Ablauf aus dem Faulbehélter ist in aller Regel in der Schlammvorlage
Umgebungsbedingungen ausgesetzt. AnschlieBend der Faulschlamm wird nach einer
Zwischenspeicherung bei Umgebungsbedingungen im Vorlagetank T1.01 unter
erhéhtem Druck auf den geforderten TR-Gehalt verdinnt. Unter diesen Verhéltnissen
ist nicht von einem Ausgasen von Methan, Schwefelwasserstoff oder CO2 auszugehen.
Ein Ausgasen von Methan, Schwefelwasserstoff oder COz2 ist nur zu erwarten, sofern
sich im T1.01 ein Unterdruck einstellt. Der Einstellung eines Unterdrucks wird aber
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durch eine Uber-/Unterdrucksicherung entgegengewirkt, die im Vorlagebehalter T1.01
einen Druck von ca. p = 1,2 bar einregelt.

Die Anlage ist ab der Vorlage bis zum Auswurf des entwédsserten Faulschlamms
geschlossen ausgefihrt. Einem Austreten von Gasen wird somit technisch
entgegengewirkt. Der Behélter T1.01 sowie der Rohrschlaufenreaktor und der Behalter
T3.01 sind mit Uberdrucksicherungen und einer Druckilberwachung ausgeriistet. Aus
den Uberdrucksicherungen austretende Gase werden in geschlossenen Leitungen
durch die Bodenéffnungen nach auBen abgefihrt.

Da in dem gesamten System mit erhéhten Drlicken gearbeitet wird, kdnnen Leckagen
nicht systemimmanent ausgeschlossen werden. Aufgrund der Begasung mit CO2 unter
erhéhtem Druck ist nicht mit einer Ausgasung von Methan oder Schwefelwasserstoff zu
rechnen. Eine Ausgasung und Leckage von CO:z kann aber nicht ausgeschlossen
werden. In Anbetracht der deutliche héheren Dichte von COz im Vergleich zu Luft wird
COg2, sofern es durch Leckage in den Container eintritt, durch eine standige Luftzufuhr
in den Container und in den Boden eingelassene Luftauslasse (Vergleich Abbildung 3)
stdndig aus dem Container verdrangt. Die in jedem Container vorgesehenen
Ventilatoren fahren bis zu 475 m3h Luft zu und sorgen damit rechnerisch flr einen
kompletten Luftaustausch innerhalb von 5 min. Die mit den Ventilatoren eingesaugte
Zuluft fordert die Verdrangung von Kohlenstoffdioxid durch die in die Bdden
eingearbeiteten Auslasse. Zudem wird die Raumluft im Container durch eine Ex-Tox-
Messung auf gefdhrdende Gehalte an Methan, Schwefelwasserstoff und CO:2
Uberwacht. Eine der in Bodennahe befindliche Messstellen ist in Abbildung 4 dargestellt.
Durch den bodennahen Einbau wird sich im Container ansammelndes
Kohlenstoffdioxid mdglichst friih erfasst, da sich das Kohlenstoffdioxid aufgrund der im
Vergleich zu Luft héheren Dichte am Boden ansammelt. Bei Uberschreiten der MAK-
Werte wird Alarm auslést. Dieser Alarm ist auch auBerhalb der Container durch eine
rote Alarmleuchte angezeigt.

Mit diesem Sicherheitskonzept wird ein wirksamer Schutz des Betriebspersonals in der
Anlage selbst bei Gas-Leckagen sichergestellt. Eine Geféahrdung der Anlage bei
Gasaustritt ist nicht zu besorgen, da eine Bildung explosionsfahiger Gasgemische
ausgeschlossen ist, abgesehen vom Gasraum im Behélter T1.01 und im Gasraum des
Behalters T1.01 sind keine Ziindquellen vorhanden.

Bei einem unplanmafigen Austritt von Gasen ist die Anlage durch Betatigen der im
Container und auBen am Container vorgesehenen Notaus-Schalter in den sicheren
Zustand zu Uberflhren.
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Abbildung 3:  Auslass am Containerboden  Abbildung 4: Kohlenstoffdioxidmessung am
Containerboden

Bersten von Komponenten durch Uberdruck

Uberdruck von mehreren bar herrschen in den Bereichen Lagerung von COz, Dosierung
von COz2 sowie im Rohrschlaufenreaktor einschlieBlich Rezirkulationsleitung. Ein
Uberdruck von wenigen bar herrscht in dem ExpansionsgefaB. In anderen
Funktionsbereichen herrschen nur Uberdriicke von unter 1 bar.

Tanks, Aggregate, Rohrleitungen und Armaturen sind in sémtlichen Funktionsbereichen
in deutlich h6heren Druckfestigkeitsklassen ausgefuhrt als erforderlich. Zudem sind alle
Bereiche individuell durch Uberdruckventile absichert und im Rohrschlaufenreaktor ist
eine Berstscheibe verbaut. Diese hohe Absicherung gegen Uberdruck ist vor dem
Hintergrund der Gefahr von Verstopfungen in Anlagen, in denen Faulschlamm
verarbeitet wird, als angemessen anzusehen. Durch die weitgehende getrennte
Absicherung aller Bereiche gegen Uberdruck und Unterdruck, sofern dies indiziert ist,
sind umfassende MaBnahmen gegen eine Gefédhrdung von Bedienpersonal und die
Anlage gegen Uber- und Unterdruck vorgesehen.

Bei einem Ansprechen einer Uberdrucksicherung oder der Berstscheibe ist die Anlage
durch Betatigen der im Container und auBBen am Container vorgesehenen Notaus-
Schalter in den sicheren Zustand zu GberfUhren.
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Abbildung 5: eingebaute Berstscheibe mit noch nicht Abbildung 6: durch Uberdruck ausgeléste
angeschlossener Abfithrung Berstscheibe

Sauren und Laugen

Die einzige S&ure, die in der Anlage planmaBig eingesetzt wird, ist Kohlensaure.
Kohlenséure ist eine schwach dissoziierte Saure, die bei Umgebungsbedingungen nur
gering korrosiv wirkt und bei Umgebungsbedingungen auch im Hinblick auf den
Arbeitsschutz recht unproblematisch ist. Problematisch ist der Umgang mit Kohlensaure
bei hohem Druck, da es bei der Entspannung von CO2 zu niedrigen Temperaturen
kommen kann, insbesondere sofern das COz flissig dosiert werden soll. Bei Kontakt
besteht die Gefahr von Erfrierungen. Ein Kontakt mit flissigem CO2 ist aber aufgrund
der festen Verrohrung nicht méglich. Die Verrohrung ist mit einer fachgerechten
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Warmeisolierung versehen, so dass auch ein Kontakt mit den extrem kalten Leitungen
nicht moglich ist.

Als Lauge bzw. alkalisch wirkender Stoff wird ausschlieBlich handelstbliche stabilisierte
Kalkmilch eingesetzt. Die in geeigneten Gebinden (Kanistern oder IBC) angelieferte
stabilisierte Kalkmilch (25 oder 40 %-m) ist in den Kalkmilchansetzbehalter T6.03
umzuflllen. In dem Kalkmilchansetzbehalter T6.03 wird die stabilisierte Kalkmilch auf
die fur die Versuche erforderliche Konzentration verdinnt. Beim Umgang mit Kalkmilch
ist unbedingt die geeignete persénliche Schutzausristung wie Schirze, Handschuhe
und Schutzbrille zu tragen und es ist mit angemessener Vorsicht vorzugehen. Kalkmilch
verursacht bei Kontakt Hautreizungen und schwere Augenschaden. Bei Kontakt mit
Kalkmilch ist sofort mit Trinkwasser zu spilen, das Vorhalten einer Augendusche ist
unbedingt zu empfehlen.

Beim Umgang mit den o.g. Chemikalien bzw. Gefahrstoffen sind die einschlagigen
Sicherheitsdatenblatter der Lieferanten zu beachten. Die Regelungen der
Gefahrstoffverordnung sind zu beachten.

Schnelirotierende Teile

Alle schnellrotierenden Teile, Ruhrwellen, Pumpenwellen und Dekantertrommel sind
weitgehend  gekapselt ausgefihrt. Durch  enganliegende, angemessene
Arbeitskleidung kann ein Einziehen von Bekleidungssticken durch die
schnellrotierenden Teile sicher vermieden werden.

Infektionsgefahr

Abwasser und mehr noch Klarschlamm enthalten infektibse Keime in hohen
Konzentrationen. Einer Infektionsgefahr fir das Betriebspersonals durch diese Keime
wird weitgehend durch die gasdichte Ausfihrung der Anlage und die Abflhrung aller
Abluft und Abgase durch den Containerboden sowie der standigen Zufuhr von
AuBenluft in den Container entgegengewirkt.

Bei der Handhabung des Schlamms und der Entnahme von Schlammproben ist die
Ubliche Vorsorge und Vorsicht einzuhalten. Durch Latex-Handschuhe und Mundschutz
sowie Reinigen und Desinfizieren der Hande sind Infektionen zu vermeiden. Bei
Verletzungen, auch kleinen Verletzungen ist ein Arzt zu konsultieren.
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4.3 Konstruktion und Ausfliihrung der Pilotanlage und der einzelnen
Baugruppen

4.3.1 Einhausung der Pilotanlage

Fir die Einhausung der Anlage werden in Anbetracht der geforderten Mobilitat und einer
guten Zuganglichkeit der Anlagenkomponenten und -installation bei einer méglichst
kompakten Bauweise zwei High-Cube-Open-Door-Containern vorgesehen. Container
kénnen aufgrund der Standardisierung und der auch fir die besonderen Ausfliihrungen
(High-Cube) genormten AbmaBe gut mit Oblichen, gut verfligbaren und
kosteneffizienten  Transportmitteln, in diesem Fall Tieflader-LKW-Einheiten,
transportiert werden. Die Pilotanlage ist modular aufgebaut und kann mit weiteren
Containern um weitere Prozessstufen, z.B. eine Stufe zum Kohlenstoffdioxidrecycling,
erweitert werden. Der Einbau in Open-Door-Container ermdglicht eine gute
Zuganglichkeit der Anlagenkomponenten von drei Au3enseiten, da die Wande an drei
AuBenseiten als aufklappbare Tiren ausgefiihrt sind. Bei  normalen
Seefrachtcontainern ist die Zuganglichkeit nur von einer Stirnseite und maximal einer
Seitentlir gegeben. High-Cube-Container sind mit einer H6he von 2,9 m gut 30 cm
héher als Standardcontainer. Ein Einbau in Standard Seecontainer hatte bei
vergleichbarer Zuganglichkeit der Anlagenkomponenten und -installationen den Einsatz
von zumindest 3 oder 4 Containern erfordert. Abbildung 7 zeigt ein Foto sowie
Abbildung 8 ein Konstruktionsdatenblatt eines High-Cube-Open-Door-Containers.

———— )

Abbildung 7:  Beispielbild eines High-Cube-Open-Door-Container
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Abbildung 8:  Konstruktionsdatenblatt des High-Cube-Open-Door-Container

Die Zuganglichkeit der Anlagekomponenten und -installation ist zum einen schon fur
die Montagearbeiten erforderlich, insbesondere aber fur Wartungs- und
Reparaturarbeiten zu berlicksichtigen. Vor dem Hintergrund, dass es sich bei der zu
planenden und zu konstruierenden Anlage um eine Pilotanlage handelt, sind im Hinblick
auf die Zuganglichkeit auch Anderungsarbeiten zu beriicksichtigen, deren
Notwendigkeit sich erst im Pilotbetrieb zeigen. Die Zugénglichkeit von zwei Seiten
erlaubt im Vergleich zu einfachen Seefrachtcontainern deutlich vereinfachte
nachtragliche SchweiBarbeiten an Behaltern und Apparaten, ohne diese aufwendig erst
aus- und spater wieder einbauen zu mussen. Des Weiteren ermdglicht auch die
Zuganglichkeit von drei Seiten eine kompaktere Anordnung der Komponenten bei
immer noch guter Zuganglichkeit fir Wartungs- und Reparaturarbeiten wie z.B. beim
Wechsel von VerschleiBBteilen wie z.B. Statoren und Rotoren bei Drehkolbenpumpen
oder beim Ausbau und spaterem Wiedereinbau von Aggregaten fir eine Reparatur von
Lagern, Motoren und anderen Bauteilen.

Vor dem Hintergrund eines ganzjédhrigen Betriebs der Pilotanlage wurden die Container
mit einer Warmeisolierung an allen Tar- und Wandflachen auf der Innenseite versehen.
Aufgrund des Einbaus der Anlage in Container wurden Stahlprofile fur die belastbare
Befestigung von Komponenten und Rohrleitungen konstruiert und in die Container im
erforderlichen Umfang eingebaut. Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen entsprechende
Montagerahmen in der Fertigung und im eingebauten Zustand.

Neben der Isolierung wurde die Frostsicherheit der Container durch elektrische
Heizungen sichergestellt.
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Um eine moglichst kompakte Anordnung der Pumpen und Behélter bei guter Montier-
und Demontierbarkeit zu erreichen, wurden zahlreiche Rohrleitungen mit
Verschraubungen unterbrochen. Durch das Herausnehmen der so geschaffenen
Rohrleitungsstiicke wird Platz geschaffen, um an die Pumpen oder Behalter zu kommen
oder um diese aus- und einbauen zu kénnen oder um Verschlei3teile wechseln zu
kénnen.

Abbildung 9:  Bau des Rahmens

Abbildung 10: Eingebaute Rahmenteile

Die zu- und abgefihrten Rohrleitungen und elektrischen Anschlisse sind so
angeordnet, dass Beschadigung beim Transport vermieden werden. Dies wird zum
einen durch die Konzentration der Anschlisse auf wenige Stellen und zum anderen
durch den nur sehr geringe Uberstand lber die Containerwand erméglicht. Die
Abdeckung der elektrischen Anschliisse ragen maximal 25 cm Uber die Containerwand
hinaus.
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Abbildung 11: Zu- und Ableitungen Container 1 (rechts) und Container 2 (links)
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4.3.2 Schlammbeschickung — BG 01

Um einen kontinuierlichen Betrieb sicherstellen zu kénnen, ist eine Klarschlammvorlage
erforderlich.

Auf Klaranlagen ist fur Versuche zur Phosphorriickgewinnung immer eine ausreichende
Menge Faulschlamm im Faulbehélter oder in Nacheindickern vorhanden, die der
Pilotanlage notfalls auch Uber Zwischenspeicher zugefihrt werden kann. Als
Zwischenspeicher kénnen z.B. Containermulden zum Einsatz kommen, sofern eine
Aufstellung der Pilotanlage in der Nahe der Faulbehalter oder Nacheindicker nicht
maoglich sein sollte. Bei einem Durchsatz von 2 m3h dirfte eine 20 m® Containermulde
als Zwischenspeicher gut ausreichend sein, um eine konstante Zufuhr an Faulschlamm
zur Pilotanlage sicherzustellen, da bei physikalisch-chemischen Prozessen, wie sie im
ExtraPhos®-Verfahren angewandt werden, ein werktaglicher Betrieb  mit
Betriebsunterbrechungen an Wochenenden und Feiertagen durchaus mdglich und
dblich ist. Bei einer Stérung der Faulschlammzufuhr in den Zwischenspeicher dirfte
eine Uberbriickungszeit von gut 10 h zur Beseitigung der Stérung fiir einen méglichst
kontinuierlichen Prozess an Werktagen ausreichend angesetzt sein.

Trinkwasser Betriebswasser

V1.05 V1.06
N% VT% RW1.01

Pty
M)
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-0
Fittrat [~ > ) C:x:)
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—
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Abbildung 12: Vereinfachtes Verfahrensschema der Schlammbeschickung — BG 01

Abbildung 12 zeigt das Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema der Baugruppe 1
reduziert auf die verfahrenstechnisch wesentlichen Komponenten auf dem Niveau einer
konzeptionellen Entwurfsplanung. Auf der Grundlage dieser Planung kénnen mit einiger
Erfahrung die Baukosten abgeschatzt und Leistungsverzeichnisse erstellt werden.

Im Vorlagetank der Pilotanlage soll ca. 1 m3 Faulschlamm mit einem frei wahlbaren TS-
Gehalt vorgehalten werden. Dazu wird durch die Pumpe P1.01 Faulschlamm aus dem
Vorlagebecken der Kléaranlage angesaugt und in den Vorlagetank gepumpt. Zur
Einstellung des TS-Gehaltes wird wahlweise Trinkwasser, Betriebswasser oder Filtrat
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unmittelbar vor dem Vorlagetank in die Rohrleitung zugegeben. Die Zugabe des
Faulschlammes und des Verdinnungsmediums richtet sich nach dem Fullstand und
dem TS-Gehalt im Vorlagetank. Nicht dargestellt ist die manuell zu aktivierende
Maoglichkeit auch schon behandelten und entwasserten Faulschlamm als sogenannten
Dickschlamm direkt in die Schlammvorlage einzuspeisen.

Abbildung 13 zeigt das ausfiuihrungsreife Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema
der Baugruppe 1 nach Ausarbeitung der Ausfihrung und Konstruktion im Detail. Der
Unterschied der beiden Darstellungen zeigt Art und Umfang der Ausfihrungs- und
Konstruktionsarbeiten, die bei der Umsetzung einer Entwurfsplanung in eine im Detalil
durchkonstruierte und ausfihrungsreife Planung zu leisten ist. Bei der Umsetzung einer
Entwurfsplanung in eine ausfihrungsreife Planung und einer detaillierten Konstruktion
der Anlage sind insbesondere bei einer neuartigen Anlage zahlreiche Detailfragen im
Zusammenhang mit der Auswahl und Konstruktion der Komponenten sowie im Hinblick
auf deren Verbindung und rdumlichen Anordnung zu kléren, die sich von einer Klarung
der Bestandigkeit von Werkstoffen und Dichtungsmaterialien sowie Lagern, etc. im
Hinblick auf die Betriebsbedingungen wie z.B. Druck und Temperatur sowie Korrosion
und Abrasion bis hin zu Fragen der technischen Eignung und Bemessung der
Komponenten erstrecken. Geeignete Aggregate und Armaturen sind auszuwahlen und
geeignete Behalter, Apparate und Verbindungen sind zu konstruieren. Spulstutzen
sowie Ein- und Ausbauarmaturen sind im erforderlichen Umfang vorzusehen,
Wartungs- sowie Ein- und Ausbaumdglichkeiten aller Komponenten sind zu beachten
und es sind geeignete Stellen und Vorrichtungen fir die Einbindung der Messstellen
vorzusehen. Des Weiteren ist die angedachte Funktion durch das Vorsehen von
geeigneten Vorrichtungen und geplanten MaBnahmen zur Kontrolle mdglicher, aber
nicht gewollter Zustande, wie z.B. Schaumbildung, Bildung von Belagen, etc.
sicherzustellen. Gegenstand der nachstehenden Ausfihrungen ist die Darstellung der
Umsetzung der angedachten Funktionen der Pilotanlage in eine ausfUhrungsreife
Konstruktion unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte und damit der Arbeiten, die
Gegenstand des Forschungsvorhabens waren. In der Darstellung sind die Arbeiten, die
eher handwerkliche Ingenieurtatigkeit sind, nicht von den Arbeiten zu trennen, die
aufgrund des innovativen Charakters der Anlage Uber die routinemafBige Umsetzung
Ublicher Aufgabenstellungen und Anforderungen hinausgehen und zum Teil auch noch
Vorversuche erforderten, ohne dass, das Verstandnis fir die Pilotanlage insgesamt
verloren gehen wirde, sodass beide im jeweils erforderlichem Umfang dargestellt
werden.
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Abbildung 13: Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema der Baugruppe BG 01

Mit der Exzenterschneckenpumpe P1.01 wird Faulschlamm der Klaranlage mit einem
maximalen Volumenstrom von bis zu Q = 3 m3h und einem Trockensubstanzgehalt von
TS =ca. 4 % dem Vorlagetank zugeflihrt. Die Exzenterschneckenpumpen in der
Anlage sind Uberwiegend als baugleiche einstufige Blockpumpen ausgefihrt. Neben
der Pumpe P1.01 sind auch die Pumpen P5.01, P6.01, P7.01, P7.02 als Fabrikat
Seepex, Typ BN 2-6L ausgefihrt. Dies reduziert die Menge der vorzuhaltenden
Ersatzteile. Die Exzenterschneckenpumpen dienen im Wesentlichen der Férderung
eines konstanten tberschaubaren Volumenstroms von bis zu 2 m3/h von Schlamm und
Suspensionen weitgehend unabhangig von deren Feststoffgehalt und deren Viskositéat
sowie den saug- und druckseitigen Druckverhéaltnissen im Bereich einer gut
pumpfahigen Konsistenz und geringer FoOrderdricke, wie sie in der geplanten
Pilotanlage fur diese Pumpen zu erwarten sind. Fir diese Anwendung bzw. Aufgabe
sind einstufige Exzenterpumpen besonders gut geeignet. Zum Schutz der
Pumpe P1.01 sind ein Trockenlaufschutz mittels Statortemperaturiiberwachung sowie
eine Druckiiberwachung zur Vermeidung von druckseitigem Uberdruck vorgesehen.
Aufgrund der Statortemperaturiiberwachung kann auf eine Fillstandmessung in der
bauseitigen Schlammvorlage verzichtet werden.

Der dem Vorlagebehalter mit der Pumpe P1.01 zu geflihrte Volumenstrom wird mit dem
IDM FIRC1.08 Fabrikat E+H Typ Promag 50 erfasst und dokumentiert. Die Pumpe
P1.01 wird Uber den Fillstand im Vorlagebehalter geregelt. Es wird ein Soll-Fllstand
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im Vorlagebehalter vorgegeben. Die Pumpe P1.01 ist mit den Alarmpunkten
Trockenlaufschutz, Uberdruck und dem Fiillstand ,iibervoll* verriegelt.

Flr die Faulschlammzufuhr in den Vorlagebehalter wird das Ventil V1.04 motorisch
gedffnet und eine Transzeit danach, die ein Auffahren der Armatur erlaubt, wird die
Pumpe P1.01 zugeschaltet. Zum Abschalten der Faulschlammzufuhr wird zun&chst die
Pumpe P1.01 abgeschaltet und nach einer Transzeit, die ein Auslaufen der Pumpe
erlaubt, wird die Armatur geschlossen. Diese Schaltung wurde bei allen weiteren
zwangsférdernden Pumpen ebenso vorgesehen.

Neben dem Faulschlamm kann auch Dickschlamm in den Vorlagebehalter eingefihrt
werden, der als Feststoff in der Zentrifuge dieser Anlage nach der Laugung des
Faulschlamms abgetrennt und anschlieBend zurlickgefuhrt oder entsorgt werden kann.
Die komplette Fertigstellung der Ruckfihrung wurde nachgerlUstet. Die
Dickschlammzufuhr erfolgt manuell gesteuert.

Abbildung 14 zeigt die Konstruktion der Baugruppe BG 01 mit den verschiedenen
Zulaufmedien wie Faulschlamm, Dickschlamm, Betriebs-, Trinkwasser und Filtrat in 3D.
Tabelle 2 enthélt einen Auszug aus der Legende. Die Zeichnung im Original und die
vollstandige Legende sind im Anhang enthalten.

Tabelle 2: Legende zu den Konstruktionszeichnungen BGO1
Pos. Nr. Benennung Bemerkung
2 Vorlagebehalter T1.01
304 Elektrokugelhahn V1.04
313 Promag 50 W25 FIRC 2.01
316 Magnetventil V1.06/V1.05
501 Pumpe BN 2-6L P2.01
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Zur Verdunnung des zugefiihrten Schlamms kann Trink-, Betriebswasser oder Filtrat
aus der Di-Calcium-Phosphat-Fallung und Entwé&sserung genutzt werden. Die
Verdinnungsmedien werden noch in der Zulaufleitung zum Vorlagebehalter in den
Faulschlamm eingeleitet. Die Zugabe von Trink- und Betriebswasser erfolgt Gber
Magnetventile V1.05 (316) bzw. V1.06 (316) (Fabrikat Landefeld, Typ SLP eco). Die
Zugabe des Filtrats aus der Phosphatabscheidung wird Uber den motorischen
Kugelhahn V1.21 (32; Fabrikat End Armaturen, Typ ZA-NE) und die Pumpe P7.02
(Fabrikat Seepex Typ BN 2-6L) der Baugruppe BGO7 gesteuert. Das
Verdinnungsmedium — Trinkwasser, Betriebswasser und Filtrat - wird durch Aktivieren
des jeweiligen Tasters ausgewahlt. Die Ventile, fir die nicht angewahlten
Verdinnungsmedien werden verriegelt.

Der Faulschlamm bzw. der verdinnte Faulschlamm kann in den Vorlagebehalter T1.01
wahlweise im oberen Teilbereich oder im unteren Teilbereich zugefihrt werden. Die
Zuleitung des Faulschlamms unterhalb oder oberhalb des Flissigkeitsspiegels wurde
gewahlt, um den Effekt der Einleitstelle auf das Mischverhalten des Faulschlamms mit
dem Verdinnungswasser zu untersuchen. Insbesondere fir die Einmischung des
entwasserten und zurtckgefihrten Faulschlamms scheint eine Einleitung in der Nahe
des RiUhrorgans angezeigt zu sein.

Der Behalter T1.01 mit einem Nutzvolumen von 750 | ist nachfolgend dargestellt. Dies
entspricht einer rechnerischen mittleren Verweildauer von 22,5 min bei dem geplanten
Durchsatz von 2 m3h. Aus Platzgriinden war ein gréBeres Speichervolumen in dem
Container nicht realisierbar. Die Vorlage ist luftdicht verschlossen und mit einem
Ruhrwerk sowie einer Flllstandiberwachung — kontinuierliche Messung L1.03 sowie
Max. L1.04; (16) und Min. L1.05 (8) Alarm — ausgertstet. Der Behalter ist luftdicht
verschlossen, damit eventuell aus dem Schlamm austretende Gase wie Methan,
Schwefelwasserstoff und Kohlenstoffdioxid kontrolliert abgeleitet werden kdénnen. Die
kontinuierliche Fiillstandmessung L1.03 ist in Anbetracht des leichten Uberdrucks im
Vorlagetank T1.01 als Differenzdruckmessung (21a+b) ausgefiuhrt. Die
Differenzdruckmessung hat zudem den Vorteil, dass sie nicht durch Schaum gestért
wird. Die Temperaturmessung 5a 1.02 ist als Thermoelement Fabrikat Endress +
Hauser (E+H), Typ Thermophant T TTR31 ausgefiuhrt. In Abbildung 19 ist die
Messtechnik des Behalters T1.01 dargestellt.

Um eine ausreichende Vermischung in dem Vorlagebehalter sicherzustellen und ein
Absetzten von Faulschlammbestandteilen zu verhindern, sind ein Rihrwerk RW1.01
Fabrikat Turborihrwerke sowie Stromungsstdrer vorgesehen. Diese sind in Abbildung
17 und Abbildung 18 dargestellt. Das Ruhrwerk ist t auf eine Leistung von 0,15 kW und
eine Drehzahl von 950 U/min ausgelegt. Bei einer Unterschreitung des Fullstands im
Vorlagebehalter, bei dem die Uberdeckung des Riihrorgans zu gering wird, wird das
RUhrwerk abgeschaltet und es wird erst wieder bei einem Fillstand zugeschaltet, der
iber dem Ausschaltfiillstand liegt und somit auch eine ausreichende Uberdeckung des
RUhrorgans sicherstellt.
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Abbildung 19: Konstruktionszeichnung T1.01 mit Messstellen

Die on-line-Messung des TR- bzw. TS-Gehalts mit einer optischen 4-Kanal
Tribungssonde, die Transmission und Streuung erfasst, hat sich im Belebtschlamm in
zahlreichen Klaranlagen in der Praxis bewahrt, wird im Faulschlamm aber noch nicht
verbreitet genutzt. Alternative Messverfahren zu einer on-line-Messung des TR- bzw.
TS-Gehalts sind aber zurzeit nicht bekannt. Vor dem Hintergrund dieser Unsicherheit
ist fir die Einstellung des TR- bzw. TS-Gehalts im Faulschlamm im Vorlagebehalter
eine manuelle Voreinstellung des Verdinnungsverhaltnisses des zugeflhrten
Faulschlamms mit Verdinnungswasser Uber Handarmaturen entsprechend der off-line
bestimmten TR- bzw. TS-Gehalte vorgesehen, die mit der optischen on-line-Messung
der Tribung Uberwacht wird und gegebenenfalls Gber ein Zu- bzw. Abschalten der
Faulschlamm- oder Verdiinnungswasserzufuhr bei Uber- bzw. Unterschreiten des mit
der Tribung gemessenen TR- bzw. TS-Gehalts korrigiert wird. Die Trilbungsmessung
ist als Fabrikat E+H; Typ Trubimax CUS51D mit einer Wechselarmatur Fabrikat E+H
Typ Cleanfit CUA451 ausgefiihrt. Diese Sonde ist im unteren Bereich des
Vorlagebehalters eingebaut. Die Wechselarmatur ermdglicht eine Reinigung des
Sensors ohne Betriebsunterbrechung. Der Trubimax CUS51D verwendet das
Vierstrahl-Wechsellicht-Verfahren und nutzt dabei vor allem die Streustrahlung von 90°
und 135°. Durch die doppelte Ausfihrung der Lichtquellen und der beiden
Empfangsquellen fir 90° und 135° werden Stéreinflisse wie Fremdlicht, Alterung und
Verschmutzung der LED kompensiert. Fur Faulschlamm wird von der Firma E+H
insbesondere die 135° Messung empfohlen, da bei hohen Feststoffgehalten die
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Messung mit der 90° Streustrahlung weniger zuverlassig ist. Die Firma Rotaria hat diese
TR-Sonden bereits zur Messung von TS-Gehalten im Belebt- und Uberschussschlamm
mehrfach verbaut und sie haben sich auch in der Praxis bewahrt. Orientierende
Vorversuche mit Faulschlamm haben recht vielversprechende Ergebnisse ergeben. Im
Zuge der  Inbetriebnahme  sind aber die Parametrierungen  der
Verdinnungswasserzufuhr und des Rihrwerks zu Gberprifen und zu optimieren.

Am Behéalterkopf des Vorlagetanks T1.01 befinden sich zwei Kugelhahne, die als
Reserve fir weitere Messstellen oder andere Erweiterungen vorgesehen sind. Am
Behalterkopf ist die in Abbildung 16 dargestellte Uber- und Unterdrucksicherung der
Firma Schwabenkunststoff installiert. Diese ist erforderlich, da der Fullstand des
Behalters schwankt. Es ist ein Uberdruck erforderlich, da aus dem Faulschlamm Gase
wie Schwefelwasserstoff, Kohlenstoffdioxid und Methan austreten kdnnen, die
kontrolliert durch den Containerboden abgefiihrt werden. Der Uberdruck unterstiitzt
zudem den Zufluss zur Pumpe P2.01, da der Schlamm durchaus recht hochviskos sein
kann und die Pumpe P2.01 nicht selbstansaugend ausgefiihrt ist. Der Uberdruck wurde
auf 40 mbar eingestellt. Die Zu- bzw. Abgasleitung der Uber- und Unterdrucksicherung
wurde durch den Containerboden nach auBBen gefiihrt.

Die Ablaufleitung der Vorlage in Richtung Rohrschlaufenreaktor bzw. Pumpe P2.01 ist
mit einer Rickschlagklappe RS1.01 ausgestattet, um zu verhindern, dass Faulschlamm
aus dem unter Druck stehenden Rohrschleifen-Reaktor durch die Pumpe zurtck in die
Vorlage gedrickt wird. Die pH-Wertmessung AIR1.09 Fabrikat E+H Typ Orbisint
CPS11D misst in der Saugleitung zur Pumpe P 2.01 den pH-Wert des Faulschlamms
vor der Behandlung.

Alle pH-Wert-Sonden wurden als baugleiche Blockgruppen ausgewahlt. Dies hat den
Vorteil, dass mit allen Messsonden gleich verfahren werden kann und diese
untereinander austauschbar sind. Die gleiche Handhabung ist im Hinblick auf die
regelmafig erforderlichen Kalibrierungen von Vorteil. Die Austauschbarkeit ermdglicht
es bei einem Ausfall einer Sonde an entscheidender Stelle, eine Sonde einzusetzen,
die an einer weniger wichtigen Stelle eingesetzt ist. Aus diesem Grund sind alle pH-
Sonden so ausgewéhlt, dass sie den Bedingungen im Rohrschlaufenreaktor
standhalten. Die Sonden missen druckstabil bis 16 bar sein, einen langen Schaft
besitzen, um mittig im Rohrschlaufenreaktor zu sitzen, und der rauen Messumgebung
gegenlber stabil sein. Weitere Vorteile der Memosens-pH-Sonden sind die
kontaktlosen korrosionsfreien Anschlisse und die mdgliche Datenabfrage zum
Sensorzustand, wie Ansprechzeiten, Steilheit, Nullpunkt und Verschlei3. So soll
sichergestellt werden, dass mit den pH-Wert Messungen zuverlassige und belastbare
Werte erzielt werden.

Bei der Inbetriebnahme der Anlage in der Klaranlage Mainz haben sich Fremd- und
Grobstoffe im Faulschlamm als ein Problem erwiesen, da diese Fremd- und Grobstoffe
in der Anlage zu Verstopfungen geflhrt haben. Um einen praxisnahen Betrieb zu
ermoglichen, wurde entschieden die Anlage mit einem Feststoff- und Faserzerkleinerer
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Fabrikat Vogelsang; Typ Rota-cut Mazerator nachzuriisten. So wurde ermdglicht,
Faulschlamm mit all seinen Inhaltsstoffen durch die Pilotanlage zu fahren, wenn auch
mit reduzierter PartikelgréBenverteilung, die aber auch im Praxisbetrieb auf den
Klaranlagen hergestellt werden kann. Bei Anlagen in groBBerem MaBstab dirfte eine
Feststoff- und Faserzerkleinierung wohl nicht immer erforderlich sein, sie dirfte aber
dennoch in aller Regel angeraten sein.

Abbildung 20: Abbildung 21: Feststoff- und Faserzerkleinerer Fabrikat Vogelsang; Typ Rota-
Verzopfung an den cut Mazerator
Riihrorgangen

Zur Optimierung des Eintrags des Kohlenstoffdioxids in den Faulschlamm, war
angedacht die zur Verdampfung des fllissigen Kohlenstoffdioxids erforderliche Warme
zur Abkdhlung des Faulschlamms und somit zur Erhéhung der Léslichkeit von
Kohlenstoffdioxid im Faulschlamm zu nutzen. Es war angedacht, einen Bypass um den
Kohlenstoffdioxidverdampfer vorzusehen und mit dem auf einen Druck unter 16 bar
entspannten und teilweise verdampften Kohlenstoffdioxid die Wandungen des
Vorlagebehalters zu kihlen und mit der dem Faulschlamm im Vorlagebehalter
entzogenen Warme das noch flissig vorliegende Kohlenstoffdioxid zu verdampfen.

Bei der adiabaten Drosselung des bei 16 bar flissig abgelagerten Kohlenstoffdioxids
(h” = 140,5 kJ/kg) in einem Ventil stellt sich im dann teilweise verdampften, teilweise
noch flissig vorliegendem Kohlenstoffdioxid eine Temperatur von unter — 26,6 °C ein.
Die Temperatur, die sich im COz einstellt, nimmt mit dem Druck ab, auf den das COz2
gedrosselt wird und der Anteil des verdampften CO2 nimmt entsprechend zu. Eine
adiabate Drosselung erfolgt isenthalp. Pro kg COz2, das dem Rohrschlaufenreaktor mit
15 bar und 15°C (h =486,9 kd/kg) zugeflhrt werden soll, liegt die zuzufihrende
Warmemenge bei 357,2 kd/kg. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass bei 15 °C
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die physikalische Lslichkeit von CO2z in Wasser bei ca. 2 kg/m3/bar liegt, ergibt sich fir
einen Druck von 15 bar, der im Rohrschlaufenreaktor gefahren werden soll, eine
maximale Lésung von 30 kg/m3 CO2 in Wasser. In Abhéangigkeit vom pH-Wert
dissoziiert ein Teil des physikalisch gelésten CO2 zu Hydrogencarbonat und Carbonat.
Bei einem pH-Wert von pH =5 liegen im Gleichgewichtszustand 95 % des CO:2
physikalisch gel6st und 5 % dissoziiert vor, bei pH = 6 sind dies respektive 70 % CO2
physikalisch gelést und 30 % dissoziiert. Insgesamt ist sofern davon auszugehen, dass
einem COz2 Druck von 15 bar und einem Erreichen eines pH-Werts von pH =5 durch
Chemisorption 31,6 kg/m3 COz2 im Wasser aufgenommen werden, bei Erreichen eines
pH-Werts von p

: _ K] kg K]
Qy = Ahy - gy = 357,2k—g 142,97 = 14.846 (1)
Qv 14.846 k| h kg K

ATps = = = 3,5K 2
S~ Mps - cpm,0  h2.000kg- 4,19k @
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4.3.3 Extraktionsbereich — BG 02

Der Extraktionsbereich besteht im Wesentlichen aus einem Aufschlussreaktor. In der
Ursprungskonzeption der Pilotanlage war seitens des Bauherrn und des Planers eine
Ausfihrung des Aufschlussreaktors als Ruihrkesselreaktor und alternativ als
Rohrschlaufenreaktor vorgesehen. Die begrenzten Platzverhalinisse in den Containern
erforderten aber eine Festlegung auf eine der beiden angedachten Ausflhrungen,
zumal die Ausflihrungen als Rihrkesselreaktor oder als Rohrschlaufenreaktor mit einer
bis zu 25-fachen Ruckfihrung als Option keine unterschiedlichen Ergebnisse im
Prozessverhalten erwarten lassen. Aufgrund der technisch nicht trivialen konstruktiven
Anforderungen bei der Ausfuhrung des Aufschlussreaktors als Ruhrkesselreaktor und
der besseren Nutzung des begrenzten Raumangebots in einem Container durch den
Rohrschlaufenreaktor wurde eine Ausflhrung als Rohrschlaufenreaktor festgelegt,
zumal auch gegebenenfalls erforderliche Modifikationen dieses fur die Funktion des
Prozesses zentralen Bauteils bei einer Ausfihrung als Rohrschlaufenreaktor deutlich
einfacher nachtraglich zu realisieren sind.

In dem als Rohrschlaufenreaktor ausgeflhrten Aufschlussreaktor erfolgt eine
Kohlenstoffdioxiddosierung unter erhéhtem Druck. Durch die
Kohlenstoffdioxiddosierung am Anfang des Rohrschlaufenreaktors in den Faulschlamm
bei erh6htem Druck werden der pH-Wert im Faulschlamm abgesenkt und Phosphate in
Lésung Uberflhrt, die anschlieBend nach der Entspannung von den Festoffen
abgetrennt werden. Der erhdéhte Druck in dem Rohrschlaufenreaktor wird durch
Druckhalteventile am Ende des Rohrschlaufenreaktors geregelt. Durch die Lange des
Rohrschlaufenreaktors wird eine ausreichende Reaktionszeit fur die Auflésung der
schwerlgslichen Phosphatverbindungen erreicht. Der mit Kohlensaure versetzte
Faulschlamm kann vom Ende des Rohrschlaufenreaktors vor der Druckentlastung
wieder zum Anfang des Rohrschlaufenreaktors mit geringem Energieaufwand
zurtckgepumpt und erneut mit Kohlenstoffdioxid versetzt werden. Mit der Ausfiihrung
als Rohrschlaufenreaktor wird eine hohe Flexibilitdt im Hinblick auf die noch nicht
absehbar zu realisierenden Versuchsbedingungen geschaffen.

Bei einer Ausfihrung als Rihrkesselreaktor waren die statischen Anforderungen
aufgrund des erhdhten Betriebsdrucks zu bericksichtigen und die Problematik der
Abdichtung bei der Riuhrwellendurchflihrung konstruktiv zu 16sen sowie die Probleme
bei der Ausfilhrung der CO2-Dosierung. In einem Rihrkesselreaktor wiirde
lberdosiertes CO2 sich im Rihrkessel ansammeln und misste bevorzugt zur
Einmischung in den Faulschlamm genutzt werden, um nicht letztendlich den gesamten
Reaktor zu fullen. Dies kdnnte &hnlich wie bei der Herstellung von Druckwasser in
Druckentspannungsflotationsanlagen geldst werden, in dem das CO:z flllstandgeregelt
in den Rihrkessel eingespeist und dann vom Rihrkessel mit einer Venturi-Bellftung in
den Faulschlamm eingemischt und eingetragen wird. Das CO:2 kann dann auch
mehrmals in den Faulschlamm eingemischt werden. Auch bei einem
Rohrschlaufenreaktor, der von unten nach oben mit stetiger geringer Steigung
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durchstrémt wird, kann das sich im Reaktorkopf abscheidende Uberschissige CO:2
wieder in einen Venturiwascher zurlckgefihrt werden, sollte es sich herausstellen,
dass eine mehrfache Zufihrung von CO:2 in geringerer Menge nicht vorteilhaft ist.
Allerdings ist die konstruktive Gestaltung einer Einsaugung des CO2 aus dem
Rihrkessel in den zugeflhrten Faulschlamm in einer Venturi-BelUftung aufgrund des
Feststoffgehalts und der erhdhten Viskositat und der Storstoffe des Faulschlammes nicht
trivial. Vor diesem Hintergrund wurde von der Ausfihrung des Aufschlussreaktors als
RuUhrkesselreaktor im Einvernehmen von Auftraggeber, Planer und Anlagenbauer
nachvollziehbar abgesehen und auch auf den Einbau eines Venturiwaschers am

Anfang des Rohrschlaufenreaktors zundchst verzichtet.

Abbildung 22 zeigt das Verfahrensschema der Baugruppe BG 02 — Extraktionsbereich

der Entwurfsplanung mit:

Vorlagebehalter T1.01 in den Rohrschlaufenreaktor férdert,

der Pumpe P2.01, die den im TR-Gehalt eingestellten Faulschlamm aus dem

dem Rohrschlaufenreaktor als zentralem Element der Baugruppe mit der CO:2

Dosierung am Anfang des Rohrschlaufenreaktors und der Rezirkulationspumpe
P2.02 sowie den Entspannungsventilen (V2.25 und V2.28) am Ende des

Rohrschlaufenrekators

dem Entspannungsbehalter T3.01, in den der mit CO2 unter Druck versetzte

Faulschlamm entspannt wird und der schon zur folgenden Baugruppe BG 03 —

Expansionsbehalter gehort

In der schematischen Darstellung sind schon die wesentlichen Komponenten
symbolhaft dargestellt und die Ausrtstung mit Messstellen angedacht. Der Bereich des
Rohrschlaufenreaktors ist grau unterlegt. In dem Schema nicht dargestellt sind die
beiden redundant vorgesehenen Entspannungsventile, die zunachst als zwei parallel
angeordnete identische Schragsitzventile ausgeflhrt wurden, die manuell auf einen
Uberstromdruck im Bereich von 8 bis 15 bar eingestellt werden kénnen.
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Abbildung 22: Vereinfachtes Verfahrensschema des Rohrschlaufenreaktor mit Expansion und

Gasruckfihrung
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Fir die Kohlenstoffdioxiddosierung ist sowohl eine Dosierung von CO:2 als Gas als auch
eine Dosierung von CO: in flissiger Form vorgesehen. Das CO2 wird aus einem im
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Schema nicht dargestellten Miettank der Anlage in gasférmiger oder fllissiger Form
zugefthrt. Die CO2-Miettanks wurden in der unmittelbaren Umgebung der Anlage
aufgestellt. Das Kohlenstoffdioxid wird in diesen Tanks bei einem Druck von ca. 16 bar
flussig gelagert. Um diesen Druck einzuhalten, ist der Tank gut gegen Wéarmeeintrag
aus der Umgebung isoliert und das CO2 im Tank wird standig mit einem Kalteaggregat
auf eine Temperatur von - 26,6 °C gekidhlt. Der Dampfdruck von fliissigem CO:2
entspricht bei - 26,6 °C 16 bar. Das Sicherheitsventil des CO2-Lagertanks ist auf 23 bar
eingestellt und wirde CO2 bei einem durch Erwarmung bedingten Druckanstieg
abblasen.

Die Tanks sind auch mit einem elektrisch beheizten Verdampfer ausgeristet. Fir eine
Dosierung von gasférmigem CO:z wird das CO2 aus dem Tank in dem Verdampfer
vollstandig verdampft und auf nahe Umgebungstemperatur erwdrmt. Flr die Dosierung
von flissigem CO:2 wird flissiges COz durch eine méglichst kurze und mdéglichst gut
warmeisolierte Leitung zum Container gefiihrt. In der Leitung ist noch am COz-
Lagertank ein Sicherheitsventil eingebaut, das bei 30 bar anspricht.

Als spéatere Erweiterung der Anlage ist eine Rackfihrung bzw. ein Recycling von im
Entspannungsbehalter ausgasendem CO:2 angedacht. Fir diese angedachte
Baugruppe wurden nur die erforderlichen Anschlisse im Rahmen dieser
Ausfuhrungsplanung bertcksichtigt. Die Entfeuchtung, Verdichtung und Kuhlung der
COz reichen Abluft aus dem Entspannungsbehalter wurde planerisch nicht vertieft.

In Abbildung 23 ist das ausflihrungsreife Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema
(R&I) der Baugruppe BG 02 dargestellt einschlieBlich der Anlieferung von gekihltem
COg, der Speicherung von gekihltem COz2 in einem Miettank mit elektrisch beheiztem
Verdampfer fur die Dosierung von gasférmigem CO2 und isolierten Leitungen zur
Dosierung von flissigem CO2. In das Schema sind auch die Liefergrenze und die
AuBenwand des Containers dargestellt.
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4.3.3.1 Rohrschlaufenreaktor

Die Pumpe P2.01 pumpt den Faulschlamm aus der Vorlage T1.01 in den
Rohrschlaufenreaktor. Die Exzenterschnecken-Pumpe P2.01 ist als Fabrikat Seepex
Typ BN2.24 mit Trockenlaufschutz und DruckUberwachung ausgeflhrt. Bei einem
Druck von bis zu 16 bar férdert die Pumpe bis zu 2m3h. Der in den
Rohrschlaufenreaktor geférderte Faulschlamm wird mit dem IDM FIC 2.01 Fabrikat
E+H, Typ Promag 50W25 erfasst. Das druckseitige Rickschlagventil hinter der Pumpe
P2.01 verhindert ein Zurtickstrdbmen des Faulschlamms, sollte der motorisch gesteuerte
Kugelhahn V2.58 Fabrikat Endarmaturen Typ Kugelhahn NE nicht schlieBen. Nach dem
motorisch gesteuerten Kugelhahn V2.58 ist in FlieBrichtung eine Aufweitung von DN 25
auf die Nennweite des Rohrschlaufenreaktors von DN 100 vorgesehen. Die Nennweite
von DN 25 wurde in der induktiven Durchflussmessung (IDM) aufgrund der
erforderlichen FlieBgeschwindigkeit fir eine zuverlassige Durchflussmessung gewahilt.
Der Nenndurchmesser des Rohrschleifenreaktors von DN 100 ist erforderlich, um eine
ausreichende Reaktionszeit flr die Ricklésung mit einer angesichts der begrenzten
Platzverhaltnisse vertretbaren Lange des Rohrschlaufenreaktors zu realisieren und um
in dem Rohrschlaufenreaktor eine angemessene Strémungsgeschwindigkeit zu
realisieren. Die angemessene Stromungsgeschwindigkeit ist flir eine ausreichend gute
Durchmischung erforderlich, wobei allerdings der Druckverlust auf ein verninftiges Maf3
zu begrenzen ist. Der Druck von 16 bar wird durch die Pumpe P2.01 aufgebracht und
durch die Druckhalteventile V2.28 bzw. V2.25 auf dem eingestellten bzw. angewahlten
Wert gehalten. FOr die RuUckfihrung ist ein Volumenstrom von bis zu 50 m3h
vorgesehen, so dass das Ruckflhrverhaltnis bei bis zu 1:25 liegt. Bei einer Riuckfihrung
von 50 m3h ergibt sich eine FlieBgeschwindigkeit von ca. 1,8 m/s im
Rohrschlaufenreaktor. Dies wird bei Berlcksichtigung der zahlreichen Bdgen als
ausreichend turbulent fir ein Einmischen des Kohlenstoffdioxids bzw. das Mischen des
Faulschlamms angesehen. Direkt nach der ZufUhrung von Faulschlamm in den
Kreislaufstrom erfolgt die Dosierung des Kohlenstoffdioxids.

Der Rohrschlaufenrektor ist als stetig steigende maandrierende DN 100, PN16 1.4571
(V4A) Rohrleitung mit 18 Stlick 180° Bdgen mit einer Gesamtldnge von ca. 56 m
ausgefuhrt und hat ein Reaktionsvolumen von ca. Vn = 450 I, so dass sich bei einem
Durchsatz von 2 m3/h Faulschlamm eine mittlere rechnerische Verweildauer von knapp
15 min im Rohrschlaufenreaktor ergibt. Durch entsprechende Schieber kénnen mit
einer Bypassleitung 2/3 oder auch nur 1/3 des Reaktionsvolumens umfahren werden.
Die Reduzierung des Reaktorvolumens ermdglicht eine Optimierung des
Energiebedarfs fir die Kohlenstoffdioxideinmischung. Diese Optimierung ist aber nur
im Rahmen der Versuche mdglich. In jedem Drittel des Reaktionsvolumens ist eine
Uberdruckentlastung Fabrikat End Armaturen Typ Sicherheitsventil SV 3200 (V2.49;
V2.50; V2.51) vorgesehen. Der Rohrschlaufenreaktor wurde im Hinblick auf den
Festigkeitsnachweis als Druckleitung eingeordnet. Abbildung 24 zeigt eine 3 D-
Konstruktion des Rohrschlaufenreaktors.
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Abbildung 24: Konstruktionszeichnung des Rohrschlaufenreaktors

Die Rohrschlaufen werden mittels Schellen an dem im Container installierten Rahmen
befestigt. In Abbildung 25 ist das Befestigungssystem dargestellt. Der
Rohrschlaufenreaktor wurde vor dem Einbau in den Container vollstdndig montiert und
an dem Befestigungssystem angebracht. Das komplette System wurde dann in den
Container eingebaut. In Abbildung 26 sieht man den fertigmontierten
Rohrschlaufenreaktor.

In FlieBrichtung hinter der Kohlenstoffdioxiddosierstrecke, auf deren Funktion und
Aufbau spater detailliert eingegangen wird, wurde eine Berstscheibe als
Uberdrucksicherung installiert. Das Riickschlageventil RS2.02 Fabrikat Watergates Typ
BCE verhindert ein Zurtickstréomen von Faulschlamm in die Dosierstrecke. Durch die
Absperrschieber V2.03/2.05 V2.04/2.07 kann das Volumen des Reaktors um jeweils
etwa 1/3 reduziert werden.

In der Pilotanlage sind mehrere pH-Messungen AIRC 2.03 AIR 2.05/2.06 installiert. An
diese werden besondere Anspriiche gestellt. Die Sonden missen Druckstabil bis 16 bar
sein, einen langen Schaft besitzen, um mittig in der Rohrstrémung zu messen, und den
rauen Bedingungen im Rohrschlaufenreaktor gewachsen sein. Aus diesem Grunde
wurde sich fur die Orbisint CPS11 der Firma E+H entschieden. Weitere Vorteile dieser
Memosens-pH-Sonden sind die kontaktlosen korrosionsfreie Anschlisse, auBerdem
kénnen Daten zum Sensorzustand, wie Ansprechzeiten, Steilheit, Nullpunkt und
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Verschleil3 abgerufen werden und so optimale sichere pH-Wert Messergebnisse erzielt
werden. Zu beachten ist bei diesen Sensoren eine Einbaulage von mindestens 15°
gegenuber der horizontalen einzuhalten sind, da der Elekirolyt im Elektrodenkopf
verbleiben muss. Dies war insbesondere bei den engen Platzverhéltnissen in dem
Container eine Herausforderung.

(62,15)

115er Schelle, mittel- rl 62,51
schwere Ausfihrung, t=5mm 'i
(1] 5
204 1 I
QHE:
+ )7 |

W+
- (+)!
Wl
)i+
+)!
|
|

23N
106, 106
= ST
%
2450
2460

=
o~
=
2 8%er
i Schelle
g
\D_ \D_
- o
[¥a] un
- i
221 50 | (62,15) ‘ 100 ‘
1
220

Abbildung 25: Befestigungssystem des Rohrschlaufenreaktors
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Abbildung 26: fertigmontierter Rohrschlaufenreaktor vor dem Container

Durch den Betrieb der Rezirkulationspumpe P2.02 wird der Rohrschlaufenreaktor quasi
zu einem gerlhrten Reaktor. Es ist ein Umwalzvolumenstrom vom bis zu 25-fachen des
Zulaufvolumenstroms vorgesehen. Der Druck im Rohrschlaufenreaktor wird nach der
Ruckschlagklappe sowie vor und nach der Umwalzpumpe Uberwacht und die Pumpe
P2.02 wird beim Uberschreiten von 14 bar abgeschaltet. Die Rezirkulationspumpe
P2.02 Fabrikat Vogelsang Typ VX136Q ist als Drehkolbenpumpe ausgefiihrt und kann
bei einer Leistung von 9,2 kW einen Volumenstrom von bis 50 m3h férdern. Die
Leistung der Rezirkulationspumpe wird durch die Drehzahl der Pumpe eingestellt und
kann abhangig vom pH-Wert variiert werden.

Der behandelte Faulschlamm wird Gber das Druckhalteventil Fabrikat End Automation
Typ Uberstromventil UV der nachsten Prozessstufe der Expansion zugefiihrt. Bei
diesen Ventilen handelt es sich um Federkraft geregelte Schragsitzventile. Die
Druckhaltventile V2.25 bzw. V2.26 sind redundant ausgefuhrt und parallel zueinander
eingebaut, sodass zur Einstellungsanderung oder zum Austausch eines der Ventile
keine Unterbrechung des Anlagenbetriebes erforderlich ist. Durch Drehen an der
Einstellschraube ist ein Erhéhen und ein Erniedrigen des Abblasdrucks méglich. Die
Druckhalteventile haben sich im Versuchsbetrieb allerdings nicht bewéahrt, da es
aufgrund von Stérstoffen standig zu zumindest partiellen Verstopfungen kam und so
weder ein akzeptables Regelverhalten im Hinblick auf einen konstanten Druck im
Rohrschlaufenreaktor erreicht werden konnte noch eine akzeptable Standzeit zwischen
erforderlichen  Reinigungen. Die Entspannungsventile wurden durch ein
pneumatischangesteuerte Schlauchquetschventil Fabrikat WP ARO Typ PVE25A
SBRT bzw. durch ein Membran-Uberstromventil Sera 621.10-DN25-PN10 ersetzt. Mit
den Schlauchquetschventilen sowie dem Membraniberstrémventil und einem der
Pilotanlage vorgeschalteten Zerkleinerer bzw. Homogenisator in der Form eines
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Mazerators konnte ein zufriedenstellendes Betriebsverhalten im Hinblick auf einen
weitgehend konstanten Druck im Rohrschlaufenreaktor erreicht werden.
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Abbildung 27: Umbau der Uberstromventile

4.3.3.2 Kohlenstoffdioxidlagerung und -dosierung

In Abbildung 28 ist der Ausschnitt der CO2 Lagerung und Dosierung des R&l-Schemas
(Rohrleitungs- und Instrumentierungsschemas) des  Extraktionsbereichs —
Baugruppe BG 02 dargestellt.

Der Kohlenstoffdioxidspeicher ist als Miettank angedacht und wird auBerhalb des
Reaktors aufgestellt und von einer Fachfirma einschlieBlich der Peripherie, wie z.B.
Verdampfer beigestellt. Das Volumen des Kohlenstoffdioxidspeichers wird auf den
Bedarf der geplanten Versuche unter Berilicksichtigung der Kosten abgestimmt. Die
Kohlenstoffdioxiddosierung ist sowohl in gasférmiger Form sowie in flissiger Form
maoglich. In dem Tank liegt Kohlenstoffdioxid bei 16 bar und — 25,6 °C flissig und
gasférmig im Gleichgewicht vor, d.h., das Kohlenstoffdioxid im Tank liegt als siedende
Flussigkeit bzw. kondensierender Dampf vor. Das Kohlenstoffdioxid im Tank wird mit
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einem Kalteaggregat standig auf -25,6°C geklhlt und liegt dann bei 16 bar siedend
flussig vor.

Die CO2-Dosierung in den Faulschlamm ist als Gas und in flissiger Form vorgesehen.

T L8 pu 25 - PNO16 - 14571

Abbildung 28: Dosierung von fliissigem und gasféormigem Kohlenstoffdioxid

FOr die Dosierung gasférmigen CO2 in den Faulschlamm ist ein zum
Kohlenstoffdioxidspeicher gehérender elektrisch beheizter Verdampfer vorgesehen, in
dem das im oberen Bereich des Miettanks entnommene COz2, sofern erforderlich,
verdampft und auf nahezu Umgebungstemperatur erwdrmt wird. Im Container wird der
Druck mit einem Druckminderer Fabrikat Goetze Armaturen Typ 484 auf einen frei
einstellbaren Druck unterhalb von 16 bar gedrosselt. Eine ideale Drosselung waére
isotherm. Eine reale Drosselung ist mit einer gewissen Abklhlung des gasférmigen CO2
verbunden, die aber kaum von Einfluss auf den Prozess sein durfte. Der aktuelle Druck
ist am zum Druckminderer geh6renden Manometer abzulesen. Hinter dem Manometer
befinden sich eine Riickschlagsicherung und eine Uberdrucksicherung V2.38 Fabrikat
End Armaturen Typ SV320014. Die Abblasleitung des Uberdruckventils wird durch den
FuBboden nach auBen abgeleitet. AnschlieBend folgt der motorisch angesteuerte
Kugelhahn V2.32, der die Kohlenstoffdioxidzufuhr sicher schlieBt. Die Dosierung des
gasférmigen Kohlenstoffdioxids wird mit einem Ventil der Firma Bronkhorst, das mit
einem Durchflussmesser kombiniert ist, entsprechend einer Sollwertvorgabe geregelt.

Die Dosierstelle wurden als einfache dinne Rohrleitung ausgefihrt, die am Ende zu
einer Diuse D2.01 gequetscht wurde und etwas in die Strdmung hineinragt. An der
Dosierstelle wurde die Rohrleitung verjingt, um die Strémungsgeschwindigkeit zu
erhdhen und so die Einmischung des Kohlenstoffdioxids in den Faulschlamm zu
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optimieren. Um gegebenenfalls auftretende Druckstd3e im Bereich dieser und auch der
anderen COz2-Dosierstellen abzumindern, wurden um die Dosierstellen Bypass-
Leitungen installiert. Ein Bypass aus Rohren war nicht mdéglich, da es zu Spannungen
zwischen den parallel verlaufenden Rohrleitungen bei Temperaturschwankungen
kommen kénnte. Aus diesem Grund wurden in den Bypass-Leitungen Metallgewebe
verbaut, die diese Dehnungseffekte ausgleichen kénnen. Das Metallgewebe muss den
hohen Drucken von 16 bar und standhalten. Die Umsetzung dieser Bypass-Leitungen
ist in Abbildung 29 beispielhaft dargestellt.

Abbildung 29: Detailansicht Rohrschlaufenreaktor Kohlenstoffdioxiddosierung mit Bypass sowie
dazugehdérige Messeinrichtungen
Tabelle 3: Auszug aus der Legende Rohrschlaufenreaktor, Kohlenstoffdioxiddosierung mit Bypass
sowie dazugehdrige Messeinrichtungen
Bezeichnung Bauteil
BS2.01 Berstscheibe
RS2.02 Ruckschlagklappe
V2.45 Uberdruckventil
V2.53 Absperrhahn
V4.11 Kugelhahn Recyclinggasdosierung
D2.01 GasdUse
V2.30 Kugelhahn Kohlenstoffdioxid gasférmig
2.1 Platzhalter Dise
AIRC2.03 pH-Messsonde Orbisint CPS11 E+H
PIRC2.04 Druckmessung Ceraphant /E+H
V2.02 Absperrschieber Rohrschlaufenreaktor
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Bei der Dosierung von gasférmigem CO2 befindet sich zwischen dem Durchflussmesser
bzw. der Durchflussregelung und der Dlse ein Rulckschlagventil, welches ein
Zurickstromen von Faulschlamm in die Gasstrecke verhindern soll. Beim Probebetrieb
mit Wasser kam es zu Problemen bei der gasférmigen Kohlenstoffdioxiddosierung,
aufgrund von kleinen Mengen Wasser, die in die Gasleitung driickten und Kondensat,
welches durch die Temperaturschwankungen entstand. Aus diesem Grund wurde ein
Umbau vorgenommen. Dieser ist in Abbildung 31 dargestellt. Der Diseneingang wurde
von unten nach oben gedreht eingebaut und die Kohlendoxid-Leitung wurde ein Stiick
nach oben gefihrt und anschlieBend nach unten gefihrt. Durch diesen Hochpunkt
wurde erreicht, dass der in geringen Mengen zurlckstrémende Faulschlamm und in
geringen Mengen anfallendes Kondensat sich in der nun zunachst steigenden Leitung
sammeln und bei erneuter Beaufschlagung mit CO2 wieder in den Faulschlamm
zurlckgedrickt werden. Die steigende Leitung fungiert somit als Sperrstrecke, in der
sich ein Gaspolster aufbaut. Am Hochpunkt wurde das Rickschlagventil in horizontaler
Lage eingebaut, dass nunmehr vor Verschmutzung durch Faulschlamm oder
Kondensat geschitzt ist. Zur Sicherheit wurde zwischen der Mess- und Regelstelle von
Bronkhorst und dem Ruickschlagventil auch noch ein Tiefpunkt mit Entwasserungshahn
eingebaut. Durch diese Konstruktion kénnen Kondensat oder kleinere Mengen
zurlickgedriicktes Wasser bzw. Faulschlamm aus der Dosierstrecke entfernt werden,
ohne dass die Durchflussmessung oder das Regelventil fir das Kohlenstoffdioxid
beschadigt werden.

Abbildung 30: Urspriingliche Konstruktion der Kohlenstoffdioxiddosierung
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Abbildung 31: liberarbeitete Kohlenstoffdioxiddosierung

Eine weitere Dosierstelle fur zurtckgeflihrtes und verdichtetes, gasférmiges
Kohlenstoffdioxid ist zwischen den Dosierstellen fur gasféormiges und ,flissiges”
Kohlenstoffdioxid vorgesehen, aber nicht angeschlossen.

Als Erweiterung der bisherigen Pilotanlage soll in der Pilotanlage auch eine Dosierung
von flissigem Kohlenstoffdioxid vorgesehen werden. Der Auftraggeber verspricht sich
von einer Dosierung von flissigem Kohlenstoffdioxid unter anderem eine bessere
Einmischung des Kohlenstoffdioxids in den Faulschlamm, eine Kihlung des
Faulschlamms, was eine bessere Kohlenstoffdioxidloslichkeit zur Folge hat, und einen
durch die spontane Verdampfung intensiveren Stofflibergang des Kohlenstoffdioxids in
den Faulschlamm. Zudem kann dann auf den Verdampfer fir das flUssige
Kohlenstoffdioxid am Kohlenstoffdioxid-Lagertank verzichtet werden.

Die Herausforderung der Dosierung von flissigem Kohlenstoffdioxid liegt vor allem
darin, dass das flussige Kohlenstoffdioxid bei der partiellen Entspannung auf einen
etwas Uber dem im Rohrschlaufenreaktor herrschenden Druck teilweise verdampft und
sich dabei auf eine weit unter dem Gefrierpunkt von Wasser liegende Temperatur
abkihlt. Fir den Bereich der Entspannungsarmaturen und der anschlieBenden
Rohrleitungen wurde eine ausreichende Warmeisolierung vorgesehen, um einem
auBerlichen Vereisen sowie einer weiteren Verdampfung des noch flissigen
Kohlenstoffdioxids entgegen zu wirken.
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Fir die Dosierung von flissigem CO2 wurde eine gut warmeisolierte Leitung flr das
flussige CO2 vom unteren Bereich des Miettanks zum Container vorgesehen, so dass
nur von einem geringen Warmeeintrag auszugehen ist. Im Container ist dann zunachst
ein weiteres Uberdruckventil verbaut worden. AnschlieBend erfolgt eine
Massenstrommessung in einem Coriolis-Massenstrom-Messgerat bevor das
Uberwiegend flussige CO2 auf den Betriebsdruck des Rohrschlaufenreaktors gedrosselt
wird (V2.73 Fabrikat Goetze Armaturen Typ 484). Bei der Drosselung des flissigen COz2
erfolgt eine partielle Verdampfung und gleichzeitig eine Abklhlung auf die dem Druck
entsprechende Siedetemperatur des flissigen COz, das nunmehr flissig siedend und
teilweise gasférmig vorliegt. Bei einem Druck von 16 bar liegt die Siede-/Tautemperatur
von COz bei — 26,5 °C, bei 10 bar bei - 40 °C und bei 5,5 bar bei — 55 °C. Bei Drlicken
p < 5,5 bar bildet sich Trockeneisschnee, der zu Verstopfungen der Dosierleitungen
fihrt, so dass eine Drosselung auf Dricke unter 5,5 bar zu vermeiden ist. Einer
Vereisung der Drosselarmatur und der Rohrleitungen bei Temperaturen von — 26,5 °C
oder niedrigeren Temperaturen wird durch eine entsprechende Warmeisolierung zu
vermieden.

Durch die weit unter dem Gefrierpunkt von Wasser liegenden Temperatur und dem
Warmebedarf fur die Verdampfung des noch flissig vorliegenden Kohlenstoffdioxids
kann es an der Dosierstelle zu einem Gefrieren des Faulschlamms kommen. Die
angesichts des Mischungsverhélinisses ausreichende im Faulschlamm vorliegende
Warmekapazitat fihrt, wie bereits oben berechnet, im Mittel zwar nur zu einer geringen
Abkuhlung des Faulschlamms und ein Einfrieren des Kohlenstoffdioxids in der
Dosierleitung ist auch nicht zu beflirchten, aber bei einem Eindringen von Faulschlamm
oder Kondensat in die Disen kann es aber aufgrund eines Gefrierens des
Faulschlamms oder des Kondensats in den Disen zu Verstopfungen kommen. Um
dieser nicht auszuschlieBenden Problematik entgegen zu wirken, wurde neben der
Einmischung mit einer Dise(D2.02) auch eine Dosierung in den dynamischen Mischer
RW2.01 vorgesehen, bei der eine schnelle und intensive Vermischung des kalten,
teilweise noch flussigen Kohlenstoffdioxids mit dem warmen Faulschlamm erfolgt.

Der aktuelle Druck in der Dosierleitung ist am zum Druckminderer gehoérenden
Manometer abzulesen. Hinter dem Manometer befindet sich wie bei der Dosierstrecke
fir die gasférmige Kohlenstoffdioxiddosierung eine Uberdrucksicherung (V2.36
Fabrikat End Armaturen Typ SV320014), deren Ablass, wie auch bei allen anderen
Uberdrucksicherungen, durch den FuBboden nach auBen abgeleitet wird. Auf das
Uberdruckventil folgt ein motorisch angesteuerter Kugelhahn Fabrikat End Armaturen
Typ ZA-NE, der die Dosierstrecke schlie3t und 6ffnet.
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Abbildung 32: Dosierungseinrichtung fiir fliissiges Kohlenstoffdioxid mit dynamischem Mischer

Der Durchfluss ist bei fliissigen Gasen, die keine Leitfahigkeit aufweisen, nur schwer zu
erfassen. Der Durchfluss an flliissigem Kohlenstoffdioxid wird Uber das Coriolis-
Massendurchfluss-Messsystem FIR2.17 Fabrikat Endres und Hauser Typ Proline
Promass 80 erfasst. Das Messprinzip des Proline Promass 80 basiert auf der
Corioliskraft. Die Corioliskraft ist eine Tragheitskraft, die auf Kérper in einem rotierenden
Bezugssystem wirkt. Diese Kérper bewegen sich relativ zum rotierenden Bezugssystem
und werden quer zu ihrer Bewegungsrichtung ablenkt. Hierbei wird der Koérper in
Rotationsrichtung durch die Corioliskraft beschleunigt und abgelenkt.

Der auf die Durchflussmessung folgende motorisch angesteuerte Kugelhahn V2.35 ist
analog zu V2.69 ausgeflihrt. Der Kugelhahn wird zum einen Uber die Steuerung der
Kohlenstoffdioxidzufuhr gedffnet und geschlossen. Als Relikt der urspringlichen
Vorplanung wurde auch noch eine Verriegelung der CO2 Dosierungen durch die
Temperaturmessstelle TIRC2.08 vorgesehen, die hinter dem dynamischen Mischer
angeordnet ist und durch die ein Einfrieren des Schlamms verhindert werden sollte.
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Zur Optimierung der Einmischung des Kohlenstoffdioxids ist anschlieBend ein
dynamischer Mischer Fabrikat MPT Typ Dynamischer Inline Mischer DIM 100
vorgesehen, der einem schnell-laufenden Miniriihrwerk entspricht und in den, flissiges
Kohlenstoffdioxid direkt eingeleitet werden kann.

Die Dosierung des Kohlenstoffdioxids wird nach dem pH-Wert im Rohrschleifenreaktor
geregelt. Es wird ein Vorgabewert fir den pH-Wert im Rohrschleifenreaktor
vorgegeben. Als RegelgréBe gilt hier der jeweils héchste gemessene pH-Wert der
Messungen AIRC2.03 und AIRC2.06. Die pH-Wert-Messung AIR2.05 dient nur der
Uberwachung und besitzt keine Steuer- oder Regelaufgaben.

Wenn der pH-Wert im Reaktor vom Sollwert abweicht, wird je nach GréBe der
Abweichung die Dosierung des Kohlenstoffdioxids gesteigert oder reduziert. Die
Offnung der Regelventile erfolgt abhangig von der Regelcharakteristik in acht Schritten.
Die Schritte sind im Prozessleitsystem frei wahlbar und kdénnen beispielsweise zu
0%, 2%, 5%, 8%, 10%, 15%, 25%, 50%, 100% Offnung definiert werden. Nach einer
Erh6hung bzw. einer Reduzierung der Ventiléffnung wird eine Wartezeit aktiviert, in der
die Ventil6ffnung ihren momentanen Zustand beibehalt. Die Wartezeit ist frei wahlbar
und kann zum Beispiel eine Minute betragen. Durch die Wartezeit wird eine
Flatterschaltung der Dosierventile verhindert.

In FlieBrichtung am Ende des Rohrschlaufenreakiors sind der Abzweig zur
Rezirkulation und die einstellbaren Druckhalteventile installiert, die schon obenstehend
im Detail beschrieben wurden. Der von der durchflussgeregelten Pumpe P2.01
Faulschlammvolumenstrom wird durch die Druckhalteventile gedrosselt und in den
Entspannungsbehalter der Baugruppe Entspannungsbereich BG03/BG04 eingeleitet.
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4.3.4 Expansionsbereich — BG 03 und BG 04

Der im Rohrschlaufenreaktor der Baugruppe BG 02 unter erhéhtem Druck mit
Kohlenstoffdioxid versetzte Faulschlamm wird in den Druckhalteventilen am Ende des
Rohrschlaufenreaktors im Druck gedrosselt und in einen Expansionsbehélter
eingeleitet. Der Druck nach den Druckhalteventilen wird dem Faulschlamm durch den
Druck im Entspannungsbehalter aufgepragt. Durch die Reduzierung des Drucks im
Faulschlamm in den Druckhalteventilen ist von einem Ausgasen von CO2 ausgehen.
Das ausgasende CO:2 wird mit dem Faulschlamm in den Entspannungsbehalter
eingeleitet, wird vom Faulschlamm abgetrennt und wird durch ein Druckhalteventil in
einer Leitung durch den FuBboden des Containers nach auBen abgeleitet. Es ist
angedacht, zu einem spéteren Zeitpunkt das abgeleitete CO2 zu verdichten und erneut
im Rohrschlaufenreaktor in den Faulschlamm einzumischen. Abbildung 33 zeigt den
schematischen Aufbau des Entspannungsbereichs bestehend aus den Baugruppen
BG 03 und BG 04.
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Abbildung 33: Vereinfachtes Verfahrensschema BG 03 und BG 04

Ahnlich wie beim Offnen einer Sprudelflasche wurde mit einem spontanen Ausgasen
von Kohlenstoffdioxid und einer Schaumbildung gerechnet. In dem Expansionsbehélter
sollte das Ausgasen von Kohlenstoffdioxid auf das unvermeidbare Ausmalf3 begrenzt
und sich bildender Schaum weitestgehend zerstért werden. In dem Expansionsgefali
ist allerdings das Ausgasen von Kohlenstoffdioxid soweit zuzulassen, dass
sichergestellt wird, dass die Prozesse in den nachfolgenden Verfahrensstufen nicht
durch ein Ausgasen von Kohlenstoffdioxid beeintrachtigt werden. Insbesondere ist
sicherzustellen, dass die Fest-FlUssigtrennung in der dem Expansionsgefal3 direkt
nachgeschalteten Zentrifuge nicht durch ein Ausgasen von Kohlenstoffdioxid behindert
wird.

Das Verhalten von unter erhdhtem Druck mit Kohlenstoffdioxid versetztem
Faulschlamm bei der Entspannung wurde deshalb in Versuchen im Hinblick auf die
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Anderung des pH-Werts und die Schaumbildung untersucht. Zu Vergleichszwecken
wurde das entsprechende Verhalten auch fir destilliertes Wasser und Trinkwasser
untersucht. In einem Druckreaktor wurde Faulschlamm, destilliertes Wasser und
Trinkwasser bei einem Druck 3,5 und 5 bar mit Kohlenstoffdioxid ca. 60 min
durchstrémt, so dass von einem weitgehend erreichten Gleichgewichtszustand
ausgegangen werden konnte. In dem Reaktor wurde der pH-Wert gemessen. Der
Reaktor ist in Abbildung 34 schematisch und fotographisch dargestellt.
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Abbildung 34: schematischer Aufbau des Versuchsstands LV 02 (links) und Foto des
Extraktionsreaktor (rechts) (Genthe, 2016)

AnschlieBend wurde die mit Kohlenstoffdioxid gesattigte Lésung durch vorsichtiges
Offnen eines Ablaufventils auf Umgebungsdruck entspannt und in einem GefaB
aufgefangen. Die entspannten Proben wurden gerthrt und es wurde der pH-Wert
gemessen. Beim Faulschlamm wurde durch die Einmischung von Kohlenstoffdioxid
unter Druck nur eine geringe Abnahme des pH-Werts erreicht und bei der Entspannung
waren nur eine kaum messbare Erhohung des pH-Werts, nur eine geringe Ausgasung
von Kohlenstoffdioxid und nur eine geringere Schaumbildung zu beobachten. Beim
Trinkwasser und erst recht beim destillierten Wasser war bei der Einmischung von
Kohlenstoffdioxid unter Druck eine deutliche Abnahme des pH-Werts festzustellen und
bei der Entspannung waren eine deutliche Erhéhung des pH-Werts und eine im
Vergleich zum Faulschlamm deutlich starkere Ausgasung von Kohlenstoffdioxid zu
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beobachten aber aufgrund der Bildung grober Blasen auch nur eine geringe
Schaumbildung (Cohrt, 2017). Beim Faulschlamm war die Ausgasung mit
Mineralwasser sanft oder classic aus dem Kuhlschrank zu vergleichen, wohingegen
beim Trinkwasser und erst recht beim destillierten Wasser die Ausgasung mit
Mineralwasser spritzig bei Raumtemperatur zu vergleichen ist — hier sprudelt es also
ordentlich. Vor dem Hintergrund, dass gerade im Hinblick auf die Schaumbildung
Schldamme sehr unterschiedlich reagieren und es im Hinblick auf eine hohe Ausbeute
bei der Phosphorriickgewinnung erforderlich sein kdnnte, gegebenenfalls durch
Verdiinnen des Faulschlamms niedrigere pH-Werte zu erreichen, und dann mit einem
starkeren Ausgasen und einer starkeren Schaumbildung zu rechnen sein kdnnte, wurde
empfohlen alle mit vertretbarem Aufwand zu realisierende MaBnahmen zur
Schaumvermeidung und Schaumbekampfung auch zu realisieren.

In Abbildung 35 ist die Ausfuhrungsrohrleitungs- und Instrumentierungsschema
dargestellt. Die Hauptkomponenten das Expansionsgefal3, die Schaumfalle sowie die
Gasmessstrecke werden nachfolgend erlautert.
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Abbildung 35: Ausfiihrungsrohrleitungs- und Instrumentierungsschema — BG03 und BG 04

4.3.4.1 Expansionsgefa3 — BG 03

Der Behalter T3.01 wurde als Druckbehélter der Kategorie Il nach der EU-Richtline
2014/68/EU bzw. AD 2000 durch die Firma KKS Apparate Bau gefertigt. Die technische
Dokumentation sowie die Konformitatsbescheinigung sind im Anhang enthalten. Der
Behalter hat ein Volumen von 560 | und ist fir einen Betriebsdruck von 2 bar ausgelegt.
Um gunstige Bedingungen fir eine Ausgasung des Kohlenstoffdioxids zu schaffen, die
einerseits so weitgehend ist, dass es in den folgenden Verfahrensstufen nicht zu einer
Beeintrachtigung durch eine weitere Ausgasung von Kohlenstoffdioxid kommt, und die
andererseits nur so weitgehend ist, dass es nicht zu einer unnétigen Erhéhung des pH-
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Werts kommt, die zu einer unnétigen Bildung von schwerléslichen Phosphaten flhrt,
die erst im Schlaufenreaktor aufgelést wurden, sollte der Expansionsbehalter T3.01 nur
mit ca. 50 | Schlamm gefillt werden. Dieses Nutzvolumen im Expansionsbehélter T3.01
entspricht bei einer Durchsatzleistung von 2 m3h einer mittleren rechnerischen
hydraulischen  Verweildauer von tr=1,5min. Der schlanke und hohe
Expansionsbehélter T3.01 weist deshalb nur ein geringes Flissigkeitsvolumen und ein
groBes Gasraumvolumen (450 ) auf, um stabile Betriebsverhaltnisse zu erreichen. Das
geringe FlUssigkeitsvolumen und die damit verbundene mittlere rechnerische
hydraulische Verweildauer von tr=1,5min sollte den Beobachtungen in den
Versuchen zu Abtrennung des ausgasenden CO2z aus dem Faulschlamm entsprechend
ausreichen. Das groBBe Gasvolumen sollte ausreichend sein, um gegebenenfalls
auftretenden Schaum zu zerstéren.

Der mit Kohlenstoffdioxid versetzte und entspannte Faulschlamm kann dem Behélter
T3.01 in drei unterschiedlichen Hohen zugefuhrt werden. Zum einen weit oberhalb des
Flussigkeitsspiegels, dies kann den Vorteil haben, dass eventueller Schaum durch den
zugefuhrten Faulschlamm zerschlagen wird. Die zweite Variante ist das Einleiten
oberhalb des FlUssigkeitsspiegels mit geringer Fallhéhe. Die letzte Variante ist das
Zufuhren des Faulschlamms am Behélterboden. Bei dieser Variante steigt
ausgasendes Kohlenstoffdioxid in der Form von Blasen durch den Faulschlamm auf.
Bei kleinen Blasen kann dies zu einer Schaumbildung flhren, bei groBen Blasen kann
dies die Schaumbildung begrenzen. Die jeweils optimale Einleitvariante ist in den
Versuchen mit der Pilotanlage zu ermitteln.

Leicht oberhalb des zweiten Einlaufs befindet sich ein Lochblech und darunter ein sich
mit dem Rihrwerk RW3.01 drehendes Wagenrad, bei dem die 6 Speichen als vertikale
Bleche ausgeflhrt sind. Beides soll der Zerstérung von Schaumblasen dienen und ist
im Hinblick auf den Aufwand Uberschaubar. Das RUhrwerk RW3.01 ist ein
Langsamlaufer Fabrikat Turborihrwerke Typ SS-2-0,37 mit einer Solldrehzahl von
91 U/min. Neben dem Wagenrad mit Speichen ist am Ende der Welle noch Rihrorgan
installiert.

Abbildung 36 zeigt eine Konstruktionszeichnung des Expansionsgefaies.
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Abbildung 36: Konstruktionszeichnung des ExpansionsgefaBes T3.01

Zur Schaumbekampfung ist noch eine Beregnung der Oberflache vorgesehen, die mit
Faulschlamm, Betriebs- oder Trinkwasser erfolgen kann. Der Vorteil der Verwendung
von Faulschlamm liegt darin, dass eine Verdinnung des Schlamms vermieden wird. Es
kénnen jedoch Probleme im Hinblick auf eine Verstopfung der Verregnungsdisen mit
den im Faulschlamm enthaltenen Stérstoffen auftreten. Die Verwendung von
Trinkwasser sollte vermieden werden, da die Zugabe von Wasser die
Phosphatkonzentration in der Flissigphase des Faulschlamms durch Verdinnung
reduziert und so den Wirkungsgrad der Féallung beeintrachtigen kann.

Die Pumpe fir die Verregnung von Faulschlamm auf die Oberflache des
Entspannungsbehélters Fabrikat KSB Typ Etaprime B hat eine maximale
Forderleistung von 7 m3/h und eine maximale Férderhéhe von 6 m. Die Zufuhr von
Trinkwasser zur Verregnung im Entspannungsbehélter erfolgt durch Offnen des
Magnetventils V3.14 Fabrikat Landefeld Typ SLP 10 24. Das Magnetventil V3.14 ist
stromlos schlieBend, damit bei einem Stromausfall die Wasserzufuhr in das
Expansionsgefal unterbrochen wird. Die Trinkwasserzufuhr kann auch zum Reinigen
des ExpansionsgefaBes genutzt werden. Das Magnetventil V3.14 wird dann manuell
gedffnet. Fir die Untersuchung der Eignung anderer Spiilflissigkeiten, wie z.B. von
Filtraten, zur Schaumbekampfung ist eine Geka-Kupplung vorgesehen, durch die diese
Flussigkeiten durch die Disen auf die Oberflaiche in dem Entspannungsbehalter
verregnet werden kdnnen.



2 Projektergebnisse -49 -

Zur Absicherung des Betriebsdrucks ist das Sicherheitsventil V3.06 Fabrikat End
Armaturen Typ SV3200 mit einem Maximaldruck von 2 bar installiert.

Am Behélter sind zwei Schauglaser vorgesehen, um eine eventuell auftretende
Schaumbildung und die Schaumzerstdrung beobachten zu kénnen. Die Schauglaser
sind mit Reinigungsdisen und Scheibenwischern ausgestattet, um eine freie Sicht in
den Behalter zu ermdglichen. Abbildung 37 zeigt ein Foto eines Schauglases zur
Beobachtung einer eventuellen Schaumbildung und -zerstérung.
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Abbildung 37: Schauglas mit Spiilwasseranschluss und Wischer

Der Fullstand in dem Expansionsbehalter wird mit der Differenzdruckmessung Fabrikat
E+H Typ Deltabar FMD71 Uberwacht. Die Vorteile der Differenzdruckmessung sind die
Unabhéngigkeit vom Absolutdruck im Behélter sowie die geringe Stéranfalligkeit im
Hinblick auf Schaum und die Stoffeigenschaften. Die kontinuierliche Flllstandmessung
wird durch eine digitale Ubervoll-Messung ausgefiihrt als Vibrationsmessung Fabrikat
E+H Typ Liquiphant M FTL50 berwacht. Auf eine Uberwachung eines minimalen
Flllstands wurde angesichts des als Statortemperaturiiberwachung ausgefiihrten
Trockenlaufschutzes der Pumpe P2.01 verzichtet.

Der Druck im ExpansionsgefaB3 kann zwischen 1,2 und 2,0 bar beliebig Uber das
Prozessleitsystem gewahlt werden. Der optimale Betriebsdruck einen mdglichst
niedrigen pH-Wert bei der folgenden Fest-Flissig-Trennung bei Vermeidung einer
Stérung der Fest-Flussig-Trennung durch eine weitere Ausgasung von CO:2 in der
Zentrifuge ist in den Versuchen zu ermitteln. Das Uberstrdmventil V3.02 Fabrikat End
Automation Typ UV kann manuell auf einen beliebigen Druck zwischen 0,2 und 1 bar
eingestellt werden. Durch das Uberstrdmventil V3.02 wird das Gas der Schaumfalle (4)
und der Gasmessstrecke mit Gasspeicher (52) zugeflhrt. Zurzeit wird das abgeleitete
CO2 durch den Containerboden nach auBen abgeleitet. Perspektivisch ist eine
Kompression und erneute Einmischung des Kohlenstoffdioxids in den Faulschlamm im
Rohrschlaufenreaktor angedacht. Der Druck im Entspannungsbehélter wird mit der
Druckmessung Fabrikat E+H Cerabar M {iberwacht und bei Uberschreiten des
ausgewahlten Drucks wird das Ventil V3.07 des Entspannungsbehalters gedffnet und
Uber dieses das Kohlenstoffdioxid tber den Containerboden nach auBen abgefihrt.
Zusatzlich ist noch das Uberdruckventil V3.06 vorgesehen, um ein Auftreten eines zu
hohen Drucks im Entspannungsbehalter sicher ausschlieBen zu kénnen. Durch das
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Uberdruckventil austretendes CO:2 wird durch den Containerboden nach auBen
abgeflhrt.
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Abbildung 38: T3.01 mit Anbauteilen sowie Schaumfalle T3.02 und Konzentrationsausgleichbehalter
Der pH-Wert wird durch eine pH-Wert-Messung in der Ablaufleitung des
EntspannungsgefaBes zur Pumpe zur Feststoffabtrennung gemessen. Einem zu
starken Absinken des pH-Werts im Expansionsgefé3 kann durch die manuelle
Einstellung der Ruhrerdrehzahl und des Betriebsdrucks im Expansionsgefa3 T3.01
entgegengewirkt werden.

4.3.4.2 Schaumfalle und Gasmessstrecke — BG 04

Das ausgasende Kohlenstoffdioxid kann Uber drei Wege aus dem Expansionsgefai
T3.01 abgeleitet werden:

e Ableitung des CO2’s uber das Druckhalteventil V3.02 und die Schaumfalle zur
Gasmessung und / oder zum geplanten CO2-Speicher, aus dem perspektivisch
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eine Ruckgewinnung durch Verdichtung und Ruickfihrung in den
Rohrschlaufenreaktor angedacht ist.

e Ableitung des COz2’s Uber das Magnetventil V3.07 in die Atmosphéare (Auslass
dber den Boden) als Notbetrieb fur den Fall von Wartungen oder Stérungen im
Bereich des geplanten Speichers mit anschlieBender Verdichtung und
Rackfuhrung.

e Ableitung des CO2’s liber das Uberdruckventil V3.06 in die Atmosphére (Auslass
iber den Boden) als Uberdruckentlastung fiir den Fall eines Versagens der
Vorrichtungen fiir die geregelte Ableitung des CO2’s.

In den beiden letzten Fallen erfolgt ein einfaches Ableiten durch den Containerboden.
Im ersten Fall wird das Gas Uber die Schaumfalle der Gasmesstrecke und der
perspektivischen Rickgewinnung des Kohlenstoffdioxids zugefihrt.

Die Schaumfalle ist in Abbildung 39 und Abbildung 40 dargestellt. Das Gas strémt durch
die Offnung 7 ein, unterstrdmt eine in den Behélter bis etwa zum untern Drittel
eingelassene Trennwand und stromt auf der anderen Seite der Trennwand wieder
aufwarts. Durch diese Strémungsfliihrung mit einer 180 ° Umlenkung werden die
Schaumblasen durch Platzen zerstért. Sollte dies nicht reichen, ist zusatzlich eine
Beregnung des Schaums mit Trinkwasser vorgesehen. Der niedergeschlagene
Schaum wird zusammen mit dem zugeflihrten Wasser durch einen am Behélterboden
installierten Siphon abgeleitet. Der Abzug kann manuell in einen Eimer erfolgen oder
mit einer GK-Kupplung durch einen Schlauch der Klaranlage zugefuhrt werden.

ek
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Abbildung 39: Konstruktion der Schaumfalle Abbildung 40: Konstruktionszeichnung der
Schaumfalle
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Die Schaumfalle ist mit dem Uberdruckventil V4.23 auf einen maximalen Druck von
0,01 bar bzw. 10 cm Wassersaule abgesichert. Der Siphon besitzt eine Uberstaute
Wasserhéhe von 15 cm, so dass ausgeschlossen werden kann, dass Kohlenstoffdioxid
unkontrolliert durch den Siphon entweicht.

Flussigkeits- Gasaralvse
abscheider v
Schaum- | | Konzentra-tlons Verdichter
falle -ausgleich
T3.01
Magnetventil Speicher

geregelt Nicht realisiert

U-Drucksicherung

Abbildung 41: Gasstrecke mit Abbildung 42: Schematischer Aufbau der Gasstrecke

Tropfenabscheider

Das im Wesentlichen aus CO2 bestehende aus der Schaumfalle austretende feuchte
Gas wird vor dem Gasanalysator in ein 150 cm langes DN200-Rohr zum
Konzentrationsausgleich und anschlieBend durch einen FllUssigkeitsabscheider
geleitet. Perspektivisch ist ein zusatzlicher Gasspeicher im Nebenschluss und ein
Kompressor zur Verdichtung und flr eine erneute Einmischung des Gases in den
Faulschlamm im Rohrschlaufenreaktor vorgesehen. Das Volumen der Rohrleitung far
den Konzentrationsausgleich entspricht 501 und somit bei einer angenommenen
Kohlenstoffdioxidausgasung von ca. 50 % des bei 15bar physikalisch im
Rohrschlaufenreaktor gelésten CO2 von 15 kg/h einem Volumenstrom von knapp
8,2 m3/h bei einem Druck von 1,013 bar und einer Temperatur von 20 °C. Bei diesem
Volumenstrom ergibt sich in der Rohrleitung fir den Konzentrationsausgleich im Abgas
eine mittlere rechnerische Verweildauer von ca. 22 s.

Das Gas wird von dem Konzentrationsausgleich durch einen Tropfenabscheider
geleitet. Dieser kann auch umfahren werden. In den Versuchen soll sich zeigen, ob ein
Tropfenabscheider in einer GroBanlage erforderlich ist. Das im Tropfenabscheider
abgeschiedene Wasser ist durch einen Ablasshahn am unteren Ende des
Tropfenabscheiders abzulassen. Ein geringer Volumenstrom des Abgases wird der
Messstrecke zugeflhrt und anschlieBend in die Umgebung abgeleitet. Die Messung
Fabrikat ExTox Typ IMC-4DA-Biogas erfasst die Konzentrationen von
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Kohlenstoffdioxid, Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Methan und Sauerstoff. Das Gas
wird nach der Analyse in den Messzellen durch den Behalterboden nach aufBen
abgeflhrt.

Perspektivisch ist nach der Schaumfalle ein Abzweig zu einem
Kohlenstoffdioxidspeicher vorgesehen. Dieser Kohlenstoffdioxidspeicher soll mit einer
Druckmessung und einer Fillstandmessung sowie einer Uberdrucksicherung und
einem Kondensatablass ausgestattet sein. Aus dem Speicher wird das
Kohlenstoffdioxid in einem Kompressor verdichtet und anschlieBend wieder im
Rohrschlaufenreaktor in den Faulschlamm eingemischt. Die Anschlisse und
Containerdurchgéange flr diese perspektivische Erweiterung wurden vorgesehen.

4.3.5 Fest-Fliussig-Trennung — BG 05

In der Baugruppe BGO5 findet die Fest-Flussig-Trennung des unter erhéhtem Druck mit
Kohlensaure versetzten und anschlieBend entspannten Faulschlamms statt. Die
Baugruppe besteht aus:

e einer Flockungshilfsmitteldosierstation, in der bereits fertige gereifte
Flockungshilfsmittelstammlésung mit ca. 1 % WS (WS — Wirksubstanz) inline mit
Trink- oder Betriebswasser auf die gewlnschte Konzentration der
Flockungshilfsmittel-Gebrauchslésung (i.d.R. 0,1 % WS) verdinnt wird,

e ceiner Dekanter-Zentrifuge zur Abtrennung und Konzentrierung der geflockten
Feststoffe des Faulschlamms

e den Pumpstationen fUr die Abférderung von einerseits der im entwasserten
Faulschlamm konzentrierten Feststoffe und andererseits des weitgehend von
Feststoffen befreiten, phosphathaltigen Zentrifugats bzw. Zentrats.

Der entwasserte Faulschlamm wird entweder zur fachgerechten Entsorgung in
entsprechende Zwischenlagerbehalter abgepumpt oder er wird in den Vorlagespeicher
T1.01 zur erneuten Behandlung zurlckgeflhrt. Das Zentrat wird in eine Vorlage
gefahren und dann weiter zur Phosphatfallung und Abtrennung in Baugruppe 6 und 7
Uberfihrt.  In Abbildung 43 ist das vereinfachte Rohrleitungs- und
Instrumentierungsschema dargestellt.
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Abbildung 43: Vereinfachtes Verfahrensschema der Baugruppe BG 05

Nach der Entspannung des Faulschlamms werden die Feststoffe abgetrennt. Die
Phosphate sollen hierbei mdéglichst vollstdndig im Zentrat geldst bleiben. Bei der
Feststoffabtrennung kann es durch Turbulenzen zu einer Ausgasung des restlichen
geldésten Kohlenstoffdioxids kommen. Dabei besteht die Gefahr, dass der pH-Wert
weiter ansteigt und geléste Phosphate gefallt werden. Diese wirden sich dann an den
Schlammflocken adsorbieren oder durch das Flockungshilfsmittel gebunden werden,
was eine Abtrennung der Phosphate zur Folge hatte. Die Phosphate wirden dann
zusammen mit dem Schlamm entsorgt werden und wirden verloren gehen. Um das zu
verhindern, muss die Aufenthaltszeit des Schlammes in der Feststoffabtrennung so
gering wie mdglich gehalten werden. Sollte wahrend des Betriebs der Pilotanlage der
pH-Wert zu stark ansteigen, muss auf eine Feststoffabtrennung unter Druck
beispielsweise mit einer Kammerfilterpresse umgestiegen werden. Eine
Feststoffabtrennung unter Druck in einer Kammerfilterpresse hat jedoch den Nachteil,
dass sie nicht kontinuierlich betrieben werden kann. Vor diesem Hintergrund wurden
die Kammerfilterpressen in den letzten Jahren von den Zentrifugen in Klaranlagen zur
Klarschlammentwésserung verdrangt. Da die Anlage hauptsachlich mit auf Klaranlagen
vorhandenen bzw. bekannten Komponenten betrieben werden soll, ist hier eine
Zentrifuge zur Entwasserung ausgewahlt worden.
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Abbildung 44: Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema BG 05

Der entspannte Faulschlamm aus dem Behélter T3.01 wird von der
Excenterschneckenpumpe P5.01 angesaugt. Diese ist analog zu den Pumpen P1.01,
P6.01, P7.01, P7.02 als Fabrikat Seepex Typ BN 2-6L ausgefihrt und mit einer
Statortemperaturiberwachung  TSA5.12 als  Trockenlaufschutz und einer
Uberdrucksicherung PSA5.11 ausgestattet. Zusatzlich sind zwei Druckmessungen des
Fabrikats E+H Typ Ceraphant T Typ PTC31 PI5.18 vor und PI15.13 nach der Pumpe
P5.01 installiert. Wenn der Druck an der Messtelle P15.18 zu gering wird oder der Druck
an der Messstelle P15.13 zu hoch, wird die Pumpe P5.01 abgeschaltet.

Mit der Durchflussmessung FIRC 5.01, die als Fabrikat E+H Typ Promag 50 W
ausgefuhrt ist, wird der Durchfluss zur Zentrifuge UGberwacht. Das induktive
Durchflussmessgerat Promag 50 W hat sich zur Messung von
Schlammvolumenstrémen bewahrt. Die Pumpe P5.01 wird durch die Fullstandmessung
LIC3.02 im Expansionsgefa T3.01 geregelt. Zum Schutz vor einer Uberfiillung des
Dekanters wird allerdings im Prozessleitsystem eine maximal zuldssige Férdermenge
fir die Pumpe P5.01 definiert, die nicht Uberschritten wird. In dem Fall einer
Uberschreitung des maximalen Fillstands im Entspannungsbehalter T3.01 bei
maximaler Leistung der Pumpe P5.01 wird die Leistung der Pumpe P2.01 vermindert.

Vor der Flockungshilfsmittelzugabe wird der pH-Wert mit dem Sensor Fabrikat E+H Typ
Orbisint CPS11 Uberwacht. Die pH-Wert Messung Al5.02 Gberwacht den sich nach der
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Entspannung einstellenden pH-Wert vor der Fest/FlUssig-Trennung. Im
Prozessleitsystem werden ein minimaler und ein maximaler Grenzwert fir den pH-Wert
definiert. Die pH-Wert-Messung Al5.02 dient nur der Uberwachung und besitzt keine
Steuer- oder Regelungsaufgaben. Beim Erreichen der Grenzwerte wird ein Alarm
abgesetzt. Die Uberwachung des pH-Werts wird vor dem Hintergrund der begrenzten
pH-Wert-Stabilitdt von Flockungshilfsmitteln und des Einflusses des pH-Werts auf die
Effektivitat der Flockung vorgenommen.

Unmittelbar vor dem Dekanter und dem statischen Mischer RW5.04 wird
Flockungshilfsmittel (FHM) in den Faulschlamm dosiert. Aus der Schlammmenge hinter
der Pumpe P5.01 (FIRC5.01) und dem TS-Gehalt im Vorlagetank T1.01 (AIR1.01) wird
die TS-Fracht des Schlammes berechnet. Mit der TS-Fracht und den eingegebenen
Werten fir das Flockungshilfsmittel wird der Sollwert fir die Mengenregelung der FHM-
Gebrauchslésung ermittelt.

Das Flockungshilfsmittel wird aus einer Ansetzstation oder von der Klaranlage als
gereifte Stammldésung (ca. 1 %-m FHM Wirksubstanz) bezogen und inline mit
Trinkwasser auf den gewilnschten Gehalt an Wirksubstanz in der Gebrauchslésung
verdiinnt. Die F&érderung der Flockungshilfsmittel-Stammldsung erfolgt mit der
Kolbenmembranpumpe P5.04 Seepex Typ BN 05-12. Die Dosierstrecke verflgt Gber
ein Uberstrémventil zur Entlastung eines Uberdrucks in der Dosierleitung, sofern eine
Verstopfung auftritt oder irrtimlich eine Hand-Absperrarmatur in der Dosierleitung nicht
geodffnet ist. Nach der Volumenstrommessung der zugefihrten Flockungshilfsmittel-
Stammlésung erfolgt eine inline Verdinnung mit Trinkwasser. Die Wasserzugabe
erfolgt Uber den motorischen Kugelhahn V5.20 Fabrikat End Armaturen Typ EBA.
Sowohl die Trinkwasserleitung als auch die Flockungshilfsmittelleitung sind durch die
Rlckschlagventile RS5.09 bzw. TS5.04 gegen das Eindringen von FHM bzw. Wasser
gesichert. Das Mischungsverhaltnis wird Uber die Durchflussmessgeraten FIRC5.07
bzw. 5.13 Fabrikat E+H Typ Proline Promag 53 erfasst und gesteuert. Das Trinkwasser
und die Flockungshilfsmittel-Stammlésung werden im statischen Mischer RW5.03
vermischt und anschlieBend in den Faulschlamm dosiert. Ein intensives Einmischen der
Flockungshilfsmittel-Gebrauchslésung in den Faulschlamm erfolgt direkt hinter der
Dosierung in dem statischen Mischer RW5.04. Der geflockte Faulschlamm wird in die
Trommel der Zentrifuge eingeleitet.

Die Zentrifuge wurde als Dekanter mit horizontal angeordneter Trommel Fabrikat Gea
Typ UCD 205-00-32 mit einem maximalen Durchsatz von 3 mdh ausgefihrt. Am
Dekanter sind die Teichtiefe, die Drehzahl und die Differenzdrehzahl zu optimieren.

Sollte es zu einer kurzzeitigen Unterbrechung der Schlammzufuhr zum Dekanter
kommen, kann der Dekanter bis zu 20 Minuten in Betrieb bleiben. Nach 20 Minuten wird
der Dekanter gespiilt und heruntergefahren, um eine Uberhitzung zu vermeiden. Bei
einer Anforderung an den stillstehenden Dekanter wird dieser mit Trinkwasser aus der
Spllwasserleitung angefahren und meldet eine Bereitschaftsmeldung, sobald die
geforderte Drehzahl erreicht ist. Die Fest-Fllssig-Trennung kann dann erfolgen.
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Das bei den Spill- und Anfahrvorgdngen entstehende Spllwasser kann mittels
Handarmaturen verworfen werden. Das Spulwasser wird durch das Magnetventil V5.33
Fabrikat Landefeld Typ SLP 14 24V durch die Faulschlammleitung in die Zentrifuge
eingeleitet. Zum Anfahren und bei Spllvorgangen der Zentrifuge wird dieses gedffnet
und nach abgeschlossener Spllung des Dekanters wird das Ventil wieder geschlossen.

Im Gasraum Uber der Zentrifuge ist eine Luftabsaugung vorgesehen. Diese ist
erforderlich, um das bei den turbulenten Bedingungen in der Zentrifuge austretende
Kohlenstoffdioxid aus dem Innenraum des Containers abzufiihren.

Bei Stdérungen des Dekanters kann der behandelte Faulschlamm Uber eine
Umgehungsleitung in die Druckleitung der Dickschlammpumpe P5.02 abgeleitet
werden. Der Schlamm wird dann je nach Stellung der Handventile V5.02 und V5.24 zur
Klaranlage oder zum Vorlagebehalter abgeleitet. Zur Ableitung des Faulschlammes
mussen die Handventile V5.27 und V5.28 entsprechend gestellt werden.

Der geflockte Schlamm wird im Dekanter abgetrennt und gelangt in den Auffangtrichter
fir den Schlamm. Vom Fillstand geregelt wird der Schlamm durch die Pumpe P5.02
aus dem Trichter zur Klaranlage oder zum Vorlagetank T1.01 geférdert. Der Fllstand
wird Uber den Ultraschallsensor Fabrikat E+H Typ FDU 90 dberwacht. Die
Exenterschneckenpumpe P5.02 ist als Fabrikat E+H Typ BTE 5-12 mit
Trockenlaufschutz und Druckiberwachung ausgefihrt. Die Foérdermenge der
Dickschlammpumpe wird durch den Fillstand im Schlammtrichter des Dekanters
geregelt. Der Sollwert fir die Fallstandmessung LI5.20—C wird im Prozessleitsystem
eingegeben.

Das Zentrat lauft im Freigefalle in die drucklose Zentratvorlage T5.01. Die
Zentratvorlage T5.01 ist mit einer hydrostatischen Fillstandmessung Fabrikat E+H Typ
Ceraphant T PTC31 ausgerlstet. Das Zentrat wird in die Pumpe P6.01 in die
Baugruppe BG 6 abgeleitet.

4.3.6 Fallung und Abtrennung des Di-Calcium-Phosphats — BG 06 und BG 07

4.3.6.1 Zielsetzung und Grundlagen des Ausfallens und der Abtrennung von Di-
Calcium-Phosphat

In dem von den Feststoffen befreiten Zentrat sind nach der Ricklésung von Phosphaten
aus dem Faulschlamm durch die pH-Wert-Absenkung durch die Einmischung von
Kohlensdure bei erh6htem Druck im Rohrschlaufenreaktor erhéhte Konzentrationen an
geléstem Phosphat zu erwarten. Dies geléste Phosphat soll durch Fallung, Flockung
und Phasentrennung als Di-Calcium-Phosphat aus dem Zentrat entfernt werden und
anschlieBend in einer Sackfiltration entwassert werden.

Dazu wird verdinnte Kalkmilch aus stabilisierter Kalkmilch durch Verdinnung mit
Trinkwasser angesetzt. Die Kalkmilch wird unter hohem Energieeintrag unmittelbar vor
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einem dynamischen Mischer in die Zentratleitung dosiert. Die basische Kalkmilch
bewirkt eine Anhebung des pH-Werts im Zentrat. Die starke Verdlinnung der Kalkmilch
und die intensive Einmischung sind notwendig, um das gewlinschte Produkt Calcium-
Hydrogen-Phosphat (auch DCP) herzustellen. Die Bildung von Di-Calcium-Phosphat
und die Vermeidung der Bildung anderer Calcium-Phosphate (hauptsachlich Tri-
Calcium-Phosphat (TCP)) wird angestrebt, da Di-Calcium-Phosphat eine hdchste
Pflanzenverfugbarkeit der Calcium-Phosphat-Verbindungen aufweist. AuBerdem kann
das DCP direkt und ohne eine weitere Aufbereitung in der Dingemittelindustrie als
Rohstoff verwendet werden. In Abbildung 45 sind die Ld&slichkeitsisothermen
verschiedener Calcium-Phosphate dargestellt. Um eine Fallung von geléstem Phosphat
als DCP zu erreichen, darf der pH-Wert wahrend der Féllung nicht Gber 5,5 bis 6
ansteigen. Unterhalb dieses pH-Wertes liegt die Ld&slichkeitsisotherme des DCP’s
unterhalb der Loslichkeitsisothermen des TCP’s. Die Léslichkeit des DCP’s ist somit
geringer und es bildet sich bis zu diesem pH-Wert vornehmlich DCP.

Lg({TCam)
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Abbildung 45: Logarithmische Darstellung der Léslichkeitsisothermen einiger
Calciumphosphate

Bei der Dosierung von zu stark konzentrierter Kalkmilch kann es lokal an der
Dosierstelle zu hohen pH-Werten von 8 bis 9 kommen. Es bildet sich dann vornehmlich
Tri-Calcium-Phosphat, welches sich nach einer Durchmischung und bei dem
angestrebten pH-Wert von pH = 6 nur schwer zurlicklést. Einmal entstandenes TCP
kann nur mit niedrigeren pH-Werten wieder zurickgeldst werden. Kalkmilch ist eine
Suspension aus Wasser, geléstem Calciumhydroxid und ungeléstem Calciumhydroxid.
Das gel6ste Calciumhydroxid bestimmt den pH-Wert.
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Die Sattigungskonzentration von geléstem Calciumhydroxid ist temperaturabhangig
und liegt bei 15°C bei ca. 1,7 g Ca(OH)2/I. Mit zunehmender Temperatur nimmt die
Léslichkeit von Calciumhydroxid in Wasser moderat ab. In geséattigter Calciumhydroxid-
Lésung liegt ein pH-Wert im Bereich pH = 11 bis Erfahrungsgeman ist dies nur durch
eine intensive Einmischung einer stark verdinnten Kalkmilch zu erreichen. Durch eine
starke Verdinnung der Kalkmilch werden auch lokal erhdhte pH-Werte vermieden.

Durch die starken Scherkrafte bei der Einmischung der verdiinnten Kalkmilch wird die
Bildung vieler kleiner DCP-Kristalle begiinstigt, wohingegen eine geringe Ubersattigung
ein Kristallwachstum foérdert. Beim pH-Wert wird allerdings trotz einer hohen
Verdinnung der Kalkmilch schnell eine im Hinblick auf eine Kristallisation hohe
Ubersattigung erreicht. Vor diesem Hintergrund ist mit der Bildung eines feinkristallinen
DCP-Niederschlags zu rechnen, dessen Abtrennung von der flissigen Phase aufgrund
der durch die geringen Partikeldurchmesser bedingten geringen
Partikelschwarmsinkgeschwindigkeiten sich als durchaus problematisch darstellen
kénnte. Eine Ruckfihrung eines Teils des gefallten Phosphats vor die Dosierstelle der
Kalkmilch kdnnte zu einem besseren Kristallwachstum flhren. Die bereits entstandenen
Kristalle an DCP wirken als Kristallisationskeime, auf denen neu ausfallendes DCP
aufwachsen kann.

Eine Korngrolienanalyse des DCP’s aus der Versuchsanlage der Fa. Budenheim ergab
die in Abbildung 46 dargestellte Verteilung. Es ist zu erkennen, dass 75 % der Partikel
groBer als 3 um sind. Feststoffhaltige Flissigkeiten mit PartikelgréBen zwischen 5 und
100 um werden als feine Suspensionen bezeichnet. Unterhalb eines
Partikeldurchmessers von 5 um gelten sie als Dispersionen, in denen der Einfluss der
Brown’schen Molekularbewegung gréBer ist als der der Schwerkraft.

nn n4nn 1000 10 nn i0nn 1nnn

Abbildung 46: KorngroBenanalyse von geflocktem DCP der Versuchsanlage Budenheim

Fir die Sedimentation im Schwerkraftfeld lasst sich die Sinkgeschwindigkeit eines
kugelférmigen Partikels aus der Kréaftebilanz der angreifenden Krafte berechnen.

Fg =Fp + Fw 3)
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Nach Einsetzen der geometrischen Formeln fir das Volumen und die Projektionsflache
einer Kugel ergibt sich Gleichung (5) zur allgemeinen Berechnung der
Sinkgeschwindigkeit.

_j4 (ps —pp) *dp * g
Vp = |z * (5)
3 P * Cw

Fir Reynoldszahlen Re < 0,5 gelten die Bedingungen des ,Stokes-Bereiches®. Im
Stokes-Bereich werden die Partikel schleichend, laminar umstrémt und es gelten
folgende Bedingungen:

Re <0)5
cw  =24/Re

FOir den Stokes-Bereich ergibt sich Gleichung (6) zur Berechnung der
Sinkgeschwindigkeit:
(ps—pp) *dp” * g

= 6
Vp 18*T‘|f (6)

Fir DCP-Partikel, welche nach der Féllung als Di-Hydrat vorliegen, ergeben sich die in
Tabelle 4 dargestellten Sinkgeschwindigkeiten.

Tabelle 4: Sinkgeschwindigkeiten von DCP-Kristallen mit Partikeldurchmessern von 3 und 10 pm
Partikeldurchmesser dp |3 um 10 um
dynamische Viskositéat e 1x1073Pa*s

. : : - m?
kinematische Viskositat 2 1%x107°—
S
: , k
Dichte Fluid ¢ 1000 _%
m
. . kg
Dichte DCP (Di-Hydrat) Ps 2320—
m
Archimedes-Zahl Ar 3,50 * 107* 1,29 x 1072
Reynolds-Zahl Re 1,94 * 107> 7,19 x 10~*
mm mm
0,00647 — 0,07194 —
Sinkgeschwindigkeit VP S S
0,023 m/h 0,26 m/s

Die Sinkgeschwindigkeiten der Partikel sind im Hinblick auf fir eine Abscheidung im
Schwerkraftfeld als vergleichsweise gering einzuschatzen. Bei einer Stunde Aufenthalt
im Absetzbehalter wirde ein Partikel mit 10 um Durchmesser unter idealen
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Bedingungen knapp 26 cm sedimentieren. Bei einer Abscheidung im Zentrifugalfeld,
beispielsweise in einem Hydrozyklon oder einer Zentrifuge, erhéht sich die
Beschleunigung des Partikels und somit auch die Sinkgeschwindigkeit, was zu einer
besseren Phasentrennung fihrt. Fir die Pilotanlage wird ein Absetzbehalter mit einem
Nutzvolumen von 2 m3 geplant. Die Feststoffpartikel haben dann eine Aufenthaltszeit
von 1 -2 Stunden. Um die Sedimentation der Partikel zu unterstiitzen, sind die
Zulaufrohre der Suspension héhenverstellbar ausgefihrt. Die Zulaufrohre kénnen dann
je nach Sedimentationseigenschaften des DCP’s verstellt werden. Werden die
Zulaufrohre in den Bereich der Phasentrennung mit héherer Feststoffkonzentration
abgesenkt, ist mit einer Zonensedimentation zu rechnen, wodurch die Partikel durch
gegenseitige Wechselwirkung besser sedimentieren. Bei der theoretischen Betrachtung
der Zonensedimentation werden nicht Partikel beim Sinken beobachtet, sondern es
wird durch die hohe Feststoffkonzentration eine Partikelschicht betrachtet, welche von
unten von dem aufwarts strdbmenden Klarwasser durchstrémt wird. Bei einer
Zonensedimentation gibt es keine relativen Geschwindigkeiten zwischen den Partikeln
unterschiedlicher Gré3e, da die Partikel als Kollektiv absinken (vgl. Abbildung 47).
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Abbildung 47: Schema der Zonensedimentation (Tomas, 2015)

Die Berechnung der Geschwindigkeit erfolgt in diesem Fall auf der Grundlage eines
geeigneten Durchstrdomungsmodells. In den meisten Modellen wird eine Partikelschicht
mit einer konstanten PorengroRe bzw. Porositat € angenommen. Das aufwarts
strdmende Wasser stromt in sich bildenden Kapillaren durch die Partikelschicht. Eine
weitere Verbesserung der Absetzeigenschaften kann durch die vorgesehene Flockung
mit nativen Flockungshilfsmittel erfolgen. (Beyer, 2017)

Um Erkenntnisse Uber die Funktion von nativen Flockungshilfsmittel sowie Uber das
Absetz- und Eindickverhalten des Di-Calcium-Phosphats zu erlangen, wurden
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Versuche mit Di-Calcium-Phosphat unternommen, das als Nahrungserganzungsmittel
for Pferde verwendet wird. Die Hochschule Wismar fihrte Versuche zur Flockung von
Di-Calcium-Phosphat mit Starke basierten Flockungshilfsmitteln bei pH-Werten im
sauren pH-Wert-Bereich durch, fihrte Versuche im Hinblick auf eine experimentelle
Verifizierung der vorangegangenen Berechnungen zur Sedimentation von Di-Calcium-
Phosphat im Schwerkraftfeld und zur Abscheidung in Hydrozyklonen durch. Bei einem
Hydrozyklon wird eine Suspension durch die Strémungsumlenkung in einen
Flussigkeitsstrom  mit  Partikeln  mit einem  Oberwiegend Uber dem
Trennkorndurchmesser liegenden Durchmesser (Grobgut) und einen Flissigkeitsstrom
mit Partikeln mit einem Uberwiegend unter dem Trennkorndurchmesser liegenden
Durchmesser (Feingut) aufgetrennt. Das Korn mit dem Partikeldurchmesser, das sich
zu 50 % im Grobgut und zu 50 % im Feingut findet, wird als Trennkorn bezeichnet bzw.
als Korn mit dem Trennkorndurchmesser. Hydrozyklone eignen sich aufgrund der
hohen Zentrifugalkrafte gut zum Abscheiden kleiner Partikel und finden daher in der
Kaolinabtrennung (PartikelgréBe ca. 2 um) Verwendung. Die Di-Calcium-Phosphat-
Partikel liegen zu einem nicht unerheblichen Anteil in einer &hnlichen GréBenordnung
wie die Kaolin-Partikel.

Abbildung 48: Hydrozyklon Abbildung 49: Uberlauf- und Unterlauf des Hydrozyklons

Far die Versuche wurde Di-Calcium-Phosphat, das als Nahrungsergédnzungsmittel fur
Pferde verwendet wird, mit Wasser vermengt. Die Versuche fanden mit
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unterschiedlichen Konzentrationen und unterschiedlichen Hydrozyklonen statt. Es
zeigte sich Ubereinstimmend, dass eine gute Abscheidung des Di-Calcium-Phosphats
mit Hydrozyklonen erreicht werden kann. Die Abtrennung des Di-Calcium-Phosphats
ist in Abbildung 49 anhand der starkeren Tribung und der am Glasboden abgesetzten
Feststoffpartikel erkennbar. Es ist auch erkennbar, dass die Abscheidung der
feindispersen Di-Calcium-Phosphat-Partikel nicht unbedingt trivial ist.

Aufgrund dieser Versuchsergebnisse wurden in der Pilotanlage in der
Baugruppe BG 07 Anschlisse far Hydrozyklone vorgesehen, um diese Abscheidung
des DCP auch mit unterschiedlichen Hydrozyklonen testen zu kénnen. Seitens des
Bauherrn wurde allerdings die Sedimentation bevorzugt und gefordert.

4.3.6.2 Phosphatabtrennung und -entwasserung — BG 06 und BG 07

In Abbildung 50 ist der Aufbau der Baugruppen BG 06 und BG 07 schematisch
dargestellt.

inkwasser ;/\—| ? ]

Ve.11

Hz

P6.02 =
o=
Druck | ™/ | 7602 Fiillstand
P16.08 Fillstand LIC 6.01
L s m* | pH Wert
T o AlB.10
bar

Menge ;
FIR 6.07 pH ﬁ’{}

L

Fiillstand
LIC7.01

Hz

PB.01
Ry P7.01

—
s Druck
P6.12

2—{~\Al

|
jer TS-Gehat

FHM Py

Fiillstand

3
LIS 6.11 m

Abbildung 50: vereinfachtes Verfahrensschema der Baugruppen BG 06 und BG 07

Das Zentrat der Zentrifuge wird der Pumpe P6.01 in den Absetzbehélter T6.01
geférdert. Das Zentrifugat wird in der Rohrleitung zum Absetzbehélter mit Kalkmilch,
welche pH-Wert geregelt zudosiert wird, und mit nativem Flockungshilfsmittel versetzt.
Eine gute Einmischung wird der Kalkmilch und / oder des nativen Flockungshilfsmittels
wird mit einem dynamischen Mischer RW6.01 erreicht. Durch die Kalkmilchzugabe
steigen der pH-Wert und die Calciumkonzentration an und Di-Calcium-Phosphat fallt
aus. Das ausgefallene Di-Calcium-Phosphat wird in dem Absetzbehalter, der mit einem
Krahlwerk zur Unterstlitzung der Eindickung des Di-Calcium-Phosphat-Schlamms
ausgerustet ist, abgesetzt und durch die Pumpe P7.01 als eingedickter Schlamm
abgezogen. Der Di-Calcium-Phosphat-Schlamm wird in Filtersacken entwassert. Die
Séacke werden regelmaBig manuell getauscht. Der Uberstand aus dem Absetzbehalter
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T6.01 und das Filtrat aus den Sackfiltern T7.01 werden entweder der Klaranlage
zugefuhrt oder als Verdiinnungsmedium in die Vorlage T1.01 geférdert.

In Abbildung 51 st das Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema der
Baugruppe BG 06 und BG 07 dargestellt. In Anbetracht der schlechten Lesbarkeit des
Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema sind die nachstehend erlduterten Bereich
im Text nochmals getrennt herausgezogen in guter Lesbarkeit dargestellt. Das gesamte
Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema ist zudem als Plan im Anhang in gut
lesbarer Qualitat enthalten.
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Abbildung 51: Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema der Baugruppe BG 06 und BG 07

Das Zentrat wird aus der Vorlage T5.01 mit der Exenterschneckenpumpe P6.01
Flllstand gesteuert abgepumpt. Die Pumpe ist als Fabrikat Seepex Typ BN2-6L mit
Uberdruckabschaltung und Trockenlaufschutz durch Statortemperaturiilberwachung
ausgefihrt. Die Pumpe P6.01 férdert das Zentrat in den Sedimentationsbehélter T6.01.
In die Leitung zum Sedimentationsbehélter werden pH-Wert geregelt verdiinnte
Kalkmilch und natives Flockungshilfsmittel dosiert. Die verdinnte Kalkmilch wird vor
dem dynamischen Mischer dosiert. Das native Flockungshilfsmittel kann vor oder hinter
dem dynamischen Mischer dosiert werden. Generell ist zwar eine intensive
Einmischung von Flockungshilfsmitteln guanstig fur die Effektivitat. Bei nativen
Flockungshilfsmitteln ist aber noch wenig tber die mechanische Stabilitét bekannt. Das
abzusehende Ausbringungsverbot von biologischschwerabbaubaren Verbindungen
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enthaltenden synthetischen Flockungshilfsmitteln durfte spatestens mittelfristig die
Verwendung nativer, Starke basierter Flockungshilfsmittel fir landwirtschaftlich
genutzte Stoffe erzwingen.

In der Dosierleitung der Kalkmilch befindet sich die automatische Absperrarmatur
V6.16. Das Offnen und SchlieBen der Armatur Fabrikat Endarmaturen Typ ZA-NE
erfolgt 10 Sekunden vor bzw. nach dem Ansteuern der Dosierpumpe P6.02.

In Abbildung 52 ist die Ansetzstation der verdinnten Kalkmilch mit der optionalen
Erweiterung um eine Kalkmilchvorlage mit Dosierpumpe dargestellt.

Anmerkung
Optionen: Heligrau dargestelite Anlagenteile
werden z.Z. nicht geplant und umgesetzt.

Abbildung 52: Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema der Kalkmilchansetztstation BG 06

Die Kalkmilch wird in dem Behalter T6.02 angesetzt. Dieser Behalter kann mit Trink-
oder Betriebswasser Uber das Magnetventil V6.11 Fabrikat Landefeld Typ SLP
beschickt werden. Um eine Homogenisierung der Kalkmilch sicherzustellen wird der
Behalter mit dem Rihrwerk RW6.03 durchmischt. Das Ruhrwerk ist ein Schnellldufer
mit einer Drehzahl von 1.450 1/min und einer Leistung von 0,25 kW Fabrikat Turbo
Rahrwerke Typ OF-24. Es ist eine Restentleerung mit Bodenablauf vorgesehen. Der
Behalter T6.02 ist mit einer Ultraschallflillstandsmessung L16.05 Fabrikat E+H Typ
Prosonic S ausgeristet Es sind ein Anschluss flr eine automatische
Kalkmilchverdiinnung aus einem zwischen Speicher vorgesehen. Dieser aber
ausplatzgriinden nicht umgesetzt. Am unteren Ende des Behalters wird die Kalkmilch
durch die Pumpe P6.02 abgezogen und am oberen Ende ist die Ruckfihrung
Uberschissiger Kalkmilch vorgesehen.

Danach erfolgt die Zugabe des Betriebs- oder Trinkwassers nach einer Fillstand-
Eingabe im Prozessleitsystem automatisch (L16.05-SHH). Nach der manuellen Zugabe
der Kalkmilch wird im Prozessleitsystem die Verdinnung gestartet. Das Magnetventil
V6.11 in der Wasserleitung wird gedffnet und die Kalkmilch wird verdinnt. Beim
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Erreichen des Grenzwertes des Fiillstandes wird das Ventil geschlossen und die
Verdlnnung ist abgeschlossen. Fir gute Suspensionsbedingungen sorgt ein schnell
laufendes Riahrwerk RW6.03 in T6.02. Das Ruhrwerk wird durch die Fullstandmessung
L16.05 verriegelt.

Die Einstellung der vorgewahlten Dosiermenge aus T6.02 Richtung Fallungsreaktor
T6.01 erfolgt frequenzgeregelt mittels Excenterschneckenpumpe P6.02 und pH-Wert-
Messung nach der Dosierung. Fir die Regelung der Kalkmilchdosierung kann die pH-
Wert Messung direkt hinter der Dosierstelle (Al6.04—C) oder die pH-Wert-Messung im
Absetzreaktor (Al6.10—C) ausgewahlt werden.

Legende

W@) ROTARIA

Energie- und Umweittochni GebH

Chemische Fabrik Budenheim
Rhenstralle 27, 55257 Budenhewm

Urban Meng Versuchsantage Budenhesn

Container 2
Kalimilchbehatier T6.02
™t Messtotien

[rew—s e

-
5

..
s 9

AC s

Abbildung 53: Kalkmilchansetzstation BG 06

Die Kalkmilch wird Uber die Exenterschneckenpumpe P6.02 Fabrikat E+H Typ MD 012-
12 mit einer Férderleitung von 10 I/h (17 Hz) bis 50 I/h (83 Hz). Die Pumpe P6.02 ist
Uber einen Frequenzumrichter im Durchfluss variabel und wird Uber den pH-Wert
AIC6.04 nach der Kalkmilchdosierung geregelt. Uber das Druckhalteventil Fabrikat
Endarmaturen Typ UV PN40 wird Uberschissige Kalkmilch zurlick in den Behélter
T6.02 gefordert. Uber eine Magnetisch-Induktive Durchflussmessung Fabrikakt Typ
Proline Promag 53 wird die hinzugegeben Menge Kalkmilch erfasst.

Per Handarmaturen kann zwischen der Dosierung der Kalkmilch in die Rohrleitung oder
in einen in die Rohrleitung verbauten dynamischen Mischer umgeschaltet werden. Der
dynamische Mischer RW6.01 ist als Fabrikat MPT Typ DIM 50 mit variabler Drehzahl
ausgefiuhrt.
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Die Dosierstrecke fur verdiunnte Kalkmilch und natives Flockungshilfsmittel ist in
Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Dosierstrecke verdiinnte Kalkmilch und natives Flockungshilfsmittel BG 06

Die Dosierung des nativen Flockungshilfsmittels erfolgt entweder vor dem dynamischen
oder nach dem Mischer RW6.01. Im Falle der Dosierung vor dem Mischer findet eine
Zufuhr des Trinkwassers in die Leitung statt. Im Fall der Flockungshilfsmittelzugabe
nach dem dynamischen Mischer RW6.01 wird in dem statischen Mischer RW6.04 eine
ausreichende Vermengung von Flockungshilfsmittel und Wasser erreicht. Die Zugabe
an Wasser wird in beiden Fallen Ober ein Magnetventii gesteuert. Die
Flockungshilfsmittelpumpe P6.03 ist als Magnetdosierpumpe/Membrandosierpumpe
Fabrikat Prominent Typ gamma/x ausgefihrt und saugt das FHM aus der
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Flockungshilfsmittelvorlage  mit  minimaler  Fullstandiberwachung an. Das
Rackschlagventil RS6.03 Fabrikat End Armaturen Typ VB PN40 verhindert ein
zurtickdricken des Zentrats in die FHM-Vorlage. Zur Entkopplung des Systems von
Schwingung wurde die FHM-Pumpe mit Schlauchen an das System angeschlossen.

Es wird natives Flockungshilfsmittel verwendet. Das native Flockungshilfsmittel basiert
auf Starke und kann ohne Bedenken in der Dingemittelindustrie verwendet werden
oder auf Ackerflachen ausgebracht werden.

Nach der Dosierung der Kalkmilch und des Flockungshilfsmittels ist ein umfahren des
Fallungsreaktors in die Zentratvorlage T7.01 méglich.

In Abbildung 55 ist das Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema des
Fallungsreaktors im Detail dargestellt. Die Konstruktive Umsetzung ist in Abbildung 56
dargestellt.
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Abbildung 55: Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema der Fallungsreaktors und der Peripherie BG 06

Die Zugabe in den Fallungsreaktor erfolgt Uber Zuleitungen die jeweils Uber eine
Durchflussmesser Fabrikat Stibbe Typ DFM 165-350. Diese sind dazu da den
optimalen Durchfluss zu gewahrleisten und in allen Einlauf orten gleiche
Strémungsbedingungen sicherzustellen. Die Einlaufe kdénnen einzeln abgesperrt
werden. Die Zuldufe sind getaucht mit variabler Hohe ausgefihrt.
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Der Absetzbehalter ist mit folgenden Messstellen ausgerustet:

e Kontinuierliche Fillstandmessung LIC6.01 Fabrikat E+H Typ Prosonic S
e Maximaler Fillstandalarm — Ubervollalarm L6.02 Fabrikat E+H Typ

Liquiphant M FTL50

e Minimaler Fullstandalarm — Trockenlaufschutz L6.03 Fabrikat E+H Typ

Liquiphant M FTL50

e pH-Wert-Messung AIC6.10 Fabrikat E+H Typ Liquiline CM 442
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Abbildung 56: Konstruktion des Fallungsreaktors T6.01
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Abbildung 57: Uberstandabzug T6.01

Das Ruhrwerk RW6.02 ist als Langsamlaufer ausgefihrt.

Der Absetzbehalter ist mit einer kegelférmigen Absetzzone (45 Grad) im Abzugsbereich
ausgerustet. Zur Unterstitzung der Fest-/FlUussigtrennung kann die Vertikalbewegung
der Feststoffe und der FlUssigkeit durch ein langsam laufendes Krahlwerk in Zeit-
/Pausenbetrieb unterstltzt werden. Um unnétige Turbulenzen zu vermeiden, kann eine
Drehzahl des Krahlwerkes im Prozessleitsystem definiert werden. Die Zuldufe des
Reaktors werden mit Prallblechen und héhenveranderbaren Zulaufrohren ausgestattet.
Die Zulaufrohre sind hdhenverstellbar, um die optimalen Einlaufoedingungen zu
ermitteln.

Der Ablauf erfolgt Uber ein getauchtes Ablaufrohr in die Auffangwanne T7.03 der
Sackentwésserung. Aus der Auffangwanne wird der Uberstand zusammen mit dem
Filtrat der Sackentwasserung zur Klaranlage gepumpt.

Das gefallte Di-Calcium-Phosphat wird von der Excenterschneckenpumpe P7.01 der
weiteren Entwasserung zugefihrt. Die Pumpe P7.01 ist als Exenterschenkenpumpe
Fabrikat Seepex Typ BN2-6L mit Trockenlauf und Uberdruckschutz ausgefiihrt. Die
DCP-Pumpe kann durch einen Puls-/Pausenbetrieb betrieben werden oder Uber einen
Flllstandsollwert im Absetzbehélter geregelt werden. Im Rahmen der Planung wurden
die Mdglichkeit einer Wagung des Schlammtrichters mit Wagezellen und die Messung
des Fullstandes mittels einer Ultraschallmessung diskutiert. Vorerst wird eine handische
Einstellung des Puls/Pausenbetriebs gewahlt die im spateren Verlauf der Versuche
automatisiert werden kann. Die Puls- und Pausenzeiten sind im Prozessleitsystem frei
wahlbar.
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4.3.6.3 Di-Calcium-Phosphatentwasserung — BG 07

In Abbildung 58 ist der Fallungsreaktor und die Di-Calcium-Phosphatentwasserung
dargestellt.
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Abbildung 58: Rohrleitungs- und Instrumentierungsschema Baugruppe BG 07

Das Di-Calcium-Phosphat wird durch die Pumpe P7.01 aus dem Fallungsreaktor
abgezogen und dem Filtersécken zugefuhrt. Die Pumpe P7.01 ist als Fabrikat Seepex
Typ BN 2-6L ausgefilhrt und mit einem Trockenlauf- und Uberdrucksicherung
ausgestattet. Neben dem Zulauf aus dem Fallungsreaktor ist auch ein Zufiihren de
Zentrifugats nach der Di-Calcium-Phosphatfallung méglich. In diesem Fall kdnnen an
den Hahnen V7.10 und V7.11 Hydrozyklone eingebaut werden und so kann die
Phosphatabtrennung mit Hydrozyklonen untersucht werden. Die Entwasserung erfolgt
durch eine Sackfiltration mit zwei Filtersédcken. Die Filtersacke sind an Ringhaltern
eingespannt und hangen in Milltonnen. Die Milltonnen T7.01 bzw. T7.02 sind unten
mit einem Ablauf versehen, sodass das Filtrat ablaufen kann. Um ein durchgehenden
Betrieb sicherzustellen, ist die Sackentwasserung zweistraBig ausgefuhrt. Wenn ein
Filtersack ausgetauscht wird, kann der dariberliegende Hahn verschlossen werden.

Abbildung 60: Tonne mit Ringhalter und Ablauf
Abbildung 59: Sackfilter in Ringhalter und Tonne durch den Boden
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Der Auffangbehalter T7.03 ist mit Gitter abgedeckt. Auf diesem Gitter stehen die in
denen die Filtersacke hangen.

Die Auffangwanne T7.03 ist nachfolgend in den Abbildung 61 und Abbildung 62
dargestellt. Die Auffangwanne ist mit einer TS-Messung (Al7.02) Fabrikat E+H Typ
Liquline CM 442 und einer Flllstandmessung (LIC7.01) Fabrikat E+H Typ Ceraphant T
PTC 31 ausgeriistet. Bei einer Uberschreitung des TS-Grenzwertes wird ein Alarm
abgesetzt. Der Inhalt der Auffangwanne kann wahlweise der Klaranlage oder dem
Vorlagebehalter T1.01 zugefluhrt werden. Bei der Filtratpumpe handelt es sich um eine
Excenterschneckenpumpe Fabrikat Seepex Typ BN 2-6L. Die Filtratpumpe wird durch
die Fullstandmessung in der Auffangwanne geregelt (LI7.01—C). Der Abgepumpte
Volumenstrom wird tber den IDM Fabrikat E+H Typ Proline Promag 50 W erfasst.

AuBerdem ist eine Grundentleerung Uber einen Kugelhahn vorgesehen.
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Abbildung 62: Zentratauffangwanne T7.03 mit
Abbildung 61: Zentratauffangwanne T7.03 T7.01 und T7.02
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4.4 Aufbau und Funktion der Pilotanlage

Am Beginn des Forschungsvorhabens stand die interessante und vielversprechende
schutzrechtlich geschiitzte Idee der Fa. Chemische Fabrik Budenheim KG, Phosphate
mit Kohlensaure aus Faulschlamm in Lésung zu bringen, durch Fest-Fllssig-Trennung
in einem Zentrat vom Faulschlamm abzutrennen und durch eine Fallung, Flockung und
Filtration als Di-Calcium-Phosphat in ein handelsfahiges Dingemittel zu Gberflhren.
Die Ruckgewinnung von Phosphaten aus Klarschlammen wird in der im Herbst 2017
verabschiedeten Novelle der Klarschlammverordnung ab 2029 bzw. 2031 fir
Klaranlagen mit einer Anschlussgrof3e von Uber 100.000 EW bzw. Uber 50.000 EW
gefordert.

In orientierenden Versuchen im LabormaBstab wurden einzelne Stufen des
patentrechtlich geschitzten Prozesses zur RlUckgewinnung von Phosphor aus
Klarschlamm von der Fa. Chemische Fabrik Budenheim KG in Zusammenarbeit mit
Instituten der Fraunhofer Gesellschaft untersucht. Auf der Grundlage der Ergebnisse
dieser diskontinuierlichen Laborversuche wurde ein erstes Konzept fir eine Pilotanlage
entwickelt. Im Zuge der konzeptionellen Uberlegungen wurde auch ein erster grober
Entwurf fOr einen Lageplan der Anlagenkomponenten in zwei See-Containern
aufgestellt, der in Abbildung 63 dargestellt ist.
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Abbildung 63: Vorentwurf der Anlage
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Das Konzept flr eine transportable pilotmaBstabliche Pilotanlage mit einem Durchsatz
von ca. 2 m%/h Faulschlamm wurde in einer Vorprifung fir grundsatzlich umsetzbar und
realistisch im Hinblick auf die abgeschéatzten Herstellungskosten fir Material und
Montage eingeschatzt. Nach intensiven Gesprachen wurde aber ein noch erheblicher
Bedarf an Detailengineering und Detailkonstruktion offensichtlich einschlie3lich eines
Bedarfs an Ermittlung verschiedener BemessungsgréBen durch weitere spezielle
Versuche. Detailengineering und Konstruktion dieser innovativen Pilotanlage wurden
so Gegenstand des Forschungsantrags Aktenzeichen 33559/01, dessen
Schlussbericht Inhalt dieser Ausfiihrungen ist.

Nachdem zunachst das Verfahrenskonzept in Kapitel 4.1 vorgestellt wurde, wobei ins-
besondere auf die Aufgabenstellung in den einzelnen Verfahrensstufen abgestellt
wurde, wurden die sich daraus ergebenden sicherheitstechnischen Anforderungen in
den verschiedenen Verfahrensstufen der Anlage in Kapitel 4.2 herausgearbeitet, bevor
das verfahrenstechnische Detailengineering und die konstruktive Gestaltung der einzel-
nen Verfahrensstufen in Kapitel 4.3 in Angriff genommen wurden. Bei dem verfahrens-
technischen Detailengineering und der konstruktiven Gestaltung wurde stetig den Rah-
menbedingungen Rechnung getragen, so dass ein Einbau in zwei See-Container, wie
gefordert, realisiert wurde.

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens wurde aus einem ersten Konzept zur Um-
setzung eines interessanten und vielversprechenden verfahrenstechnischen Ansatzes
zur Ruckgewinnung von Phosphaten aus Faulschlamm auf der Basis einer Riucklésung
von Phosphaten im Faulschlamm mit Kohlenstoffdioxid eine funktionsfahige, technische
Anlage entwickelt, die alle sicherheitstechnische Anforderungen erfillt und in zwei See-
Containern untergebracht wurde, so dass dies Verfahrenskonzept mit dieser Anlage in
verschiedenen Klaranlagen untersucht, demonstriert und optimiert werden kann.

Im Zuge der Entwicklung dieser technischen Anlage unter Berlcksichtigung der
Méoglichkeiten eines scale-ups waren verschiedene verfahrenstechnische und
anlagenbautechnische Fragestellungen zu l6sen. Die Losungen der Fragestellungen
sind im Kapitel 4.3 fir die einzelnen Verfahrensstufen im Detail dargestellt.
AbschlieBend sei jetzt aber noch die in der Konzeption zwar soweit wie mdglich
erhaltene, im Detail aber umfangreich bearbeitete Anlagenstruktur aufgezeigt.
Abbildung 64 und Abbildung 65 zeigen den Grundriss der in zwei Containern
eingebauten Pilotanlage, wie sie gebaut und mit geringen Anpassungen auch betrieben
wird.
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Abbildung 65: Konstruktionszeichnung Container 2

Es ist gut erkennbar, dass trotz der Aufstellung des CO2-Speichers auBBerhalb der Con-
tainer, des Verzichts auf einen zum Rohrschlaufenreaktor alternativen Rihrkesselreak-
tor im Extraktionsbereich und den Verzicht auf eine Flockungshilfsmittelansetzstation
sowie einer Ausfihrung der See-Fracht-Container in einer Open-Door-Variante die
Platzverhaltnisse sich kaum entspannt haben. Dies ist auf den in der ersten Konzeption
allfallig unterschéatzten Platzbedarf fir die periphere aber unverzichtbare technische
AusrUstung zurtickzufthren. Dies ist insbesondere immer ein Problem bei Anlagen mit
einer innovativen Verfahrenstechnik, bei denen bei der Umsetzung von der
konzeptionellen Idee in die konstruktive Ausfihrung nicht auf umfangreiche Erfahrun-
gen aus mehreren bereits realisierten Anwendungen zuruckgegriffen werden kann. Bei
der Ausfiihrungsplanung und konstruktiven Gestaltung innovativer Anlagen muss man
sich umsichtig Schritt fir Schritt vortasten, was einen ganz gravierenden Unterschied
im Vergleich zur Ausfihrungsplanung und konstruktiven Gestaltung von Anlagen dar-
stellt, bei denen auf einen umfangreichen Erfahrungsschatz aus vergleichbaren reali-
sierten Anlagen zuriickgegriffen werden kann.
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In diesem besonderen Fall stellten die beengten Platzverhaltnisse unter Berlcksichti-
gung einer mdglichst guten Zugénglichkeit aller Komponenten nicht nur fir Wartung
und Instandhaltung, sondern auch fiir mégliche noch nicht klar erkennbare Modifikatio-
nen erhdhte Anforderungen an Umsicht und vorausschauendes Denken bei der Aus-
fihrungsplanung und konstruktiven Gestaltung. Unverzichtbar fir die Durchfiihrung und
Auswertung der angestrebten Versuche zur Optimierung des Verfahrens ist die
umfangreiche EMSR-Technik (Elektro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik), die
deutlich mehr Platz beansprucht als urspringlich angedacht. Insbesondere im
2. Container war der Bedarf an Schaltanlagen in der Ursprungskonzeption unterschatzt
worden. Im 1. Container sind insbesondere die mess- und sicherheitstechnischen
Komponenten sowie die Aggregate und die zahlreichen Armaturen im Hinblick auf ihren
Platzbedarf in der Ursprungskonzeption unterschéatzt worden.

Die in derAbbildung 66, Abbildung 67 und Abbildung 68, dargestellten Ansichten zeigen
die verdichtete Bauweise im 1. Container.
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Abbildung 68: 3D Ansicht Container 1
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Abbildung 69: 3D Ansicht Container 2

Abbildung 70: 3D Ansicht Container 2
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5 Offentlichkeitsarbeit

Die Pilotanlage wurde nach Fertigstellung auf dem Geldnde der Fa. Rotaria in
Anwesenheit des Ministers fir Landwirtschaft und Umwelt des Landes Mecklenburg-
Vorpommern Herrn Dr. Backhaus der Offentlichkeit vorgestellt.

Abbildung 71: Vorstellung der Pilotanlage in Rerik mit Herrn Dr. Backhaus und dem Inhaber der Fa. Rotaria
Energie- und Umwelttechik Herrn Dipl.-Ing. Ulrich Kotzbauer

Vor der Inbetriebnahme auf dem Betriebsgeldnde des Klarwerks Mainz Mombach
wurde die Pilotanlage durch die Umweltministerin des Landes Rheinland-Pfalz Frau
Ulrike Héfken und den Generalsekretéar der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
Herrn Dr. Heinrich Bottermann eingeweiht.

Abbildung 72: Einweihung der Pilotanlage auf der Klaranlage Mainz
von links: Umweltdezernentin Katrin Eder, Abteilungsleiter beim Wirtschaftsbetrieb Mainz-
Mombach Herbert Hochgiirtel, Umweltministerin Ulrike Héfken, Generalsekretar der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) Dr. Heinrich Bottermann, Projektleiterin Eva Opitz
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Abbildung 73: Umweltministerin Frau H6fken und DBU-Generalsekretéar Herr Dr. Bottermann starten die
Pilotanlage

In Zusammenarbeit mit der Hochschule Wismar — University of applied Sciences
Technology, Business and Design — wurden im Rahmen des Forschungsprojekts
mehrere Bachelor- und Masterarbeiten sowie wissenschaftliche Projektarbeiten
durchgefihrt, die sich zum Teil direkt mit begleitenden Untersuchungen zur
Unterstlitzung der Projektierung der Anlage befasst haben und zum Teil mit
erganzenden Untersuchungen zu den verfahrenstechnischen Grundlagen der
Rucklésung von Phosphaten in Klarschlamm bei saurer Laugung. Die Ergebnisse der
erganzenden Untersuchungen wurden am 19.10.2017 auf einer Veranstaltung des VDI
in Rothenburg a.d. Fulda (Text + Power-Point-Prasentation), einer Sitzung des VKU
Landesgruppe Nord am 02.11.2018 in Trappenkamp (Power-Point-Prasentation) und
auf einer Tagung des Deutsche Phosphor Plattform — DPP —am 26.09.2019 in Frankfurt
am Main (Power-Point-Prasentation) der Fachoéffentlichkeit prasentiert.

Neue Erkenntnisse aus der Ausflhrungsplanung und Konstruktion im Rahmen des
Forschungsvorhabens sowie aus dem Betrieb der Pilotanlage wurden gemeinsam mit
der Fa. Chemische Fabrik Budenheim als Patentschrift DE 10 2017 123 807 A1
veroffentlicht und schutzrechtlich verwertet.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ausgangspunkt des Forschungsvorhabens war die patentrechtlich geschitzte Idee der
Fa. Chemische Fabrik Budenheim aus Faulschlamm Phosphat zuriickzugewinnen,
indem schwerl@sliches Phosphat im Faulschlamm durch die Wirkung von Kohlensaure
in Lésung Uberfihrt wird, anschlieBend das geléste Phosphat in einer Fest-FlUssig-
Trennung von den Feststoffen des Faulschlamms abgetrennt wird und das Phosphat
aus dem Filtrat als Di-Calcium-Phosphat geféllt, abgetrennt und entwassert wird.

Eine Ruckgewinnung von Phosphat aus Klarschlamm wird in der Novelle der
Klarschlammverordnung vom Okt. 2017 fur Klaranlagen mit einer Kapazitat von
> 100.000 EW ab 2029 und fur Klaranlagen mit einer Kapazitat von > 50.000 EW ab
2031 gesetzlich gefordert. Bereits 2023 ist von den Klaranlagenbetreibern ein Konzept
vorzulegen, in dem sie darlegen, wie sie gedenken, diese Anforderungen zu erfillen.

Durch eine Einmischung von Kohlenstoffdioxid unter hohem Druck sollte eine
ausreichende Konzentration an Kohlensaure im Faulschlamm fUr die Lésung der
schwerlgslichen Phosphate erreicht werden. AnschlieBend sollte der Faulschlamm
entspannt werden und dabei ausgasendes Kohlenstoffdioxid perspektivisch wieder
verdichtet und in den Faulschlamm eingemischt werden. Fir die Fest-FlUssig-Trennung
sollten vorzugsweise eine Flockung mit einem nativen Flockungshilfsmittel und eine
Dekanterzentrifuge zum Einsatz kommen. Die Fallung des Phosphats als Di-Calcium-
Phosphat sollte in einem pH-Wert-Bereich von 5,5 < pH < 6,0 mit hoher Mischenergie
erfolgen, um eine Bildung von schlechter bio-verfigbarem Tri-Calcium-Phosphat zu
vermeiden. Das Di-Calcium-Phosphat sollte anschlieBend in einer Sackfiltration
entwassert werden.

Die RuUcklésung von Phosphaten in Faulschlamm bei einer Einmischung von
Kohlenstoffdioxid unter hohen Driicken von bis zu 10 bar war in diskontinuierlichen
Versuchen im LabormafBstab von der Fa. Chemische Fabrik Budenheim KG in
Zusammenarbeit mit Instituten der Fraunhofer Gesellschaft untersucht worden. Auf der
Grundlage der Ergebnisse dieser Versuche wurde ein erstes Konzept flr eine
Versuchsanlage im PilotmaBstab fur einen kontinuierlichen Betrieb unter praxisnahen
Bedingungen erstellt. Mit der Pilotanlage sollte das Verfahren in verschiedenen
Klaranlagen untersucht, demonstriert und optimiert werden.

Die Umsetzung dieses ersten Konzepts in eine funktionierende und den
Sicherheitsanforderungen entsprechende technische Anlage erforderte ein
umfangreiches Detailengineering und umfangreiche Konstruktionsarbeiten, bei denen
aufgrund des innovativen Charakters der Anlage der Einsatz von Standardlésungen
immer zu hinterfragen war, sofern Gberhaupt in Frage kommende Standardlésungen
identifiziert werden konnten. Es war zudem absehbar, dass zur Beantwortung
zahlreicher im Zuge der Bearbeitung aufkommenden Fragen die Durchflihrung von
weiteren Versuchen erforderlich sein durfte. Vor diesem Hintergrund wurde das
Forschungsvorhaben beantragt, dessen Gegenstand dieser Abschlussbericht ist.
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In einem ersten Arbeitsschritt wurden die Aufgabenstellungen der einzelnen
Verfahrensstufen prazisiert, in dem die Quantifizierung der Anforderungen
vervollstandigt und die Nahtstellen der Verfahrensstufen konkretisiert wurden. Dieser
Arbeitsschritt  ist im  Kapitel 4.1 beschrieben. AnschlieBend wurden die
sicherheitstechnischen und arbeitsschutzrechtlichen Anforderungen und erforderlichen
MaBnahmen der einzelnen Verfahrensstufen erarbeitet. Darlber wird in Kapitel 4.2
berichtet. Die Ausfihrungsplanung und konstruktive Bearbeitung der einzelnen
Verfahrensstufen werden im Kapitel 4.3 dieses Berichts vorgestellt.

Im Ergebnis der Bearbeitung wurde eine Pilotanlage geplant, konstruiert und gebaut,
die den Vorstellungen und Anforderungen der Fa. Chemische Fabrik Budenheim
entspricht und die sich mit geringen Modifikationen auch im Praxisbetrieb bereits an
zwei Standorten bewahrt hat. Zum einen mussten die Schragsitz-Druckhalteventile des
Rohrschlaufenreaktors durch Schlauchquetschventile ausgetauscht werden und zum
anderen erforderten Fremdstoffe im Faulschlamm wie z.B. Fasern und Haare die
Vorschaltung eines Feststoff- und Faserzerkleinerers in der Form eines Mazerators
Rota Cut der Fa. Vogelsang. Mit diesen Modifikationen war ein kontinuierlicher Betrieb
der Anlage unter praxisnahen Verhaltnissen moglich.

Die Erkenntnisse aus der Planungs- und Konstruktionsarbeit sowie aus den Versuchen
mit der Pilotanlage wurden von der Fa. Chemische Fabrik Budenheim und der Fa.
Rotaria Energie- und Umwelttechnik gemeinsam als Patentschrift EP WO 2019/072814
A1 veréffentlich und schutzrechtlich verwertet.

Die Pilotanlage wurde nach Fertigstellung auf dem Gelande der Fa. Rotaria in
Anwesenheit des Ministers flr Landwirtschaft und Umwelt des Landes Mecklenburg-
Vorpommern Herrn Dr. Backhaus der Offentlichkeit vorgestellt und auf dem
Betriebsgelande des Klarwerks Mainz Mombach durch die Umweltministerin des
Landes Rheinland-Pfalz Frau Ulrike Héfken und den Generalsekretér der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) Herrn Dr. Heinrich Bottermann eingeweiht.
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Anhang lI: R und I-Schema BG - 05



Legende

Ruckschlagklappe
Absperrventil

Rickschlagventil Richtung

X=X XU

SESO01 P5.04 P5.01 15.01 P5.03 15.02 P5.02 P5.05 Absperrschieber Antrieb durch Elektromagnet
DEKANTER FHM—-DOSIERPUMPE DUNNSCHLAMMPUMPE ZENTRATVORLAGE ANFAHRWASSERPUMPE ANFAHRWASSERVORLAGE DICKSCHLAMMPUMPE FHM—PUMPE TN
Schlauchleitung mit Kupplung links und rechts
DURCHSATZ [m?3/h 2,0 FURDERMENGE || /h 400 FORDERMENGE |m3/h 2,0 VOLUMEN [m? 0,25 FORDERMENGE [m3/h 2,0 VOLUMEN [m? 0,150 FURDERMENGE [m3/h 0,5 FURDERMENGE |m3/h 0,5
ANTRIEB kW FORDERHOHE [ barii 3,0 FORDERHOHE | barii 2,0 Pzul bari 0 FORDERHOHE | barii 0,8 Pzul bari 0 FORDERHOHE | barii 1,0 FORDERHOHE | barii 2,0 []% Sicherheitsventil
ANTRIEB kW ANTRIEB kW ANTRIEB kW ANTRIEB kW ANTRIEB kW
J< Handschieber
% Ventil mit stetigen Stellverhalten
DA Ventil mit gesicherter Absperrung und Entleerung
Beg Kugelhahn
_i Motorkugelhahn
FHM—GEBRAUCHSLUSUNG | |’>2 | 8.11 TRINKWASSER Ii Magnetventil
V. KLARANLAGE MAINZ | | | <« V. KLARANLAGE MAINZ
L L ! | DN 15 — PN 10 — 1.4571 Druckhaltventi
FHM — LAGERTANK Saugschlauch DN 15 — L = 20 m| 2 | BG8/BLATT 3.01.04 ruckhaltventi
| | il Kupplung
TRINKWASSER Platzhalter
| FHM—Station | Statischer Mischer
CONTAINER 2 - | |
BG6/BLATT 3.01.03 | | @: Warmeaustauscher ohne Kreuzung der FlieRlinien
I __ | Durchflussmessgerat
TRINKWASSER T ™ o
CONTAINER 2 | | | 1 Mischdiise, Injektor
BG6/BLATT 3.01.03 | | | Kennbuchstaben ASL_ =
I | | Kennzeichnung PCE-Aufgabe
TRINKWASSER 2 | | Kennbuchstaben
r ~ | . | . PCE-Leitfunktion
Z.CONTAINER 1 E— | - 5.08 = | Kennzeichnung —>\_-01
BG6,1/BLATT 3.01.01 I—»z ' Z K i i
/ (P | * velz o 5 | r———— —qu—}:vs.ss < Druckminderventil
8.03 Jvs 37X I 5.10 I
' = | . .
RS5.09 2 | -O— Kondensatabscheider / Demister
TRINKWASSER 2 |STBOI | RS5.04 : z |
o _ — [a)]
V. KLARANLAGE MAINZ — D | 'LS - | | Ein- und Ausgang von wichtigen Stoffen
BG8/BLATT 3.01.04 2 5.07 ves | vsor ve20 - A |
Vv5.36 DN 15 — PN 10 — 1.4571 . -
| | = | —_— Durchfluss/Bewegung in Pfeilrichtung
0
Spiil— /Restwasser | | < RW5.03 | |
Z.KLARANLAGE MAINZ - | A 4 — Rofrtrenner
i N | | Cl) E (Pl \HT T | gsrt’lte—h A V540
BG8,1/BLATT 3.01.04 | - o uberwachung -
0 Trichter
| z —H
.’_ —

SIGNALLEITUNG

V. FULLSTANDSMESSUNG 3.02 Pumpe allgemein

BG3/BLATT 3.01.01 Rohrventilator
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| Optional Kreiselpumpe
| VL5.01
DUNNSCHLAMM | A
V.EXPANSIONSBEHALTER SES5.01 @ | @ Exenterschneckenpumpe
BG3/BLATT 3.01.01 DN 25 — PN 10 — 1.4571 [ 5:01 |
. | @ Geblase, Verdichter
S ' |
—O— | 0 @ Fllssigkeitringpumpe
I
8ox v5.04 (Option) |
_______________ - o=z 2 | / \ Ventilator
SAHH—! o~ - |
T A
{_5.03 /SA,_,__i | 502 | JENTRAT @ Membranvakuumpumpe
Zentrat— l |
Vorlage Z. P6.01
V5-27}§< | T5.01 V5.35 |
| D: l\<] BG6/BLATT 3.01.03 .
V5.25 | Rihrwerk
~ | V5.31
; | » st
- | | SIGNALLEITUNG Reduzierstiick
I Y_ Auslass ins Freie
- = — — — — — — — — — — —»Z. P6.01 <——
; i BG6/BLATT 3.01.03 ) Rohr gedémmt und beheizt, HD = Herzdraht
[a
1
[ .
0 Wanddurchfiihrung
Z Container 1
z 1
(]
E Be- / Entliiftung
Uber- / Unterdrucksicherung
| F-F - Stlick als Platzhalter fiir spatere Anlagenerganzung
2<—| DICKSCHLAMM TLS Trockenlaufschutz
!
#— 7. KLARANLAGE
V5.02 J ‘ L Fortschreibung 14.03.2017 BSchleef
2 BG8/BLATT 3.01.04 :
V5.32 K Fortschreibung 22.02.2017 BSchleef
v5.24}§( _
J Fortschreibung 05.12.2016 BSchleef
> H H #— 7. VORLAGEBEHALTER T1.01 INGENIEUR-
2<J |—>1 BG1/BLATT 3.01.01 STEIN BURgESELLSCHAFT
DIPL.—ING. KLAAS HAYENGA—HOYER DIPL.—ING. JENS—REINER WITTKUGEL MBH
V5.29 BERATENDE INGENIEURE ’
BROKREIHE 20 25569 BAHRENFLETH TEL. O 48 24 / 38 98-0 FAX. 38 98—38
Heder- I Stomist £ Budenheim
Strom-Nr. 2.01 2.05 3.01 5.02 5.03 6.03 7.01 8.04 213 6.05 5.08 v
Medien Einheit BEARBEITUNGSSTATUS:
Zulauf Ablauf Zulauf Zentratablauf Ablauf Prozesswasser Phosphat- Rest- Kohlen- Kalkmilch Flockungs- U rban M ININ g Ausfuhru ng
Medienbezeichnung Diinn- Extraktions- Schlamm- Schlamm- Dick- Fallungs- schlamm wasser saure CA(OH)2 hilfs- " " BEARBEITUNG:
) . . ) . Raumentliiftungsiberwachung :
schlamm behlter entwasserung entwasserung schlamm reaktor (FR) (DCP) CO2 10-40% mittel Container 2 Ve rsuc h san I ag e Miiig
Volumenstrom meh 1-2 1-2 1-25 1-25 0,08 1-2 0-1,0 20 5-20 000017 | 0002-08 SR ToRTON
Betriebsdruck bari 10 10 0 0 0 0 0 0,5 15-20 0 0 ; } R & | - FlieRbild BSchleef 14.10.2015
Dichte kg/m? 1000 1000 1000 1000 - 1000 1,98 1,1-18 m“ /ﬂAH 2 2 BROJERT—NR:— 1ZEICAN.—NR:
Temperatur °C 20-35 20-35 15-35 15-25 15-25 15-25 25125 20 5.22 5.21 ) Durchlaufanlage 23-14 3.01.02
pH-Wert - 65-75 5-7 5-7 5-7 7 7-8 10 - 12 CH4, H2S WL 5.02
PO4-P mgll 70 - 200 200 200 200 0 Baugl‘uppe (BG) 5 O.M.
TS-Gehalt % 05-35 05-35 05-35 0,0-0,1 22 0 0,1-10
Trockenriickstand kalkg 0 ACAD |Blatt2von5
Die Bauformen der Armaturen sind den Armaturenlisten zu enthenmen FUR DIESE TECHNISCHE UNTERLAGE BEHALTEN WIR UNS ALLE RECHTE VOR. OHNE UNSERE VORHERIGE ZUSTIMMUNG DARF SIE WEDER VERVIELFALTIGT NOCH DRITTEN
ZUGANGLICH GEMACHT WERDEN, UND SIE DARF DURCH DEN EMPFENGER ODER DURCH DRITTE NICHT IN ANDERER WEISE MISSBRAUCHLICH VERWENDET WERDEN
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Anhang llI: R und I-Schema BG - 06 und BG - 07



N:\ACAD\Projekte_2014\2314_BudenheimKG\B_Zeichnungen\3_Ausfiihrung\2314_301_BG1-BG8.dwg, 15.03.2017 12:35:03

Legende

Ruckschlagklappe
76.02 76.01 P6.01 P6.02 RW6.03 RW6.01 RW6.02 P7.01 P6.03 P7.02 T7.01/77.02 NE e
KALKMILCHVORLAGE FALLUNGSREAKTOR ZENTRATPUMPE KALKHYDRATPUMPE KALKMILCH—RUHRWERK INLINE-RUHRWERK FALLSCHLAMM—RUHRWERK PHOSPHATPUMPE UBERSTANDSWASSERPUMPE FILTRATPUMPE SACKFILTEREINDICKUNG
) 4 Ruckschlagventil Richtun
VOLUMEN |m® 0,25 VOLUMEN |m? 1,75 FORDERMENGE [m?*/h 1-2 FORDERMENGE |1 /h 50,0 DURCHMESSER | mm 200 DURCHMESSER | mm 20 DURCHMESSER | mm 500 FORDERMENGE |[I/h 1000 FORDERMENGE [m3/h 2000 FORDERMENGE || /h 1000 VOLUMEN ]I 50 g g
LOSUNG  |% 0.1 Pzul barii 0 FORDERHOHE | barii 2,0 FORDERHOHE | barii 3,0 DREHZAHL _[i/Min| 0—500 DREHZAHL _ [I/Min| 0—1000 DREHZAHL _[I/Min| 0-200 FORDERHOHE | barii 0,5 FORDERHOHE | barii 0,5 FORDERHOHE | barii 0,5 . _
ANTREB KW ANTREB kW ANTRIEB KW ANTRIEB  |KW ANTRIEB  |KkW ANTREB  |KW ANTREB KW ANTREB kW Absperrschieber Antrieb durch Elektromagnet
S IAVAVAV:IS Schlauchleitung mit Kupplung links und rechts
@ Sicherheitsventil
|J/q Handschieber
I 6.03
8.02 FHM—DOSIERPUMPE % Ventil mit stetigen Stellverhalten
2
BETRIEBSWASSER I_> FORDERMENGE |1/h 160 el Ventil mit gesicherter Absperrung und Entleerung
V. KLARANLAGE MAINZ - -
L FORDERHUHE | barii ped Kuaelhah
BG8/BLATT 3.01.04 2 ANTREE | kW ugethann
i Motorkugelhahn
TRINKWASSER
CONTAINER 2 -
BG5/BLATT 3.01.02 V8.06 V807 r A IEQ Magnetventil
V6.48 i | AN |
X | | é Druckhaltventil
| | Anmerkung:
TN\N\NAF BW/Tw | Optionen: Hellgrau dargestelite Anlagenteile |J1 Kupplung
AZSH- den z.Z. nicht geplant und tzt.
L = ASL 1 werden z.Z. nicht geplant und umgesetz Statischer Mischer
: 1
é 4 — _T | @: Warmeaustauscher ohne Kreuzung der FlieBlinien
V6.10
Ve.18 ‘ l = Durchflussmessgerat
| |
RW6.03 V6.13 | 1 Mischduse, Injektor
(s — — —[— ™
6.08 V6.09 | Kennbuchstaben AS'-_ =
6.05 P6.02 (;Q | Kennzsichnung PCE-Aufgabe
DN 8 — PN 10 — 1.4571 FU U DN 8 — PN 10 16.02 | Kennbuchstaben m
| | ‘ PCE-Leitfunktion
— 1.4571 V6.36 Kennzeichnung .01/
SIGNALLEITUNG | | T T T T O e S S N +7 _______ - <l Druckminderventil
V. FULLSTAND 5.03 S — R O | | |
BC5/BLATT 3.01.02 514 | | | 614 | -O— Kondensatabscheider / Demister
= | e
| I— ————————————————————— -l: 7 ] Ein- und Ausgang von wichtigen Stoffen
ZENTRATWASSER |—>2 6.02 | | | 2 RESTENTLEERUNG
I DN 25 — PN 10 — 1.4571 | | | <—| o
V.ZENTRATVORLAGE T5.01 |mim T T | & Z. T8.01 —_— Durchfluss/Bewegung in Pfeilrichtung
V6.03
BG5/BLATT 3.01.02 |—>2 -~ —— |_ _____________ ] | | 2<J BG8/BLATT 3.01.04
____________________ L_[______|_________________________‘ ] Rohrtrenner
5 vs.zoXIMu | | | |
< -———————————————————————— ———— — — ] | Trichter
| | I | | I |
o —_ .
- RS6.02 X -AS” :} - r- Pumpe allgemein
& | | | 6.01 Jas | — — — I
| V6.01>§( T‘ - _‘ | optional | |
) ve.15 ASH —! | ASH —r—— — — — — — — 1 - — — | | DN 25 — PN 10 — 1.4571 I Kreiselpumpe
z 6.04 J aq i | 610 Jas | - | | |
V6.16 | @FIT ______ | | | | @ Exenterschneckenpumpe
6.01 4= ‘+ | | |
V6.46 | V6 25)% %(\KZG | | | ) .
| N | - Geblase, Verdichter
— V6.45 V6.22 Vo3 U V6.49 | | | |
(0-20 1/h) V6.1 V6,37 V5o | by . - ve.24 | | | | v7.10 V7.1
X T ‘ @ sisf T~ [ere | I I | I I Fliissigkeitringpumpe
RS6.04 ) X DN 25 — PN 10
N\ 1 6.03 I
vesst DN 25 = PN 10 — 1.4571 I*————_| % | — 1.4571 | | - / \
ASH GETAUCHITES ABLUFTRGHR - > -
% I ( - lE) . N 3 Fvezs o I | i | XW'OQ Ventilator
V638 V6.40 N>z B |>m<| ] V6.17
==
| | ‘ Membranvakuumpumpe
V639 J—| V6.41 1 | | | | I
LD‘\/‘\/‘\,.D_ g | RW6.02 / T | 1 | | ,\Ll Ruhrwerk
| 6.03 | | |
ativ P6.03 LI_ | | | DN 20 — PN 10 — 1.4571 | Eindickung —<l— Redu2|er_stuck .
FHM‘ | | I < Auslass ins Freie
/ \ 03DN 8 — PN 10 — 1.4571
- ;51 ] o002 | | | | Rohr ged&mmt und beheizt, HD = Herzdraht
. . — (P N | ~r—————— —| v7.02 v7.03
Option | Flansch” | | 1
| | | | | | Wanddurchfiihrung
\_7.05_J || | ' ' Container 1
I —— |
SCHLAMMWASSER DN 20 — PN - — R . | | | /[ LIC \ASH —| T 7.01 T 7.02
Z. 18.01 - ' P7.01 | || 7.01 g — — — — E Be- / Entliiftung
B;38/I;3LATT sol04 | - — — — — — — — — — — — — — — || \ | | : | PhOSphat Uber- / Unterdrucksicherung
- ] | | | | | F-F - Stlick als Platzhalter fiir spatere Anlagenerganzung
__________________________ I | T 7.03 | | | |
| L L AL \M TLS Trockenlaufschutz
KLARWASSER /FILTRAT DN 20 — PN 10 — 1.4571— PVC 7.04 201 | TS\_7.02_J
Z. ZULAUF VORLAGE T1.01 - | L. K Fortschreibung 14.03.2017 BSchleef
BG1/BLATT 3.01.01 o7 A J | Fortschreibung 22.02.2017 BSchleef
V7.05 ’ \ T.LS | | Fortschreibung 05.12.2016 BSchleef
Py ——— , V7.08 q 708 / INDEX | ANDERUNG DATUM NAME
- DN 20 — PN 10 — 1.4571— PVC |_> il FU INGENIEUR-
Z. KLARANLAGE MAINZ B L |_>2 VB.43 GESELLSCHAFT
\_7.03 _/
BG8/BLATT 3.01.04 2 Q’Q STEINBURG
I"z |_>2 7.02 Vo RS7.02 DIPL.—ING. KLAAS HAYENGA—HOYER DIPL.—ING. JENS—REINER WITTKUGEL MBH
%ﬁ [ IJ<I BERATENDE INGENIEURE ’
_ TR
BROKREIHE 20 25569 BAHRENFLETH TEL. O 48 24 / 38 98-0 FAX. 38 98—38
Heder I Siomlse £ Budenheim
Strom-Nr. 2.01 2.05 3.01 5.02 5.03 6.03 7.01 8.04 213 6.05 5.08 v
Medien Einheit BEARBEITUNGSSTATUS:
. . Zulauf Ablauf Zulauf Zentratablauf Ablauf Prozesswasser Phosphat- Rest- Kohlen- Kalkmilch Flockungs- U rban M ININ g Ausfuhru ng
Medienbezeichnung Diinn- Extraktions- Schlamm- Schlamm- Dick- Féllungs- schlamm wasser séure CA(OH)2 hilfs- BEARBEITUNG:
schlamm behlter entwasserung entwasserung schlamm reaktor (FR) (DCP) CO2 10-40% mittel Ve rsuc h san I ag e Miiig
Volumenstrom meh 1-2 1-2 1-25 1-25 0,08 1-2 0-1,0 20 5-20 000017 | 0,002-06 SEGNE— oAU
Dichte kg/m? 1000 1000 1000 1000 - 1000 1,98 1,1-18 BROJERT—NR:— 1ZEICAN.—NR:
Temperatur °C 20- 35 20- 35 15-35 15-25 15-25 15-25 25125 20 Durchlaufanlage 0314 3.01.03
pH-Wert - 6,5-75 5-7 5-7 5-7 7 7-8 10-12
$§4(-5Ph It nl?n 305- 2302 052025 0520(1)35 050?)1 22 g 0,1-10 Baugruppen (BG) 6-7 O-M.
-Gena 0 yJ =, I =9, T 9, U, y =
Trockenriickstand ka/kg 0 ACAD |Blatt4von5
Die Bauformen der Armaturen sind den Armaturenlisten zu enthenmen FUR DIESE TECHNISCHE UNTERLAGE BEHALTEN WIR UNS ALLE RECHTE VOR. OHNE UNSERE VORHERIGE ZUSTIMMUNG DARF SIE WEDER VERVIELFALTIGT NOCH DRITTEN
ZUGANGLICH GEMACHT WERDEN, UND SIE DARF DURCH DEN EMPFENGER ODER DURCH DRITTE NICHT IN ANDERER WEISE MISSBRAUCHLICH VERWENDET WERDEN
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Anhang IV: technische Zeichnungen T1.01
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129

wasser
Elungraberstand -

nz

13

194

260

Pos-Nr.| Anz. Benennung Bemerhus
1 Vorlagebehatter T1L.01
1 FF-Stiick 1.2 1451
0 1 Rohrleitung & 1451
n 1 Rotrleitung 5 145M1
12 1 |Rehrieitung & 1651
3 1 [Rohrleitung 1451
14 1 Rohrleitun 1451
15 1 Rohrleitun 1451
* 1 |FF-Stiick 1.1 L45H
1 1 [Rohrlgitung 14571
16 1 |Rehrleitung 14571
1 1 Rohrleitun 1451
20 1 |Rohrleitung 1451
il 1 |Rohrleitung 14 1457
i 1 Rohrleitung 15 1451
23 1 Pumpengestell (BNZ-6L/ 101}  |14301
24 1 [Rohrleitung 16 1451
28 1 |Rehrleitung 1457
29 1 |Rehrleitung 14571
304 1 Rohrleitun A 1451
308 Rohrleitung 22 B 14571
ELl 5 Rohrleitung 23 45T
EFl [Rohrieitung 24 14571
EE] Rohrleitung 25 1451
3L 1 Rohrleitung 26 14571
35 1 |Rohrleitung 77 1451
0t 5 Doppelni W2 Zoll
10k 3 [--Verschravbung 1/2
106 W |I-l Verschraubung 1"
108 |-A Verschraubung 1/2"
7 GEKA-Kupplung 1"
m GEKA-Kuppl - Bevo
& Storz-Kupplung mit IG 4° '_
303 13 |Kugelhahn 17 |End/ ZE3T1025
Eil Elektrokugethahn ON 25 End/ ZA310025-NEDSx 100
il Schragsitzventil 1/2° End/ AD31M0E3
Riickschlagklappe 3/&" End/ AR300023
Absolut- & Relativdruck E&H/ Ceraphant T-PTP3S
313 1 Promag SOW25-LFGATACIABAA |EEH (FIRC 108 2.01)
318 3 2/i-Wege Magnetventil 1/27 Landefeld/ SLP 12 24V
318 2 Muf fenabsperrschieber 17 Landefeld/ MUAS 10 ES
I 1 |Konvektor CNS 200 SE Stiebel Eltron/ 229746
320 1 |or ige 112" Y
50 1 Blockpumpe (P1.01 Seepex/ BN 2-6L

Die Anzahl der Pasitionen
beziehen sich auf den

ROTARIA

Emmtie et i et e

Chamische Fabrik Budenhaim
Rheinstmile 27, 85257 Budenheim

kompletten Container 1 [aufler

Urtian Wing Versochaaniage Bodanhaim

die Baugruppen RSR,
Vaorlagebehalter &
Expasionsbehslter)

Detail P1.01 2u T1.01 (10.10.2016)

e




Anhang V: Konformitatsbescheinigung T3.01
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BA ST &

TuV NORD

ZERTIFIKAT

Konformititsbescheinigung

Konformitat auf der Grundlage einer Einzelpriifung
nach Richtlinie 2014/68/EU

Zertifikat-Nr.: 07/202/1002/Z2/0785/16/D/0071

Name und Anschrift des Herstellers: KKS Apparatebau GmbH
Obhéduser Weg 19
D-06268 Querfurt

Hiermit wird bescheinigt, dass die Ergebnisse der an dem unten genannten Druckgerét
vorgenommenen Priifungen die Anforderungen der Richtlinie 2014/68/EU erfillen. Das
Druckgerat ist mit dem abgebildeten Zeichen gekennzeichnet:

C€ 0045

Geprift nach Richtlinie 2014/68/EU: Modul G, AD-2000

Prufbericht-Nr.: 1002 P 0785/16/D/0071

Beschreibung des Druckgerétes. Riihrbehélter T3.01

Herstell-Nr.: 0787

Kategorie: 1]

Fertigungsstatte: KKS Apparatebau GmbH
Obhéuser Weg 19

D-06268 Querfurt

otifizierte Stelle (0045)

Halle (Saale), 07.11.2016
fir

—~.."-...=*?~___\_\

Dipl.-ing. Kithne
TUV NORD Systems GmbH & Co. KG,
Grofle Bahnsirafle 31, D-22525 Hamburg

Region: Saalfelder Strate 33 Tel  +49-(0) 345 5686 700 Mitglied der

Anlage

06116 Halle Fax  +49-{0) 345 5686 725
e-mail RegionHallo@ivov- CEAFEDERETIR [UROPTTTAE CTSGAEAR'S 08 SN
nord.de

G Enze'srutung Druckpoes!



Anhang VI: Messstellenliste



Versuchsanlage, Fa. Budenheim
Messtechnik Baugruppen 1-4 Messstellen
Fillstand, Durchfluss, Druck, Temperatur, pH-Wert, Triibung, Trockenlaufschutz
Bereich/
Kurzname |Kurzzeiche Kurzzeichen Anlagenteil Medium Messparameter Messwer Einbaulage Einbauort Grenzwert: inuierlich inhei Signal Anzeige Grenzwert pusatzlich| Fabrikat Typ Ex-Schutz | Spannung | Not Schaltung Ausfiihrung/ |Anzahl |[Anmerk.
TAG-Nr. Alarm, Schaltung|- Rohrleitung/Behalter Container 1/2 | messung | Messung | m, m*h,mWS, mg/I | Kontakt/4 ..20 mA Stellgerét v.Ort/PLS | ca.- Werte pitschaltu ja/nein | 230/24 - - s.u.
- - - d. Stellgerates
1.06 P ZH Pumpe P 1.01 Faulschlamm U-Druck Druckensor Pumpe - C1 X bar Kontakt P1.01 PLS 0,05 E+H Ceraphant T PTP35 A1C13S1BB8A nein 12-30
1.07 TLS ZH Pumpe P 1.01 Faulschlamm Trockenlauf Tr wut: Pumpe - C1 X Kontakt P1.01 PLS - Seepex TSE nein 14-32
1.08 FIRC Ltg. 1.01 Faulschlamm Durchfluss MID Rohrleitung Inline (9] X m3h 4...20 mA vor Ort/PLS 0-3 E+H 50W25-LFGA1AC1ABAA nein 24
1.02 Tl - T1.01 Faulschlamm Temperatur T de Behalter Seitenwand, unten C1 X °C 4..20mA - vor Ort/PLS 0-40 E+H Thermophant TTR31-A1C111AE1BAA + Kabel 4x0,34, Dose M12 (52010285) nein
1.01 AR SH, SL T1.01 Faulschlamm Tribung/TS Optische Sonde Behéilter Seitenwand, unten (9] X X NTU, % 4...20 mA P 1.01,V 1.04,V1.05, V1.06 | vor Ort/PLS 0-5% E+H Turbimax CUS51D-AAD1A3 + Liquiline CM442-AAM1A1F060A+AB + CUA451-A1A nein
1.03 Ll ASH, ASL T1.01 Faulschlamm kont. Fillstand Differenzdr g Behélter Wand oben + unten (9] X X bar 4...20 mA P2.01,P1.01 vor Ort/PLS 0-0,2 E+H FMD71-AA24AAA1F1IFGDCCCCCNJCNJF nein
1.04 L SHH T1.01 Faulschlamm Grenzstand, oben Grenzwertkontakt Behalter Seitenwand, oben C1 X Kontakt P1.01,V 1.04 PLS - E+H Liquiphant M FTL50-AGR2AA2G4A nein
1.05 L SLL T1.01 Faulschlamm Grenzstand, unten| Grenzwertkontakt Behalter Seitenwand, unten C1 X - Kontakt P2.01 PLS E+H Liquiphant M FTL50-AGR2AA2G4A nein
1.09 AR Faulschlamm/CO2 pH pH-Sonde Rohrleitung (9] X E+H Orbisint CPS11D-7BA4C + CYK10-A031+ Liquiline CM442-AAM1A1F060A+AB nein
1.10 Pl Ltg. 1.01 Faulschlamm Druck manuell Manometer Rohrleitung Inline C1 bar - - vor Ort Landefeld |[MS-13100 GLY ES nein
2.01 FIRC SH, SL Ltg. 2.01 Faulschlamm Durchfluss MID Rohrleitung Inline (9] X X m3/h 4...20 mA P2.01 vor Ort/PLS 0-3 E+H 50W25-LFGA1AC1ABAA nein 24
2.18 P ZH Pumpe P 2.01 Faulschlamm U-Druck D Pumpe - (9] X X bar Kontakt P2.01 PLS 15 E+H Ceraphant T PTP35 A1C13S1BB8A nein 12-30
2.19 TLS ZH Pumpe P 2.01 Faulschlamm Tockenlauf Tr wut: Pumpe - C1 X Kontakt P2.01 PLS - Seepex TSE nein 14-32
2.08 TIRC SH, SL Ltg. 2.02 Faulschlamm/CO2 Temperatur T de Rohrleitung seitlich C1 X X °C 4...20 mA V235 vor Ort/PLS 0-40 E+H Thermophant TTR31-A1C111AE1BAA + Kabel 4x0,34, Dose M12 (52010285) ja
2.07 Tl - Ltg. 2.02 Faulschlamm Temperatur T de Rohrleitung seitlich C1 X °C 4...20 mA - vor Ort/PLS 0-40 E+H Thermophant TTR31-A1C111AE1BAA + Kabel 4x0,34, Dose M12 (52010285) ja
2.03 AIRC SH, SL Ltg. 2.03 Faulschlamm/CO2 pH pH-Sonde Rohrleitung setilich (9] X X 4...20 mA V232,V 235, P201 vor Ort/PLS 0-12 E+H Orbisint CPS11D-7BA4C + CYK10-A031+ Liquiline CM442-AAM1A1F060A+AB nein
2.04 PIRC SH, SHH, SL Ltg. 2.03 Faulschlamm/CO2 Druck Hydr Sensor Rohrleitung oben C1 X X bar 4..20mA V2.32,V235 P201 vor Ort/PLS 0-20 E+H Ceraphant T PTP35 A1C13S1BB8A nein 12-30
2.05 AR SH, SL Ltg. 2.03 Faulschlamm/CO2 pH pH-Sonde Rohrleitung seitlich (9] X X 4...20 mA L=2/3: V232,V235 P201 vor Ort/PLS 0-12 E+H Orbisint CPS11D-7BA4C + CYK10-A031+ Liquiline CM442-AAM1A1F060A+AB nein
2.06 AIRC ASH, ASL Ltg. 2.03 Faulschlamm/CO2 pH pH-Sonde Rohrleitung seitlich (9] X X 4...20 mA V232,V 235, P201 vor Ort/PLS 0-12 E+H Orbisint CPS11D-7BA4C + CYK10-A031+ Liquiline CM442-AAM1A1F060A+AB nein
214 Pl - Ltg. 2.03 Faulschlamm/CO2 Druck D Rohrleitung oben (9] X bar 4...20mA - vor Ort/PLS 0-20 E+H Ceraphant T PTP35 A1C13S1BB8A nein 12-30
2.02 FIC - Ltg. 2.04 Faulschlamm/CO2 Durchfluss MID Rohrleitung inline (9] X X m3h 4...20 mA P2.02 vor Ort/PLS 0-60 E+H 50W80-LCGA1AC1ABAA nein 24
2.20 P ZH Pumpe P 2.02 Faulschlamm/CO2 U-Druck D Pumpe - X bar Kontakt P2.02 PLS 0-20 E+H Ceraphant T PTP35 A1C13S1BB8A nein
2.21 TLS ZH Pumpe P 2.02 Faulschlamm/CO2 Trockenlauf Tr wut: Pumpe - C1 X Kontakt P 2.02 PLS - Vogelsang [ESG 0029 nein 12-24
2.22 Pl - Ltg. 2.04 Faulschlamm/CO2 Druck D Rohrleitung oben (9] X bar 4...20 mA - vor Ort/PLS 0-20 E+H Ceraphant T PTP35 A1C13S1BB8A nein 12-30
2.23 Pl - Ltg. 2.04 Faulschlamm/CO2 Druck D Rohrleitung oben (9] X bar 4...20 mA - vor Ort/PLS 0-20 E+H Ceraphant T PTP35 A1C13S1BB8A nein 12-30
2.28 TIC Ltg. 2.13 CO2, gasformig Temperatur T fiihler Rohrleitung C1 Regj:eschﬂik HTF 50 PT100 Silikon 3m + KV-16-MS + THE-VA-50 mm nein
2.27 TIC Ltg. 2.14 CO2, flissig T tur T fihler Rohrleitung (9] Regj:eschﬂik HTF 50 PT100 Silikon 3m + KV-16-MS + THE-VA-50 mm nein
2.16 FIR Ltg. 2.13 C02, gasférmig Durchfluss Durchfl gl Rohrleitung inline (9] X m3h 4...20 mA vor Ort/PLS 0-20 M F-113AC-M50-VGD-04-E + Regelventil F-002AV-LFU-40-E 24
217 FIR Ltg. 2.14 CO2, flussig Durchfluss Rohrleitung inline C1 X kg/h 4..20mA vor Ort/PLS 0-10 E+H Promass 80F08-ACVSAAAAABAA nein 24
2.24 A ZAH CO2, gasformig Konzentration Gassonde Containerwand unten C1 X X % 4..20mA PLS ExTox ET-1D
2.25 Tl AH Raumluft Temperatur Temperatursonde Containerwand oben [ X °C 4..20mA PLS 0-100 Heg::eschnik Thermasgard ATM2-|
2.26 Tl AH Raumluft Temperatur Temperatursonde Containerwand oben [ X °C 4..20mA PLS 0-100 Heg::eschnik Thermasgard ATM2-|
2.29 Pl Ltg. 2.14 C02, fliissig Druck manuell Manometer Rohrleitung Inline C1 bar - - vor Ort - Landefeld [MS 1663 GLY ES nein
3.01 Pl ASH, SL T3.01 FS, Schaum, Gas Druck D Behélter Deckel, oben [ X X bar 4..20mA V3.07,P5.01 vor Ort/PLS 03 E+H Cerabar M PMC51-AA21JAIMGBGVJA+KE nein
3.02 LIC ASH, SL T3.01 FS, Schaum, Gas kont. Fillstand Differenzdruckmessung Behélter Deckel, oben [ X X cm 4..20mA P 5.01,V3.07 vor Ort/PLS 0-180 E+H FMD71-AA24AAA1KIKGDCCCCGVJGVJIF+KE nein
3.03 Ll ZAH T3.01 FS, Schaum, Gas | Grenzstand, oben Grenwertkontakt Behélter Seitenwand, oben [ X Kontakt Vv3.07 PLS - E+H Liquiphant M FTL50-AGR2AA2G4A+KE nein
4.01 LIC ASH, ASL T 4.01, vorerst nicht CO2-Recyclegas kont. Fillstand nach Anforderung Gasballon Gasballon ich Anforderung Gasballon X X optional in Steuerung vorgesehen
4.02 Pl ASH, ASL T 4.01, vorerst nicht CO2-Recyclegas Druck nach Anforderung Gasballon Gasballon ich Anforderung Gasballon X X optional in Steuerung vorgesehen
4.03 PIRC ASH, ASL Ltg. 4.03, vorerst nicht CO2-Recyclegas Druck Drucksonde Rohrleitung oben X X bar 4..20mA P4.01 vor Ort/PLS 0-20 optional in Steuerung vorgesehen
4.04 FIR - Ltg. 4.03, vorerst nicht CO2-Recyclegas Durchfluss Massedurchfluss, Heizdrahtan. Rohrleitung inline X m¥h 4..20mA - vor Ort/PLS 0-20 optional in Steuerung vorgesehen
4.05 AR - Gasmessstrecke 4.07 CO2-Recyclegas Sauerstoff Gassonde Rohrleitung oben [ X % 4..20mA - vor Ort/PLS 0-100 ExTox IMC-4DA-Biogas2(g)
4.06 AR - Gasmessstrecke 4.07 CO2-Recyclegas Methan Gassonde Rohrleitung oben c1 X % 4..20mA - vor Ort/PLS 0-100 ExTox IMC-4DA-Biogas2(g)
4.07 AR - Gasmessstrecke 4.07 CO2-Recyclegas asserstof| Gassonde Rohrleitung oben [ X % 4..20mA - vor Ort/PLS 0-100 ExTox IMC-4DA-Biogas2(g)
4.08 AR - Gasmessstrecke 4.07 CO2-Recyclegas Kohlendioxid Gassonde Rohrleitung oben [ X % 4..20mA - vor Ort/PLS 0-100 ExTox IMC-4DA-Biogas2(g)
4.09 T AZH Verdichter P 4.01, voerstr] CO2-Recyclegas Temperatur Temperatursonde Verdichter - X X °C 4..20mA P4.01 PLS ? optional in Steuerung vorgesehen
d = direkt;
[Anmerkung: YA = Stemn/Dreieck;
1 FU = Frequenzumrichter
7S = Zeitschalteinrichtung
R = Regelung m. Parameter Stand: 21.07.16 12,2019




Anhang VII: Antriebsliste



Versuchsanlage Fa. Budenheim

Maschinentechnik: Baugruppen 1-7 DEKANTER RUHRWERKE gewihlt
Antriebsliste Rohrleitungen (Wellenleistung
am Motor)
Kurzname A hi Aufstellung Saugseite Druckseite Forderleistung Forderleistung Forderhohe Betrieb Glz.-Fakt. | vorh./neu Fabrikat Typ Schaltung Ex-Schutz | Strom | elektr. Leistung Spannung | Not [ Not| Leistung tats. gleichz. Anzahl| [[Anmerk.
[TAG-Nr. - - trocken / nass DN DN m3/h IIs hman kont./diskont. - - ja/nein A ca. kW N - | KW kW in Betrieb s.u.
m wechselweise (Glz.-Fakt.) (max.Dauer)
P1.01 Faulschlammpumpe Exz.-Schn.- Pumpe trocken DN 50 PN 16 DN 40 PN 16 2 0,6 2| kont./ diskont. neu Seepex BN 2-6L FU nein 3,1 0,75 400
V1.04 RL 1.01 Elektrokugelhahn DN 25 DN 25 End ZA310025 + NE052100 bleibt stehen nein 1,8 0,015 24
V 1.05 RL 8.05 Magnetventil DN 15 DN 15 Landefeld SLP 1224V stromlos geschlossen nein 0,013 24
V 1.06 RL 8.06 Magnetventil DN 15 DN 15 Landefeld SLP 1224V stromlos geschlossen nein 0,013 24
Vi.21 RL 6.03 Elektrokugelhahn DN 25 DN 25 End ZA310025 + NE052100 bleibt stehen nein 1,8 0,015 24
P2.01 Faulschlammpumpe Exz.-Schne.-Pumpe trocken DN65 PN16 DN50 PN40 2 0,6 160 kont. neu Seepex BN 2-24 FU nein 8,3 2,2 400
P 2.02 Rezirkulationspumpe Verdréngerpumpe trocken DN100 DN100 41 bei 64 Hz kont./ diskont. neu Vogelsang VX136-105QD FU nein 17,8 9,2 400
V258 RL 2.01 Elektrokugelhahn DN 25 DN 25 End ZA310025 + NE052100 bleibt stehen nein 1,8 0,015 24
V2.35 RL 2.14 Elektrokugelhahn 10 mm 10 mm Carel E2V03CS100 stromlos geschlossen nein 1,8 0,015 24
V2.32 RL 2.13 Elektrokugelhahn DN 15 DN 15 Bronkhorst FO002AV-LFU-40-E stromlos geschlossen nein 24
V2.69 RL 2.14 Elektrokugelhahn DN 15 DN 15 End ZA310023 + NE052100 nein 1,8 0,015 24
V270 RL2.13 Elektrokugelhahn DN 25 DN 25 End ZA310023 + NE052100 1,8 0,015 24
P3.01 Sprii impe P dusepumpe trocken Rp 1 Rp 1 7 kont./ diskont. neu KSB Etaprime ETPB025-025-100 direkt nein 23 11 400
Vv 3.07 RL 3.08 Magnetventil DN 25 DN 25 Landefeld MO210 24 V stromlos offen nein 0,013 24
V3.18 RL 8.07 Magnetventil DN 15 DN 15 Landefeld SLP 1224V stromlos geschlossen nein 0,013 24
V4.24 RL 8.07 Magnetventil DN 15 DN 15 Landefeld SLP 1224V stromlos geschlossen nein 0,013 24
P 5.01 Beschickungspumpe Exz.-Schne.-Pumpe trocken DN50 PN16 DN40 PN16 2 0,6 2 neu Seepex BN 2-6L FU nein 2,7 0,75 400
P 5.02 Di impe Exz.-Schne.-Pumpe trocken Trichter 1000x220 mm [DN65 PN16 0,5 0,1 100 neu Seepex BTE 5-12 FU nein 8,2 2,2 400
P 5.04 FHM-Dosierpumpe Exz.-Schne.-Pumpe/ KMP trocken 11/2" 11/4" 0,6 0,2 30 neu Seepex BN 1-6L FU / Hub / Drehzahl nein 1,3 0,37 400
V5.20 RL 5.07 Elektrokugelhahn DN 15 DN 15 End EBKG2D311221015/04 nein 0,015 24
V 5.33 RL 8.11 Magnetventil DN 15 DN 15 Landefeld SLP 1224V stromlos geschlossen nein 0,013 24
P 6.01 Zentratpumpe Exz.-Schne.-Pumpe trocken DN50 PN16 DN40 PN16 2 0,6 0,5 neu Seepex BN 2-6L FU nein 2,7 0,75 400
P 6.02 Kalkmilchdosierpumpe Exz.-Schne.-Pumpe trocken 1" 12" 0,05 0,0 30 neu Seepex MD 012-12 FU nein 0,37 400
P6.03 nattives FHM-Pumpe Membrandosierpumpe 6x4 mm neu Prominent GMXa 1602 nein 0,03 230
V6.16 RL 6.05 Elektrokugelhahn DN 15 DN 15 End ZA311023 + NE052100 bleibt stehen nein 0,6...1,8 0,015 24
Ve.11 T6.02 Magnetventil DN 15 DN 15 Landefeld SLP 1224V stromlos geschlossen nein 0,013 24
V 6.40 Magnetventil Landefeld SLP3824 V stromlos geschlossen nein 0,013 24
V 6.41 Magnetventil Landefeld SLP3824 V stromlos geschlossen nein 0,013 24
P7.01 DCP-Pumpe Exz.-Schne.-Pumpe trocken DN50 PN16 DN40 PN16 1 0,3 20 neu Seepex BN 2-6L FU nein 2,7 0,75 400
P7.02 Klarwasser-/ Filtratpumpe Exz.-Schn.- Pumpe trocken DN 50 PN 16 DN 40 PN 16 2 0,6 2| kont./ diskont. neu Seepex BN 2-6L FU nein 2,7 0,75 400
SE5.01  [Dekanter Schlammentwésserung trocken - kont. neu GEA FU nein 17 9,2 400
SE5.02 [Dekanter Schlammentwésserung trocken GEA nein 3 0,75 400
RW 1.01 |Vorlagebehalter T1.01 Rihrwerk trocken kont. / diskont. neu Turbo OFV 16 direkt 1 0,18 400
RW 2.01 |Dosierstrecke Ltg. 2.02 Mischer inline DN 100 PN 16 DN 100 PN 16 kont. / diskont. neu MPT DIM 100_01_00 FU (am Gerét) nein 2,2 0,75 400
RW 3.01 |Expansionsbehalter T 3.01 Rihrwerk trocken kont. / diskont. neu Turbo S§S-2-0,37 FU 2 0,37 400
RW 6.02 |Féllungsreaktor T 6.01 Kréhlwerk trocken kont. / diskont. neu Getr. Nord SK9017.1AF VL2-63S/4 TW F FU 1 0,12 400
RW 6.03 |Kalkbehalter T 6.02 Ruhrwerk trocken kont. / diskont. neu Turbo OF-24 direkt 2,1 0,37 400
RW 6.01 |Ltg. 6.01 Mischer inline DN 50 PN 16 DN 50 PN 16 kont. / diskont. neu MPT DIM 50_01_00 FU (am Gerét) nein 1,7 0,55 400
Perripherie 10 5 400
VL 1.01 _|Raumventilator Container 1 Wandventilator DN 200 475 diskont. neu Maico EZQ 20/4 E + MK20 elektr. VK Drehzahlsteller ST1 nein 0,25 0,035 230
VL 1.02 _|Raumventilator E-Raum C1 Wandventilator DN 200 475 diskont. neu Maico EZQ 20/4 E + MK20 elektr. VK Drehzahlsteller ST1 nein 0,25 0,035 230
VL5.02 |Raumventilator Container 2 Wandventilator DN 200 475 diskont. neu Maico EZQ 20/4 E + MK20 elektr. VK Drehzahlsteller ST1 nein 0,25 0,035 230
Rohrbegleitheizung CO2-
Flussigdosierung
Frostschutzheizung neu Stiebel Eltron CK20S nein 5 2 230
Frostschutzheizung neu Stiebel Eltron CK20S nein 5 2 230
Steckdosenkombination 32 16 400
Gesamtanschlussleistung:
Mittlere Betriebsleistung
tats. max. gleichzeitig in Betrieb
Strom
d = direkt;
/Anmerkungen Y A = Stern/Dreieck;
FU = Frequenzumrichter
7S = Zeitschalteinrichtung
R = Regelung m. Parameter Stand: 1 21.07.2016

Antriebsliste

04.12.2019



Anhang VIII: Armaturenliste



Versuchsanlage Fa. Budenheim

Maschinentechnil Baugruppe 1 Armaturen
Behalter / Ausfall
Kurzname _|Rohrleitung |Medium Armatur Besonderheiten Gehausematerial | GroBe | Druckstufe | Anschliisse Handrad/ Antrieb vorh./neu Fabrikat Typ Spannung Ex'Sch‘utz elektr. Leistung
[TAG-Nr. Nr. - DN -hebel - - ja/nein ca. kW
vi.01 1.03 Kugelhahn 1.4571 25 16|Gewit Hebel neu End ZE311025 nein —
Vvi1.02 |1.01 Faulschlamm Absperrschieber konst. Regelverhalten 1.4408 25 16| Gewinde |Rad - neu Landefeld MUAS 10 ES nein
V1.03 |1.03 Absperrschie konst. Regelverhalter 1.4408 25 16| Gewinde |Rad neu Landefeld MUAS 10 ES nein —
V1.04 |1.01 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde |Hebel 'mv neu End ZA310025 + NE052100 | bleibt stehen nein
V1.05 |8.05 SchlieBer Messing 15 10| Gewinde |[--- neu Landefeld SLP1224V schlieBt nein
V1.06 |8.06 Betriebswasser Magnetventil SchlieBer |Messing 15 10| Gewinde |- Magnetspule neu Landefeld SLP1224V schlieBt nein
V119 |8.06 Ventil konst. Regelverhalter 1.4571 15 16| Gewinde |Rad neu End AD311023 nein —
V120 |8.05 | Trinkwasser Ventil konst. Regelverhalten 1.4571 15 16| Gewinde |Rad neu End AD311023 nein
V110 |5.10 Dit Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein —
Vit 7.04 Klarwasser v. T 6.01 Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde |Hebel - neu End ZE311025 nein
V116  |1.01 Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V117 _|1.01 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde |Hebel - neu End ZE311025 nein
V118 |5.10 Dit 1.4404 100 16| Flansch |Handrad/ Hand neu Wey MFA DN 100 nein
V115 |T1.01 Faulschlamm, Gas, Saure _|Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 25 10| Gewinde |Hebel - neu End ZE311025 nein
V113 |T1.01 Kugelhahn 1.4571 25 10| Gewinde |Hebel neu End ZE311025 nein
V108 |T1.01 Gas, Luft, Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 10| Gewinde |Hebel - neu End ZE311025 nein
Chwabe
V109 |T1.01 Gas. Luft, Faulschlamm Sicherheitsventil pli = 0,05 bar PVC 50 10| Gewinde neu geschlossene Bauweise nein
V1.07 |1.01 Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
vi21 7.04 Klarwasser v. T 6.01 Kugelhahn 1.4571 25 10| Gewinde |Hebel |Motor neu End ZA310025 + NE052100 nein
viz22 |1.01 Kugelhahn 1.4571 15 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311023 nein
vi.23 1.01 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 10| Gewinde |Hebel - neu End ZE311025 nein
Vi.24 1.01 Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
RS 1.01 [1.01 1.4571 25 16| Gewinde |[--- neu End ‘AR300025 nein
RS 1.03 [8.05 | Trinkwasser Riickschlagventil 1.4571 15 16| Gewinde |--- - neu Landefeld RUCK 12 ES4AE nein
RS 1.04 [8.06 1.4571 15 16| Gewinde |[--- neu Landefeld RUCK 12 ES4AE nein
Auslésedruck
abschlieBbar
konstantes Regelverhalten
|Anmerkungen

Stand: 11.08.16




Versuchsanlage Fa. Budenheim

Maschinentechnik: Baugruppe 2 Blatt 1 Armaturen
Ausfall
Kurzname Rohrleitung |Medium Armatur heiten 3 ial | GréRe | Druckstufe | Anschliisse Handrad/ Antrieb vorh./neu Fabrikat Typ Spannung Ex-Schutz | elektr. Leistung /Anmerk.
ITAG-Nr. Nr. - DN PN -hebel - - ja/nein ca. kW S.u.
V2.01 2.01 Faulschlamm Kugelhahn --- 1.4571 25 16| Gewinde |Hebel Hand neu End ZE311025 nein
V.2.58 2.01 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde |Rad/Hebel Motor neu End ZA310025 + NE052100 | bleibt stehen nein
V257 2.02 Faulschlamm  Absperrschieber konst. Regelverhalten 1.4408 25 16| Gewinde |Rad Hand neu Landefeld MUAS 10 ES nein
V 2.53 2.02 Faulschlamm Absperrschieber konst. Regelverhalten 1.4408 25 16| Gewinde |Rad Hand neu Landefeld MUAS 10 ES nein
vV 2.02 2.03 Faulschlamm Plattenschieber --- 1.4404 100 16| Flansch |Handrad Hand neu Wey MFA DN 100 nein
RS2.01 [2.01 Faulschlamm Kugel RS-Ventil Guss 25 16| Gewinde |--- neu End BCTF-GGG-EPDM-25 nein
D 2.01 2.02 Faulschlamm, CO2-Gas 2 Phasen-Diise Dru I eugung 1.4571 100/25 16| Flansch - - neu nein
D202 [2.02 Faulschlamm, CO2-fliissig |CO2-Flissigdiise in FlieBrichtung offen 1.4571 100/8 50/25 Flansch |- neu nein
RS2.02 [2.02 Faulschlamm Kugel RS-Ventil - Guss 100 16| Flansch |-- - neu End BCE-GGG-EPDM-100 nein
V248 2.02 Faulschlamm Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311025 nein
V249 2.03 Faulschlamm Sicherheitsventil pl = 15 bar 1.4571 25 16| Gewinde |--- - neu End SV320025 nein
V2.64 2.03 Faulschlamm Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 15 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311023 nein
V 2.04 2.03 Faulschlamm Plattenschieber - 1.4404 100 16| Flansch |Handrad Hand neu Wey MFA DN 100 nein
Vv 2.50 2.03 Faulschlamm Sicherheitsventil pi = 15 bar 1.4571 25 16| Gewinde |--- neu End SV320025 nein
V251 2.03 Faulschlamm Sicherheitsventil pl = 15 bar 1.4571 25 16| Gewinde |--- - neu End SV320025 nein
V 2.65 2.03 Faulschlamm Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 15 16| Gewinde [Hebel Hand End ZE311023 nein
V 2.05 2.03 Faulschlamm Plattenschieber --- 1.4404 100 16| Flansch |Handrad Hand neu Wey MFA DN 100 nein
V240 2.05 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311025 nein
V247 2.06 Faulschlamm Kugelhahn - 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311025 nein
V244 2.05 Faulschlamm Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311025 nein
V224 2.05 Faulschlamm Kugelhahn - 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311025 nein
V227 2.05 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311025 nein
V225 2.05 Faulschlamm Dru til pl = 8-15 bar 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel Hand neu End UV330224/AF nein
V.2.26 |2.05 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311025 nein
V228 2.05 Faulschlamm Dru til pl = 8-15 bar 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel Hand neu End UV330224/AF nein
V229 2.05 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311025 nein
Vv 2.03 2.03 Faulschlamm Plattenschieber --- 1.4404 100 16| Flansch |Handrad Hand neu Wey MFA DN 100 nein
V 2.56 2.03 Faulschlamm Plattenschieber 1.4404 100 16| Flansch |Handrad Hand neu Wey MFA DN 100 nein
Vv 2.07 2.03 Faulschlamm Plattenschieber - 1.4404 100 16| Flansch |Handrad Hand neu Wey MFA DN 100 nein
Vv 2.08 2.04 Faulschlamm Plattenschieber 1.4404 100 16| Flansch |Handrad Hand neu Wey MFA DN 100 nein
V254 |2.04 Faulschlamm Sicherheitsventil pl = 15 bar 1.4571 25 16| Gewinde |--- - neu End SV320025 nein
RS2.03 [2.04 Faulschlamm Kugel-RS-Ventil Guss 80 16| Flansch |- neu End BCE-GGG-EPDM-80 nein
V 2.59 2.04 Faulschlamm Plattenschieber - 1.4404 80 16| Flansch |Handrad Hand neu Wey MFA DN 80 nein
V210 2.04 Faulschlamm Plattenschieber 1.4404 80 16| Flansch |Handrad Hand neu Wey MFA DN 80 nein
V211 2.04 Faulschlamm Plattenschieber - 1.4404 80 16| Flansch |Handrad Hand neu Wey MFA DN 80 nein
V245 2.02 Faulschlamm Sicherheitsventil pii = 15 bar 1.4571 25 16| Gewinde |--- neu End SV 320025 nein
vari 2.03 Faulschlamm Kugelhahn - 1.4571 15 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311023 nein
V272 2.03 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 15 16| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311023 nein
RS2.68 [2.14 CO2-fliissig Riickschlagventil - 1.4571 15 10| Gewinde |-- - neu MPT nein
Auslosedruck
abschlieRBbar
konstantes Regelverhalten
|IAnmerkungen

Stand: 29.03.16




Versuchsanlage Fa. Budenheim

Maschinentechnik: Baugruppe 2 Blatt 2 Armaturen
Ausfall
Kurzname Rohrleitung |Medium Armatur derheiten ial | GréRe | Druckstufe | Anschliisse Handrad/ Antrieb vorh./neu Fabrikat Typ Spannung Ex-Schutz | elektr. Leistung Ausfiihrung/ /Anmerk.
ITAG-Nr. Nr. - DN PN -hebel - - ja/nein ca. kW S.u.
V237 2.14 CO2, fliissig, -20°C Kugelhahn - 1.4571 15 40| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311023 nein
V236 |2.14 CO2, fliissig, -20°C Sicherheitsventil pl = 16 bar 1.4571 15 25| Gewinde |- neu End SV320023 nein
V2.69 2.14 CO2, flissig, -20°C Kugelhahn - 1.4571 15[25/50 Gewinde |Hebel Motor neu End ZA310023+NE052100 nein
V235 |2.14 CO2, fliissig, -20°C Ventil konst. Regelverhalten 1.4571 10mm Gewinde |Hebel Motor neu Carel E2V03CS100 nein
V266 |2.14 -20°C U ol pl = 15-16 bar 1.4571 15 40| Gewinde |-- - neu End UV340223/AF nein
V2.68 214 CO2, fliissig, -20°C Sicherheitsventil pl= 16 bar 1.4571 15 25| Gewinde |-- neu End SV320023 nein
V234 2.14 CO02, flissig, -20°C Ventil konst. Regelverhalten 1.4571 15 120| Gewinde |Hebel Hand neu End AC301023 nein
V262 |2.14 CO2, fliissig, -20°C Ventil konst. Regelverhalten 1.4571 15 120| Gewinde |Rad Hand neu End AC301023 nein
V263 213 C02, gasférmig Kugelhahn - 1.4571 15 40| Gewinde |Hebel Hand neu End ZE311023 nein
Goetze KG
V260 |2.13 C02, gasférmig Druckminderventil pmax = 16 bar 1.4571 15 Gewinde |- - neu Armaturen 484kGFO-SK-15-f/f-15/15 FKM nein
V238 |2.13 CO2, gasformig Sicherheitsventil pl = 16 bar 1.4571 15 20| Gewinde |-- neu End SV310023 nein
V233 2.13 CO2, gasférmig Kugelhahn --- 1.4571 15 40| Gewinde [Hebel Hand neu End ZE311023 nein
V2.70 213 CO2, gasformig Kugelhahn 1.4571 15 16| Gewinde [Hebel Motor neu End ZA310023+NE052100 nein
V232 2.13 CO2, gasférmig Ventil konst. Regelverhalten 1.4571 15 16| Gewinde |Hebel Motor neu Bronkhorst FO002AV-LFU-40-E nein
RS2.06 [2.13 CO2, gasformig Riickschlagventil 1.4571 15 16| Gewinde |-- neu End EB310023 nein
V230 2.13 CO2, gasférmig Kugelhahn --- 1.4571 15 40| Gewinde [Rad Hand neu End ZE311023 nein
Goetze KG
V273 2.14 CO2, fliissig, -20°C Druckminderventil pmax= xx bar 1.4571 15 Gewinde |- - neu Armaturen 484kGFO-SK-15-f/f-15/15 FKM nein
Auslosedruck
abschlieRBbar
konstantes Regelverhalten
|IAnmerkungen

Stand: 29.03.16




Versuchsanlage Fa. Budenheim

Maschinentechnik: Baugruppe 3 Armaturen
Ausfall
Kurzname Rohrleitung |Medium Armatur heiten ial | GréRe | Druckstufe | Anschliisse Handrad/ Antrieb vorh./neu Fabrikat Typ Spannung Ex-Schutz | elektr. Leistung Ausfiihrung/ /Anmerk.
ITAG-Nr. Nr. - DN PN -hebel - - ja/nein ca. kW S.u.
V3.01 3.01 Faulschlamm Dru til pl = 0,2-1,0 bar 1.4571 25 10| Gewinde |-- - neu End UV330125/AF nein
V 3.02 3.02 CO2-Recyclegas Druckhalteventil pi = 0,2-1,0 bar 1.4571 20 10| Gewinde |-- neu End UV330124/AF nein
V 3.03 3.01 Faulschlamm Kugelhahn --- 1.4571 25 10| Gewinde |Hebel --- neu End ZE311025 nein
V3.04 |3.02 CO2-Recyclegas Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde |Rad neu End ZE311024 nein
V 3.06 T 3.01 CO2-Gas Sicherheitsventil pii = 2,0 bar 1.4571 15 10| Gewinde |-- --- neu End SV310023 nein
V3.07 |3.03 CO2-Gas Magnetventil Offner 1.4571 25 10| Gewinde |-- Magnetspule neu Landefeld MO21024 V offnet nein
V 3.08 3.04 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 10| Gewinde |Hebel - neu End ZE311025 nein
V3.09 |3.02 CO2-Recyclegas Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde |Rad neu End ZE311024 nein
V3.10 2.05 Faulschlamm, CO2-Gas Kugelhahn - 1.4571 25 16| Gewinde |Rad - neu End ZE311025 nein
V3.1 2.05 Faulschlamm, CO2-Gas Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V3.12 2.05 Faulschlamm, CO2-Gas Kugelhahn - 1.4571 25 16| Gewinde |Hebel - neu End ZE311025 nein
V313 |2.05 Faulschlamm, CO2-Gas Kugelhahn 1.4571 25 16| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V3.14 3.05 Entschaumer, Wasser Kugelhahn - 1.4571 25 10| Gewinde |Rad - neu End ZE311025 nein
V3.15 8.07 Trinkwasser Gi konst. Regelverhalten 1.4571 15 10| Gewinde |Rad neu End AB301023 nein
V3.16 3.05 Faulschlamm Kugelhahn - 1.4571 25 10| Gewinde |Hebel - neu End ZE311025 nein
V317 3.05 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V3.18 8.07 Trinkwasser Magnetventil 1.4571 15 10| Gewinde |-- Magnetspule neu Landefeld SLP 1224V nein
Auslosedruck
abschlieBbar
konstantes Regelverhalten
|IAnmerkungen

Stand: 29.03.16




Versuchsanlage Fa. Budenheim

Maschinentechnik: Baugruppe 4 Armaturen
Ausfall
Kurzname Rohrleitung [Medium Armatur Besonderheiten Gehdusematerial | GroBe | Druckstufe | Anschlisse Handrad/ Antrieb vorh./neu Fabrikat Typ Spannung Ex-Schutz | elektr. Leistung Ausfithrung/ /Anmerk.
TAG-Nr. Nr. - DN PN -hebel - - ja/nein ca. kW S.u.
V 4.02 4.01 CO2-Recyclegas Kugelhahn ak 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V4.05 [4.02 CO2-Recyclegas Kugelhahn ak 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V4.19 KA 4.01 Kondenswasser Kugelhahn at 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V4.03 |4.04a CO2-Recyclegas Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
Schwabe
V423 |4.02 CO2-Recyclegas Sicherheitsventil pl = 0,01 bar PVC 50 10| Gewinde [--- neu Kunststofftechnik | geschlossene Bauweise nein
V4.08 [4.02 CO2-Recyclegas Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V4.09 [4.02 CO2-Recyclegas Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V4.10 4.02 CO2-Recyclegas Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V4.17 KA 4.02 Kondenswasser Kugelhahn at 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V4.18 4.02 CO2-Recyclegas Kugelhahn ak 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V 4.20 4.07 CO2-Recyclegas Kugelhahn at 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V421 4.07 CO2-Recyclegas Kugelhahn at 1.4571 20 10| Gewinde |Rad neu End ZE311024 nein
V422 8.07 Trinkwasser Ventil 1.4408 15 10| Gewinde |Rad neu End AD311023 nein
V424 8.07 Trinkwasser Magnetventil SchlieBer 1.4571 15 10| Gewinde |- Magnetspule neu Landefeld SLP 1224V schlieBt nein
V4.15 4.02 CO2-Recyclegas Ventil 1.4408 20 10| Gewinde |Rad neu End AD311024 nein
V4.04 |4.04 CO2-Recyclegas Ventil 1.4408 20 10| Gewinde |Rad neu End AD311024 nein
V411 4.03 CO2-Recyclegas Kugelhahn - 1.4571 20 16| Gewinde |Hebel neu End ZE311024 nein
V4.25 4.02 CO2-Recyclegas Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde |Hebel neu End ZE311024 nein
Auslésedruck
abschlieBbar
konstantes Regelverhalten
/Anmerkungen

Stand: 29.03.16




Versuchsanlage Fa. Budenheim

Maschinentechnik: Baugruppe 5 Armaturen
Ausfall
Kurzname  |Rohrleitung |Medium Armatur Besonderheiten Gehdusematerial | GroBe | Druckstufe | Anschliisse Handrad/ Antrieb vorh./neu Fabrikat Typ Spannung Ex-Schutz | elektr. Leistung Ausfiihrung/ [Anmerk.
[TAG-Nr. Nr. - DN PN -hebel - - ja/nein ca. kW S.u.
V 5.01 5.07 Betriebwasser Druckminderer Hinterdruck 2 bar Guss, 1.4571 15, 10| Gewinde |[--- neu Honeywell DO6F nein
V518 |[5.07 Betriebswasser Kugelhahn 1.4571 15, 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311023 nein
V520 [5.07 Betriebswasser Motor-Dosierventil konst. Regelverhalten 1.4571 15, 10| Gewinde Motor neu End EBKG2D311221015/04 nein
RS 5.04 [5.07 Trinkwasser RS-Ventil 1.4571 15 10| Gewinde |-- neu End VB310023 nein
V5.11 5.08 FHM-Gebrauchslésung Druckhalteventil pl = 0,5 bar 1.4571 15, 10| Gewinde |[--- neu End UV330123/AF nein
V512 |[5.08 FHM-Gebrauchslésung Kugelhahn 1.4571 15, 10| Gewinde |[--- neu End ZE311023 nein
RS 5.09 |5.08 FHM-Gebrauchslésung RS-Ventil - 1.4571 15, 10| Gewinde |[--- neu End VB310023 nein
V528 [5.01 Faulschlamm Kugelhahn - 1.4571 25! 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V529 [5.01 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25! 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V526 |[5.01 Faulschlamm Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 25! 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V525 [5.02 Zentrat Kugelhahn abschileBbar 1.4571 25! 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V524 [5.10 Dickschlamm Plattenschieber 1.4404 100! 16| Flansch [Hebel neu Wey MFA DN100 nein
V5.02 [5.03 Dickschlamm Plattenschieber - 1.4404 100! 16| Flansch [Hebel neu Wey MFA DN100 nein
V527 |[5.09 Faulschlamm Kugelhahn 1.4571 25! 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V530 [5.08a FHM-Gebrauchslésung Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 20! 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V 5.31 T5.01 Zentrat Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 25! 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V532 [5.03 Dickschlamm Kugelhahn -- 1.4571 50! 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311028 nein
V534 [3.01 Diinnschlamm Kugelhahn 1.4571 25! 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V533 [8.11 Trinkwasser Magnetventil SchlieBer 1.4571 15, 10| Gewinde |[--- Magnetspule neu Landefeld SLP1224V schlieBt nein
V535 [5.02 Zentrat Kugelhahn 1.4571 25! 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V536 [8.07 TW Kugelhahn - 1.4571 15, Gewinde |Hebel neu End Z1.311023 nein
V537 [8.05 TW Kugelhahn - 1.4571 15, Gewinde |Hebel neu End ZE311023 nein
V540 [5.02 Abluft Kugelhahn - 1.4571 20! Gewinde |Hebel neu End Z1.311024 nein
RW 5.03 [5.08 FHM, BW statischer Mischer 1.4571 20, 10| Gewinde |- - neu ROTARIA nein
RW 5.04 |5.01 Faulschlamm, FHM statischer Mischer 1.4571 25, 10| Gewinde |- - neu ROTARIA nein
Auslésedruck
abschlieBbar
konstantes Regelverhalten
|JAnmerkungen

Stand: 29.03.16




Versuchsanlage Fa. Budenheim

Maschinentechnik: Baugruppe 6 Armaturen
Ausfall
Kurzname Rohrleitung [Medium Armatur Besonderheiten Geh&usematerial | GroRe | Druckstufe | Anschliisse Handrad/ Antrieb vorh./neu Fabrikat Typ Spannung Ex-Schutz elektr. Leistung Ausfiihrung/ [Anmerk.
TAG-Nr. Nr. - DN PN -hebel - - ja/nein ca. kW s.u.
V 6.01 6.01 Zentrat Kugelhahn 1.4571 25 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311025 nein
V 6.02 6.01 Zentrat + CA(OH)2 + DCP__ |Kugelhahn 1.4571 25 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311025 nein
V 6.03 6.02 Zentrat Ventil / Kugelhahn 1.4571 25 10/ Gewinde Rad neu End ZE311025 nein
V6.19 6.01 Zentrat Kugelhahn 1.4571 25 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311025 nein
V6.21 6.01 Zentrat, FHM Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 10 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311022 nein
V 6.35 6.01 Zentrat, CA(OH)2, FHM Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 10 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311022 nein
V 6.37 6.01 Zentrat, CA(OH)2, FHM Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 25 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311025 nein
V6.34 6.01 Zentrat, CA(OH)2, FHM Kugelhahn 1.4571 25 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311025 nein
V 6.45 6.01 Zentrat, CA(OH)2, FHM Kugelhahn 1.4571 25 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311025 nein
V 6.22 6.01 Zentrat, CA(OH)2, FHM Geradsitzventil konst. Regelverhalten 1.4571 20 10/ Gewinde Rad neu End AB301024 nein
V 6.23 6.01 Zentrat, CA(OH)2, FHM Geradsitzventil konst. Regelverhalten 1.4571 20 10/ Gewinde Rad neu End AB301024 nein
V6.24 6.01 Zentrat, CA(OH)2, FHM Geradsitzventil konst. Regelverhalten 1.4571 20 10/ Gewinde Rad neu End AB301024 nein
V6.17 6.03 Klarwasser Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 25 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311025 nein
V 6.08 T6.01 DCP Plattenschieber 1.4571 50 10| Flansch Handrad  |--- neu Wey MFA DN 50 nein
V 6.28 T6.01 DCP, FHM, TW Kugelhahn Probenahme, Spiilwasser 1.4571 25 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311025 nein
V 6.49 T6.01 DCP, FHM, TW Kugelhahn Probenahme, Grenzstandsm. [1.4571 25 10/ Gewinde Hebel - neu End ZE311025 nein
V 6.30 T6.01 DCP, Spiilwasser Kugelhahn Probenahme, Spiilwasser 1.4571 25 10/ Gewinde Hebel - neu End ZE311025 nein
V 6.31 T6.01 DCP, Zentrat Kugelhahn F kont. Fi 1.4571 25 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311025 nein
V 6.32 T6.01 DCP, Zentrat Kugelhahn Uberfiillsonde 1.4571 25 10| Gewinde Hebel - neu End ZE311025 nein
V 6.33 T6.01 DCP, Zentrat Kugelhahn Probenahme 1.4571 25 10| Gewinde Hebel neu End ZE311025 nein
V6.16 6.05 Ca(OH)2 Kugelhahn mit Pumpenbetrieb P 6.02 1.4571 15 10/ Gewinde Hebel Motor neu End ZA311023 + NE052100 schlieBt nein
V6.15 6.05 Ca(OH)2 Kugelhahn 1.4571 15 10/ Gewinde Hebel - neu End ZE311023 nein
RS 6.02 [6.05 Ca(OH)2 Kugel-RS-Ventil 1.4571 15 10/ Gewinde neu End AR300023 nein
V 6.20 6.05 Ca(OH)2 Druckhalteventil pt = 0,5 bar 1.4571 15 10/ Gewinde - - neu End UV330123/AF nein
V6.14 6.05 Ca(OH)2,. Spiilwasser Kugelhahn 1.4571 15 10/ Gewinde Hebel - neu End ZL.311023 nein
V6.10 6.06 Ca(OH)2 Druckhalteventil pl = 4-8 bar 1.4571 15 10[ Gewinde |- - neu End UV330123/AF nein
V6.18 6.06 Ca(OH)2 Kugelhahn offen abschlieBbar 1.4571 15 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311023 nein
V 6.09 6.05 Ca(OH)2 Kugelhahn 1.4571 15 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311023 nein
Ve.11 T6.02 BW/TW Magnetventil SchlieBer 1.4571 15 10[ Gewinde |- Magnetspule neu Landefeld SLP 1224V schlieBt nein
V6.13 6.04 Ca(OH)2 Kugelhahn 1.4571 25 10/ Gewinde [Hebel neu End ZE311025 nein
V 6.36 T6.02 Ca(OH)2 Kugelhahn - 1.4571 25 10| Gewinde [Hebel - neu End ZE311025 nein
RS 6.03 nativ. FHM Ruickschlag-Ventil - 1.4571 10 Gewinde -- - neu End VB310022 nein
RS 6.04 Trinkwasser Ruickschlag-Ventil 1.4571 10 Gewinde - neu End VB310022 nein
V 6.38 Trinkwasser Ventil konst. Regelverhalten 1.4571 10 Gewinde |Rad neu End AB301022 nein
V 6.39 Trinkwasser konst. Regelverhalten 1.4571 10 Gewinde |Rad neu End AB301022 nein
V 6.40 Trinkwasser Magnetventil Offner/ SchlieBer 1.4571 10 Gewinde |--- Magnetspule neu Landefeld SLP 38 24V nein
V 6.41 Trinkwasser Magnetventil Offner/SchlieBer 1.4571 10 Gewinde |--- Magnetspule neu Landefeld SLP 38 24V nein
V 6.42 7.02 Filtrat Ventil / Kugelhahn konst. Regelverhalten 1.4571 25 10/ Gewinde [Hebel neu Landefeld MUAS 10 ES nein
V 6.43 7.04 Filtrat Kugelhahn 1.4571 25 Gewinde |Hebel neu End ZE311025 nein
V6.44 7.02 Filtrat Kugelhahn 1.4571 25 Gewinde |Hebel neu End ZE311025 nein
V 6.48 Trinkwasser Kugelhahn 1.4571 10 Gewinde |Hebel ganz neu End ZL311022 nein
V 6.46 6.05 Ca(OH)2 Kugelhahn 1.4571 15 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311023 nein
V 6.47 6.05 Ca(OH)2 Kugelhahn 1.4571 15 10/ Gewinde Hebel neu End ZE311023 nein
RW 6.04 nativ. FHM statischer Mischer - Guss, 1.4571, PVC 10 10{ Gewinde |- - neu ROTARIA nein
/Anmerkungen

Stand: 29.03.16




Versuchsanlage Fa. Budenheim

Maschinentechnik: Baugruppe 7 Armaturen
Ausfall
Kurzname  [Rohrleitung Medium Armatur Besonderheiten Gehdusematerial | GroRe | Druckstufe | Anschlisse Handrad/ Antrieb vorh./neu Fabrikat Typ Spannung Ex-Schutz | elektr. Leistung Ausfiihrung/ |Anmerk.
[TAG-Nr. Nr. - DN PN -hebel - - ja/nein ca. kW s.u.
V704 |7.01 DCP Kugelhahn 1.4571 20! 10{Gewinde Hebel neu End ZE311024 nein
V7.05 |7.01 DCP Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZE311024 nein
V702 |[7.01 DCP Kugelhahn 1.4571 20! 10[ Gewinde |Hebel neu End 71311024 nein
V7.03 |7.01 DCP Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZL.311024 nein
V 7.06 T 7.01/T7./02 |Filtrat, Klarwasser, DCP Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End Z1.311024 nein
RS 7.02 [7.02 Filtrat, Klarwasser, DCP Riickschlagklappe 1.4571 25! 10| Gewinde |--- neu End AR300025 nein
V708 |[7.01 DCP, Splilwasser Kugelhahn abschlieBbar 1.4571 20! 10[ Gewinde |Hebel neu End 71311024 nein
V7.07 7.02 Filtrat, Klarwasser, DCP Kugelhahn 1.4571 25 10| Gewinde |Hebel neu End ZE311025 nein
V 7.09 Zentrat + CA(OH)2 + DCP  [Kugelhahn 1.4571 20! 10[ Gewinde |Hebel neu End ZE311024 nein
V7.10 Zentrat + CA(OH)2 + DCP_|Kugelhahn 1.4571 20 10| Gewinde [Hebel neu End ZL.311024 nein
V711 Zentrat + CA(OH)2 + DCP  [Kugelhahn 1.4571 20! 10[ Gewinde |Hebel neu End 71311024 nein
Auslosedruck
abschlieRbar
konstantes Regelverhalten
IAnmerkungen

Stand: 29.03.16




Versuchsanlage Fa. Budenheim

Baugruppe 8
Maschinentechnik: Armaturen
Kurzname  |Rohrleitung |Medium Armatur Bsonderheiten Gehdusematerial | GroBe | Druckstufe | Anschlisse Handrad/ Antrieb vorh./neu Fabrikat Typ Ex-Schutz | elektr. Leistung Ausfiihrung/ Anmerk.
TAG-Nr. Nr. - DN PN -hebel - - ja/nein ca. kW S.u.
entzinkungsfreies

ST 8.01 |8.07 TW Systemtrenner Messing 15 10|Gewinde neu Grinbeck GENO-DK 2 nein

V 8.06 8.10 TW Kugelhahn 1.4571 15 10| Gewinde |Hebel neu End ZL.311023 nein

V 8.07 8.06 BW Kugelhahn 1.4571 15 10| Gewinde |Heble neu End ZL.311023 nein

Ausl6sedruck
abschlieBbar
konstantes Regelverhalten

Anmerkungen

Stand: 29.03.16




