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1 Veranlassung und Ziele

Mit der im Oktober 2017 in Kraft getretenen Novelle der AbfKlarV sowie den Anderungen in der
Diingegesetzgebung hat sich die Verwertung von Klarschlamm drastisch geéndert. In absehbarer
Zeit endet fur viele Klaranlagen die Méglichkeit der landwirtschaftliche Klarschlamm-Verwertung
und die Pflicht zur Phosphorriickgewinnung aus dem Klarschlamm ist zu erfiillen. Weiterhin be-
dingt die Reduzierung des Stickstoffeintrages in landwirtschaftlich genutzte Flachen eine unmit-
telbare Konkurrenz zwischen landwirtschatftlich verwertbaren Klarschlammen und anderen Néhr-
stofftragern wie Gille, Festmist oder fliissigen Garresten. Fur viele Klaranlagen, besonders im
landlichen Raum, existiert gegenwartig keine gesicherte und zukunftsfahige Klarschlammverwer-
tungsmaglichkeit.

Vor diesem Hintergrund wurde die vorliegende Machbarkeitsstudie erarbeitet, welche die Ver-
wertung kommunaler Klarschlamme als Phosphor-Ressource und klimaneutraler Energietrager
fur die Region Mittelhessen im Focus hat. Es wurde eine Projektgruppe mit dem Ziel der Entwick-
lung einer nachhaltigen, gesetzeskonformen Klarschlammentsorgung in Mittelhessen ins Leben
gerufen. Das Projekt verfolgt das Ziel, durch die Zusammenarbeit von abwasserbeseitigungs-
pflichtigen Gebietskdrperschaften eine dauerhafte Entsorgungssicherheit fiir die regionalen Klar-
schlamme durch COgz-neutrale energetische Nutzung und nachgelagerte Phosphorriickgewin-
nung zu erreichen. Die Machbarkeitsstudie dient der Entwicklung eines zukunftssicheren kom-
munalen Konzeptes fur die Klarschlammverwertung der Region Mittelhessen im Rahmen der
Ressourcenschutz-Strategie des Landes Hessen und leistet einen Beitrag zur Daseinsvorsorge
im Bereich der Klarschlammentsorgung. Der Ressourcenschutz umfasst dabei den Schutz des
Bodens und des Grundwassers sowie die effiziente Riickgewinnung von Phosphor und den Aus-
bau der regenerativen Energieversorgung. Dazu sind regionale Wertschépfungsketten und Stoff-
kreislaufe zu entwickeln.

Ziele des mittelhessischen Klarschlammverwertungskonzeptes sind also vorrangig
e eine hohe Entsorgungssicherheit flr die beteiligten Klaranlagenbetreiber,
e stabile marktgerechte Entsorgungspreise fiir die beteiligten Klaranlagenbetreiber,

e eine weitgehende thermische Verwertung des organischen Anteils der Klarschlamme im
Fernwarmenetz der Stadtwerke Gielden,

o eine weitestgehende Phosphorriickgewinnung,
e eine Ruckfihrung des Phosphor-Rezyklats in die regionale Landwirtschatft,

e eine insgesamt maglichst geringe CO»-Emission, auch unter Beriicksichtigung von Trans-
portaufwendungen.

Fir eine weitgehende thermische Verwertung sowie Phosphor-Rickgewinnung ist eine zentrale
Verbrennungs- und -Riickgewinnungsanlage aus der Asche am Standort GieR3en mit Anbindung
an das Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en obligatorisch. Dezentrale Verbrennungsanlagen
sowie auch dezentrale Phosphor-Rickgewinnungsanlagen aus der Asche sind aufgrund ihrer
Anlagengrol3e deutlich unwirtschaftlicher als eine zentrale Anlage und werden daher nicht weiter
betrachtet.

Desweiteren werden Verfahren der Riickgewinnung von Phosphor aus Abwasser, Schlammwas-
ser oder Klarschlamm nicht berticksichtigt, da diese Verfahren das Ubergeordnete Ziel der Initia-
toren des mittelhessischen Klarschlammprojekts einer weitestgehenden Phosphor-Rickgewin-
nung mit Rickgewinnungsquoten > 80 % nicht gewahrleisten kdnnen (siehe auch Tab. 5-1).

10
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Mit Datum 22.02.2018 beauftragten die Mittelhessischen Wasserbetriebe der Stadt Gielien MWB
die TransMIT GmbH mit der Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur energetischen und stoffli-
chen Verwertung von kommunalem Klarschlamm in der Region Mittelhessen.

Projektleiter der TransMIT GmbH sind Prof. Dr.-Ing. Ulf Theilen und Prof. Dr. rer. nat. Harald
Weigand.

Der Schlussbericht wird hiermit vorgelegt.

Der Auftrag beinhaltet folgende Arbeitspakete:

1.

Zusammenstellen und Konkretisierung der fir die Studie notwendigen Basisdaten

Abfrage, Konkretisierung und Festlegung der zu behandelnden Klarschlammmengen fir die
weitere Anlagenplanung (im jahreszeitlichen Verlauf)

Abfrage, Konkretisierung und Bewertung der jeweiligen Klarschlammzusammensetzung in
Bezug auf DUMV, AbfKlarV

Weitere Abstimmung mit interessierten Kommunen und Verbanden, die sich mittels Letter of
Intent (LOI, Erstellung durch MWB / SWG) an dem Gesamt-Projekt gemeinsam mit MWB /
SWG beteiligen wollen

Klarschlammtrocknung

Qualitative und quantitative Bewertung von identifizierten zentralen und dezentralen Stand-
orten flr Trocknungsanlagen (Standorte sowie Energieangebot werden durch den AG iden-
tifiziert)

Bewertung verschiedener Standorte fur die Trocknungsanlagen in Hinblick auf Groi3e, Er-
reichbarkeit, Kosten, Infrastruktur, Entfernung zu anschlieRender Phosphorriickgewinnung
(Standortfindung ist nicht Bestandteil des Angebots; Termine an externen Standorten werden
gesondert berechnet)

Bewertung der fir die Trocknung erforderlichen sowie an den jeweiligen Standorten zur Ver-
figung stehenden Warmemengen sowie des Temperaturniveaus (im jahreszeitlichen Ver-
lauf) in Hinblick auf den zu erreichenden Trockenriickstand (Angaben zu Warmemengen und
Temperaturniveau (im jahreszeitlichen Verlauf) werden vom AG bereitgestellt)

Einholung von belastbaren Richtpreisangeboten fir Anlagen zur Klarschlammtrocknung (vor-
zugsweise Bandtrocknung und Solar-unterstitzte Trocknung)

Bewertung der Rickbelastung der Abwasser aus den Trocknungsanlagen bei den verschie-
denen Trocknungstechnologien (Abwassermengen, Abwasserzusammensetzung)

Bewertung der dezentralen Trocknung und der dafiir notwendigen Klarschlammtransporte
im Hinblick auf Kosten und Emissionen (siehe auch Punkt Logistik)

Ausarbeitung von Massenstrom-Diagrammen sowie Aufstellungsvorschlagen

Durchfihrung eines Wirtschaftlichkeitsvergleichs zwischen dezentralem und zentralem
Trocknungskonzept nach den LAWA-Leitlinien zur Kostenvergleichsrechnung
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e Erarbeitung eines Realisierungsvorschlags

Phosphorrecycling aus Klarschlamm-Mono-Aschen

e Recherche und Dokumentation des Stands der Entwicklung und Technik bei verschiedenen
P-Rickgewinnungsverfahren aus Klarschlammaschen

o Bewertung der erforderlichen Qualitat des getrockneten Klarschlamms fir eine thermische
Verwertung

o Bewertung verschiedener P-Recyclingverfahren in Hinblick auf das Riickgewinnungspoten-
tial, die Pflanzenverfiigbarkeit des P-Recyclats und Einsatzfahigkeit als Diinger bei den land-
wirtschaftlich vorhandenen Ausbringungs-Maschinen

o Recherche zum Volatilisierungsverhalten von Nickel - Bewertung der Auswirkung auf die
Aschequalitat

¢ Einholung von belastbaren Richtpreisangeboten fir Anlagen zum Phosphorrecycling aus
Klarschlammaschen

o Bewertung der Riickbelastung fur das Klarwerk Giel3en aus den Prozesswassern der P-Re-
cyclingverfahren

¢ Ausarbeiten von Massenstromdiagrammen sowie Aufstellungsvorschlage

¢ Durchfiihrung eines Wirtschaftlichkeitsvergleiches nach den LAWA-Leitlinien zur Kostenver-
gleichsrechnung

e Erarbeitung eines Kriterienkataloges zur Entlassung der P-Rickgewinnungsprodukte aus
dem Abfallrecht

e Erarbeitung eines Realisierungsvorschlages

Logistik-Konzepte im Einzugsgebiet des Projektes

e Prifung der aktuellen Eigenschafften (insbesondere der Entwésserungsgerad) der Klar-
schlamme in Bezug auf ggf. erforderliche oder sinnhafte Entwésserung oder Trocknung am
Anfallort (Klaranlagen im Einzugsgebiet der Studie)

e Erstellung eines Logistik-Konzeptes zur Einsammlung und Transport der Klarschlammmen-
gen von externen Standorten zum Standort Giel3en (zentrale Trocknung)

e Erstellung eines Logistik-Konzeptes zur Einsammlung und Transport der Klarschlammmen-
gen zu dezentralen Trocknungsanlagen und anschlieRend nach der Trocknung zum Standort
GielRen, zentrale Klarschlammverbrennung mit Energienutzung und Phosphorriickgewin-
nung

e Ausarbeitung von Logistikkonzepten
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Sonstiges

e Mit-Organisation und Teilnahme an regelmafigen Projekttreffen (ca. alle 6 Wochen) bis zur
Vorlage der Machbarkeitsstudie beim HMUKLV

e Zuarbeit zu juristischer Fachberatung in Hinblick auf die Erarbeitung von Kooperationsver-
tragen zwischen SWG / MWB sowie benachbarten Kommunen und Verbanden

e Erstellung eines Zwischenberichts

e Erstellung eines Endberichts als Baustein der gesamten bei dem HMUKLYV vorzulegenden
Machbarkeitsstudie

o Zusammenstellung der verschiedenen Bausteine fiir die dem HUMKLYV vorzulegende Mach-
barkeitsstudie, Abstimmung und Vorbereitung fir einen dem HMUKLV vorzulegenden Ab-
schlussbericht

e Vorstellung der Ergebnisse im Rahmen einer Gremiensitzung

e Vorstellungen von Zwischen- und Endergebnissen im Rahmen eines Seminars / einer Ta-
gung (Reisekosten werden gesondert in Rechnung gestellt) zur Erfullung der Anforderung
aus dem Fordermittelbescheid des HMUKLYV, die Ubertragbarkeit auf andere Regionen und
Projekte zu ermdglichen

e Erstellung von Verdéffentlichungen in deutschsprachigen Fachzeitschriften zur Erfullung der
Anforderung aus dem Fordermittelbescheid des HMUKLYV, die Ubertragbarkeit auf andere
Regionen und Projekte zu erméglichen

¢ Redaktionelle Endbearbeitung und das Zusammenfligen der verschiedenen Bausteine
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Zusammenstellung und Konkretisierung der fir die
Studie notwendigen Basisdaten

2.1 Abstimmung mit interessierten Kommunen und Verb&anden, Chronolo-
gie der Netzwerktatigkeit (Fragebogen, ,,Letter of Intent®)

Seit Erst-Information Uber das geplante Konzept ,Kommunaler Klarschlamm als klimaneutraler
Energietrager und Phosphor-Ressource fir Mittelhessen in den Medien besteht seitens der Be-
treiber kommunaler Klaranlagen in der Region grofRes Interesse an dem Vorhaben. Folgende
Punkte waren und sind von besonderem Interesse:

e Technische Umsetzung

e zukunftige Entsorgungskosten, Kostensicherheit, mittel- und langfristige -entwicklung
¢ langfristige Entsorgungssicherheit

e Vertragssicherheit, Gestaltung des Kooperationsvertrages

e Vergaberechtliche Implikationen

¢ Vorgehen und gemeinsame Klarschlammverwertung bis zur Inbetriebnahme der geplan-
ten Klarschlammverbrennungs- und Phosphor-Ruckgewinnungsanlage (sog. ,Vorschalt-
phase®)

Von einigen interessierten Kommunen wurden sehr detaillierte und spezifische Fragen aufgewor-
fen, z.B.

e Wie soll zukinftig mit der Verwertung von Nassschlammen umgegangen werden?
¢ Wie werden Schlammwasser aus der Schlammentwasserung entsorgt?

¢ Muss auf jeder Klaranlage, die derzeit den Schlamm als Nassschlamm entsorgt, eine Ent-
wasserungsanlage gebaut werden?

¢ Kann Schlamm aus einer Klarschlammvererdungsanlage angenommen werden?
e Wer betreibt ggf. zu errichtende dezentrale Trocknungsanlagen?

Technische Daten wie Klarschlammmengen, -zusammensetzung, potentielle Standorte fur de-
zentrale Trocknungsanlagen wurden im Rahmen eines Fragebogens von interessierten Betrei-
bern abgefragt und ausgewertet (siehe Kap. 2.2 und 2.4).

Im Laufe des Jahres 2018 wurden zu verschiedenen Terminen die interessierten Kommunen und
Betreiber sowie auch die Genehmigungsbehdrden (Untere Wasserbehdrden der beteiligten Land-
kreise, Obere Wasserbehorde der Regierungsprasidien) Uber die Entwicklung des Projektes in-
formiert. Fragen wurden intensiv diskutiert.

Insbesondere zu Fragen der Gestaltung des Kooperationsvertrages, der mittel- und langfristigen
Kostenentwicklung sowie der Kostensicherheit wurden intensive Erlauterungen erbracht und Dis-
kussionen geflihrt.

Die nachstehende Tab. 2-1 zeigt eine Aufstellung der in 2018 durchgefiihrten Informationsveran-
staltungen flr Genehmigungsbehdrden, interessierte Kommunen und Verbande.
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Tab. 2-1;

Zusammenstellung der Termine zur Information und Abstimmung mit Genehmi-
gungsbehdrden, interessierten Kommunen und Verbanden, 2018

Projekt "Kommunaler Klarschlamm als klimaneutraler Energietrager
und Phosphor - Ressource fiur Mittelhnessen”

Datum Veranstaltung Teilnehmer
14-taglich |K6-Runde: regelméRiges Treffen von i.d.R. MWB: Abel, Herbert, Becker
MWB, THM und SWG SWG: Funk, Fink, Schmitt, Weber,
THM: Prof. Theilen, Prof. Weigand
20.02.2018 | Informationsveranstaltung, K6-Runde, Genehmigungsbehor-
Kongresshalle Giel3en den, Burgermeister, Lol-Zeichner
23.02.2008 | Feedbackgesprach K6-Runde
20.04.2018 | Vorbesprechung K6-Runde/Dr.Ax K6-Runde, Dr. Ax (Rechtsanwalt)
07.05.2018 | Burgermeisterdienstversammlung Vo- Abel, Theilen
gelsbergkreis, Alsfeld
29.05.2018 | Gesprach Rechtsmodell Funk, Schmidt, Abel
Vorstadnde SWG, Betriebsleitung MWB
08.06.2018 | Vorbesprechung f. Infoveranstaltung K6-Runde
12.06.2018 | Informationsveranstaltung, K6-Runde, Genehmigungsbehor-
Kongresshalle GielRen den, Burgermeister, Lol-Zeichner
13.06.2018 | Nachbesprechung K6-Runde
20.06.2018 | Prasentation Klarschlammprojekt Funk
Gemeinde Fernwald
26.06.2018 | Betriebskommission Stadtwerke Alsfeld, | Funk, Becker, Dr. Ax
Erlauterung Konzept und Vertragsent-
wurf
03.07.2018 | Entwurfsbesprechung Fink, Dr. Ax
Kooperationsvereinbarung/Dr. Ax
13.07.2018 | Externe Besprechung, mogl. Zwischen- | Fink, Abel
lagerung Klarschlamm/Deponie ARlar Hr.Dworaczek (LDK)
27.08.2018 | Prasentation Klarschlammprojekt, Fink, Abel
Allendorf / Lda.
28.08.2018 | Informationsveranstaltung, Burgerhaus |K6-Runde, Genehmigungsbehor-
Kleinlinden den, Burgermeister, Lol-Zeichner
11.09.2018 | Besichtigung einer Klarschlamm- Fink
verbrennungsanlage, Graz
07.11.2018 | Informationsveranstaltung K6-Runde, Genehmigungsbehor-
Prasentation Klarschlammprojekt, fur den, Burgermeister, Lol-Zeichner
Biurgermeister/Bgh Kleinlinden
27.11.2018 | Termin HSGB (Hessischer Stadte- und Abel, Dr. Weber (SWG), Dr. Ax

Gemeindebund), Besprechung Kooperati-
onsvertrag
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2.3 Abfrage, Konkretisierung und Festlegung der zu behandelnden Kl&r-
schlammmengen fur die weitere Planung

Mittels Fragebdgen wurde bei allen Klaranlagenbetreibern im Umkreis von zunéchst 30 bis 50 km
um Giel3en das Interesse an einer regionalen Kooperation zur gemeinsamen energetischen und
stofflichen Klarschlammverwertung mit dem Schwerpunkt der energetischen Nutzung im Fern-
warmenetz der Stadtwerke Giel3en und der Riickgewinnung des in den Schlammen enthaltenen
Phosphors abgefragt.

Der Schwerpunkt der Abfrage lag in den Landkreisen Giel3en, Marburg-Biedenkopf, Vogelsberg-
kreis, Wetteraukreis und Lahn-Dill-Kreis. Die Abfrage erstreckte sich bewusst nicht nur auf die
Klaranlagen > 50.000 EW, die nach AbfKlarV 2017 zukunftig zur Phosphor-Rickgewinnung ver-
pflichtet sind, sondern wurde an alle Klaranlagenbetreiber versandt. Diese Entscheidung berick-
sichtigte, dass von verschiedenen Klaranlagenbetreibern aus der Region bekannt war, dass auf-
grund von Flachenknappheit bzw. auch aufgrund von Schadstoffgehalten Probleme (Stichwort
geogene Nickelbelastung) mit der Entsorgung von Klarschlammen bestanden und bestehen.
Diese waren und sind unabhéngig von der Gro3e der Klaranlage bzw. der Klarschlammmenge.
Aufgrund der Abfrage meldeten sich zudem weitere interessierte Klaranlagenbetreiber auch aus
anderen Landkreisen.

Der Fragebogen ist dem Bericht als Anhang 11.1 angeh&ngt.

Den interessierten Klaranlagenbetreibern wurde anschliel3end durch die Stadtwerke Giel3en AG
ein Entwurf einer ersten Absichtserklarung (,Letter of Intent” LOI 1) Gibersandt, um eine Konkreti-
sierung der zu behandelnden Klarschlammmengen zu erreichen. Diese Absichtserklarung wurde
auf einer Informationsveranstaltung am 20.02.2018 vorgestellt und diskutiert.

Um die interessierten Betreiber auch weiter zu binden und die vorhandenen Daten als belastbare
Basisdaten fir die weitere Planung der technischen Anlagen zu fixieren, wurde auf einer zweiten
Informationsveranstaltung am 12.06.2018 eine zweite Absichtserklarung (LOI 2) vorgestellt, die
den Interessenten anschlieBend zugesandt wurde.

In der zweiten Jahreshélfte 2018 wurde ein Kooperationsvertrag zur gemeinsamen regionalen
Klarschlammverwertung in Mittelhessen entworfen. Dieser Entwurf des Kooperationsvertrags ist
vertraulich und kann dem Bericht nicht als Anlage beigefigt werden. In 2019 sollen Vertrage
zwischen den Mittelhessischen Wasserbetrieben MWB und den einzelnen Kommunen und Be-
treibern abgeschlossen werden, um die weitere technische und 6konomische Projektierung des
Projekts zu ermdglichen.

In der nachstehenden Tab. 2-3 sind - zusammengefasst nach Landkreisen - die Klarschlamm-
mengen auf der Basis der Angaben der Jahre 2014 bis 2016 nach der Fragebogenaktion sowie
nach den Rickmeldungen der ersten und der zweiten konkretisierten Absichtserklarung (LOI 1
und LOI 2) aufgefiihrt. Die Lage der einzelnen Kléaranlagen in der erweiterten Region Mittelhessen
zeigt die Abb. 2-1. Eine nach Landkreisen aufgeschlisselte Darstellung der Klarschlammdaten
gibt die Tab 2-3 wieder.

Die Klaranlagen reprasentieren eine Anschlussgrof3e von ca. 1.200.000 EW. Die Angaben der
einzelnen Betreiber bzw. Klaranlagen werden in dieser Ausarbeitung nicht im Detail veréffentlicht,
da mit den Betreibern eine vertrauliche Behandlung der zur Verfigung gestellten Daten vereinbart
wurde.
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Tab. 2-2: Angeschlossene Einwohnerwerte sowie Verteilung der Klaranlagen nach GréRen-
klassen nach Fragebogen der THM (Steckbrief) sowie erster und zweiter Absichts-
erklarung (LOI 1 und LOI 2)

Angeschlossene

. Anzahl der Anl n
Einwohnerwerte ahl de age

GroRenklassen

Steckbrief LOI1 LOI 2 Steckbrief LOI1 LOI2

1 5.081 5.025 5.025 11 8 8
2 39.877  30.350  30.350 17 11 11
3 55.884  49.296  60.096 10 8 9
4 501.621 558.621 550.121 17 21 21
5 561.500 561.500 561.500 3 3 3
Summe 1.163.963 1.204.792 1.207.092 58 51 52
Tab. 2-3: Angeschlossene Einwohnerwerte sowie Klarschlammmengen als Originalsub-
stanz (OS) sowie Trockensubstanz (TS), Summen der in den einzelnen Landkrei-
sen interessierten Klaranlagen, nach Fragebogen der THM (Steckbrief) sowie ers-
ter und zweiter Absichtserklarung (LOI 1 und LOI 2) (Mittelwerte der Angaben aus
2014 bis 2016; Stand der Erhebung Ende 2018)
Kreis Ahgeschlossene K_S.-Menge os KS-Menge TS
Einwohnerwerte Originalsubstanz Trockensubstanz
EW t/a t/a
Steckbrief LOI1 LOI 2 Steckbrief LOI1 LOI2 Steckbrief LOI1 LOI2
Wetterau 130.349 143.652 143.652 14.667 12.944 12.944 2620 2.938 2938
GieRBen 483.603 486.742 480.742  27.188 27.867 27.555 5.690 5.779 5.701
Lahn-Dill 88.690 161.000 189.300 8.205 12.053 14.045 1.503 2.465 2.933
Marburg-Biedenkopf  179.731 179.731 179.731 15.032 15.032 15.032 2.393 2.393 2.393
Vogelsbergkreis 26.053  73.980  53.980 5177 6.791 6.791 364 763 763
Fulda 135.000 135.000 135.000 10.000 10.000 10.000 2580 2.580 2.580
Main-Taunus-Kreis 850 0 0 543 0 0 44 0 0
Rheingau-Taunus 52.000 0 0 1.662 0 0 411 0 0
Hochtaunus 67.687  24.687  24.687 4207 2.320 2.320 1.122 617 617
Summe 1.163.963 1.204.792 1.207.092  86.680 87.007 88.687 16.727 17.535 17.925
Tab. 2-4: Klarschlammmengen (Summen), umgerechnet einheitlich auf 25 % TS, sowie Auf-
teilung in derzeitiger Entsorgung als Nassschlamm bzw. entwéasserter Schlamm,
nach Landkreisen, nach zweiter Absichtserklarung (LOI 2) (Stand Ende 2018)
Kreis KS-Menge K.S.-Menge oS KS-Menge TS
25% TS Originalsubstanz Trockensubstanz
t/a t/a t/a
25% TS nass entwassert nass  entwassert
Wetterau 12.029 2.387  10.557 56 2.882
GielRen 22.765 4714 22841 112 5.589
Lahn-Dill 11.732 1.000  13.045 31 2.902
Marburg-Biedenkopf 9.570 8.089 6.942 329 2.064
Vogelsbergkreis 3.378 4.963 2.210 306 538
Fulda 10.320 0  10.000 0 2.580
Main-Taunus-Kreis 0 0 0 0 0
Rheingau-Taunus 0 0 0 0 0
Hochtaunus 2.765 0 2.320 0 617
Summe 72559  21.153  67.916 833 17.173

17



MWB Machbarkeitsstudie Klarschlamm
\ T Endbericht Trans|MIT

Gesellschaft fur
Technologietransfer mbH

Klarschlammmenge
1.000t/a=2mm

7 LAy R SN

? hwalm>E
r 55 55
i (™ ¥
& < P
.
AR

=

Abb. 2-1: Ubersicht (iber die Klaranlagen mit grafischer Darstellung der Klarschlammmen-
gen (umgerechnet auf 25 % TS) nach Unterzeichnung des LOI 2, Stand Ende 2018
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Abb. 2-2: Standorte von Klaranlagen mit Nassschlammentsorgung in der Landwirtschaft
(insgesamt ca. 21.153 t/a mit i.M. ca. 4,0 % TS, nach Unterzeichnung des LOI 2,
Stand Ende 2018)
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Von den 88.687 t/a Originalsubstanz werden derzeit ca. 21.153 t/a als Nassschlamm mit im Mittel
ca. 3,9 % TS landwirtschaftlich verwertet (siehe Abb. 2-2). 67.916 t/a werden als entwasserter
Schlamm mit i.M. ca. 25,3 % TS entsorgt. Zahlen der einzelnen Landkreise sind der Tab. 2-4 zu
entnehmen. Aufgrund des aktuell sehr volatilen Klarschlammentsorgungs-Marktes werden diese
Mengen sowohl landwirtschaftlich als auch thermisch verwertet, mit steigender Tendenz in Rich-
tung thermische Verwertung. Wenn alle Schlamme einheitlich auf 25 % TS entwéssert werden
wlrden, ergabe sich die thermisch und stofflich zu verwertende Klarschlammmenge zu ca. 72.559
t/a (siehe Tab. 2-4).

Aufgrund der in den letzten Monaten der Bearbeitung der Studie fortgefiihrten Diskussion in der
Region konnten weitere Klarschlammmengen ermittelt werden, die ggf. fiir das geplante regionale
Klarschlammkonzept Mittelhessen zur Verfligung stehen kénnten:

e aus dem Wetteraukreis Uber die Wetterau Abfallwirtschaft (Eigenbetrieb des Wetter-
aukreises) bzw. die Wetterauer Entsorgungsanlagen GmbH WEAG (Eigengesellschaft
des Wetteraukreises), Humus- und Erdenwerk mit Vergarungsanlage Standort llben-
stadt:
ca. 20.000 t/a mit 25 % TS, getrocknet auf ca. 70 % TS entsprechend ca. 7.140 t/a

e aus dem Lahn-Dill-Kreis tber die Abfallwirtschaft Lahn-Dill (Eigenbetrieb des Lahn-Dill-
Kreises), zuklnftiger Standort Vergarungsanlage Oberscheld:
ca. 10.000 t/a mit 25 % TS, getrocknet auf ca. 70 % TS entsprechend ca. 3.570 t/a

Diese Mengen sowie die Einbindung der Wetterauer Abfallwirtschaft und der Abfallwirtschaft
Lahn-Dill missen in weiteren Gesprachen im Verlauf des Jahres 2019 konkretisiert werden und
vertraglich gebunden werden. Es ist vor allem zu konkretisieren, ob in den 0.g. Mengen bereits
Klarschlammengen von Anlagen enthalten sind, die bereits einen LOI 2 gezeichnet haben und
daher bereits in den Mengen gemaf Tab. 2-3 und Tab. 2-4 enthalten sind.

2.4 Abfrage, Konkretisierung und Bewertung der jeweiligen Klarschlamm-
zusammensetzung in Bezug auf DUMV, AbfKIarV

GemalR § 8, Abs. 1, der AbfKlarV, 2017, ist die ,Auf- oder Einbringung des Klarschlamms auf oder
in den Boden nur zulassig, wenn die Untersuchungen nach 8§ 5 Absatz 1 und 2 ergeben, dass die
Grenzwerte nach Anlage 2 Tabelle 1.4 Spalte 4 der Diingemittelverordnung sowie die zusatzli-
chen Grenzwerte nach Anlage 1 nicht Gberschritten werden. Fir das Schwermetall Kupfer gilt
als Grenzwert der zulassige Hochstgehalt nach Anlage 1 Abschnitt 4.1 Nummer 4.1.1 Spalte 6
Absatz 2 der Dungemittelverordnung.“ Die entsprechenden Grenzwerte der AbfKlarV und der
DuMV sind in der nachfolgenden
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Tab. 2-5 zusammengestellt.

Im Rahmen der Abfrage bei interessierten Klaranlagenbetreibern wurden auch die Ergebnisse
der Klarschlammanalysen abgefragt und mit den Anforderungen an die Verwertung von Klar-
schlamm auf oder in den Bdéden gem. der AbfKIlarV und der DUMV von 2017 verglichen. Die
detaillierten Ergebnisse sind den Autoren bekannt; aufgrund der Vertraulichkeitsvereinbarungen
mit den Betreibern der Klaranlagen sind diese hier nicht verdffentlicht. Von einigen Anlagen wur-
den bisher keine Analysen zur Verfligung gestellt.
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Tab. 2-5: Anforderungen an Verwertung von Klarschlamm, Klarschlammgemisch und Klar-
schlammkompost auf oder in den Boden gemaf AbfKlarV, 2017, und DiMV, 2017
AbfKlarV DimV
v. 27.09.2017 v. 26.5.2017
gem. Anlage 1 | gem. Anlage 2 Tabelle 1.4 Spalte
(zu § 8 Absatz 1) 4
Kennzeichnung Grenzwert
Arsen mg/kg TS 20 40
Blei mg/kg TS 100 150
Cadmium mg/kg TS 1 15
Chrom mg/kg TS 300
Chrom (VI) mg/kg TS 1,2 2,0
Kupfer mg/kg TS 0,09 % bezogen
auf TM und Zink
0,5 % bezogen
auf TM
Nickel mg/kg TS 40 80
Quecksilber mg/kg TS 0,5 1,0
Thallium mg/kg TS 0,5 1,0
Zink mg/kg TS 4000
PFT mg/ kg TS 0,05 0,1
AOX mg/kg TS 400
PCB je Kongener | mg/kg TS 0,1
Benzo(a)pyren mg/kg TS 1
2 Dioxine ng/kg TS 30
und dI-PCB

Zusammengefasst ergaben sich folgende Werte fiir die verschiedenen Schadstoffe (siehe
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Tab. 2-5):
Arsen:
Blei:

Cadmium:

Chrom (VI):

Chrom:

Kupfer:

Nickel:
Quecksilber:
Thallium:
Zink:

AOX:

2 Dioxine
und dI-PCB

S PFT

keine Uberschreitungen
eine Uberschreitung des Wertes zur Kennzeichnungspflicht (100 mg/kg)

mehrere Uberschreitungen des Wertes zur Kennzeichnungspflicht (1,0 mg/kg)
zwei Uberschreitungen des Grenzwertes (1,5 mg/kg)

nur sehr wenige Analysen vorhanden, alle unterhalb der jeweiligen Bestim-
mungsgrenze, die aber z.T. bei 2,0 mg/kg lag (geringer als Grenzwert, héher
als Kennzeichnungspflicht)

keine Uberschreitungen des Wertes zur Kennzeichnungspflicht (300 mg/kg)

keine Uberschreitungen; Maximal-Werte bei ca. 600 mg/kg TM entsprechend
ca. 0,06 %

mehrere Uberschreitungen des Wertes zur Kennzeichnungspflicht (40 mg/kg)
mehrere Uberschreitungen des Wertes zur Kennzeichnungspflicht (0,5 mg/kg)
nur wenige Analysen, eine Uberschreitung des Grenzwertes (1,0 mg/kg)
keine Uberschreitungen des Grenzwertes gem. AbfKlarV (4.000 mg/kg)

keine Uberschreitungen des Grenzwertes gem. AbfKlarV (400 mg/kg)

eine Uberschreitung des Grenzwertes gem. AbfKlarV (30 ng/kg)

keine Uberschreitungen des Grenzwertes gem. AbfKlarV (1,0 mg/kg)
sehr wenige Messwerte
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Um die Eigenschaften der aus der Monoverbrennung der Klarschlamme aus der Region resultie-
renden Asche beurteilen zu kénnen, wurde deren Zusammensetzung rechnerisch ermittelt. Aus-
gangspunkt bildeten die durch die Anlagenbetreiber zur Verfligung gestellten Klareschlammdaten
sowie die Jahrestonnage, die jede Anlage in die Verbrennung einspeisen wiirde. Anhand des
Gluhverlustes wurde fir jede Anlage die Aschemenge nach vollstandiger Mineralisation und de-
ren Elementgehalte ermittelt. Der Asche-Massenstrom jeder einzelnen Klaranlage diente als Ge-
wichtungsfaktor fur die Ermittlung der Elementarzusammensetzung der virtuellen Mischasche
aus der Region.

Berechnung des Gewichtungsfaktors

KS

(1-GV)-M

f, = K
>(1-GV)-M

S

fi = Gewichtungsfaktor Ascheanteil der Anlage i
GV = Glihverlust des Klarschlamms der Anlage i
M; X5 = Massenstrom trockener Klarschlamm der Anlage i

Berechnung des Elementgehalts in der Asche der Anlagen
EiAsche — (1_ Gvi)—l . EIKS

E/sche = Elementgehalt in der Asche der Anlage i

EXS = Elementgehalt im Klarschlamm der Anlage i

Berechnung des Elementgehalts in der Asche der Region Mittelhessen

Region

n
Asche __ Asche
Efe =Y'f-E
i=1

Tab. 2-6: Schwermetallgehalte (mg/kg) der virtuellen Mischasche aus Klarschlammen der
Region. Die mit * markierten Werte wurden in einer veraschten Probe des Klar-

schlamms der Klaranlage Giel3en bestimmt

As Cd Cr Cu Hg
4,39 1,95 112 522 1,04
Ni Pb V* Zn u*
76,5 81,2 88,0 2140 1,05

Die in Tabelle 2-6 dargestellten Schwermetallgehalte sind relevant fur die Weiterverarbeitung der
Asche zu einem Diingemittel denn sie bestimmen, ob im fertigen Produkt die Grenzwerte der
Duingemittelverordnung eingehalten werden. Anzumerken ist, dass es sich bei der Berechnung
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der Ascheeigenschaften um eine worst-case Abschatzung handelt, da davon ausgegangen
wurde, dass das samtliche Elemente in der Asche verbleiben und keine Volatilisierungsverluste
auftreten. Insbesondere fir Quecksilber durften in der realen Asche die Gehalte deutlich niedriger
ausfallen.

In Abbildung 2-3 sind die Schwermetallgehalte der virtuellen Mischasche denjenigen in marokka-
nischem Rohphosphat gegenlbergestellt. Dieser Vergleich wurde gewahlt, weil der Gberwie-
gende Anteil der in Deutschland eingesetzten P-Diingemittel auf Rohphosphaten des afrikani-
schen Phosphatgirtels basiert. Die Lange der Balken gibt an, um welchen Faktor die Gehalte in
der Asche gegeniber dem Rohphosphat angereichert (weil3e Balken in positiver Richtung) bzw.
abgereichert sind (blaue Balken in negative Richtung). In Summe sind die beiden Materialien sehr
vergleichbar. Auch hinsichtlich des gewichteten mittleren P,Os-Gehaltes der virtuellen Asche von
12,7 % erscheint diese geeignet, mittelgradiges Rohphosphat bei der Dungemittelproduktion zu
ersetzen.

Geht man davon aus, dass die Asche bei der Dingemittelproduktion ca. im Verhéltnis 1:1 mit
Chemikalien versetzt werden wirde, so ergabe sich bei keinem der ausgeflihrten Parameter eine
Uberschreitung der Grenzwerte gem. Anlage 2 Tabelle 1.4 der Dungemittelverordnung. Dies gilt
auch fur den Parameter Nickel, der in einigen Klarschlammen aus dem Einzugsgebiet geogene
Auffalligkeiten aufweist. Kupfer und Zink sind nicht reglementiert, da sie als Mikronahstoffe gelten.

15 1‘
45
10 -
5 |
O T T T T T T T T T

Ab(-) / An(+)reicherungsfaktor [—]

-10

-109

-15 _

Abb. 2-3: Schwermetallgehalte der virtuellen Klarschlammasche aus der Region Mittelhes-
sen im Vergleich zu marokkanischem Rohphosphat anhand von An- bzw. Abrei-
cherungsfaktoren
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3

Klarschlammtrocknung

3.1

Umfangreiche Angaben zu verschiedenen Trocknungstechnologien sind dem ATV-DVWK-Merk-
blatt M 379 ,Klarschlammtrocknung (ATV-DVWK, 2004) sowie dem derzeit im Entwurf vorliegen-
den DWA-Merkblatt M 379 ,Klarschlammtrocknung® zu entnehmen (DWA, 2019). Auf eine detail-
lierte Darstellung der verschiedenen Technologien wird daher in diesem Rahmen verzichtet. Die
Tab. 3-1 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener Klarschlammtrocknungs-Technologien so-
wie eine grundsatzliche Bewertung anhand einiger wesentlicher Kriterien. Die hier mit + und —

Bewertung verschiedener Technologien zur Klarschlammtrocknung

bewerteten Kriterien mussen in einer konkretisierten Studie genauer bewertet werden.

Tab. 3-1:

Klarschlammtrocknungs-Technologien

Zusammenstellung von grundsatzlichen Bewertungskriterien zum Einsatz von

Trommel- |Wirbelschicht-| Scheiben- Band-
Solartrockner
trockner trockner trockner/ |trockner
Diinnschicht- ohne . .
= mit Abwarme
trockner Abwarme
Investitionen - - + + ++ +
el. Energiebedarf o o o o ++ +
Wartung/
VerschleiB ) ) * * T ++
Erforderliches -- (o) (o] + —— ++
Wairmeniveau (Abgas) (Th.-01300 °C) (150-300°C) [ (75-120°C) (55-90°C)
Platzbedarf + + ++ o - -(=)
Abluftbehandlung -- - - +- ++ +
Staube - - - + ++ +
Tab. 3-2: Zusammenstellung von grundséatzlichen Anlagendaten verschiedener Klarschlamm-
trocknungs-Technologien (Geyer, J., 2013), http://www.vivis.de/phocadown-
load/Download/2013_eaa/2013_EaA_927_948 Geyer.pdf
Parameter Einheit konventionelle Bandtrocknung Niedertemperatur-/
Trocknung Solartrocknung
Schlammdurchsatz tTS/a >2.500 1.000 - 2.500 (20.000) 200 - 500
Wasserverdampfung t/h Trommeltr.: 3-11 0,5-2 | Kaltlufttr.: 03-1
Scheibentr.: <6 | mitTrockengut- Solartrockner:
Diinnschichttr.: <4 | riickfiihrung bis 10
Wirbelschichttr.: 1-11
Endproduktfeuchte % TS >90 70-90 50 —70( 90)
Trocknungstemperatur °C > 85 60-70 10-40
Energie: thermisch | kWh/t 750 — 950 750 -950 0
elektrisch | kWh/t, 60 —100 60—-100 30
Abluft m?/h Kontakttr.. 100 - 200 5.000 — 80.000 > 100.000
Konvektionstr. ~ 5.000
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Tab. 3-3: Zusammenstellung von grundsatzlichen Anlagendaten verschiedener Klar-
schlammtrocknungs-Technologien (Geyer, J., 2013), http://www.vivis.de/pho-
cadownload/Download/2013_eaa/2013_EaA 927 948 Geyer.pdf

Scheibentrockner Trommeltrockner Diunnschichttrockner | Wirbelschichttrockner Bandtrockner Solartrockner
Beheizung Erd-, Faulgas, Erd-, Faulgas, Erd-, Faulgas, Erd-, Faulgas, Erd-, Faulgas Sonnenstrahlung
Heizdampf < 11 bar, Abgase > 350 °C Heizdampf < 11 bar, Heizdampf > 5 bar, Heizdampf, ggf. Warmwasser
Abgase > 160 °C Abgase > 160 °C Abgase > 160 °C Abgase, fiir FuBbodenheizung
Warmwasser
Warmetrager Heizdampf < 11 bar, Abgas Heizdampf < 11 bar, Heizdampf 6 — 40 bar Luft <130 °C Sonnenstrahlung,
Thermool 350 -600 °C Thermool Thermool 130 - 250 °C Luft, Warmwasser
magliche Wasserver- 1.000 - 6.000 1.000 - 11.000 1.000 - 4.000 1.000 - 11.000 500 - 10.000
dampfungsleistung kg/h kg/h kg/h kg/h kgh
Trocknungstemperatur 110°C 90 °C 110°C 85/115°C 60-70 °C <40°C
Energieverbrauch
* thermisch 850 kWh/tH,0 850 kWh/tH,0 850 kWh/tH,0 810 kWh/tH,0 950 kWh/tH,0 0 kWh/tH,0
* elektrisch 60 kWh/tH,0 60 kWh/tH,0 60 kWh/tH,0 70 kWh/tH,0 85 kWh/tH,0 30 kWh/tH,0
Abgasmenge 200 m¥h 3.000 - 5.000 m*h 200 m*/h 150 m¥h 5.000 - 80.000 m*h groB
Schlammeintrag
o Teiltrocknung Direkteintrag nein Direkteintrag nein Direkteintrag mittels Wendeinrich-
<85 %TS <45%TS <45%TS <85%TS tungen <70 % TS
* Volltrocknung Trockengut- Trockengut- mit nachgeschalteter Direkteintrag oder Direkteintrag uber maglich bei sehr
>85%TS Riickfiihrung Riickfiihrung Trocknungsstufe TG-Riickfiihrung Matrizen oder langen
TG-Riickfihrung Trocknungszeiten
Endprodukt- >90%TS, Granulat 2 ~ 4 mm, nur teilgetrocknet Granulat 1 =4 mm Spaghetti 50-70%TS
qualitat hoher Staubanteil >90%TS >90%TS 75-85%TS
Granulat: 90 % TS
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Tab. 3-4: Gegenuberstellung von Vor- und Nachteilen verschiedener Trocknungstechnolo-
gien (DWA Merkblatt M 379, Entwurf 2019)

Typ Vorteile Nachteile

Bandtrockner Keine Probleme m. Leimphase GrolRerer Grundflachenbe-

Geringer Verschleil
Produktqualitat gut einstellbar
Abwarme im Nieder- und Mit-
teltemperaturbereich bis

150 °C gut nutzbar

Geringer Staubanteil im Pro-
zess und im Trockengranulat

darf als Kontakttrocknung
Strukturierung des entwas-
serten Schlamms notwendig
Im Vergleich zu Kontakt-
trocknern héhere Abluftmen-
gen (z.B. bei Kondensations-
trockner ~ 4.000 m3/h)

Dunnschichttrockner

Robustes Verfahren

Keine Probleme m. Leimphase
Unproblematisches An- und
Abfahrverhalten durch kleine
Schlammmasse im Trockner
Gut geeignet fir Teiltrocknung

Volltrocknung energetisch
ungunstig

erfordert in der Regel eine
zweite Trocknungsstufe
VerschleiRanfalligkeit bei
Volltrocknung

Schneckentrockner

Einfach im Aufbau
Kleiner Grundflachenbedarf

Warmetragertemperaturen >
200 °C erforderlich

Gefahr von 6rtlichen Uberhit-
zungen (Geruch, Pyrolyse-
produkte im Kondensat)

Scheibentrockner

Kompakte Bauweise
Gut geeignet fir Teiltrocknung

Bei Volltrocknung:

o Ruckmischungserfordernis

o Probleme bei hohem Fa-
seranteil

o Staubbildung

o verschlei3anfallig

Teiltrocknung nur bis Leim-

phase

Paddeltrockner

Kompakte Bauweise
Gut geeignet fir Teiltrocknung

Probleme bei hohem Faser-
anteil

Hoher Staubbildung
Verschleil3anféllig bei Voll-
trocknung

Trommeltrockner

Robustes Verfahren

Gut geeignet fir groRe Was-
serverdampfungsleistungen
Einstellbare Produktqualitat

Inertisierung notwendig
Ruckmischungserfordernis
In der Regel Primarenergie
notwendig

Wirbelschichttrockner

Keine bewegten Teile
Geringer Verschleil3

Keine Probleme m. Leimphase
Gleichmafige Produktstruktur

Druckverlust der Wirbel-
schicht bedingt erhdhten
Stromverbrauch
Inertisierung notwendig

Solar-/Hallentrockner

Spezif. geringe Energiekosten
Einfache Verfahrenstechnik
Abwaéarmenutzung auf niedri-
gem Temperaturniveau
Gutmitiges Betriebsverhalten
Keine zeitkritischen Betriebs-
zustande, diskontinuierlicher
Betrieb mdglich

Flachenbedarf groR3
Wasserverdunstung witte-
rungsabhangig

Lange Trocknungszeiten bei
rein solarer Trocknung
Saisonalitat

Ungleichmafige Struktur und
Feuchtigkeit des Produkts
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Deklariertes Ziel war es eine Klarschlammtrocknung vor der Verbrennung mdglichst mit nicht an-
derweitig nutzbarer Abfallwéarme von z.B. Blockheizkraftwerken oder auch aus dem Rucklauf der
Fernwarmeversorgung durchzufiihren. Daher werden nachfolgend in Betrachtung potenzieller
Trocknungsstandorte ausschlief3lich Bandtrockner sowie Solartrockner (mit und ohne Abwarme-
unterstitzung) betrachtet.

Lediglich fur das nachfolgende beschriebene Szenario 1 ,Zentrale Trocknung als Vorschaltanlage
vor der Wirbelschichtverbrennung® (siehe Kap. 7.7) werden Scheiben- oder Diinnschichttrockner
eingesetzt, die mit der Hochtemperaturwarme der Verbrennungsanlage (Abgas) versorgt werden.
Das fur diese Trocknungstechnologie erforderliche Temperaturniveau reduziert aber die Warme-
nutzung im Fernwarmenetz der Stadtwerke. Auf eine thermodynamische Berechnung des War-
mebedarfs wird an dieser Stelle verzichtet. Statt dessen wurde folgender spezifischer Warmebe-
darf wurde fur die Trocknungstechnologien angesetzt:

e abwarmegestitzter Solartrocker abhangig von zur Verfligung stehender Flache
e Bandtrockner (mit 65 °C und 4-fachem Trocknungsluft-Durchlauf) ca. 930 kWh/ t WV
e Dunnschicht- oder Scheibentrockner (mit ca. 120 °C) ca. 850 kWh/ t WV

3.2 Qualitative und quantitative Bewertung von identifizierten zentralen und
dezentralen Standorten fir Trocknungsanlagen, Bewertung der zur Ver-
figung stehenden Warmemengen sowie des Temperaturniveaus

Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf Klarschlammmengen, die rechnerisch einheitlich
auf 25 % TS ermittelt wurden. Dies bedeutet, dass Klarschlamme im Fall der Anlagen mit aktueller
Nassschlammentsorgung dort zunachst entwassert werden mussten. Dieser Grundsatz wird ent-
sprechend vertraglich fixiert.

3.2.1 Zentrale Trocknung am Standort Giel3en

Fur einen zentralen Trocknungsstandort, an dem die gesamte Klarschlammmenge mit ca. 70.000
bis 75.000 t/a von ca. 25 % TS auf ca. 45 % TS als Eingangs-TS flr eine nachgeschaltete Wir-
belschichtverbrennung vorgetrocknet werden soll, wurden seitens der Stadtwerke Gielzen AG
folgendes Abwarmeangebot definiert:

e Riucklauf Fernwarme, 150 m3/h, 60-65 °C, abzukihlen auf 40-45 °C (Delta-T = 20 °C)

— Warmeangebot ca. 3.400 kW,

— Trocknungstechnologie: abwarmegestitzte solare Trocknung:
Trocknungskapazitat ca. 75.000 t KS/a von 25 % TR auf 45 % TR
erforderliche Flache: Halle ca. 22.575 m?, Gesamt-Flache ca. 30.500 m?

— Trocknungstechnologie: Bandtrockner:

Trocknungskapazitat ca. 72.500 t KS/a von 25 % TR auf 45 % TR
erforderliche Flache: Halle ca. 4.000 m2, Gesamt-Flache ca. 6.300 m2)

Diese Abwarme kann an verschiedenen Stellen aus dem Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en
bereitgestellt werden. Als bevorzugter Standort gilt nach derzeitigem Diskussionstand die TREA
(Thermische Reststoffoehandlungs- und Energieverwertungsanlage) der SWG. Dieser Standort
ist ein zentraler Punkt fur die Versorgung des Fermwarmenetzes der Stadtwerke GielRen. Hier
kann jahreszeitunabhéngig die 0.g. Abwarme aus dem Fernwarmenetz bereitgestellt werden.
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3.2.2 Dezentrale Trocknungsstandorte

Um dezentrale Standorte fir Klarschlammtrocknungsanlagen in der Region Mittelhessen zu fin-
den, wurde im Rahmen der oben erlauterten Fragebogenaktion eine Abfrage unter den interes-
sierten Kommunen durchgefuhrt. Der Fragebogen zu dezentralen Trocknungsstandorten ist dem
Bericht als Anhang 11.2 angehangt. Abgefragt wurden u.a. zur Verfligung stehende Flachen so-
wie Abwarme aus Produktionsbetrieben, Klaranlagen (Faulungsanlagen) oder Biogasanlagen
(landwirtschaftliche Biogasanlagen bzw. Bioabfallvergarungsanlagen).

Danach bestehen aus folgenden Kommunen bzw. von folgenden Betreibern Interesse sowie Po-
tentiale fur Standorte fur eine dezentrale Trocknung:

e Energie & Versorgung Butzbach GmbH, Klaranlage Butzbach,

— Warmeangebot 150 kW, Klargasnutzung BHKW, Kiihlwasser ca. 80/50 °C,
— Flache ca. 6.000 m2
— Trocknungstechnologie: abwarmegestitzte solare Trocknung:
Trocknungskapazitat ca. 5.000 t KS/a von 25 % TR auf 70 % TR
— Trocknungstechnologie: Bandtrockner:
Trocknungskapazitat ca. 2.000 t KS/a von 25 % TR auf 70 % TR)

¢ Gemeinde Grebenhain, Standort Klaranlage Vaitshain

— Flache ca. 5.000 m2, keine Abwarme
— Trocknungstechnologie: solare Trocknung:
Trocknungskapazitat ca. 2.500 t KS/a von 25 % TR auf 70 % TR

¢ Abfallwirtschaft Lahn-Dill, Standort Oberscheld (Dillenburg),

— Warmeangebot aus BHKW der Vergarungsanlage (Kihlwasser ca. 85/60 °C),
— Trocknungstechnologie noch nicht konkretisiert

— Trocknungskapazitat nach Angaben der Abfallwirtschaft des Lahn-Dill-Kreises ca.
10.000 t KS/a von 25 % TR auf 70 % TR

o WEAG - Wetterauer Entsorgungsanlagen GmbH, Humus- und Erdenwerk mit Vergéa-
rungsanlage Standort IIbenstadt,

— Warmeangebot ca. 750 kW, BHKW der Vergarungsanlage (Kuhlwasser 85/60 °C),

— Trocknungstechnologie noch nicht konkretisiert

— Trocknungskapazitat nach Angaben der WEAG - Wetterauer Entsorgungsanlagen
GmbH, ca. 20.000 t KS/a von 25 % TR auf 70 % TR

e Weso-Aurorahitte GmbH, Standort Gladenbach (s. Abb. 3-1),

— Warmeangebot stark schwankend, an 2.500 h/a mit einem Warmeangebot zwischen
ca. 500 und ca. 2.000 kW, Abwéarmequelle: Rekuperator des Kupolofens, VL / RL
am Ruckkuhlwerk ca. 90/ 80 °C

— zur Verfuigung stehende Flache: ca. 50 * 200 m = 10.000 m?

— Trocknungstechnologie noch nicht konkretisiert

Ein weiterer zunachst konkretisierter Standort an der Biogasanlage Woélfersheim-Berstadt mit ei-
nem Abwarmeangebot von 210 kW aus den BHKW der Biogasanlage (Kuhlwasser ca. 90/70
°C) konnte nicht weiter betrachtet werden, da die noch zu bebauende Flache selbst fur die Trock-
nung mittels Bandtrockner mit einer entsprechenden Leistung nicht ausreicht. Weitere Flachen
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stehen an dem Standort aufgrund der Einschrankungen des Bebauungsplanes nicht zur Verfu-
gung.
Weitere Standorte fiir dezentrale Trocknungsanlagen kénnten sein:

e Fa. Bosch Thermotechnik GmbH / Buderus, Lollar (Giel3erei)

e Fa. Fritz Winter, Stadtallendorf (Giel3erei)

Zu diesen Standorten konnten im Rahmen der Bearbeitung der Studie keine konkreten zur Ver-
fligung stehenden Warmemengen bzw. Standorte ermittelt werden.

Weitere Standorte wurden im Rahmen der Abfragen unter den interessierten Kommunen nicht
identifiziert. Auch konnten konkretere Angaben zum jeweilige Energieangebot (Warmemengen,
Jahreszeitlicher Verlauf) im Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht erhoben werden.

Insbesondere bei Einsatz abwarmeunterstiitzter Solar-Trocknungsanlagen ist die zur Verfligung
stehende Flache von besonderer Bedeutung. Die oben gemachten Angaben zu den einzelnen
Standorten stellen nur eine erste Abschatzung dar. Im Rahmen weiterer Planungen missten
diese Daten weiter konkretisiert werden, um die Kosten (Investitions- und Betriebskosten) weiter
abzusichern.

Die Trocknungsstandorte sowie die Einzugsgebiete der Trocknungsanlagen mit den Standorten
der dorthin liefernden Klaranlagen sind in der Abb. 7-6 dargestellt.

3.3 Richtpreisangebote fir Anlagen zur Klarschlammtrocknung (vorzugs-
weise Bandtrocknung und Solar-unterstitzte Trocknung)

Da bisher keine endgtiltige verbindliche Festlegung der Partnerkommunen mit den zugehdrigen
Klarschlammmengen erfolgen konnte, wurden Richtpreisangebote fir Trocknungsanlagen nach
den Systemen der Bandtrocknung sowie der abwéarmegestitzten Solartrocknung eingeholt.

Die Angebote wurden erstellt fur verschiedene Durchsatzmengen, um Szenarien der zentralen
und der dezentralen Trocknung darstellen zu kdnnen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass
der Klarschlamm-Input einen TR-Gehalt von 25 % aufweist und das Trocknungsziel bei ca. 45
bzw. 70 % TR liegt. Bei weiter fortschreitender Planung des gesamten Projekts missen die Input-
Daten und damit die Angebote konkretisiert werden. Folgende Angebote wurden bericksichtigt:

e abwarmegestitzte Solartrocknungsanlagen:

THERMO-SYSTEM Industrie- & Trocknungstechnik GmbH
RontgenstralRe 14/1
D-73730 Esslingen

e Bandtrocknungsanlagen

HUBER SE
Industriepark Erasbach Al
D-92334 Berching

Bei der Betrachtung der Kosten wurden folgende Anteile abgeschatzt:
e Stahlhalle in der erforderlichen GréR3e
e Erd- und Betonbauarbeiten

e Aufwendungen fir Schlammannahme
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Verfahrenstechnik (M+E)

Abluftfihrung und Abluftbehandlung

Klarschlammsilo fur den getrockneten Klarschlamm
erforderliche Flache zum Bau der Trocknungsanlage (50 €/m?)

Sicherheit und Planung: zzgl. 25 %

Von erheblicher Bedeutung ist die erforderliche Flache, die im Projektgebiet in erreichbarer Nahe
zum Abwarmeangebot bereitgestellt werden musste (s. Abb. 3-1). Die Abb. 3-2 dargestellten Kos-
ten zeigen, dass die beiden betrachteten Trocknungsvarianten vergleichbare Investitionen auf-

weisen.
Klarschlammtrocknung, Flachen
50.000 m2
45.000 m2 Solartrockner ohne Abwérme, 60 % TR
. , 0
40.000 m2 —8—Solartrockner mit Abwarme, 70 % TR
Bandtrockner mit Abwarme, 70 % TR
35.000 m2
Bandtrockner mit Abwérme, 45 % TR
30.000 m?
25.000 m2
20.000 m2
15.000 m2
10.000 m2
5.000 m2
0m?
o o o y g g o o
o o o o o o o o
o o o (=] o o o
o o o o o o o
=} = = =} =} [} =}
— N [92] < n (o) N~
Abb. 3-1: Erforderliche Bauflachen fiir Bandtrockner sowie Solartrockner in Abhangigkeit

des Durchsatzes.
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Klarschlammtrocknung, Investitionen

30.000.000 €
@ Solartrockner ohne Abwarme, 60 % TR
25.000.000 € —8-Solartrockner mit Abwarme, 70 % TR
Bandtrockner mit Abwarme, 70 % TR
20.000.000 € Bandtrockner mit Abwarme, 45 % TR
15.000.000 €
10.000.000 €
5.000.000 € o
o d
0€
s K] 8 8 8 K] K] 8
o o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o o o
o o ) =) o o o
— N ™ < Lo (] N~
Abb. 3-2: Investitionen fiir Solartrocknern sowie Bandtrockner

Zum genauen Kostenvergleich sowie zur Ermittlung der Jahreskosten und der spezifischen Kos-
ten (€/t) wurden folgende spezifische Kostenansatze verwendet:

Kapitalkosten:
* Zinsen 2 %la
* Nutzungsdauer einheitlich: 15 Jahre, Annuitatenfaktor a = 0,07783
» spezifischer Grundstlckspreis 50 €/m?

Feste Betriebskosten
* Reparatur / Wartung / Unterhalt: 2 % des Invest. M+E /a
+ Personalkosten: 50 €/h
Variable Betriebskosten
* Elektr. Energie: 0,20 €/kWh
* Therm. Energie: 0,00 €/kWh fur 60/65 °C

Die Jahreskosten wurden Uber eine statische Kostenberechnung mit den oben genannten Ansat-
zen als Summe aus Kapitalkosten, festen und variablen Betriebskosten ermittelt.
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Klarschlammtrocknung, Jahreskosten

3.500.000 €/a
@ Solartrockner ohne Abwéarme, 60 % TR

3.000.000 €/a =@ Solartrockner mit Abwarme, 70 % TR

Bandtrockner mit Abwarme, 70 % TR
2.500.000 €/a

Bandtrockner mit Abwarme, 45 % TR

2.000.000 €/a

1.500.000 €/a

1.000.000 €/a

500.000 €/a
0€/a
8 8 8 8 8 8 8 8
o o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o o o
=} =} o o =} =} o
i N ™ < n O ~
Abb. 3-3: Jahreskosten der Klarschlammtrocknung bei verschiedenen Trocknungstechno-

logien sowie Jahresdurchsatzen.

Als Quotient aus Jahreskosten und zu verarbeitender Klarschlammmenge ergeben sich daraus
die spezifischen Kosten fir die Klarschlammtrocknung (siehe Abb. 3-4).

Diese Kostenschétzung zeigt, dass Solartrockner mit Abwérmeunterstitzung grundséatzlich kos-
tenguinstiger sind als Bandtrockner. Es muss aber bedacht werden, dass der Flachenbedarf ins-
besondere bei grol3en zu verarbeitenden Klarschlammmengen erheblich gré3er ist. Desweitern
ist festzustellen, dass Trocknungsanlagen mit einem Durchsatz von weniger als 10.000 t/a nur zu
spezifisch sehr hohen Kosten (€/a) zu betreiben sind. Die den Abb. 3-1 bis Abb. 3-4 zugrundelie-
genden Angaben und Ansatze missen bei Konkretisierung des VVorhabens ausdetailliert werden,
um die tatsachlich zu trocknende KS-Menge zu beriicksichtigen.
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Klarschlammtrocknung, spez. Kosten

120 €/t
Solartrockner ohne Abwéarme, 60 % TR
. i} .
100 €t =&— Solartrockner mit Abwarme, 70 % TR
Bandtrockner mit Abwarme, 70 % TR
80 €/t Bandtrockner mit Abwarme, 45 % TR
60 €/t
40 €1t °
—e
20 €/t
0 €t
S o S 8 g g g S
o o o o o o o o
o o o o o o o
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Abb. 3-4: Spezifische Kosten der Klarschlammtrocknung bei verschiedenen Trocknungs-
technologien sowie Jahresdurchsatzen.
3.4 Bewertung der Rickbelastung der Abwéasser aus den Trocknungsanla-

gen bei den verschiedenen Trocknungstechnologien (Abwassermen-
gen, Abwasserzusammensetzung)

34.1 Abwassermengen Riickbelastung

Je nach Trocknungstechnologie muss von unterschiedlichen Abwassermengen und auch unter-
schiedlicher Abwasserzusammensetzung ausgegangen werden. Grundsatzlich muss zunachst
davon ausgegangen werden, dass das gesamte in der Klarschlammtrocknung zu verdampfende
Wasser als Briiden anfallt, je nach Abluftbehandlungstechnologie kondensiert wird und dann als
Abwasser anfallt.

Die bei der Klarschlammtrocknung anfallende Abwassermenge ist abhéngig von

e dem Input-TR-Gehalt des Schlamms in der Zufiihrung zur Trocknung sowie dem zu er-
zielenden Output-TR-Gehalt

e der Kondensation der Briden in der Abluftbehandlung

e der Abluftbehandlungstechnik

Je nach Grad der Vorentwasserung bzw. der Vortrocknung (Input-TR-Gehalt) und dem zu errei-
chenden Trocknungsgrad werden folgende Wassermengen verdampft :
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1. bei Trocknung der gesamten Klarschlammmenge von 25 % TR auf 40 % TR
OS: 72.557 t/a, Wasserverdampfung: 72.557 * (1 - 0,25/0,40) = 27.209 m3/a = 74,5 m3/d

2. bei Trocknung der gesamten Klarschlammmenge von 25 % TR auf 45 % TR
OS: 72.557 t/a, Wasserverdampfung: 72.557 * (1 - 0,25/0,45) = 32.248 m3/a = 88,4 m3/d

3. bei Trocknung einer Teil-Klarschlammmenge von 25 % TR auf 70 % TR (dezentrales
Szenario Nr. 3, siehe Kap.7.7.3)
0S: 30.979 t/a, Wasserverdampfung: 30.979 * (1 - 0,25/0,70) = 19.915 m3/a = 54,5 m3/d

Ein Teil des verdampften Wassers wird als Wasserdampf nach der Abluftbehandlung in die At-
mosphéare entlassen, fallt also nicht als Abwasser an. Dies gilt insbesondere bei Niedertempera-
tur-Konvektionstrocknern, bei denen z.T. keine Kondensation des Wasserdampfes erfolgt. Dies
ist z.B. bei Solartrocknern der Fall, bei denen die Feuchtigkeit mit einem groRen erwarmten Luft-
strom aus dem Trocknungssystem ausgetragen wird.

Je nach Ausfiihrung und Konstruktion ist dies auch bei Bandtrocknern der Fall. Hier werden Sys-
teme mit Kondensationsbetrieb und entsprechendem Abwasseranfall und mit Abluftbetrieb mit
nur geringen Abwassermengen angeboten. So soll die Anlage der Fa. Sludge2Energy in Halle-
Lochau mit einer geplanten Durchsatzmenge von ca. 10.700 t TS/a, bei der ein Bandtrockner der
Fa. Huber eingesetzt werden soll ,Quasi-abwasserfrei“ betrieben werden (Wiesgickl, 2019). Die
mit dem Wasserdampf beladene Abluft des Trockners wird der Zuluft zur Wirbelschicht-Verbren-
nungsanlage zugefihrt, so dass in diesem Fall auch die Abluftbehandlung entfallen kann.

Die Fa. Thermo-System GmbH, Anbieter von Solar-Trocknern und abwarmegestitzten Solar-
trocknern, gibt als zu behandelnde Bridenmenge (Abwassermenge aus der Abluftbehandlung)
ca. 10 % der verdampften Wassermenge an. Demnach gehen ca. 90 % als Wasserdampf nach
der Abluftbehandlung an die Atmosphére.

Insbesondere bei den Verfahren der Kontakttrocknung missen die aus der Trocknung ausgetra-
genen Briden kondensiert werden. In den Briden ist ein Grof3teil der fur die Trocknung einge-
setzten thermischen Energie enthalten. Sie lasst sich durch verschiedene Verfahren der Warme-
rickgewinnung relativ einfach nutzen, wenn entsprechender Bedarf fiir Niedertemperatur-Warme
vorhanden ist. Dies kann z.B. zur Vorwarmung des flissigen Schlammes vor der Entwasserung
sinnvoll sein, um die mechanische Entwasserung zu optimieren.

Die genaue Konstruktion und Technologie des Trockners erfolgt nach Festlegung des zu realise-
renden Gesamt-Szenarios sowie im Rahmen der weiteren Planungsschritte.

Fur die weitere Betrachtung der Szenarien wird von folgenden Abwassermengen / Mengen an
Briidenkondensaten ausgegangen, die weiterbehandelt werden missen:

o Kontakttrockner: 100 % der Wasserverdampfung (vollstdndige Kondensation der Briiden)
e Bandtrockner: 100 % der Wasserverdampfung (vollstandige Kondensation der Briiden)

o abwarmegestutzer Solartrockner: 10 % der Wasserverdampfung
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3.4.3

Abwasserzusammensetzung Rickbelastung

Die Zusammensetzung der Briiden hangt dabei von folgenden Faktoren ab:

e Schlammzusammensetzung (kommunale und industrielle Anteile)

e Schlammbehandlung (ohne oder mit Faulung: bei Klarschlammen, die in einer Faulung
behandelt wurden, erfolgt durch den anaeroben Abbau in der Faulung ein teilweiser Auf-
schluss der Zellmasse und damit eine Freisetzung insbesondere von Ammoniak / Ammo-

nium und auch von organischen Verbindungen)

e Trocknungstemperatur (je héher die Trocknungstemperatur ist, desto héher sind die Am-
monium-Konzentrationen im Kondensat)

e Staubanteile (Trocknungstechnologie, bei Kontakttrocknern (Dunnschichttrockner, Schei-
bentrockner) ist der Staubaustrag und damit der Staubeintrag in das Kondensat hoher;
damit einher geht in der Regel auch ein Anstieg des CSB)

e Abluftbehandlung

Zur Abluftbehandlung wird in der Regel eine saure Wésche (Einsatz z.B. von Schwefelsaure,
Bindung des Ammoniaks zu Ammoniumsulfat-Losung (ASL)), eine kombinierte saure und alkali-
sche Wasche und ggf. noch Nachbehandlung in einem Biofilter realisiert. In einzelnen Féllen (bei
aerob stabilisierten Schlammen) wird bei Solartrocknern auch ausschlieRlich ein Biofilter einge-
setzt. Die Ammonium-Sulfat-Lésung kann ggf. in der Landwirtschaft verwertet werden.

In der nachfolgende Tab. 3-5 sind verschiedene CSB- und NH4-N-Analysen-Werte von Briiden-
kondensaten aus der Klarschlammtrocknung zusammengestellt. Die Tab. dokumentiert einen
sehr groRen Wertebereich, so dass allgemein glltige Aussagen zur Rickbelastung durch die
Bruden nicht machbar sind.

Tab. 3-5: Zusammenstellung verschiedener Analysen-Werte von Briidenkondensaten aus
der Klarschlammtrocknung
Konzentrationen Briidenkondensate Trocknung
Anlage Trockner Quelle CSB NH4-N
mg/I mg/l

Backnang Bandtrockner Fa. Huber, 2018 2.376 80
Backnang Bandtrockner Fa. Huber, 2018 1.333 649
Backnang Bandtrockner Fa. Huber, 2018 411 360
Backnang Bandtrockner Fa. Huber, 2018 930 200
Straubing Bandtrockner Fa. Huber, 2018 5.765 1.008
Straubing Bandtrockner Fa. Huber, 2018 9.647 3.110
Nova Gorica |Bandtrockner Fa. Huber, 2018 4.050 k.A.
Bereich Bandtrockner Fa. Wehrle, 2019 2.090-7.520| 39-3.000
Italien Bandtrockner Fa. Wehrle, 2019 3.100 2.070
Moerdijk, NL |Scheibentrockner |Sijstermans, SNB, 2019 1.800-7.000{ 700-3.000
Bereich keine Spezifikation |DWA-M 379 (Entwurf), 2019 300-9.000| 300-1.500
Minimum 300 39
Maximum 9.647 3.110
Mittelwert 3.452 1.068
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Das Einleiten eines ungereinigten Briiddenkondensats in ein Kanalnetz fuhrt zu sehr starken, in-
akzeptablen Geruchsbelastigungen. Es sind daher folgende Varianten méglich:

1. direkte Einleitung in die Klaranlage (ohne lange Wege im Kanalnetz)
2. Transport der Bridenkondensate per Tankwagen zur Klaranlage

3. Vorbehandlung der Briidenkondensate am Standort der Trocknungsanlage

344 Ruckbelastung bei Einleitung der Bridenkondensate, CSB- und NH4-N-Frach-
ten

In einem Szenario, in dem die Briden aus der Trocknung der gesamten Klarschlammmenge aus
dem Einzugsgebiet von 25 % TR auf 45 % TR erfolgt waren ca. 32.248 m3/a entsprechend 88,4
m3/d zu bewaltigen. Aus der 0.g. CSB- und NHs-N-Konzentrationen ergibt sich folgende CSB-
und NH4-N-Fracht, die als Riickbelastung vom Klarwerk behandelt werden muss:

e CSB: (120 g CSB/EW*d)

Mittelwert: 88,4 m3/d * 3.452 g/m3 = 305.157 g CSB/d entspr. 2.540 EWcsp

Maximum: 88,4 m3/d * 9.647 g/m3 = 852.795 g CSB/d entspr. 7.107 EWcss
e NHs-N: (10 g NHa-N/EW*d bzw. 11 g TKN/EW*d)

Mittelwert: 88,4 m3/d * 1.068 g/m3 = 94.411 g NH4-N/d entspr. 9.441 EWy

Maximum: 88,4 m3/d * 3.110 g/m3 = 274.924 g NH4-N/d entspr. 27.492 EWy

Aufgrund des CSB/N-Verhaltnisses von ca. 3,1:1 verschlechtert sich bei einer Einleitung der Brii-
denkondensate in den Zulauf zur Klaranlage das Nahrstoffverhaltnis, welches fir eine weitge-
hende Stickstoffelimination (insbesondere fir die Denitrifikation) bei ca. 6-7:1 liegen sollte.
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4 Verfahren zur Thermischen Verwertung von Klarschlamm

4.1 Ubersicht

Bei der thermischen Verwertung von Klarschlamm wird die Verbrennungsweise in Mono- und
Mitverbrennung unterschieden. Die Mitverbrennung wird unter anderem in Kohlekraftwerken, Ze-
mentwerken sowie Abfallverbrennungsanlagen angewendet.

Klarschlamm-

behandlung
Mit- Mono-
behandlung behandlung
Kohlekraftwerke - | |
Verbrennung Vergasung Pyrolyse
rA>1 0<i<l L=0
Zementwerke — T -—
Abfall- _ — Rostfeuerung —  MEPHREC PYREG
verbrennung —
— Etagenwirbler — KOPF Solena
Wirbelschicht
| Stationare
Wirbelschicht
Abb. 4-1: Thermische Verfahren der Klarschlammbehandlung, Darstellung in Anlehnung an

(Franck, J., Schroder, L., 2015, S. 463)

In der Monobehandlung unterteilen sich die Verfahren in Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung,
wobei der entscheidende charakteristische Unterschied in dem Luftverhdltnis liegt und mit der
Luftiberschusszahl A (Lambda) beschrieben wird. Die Pyrolyse lauft, im Gegensatz zur Verga-
sung und Verbrennung, unter Sauerstoffentzug (A = 0) ab. Bei der Vergasung liegt der Bereich
zwischen dem Sauerstoffentzug und dem stéchiometrischen Luftbedarf (0 < A < 1).

Bei der Verbrennung wird mehr Sauerstoff zur Verfugung gestellt (A > 1), als zur stdchiometrisch
vollstdndigen Oxidation der Brennstoffe notwendig ist.

Das am héaufigsten eingesetzte Verfahren ist die stationére Wirbelschichtfeuerung. Etwa 73 %
der in Betrieb befindlichen Anlagen nutzen dieses Verfahren. Auf weitere thermische Verfahrens-
wege, wie z. B. die Rostfeuerung oder Vergasung, wird aufgrund der geringen technischen An-
wendung und Bedeutung in Deutschland nicht weiter eingegangen.

4.2 Wirbelschichtverfahren

In der heutigen Verfahrenstechnik reicht der Einsatz der Wirbelschicht-Technologien der von der
Kohlefeuerung bis hin zu Trocknungsverfahren und Kaffeerdstungen (Bittermann, P., 2013). Der
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erste europaische Wirbelschichtofen zur Schlammverbrennung von Raffinerieschlamm ging 1964
in Betrieb.

42.1 Aufbau und Funktion

Der Aufbau dieser Verfahrenstechnik ahnelt meist einer zylindrischen oder konisch-zylindrisch
stehenden Brennkammer. Um die Wirbelschicht auszubilden und das Schittgut zu fluidisieren
sind am Boden des Reaktors eine grof3e Anzahl von Lufteintrittsdiisen angebracht. (Vater, W.,
1996). Mit steigender Anstrémgeschwindigkeit lockert sich die Schittung zunehmend, bis sich
diese im Kraftegleichgewicht zwischen Auftriebskraft und Schwerkraft befindet. Wird die Anstrom-
geschwindigkeit weiter erhdht, expandiert die Schittung bis sich eine statische Wirbelschicht
(Fr = Fw) einstellt. Wird der Luftstrom weiter erhéht und der Austragspunkt Uberschritten, werden
die Feststoffpartikel in Abhangigkeit von ihrer GroRe und Masse aus dem Reaktor getragen
(Thomé-Kozmiensky, K. J., 2013).
FT =Fa+Fy

= Transportkraft
Fa = Auftriebskraft

Fr<Fg Fr=Fs Fr>>Fs Ry = Widerstandskraft
Fr Fr Fr FG = Schwerkraft
+ = Bewegungsrichtung
Fe Fa
[ ]
ol ®
§\, 9
4
dofm4
F1t b
Festhett Stationdre Zirkulierende
(Schuttung ruht \Wirbelschicht  Wirbelschicht
auf dem Rost) (Gas-/Fest-  (Stofftransport)
stoffsuspension)
Abb. 4-2: Kraftwirkung am Feststoffpartikel (Thomeé-Kozmiensky, K. J., 2013, S. 4)

Der Ubergang vom Fest- zum Wirbelbett wird als Wirbelpunkt bezeichnet. Das Wirbelbett ist die
technische Voraussetzung fur das Wirbelschichtverfahren. Beim Anfahren der Wirbelschicht ist
eine externe Vorwarmung des Bettmaterials notwendig bevor die Brennstoffzufuhr gestartet wird.
Uber die Zufuhr der Primarluft werden die Feststoffe dreidimensional bewegt und damit in hori-
zontaler und vertikaler Richtung vermischt. Die energetische Umsetzung des Brennstoffes findet
in einem inerten Sand-Asche-Gemisch in einem Temperaturbereich von 850 bis hin zu 950 °C in
der Brennkammer statt. Die Verbrennungstemperatur muss unterhalb des Ascheschmelzpunktes
liegen, damit die Asche nicht schmilzt oder versintert. Die Regulierung der Verbrennungstempe-
ratur geschieht durch den eingebrachten Luft- und Brennstoffmassenstrom. Das Wirbelbett be-
steht aus einer 70 bis 100 cm hohen Sandschicht mit einer Kérnung von 0,2 bis 4 mm, die durch
Einblasen der Verbrennungsluft in Schwebe gehalten wird.

Das Wirbelbettmaterial nimmt die frei werdende Verbrennungswéarme auf, wodurch eine homo-
gene Temperaturverteilung im gesamten Wirbelbett erreicht wird. Dies gilt als besonderer Vorteil
der Wirbelschichtverbrennung gegeniber der Rost- und Staubfeuerung. Die Wirbelbettmasse
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wirkt als beweglicher Warmespeicher und gleicht Schwankungen bei der Brennstoffqualitat hin-
sichtlich Heizwert, Schadstoff- und Wassergehalt aus. (Thomé-Kozmiensky, K., 2013, Ispen, C.,
2016)

Die Auslegung und rechnerische Unterteilung einer Wirbelschicht hangt von verschiedenen Pa-
rametern ab:

- Strémungsgeschwindigkeit in der Wirbelschicht,
- Abmessung, Form und Dichte der Partikel sowie

- Dichte und kinematische Viskositat des Gases.

Diese verschiedenen Kenngrdfl3en lassen sich durch unterschiedliche dimensionslose Kennzah-
len zusammenfassen. Zur Einordnung der Strdomungszustande eines Gas-Feststoff-Gemisches
kénnen die Kennzahlen grafisch in einem Reh-Diagramm dargestellt und dem jeweiligen System
zugeordnet werden.

422 Zirkulierende und stationdre Wirbelschicht

Im Betriebsbereich einer zirkulierenden Wirbelschicht liegt die Stromungsgeschwindigkeit Ubli-
cherweise zwischen 5 und 6 m/s. Im Gegensatz zur stationaren Wirbelschicht wird tber die Stei-
gerung der Anstromgeschwindigkeit im Reaktor der noch teils unverbrannte Brennstoff inkl. dem
Bettmaterial ausgetragen. Bei der nachfolgenden Abbildung rechts dargestellten zirkulierenden
Wirbelschicht muss das mitgerissene Bettmaterial in die Wirbelschicht zurtickgefiihrt werden.
Dieses geschieht Uber einen so genannten Ruckfuhrzyklon. In diesem System sind zudem keine
Schichtoberflachen mehr erkennbar. Vielmehr nimmt die Beladung der Feststoffe von unten nach
oben ab. Trotz der kompakten Bauweise befindet sich die zirkulierende Wirbelschicht am Ende
der thermischen Leistungsskala und kommt aus wirtschaftlichen Grinden erst ab einer Feue-
rungswarmeleistung von 50 MWy, zum Einsatz. (Thomé-Kozmiensky, K.J., 2013; Hartmann, H.
et. al., 2016, S. 115 — 184)

Der Reaktorraum tber dem Wirbelbett wird als Freiraum bezeichnet. In diesen kann bei Bedarf
zusatzliche Sekundarluft zur Sicherstellung der vollstandigen Oxidation des Brennstoffes sowie
zur Regelung der Temperatur eingebracht werden. Die bei der Verbrennung entstehende Asche
wird Uber das Rauchgas aus dem Reaktor ausgetragen und in spateren Prozessschritten abge-
schieden. (Thomé-Kozmiensky, K.J., 2013)
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Abfallaufgabe
1. Alternative

Abgas

asche-
=—> beladenes
Abgas
Sekundar- Freiraum

luft

Sekundar-
....... luft -_

Abfallaufgabe | -
2. Alternative |- = « « « «

Bettasche

Primarluft

>
fﬁﬂfﬁ"
Diisen-

boden Wirbelluft vorrichtung | poden
Primarluft
Wirbelluft
Stationire Wirbelschichtfeuerung Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung
ohne Ascheumlauf mit externem Ascheumlauf

und teilweiser Feststoffriickfithrung

Abb. 4-3: Stationare (links) und zirkulierende Wirbelschichtfeuerung (rechts) (Thomé-Ko-
zmiensky, K.J., 2013, S. 14)

4.3 2-stufiger thermochemischer Aufschluss nach dem
EUPHORE®-Verfahren

Alternativ zur oben vorgestellten Wirbelschicht-Verbrennung wird hier noch ein thermochemi-
sches 2-stufges Aufschlussverfahren betrachtet, in dem einerseits der thermische Energiegehalt
des eingesetzten Klarschlamm genutzt werden kann, andererseits das im Klarschlamm enthal-
tene Phosphat in eine besser pflanzenverfiigbare Form gebracht wird und zudem noch durch
Zugabe von Additiven eine Schwermetallentfrachtung erfolgt.

Das EuPhoRe®-Verfahren ist ein 2-stufiger thermochemischer Behandlungsprozess fir Klar-
schlamme und andere Biomassen (Wirtschaftsdiinger, Géarreste, ggf. Komposte). Damit kdnnen
neben thermischer Energie insbesondere Phosphate mit hoherer Reinheit und guter Pflanzen-
verfugbarkeit bereitgestellt werden.

Die thermochemischen Prozesse zur Klarschlammbehandlung lassen sich vorzugsweise inner-
halb eines Drehrohrreaktors abbilden. Der erste thermische Behandlungsschritt ist die Erhitzung
des Klarschlamms und die Entgasung der fliichtigen Bestandteile unter reduzierenden Bedingun-
gen bei Temperaturen zwischen 650 und 750 °C. Unter diesen Bedingungen werden bereits
leicht— bis mittelflichtige Schwermetalle in Gegenwart von Salzen in die Gasphase uberfihrt.

In der unmittelbar folgenden oxidativen Nachverbrennung des entstandenen fixen Kohlenstoffs
setzt sich die Volatilisierung auch schwerer flichtiger Metalle bei Temperaturen zwischen 900
und 1.000 °C fort. Als Vorbehandlungsschritt werden Additive in Form von Alkali- und/oder Erdal-
kalisalzen (z.B. Magnesiumchlorid MgCl,) dem Klarschlamm zugegeben. Dadurch kann die Effi-
zienz des Schwermetallaustrags derart gesteigert und abgesichert werden, dass ein breites
Schlammspektrum zur Phosphor-Riickgewinnung und Nutzung herangezogen werden kann. Die
Schwermetalle werden schlie3lich in der Gasreinigung aus dem Abgasstrom entfernt und bilden
den einzigen verbleibenden bisher nicht verwertbaren Rest.
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Ein weiterer Effekt der Additivierung ist nach Aussage der EUPHORE-GmbH die signifikante Er-
héhung des in Zitronensaure l6slichen Phosphates. Dies ist auf den alkalischen Charakter der
Asche nach der Schlammbehandlung mit z.B. Magnesiumchlorid zurlickzuftihren. Gleichzeitig
fuhrt die Verwendung von Magnesiumsalzen zu einer Anreicherung dieses wichtigen Makronahr-
stoffs in der Asche.

Das mittels EuPhoRe®-Verfahren aus Klarschlamm erzeugte Ascheprodukt ist Ausgangsstoff zur
Herstellung von Einzel- und Mehrnahrstoffdiingern, wobei bereits nach der Feinvermahlung und
Staubbindung ein mineralischer P-Diinger vorliegt.

Das Verfahrens lasst sich als autarkes System betreiben, wobei die gemaf BiImSchG erforderli-
chen Rauchgasreinigungsanlagen vergleichsweise zu einer Wirbelschichtverbrennungsanlage
realisiert werden muissen.

Sofern bereits am Standort eine Feuerungsanlage mit entsprechender Rauchgasreinigung vor-
handen ist — z.B. eine Millverbrennungsanlage oder EBS-Verbrennungsanlage-, kann die EU-
PHORE-Anlage in der Regel an dieses Rauchgasreinigungs-System und auch an die Warmeaus-
koppelung angeschlossen werden. Die Anlage fungiert dann als Vorschaltanlage mit entspre-
chend positiven Auswirkungen auf die Investitions- und Betriebskosten. Bei diesen Vorschaltan-
lagen wird die EUPHORE-Anlage mit einem Teilstrom des Rauchgases aus dem Kraftwerk im
Gegenstrom zum Klarschlamm beheizt. Das Abgas kénnte in dieser Konstellation in den Ab-
gasstrom der Feuerungsanlage gegeben und dort mitbehandelt werden (Abb. 4-4).

Am Standort Giel3en ist es aber nach derzeitigem Diskussionsstand nicht mdglich, die thermische
Klarschlammverwertung an die bereits vorhandene sog. , Thermische Reststoffbehandlungs- und
Energieverwertungsanlage TREA® anzukoppeln und dort die bereits vorhandenen technischen
Einrichtungen zur Rauchgasreinigung und zur Warmeauskopplung mit nutzen zu kénnen. Eine
autarke Anlage ist daher obligatorisch.

Abb. 4-4. EUPHORE-Verfahren als Vorschaltanlage vor einer Millverbrennungsanlage
(Klose, 2018)
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4.4 Emissionen
4.4.1 Ubersicht

Gelangen feste, flissige oder gasformige Stoffe in die Luft, wird dadurch ihre natirliche Zusam-
mensetzung verandert und es wird von Luftverunreinigung gesprochen. Zum Schutz vor Luftver-
unreinigungen wurde am 15.03.1974 in Deutschland das Bundesimmissionsschutzgesetz (BIm-
SchG) bzw. die darauf aufbauenden Bundes-Immissionsschutz-Verordnungen (BImSchV) erlas-
sen. Ziel des Gesetzes ist der Schutz von Flora, Fauna und Habitat (Schutzgtiter) vor schadlichen
Luftverunreinigungen, Gerauschen, Veranderungen der naturlichen Zusammensetzung der Luft,
insbesondere durch den Ausstold von Rauch, Rul3, Staub, Gasen, Aerosolen, Dampfen oder Ge-
ruchsstoffen.

Grundsatzlich muss in zwei potenzielle Wirkweisen von Luftschadstoffen unterschieden werden.
Zum einen in die Emission und zum anderen in die Immission. Nach dem BImSchG sind Emissi-
onen, die von einer Anlage ausgestoRenen Luftverunreinigungen, Erschitterungen, Licht,
Warme, Strahlen und Gerausche. Unter Immission wird die Einwirkung auf den Menschen, das
Tier oder die Pflanze nach der Verteilung, dem Transport oder der Verdinnung der Schadstoffe
in der Luft, verstanden. (Fritz, W., Kern H., 1990, S. 13 — 18)

Zu den typischen Luftschadstoffen zahlen:
o Partikel (Staub)
¢ Kohlenstoffverbindungen
e Stickstoffverbindungen
e Schwefelverbindungen
¢ Halogenwasserstoffe

¢ Organische Schadstoffe

4.4.2 Bewertung der Rickbelastung der Abwasser aus der Klarschlammverbren-
nung (Abwassermengen, Abwasserzusammensetzung)

Die bei der Klarschlammverbrennung anfallende Abwassermenge ist abhangig von
e dem Input-TR-Gehalt des Schlamms in der Zufiihrung zur Verbrennung
e der Kondensation der Briiden in der Rauchgasreinigung (Brennwert-Technik)
e der Rauchgasreinigung

Je nach Grad der Vorentwasserung bzw. der Vortrocknung (Input-TR-Gehalt) sind im zu verbren-
nenden Klarschlamm (in diesem Fall 72.557 t/a mit 25 % TR entsprechend 18.139 t TR/a) fol-
gende Wassermengen enthalten:

e bei 25 % TR (ohne Vortrocknung):
0OS: 72.557 t/a, TR: 18.139 t/a, Wasser: 72.557 —18.139 =54.417 m3/a = 149 m3/d

e bei 40 % TR (Vortrocknung):

0S: 45.348 t/a, TR: 18.139 t/a, Wasser: 45.348 — 18.139 = 27.209 m3/a = 74,5 m3/d
e bei 45 % TR (Vortrocknung):
0S:40.309 t/a, TR: 18.139 t/a, Wasser: 40.309 — 18.139 =22.170 m3/a = 60,7 m3/d
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4.5

Eine Emissionsminderung ist auf Grundlage priméarer und sekundéarer Malinahmen maoglich:

Emissionsminderung

Zu den Primarmafl3nahmen zahlen alle Methoden, mit denen der Verbrennungsprozess beein-
flusst wird (z. B. konstruktive Anderung sowie Anderung der Prozessfiihrung). Der Schwerpunkt
der PrimarmalRnahmen liegt Gblicherweise in der Reduktion von Stickstoffoxiden, Kohlenstoffmo-
noxiden und Kohlenwasserstoffverbindungen.

Bei den SekundarmalRhahmen handelt es sich um die dem Verbrennungsprozess nachgeschal-
teten MaRnahmen. Das bedeutet, das Abgas wird mithilfe additiver technischer Malinahmen ge-
reinigt, ohne die eigentliche Verbrennung zu beeinflussen (Hartmann, H. et. al., 2016). Fir die
Abscheidung der Emissionen kommen im Sekundarbereich die in der nachfolgenden Tab. 4-1
dargestellten Wirk- und Reaktionsprinzipien zum Einsatz.

Tab. 4-1: Wirk- und Reaktionsprinzipien zur Abscheidung von Schadstoffen in der Abgasrei-
nigung, [Fink, M. 2019, Darstellung in Anlehnung an: [L6schau, 2014, S. 93]]
Schadstoff Verfahren Wirkprinzip
Zyklon Fliehkraft
Filternde Abscheider Filtration

Partikel (Staub)

Elektrische Anziehungs-

Elektroabscheider kraft

Heterokoagulation
(Ein- und Anlagerung an Flussig-
keitstropfchen)

Nassabscheider

Selektive nichtkatalytische Re-
duktion (SNCR)

NOx Gasphasenreaktion

Selektive katalytische Reduk-
tion (SCR)

Heterogene Katalyse
(Chemische Adsorption)

HCI, HF, SOz, SOs

Nassverfahren Absorption
Quasitrockenverfahren Absorption und Adsorption
Trockenverfahren Chemische Adsorption

Organische Schadstoffe,
Schwermetallverbindungen

45.1

Flugstromadsorber
Fest- oder Wanderbettadsorber

Emissionsminderung saurer Schadgase

Physikalische Adsorption

Durch Zugabe von natrium- oder calciumbasierter Sorptionsmittel lassen sich saure Schadgase
wie Chlorwasserstoff (HCI), Schwefeloxid (SOx) und Fluorwasserstoff (HF) chemisch binden

(Chemiesorption).

44



Machbarkeitsstudie Klarschlamm

\Mi"e"\cssis:hc Wasserbetriebe

Endbericht TransMIT
Gesellschaft fiir
Technologietransfer mbH
Trockene Quasitrockene Nasse
Abgas- (Halbtrockene) Abéa;-
reinigung re/?rzgisr;g reinigung
I — |
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Direktent- I Trocken- Trocken- I Konditioniert-| | Sprahabsorp- Saure
lschwefelung sorption I sorption trockene tionsverfahren Wasche
mit Ca(OH)Z | mit mit | Verfahren mit mit H.O
oder caco, || NaHco, |l caom), | mit Kalkmilch
| | 1| caom),
(SRR b ; 5
[ [ ] [ I 4
ot ——
Befeuchtung Befeuchtung in Kombi- in Kombi- |} in Kombi-
Sorptionsmittel Be;ke)uchﬁung Sorptions- nation nation | nation E
im Verdagmasflur: . mittel mit neutraler | | mit neutraler | it neutraler
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mischer im Reaktor NaOH Ca(OH), | Caco, |
i

Abb. 4-5: Einteilung der Verfahren zur Minderung saurer Schadgase (Loschau, 2014, S.

233)

Trockene und quasitrockene Abgasreinigung

Fur viele Emissionsminderungsverfahren wird als Sorptionsmittel Kalkhydrat verwendet. Dieses
wird durch das Mischen von gemahlenem Branntkalk mit Wasser hergestellt und féllt als trocke-
nes, sehr feines Pulver an. Die Reaktion des Branntkalks mit Wasser ist stark exotherm und wird
als Kalkléschen bezeichnet.

Das Kalkhydrat wird in das heiRe Abgas eingeblasen und im Anschluss Uber einen Gewebefilter
abgeschieden. Die optimale Reaktionstemperatur liegt dabei zwischen 130 — 140 °C. Fir eine
hinreichende Abscheidung der Schademission wird mit einem Stéchiometriefaktor zwischen 2 bis
3 gearbeitet (Loschau, 2014, S. 297).

Auch bei der trockenen Sorption spielt die hohe Losungsgeschwindigkeit in wassrigen Lésungen
eine wichtige Rolle. Das im Rauchgas enthaltene Wasser bindet um den Ca(OH). Partikel eine
Hydrathtille, wodurch die Reaktionskinetik gegeniiber der eben beschriebenen reinen Tro-
ckensorption mit Ca(OH). deutlich verbessert wird.

Ein von der Rauchgasfeuchte unabh&ngiges Behandlungsverfahren fur saure Schadgase ist der
Einsatz von Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3) als Additiv. Natriumhydrogencarbonat ist als
Backtriebmittel bekannt und ein ungiftiger Stoff, der als weil3es, geruchloses, kristallines Pulver
vorliegt. Fur eine effektive Abscheidung ist die PartikelgroRe des Korns ausschlaggebend, da
hierdurch die fur die Reaktion zur Verfiigung stehende Kontaktoberflache beeinflusst wird.

Die fur die Abscheidung erforderlichen Additivmengen liegen nicht viel hoher als die bendtigte
Stochiometrie, oftmals gentigt eine 0,1 — 0,4-fache stéchiometrische Zugabe. (Conrad, Y., Karpf,
R., 2014; Loschau, 2014; ete.a, 2006).
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Phosphorrecycling aus Klarschlamm-Mono-Aschen

51 Recherche und Dokumentation des Stands der Entwicklung und Tech-
nik bei verschiedenen P-Rickgewinnungsverfahren aus Klarschlamma-
schen

Der Stand der Entwicklungen bei Phosphorriickgewinnungsverfahren wurde zwischenzeitlich in
adaquater Weise durch die Deutsche Phosphor Plattform dokumentiert und ist als Sammlung von
Verfahrenskennblattern unter tUber eine Web-Anwendung abrufbar (Deutsche Phosphor Platt-
form, 2018).

Eine Zusammenstellung des Spektrum an P-Riickgewinnungsverfahren zeigt die nachstehende
Tabelle 5-1. Fir das Mittelhessische Vorhaben gilt es zu beachten, dass infolge des Bestrebens
der thermischen Verwertung der regionalen Klarschlamme naturgemal die aschebasierten Ver-
fahren im Fokus stehen. Diese haben auch den Vorteil, dass infolge der vorgelagerten Minerali-
sierung der Phosphor gegeniiber dem Abwasser bzw. dem Klarschlamm aufkonzentriert wird und
das die organische Schadstofffracht keine Rolle mehr spielt.

Die an der Asche ansetzenden Verfahren lassen sich grob in drei Verfahrensfamilien einteilen.
Diese sind:

e Thermochemische Ansatze
(z.B. EuPhoRe, AshDec)
Diese Verfahrensgruppe macht sich zunutze, dass mit Hilfe von Chlordonatoren Schwer-
metalle als Schwermetallchloride volatilisiert werden und damit die Asche entfrachtet
wird.

e Leaching Ansatze mit nachgelagerter Aufbereitung der Fliissigphase
(z.B. EcoPhos, PASCH)
Diese Verfahrensgruppe transferiert die Metalle sowie den Phosphor zunéchst in eine
saure Flussigphase, aus der dann die selektive Rickgewinnung des Phosphors bzw. die
Abtrennung von Schadstoffen erfolgt.

e Aufschlussverfahren ohne Separation der Asche-Matrix
(z.B. Seraplant/RecoPhos, pontes pabuli)
In dieser Verfahrensgruppe erfolgt der Ausschluss bei einem mdoglichen engen fest/flis-
sig Verhaltnis mit nachgelagerter Verdampfung der Fliussigphase. Die Aschematrix geht
guantitativ in das Endprodukt tber.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie galt es ergebnisoffen alternative P-Riickgewinnungsverfah-
ren hinsichtlich ihrer Kosten und der Rahmenbedingungen ihrer Umsetzung in Mittelhessen zu
prufen. Dabei war festzustellen, dass die Verfahrensanbieter teils sehr zuriickhaltend sind, was
die Preisgabe von Verfahrensschritten, Energiebedarfen, Einsatzstoffen und Preisen betrifft.
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Tab. 5-1: Verfahren zur P-Rickgewinnung aus Klarschlamm (KS) und Klarschlammasche
(KSA) (Adam, 2018),Teil 1

. Riick-
Entwick- Voraus- : N
Verfahren Produkte gewinnung
lungsstand setzung %
Auf Klaranlage integrierte Verfahren (P-Riickgewinnung aus KS)
ohne forcierte Bio-P
AirPrex Riicklésung, Fallung Struvit GroBtechnik . 5-15
. Kldranlage
im Schlamm
Lysogest Hydrolyse, Fllung Struvit GroBtechnik ..BIO'P 5-15
im Schlamm Klaranlage
Pearl, NuRe- Fallung im Zentrat Struvit GroBtechnik Bio-P ~15
Sys, Phospaq Klaranlage
Wasstrip Hydrolyse, Fallung Struvit GroBtechnik ..BIO_P ~ 30
im Zentrat Klaranlage
. Pilotanlage, ,
Haarlslev Hydrolyse, Fallung Struvit GroBtechnik ..BIO_P ~22
im Zentrat : Klaranlage
in Bau
saure Faulung, , > 50
B . . : Bio-P
CalPrex Fallung im Zentrat Brushit Pilotanlage . techn.
: Kldranlage -
mit CaCl, moglich
Stuttgarter KS-Aufschluss mit >0
g Struvit Pilotanlage keine techn.
Verfahren H,SO, )
maoglich
. > 50
ExtraPhos KS—Aufscthss mit Brushit Pilotanlage keine techn.
CO, im Druckreaktor .
2 moglich
P-Riickgewinnung aus KSA und alternative thermische Verfahren
Schmelzvergasung , , ,
Mephrec von KS/KSA P-Schlacke Pilotanlage keine keine Angabe
thermische Behand-
lung (ox./red.) von p_haltice Pilotanlage,
EuPhoRe KS im Drehrohrofen g groBtechni- keine > 80
Asche
unter Zufuhr von sche Versuche
Cl-Trdgern
induktiv beheizte elementarer
RecoPhos , Mono- ,
(InduCarb) Schmelzvergasung Phosphor Pilotanlage verbrennung keine Angabe
von KSA oder H,PO,
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Tab. 5-2: Verfahren zur P-Rickgewinnung aus Klarschlamm (KS) und Klarschlammasche
(KSA) (Adam, 2018),Teil 2
Entwick- Voraus- Riick- .
Verfahren Produkte I gewinnung
ungsstand setzung %
Aufschluss KSA ws:ovf\i)}:i%—
mit H,PO,, keine Aufgeschlos- , g, A
SeraPlant 3e Pilotanlage | mit geringen > 80
Separation von sene KSA
. Schadstoff-
Storstoffen
gehalten.
saurer Aufschluss Monoverbren-
von KSA zusammen nung, Pre-

konv. Diinger- mit Rohohosohat Aufgeschlos- Versuche miumaschen - 80

produktion eine Sep ara?ion ' sene KSA GroBtechnik | mit geringen
von St('irrsjtoffen Fe- und Al

Gehalten
saurer Aufschluss

PASCH- von KSA mit HCl, Calcium- : Mono-

Verfahren der . : Hosph Pilotanlage b > 80

RWTH Aachen Separation mit phosphate verbrennung
Solventextraktion
saurer Aufschluss technische
von KSA mit H,PO,, H,PO, Mono-

EcoPhos Separation mit (75%ig), Pilotanlage verbrennun > 80
selektiven lonen- Fe-/Al-Salze, g
austauschern Ca-/Mg-Salze
saurer Aufschluss technische Pilotanlage

TetraPhos mit H,PO,, Separati- H,PO, GroBtechnik Mono- > 80
on mit Fallung und | (75%ig), Gips, in Bau verbrennung
lonenaustauschern Fe-/Al-Salze
saurer Aufschluss :

: technische
von KSA mit H PO
3 4 -
paRFoRce | HCl oder HNO,, (75%ig), Pilotanlage Mono > 80
Separation mit verbrennung
. Fe-/Al-Salze,
Elektrodialyse und Ca-/Ma-Salze
Solventextraktion g
saurer Aufschluss | C-Phosphate,
. Ammonium-
von KSA mit ohosphate

Ash2Phos HCl oder H,50, H.PO Pilotanlage Mono- > 80
Separation durch (7530/ |.4) verbrennung
Fallungs- und o9
Lésungsvorgénge Fe-lAl-Salze,

gsvorgang Ca-/Mg-Salze
thermisch
thermochemische aufgeschlos-
Behandlung von sene KSA mit Mono-

AshDec KSA mit Alkali- Ca-Alkali- Pilotanlage verbrennun > 80
verbindungen im Phosphaten g
Drehrohrofen als P-Kompo-

nente
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5.2 Bewertung der erforderlichen Qualitat des getrockneten Klarschlamms
far eine thermische Verwertung

Die Erhebung der Daten aus der ersten LOI-Phase ergab, dass die Masse der Portfolio-Klar-
schlamme TS-Gehalte von 20 bis 25 % aufweist. Eine solche Matrix ist wahrscheinlich (und in
Abhangigkeit vom oTS-Gehalt) bei Luftvorwarmung als selbstgangig brennbar einzustufen.
Grundsatzlich beeinflusst der Wassergehalt die thermische Verwertung in 2facher Weise: Zum
einen weist feuchter Klarschlamm eine geringere Energiedicht auf. Dieser Effekt wird weitgehend
dadurch kompensiert, dass die Masse des Klarschlamms um den Verdunnungsfaktor hoher ist.
Damit ist der Warmeinhalt eines trockenen Klarschlamms mit niedrigem Massenaufkommen als
anndhernd gleich der eines feuchten Klarschlamms mit einem hohen Masseraufkommen anzu-
sehen. Der zweite Aspekt betrifft die Verdampfungswérme des Wassers. Um diese Bereitzustel-
len und das Wasser in den dampfférmigen Zustand zu Uberfihren, muss ein Teil des Energiein-
halts des Brennstoffs aufgewendet werden, der flr eine Nutzung nicht zur Verfiigung stiinde.
Dieser Anteil ist umso grof3er, je feuchter der Brennstoff ist.

Die Uberlegungen fur die zu errichtende Monoverbrennung gehen aktuell dahin, eine Auskon-
densation des Wasserdampfes aus dem Abgas vorzunehmen. Mit einer solchen Verfahrensstufe
konnte der Groliteil der Verdampfungswarme als Kondensationswéarme zurtickgewonnen wer-
den. Entsprechende Erfahrungen liegen bei der Stadtwerke Giel3en AG aus dem Bau und dem
Betrieb der Giel3ener Ersatzstoffverbrennungsanlage vor.

5.3 Bewertung von P-Recyclingverfahren in Hinblick auf das Rickgewin-
nungspotential, die Pflanzenverfligbarkeit des P-Recyclats und Einsatz-
fahigkeit als Dunger bei den landwirtschaftlich vorhandenen Ausbrin-
gungs-Maschinen

Die im Rahmen des Vorhabens fokussierten Riickgewinnungsverfahren (SeraPlant, EuPhoRe
pontes pabuli) arbeiten samtlich ohne Separation der Aschematrix. Dies bedingt, dass die aus
dem Klarschlamm bzw. der Klarschlammasche resultierende P-Fracht quantitativ in das Produkt
eingebracht wird. Geringfugige Verluste treten allenfalls dann auf, wenn es aus der Produkt-Per-
spektive erforderlich sein sollte, Feinmaterial zur Unterbindung der Staubproduktion aus dem
Prozess auszuschleusen und dessen Riickfiihrung in den Prozess nicht moglich ist.

Fur das SeraPlant-Verfahren (ehemals RecoPhos) liegen umfangreiche Untersuchungen zur
Pflanzenverfiigbarkeit und zur Handhabbarkeit des Produktes vor (Weigand et al, 2013, Weigand
und Bertau, 2013). Diese belegen eindeutig, dass das Produkt einem konventionell hergestellten
Triple Superphosphat ebenbirtig ist. In Abh&angigkeit von der Ausbaustufe einer entsprechenden
Behandlungsanlage (Vor-/oder Endprodukt) muss der Nachweis der Diingewirksamkeit des
Rezyklates durch das Projektkonsortium selbst oder durch eine nachgelagert einzuschaltenden
Dungemittelerzeuger nachgewiesen werden.

Nach Aussagen des Verfahrensanbieters weist der Output des EuPhoRe-Prozesses zwar nur
eine sehr geringen Anteil an wasserldslichen P jedoch mindestens 80 % zitronensaureldsliches
P auf. Wenn das Material ohne weitergehende Aufbereitung genutzt werden sollte, wére es an-
ders als der RecoPhos/Seraplant-Diinger eher als ,langsam flieRende“ Nahstoffquelle anzuse-
hen.

Neben der Ertragswirkung sind die Randbedingungen der Ausbringungstechnik zu beachten. In
der modernen Landwirtschaft erfolgt die Dingung héaufig mit Wurfstreuern. In der mittleren Leis-
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tungsklasse lassen sich damit Arbeitsbreiten von 18 bis 36 m realisieren. Die Qualitat der Quer-
verteilung hangt ab von der Einstellung des Streuers sowie wesentlich auch von den physikali-
schen Eigenschaften des Dungers (Kornoberflache, Kornfestigkeit, Korngréfenspektrum usw.).
Im Rahmen der Prifung der Produkteigenschaften des RecoPhos P38 Diingemittels wurden ent-
sprechende Daten erhoben und zeigten eine sehr gute Vergleichbarkeiten mit handelsiblichen,
konventionellen Diingemitteln. Dies ergab sich durch systematische Anpassung der Granulati-
onsbedingungen. Fir kein anderes Verfahren sind entsprechende Untersuchungen bekannt ge-
worden.

Eine im Genehmigungsprozess befindliche Umsetzung des SeraPlant-Verfahrens erfolgt in Zu-
sammenarbeit mit einem Unternehmen, das einschlagige Expertise in der Granuliertechnik ein-
bringt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Konfektionierung des Dingemittels die
physikalischen Erfordernisse der Ausbringungstechnik bertcksichtigt.

Bei Inaugenscheinnahme des EuPhoRe-Produktes fiel auf, dass das entsprechende Granulat
den physikalischen Beanspruchung in einem Dungestreuteller mit hoher Sicherheit nicht stand-
halten sondern zerfallen wirde. Die Folgen waren einerseits Staubbildung und andererseits eine
reduzierte Streubreite. Dies ist jedoch insofern unschadlich, als gem. Aussagen des Verfahrens-
anbieters der Output des EuPhoRe-Prozesses als Zwischenprodukt und nicht als fertiges DUn-
gemittel anzusehen ist.

5.4 Recherche zum Volatilisierungsverhalten von Nickel - Bewertung der
Auswirkung auf die Aschequalitat

Die Frage nach dem Volatilisierungsverhalten des Nickels steht im Zusammenhang damit, dass
ein Teil der Klarschlamme, die mdglicherweise in dem Mittelhessischen Verwertungsprojekt an-
fallen werden, eine geogene Nickelbelastung aufweisen. Fir Nickel existiert in der Diingemittel-
verordnung ein Grenzwert, der im Endprodukt eingehalten werden muss. Kame es bei der Ver-
brennung des Klarschlamms zu einer Volatilisierung des Nickels, so wirde dieses in der Asche
abgereichert werden (Lind et al 1999)) und das Produkt giinstig beeinflussen. Fir die im Bericht-
zeitraum durchgefiihrte Recherche wurden die einschlagigen Datenbanken wissenschaftlicher
Fachzeitschriftenartikel ausgewertet. Dabei erwies sich die Mehrzahl an Publikationen als
zentriert auf die Frage nach einer Verflichtigung von Metallen aus kommunalem Restmiill z.B.
Chang et al (2007) oder aus Regelenergietragern (z.B. Xu et al., 2003). Diesen zufolge ist zwar
Nickel als lithogenes Element bei der Verbrennung von kommunalem Restmiill durchaus auch in
den Abgasreinigungsrickstinden zu finden ist (Abanades et al, 2002), was moglicherweise in
Verbindung mit der Bildung von Nickelchloriden steht, eine ausgepragte Partitionierung scheint
jedoch nicht zu erfolgen. Es konnte lediglich eine Arbeit ermittelt werden, die sich explizit dem
Volatilisierungsverhalten von Nickel bei der Verbrennung von Kommunalem Klarschlamm in einer
Wirbelschicht widmet (Marani et al., 2003). Die Autoren bestatigen zwar in Modellrechnungen die
Neigung des Nickels, ebenfalls in Form von Chloriden volatilisiert zu werden, konnten die jeoch
nur bei extrem hohen Cl-Konzentrationen im Brennstoff (4 Mass-%) bestatigen.

Fur das Klarschlammprojekt sollte daher im Sinne eines konservativen Ansatzes davon ausge-
gangen werden, dass Nickel in der Asche verbleibt. Fir dessen Konzentration im Endprodukt
ware demnach entscheidend:

o der Nickelgehalt des jeweiligen Klarschlamms,

e der 0TS-Gehalt des jeweiligen Klarschlamms bzw. der Aschegehalt, sowie
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o die bei Aufschlussverfahren hinsichtlich einer Verfiigbarmachung des Phosphors einzu-
setzende Sauremenge.

Da nicht davon auszugehen ist, dass die Verbrennung der einzelnen Klarschlamme separat von-
einander erfolgt hangt somit der Nickelgehalt des Produkts entscheidend vom Brennstoffmix und
der Logistik ab.

Die in Tabelle 2-6 dargestellten Ergebnisse machen deutlich, dass die Nickelbelastung der virtu-
ellen Asche aus dem Einzugsgebiet (77 mg/kg) letztlich nicht zu Uberschreitungen des Nickel-
grenzwerts gem. Dungemittelverordnung von 80 mg/kg fuihren wird. Hierbei ist zu beachten, dass
es zur Konfektionierung eines Phosphor-Dingemittels mit hoher Pflanzenverflgbarkeit nach den
SeraPlant- bzw. pontes pabuli-Verfahren Aufschlusssaure zugesetzt wird, was den Nickelgehalt
im Endprodukt weiter herabsetzt.

5.5 Einholung von Richtpreisangeboten fir Anlagen zum Phosphorrecyc-
ling aus Klarschlammaschen

Insgesamt liegt der Kostenrahmen fir 3 Varianten des P-Recyclings vor. Diese werden im Fol-
genden als alternative Szenarien P1, P2 und P3 vorgestellt. Die einzusetzende Technologie hat
direkte Konsequenzen fiir Fertigungstiefe des Diingemittels am Standort GieRen. Daneben be-
treffen die Szenarien ganz entscheidend die Investkosten fur das Gesamtvorhaben, die damit
verbundene Risiken und den genehmigungsrechtlichen Aufwand.

Szenario P1: Einspeisung der Klarschlammasche in die Diingemittelproduktion am Indust-
riepark Hochst

In diesem Szenario erfolgt in Giel3en lediglich die Verbrennung des Klarschlamms unter Nutzung
des Heizwerts durch Einspeisung der Uberschusswarme in das bestehende Fernwarmenetz. Fa-
vorisiert wird die Behandlung in einer Wirbelschichtfeuerung. Die Asche wird nach Frankfurt-
Hochst transportiert und dort in die Dingemittelproduktion im Industriepark Hdchst eingespeist.
Die Erflillung der Auflagen zur Phosphorriickgewinnung gem. AbfKlarV erfolgt durch den Betrei-
ber der dortigen Anlage, den Standort GieRRen verlasst ein Abfall. Die genehmigungsrechtlichen
Erfordernisse erstrecken sich somit nur auf die Errichtung des Klarschlammlagers, der Trock-
nungsanlage und der Wirbelschichtfeuerung.

Die Kosten belaufen sich angebotsseitig auf einen Kostendeckungsbeitrag in Héhe von 90 € pro
Tonne Asche. Umgelegt auf 1 Tonne Klarschlamm mit 25 % TS und einem Glihverlust von 50 %
der Trockensubstanz ergibt dies Behandlungskosten in Hohe von 12,10 € pro Tonnen Klar-
schlamm. Kosten fiir den Transport der Asche (Abfall) zum Standort Industriepark Hochst sind
darin eingeschlossen.

Szenario P2: Behandlung des Klarschlamms nach dem EuPhoRe-Verfahren und Erzeu-
gung eines Vorprodukts zur Abgabe in die DiUngemittelindustrie

In diesem Szenario erfolgt die thermische Umsetzung des auf 40 % TS vorgetrockneten Klar-
schlamms in dem 2stufigen (reduktiv/oxidativ) EuPHoRe-Verfahren in einem Drehrohrreaktor un-
ter Zugabe von Chlordonatoren zur Volatilisierung von Schwermetallen. In diesem Verfahren be-
laufen sich die umgelegten Behandlungskosten (75.000 Jahrestonnen Klarschlamm mit 25% TS
und einem Glihverlust von 50 % der Trockensubstanz) auf 34,80 €. Anzumerken ist, dass dies
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die Kosten der thermischen Behandlung beinhaltet, da die Prozesse der P-Riickgewinnung und
der reduktiv-oxidativen Schwermetallvolatilisierung nicht voneinander zu trennen sind. Zieht man
in einer Aquivalenzbetrachtung die Betriebskosten fiir die thermische Behandlung in einer Wir-
belschichtfeuerung (ohne Beriicksichtigung der Vortrocknungskosten) ab, so belaufen sich die
,P-Rickgewinnungskosten® auf 15,85 € pro Tonne Klarschlamm. In dieser Betrachtung wird da-
von ausgegangen, dass die EuPhoRe-Asche kosten- aber auch erlgsfreifrei an einen Dingemit-
telproduzenten abgegeben werden kann, der die Konfektionierung zum Endprodukt vornimmt.

Szenario P3: Fertigung eines verkaufsfahigen pontes pabuli-Dingers am Standort Giel3en

Dieses Szenario weist die hdchste Fertigungstiefe auf, da es in ein verkaufsfahiges Dingemittel
miindet. Das VerfahrensflieRbild von pontes pabuli zeigt die Abbildung 5-1.

Kreislauf

Asche

e s, Asche + Saure/(Wasser)

Verhdltnis ca,

Fest- Schwermetall-
Flissigtrennung abscheidung

Y
Schwermetalle

feuchter Feststoff « Néhrstoffe :
<@, 25 % Feuchte Optiona! ;

Granulation
ca. 15 % Feuchte

Abb. 5-1: Fliel3bild des pontes pabuli-Verfahrens

Verfahrenskern ist der saure Aufschluss der Asche, um das darin enthaltene Tricalciumphosphat
in eine wasserldsliche und damit pflanzenverfigbare Form zu tberfiihren. Die Wasserphase wird
nach einer Fest-Flissigtrennung im Kreis gefiihrt, wobei die Option besteht, Schwermetalle aus-
zuschleusen, was jedoch mit Blick auf die vergleichsweise geringe Belastung der Aschen aus der
Region nicht erforderlich sein diirfte und auch kostenseitig nicht berlcksichtigt wurde. Der Fest-
stoff wird (bedarfsweise unter Zusatz weiterer Nahrstofftrager) granuliert und getrocknet. Das
Verfahren befindet sich derzeit im pre-engineering, welches noch im Jahr 2019 abgeschlossen
sein wird. Die Herstellungskosten fir den Dunger belaufen sich konservativ geschatzt auf 250 €
pro Tonne. Als realisierbarer Produktpreis kdnnen 280 € pro Tonne angesetzt werden (Tages-
preis fir NPK-Dinger vom 26.06.2019 ab Handelslager: 341 € pro Tonnen). Legt man die Kosten
und Erlése um auf 75.000 Jahrestonnen Klarschlamm mit 25% TS und einem Glihverlust von
50 % der Trockensubstanz, so resultieren Fertigungskosten von 8,30 € pro Tonne Klarschlamm.

5.6 Bewertung der Rickbelastung fur das Klarwerk Giel3en aus den Pro-
zesswassern der P-Recyclingverfahren

Eine nennenswerte Rickbelastung infolge P-Recyclings ist weder beim EuPhoRe noch beim pon-
tes pabuli-Verfahren zu erwarten.
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5.7 Massenstromdiagramme sowie Aufstellungsvorschlage

Ein Massenstromdiagramm zur Phosphorriickgewinnung kann sinnhaft nur fir das pontes pabuli-
Verfahren gegeben werden, da in den Szenarien P1 und P2 die Aufbereitung des Dingemittels
nicht unter der Kontrolle des Konsortiums liegt (Abgabe der Asche an den Industriepark Hochst
bzw. an einen Diingemittelproduzenten und dort Konfektionierung des Endprodukts).

Suspension
+452 kg Asche (8,5% P)
+192 kg Schwefelsiure (96%ig)

*750 kg Wasser
Fest Flussig

418kg Asche 750 kg Wasser
2568kg 2792kg

Fest/Fliissig-Trennung Flussigkeit 612kg >

Restfeuchte =36 %
fest Feuchte
3 568kg 3198kg

Flissigkeit 27kg >

| Fusgzons | Granulation

Restfeuchte 18%

Flissigkeit 150kg >

Abb. 5-2: Massenstromdiagramm des pontes pabuli-Verfahrens bei Aufschluss mit HSO4
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Entsprechend des in Abb. 5-2 exemplarisch dargestellten Aufschlusses der Asche mit Schwefel-
saure ergibt sich ein Asche : Dungemittelverhéltnis von 0,45 : 1. Damit lasst sich die in Kapitel 2-
4 getroffene Annahme zur sicheren Einhaltung der Grenzwerte der Diingemittelverordnung er-
harten. Die Belastung der Asche stellt keinen Engpass fur die Aufbereitung zu einem handels-
tauglichen Diingemittel dar. Eine Schwermetallentfrachtung ist verzichtbar.

5.8 Erarbeitung eines Kriterienkataloges zur Entlassung der P-Rickgewin-
nungsprodukte aus dem Abfallrecht

Um eine freie Handelbarkeit des Rezyklats ohne die im Abfallrecht verankerte Pflicht zur Ver-
bleibskontrolle zu erreichen, wird angestrebt, nach Konfektionierung des Dungemittels (Szenario
P3, ggfs. auch Szenario P2) das Ende der Abfalleigenschaft zu erreichen. Laut Giesberts und
Kleve (2008) sollte ein Kriterienkatalog zur Bestimmung des Endes der Abfalleigenschaft darauf
fuRen, dass dieses spiegelbildlich zur Begriindung der Abfalleigenschaft aufzufassen ist. Ent-
sprechend ist das Ende der Abfalleigenschaft erreicht, wenn diejenigen Aspekte, die ein Produkt
am Ende des Lebensweges zu einem Abfall machen, nicht mehr zutreffen. Dies betrifft insbeson-
dere den nach Kreislaufwirtschaftsgesetz in der Legaldefinition von Abféllen zentralen subjektiven
und objektiven Entledigungswillen des Erzeugers (s. Tab. 5-2)

Tab. 5-3: Kriterienkatalog fur die Entlassung des P-Rezyklats aus dem Abfallrecht

Spiegelbild des subjektiven Entledigungswillens

e Absicht zur Produktverwendung » Ziel DUngemittelerzeugung
e Bewusste Herstellung mit dem Ziel » Einkauf hochwertiger Reagenzien,
wirtschaftlicher Nutzung Einsatz in komplexem Prozess

Spiegelbild des objektiven Entledigungswillens

e Schaffung sekundarer Ressourcen » Substitution Rohphosphat durch KSA

o Wegfall abfallspezifischer Gefahrlich- » Einhaltung der DUMV-Grenzwerte

keit, produktaquivalente Gefahrlichkeit Werte wie konventioneller P-Dinger
e Endprodukt kann direkt in Wirtschafts- > Konfektionierung im Werk, Abgabe
kreislauf entlassen werden uber Direkt-/Zwischenvermarktung
e Abgrenzung des Produkts vom Abfall » P nach Prozess pflanzenverflgbar
e Produktwirdigung der Abnehmer » Verknappungsgetriebene Nachfrage
o Liefervertrage / Qualitatsanforderun- » Entweder mit Direkt- oder Zwischen-
gen der Abnehmer abnehmern
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Aus diesem Kriterienkatalog heraus wird vorgeschlagen, die Entlassung aus dem Abfallrecht im
Einvernehmen mit der zustadndigen Genehmigungsbehdrde sowohl auf die Inputqualitat (Ver-
gleichbarkeit KSA mit marokkanischem Rohphosphat) als auch auf die Outputqualitat (Dlnge-
wirksamkeit, Nahrstoffverfligbarkeit, Einhaltung der Grenzwerte der Diingemittelverordnung) ab-
zustellen (vgl. nachstehende Abbildung 5-3).

Input-Qualitat Output-Qualitat

Schadstoff-
gehalte in KSA
VS.
Rohphosphat

Abb. 5-3: Bemessung der Input- und Outputqualitat bei der Erzeugung des P-Rezyklates
im Rahmen der Entlassung aus dem Abfallrecht

5.9 Erarbeitung eines Realisierungsvorschlages

Die drei Szenarien zur P-Rickgewinnung unterscheiden sich einerseits in der Fertigungstiefe,
andererseits in den anlagentechnischen Erfordernissen und dem Investitionsvolumen. Aus die-
sem Grund kann zum gegenwartigen Zeitpunkt kein Realisierungsvorschlag ausgesprochen wer-
den. Vielmehr muss diese unter Berlcksichtigung strategischer Aspekte und ggfs. einer mogli-
chen Einwerbung von Fordermitteln (z.B. RePhoR-Programm des BMBF) durch das Konsortium
diskutiert und abgewogen werden. Im Rahmen der Entscheidungsfindung zu beriicksichtigende
Aspekte fasst die nachstehende Tabelle 5-3 zusammen.
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Tab. 5-3;

Im Rahmen der Verfahrensauswahl zu berlcksichtigende Aspekte

Aspekt

Szenario P1
SeraPlant Infraserv

Szenario P2
EuPhoRe, GielRen

Szenario P3
Pontes pabuli, Giel3en

Genehmigungs
umfang.

Lager, Trocknung,
Wirbelschicht

Lager, Trocknung,
Drehrohr

Lager, Trocknung,
Wirbelschicht, Din-
gerproduktion,
ggfs. Produktlager

Ausfallrisiko
bez. Erfullung
P-Recycling-

nicht vollstandig kon-
trollierbar (z.B. Ver-

teils kontrollierbar
wenn Prozessoutput

vollstandig
kontrollierbar

der Diingemit-
telproduktion

Metropolregion Frank-
furt Rhein-Main

Mittelhessen

oflicht tragskindigung) bereits Dlnger ist
Externalisie-
rung Havarie- vollstandig teilweise nicht
Risiko bei P- externalisiert externalisiert externalisiert
Recycling
Invest flr 25,5 Mio. €
P-Recvelin kein (inkl. integrierte therm. 9 Mio. €

ycling Behandlung)
Erfordernis
zum Aufbau . . o
Vertriebsstruk- kein flr Vorprodukt fur Dunger
turen
Erfallungsgrad .

i s ja, . .

Regionalitat ja, ia,

Mittelhessen

Forderfahigkeit
RePhoR

nein

maglicherweise
gegeben

sicher gegeben
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Logistik-Konzepte im Einzugsgebiet des Projektes

6.1 Prifung der aktuellen Eigenschafften (insbesondere der Entwasse-
rungsgerad) der Klarschlamme in Bezug auf ggf. erforderliche oder
sinnhafte Entwasserung oder Trocknung am Anfallort (Klaranlagen im
Einzugsgebiet der Studie)

Die Daten wurden im Zusammenhang mit der Steckbriefabfrage bei den potentiell interessierten
Kommunen erhoben und sind in Kapitel 2-2 dargestellt. Bis auf wenige Nassschlamme liegen die
TS-Gehalte im Bereich von 20 bis max. 35 Mass.-%. Dabei zeigt die Datenbank, dass sehr hohe
TS-Gehalte haufig mit Klarschlammen assoziiert sind, die einen hohen Gehalt an basisch wirk-
samen Stoffen aufweisen, denen also Kalk zugeschlagen wird.

Die Ubersicht macht deutlich, dass sich die Entwéasserungsgrade steigen und sich die Trans-
portaufwendungen mdglicherweise minimieren lieRen, wenn die Klarschlamme an geeigneten
dezentralen Trocknungsstandorten gebindelt und unter Einsatz dort vorhandener Abwarme wei-
ter getrocknet wirden. Fur Nassschlamme ware eine weitergehende dezentrale Entwasserung
bzw. eine Trocknung erforderlich um eine optimierte Transportfahigkeit herzustellen.

6.2 Erstellung eines Logistik-Konzeptes zur Einsammlung und Transport
der Klarschlammmengen von externen Standorten zum Standort Gie-
3en (zentrale Trocknung)

Die logistische Modellierung erfolgte unter Einsatz einer professionellen Softwareldsung. Hiermit
wurde nach einer geeigneten Clusterung der einzelnen Anlagen eine Routenoptimierung vorge-
nommen. Die Clusterung erfolgte alternativ nach 2 Szenarien, dem Szenario ,Landkreise und
dem Szenario ,Himmelsrichtungen®. Entsprechend der Clusterung wurden die Routen nach Land-
kreisen bzw. nach den vier Himmelsrichtungen und einer zentralen Tour aufgeteilt. Durch die
Planung mit mdglichen Klarschlammlagerkapazitdten am Anfallort, konnten individuelle Anzah-
len an Transportfahrzeugen im Jahr fur die jeweiligen Touren berechnet werden. Somit wird ver-
mieden, dass jede Tour in einem Szenario taglich gefahren werden muss. Durch entstehende Ta-
gesschwankungen der Quantitat und Qualitat des zentral zusammengefiihrten Klarschlamms,
wurden die Jahresganglinien ausgewahlter KlarschlammkenngréRen ausgewertet. Dies betrifft
die Frachten und Konzentrationen des Heizwerts, sowie des Phosphors, Nickels und Quecksil-
bers. Diese dienen einer Prognose fur die mogliche Klarschlammzusammensetzung am Ort der
Verbrennungsanlage, woraus Auslegungsdaten fur die Verbrennungsanlage und die spéatere
Phosphorriickgewinnung und Diingerherstellung abgeleitet werden kénnen.

Die Abb. 6-1 zeigt beispielhaft die Jahresganglinie des Energie-Inputs in die Zentrale Verbren-
nungsanlage, so wie er sich aus der Logistik in Abhangigkeit von der Anlagenclusterung und den
zu den jeweiligen Tagen erfassten Anlagen bei deren gegebener Klarschlammzusammensetzung
ergibt. Es wird deutlich, dass die von der Verbrennungsanlage zu bewaltigenden Brennstoffei-
genschaften ausgepragten Schwankungen unterliegen, die einerseits von Klarschlamm selber
abhangen, andererseits vom Abfuhrrhythmus und der Art der Clusterung.

Aus Sicht des Betreibers einer Verbrennungsanlage kann es vorteilhaft sein die Schwankungen
der Inputeigenschaften zu glatten um die Anlage mit mdglichst konstanter Last fahren zu kénnen.
Analog kdnnte aus Sicht des Betreibers eine Phosphorrickgewinnunganlage vorteilhaft sein die
Spitzen im Nickelgehalt der Schlamme bzw. der daraus resultierenden Aschen zu glatten, um
Produktqualitaten sicher gewéhrleisten zu kdnnen.
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Sollte nicht nur eine nach Kosten optimierte Routenflihrung theoretisch abgeleitet werden son-
dern auch derartige stoffliche Eigenschaften bericksichtigt werden, liefe dies auf die Lésung ei-
nes mehrdimensionalen Optimierungsproblems hinaus, die nicht Gegenstand der Machbarkeits-

studie ist.
1.200.000
__1.000.000 |
2 | f il gt
2 200000 I il gl il Ll
e
o
2 600.000 -
[
5
400.000
E
:t;B
200.000
O [ I I I I I I I I I I I
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zeit [d]
—Himmelsrichtungen —Landkreise —Grundwert
Abb. 6-1: Auswirkung der Transportlogistik auf die Jahresganglinie der Brennstoffeigen-

schaften am Beispiel des taglichen Energieinputs

Um bei den Gesamtkosten auch die Aufwendungen fiir Transporte zu bertcksichtigen wurde ein
orientierendes Angebot eingeholt. Basis der damit berechneten spezifischen Transportkosten fir
die Anlieferung der Klarschlamme zu einem zentralen Trocknungsstandort in Giel3en bildet die
nachstehende Zonenkarte Abb. 6-2 sowie die den einzelnen Zonen zugewiesenen Kosten pro
Transport. Den Zonen wurden im Angebot die folgenden Netto-Kosten (ohne Maut) zugeordnet:

Zone 1 165,00 €
Zone 2 195,00 €
Zone 3 245,00 €
Zone 4 275,00 €

Zone 5
Zone 6
Zone 7

Zone 8

335,00 €
365,00 €
keine Anfallstelle
425,00 €
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Abb. 6-2: Zonenkarte fur die Berechnung der Transportkosten der Klarschlammlieferung
zum zentralen Standort Giel3en mit den Zonen Z1 bis Z8

Anhand der Postleitzahlen wurden die Klaranlagenstandorte den Zonen Z1 bis 8 zugeordnet,
unter Zuhilfenahme der Klarschlammmengen aus der Datenbank die Anzahl der jahrlichen Trans-
porte ermittelt und die spezifischen Transportkosten fir jede anzufahrende Klaranlage berechnet.

Fur das Logistikkonzept und die daraus resultierende Kostenbetrachtung wurden folgende tech-
nische Randdaten vorgegeben:

o Der Preis gilt ohne Beladung bei der jeweiligen Klaranlage, die Ladezeit betragt maximal
30 Minuten.

e Die Verwiegung erfolgt am Standort Giel3en.

o Die Verladung erfolgt in Sattelfahrzeuge, eventuell andere Systeme wie Absetzkipper er-
geben sich aus den final teilnehmenden Klaranlagen und kénnen erst nach Vertragsab-
schluss kalkuliert werden

e Die maximale Zuladung betragt 27 t, konservativ wurde von einer Zuladung von 20 t aus-
gegangen.

Mit diesen Eckdaten ergeben sich die Transportkosten im gewichteten Mittel aller berticksich-
tigten Klaranlagen zu 14,10 € netto pro Tonne Klarschlamm bei 25 % TS. Die minimalen
spezifischen Kosten liegen bei 8,20 € die maximalen bei 21,30 €.
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6.3 Erstellung eines Logistik-Konzeptes zur Einsammlung und Transport
der Klarschlammmengen zu dezentralen Trocknungsanlagen und an-
schlieend nach der Trocknung zum Standort GielRen, zentrale Klar-
schlammverbrennung mit Energienutzung und Phosphorrickgewin-
nung

Die Erstellung des konkreten Logistik-Konzeptes kann erst nach Festlegung der tatsachlichen
teilnehmenden Kommunen und Verbé&nde sowie der Klarschlammmengen erfolgen. Hierbei wird
sicher auch die Frage eine Rolle spielen, inwieweit eine solidarische Aufteilung der Logistikkosten
durchsetzbar ist (Verrechnung der mittleren spezifischen Kosten bei allen teilinehmenden Partner)
oder ob diese individuell fir jeden Partner ausgewiesen werden missen.
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Gesamtkonzept

7.1 Ziele des Klarschlammverwertungskonzeptes Mittelhessen
Die vorrangigen Ziele des mittelhessischen Klarschlammverwertungskonzeptes sind:
e eine hohe Entsorgungssicherheit fur die beteiligten Klaranlagenbetreiber,
¢ stabile marktgerechte Entsorgungspreise fir die beteiligten Klaranlagenbetreiber,

e eine weitgehende thermische Verwertung des organischen Anteils der Klarschlamme im
Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en

¢ eine weitestgehende Phosphorriickgewinnung mit Rickgewinnungsquoten > 80 %
¢ eine Ruckfiihrung des Phosphor-Rezyklats in die regionale Landwirtschaft

e eine insgesamt mdglichst geringe CO2-Emission, auch unter Beriicksichtigung von Trans-
portaufwendungen.

Fur eine weitgehende thermische Verwertung sowie ebenfalls weitgehende Phosphor-Riickge-
winnung ist eine zentrale Verbrennungs- und -Rickgewinnungsanlage aus der Asche am Stand-
ort Giel3en mit Anbindung an das Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en obligatorisch. Dezent-
rale Phosphor-Riickgewinnungsanlagen aus dem Abwasser oder dem Klarschlamm werden nicht
betrachtet, da mit diesen Verfahren keine weitestgehende Ruickgewinnungsquote > 80 % erreicht
werden kann. Dezentrale Verbrennungsanlagen sowie auch dezentrale Phosphorriickgewin-
nungsanlagen aus der Asche sind aufgrund ihrer AnlagengroRe deutlich unwirtschaftlicher als
eine zentrale Anlage und werden daher nicht weiter betrachtet.

Um dieses Ziel erreichen zu kénnen, werden nachfolgend 5 Szenarien betrachtet, in denen zent-
rale und dezentrale Trocknungsanlagen sowie verschiedene thermische Verwertungsanlagen
(Wirbelschichtverbrennung und Drehrohr-Technik nach dem EUPHORE-Verfahren) miteinander
kombiniert und verglichen werden.

7.2 Entwasserung der zu behandelnden Klarschlamme

Insbesondere in landlichen Regionen wie Mittelhessen wird nach wie vor Klarschlamm als Nass-
schlamm ohne Entwasserung in der Landwirtschaft verwertet. Diese Form der Klarschlammver-
wertung wird bei den derzeit am mittelhessischen Klarschlammverwertungskonzept zunehmend
schwierig, so dass diese Betreiber zuklnftig auch ihre Schlamme in dem hier beschriebenen
Modell verwerten mdchten.

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wird davon ausgegangen, dass alle fiir die weitere ther-
mische und stoffliche Verwertung zur Verfiigung stehenden Klarschlamme einheitlich zunachst
mit ca. 25 % TS zur Verfigung gestellt werden. Dies ist bei vielen Klaranlagen ohnehin der Fall,
da Schlammentwasserungsaggregate installiert sind. Schwankungen bei den entwasserten
Schlammen (zwischen ca. 20 und ca. 30 % TS) sind zum einen den verschiedenen Entwasse-
rungsaggregaten geschuldet (Schlamme aus Kammerfilterpressen fallen mit ca. 30 % TS,
Schlamme aus Zentrifugen / Dekantern mit 20 — 25 % TS an), andererseits auch den Entwasse-
rungseigenschaften der Schlamme, die durchaus verschieden sein kénnen.

Insbesondere von kleinen Klaranlagen werden aber derzeit noch Schlamme in einer Menge von
ca. 21.150 t/a als Nassschlamme mit i.M. ca. 3,9 % TS landwirtschaftlich verwertet (siehe Tab.
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2-4). Diese Nassschlamme machen zwar nur ca. 4,6 % der gesamten Klarschlamm-Trocken-
masse aus, sollen aber dennoch zukiinftig auch mit in das hier beschriebene Konzept eingebracht
werden. Diese Nassschlamme miussten dann vor allem durch mobile Entwasserungsaggregate
(Kammerfilterpressen und / oder Dekanter) ebenfalls auf ca. 25 % TS vorbehandelt werden. Dies
sollte grundsatzlich im Aufgabenbereich der Klaranlagenbetreiber liegen. Zu beachten ist hierbei
u.a. die Ruckbelastung der Klaranlagen durch das beim Entwassern anfallende Schlammwasser.
Hier sind individuell Vorkehrungen zu treffen, wie z.B. die Zwischenspeicherung und gezielte Zu-
dosierung des Schlammwassers in den Abwasserreinigungsprozess der jeweiligen Klaranlage
unter Beachtung der Uberwachungswerte. Eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Klaranla-
gen erfolgt im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie nicht.

Denkbar ist auch, dass im Rahmen eines Dienstleistungsvertrags die neu zu griindende Klar-
schlammverwertungs-Gesellschaft die Entwasserung der Nassschlamme bei den Partnerkom-
munen durchfihrt, damit diese nicht jeweils einzeln die Entwasserung individuell beauftragen
missen. Diese Dienstleistung muss individuell gesondert vergitet werden.

Eine weitere Moglichkeit ist der Transport der Nassschlamme zu benachbarten gré3eren Klaran-
lagen, auf denen ein Entwasserungsaggregat mit entsprechender Kapazitat vorhanden ist und
dann dort die Entwasserung durchgefihrt wird.

7.3 Transport der Klarschlamme

Da als zentrale Verwertungsanlage eine thermische Verwertung mit anschlieender Phosphor-
Rickgewinnung am Standort GielRen realisiert werden soll, ist ein Transport der entwasserten
Klarschlamme nach Giel3en erforderlich.

Je nach betrachtetem Szenario (siehe Kap. 7.7) werden unterschiedliche Transportleistungen
erforderlich (siehe auch Kap. 6):

e Transporte von Nassschlamm zu Entwéasserungsanlagen (wird hier nicht weiter betrach-
tet, da die Nassschlammentwésserung Aufgabe der Klaranlagenbetreiber bleiben sollte)

e Transport von entwasserten Schlammen zur zentralen Verwertungsanlage (Trocknung
und Verbrennung bzw. Drehrohr-EuPhoRe) (siehe Szenarien 1,2, 4 und 5, Kap. 7.7)

e Transport von entwasserten Schlammen zu dezentralen Trocknungsanlagen (siehe Sze-
nario 3, Kap. 7.7.3)

e Transport von getrocknetem Klarschlamm zur zentralen Verwertungsanlage nach Giel3en
(siehe Szenario 3, Kap. 7.7.3)

Der Transport der Klarschlammasche zur Phosphor-Aufbereitungsanlage wird nicht beriicksich-
tigt, da davon ausgegangen wird, dass die Phosphor-Aufbereitungsanlage in direkter Nachbar-
schaft zur Verbrennungsanlage errichtet werden wird.

Der Transport des Phosphor-Recyclats als Dingerprodukt ggf. zu einer Dingemittelproduktions-
anlage und der Vermarktungsplattform (Landhandel, Grol3handel etc.) wird ebenfalls nicht be-
trachtet, da dieser unabhangig von den Aufbereitungsszenarien ist und insofern keinen Einfluss
auf die Auswahl des empfohlenen Szenarios hat.
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7.4 Vortrocknung des Klarschlamms vor anschliel3ender thermischer Ver-
wertung

Fur die thermische Verwertung am Standort Giel3en wurden seitens des Konsortiums Mittelhes-
sische Wasserbetriebe (MWB) und Stadtwerke Giel3en (SWG) verschiedene Technologien ins-
besondere Rostfeuerungen, Staubfeuerung und Wirbelschichtfeuerung untersucht. Aufgrund der
Erfahrungen aus in Betrieb befindlichen Klarschlammverbrennungsanlagen wurde seitens SWG
entschieden, die Anlage in Gie3en als Wirbelschichtverbrennung zu realisieren. Die Wirbel-
schichtverbrennung ist in den nachfolgend untersuchten Szenarien 1 bis 3 enthalten.

Alternativ zur Wirbelschichtverbrennung wird in den Szenarien 4 und 5 noch die 2-stufige Dreh-
rohr-Technik der Fa. EuPhoRe mit vorgeschalteter Reduktion (inkl. Trocknung) sowie nachge-
schalteter Oxidation (Verbrennung) betrachtet.

Um eine Wirbelschicht-Klarschlammverbrennung optimal betreiben zu kénnen, ist es erforderlich
den Klarschlamminput auf ca. 45 % TR vorzutrocknen. Dies bedeutet, dass Trocknungskapazi-
taten fur die zu verarbeitenden ca. 75.000 t KS / a (lt. Datenzusammenstellung 72.559 t/a siehe
Tab. 2-3) realisiert werden missen, um von i.M. 25 % TR auf ca. 45 % TR zu kommen.

Unter Zugrundelegung der Klarschlammenge von 72.559 t/a (siehe Tab. 2-3) entsprechend
18.140 t TR / a ergibt sich bei Trocknung von 25 auf 45 % TR eine erforderliche Wasserverdamp-
fungsleistung von ca. 32.450 t/a. Nach Trocknung verbleiben ca. 40.310 t KS /a mit 45 % TR.

Dieser TR-Gehalt lasst sich grundsatzlich mit verschiedenen Verfahrensfiihrungen der Klar-
schlammtrocknung vor der Wirbelschichtverbrennung erreichen. Die verschiedenen Trocknungs-
technologien sind bereits in Kap. 3 erlautert.

Nachfolgend werden verschiedene Szenarien fur die Verfahrensstrategie zur Klarschlammtrock-
nung in Verbindung mit der thermischen Verwertung beschrieben.

7.5 Standorte zur Realisierung der Klarschlammbehandlung (Trocknung
und Verbrennung) sowie der Phosphor-Ruckgewinnung

Seitens des Konsortiums Mittelhessische Wasserbetriebe (MWB) und Stadtwerke Giel3en (SWG)
wurden im Stadtgebiet GieRen 3 Standorte vorausgewahlt, die grundsatzlich fur die Realisierung
der Klarschlammbehandlung mit Trocknung und Verbrennung sowie der Phosphor-Rickgewin-
nung in Frage kommen.

7.6 Thermische Verwertung zur Nutzung im Fernwarmenetz der Stadtwerke
Giel3en

Der virtuell gemischte Klarschlamm (Rickmeldungen gemal LOI 2) weist einen gewichteten or-
ganischen Anteil von 53,6 % oTR (entsprechend Glihverlust) auf. Bei Trocknung des Kl&r-
schlamms auf 45 % TR (als Voraussetzung fur einen optimalen Betrieb der Wirbelschichtverbren-
nungsanlage) weist dieser vorgetrocknete Schlamm einen Heizwert von ca. 4.200 kJ/kg entspr.
ca. 1,167 kWh/kg bzw. 1.167 kWh/t auf (siehe Abb. 7-1). Bei 40.310 t/a (KS 45 %) ergibt sich ein
Heizwert von ca. 47.028.333 kWh/a, der fiir eine thermische Verwertung theoretisch zur Verfi-
gung steht.
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Abzlglich eines angenommenen Verlustes in Anlagentechnik (Anlagenwirkungsgrad) bzw. auch
zur Berucksichtigung von Unsicherheiten in der Klarschlammzusammensetzung von ca. 20 %
koénnte eine Warmemenge von

47.028.333 kWh/a * (1-0,2) = 37.622.666 kWh/a

im Fernwarmenetz der Stadtwerke GielRen verwertet werden.

Die Szenarien 1 (integrierte Vortrocknung vor Wirbelschichtverbrennung) und 4 (integrierte Vor-
trocknung vor EUPHORE-Verfahren) gehen davon aus, dass der auf 25 % entwéasserte Klar-
schlamm direkt in die thermische Verwertung gegeben wird.

In diesen Fallen weist der Schlamm nur einen Heizwert von ca. 1.200 kJ/kg entspr. ca. 333 kWh/t
auf (siehe Abb. 7-1). Bei einem Input-Strom von 72.559 t/a (KS 25 %) ergibt sich ein Heizwert
von ca. 24.186.333 kWh/a, der fir eine thermische Verwertung theoretisch zur Verfligung steht.
Abzlglich eines angenommenen Verlustes in Anlagentechnik (Anlagenwirkungsgrad) bzw. auch
zur Berucksichtigung von Unsicherheiten in der Klarschlammzusammensetzung von ca. 20 %
koénnte dann noch eine Warmemenge von

24.186.333 kWh/a * (1 -0,2) = 19.349.066 kWh/a

im Fernwarmenetz der Stadtwerke GieRen verwertet werden.

23000
18000
g G| (Ihver|USt 10%
2 13000 e Glihverlust 30%
= 12 | - —Glithverlust 50%
$ 8000 Gliihverlust 70%
N 1
2 ca a2d0 Kifke | %S - Glihverlust 90%
3000 —
_- — Dinnebell, Andreas,
ca. 1.2000 kJJ’%#-—"—-’ Fa. Pondus Verfahrenstechnik
-2000 75 % TR 45% TR
0% 20% 40% 60% 80% 100%
TR-Gehalt in %
Abb. 7-1: Abh&ngigkeit des Heizwertes von Klarschlamm vom TR-Gehalt sowie Gluhverlust

(0TR-Gehalt), PONDUS Verfahrenstechnik GmbH, 2017
Bsp. bei 45 % TR und einem organischen Anteil von 53,6 % 0TR ergibt sich ein
Heizwert von ca. 4.200 kJ/kg Schlamm
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Abb. 7-2: Abhangigkeit des Heizwertes von Klarschlamm vom TR-Gehalt sowie Aschegeh-

alt (nTR-Gehalt), Meyer, U., 1997
Bsp. bei 45 % TR und einem organischen Anteil von 53,6 % oTR (entspr. 46,4 %
MTR entspr. Aschegehalt) ergibt sich ein Heizwert von ca. 4.200 kJ/kg Schlamm
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7.7 Mogliche Szenarien fur das Klarschlammkonzept Mittelhessen unter
Einbeziehung einer Wirbelschichtverbrennung

Daher ergeben sich 5 grundlegende Szenarien zur thermischen und stofflichen Verwertung der
Klarschlamme aus der erweiterten Region Mittelhessen, die nachfolgend weiter betrachtet wer-
den:

7.7.1 Szenario 1: Zentrale Trocknung als Vorschaltanlage vor der Wirbelschichtver-
brennung

Das Szenario 1 geht von einer zentralen Anlage zur Monoverbrennung des Klarschlamms in einer
Wirbelschichtverbrennung am Standort Giel3en aus. Der fur die Wirbelschichtverbrennung erfor-
derliche TS-Gehalt von ca. 45 % TR wird in einer direkt der Verbrennungsanlage vorgeschalteten
Trocknungsanlage erreicht.

¢ Die Nassschlamme werden am Standort der jeweiligen Klaranlage mittels mobiler Ent-
wasserungsaggregate oder nach Transport auf eine grof3ere Klaranlage mit fest installier-
ter Entwasserung auf ca. 25 % TR entwassert.

o Alle auf ca. 25 % TR entwasserten Klarschlamme werden per Lkw-Transport zur zentralen
Trocknungsanlage nach GielRen gebracht.

e In Giel3en wird der gesamte entwasserte Schlamm von ca. 25 % TR auf ca. 45 % TR
getrocknet. Die Trocknung erfolgt direkt am Standort der Verbrennung als Vorschaltan-
lage unter Nutzung der bei der Verbrennung entstehenden Abwarme.

e Als Trocknungstechnologie wird ein Scheiben- oder Dlnnschichttrockner eingesetzt, der
mit Hochtemperatur-Warme (Dampf) aus der Verbrennungsanlage beheizt wird (siehe
Kap. 3.1).

o Der vorgetrocknete Schlamm wird in einer zentralen Wirbelschichtfeuerungs-Verbren-
nungsanlage thermisch verwertet. Die entstehende Warme wird fir die Vortrocknung der
entwasserten Schlamme bendtigt.

¢ Trocknung und Verbrennung arbeiten weitgehend energieneutral; ein signifikanter Ener-
gietberschuss zur Einspeisung in das Fernwarmenetz entsteht nicht.

o Die Klarschlammasche wird in einer zentralen Aufbereitungsanlage zu Phosphor-Rezy-
klat aufbereitet (externe Abgabe zur Aufbereitung nach dem SeraPlant Verfahren oder
interne Aufbereitung nach dem pontes pabuli Verfahren).

Die Abb. 7-3 zeigt das Szenario 1 mit dem grundsatzlichen Verfahrens-Blockbild sowie den Mas-
senstromen.

Unter Ansatz der Menge an Bridenkondensaten im Szenario 1 bei Trocknung der gesamten
Klarschlammmenge von 25 % TR auf 45 % TR von ca. 32.248 md/a entsprechend 88,4 m?¥/d
sowie der 0.g. CSB- und NH:-N-Konzentrationen ergibt sich folgende CSB- und NHs-N-Fracht,
die als Ruckbelastung vom Klarwerk behandelt werden muss (siehe auch Kap. 3.4):

e CSB: (120 g CSB/EW*d)
Mittelwert: 88,4 m3/d * 3.452 g/m3 = 305.157 g CSB/d entspr. 2.540 EWcss
Maximum: 88,4 m3/d * 9.647 g/m3 = 852.795 g CSB/d entspr. 7.107 EWcss

e NHs-N: (10 g NHsa-N/EW*d bzw. 11 g TKN/EW*d)
Mittelwert: 88,4 m3/d*1.068 g/m3 = 94.411 g NH4s-N/d entspr. 9.441 EWy
Maximum: 88,4 m3/d * 3.110 g/m3 = 274.924 g NH4s-N/d  entspr. 27.492 EWy
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Szenario 1
Zentrale Hochtemperatur-Trocknung am Standort GieRen als Schlamm / Produkt Massenbilanz
Vorschaltanlage vor der Verbrennung Konsistenz
Massen-0S Wasser-
verdampfung
KA 1 KA 2 KA n entwadsserter Schlamm
entwadsserter Schlamm 72.559t/a
Trocknung GieRen Vorschaltanlage
Hochtemperatur-Trocknung mit therm. Energie Trocknung 32,2491/
aus Verbrennung 180 °C Wasserverdampfung ’ a
von 25 auf 45 % TS
. o geplanter
Technologie Kapazitat Durchsatz

Scheiben 75.000 t KS/a 72.559 t KS/a 72.559 t/a 32.249t/a

getrockneter Schlamm 40.311t/a

Abwdrme Fernwdrme
Wirbelschichtverbrennung
Kldrschlammasche 8.425t/a
P-Rezyklat
Abb. 7-3: Szenario 1: Zentrale Hochtemperatur-Trocknung als Vorschaltanlage am Stand-

ort Giel3en vor der Wirbelschichtverbrennung, Verfahrens-Blockbild und Massen-

strome

Bei Realisierung des Szenarios 1 sind Rickbelastungen von max. 7.107 EWcsg bzw. 27.492 EWy
zu erwarten und im Klarwerk GieRen zu verarbeiten. In diesem Fall ist eine detaillierte Uberprii-
fung der Kapazitat des Klarwerks GielRen vorzunehmen. Sollte eine erste Uberpriifung nach
DWA-A 131 zum Schluss kommen, dass die Klaranlagenstandorte nicht in der Lage sind, die
zusatzlichen Frachten zu behandeln, kann ein Speicher zum Ausgleich sowie zur bedarfsgerech-
ten und gesteuerten Zudosierung des Briidenkondensates Abhilfe schaffen.
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Mdglicherweise muss eine gesonderte Briidenkondensatbehandlung — ggf. gemeinsam mit einer
Schlammwasserbehandlung zur Behandlung der Zentrate aus der Klarschlammentwasserung re-
alisiert werden. Hier sind heute Verfahren der gezielten Deammonifikation Stand der Technik.

Die Abb. 7-4 zeigt ein Prinzip-Bild des Szenarios 1 mit der Kombination aus Dunnschichttrockner
und Wirbelschichtverbrennung.
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Abb. 7-4: Szenario 1: Zentrale Hochtemperatur-Trocknung als Vorschaltanlage am Stand-
ort Giel3en vor der Wirbelschichtverbrennung

7.7.2 Szenario 2: Zentrale Trocknung unter Nutzung von Abfallwarme aus dem
Fernwarmenetz als getrennte Anlage vor der Wirbelschichtverbrennung

Das Szenario 2 geht ebenfalls von einer zentralen Anlage zur Monoverbrennung des Klar-
schlamms in einer Wirbelschichtverbrennung am Standort Giel3en aus. Der fiir die Wirbelschicht-
verbrennung erforderliche TS-Gehalt von ca. 45 % TR wird in einem Trockner erreicht, der mit
Niedertemperatur unter Nutzung von Rest-Wéarme aus dem Fernwarmesystem mit einem Tem-
peraturniveau von 60-65 °C (Vorlauf) und 40-45 °C (Ricklauf) versorgt wird. Damit ist eine Tem-
peraturdifferenz von Delta-T = 20 K fiir die Trocknung nutzbar.

o Die Nassschlamme werden am Standort der jeweiligen Klaranlage mittels mobiler Ent-
wasserungsaggregate oder nach Transport auf eine gréf3ere Klaranlage mit fest installier-
ter Entwasserung auf ca. 25 % TS entwassert.

o Alle auf ca. 25 % entwasserten Klarschlamme werden per Lkw-Transport zur zentralen
Trocknungsanlage nach GielRen gebracht.

o Der entwasserte Klarschlamm (ca. 72.559 t/a) wird am Standort Giel3en unter Nutzung
von Niedertemperatur-Abwarme (Abfall-Wéarme) aus dem Rucklauf der Fernwarme (60-
65 °C (Vorlauf) und 40-45 °C (Rucklauf)) von ca. 25 % auf ca. 45 % TS getrocknet. Die
Trocknung erfolgt an einem Standort, an dem Riicklauf-Abwéarme aus dem Fernwérme-
netz zur Verfliigung steht.
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Bilanziell (unter Ansatz von Jahres-Mittelwerten) kann aus dem Fernwarmenetz der Stadt-
werke Giel3en ganzjahrig eine Rucklaufwassermenge von ca. 150 m3/h mit einem Tem-
peraturniveau von ca. 60-65 °C (Vorlauf) abgezogen werden. Unter Ansatz einer Rlck-
speisungs-Temperatur von 40-45 °C (Ricklauf) (entsprechend einem Delta-T = 20 K) ist
damit eine Warmemenge Q von

Q =m (kg/h) * ¢, (kJ/(kg*Delta-T)) * Delta-T (kJ/h)
Q =150 m3/h * 1000 * 4,18 kJ/(kg*Delta-T) * 20 = 12.540.000 kJ/h entspr. 3.483 kWhw/h
zu erzielen.

Unter Ansatz einer erforderlichen Wasserverdampfung bei Trocknung von 25 % TR auf
45 % TR bei einer Klarschlammmenge von 72.559 t/a (25 % TR) ergibt sich eine erforder-
liche Wasserverdampfungsleistung von 72.559 t/a * (1 - 0,25/0,45) = 32.248 t/a. Ausge-
hend von einer spezifische erforderlichen Warmemenge von ca. 930 kwWh/t Wasserver-
dampfung (Erfahrungs-Werte von Niedertemperatur-Bandtrocknern) ist insgesamt eine
Warmemenge von 30 Mio. kWh/a bzw. i.M. 3.420 kWh/h erforderlich.

Damit ist in diesem Szenario 2 die Trocknung Uber die aus dem Fernwarmenetz zur Ver-
fugung stehende Niedertemperatur-Energie méglich.

e Der so konfektionierte getrocknete Klarschlamm (40.311 t/a mit 45 % TR) wird in einer
zentralen Wirbelschichtfeuerungs-Verbrennungsanlage thermisch verwertet.

e Aufgrund der Vortrocknung der Klarschlammteilmenge mit Abfallwarme ergibt sich ein
Energie-Uberschuss von ca. 37,6 Mio. kwWh/a durch die Verbrennung des Klarschlammes,
der in das Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en eingespeist werden kann.

e Die Klarschlammasche (ca. 8.425 t/a) wird in einer zentralen Aufbereitungsanlage zu
Phosphor-Rezyklat aufbereitet (externe Abgabe zur Aufbereitung nach dem SeraPlant
Verfahren oder interne Aufbereitung nach dem pontes pabuli Verfahren).

Fur das Szenario 2 werden nachfolgend — insbesondere auch in der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung — zwei verschiedene Varianten betrachtet:

e Szenario 2a: Einsatz eines Bandtrockners
e Szenario 2b: Einsatz eines abwarmegestitzten Solartockners

Die beiden verschiedenen Trocknungstechnologien fiihren auch zu unterschiedlichen Mengen an
Briidenkondensaten, die als Riickbelastung in der Klaranlage behandelt werden mussen:

Szenario 2a: Rickbelastung bei Einsatz eines Bandtrockners

Beim im Szenario 2a eingesetzten Bandtrockner fallt grundséatzlich bei Trocknung der gesamten
Klarschlammmenge von 25 % TR auf 45 % TR eine Menge an Bridenkondensaten von ca.
32.248 m3/a entsprechend 88,4 m?3/d an. Dieses Bridenkondensat fiihrt zu folgenden CSB- und
NH4-N-Frachten, die als Riickbelastung vom Klarwerk behandelt werden muss (siehe auch Kap.
3.4):

e CSB: (120 g CSB/EW*d)
Mittelwert: 88,4 m?¥/d * 3.452 g/m3
Maximum: 88,4 m¥/d * 9.647 g/m3

305.157 g CSB/d entspr. 2.540 EWcss
852.795 g CSB/d entspr. 7.107 EWcss
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e NH4-N: (10 g NHs-N/EW*d bzw. 11 g TKN/EW*d)
Mittelwert: 88,4 md/d * 1.068 g/m3 = 94.411 g NHs-N/d  entspr. 9.441 EW\y
Maximum: 88,4 md/d * 3.110 g/m3 = 274.924 g NH4-N/d  entspr. 27.492 EWy

Szenario 2b: Rickbelastung bei Einsatz eines Solartrockners

Beim im Szenario 2b eingesetzten Solartrockner fallt nur ca. 10 — 15 % der verdampften Wasser-
menge als Briidenkondensat an. Die Menge an Briidenkondensaten ergibt sich zu ca. 15 % *
32.248 m3/a = 4.837 m3/a entsprechend 13,3 m3/d an. Dieses Bridenkondensat fuhrt zu folgen-
den CSB- und NH4-N-Frachten, die als Ruckbelastung vom Klarwerk behandelt werden muss
(siehe auch Kap. 3.4):

e CSB: (120 g CSB/EW*d)

Mittelwert: 13,3 m3/d * 3.452 g/m3 = 45.912 g CSB/d entspr. 384 EWcss

Maximum: 13,3 m3/d * 9.647 g/m3 = 128.305 g CSB/d entspr. 1.069 EWcss
e NHs-N: (10 g NHs-N/EW*d bzw. 11 g TKN/EW*d)

Mittelwert: 13,3 m3/d*1.068 g/m3® = 14.204 g NHs-N/d  entspr. 1.420 EW\y

Maximum: 13,3 m3/d*3.110 g/m3 = 41.363 g NHs-N/d entspr. 4.136 EW\y

Je nach Szenario ist zu prifen, ob die Rickbelastung aus den Bridenkondensaten im Klarwerk
Giel3en verarbeitet werden kann. Bei Anwendung eines Solartrockners (Szenario 2b) und bei den
damit verbundenen deutlich verringerten Rickbelastungen von i.M. 384 EWcsg (max. 1.069
EWcsg) und i.M. 1.420 EWy (max. 4.136 EWY) ist keine negative Auswirkung auf den Betrieb des
Klarwerks Giel3en mit einer Ausbaugrof3e von 300.000 EW zu erwarten.

Sollte ein Bandtrockner (Szenario 2a) eingesetzt werden, sind Riickbelastungen von max. 7.107
EWcss bzw. 27.492 EWy zu erwarten und zu verarbeiten. In diesem Fall ist eine detaillierte Uber-
prufung der Kapazitat des Klarwerks Giel3en vorzunehmen.

Sollte eine erste Uberpriifung nach DWA-A 131 zum Schluss kommen, dass die Klaranlagen-
standorte nicht in der Lage sind, die zusatzlichen Frachten zu behandeln, kann ein Speicher zur
Ausgleich sowie zur bedarfsgerechten und gesteuerten Zudosierung des Briildenkondensates
Abhilfe schaffen.

Ggf. muss eine gesonderte Briidenkondensatbehandlung — ggf. gemeinsam mit einer Schlamm-
wasserbehandlung zur Behandlung der Zentrate aus der Klarschlammentwéasserung realisiert
werden. Hier sind heute Verfahren der gezielten Deammonifikation Stand der Technik.
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Szenario 2
Zentrale Niedertemperaturtrocknung am Standort GieBen als Schlamm / Produkt Massenbilanz
Vorschaltanlage vor der Verbrennung Konsistenz
Massen-0S Wasser-
verdampfung
KA1 KA 2 KA n entwasserter Schlamm
entwaésserter Schlamm 72.559t/a
Trocknung GieBen Niedertemperatur- Trocknun
Trocknung mit therm. Energie aus Ricklauf W v Ed mofun 32.249t/a
FW 60 /45 °C, von 25 auf 45 % TS asserverdampiung
lant
NT-Abwarme Technologie Kapazitat SRl
Durchsatz
|:> Niedertemp. 78.500tKS/a | 72.559 t KS/a 72.559 t/a 32.249t/a
Hochtemp. 0tKS/a 0tKS/a Ot/a Ot/a
getrockneter Schlamm 40.311t/a
Abwarme Fernwarme
— Wirbelschichtverbrennung
Kldrschlammasche 8.425t/a
P-Rezyklat
Abb. 7-5: Szenario 2: Zentrale Niedertemperatur-Trocknung mit Nutzung von thermischer

Energie aus dem Rucklauf des Fernwarmenetzes mit einer Temperatur von ca.
60 °C sowie Abwarme aus der Klarschlammverbrennung am Standort Giel3en
vor der Wirbelschichtverbrennung

7.7.3 Szenario 3: Dezentrale Trocknung

Beim Szenario 3 werden Teil-Klarschlammmengen von verschiedenen Klaranlagen zu dezentra-
len Trocknungsstandorten transportiert und dort unter Einsatz von Abfall-Warme getrocknet. Ziel
ist die Trocknung auf ca. 70 % TR, um Transportkosten und Transport-Energie zu sparen.

Der getrocknete Klarschlamm wird anschlieRend zur zentralen Anlage zur Monoverbrennung des
Klarschlamms in einer Wirbelschichtverbrennung am Standort Giel3en transportiert.
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e Die Nassschlamme werden am Standort der jeweiligen Klaranlage mittels mobiler Ent-
wasserungsaggregate oder nach Transport auf eine gréRere Klaranlage mit fest installier-
ter Entwasserung auf ca. 25 % TS entwassert.

e Klarschlamm-Teilmengen insbesondere von weiter entfernten Klaranlagen werden in de-
zentralen Trocknungsanlagen an verschiedenen Standorten unter Nutzung von bisher
nicht genutzter Abfallwarme aus Blockheizkraftwerken oder Industrieprozessen sowie un-
ter Nutzung von Solarenergie von ca. 25 % auf ca. 70 % TS getrocknet.

Fur die dezentrale Trocknung konnten folgende Standorte im Rahmen der Machbarkeits-
studie genauer betrachtet werden (siehe Tab. 7-1):

Tab. 7-1: Mdogliche Standorte fur dezentrale Trocknungsanlagen mit theoretischer Kapazitéat
(Potential) sowie méglichem Durchsatz (Input und Output) anhand der nach LOI 2 im
direkten Einzugsgebiet der Standorte verfligbaren Klarschlamme

Standort Sinnvolle Erforderl. Theoretische mdglicher Durchsatz anhand
Technologie Flache Kapazitat von KS-Mengen nach LOI 2
Input Output
(25 % TR) (70% TR
Butzbach Band 2.000 m2 5.000 t/a 4815t KS/a 1.720 t/a
Gladenbach Solar 7.000 m2 10.000 t/a 9.933tKS/a 3.548 t/a
Grebenhain Solar 1.750 m2 2.500 t/a 1.036 t KS/a 370 t/a
lIbenstadt Band 2.750 m2 20.000 t/a 12.275 t KS/a 4.384 t/a
Oberscheld Band 1.750 m2 10.000 t/a 2.920t KS/a 1.043 t/a
Summe 44,500 m2 47.500 t/a 30.979 t/a 11.064 t/a

Danach kénnten an den dezentralen Trocknungsstandorten insgesamt ca. 31.000 t/a (25 % TR)
getrocknet werden. Die Standorte sowie die Einzugsgebiete mit den Standorten der dorthin lie-
fernden Klaranlagen sind in der nachfolgenden Abb. 7-6 dargestellt.

Die anfallenden Brudenkondensatmengen sowie die daraus ergebenden CSB- und NH4-
N-Frachten als Rickbelastung fir die Klaranlagen sind in den nachfolgenden Tabel-
len
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e Tab. 7-2 und Tab. 7-3 zusammengestellt.

o Diese auf ca. 70 % getrockneten Klarschlamme werden per Lkw-Transport zur zentralen
Verbrennungsanlage nach Giel3en transportiert.

¢ Die Ubrigen nicht dezentral getrockneten Klarschlamme (Rest ca. 41.500 t/a= werden mit
ca. 25 % TS per Lkw-Transport zur zentralen Anlage nach Giel3en gebracht.

e Vor der Verbrennungsanlage werden die auf 25 % TS entwasserten Schlamme und die
auf 70 % TS getrockneten Schlamme in einer Mischanlage weitgehend durchmischt.

Die Massenbilanz ergibt:

— getrockneter Schlamm: 11.064 t/a mit 70 % TR
— entwasserter Schlamm: 41.578 t/a mit 25 % TR
— gemischter Schlamm: 52.642 t/a mit 34 % TR

Klarschlammmenge

SN e
1.000t/a=2 mm {w 9 "M \ \

)
Rt
pot. Standort et = \/; RQolshRuray
dezentrale Trocknung W /ﬁ\\\ »’\’
Einzugsgebiet 8L ) : .,/&-‘ ;

dezentrale Trocknung ..

i ([ ober-

B g scheld

=N ‘ro.ooo v29
¥ J NS

Greben-
hain

v R e 7 m
& ook Butzbach

L 2 5000t! /'

5 X 1 Szenario 3:
Gl L P
E “"’§ === ~ }f// standorte

Abb. 7-6: Szenario 3: Dezentrale Standorte von Niedertemperatur-Trocknungsanlagen mit
Nutzung von Abwarme, Einzugsgebiet der jeweiligen Standorte

o Der vermischte Schlamm muss am zentralen Standort weiter auf ca. 45 % getrocknet
werden. Hier wird eine Scheibentrockner-Anlage vorgesehen, die direkt mit Hochtempe-
ratur-Abwérme aus der Verbrennungsanlage betrieben wird. Es fallt am Standort Giel3en
noch eine Briidenkondensatmenge von 12.332 m3/a an.

e Der so konfektionierte getrocknete Klarschlamm (40.309 t/a mit 45 % TR) wird in einer
zentralen Wirbelschichtfeuerungs-Verbrennungsanlage thermisch verwertet.

o Die Klarschlammasche (ca. 8.425 t/a) wird in einer zentralen Aufbereitungsanlage zu
Phosphor-Rezyklat aufbereitet.
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Die Einzel-Investitionen sowie die Jahreskosten der dezentralen Trocknungsanlagen des Szena-
rios 3 sind in den nachfolgenden Tab. 7-4 und Tab. 7-5 dargestellt.

Folgende Ruckbelastungen aus den Briidenkondensaten sind fir die einzelnen Trocknungsstan-
dorte im Szenario 3 zu erwarten:
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Tab. 7-2: CSB-Ruckbelastungen aus Bridenkondensaten an den verschiedenen Trockner-
standorten des Szenarios 3

Trockner- Bridenkondensat CSB-Frachten Einwohnerwerte CSB
Standort . Menge
Technologie . ; . ;
_ Mittel max. Mittel |  max
m3/a ms3/d 3.452 mgl/l | 9.647 mgl/l 120 g CSB//EW*d)
Butzbach Band 3.096 m¥/a; 8,5m¥d| 29.276 g/di 81.815 g/d 244 EW 682 EW
Gladenbach Solar 958 mé¥/a; 2,6 m3/d 9.059 g/di 25.316 g/d 75 EW 211 EW
Grebenhain Solar 100 m¥/a; 0,3 mé/d 945 g/d 2.641 g/d 8 EW 22 EW
lIbenstadt Band 7.891 m¥a| 21,6 m¥/d| 74.627 g/di 208.555 g/d 622 EW; 1.738 EW
Oberscheld Band 1.877 m3a; 5,1 m3d| 17.752g/d: 49.609 g/d 148 EW 413 EW
Giel3en Scheiben | 12.332 m3a; 33,8 m3d| 116.630 g/d; 325.936 g/d 972 EW! 2.716 EW
Summe 26.253 m3/a| 71,9 m3/a| 248.289 g/d; 693.872 g/d| 2.069 EW: 5.782 EW

Tab. 7-3: NH4-N-Rickbelastungen aus Bridenkondensaten an den verschiedenen Trockner-
standorten des Szenarios 3

Trockner- Brudenkondensat NH,-N-Frachten Einwohnerwerte NH4-
Standort . . - ;
Technologie Mittel max. Mittel |  max.
m3/a m3/d 1.068 mg/l i 3.110 mgl/l 10 g NH4-N//EW*d)
Butzbach Band 3.096 m3aj 8,5 m3/d 9.058 g/di 26.375g/d| 906 EW: 2.638 EW
Gladenbach Solar 958 m3¥/a; 2,6 m3/d 2.803 g/d 8.161 g/d 280 EW; ¢ 816 EW
Grebenhain Solar 100 m¥/a 0,3 m3d 292 g/d 851 g/d 29 EW 85 EW
lIbenstadt Band 7.891 m3a| 21,6 m3d| 23.089g/di 67.234g/d| 2.309 EW:! 6.723 EW
Oberscheld Band 1.877 m3/a; 5,1 m3/d 5492 ¢g/d; 15.993g/d| 549 EW: 1.599 EW
Giellen Scheiben | 12.332 m3/a; 33,8 m3/d| 36.084 g/di 105.075 g/d| 3.608 EW: 10.508 EW
Summe 26.253 m3/aj 71,9 m3a| 76.817 kg/ai223.690 kg/a| 7.682 EW: 22.369 EW

Fur jeden einzelnen Trocknungsstandort ist zu prifen, ob die Riuckbelastung aus den Briden-
kondensaten in den Klaranlagen, in denen diese eingeleitet werden sollen, verarbeitet werden
konnen. Vor allem ist zu prifen, ob die fur eine weitgehende Stickstoffelimination erforderliche
gut abbaubare CSB-Fracht an den einzelnen Standorten ausreicht.

Insbesondere fir den Standort lIbenstadt ist eine zusatzliche Behandlung des Briidenkondensa-
tes mit max. 1.738 EWcsg und max. 6.723 EWn zu erwarten, da der Standort llbenstadt an die
Klaranlage Wollstadt / Nieder-Wdllstadt angeschlossen ist, die eine Ausbaugrdol3e von 12.000 EW
aufweist. Alternativ ist flr diesen Standort auch ein abwasserfreier Bandtrockner mit Ablufttech-
nologie einzusetzen, der allerdings mehr thermische Energie bengtigt.

Sollte eine erste Uberpriifung nach DWA-A 131 zum Schluss kommen, dass die Klaranlagen-
standorte nicht in der Lage sind, die zusétzlichen Frachten zu behandeln, kann ein Speicher zum
Ausgleich sowie zur bedarfsgerechten und gesteuerten Zudosierung des Briidenkondensates
Abhilfe schaffen.

Ggf. muss auch eine gesonderte Briidenkondensatbehandlung z.B. durch Deammonifikation er-
folgen.
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Szenario 3

Dezentrale Trocknung an verschiedenen Standorten unter Nutzung von
Abfallwdarme, Mischung mit entwéassertem Schlamm vor der

|

Verbrennung
KA1 KA2 KA f
Dezentrale Trocknungsanlagen
Einsatz von Abfallwérme sowie Solar-unterstitzte Trocknung
Standort Technologie Kapazitat geplanter Durchsatz
Butzbach Band 5.000 t KS/a 4.815 tKS/a
Gladenbach Solar 10.000 t KS/a 9.933 tKS/a
Grebenhain Solar 2.500t KS/a 1.036 tKS/a
llbenstadt Band 20.000 t KS/a 12.275tKS/a
Oberscheld Band 10.000 t KS/a 2.920tKS/a
KA g KA n

Mischung vor Verbrennungsanlage

Abb. 7-7:

Trocknung GieBen Vorschaltanlage
Hochtemperatur-Trocknung mit therm. Energie
aus Verbrennung 180 °C

von 34 auf 45 % TS
. " geplanter
Technol K tat
echnologie apazita DUrCh§§[Z
Band-T 0tKS/a 0tKS/a
Scheiben-/ oo hootks/a  52.642tKs/a
DS-Trockner

Abwarme Fernwéarme

P-Rezyklat

Schlamm / Produkt
Konsistenz

entwasserter Schlamm 25 % TS
Teilmenge zu dezentralen
Trocknungsanlagen

Trocknung
Wasserverdampfung

getrockneter Schlamm 70 %
Transport nach GieBen

entwasserter Schlamm ohne
Trocknung, Transport nach
GieBen

Mischschlamm

Trocknung
Wasserverdampfung

getrockneter Schlamm

Wirbelschichtverbrennung

Klarschlammasche

Massen-0S

72.557t/a

30.979t/a

4.815t/a
9.933t/a
1.036t/a
12.275t/a
2.920t/a

11.064 t/a

41.5781t/a

52.642t/a

Ot/a

52.642t/a

40.309 t/a

8.426t/a

Massenbilanz

Wasser-
verdampfung

19.915t/a

3.096 t/a
6.386t/a

666 t/a
7.891t/a
1.877t/a

12.332t/a

Ot/a

12.332t/a

22.170t/a

Abwasser-
menge

13.921t/a

3.096 t/a
958 t/a
100t/a

7.891t/a

1.877t/a

12.332t/a

22.170t/a

Szenario 3: Dezentrale Niedertemperatur-Trocknung mit Nutzung von Abwéarme,
Transport des getrockneten Klarschlamms (70 % TR) zur zentralen Anlage
(Standort Giel3en), Vermischung mit entwassertem Schlamm (25 % TR) und an-
schlieRender Trocknung mit Abwarme aus der Klarschlammverbrennung am

Standort Giel3en vor der Wirbelschichtverbrennung

76



\Minelhassische Wasserbetriebe

Machbarkeitsstudie Klarschlamm

Endbericht TransMIT
Gesellschaft fiir
Technologietransfer mbH
Tab. 7-4: Zusammenstellung der Investitionen fir die dezentralen Trocknungsanlagen fur das Szenario 3
Szenario 3 Dezentrale Trocknungsanlagen
‘Alle Kosten netto
Grebenhain Butzbach Gladenbach libenstadt Oberscheld Summe
Trocknertyp Solar ohne Abwérme Band mit Abwérme | Solar m. Abwérme | Band mit Abwérme | Band mit Abwérme
Kapazitat 2.500 t/a 5.000 t/a 10.000 t/a 20.000 t/a 12.500 t/a 50.000 t/a
Input Klarschlamm OS 1.100 t/a 5.100 t/a 9.400 t/a 12.550 t/a 2.920 t/a 31.070t/a
Input TS 25% 25% 25% 25% 25%
Output TS 70% 70% 70% 70% 70%
Output getrockneter Klarschlamm 393 t/a 1.821t/a 3.357 t/la 4.482 t/la 1.043 t/a 11.096 t/a
Wasserverdampfung 707 t/a 3.279 t/a 6.043 t/a 8.068 t/a 1.877 t/a 19.974 t/a
bei 8.500 h/a 83 kg/h 386 kg/h 711 kg/h 949 kg/h 221 kg/h
spez. WVD 0,20 t/m2a 5,12 t/m2a 1,29 t/m2a 5,93 t/m2a 2,76 t/m2a
Abwassermenge 0 m¥a 3.279 m¥/a 0 m3¥a 8.068 m3/a 1.877 m¥a 13.224 m3a
Investitionen
Grundstiick Flache 50 €/m? 282.750 € 82.250 € 351.750 € 134.750 € 85.750 € 937.250 €
Bau Halle 500.000 € 155.000 € 800.000 € 300.000 € 160.000 € 1.915.000 €
Erd- und Betonarbeiten 550.000 € 120.000 € 700.000 € 250.000 € 125.000 € 1.745.000 €
Schlammannahme 50.000 € 170.000 € 120.000 € 450.000 € 300.000 € 1.090.000 €
Sicherheit, Grindung, Ve 25% 275.000 € 111.250 € 405.000 € 250.000 € 146.250 € 1.187.500 €
Summe Bau 1.375.000 € 556.250 € 2.025.000 € 1.250.000 € 731.250 € 5.937.500 €
spez. Kosten Bau 1.250 €/t 109 €/t 215 €/t 100 €/t 250 €/t
M+E Technik 550.000 € 1.850.000 € 1.012.000 € 3.500.000 € 2.200.000 € 9.112.000 €
Abluft 140.000 € 0€ 400.000 € 0€ 0€ 540.000 €
Silo 0€ 200.000 € 330.000 € 350.000 € 350.000 € 1.230.000 €
Sicherheit 25% 172.500 € 512.500 € 435.500 € 962.500 € 637.500 € 2.720.500 €
Summe M+E 862.500 € 2.562.500 € 2.177.500 € 4.812.500 € 3.187.500 € 13.602.500 €
spez. Kosten M+E 784 €/t 502 €/t 232 €/t 383 €/t 1.092 €/t
Planung pauschal 12% 268.500 € 374.250 € 504.300 € 727.500 € 470.250 € 2.344.800 €
Invest Gesamt 2.788.750 € 3.575.250 € 5.058.550 € 6.924.750 € 4.474.750 € 22.822.050 €
spez. Investition 2.535 €/t 701 €/t 538 €/t 552 €/t 1.532 €/t 735 €/t
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Tab. 7-5: Zusammenstellung der Jahreskosten fur die dezentralen Trocknungsanlagen fir das Szenario 3
Szenario 3 Dezentrale Trocknungsanlagen
‘Alle Kosten netto
Grebenhain Butzbach Gladenbach libenstadt Oberscheld Summe
Trocknertyp Solar ohne Abwérme Band mit Abwérme | Solar m. Abwérme | Band mit Abwérme | Band mit Abwérme |
Kapazitat 2.500 t/a 5.000 t/a 10.000 t/a 20.000 t/a 12.500 t/a! 50.000 t/a
Input Klarschlamm OS 1.100 t/a 5.100 t/a 9.400 t/a 12.550 t/a 2.920 t/a 31.070 t/a
Jahreskosten
Kapitalkosten 2,0% Annuitat
Nutzungsdauer M+E 15 Jahre a= 0,07783; 107.010 €/a 43.290 €/a 157.597 €/a 97.282 €/a 56.910 €/a! 462.089 €/a
Nutzungsdauer Bau 15 Jahre a= 0,07783 67.124 €/a 199.428 €/a 169.465 €/a 374.535 €/a 248.069 €/ai 1.058.621 €/a
Energiebedarf
elektrisch 30 KWh/t WV 113 KWh/t WV 70 KWh/t WV 161 KWh/t WV 120 KWh/t WV
21.214kWh/a.  370.000 kwWh/a 420.000 kWh/a:  1.300.000 kWh/a 225.000 kWh/a
0,20 €/kWh 4.243 €/a; 74.000 €/a 34.000 €/a; 260.000 €/a 45.000€/a.  417.243 €/a
thermisch 0,00 €/kWh 0,00 €/kWh 0,00 €/kWh 0,00 €/kWh
8.500 h/a 350 kw 500 KW' 1.375 kW 230 kW:
907 kWh/t WVD 703 KWhit WVD|  1.449 kWh/t WVD: 1.041 KWh/t WVD!
0 kWh/ai  2.975.000 kWh/a:  4.250.000 kWh/ai 11.687.500 kWh/a:  1.955.000 kWh/a
0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a
Personalbedarf 2 h/Wo. 10 h/Wo. 15 h/Wo. 60 h/Wo. 30 h/Wo. 117 h/Wo.
50 €/h 5.200 €/a 26.000 €/a 39.000 €/a 156.000 €/a 78.000 €/a; 304.200 €/a
Wartung, Reparatur Bau 1,5%/a 20.625 €/a 8.344 €/a 30.375 €/a 18.750 €/a 10.969 €/a
5,0%/a 43.125 €/a 128.125 €/a 108.875 €/a 240.625 €/a 159.375 €/a
Wartung, Reparatur 63.750 €/a; 136.469 €/a 139.250 €/ai 259.375 €/a 170.344 €/a 769.188 €/a
Versicherung 1,5%/a 33.563 €/a! 46.781 €/a 63.038 €/a: 90.938 €/a 58.781 €/a 293.100 €/a
Abwasserentsorgung 2,50 €/m? 0€/a 8.196 €/a 0€/a 20.170 €/a 4.693 €/a§ 33.059 €/a
Jahreskosten 280.890 €/a 534.165 €/a 602.349 €/a 1.258.299 €/a 661.796 €/a  3.337.616 €/a
spez. Kosten 255,35 €/t 104,74 €/t 64,08 €/t 100,26 €/t 226,64 €/t 107,42 €/t
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7.8 Mogliche Szenarien fur das Klarschlammkonzept Mittelhessen unter
Einbeziehung eines 2-stufigen thermochemischen Aufschlussverfah-
rens nach dem EUPHORE®-Verfahren

Die Szenarien 4 und 5 vereinen ein 2-stufiges thermochemisches Reduktions- und Oxidations-
verfahren mit dem chemischen Aufschluss der Phosphate und einer Schwermetallentfrachtung
durch Zugabe von Salzen z.B. von Magnesiumchlorid MgCl.. Das Verfahren der EUPHORE®-
GmbH beinhaltet also die thermische / energetische Verwertung der organischen Bestandteile
des Klarschlamms, der chemische Aufschluss der vorhandenen Phosphate sowie die Schwer-
metallentfrachtung durch Zugabe von Additiven.

Beide Szenarien gehen von einer zentralen Anlage zum thermochemischen Aufschluss nach dem
EUPHORE®-Verfahren am Standort Giel3en aus.

Vergleichbar mit den Szenarien 1 und 2 werden fiir dieses Verfahren ebenfalls 2 Szenarien ent-
wickelt:

e Szenario 4: direkte Behandlung des auf 25 % entwasserten Klarschlamms in der EU-
PHORE®-Anlage

e Szenario 5: Vortrocknung auf ca. 40 % TR durch Einsatz von Niedertemperatur-Abwéarme,
Behandlung des so auf 40 % vorgetrockneten Klarschlamms in der EUPHORE®-Anlage

7.8.1 Szenario 4: Zentrale EUPHORE-Anlage (2-stufig mit thermischer Reduktion
und anschlieBender Oxidation) am Standort GieRen inkl. Produktion eines
Phosphor-Recyclats

Folgende Verfahrensschritte werden fir das Szenario 4 betrachtet:

o Die Nassschlamme werden am Standort der jeweiligen Klaranlage mittels mobiler Ent-
wasserungsaggregate oder nach Transport auf eine grof3ere Klaranlage mit fest installier-
ter Entwasserung auf ca. 25 % TS entwassert.

o Alle auf ca. 25 % entwasserten Klarschlamme werden per Lkw-Transport zur zentralen
Anlage nach Giel3en gebracht.

e In Giel3en wird der gesamte entwasserte Schlamm mit ca. 25 % TR in das Drehrohr des
Thermochemischen Reduktions- und Oxidationsreaktors des EUPHORE®-Verfahrens
eingebracht.

e Als Additive werden Alkali- und/oder Erdalkalichloride (z.B. MgCl.) oder -sulfate zugege-
ben. Diese dissoziieren unmittelbar in der Schlammphase, womit einerseits der Schwer-
metallaustrag vorbereitet und andererseits die P-Ldslichkeit im Ascheprodukt verbessert
wird. Die Verwendung von Magnesium und/oder Kaliumsalzen fuhrt dartiber hinaus zu
einer Anreicherung dieser wichtigen Makronahrstoffe im Produkt.

e Trocknung und Verbrennung arbeiten weitgehend energieneutral; ein signifikanter Ener-
gieliberschuss zur Einspeisung in das Fernwarmenetz entsteht nicht.

o Das zu verdampfende Wasser wird lUber die Rauchgasreinigung ohne Kondensation als
Wasserdampf in die Atmosphére abgegeben.

e Der Output wird in einer zentralen Dingemittel-Produktionsanlage zu Phosphor-Diinger
oder Mehrstoff-Mineraldiinger (z.B. N-P-K-Duinger) konfektioniert.
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Szenario 4
Zentrale EUPHORE-Anlage (2-stufig mit thermischer Reduktion und Schlamm / Produkt
anschlieBender Oxidation) am Standort GieBen inkl. Produktion eines Konsistenz

Phosphor-Recyclats

KA 1 KA 2 KA n entwadsserter Schlamm

entwasserter Schlamm

Trocknung
Wasserverdampfung

getrockneter Schlamm

Fernwdrme

Klarschlammasche

P-Riickgewinnung
Gielen

P-Rezyklat

Massenbilanz

Massen-0S

72.557 t/a

72.557 t/a

18.139t/a

8.426t/a

Wasser-
verdampfung

54.418t/a

Abb. 7-8: Szenario 4: Zentrale EUPHORE-Anlage (2-stufig mit thermischer Reduktion und
anschlieBender Oxidation) am Standort Giel3en inkl. Produktion eines Phosphor-

Recyclats

7.8.2 Szenario 5: Zentrale Niedertemperaturtrocknung am Standort Giel3en als Vor-
schaltanlage vor EUPHORE-Anlage (2-stufig mit thermischer Reduktion und

anschlie3ender Oxidation) inkl. Produktion eines Phosphor-Recyclats

Das Szenario 5 geht ebenso von einer zentralen Anlage zur thermochemischen Wandlung und
Aufschluss des Klarschlamms in einer EUPHORE-Anlage aus. In diesem Fall wird aber wie im
Szenario 2 Niedertemperatur-Abwarme aus dem Fernwarmenetz der Stadtwerke GieRen mit ei-
nem Temperaturniveau von 60-65 °C (Vorlauf) und 40-45 °C (Rucklauf) genutzt, um den
Schlamm auf ca. 40 % TR vorzutrocknen und so die auch im EUPHORE-Prozess entstehende
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thermische Energie in das Fernwdrmenetz einspeisen zu kdnnen. Folgende Verfahrensschritte
werden fUr das Szenario 5 betrachtet:

Die Nassschlamme werden am Standort der jeweiligen Klaranlage mittels mobiler Ent-
wasserungsaggregate oder nach Transport auf eine gréf3ere Klaranlage mit fest installier-
ter Entwasserung auf ca. 25 % TS entwassert.

Alle auf ca. 25 % entwasserten Klarschlamme werden per Lkw-Transport zur zentralen
Anlage nach GielRen gebracht.

Der entwasserte Klarschlamm (ca. 72.559 t/a) wird am Standort Gief3en unter Nutzung
von Niedertemperatur-Abwéarme (Abfall-Wéarme) aus dem Rucklauf der Fernwarme (60-
65 °C (Vorlauf) und 40-45 °C (Rucklauf)) von ca. 25 % auf ca. 40 % TS getrocknet. Fir
dieses Szenario wird eine Bandtrockner-Anlage konzipiert.

Die Trocknung erfolgt an einem Standort, an dem Ricklauf-Abwarme aus dem Fernwaér-
menetz zur Verfligung steht. Bilanziell (unter Ansatz von Jahres-Mittelwerten) kann aus
dem Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en ganzjahrig eine Ricklaufwassermenge von
ca. 150 m3/h mit einem Temperaturniveau von ca. 60-65 °C (Vorlauf) abgezogen werden.
Unter Ansatz einer Rickspeisungs-Temperatur von 40-45 °C (Ricklauf) (entsprechend
einem Delta-T = 20 K) ist damit eine Warmemenge Q von

Q =m (kg/h) * ¢, (kJ/(kg*Delta-T)) * Delta-T (kJ/h)
Q =150 m3/h * 1000 * 4,18 kJ/(kg*Delta-T) * 20 = 12.540.000 kJ/h entspr. 3.483 kWhw/h
Zu erzielen.

Unter Ansatz einer erforderlichen Wasserverdampfung bei Trocknung von 25 % TR auf
40 % TR bei einer Klarschlammmenge von 72.559 t/a (25 % TR) ergibt sich eine erforder-
liche Wasserverdampfungsleistung von 72.559 t/a * (1 - 0,25/0,40) = 27.210 t/a. Ausge-
hend von einer spezifische erforderlichen Warmemenge von ca. 930 kwWh/t Wasserver-
dampfung (Erfahrungs-Werte von Niedertemperatur-Bandtrocknern) ist insgesamt eine
Warmemenge von 25,3 Mio. kWh/a bzw. i.M. 2.890 kWh/h erforderlich.

Damit ist in diesem Szenario 5 die Trocknung Uber die aus dem Fernwarmenetz zur Ver-
fugung stehende Niedertemperatur-Energie moglich. .

Der so konfektionierte getrocknete Klarschlamm (45.348 t/a mit 40 % TR) wird in der zent-
ralen EUPHORE-Anlage thermisch verwertet und gleichzeitig chemisch aufgeschlossen.

Aufgrund der Vortrocknung der Klarschlammteilmenge mit Abfallwéarme ergibt sich ein
Energie-Uberschuss von ca. 31 Mio. kWh/a durch die thermische Verwertung des Klar-
schlamms, der in das Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en eingespeist werden kann.

Als Additive werden Alkali- und/oder Erdalkalichloride (z.B. MgCl,) oder -sulfate zugege-
ben. Diese dissoziieren unmittelbar in der Schlammphase, womit einerseits der Schwer-
metallaustrag vorbereitet und andererseits die P-Ldslichkeit im Ascheprodukt verbessert
wird. Die Verwendung von Magnesium und/oder Kaliumsalzen fuhrt dartiber hinaus zu
einer Anreicherung dieser wichtigen Makron&hrstoffe im Produkt.

Der Output ist bereits ein Dungemittel. Aus physikalischer Sicht (Kornfestigkeiten, Korn-
band) kann es zweckmafig sein ihn in einer nachgeschalteten Anlage zu einem Phos-
phor-Diinger oder Mehrstoff-Mineraldiinger (z.B. N-P-K-Diinger) weiter zu konfektionie-
ren.
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Szenario 5

Zentrale Niedertemperaturtrocknung am Standort Gief3en als

Vorschaltanlage vor EUPHORE-Anlage (2-stufig mit thermischer
Reduktion und anschlieBender Oxidation) inkl. Produktion eines
Phosphor-Recyclats

KA1 KA 2
Trocknung GieRen Niedertemperatur-Trocknung
mit therm. Energie aus Rucklauf FW 60 /40 °C,
von 25 auf 40 % TS
lant
NT-Abwarme Technologie Kapazitat EIETEr
Durchsatz
)| BandT 78.500tKS/a | 72.557tKS/a
Scheiben-/
K K
DS-Trockner Ol Qtks/a
Abb. 7-9:

KA n

Schlamm / Produkt
Konsistenz

entwdsserter Schlamm

entwasserter Schlamm

Trocknung
Wasserverdampfung

vorgetrockneter Schlamm

Transport innerhalb GieBen

getrockneter Schlamm

Fernwdrme

Klarschlammasche

Massenbilanz

Massen-0S

72.557 t/a

72.557 t/a
Ot/a

45.348t/a

18.139t/a

8.426t/a

Wasser-
verdampfung

27.209 t/a

Ot/a

27.209 t/a

Szenario 5: Zentrale Niedertemperaturtrocknung am Standort Giel3en als Vor-
schaltanlage vor EUPHORE-Anlage (2-stufig mit thermischer Reduktion und an-
schlieBender Oxidation) inkl. Produktion eines Phosphor-Recyclats
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Im Szenario 5 fallt durch den vorgesehenen Bandtrockner und die Trocknung von 25 % TR auf
40 % TR eine Menge von 27.209 m3/a entsprechend 74,5 m3/d Briidenkondensat an. Dieses
Bridenkondensat fiihrt zu folgenden CSB- und NH4-N-Frachten, die als Riickbelastung vom Klar-
werk behandelt werden muss (siehe auch Kap. 3.4):

CSB: (120 g CSB/EW*d)

Mittelwert: 74,55 m3/d * 3.452 g/m3 = 257.330 g CSB/d entspr. 2.144 EWcss
Maximum: 74,55 m3/d * 9.647 g/m3 = 719.138 g CSB/d entspr. 5.993 EWcss
NHz-N: (10 g NH4-N/EW*d bzw. 11 g TKN/EW*d)

Mittelwert: 74,55 m3/d * 1.068 g/m3 = 79.614 g NH4-N/d entspr. 7.961 EWy
Maximum: 74,55 m3/d * 3.110 g/m3 = 231.835 g NH4-N/d entspr. 23.183 EWy
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Erarbeitung eines Realisierungsvorschlags

8.1 Kriterien zur Auswahl des Verfahrens der Klarschlammbehandlung
durch Trocknung und Verbrennung

In Kap. 7.7 und 7.8 wurden verschiedene Szenarien fur das Konzept zur thermischen und stoffli-
chen Verwertung der Klarschlamme der Region Mittelhessen vorgestellt.

Szenario 1:
e Transport der entwadsserten Schlamme (25 % TR) zur zentralen Anlage nach Giel3en

e Trocknung der Schlamme auf 45 % TR mit Hochtemperatur-Warme aus der Klarschlamm-
verbrennung

e Wirbelschichtverbrennung
¢ Warmenutzung im Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en
o Aufbereitung der Asche zu P-Rezyklat
Szenario 2:
e Transport der entwasserten Schlamme (25 % TR) zur zentralen Anlage nach Gielden

e Trocknung der Schlamme auf 45 % TR mit Niedertemperatur-Abwarme aus dem Fern-
warmenetz der Stadtwerke Giel3en

e Wirbelschichtverbrennung
e Warmenutzung im Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en
e Aufbereitung der Asche zu P-Rezyklat

Szenario 3:

e Transport eines Teils der entwasserten Schlamme (25 % TR) zu dezentralen Trocknungs-
anlagen

o Dezentrale Trocknung dieser Schlamme auf ca.70 %TR

e Transport der getrockneten Schlamme (70 % TR) sowie der restlichen entwéasserten
Schlamme (25 % TR) zur zentralen Anlage nach Giel3en

e Mischung der getrockneten (70 % TR) sowie der entwasserten Schlamme (25 % TR) und
Weitertrocknung auf ca. 45 % TR mit Hochtemperatur-Warme aus der Klarschlammver-
brennung

e Wirbelschichtverbrennung
e Warmenutzung im Fernwdrmenetz der Stadtwerke Giel3en
e Aufbereitung der Asche zu P-Rezyklat

Diesen Szenarien 1 bis 3 gleich ist die Wirbelschicht-Verbrennung sowie die anschlieRende Auf-
bereitung der Asche zu P-Rezyklat.

Die Szenarien 4 und 5 beinhalten ein 2-stufiges thermisches Reduktions- und Oxidationsverfah-
ren nach dem EUPHORE-Verfahren mit Zudosierung von z.B. Magnesium-Chorid zur weitgehen-
den Uberfilhrung der Schwermetalle in die Abluft und zum weiteren Aufschluss der Phosphate
hin zu einem pflanzenverfiigbaren Produkt.
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Szenario 4:
Folgende Verfahrensschritte werden fur das Szenario 4 betrachtet:
e Transport der entwasserten Schlamme (25 % TR) zur zentralen Anlage nach Giel3en

e Behandlung der gesamten entwasserten Schlamme mit ca. 25 % TR im Drehrohr des
Thermochemischen Reduktions- und Oxidationsreaktors des EUPHORE®-Verfahrens

e Zugabe von Additiven (z.B. Alkali- und/oder Erdalkalichloride (z.B. MgCl.)) oder -sulfate
zugegeben.

e Der Output wird in einer zentralen Dingemittel-Produktionsanlage zu Phosphor-Diinger
oder Mehrstoff-Mineraldunger (z.B. N-P-K-Duinger) konfektioniert.

Szenario 5:
Folgende Verfahrensschritte werden fir das Szenario 4 betrachtet:
e Transport der entwasserten Schlamme (25 % TR) zur zentralen Anlage nach Gielzen

e Trocknung der Schlamme auf ca. 40-45 % TR mit Niedertemperatur-Abwarme aus dem
Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en

o Behandlung der gesamten entwasserten Schlamme mit ca. 40 % TR im Drehrohr des
Thermochemischen Reduktions- und Oxidationsreaktors des EUPHORE®-Verfahrens

e Zugabe von Additiven (z.B. Alkali- und/oder Erdalkalichloride (z.B. MgCl.)) oder -sulfate
zugegeben.

e Der Output wird in einer zentralen Dingemittel-Produktionsanlage zu Phosphor-Diinger
oder Mehrstoff-Mineraldiinger (z.B. N-P-K-Duinger) konfektioniert.

Die 5 Szenarien werden nachfolgend verglichen nach folgenden Kriterien:

e Gesamt-Kosten (als Jahreskosten €/a sowie als spezifische Kosten €/t Klarschlamm (25
% TR)

e CO.-Emissionen aus Transport und Betrieb der Anlagen

8.1.1 Kriterium Kostenvergleich

Zur Ermittlung der Gesamt-Kosten sowie fur den Kostenvergleich, zur Ermittlung der Jahreskos-
ten und der spezifischen Kosten (€/t) wurden folgende spezifische Kostenansatze verwendet:

Kapitalkosten:

* Basis sind Richtpreisangebote verschiedener Hersteller von Trocknungsanlagen, Ver-
brennungsanlagen, Phosphor-Riickgewinnungsanlagen sowie Transportunternehmen

» spezifischer Grundstickspreis 50 €/m?

» Kosten fur Planung, Gebihren pschl. 12 % der Investition

* Zinsen 2 %la

* Nutzungsdauer einheitlich: 15 Jahre, Annuitatenfaktor a = 0,07783
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Feste Betriebskosten

* Reparatur / Wartung / Unterhalt: 1,5 %/a der Investitionen Bautechnik
5,0 %/a der Investitionen M+E-Technik

* Versicherung: 1,0 %/a der Investitionen
* Personalkosten: 50.000 €/P*a
* Managementkosten: pschl. 200.000 €/a
* Analysenkosten: pschl. 100.000 €/a
Variable Betriebskosten (spez. Kosten gelten fiir Bezug und Einspeisung)
» Elektr. Energie: 0,20 €/kWh
* Therm. Energie: 0,00 €/kWh fur 60/65 °C;
0,04 €/kWh fir 90 °C
* Chemikalien Marktpreise

» Reststoffentsorgung:
Rauchgasreinigungsriickstande 160,00 €/t

* Abwasserentsorgung 2,50 €/m3

Die Jahreskosten wurden Uber eine statische Kostenberechnung mit den oben genannten Ansat-
zen als Summe aus Kapitalkosten, festen und variablen Betriebskosten ermittelt. Die Tab. 8-1
zeigt eine Zusammenfassung der ermittelten Investitionen sowie Jahreskosten. Die genaue Kos-
tenermittlung ist der Anlage zu entnehmen.

Danach weist das Szenario 4 mit der 2-stufigen Drehrohr-Ofen-Anlage mit vorgeschalteter Re-
duktions- und anschliel3ender Oxidationszone der EuPhoRe GmbH mit ca. 112 €/t Klarschlamm
die niedrigsten Kosten auf. Dieses Verfahren integriert durch die Zufiihrung von Alkalisalzen (z.B.
Magnesiumchlorid) eine weitgehende Uberfligung von Schwermetallen in das Rauchgas und da-
mit in die Rauchgasreinigung sowie eine Uberfiihrung der Phosphate in weitgehend pflanzenver-
figbare Verbindungen. Eine weitere Aufbereitung der Asche ist nur noch insofern erforderlich,
dass eine Konfektionierung zu einem vermarktungsfahigen Diinger nachgeschaltet werden muss.

Das Szenario 1 mit einer zentralen Trocknung am Standort Giel3en unter Einsatz von Hochtem-
peratur-Warme aus der anschliel3enden Wirbelschicht-Verbrennung weist Kosten von ca. 119 €/t
Klarschlamm auf.

Das Szenario 3 mit dezentralen Trocknungsanlagen ist mit ca. 150 €/t Klarschlamm deutlich teu-
rer. Die geringeren Transportaufwendungen fuhren nur zu einer Reduzierung der Transportkos-
ten in der GroRRenordnung von ca. 220.000 €/a entspr. ca. 3,00 €/t Klarschlamm. Die dezentralen
Trocknungsanlagen erfordern aber Mehrinvestitionen von ca. 20 Mio. €, was zu entsprechend
hohen Kapitalkosten fiihrt.

Aus wirtschaftlichen Griinden ist die Realisierung von dezentralen Trocknungsanlagen als nicht
sinnvoll anzusehen.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt auch, dass die Kapitalkosten mit ca. 35 — 50 % der Ge-
samtjahreskosten den deutlich gréf3ten Anteil an den Gesamtkosten ausmacht.

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und 8-2 sind die spezifischen Be-
handlungskosten pro t Klarschlamm bei Ansatz von Abschreibungszeiten der Investitionen von
15 Jahren zusammengestellt.
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Tab. 8-1:

Kostenvergleich der in Kap. 7.7 und 7.8 erlauterten Szenarien (inkl. Transport)

Klarschlammmenge entwasser
TR-Gehalt

Klarschlammmenge TR

712.557 tha

25,0% TR
18.139tTR/a

Szenario 1

Zentrale HT-Trocknung
am Standort GieBen als
Vorschaltanlage vorder

Szenario 2a

Zentrale N T-Trocknung

(B andtroc kner) am
Standort Gieffen als

Szenario 2b

Zentrale NT-Trocknung
(Solartrockner) am
Standort Gieen als

Szenario 3

Dezentrale Trocknung
an verschiedenen
Standorten unter

Szenario 4

Zenfrale EUPHORE -
Anlage (2-stufig mit
thermmischer Reduktion

Szenario 5

Zentrale NT-Trocknung
|Bandtrockner) am
Standort Gieen als

SUMME JAHRESKOSTEN

8.603.216,91 €/a

9.649.542,66 €/a

9.367.385,55 €/a

10.891.127,04 €/a

8.112.769,62 €/a

Verbrennung Vorschaltanlage vorder | Vorschaltanlage vor der Nutzung von und anschlieBender Vorschaltanlage vor

P-Gehalt 252 gPlkgTS Verbrennung Verbrennung Abfallwirme, Mischung | Oxidation) am Standort EUPHORE-Anlage (2-
mit entwissertem GieRen inkl. Produktion stufig Reduktion und
P-Menge 458t Pla Schlamm vor der eines Phosphor-Recyclats Oxidation) inkl.
Verb Produkti i
Asche Menge 8.426 ta srbrennung Phosphor Resyola
I

INVESTITIONEN 38.798.500,00 € 53.437.300,00€ 57.865.500,00 € 60.360.550,00 € 39.823.800,00 € 55.680.600,00 €
KAPITALKOSTEN 3.019.511,59 €a 415878311 €/a 4.503.409,856 €/a 4.697.588,31 €/a 3.099.306,04 €/a 4333.36899 €/a
FESTE BETRIEBSKOSTEN 2.455.937,50 €/a 3.187.462,50€/a 2585.000,00 €a 3.603.025,00 €/a 3.185.345,44 €la 3.971.276,69 €3
SUMME VARIABLE BETRIEBSKOSTEN 3.127.767 82 €la 2303.29705€/a 187797569 €a 2.580.513,73€la 1.828.1183,14 €la 1.341.670,75 €3

9.646.316 44 €/a

SPEZIFISCHE KOSTEN
(Trocknung und Verbrennung)

118,57 €/t KS

132,99 €/t KS

129,10 €t KS

130,11 € KS

111,81 €/t KS

13295 €M KS

Tab. 8-2:

Standort Infraserv Hochst, die variablen Betriebskosten in Szenario P3 beinhalten die Erldse aus dem Diungemittel)

Klarschlammmenge entwéassert

TR-Gehalt

Klarschlammmenge TR

72.557 tla

25,0%TR
18.139t TR/a

Szenario P1

Ascheverarbeitung am
Standort Infraserv
am Standort Giel3en als
Vorschaltanlage vor der

Szenario P2

Zentrale EUPHORE-
Anlage (2-stufig mit
thermischer Reduktion
und anschlielender

Szenario P3

Zentrale Produktion am
Standort GieRen nach
dem pontes pabuli
Verfahren

SPEZIFISCHE KOSTEN
(P-Ruckgewinnung)

12,09 €/t KS

P-Gehalt 2529gP/kg TS Verbrennung Oxidation) am Standort
GieRen inkl. Produktion
P-Menge 458t Pla eines Phosphor-
Asche-Menge 8.426 t/a Recyclats
|
INVESTITIONEN 0,00 € 9.100.000,00 €
KAPITALKOSTEN 0,00 €/a ) 656.407,79 €/a
s. Szenario 4 bzw. 5
FESTE BETRIEBSKOSTEN 000€al "o Recycling in 204.140,00 €/a
SUMME VARIABLE BETRIEBSKOSTEN 877.041,00 €/a Kosten fiir -260.000,00 €/a
SUMME JAHRESKOSTEN 877.041,00 €/a themi‘h'feeg*}?e”rf'” ng 600.547,79 €/a

8,28 €/t KS

Kostenvergleich der in Kap. 5.5 Szenarien zur Phosphor-Riickgewinnung; (Szenario P1 beinhaltet den Transport der Asche zum
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8.1.2 Kriterium COz-Emission

Die oben beschriebenen Szenarien wurden erganzend zu den wirtschaftlichen Kriterien nach Kri-
terium der CO2-Emissionen verglichen. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie konnte allerdings
keine systematische Lebenszyklus-Analyse (Life Cycle Analysis) oder gar komplette Okobilanz
mit Betrachtung von Abfallstromen und Auswirkungen von der Rohstoffgewinnung Uber den Bau,
Betrieb sowie dem Ruckbau der Anlagen durchgefihrt werden.

Das Kriterium der CO2-Emission beschrankt sich in diesem Fall auf die CO,-Emissionen aus

e Klarschlammtransport
e elektrischem Energiebedarf

e thermischem Energiebedarf

e Einspeisung bzw. Nutzung elektrischer Energie aus der Verwertung der thermischen
Energie der Klarschlammverbrennung

e Einspeisung thermischer Energie aus der Verwertung der thermischen Energie der Klar-
schlammverbrennung in das Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en

Folgende spezifische Faktoren wurde angesetzt :

Transport mit Lkw:
e mittlere Nutzlast:

e Fahrt-km

e Verbrauch:

e CO,-Emission

Elektrische Energie:

20t

Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, dass die
Lkw mit einer mittleren Nutzlast von 20 t vom Anfallort
zum Verarbeitungsort fahren und leer (mit leeren Contai-
nern) zuriickfahren. Daher wird fr die Transport-km je-
weils die doppelte Entfernung angesetzt.

32 L Diesel / 100 km
es wird kein Verbrauchs-Unterschied zwischen voller Be-
ladung und Leerfahrt angesetzt

2,91 kg CO. / L Diesel
0,93 kg CO2 / km

0,489 kg CO, / kWh (Strommix Deutschland 2017)
(Statista 2019)

dieser Wert wird sowohl fir den Strombedarf der Anlagen
als auch fur die Einspeisung elektrischer Energie aus dem
Klarschlammverbrennungsprozess in das Stromnetz an-
gesetzt.
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Thermische Energie:

e Niedertemperatur-Warme 0,0 kg CO> / kWh (da ausschliel3lich Abwéarme genutzt
wird, die anderweitig nicht genutzt werden kann)

e Hochtemperatur-Warme entsteht bei der Verbrennung getrockneten Klar-
schlamms,
kann in das Fernwarme-Netz der Stadtwerke Giel3en ein-
gespeist werden und substituiert dort fossile Energietra-
ger (z.B. Erdgas)
Ansatz: 0,2 kg COz / kWh

fur die Wandlung und Einspeisung thermischer Energie in
das Fernwarmenetz der Stadtwerke Giel3en wird pau-
schal ein Wirkungsgrad-Verlust von 20 % (bezogen auf
die im getrockneten Schlamm enthaltene Primarenergie)
angesetzt.

Die mit dem Energiebedarf der P-Rickgewinnung verbundenen Emissionen wurden nicht bewer-
tet. Beim pontes pabuli Verfahren sind diese derzeit nicht belastbar zu beziffern, beim SeraPlant
Verfahren mussten die energiebedingten COz-Emissionen des Gesamtprozesses im Rahmen der
Allokation auf den Anteil der verarbeiten Klarschlammaschen aus Mittelhessen an der insgesamt
nach diesem Verfahren kinftig am Standort Frankfurt-Hochst verarbeiteten Menge herunterge-
brochen werden (Allokation nach Masse). Da letztere noch nicht feststeht bzw. da die entspre-
chenden Gesamtenergiebedarfe dem Konsortium auch zukiinftig nicht bekannt sein werden, ist
keine Allokation moglich.

Die nachstehenden Tabellen Tab. 8-3 bis Tab. 8-7 zeigen die Zusammenstellung der Transport-
km, elektrische und thermische Energieverbrauche (positive Werte) sowie Einspeisungen elektri-
scher und thermischer Energie in die Versorgungsnetze sowie die sich mit den oben genannten
spezifischen Faktoren ergebenden CO»,-Emissionen.

Negative Werte bedeuten dabei Einsparungen der CO»-Emissionen, positive Werte zusatzliche
CO.-Emissionen durch den Betrieb der Klarschlammverwertung in dem mittelhessischen Kon-
zept.

Der Vergleich zeigt, dass das Szenario 2 mit einem Wert von - 6.400 t CO»/a vor allem bedingt
durch die Niedertemperatur-Vortrocknung unter Nutzung der Abwarme aus dem Fernwarmesys-
tem das Szenario ist, welches unter den beschriebenen Randbedingungen durch die Substitution
fossiler Energietrager einen deutlich positiven CO2-Footprint aufweist.

Der urspringliche Gedanke, durch dezentrale Trocknungsstandorte insbesondere die Trans-
portentfernungen und damit auch die CO2-Emissionen aus dem Transport deutlich zu reduzieren,
kann in dem aktuellen Szenario 3 mit den sich aus der Befragung ergebenden Standorten fiir die
dezentralen Trocknungsstandorte nur geringfigig umgesetzt werden. Die erforderlichen Trans-
port-km werden in diesem Szenario zwar um ca. 14.000 km/a reduziert, dies fallt jedoch in der
Gesamt-Bilanz nicht ins Gewicht.
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Tab. 8-3: CO-Bilanz des Szenarios 1 Zentrale Hochtemperatur-Trocknung am Standort Giel3en als Vorschaltanlage vor der Verbrennung
(siehe Kap. 7.7)

Transportenergie Lkw elektrische Energie thermische Energie
CO2-Bilanz 286.093 km 1.717.175 kWh/a -7.631.887 kWh/a
Szenariol | 0,93 kg CO2/km 266,4tC0O2/a| 0,489 kg CO2/kWh 839,7tC0O2/a| 0,20kg CO2/kWh -1.526,4tCO2/a
-420,3tC0O2/a

Tab. 8-4: CO,-Bilanz des Szenarios 2 Zentrale Niedertemperatur-Trocknung am Standort GiefR3en als Vorschaltanlage vor der Verbrennung
(siehe Kap. 7.7)

Transportenergie Lkw elektrische Energie thermische Energie
CO2-Bilanz 286.093 km 1.717.175 kWh/a; -37.621.979kWh/a

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

Szenario2 | 0,93kgCO2/km 266,4tC02/a| 0,489kgCO2/kWhi  839,7tC02/a| 0,20 kg CO2/kWh -7.524,4tC0O2/a
-6.418,3 t CO2/a

Tab. 8-5: CO:-Bilanz des Szenarios 3 Dezentrale Trocknung an verschiedenen Standorten unter Nutzung von Abfallwarme, Mischung mit
entwassertem Schlamm vor der Verbrennung (siehe Kap. 7.7)

Transportenergie Lkw elektrische Energie thermische Energie
CO2-Bilanz | 272024km | 2216456kWh/a ] 27.139524kWh/a
Szenario 3 | 0,93 kg CO2/km 253,3tC0O2/a| 0,489 kg CL‘szkWhE 1.083,8tC0O2/a 0,20 kg CO2/kWh -5.427,9tC0O2/a
-4.090,7t CO2/a
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Tab. 8-6: CO,-Bilanz des Szenarios 4 Zentrale EUPHORE-Anlage (2-stufig mit thermischer Reduktion und anschlieender Oxidation) am
Standort Giel3en inkl. Produktion eines Phosphor-Recyclats (siehe Kap. 7.8)
Transportenergie Lkw elektrische Energie thermische Energie
CO2-Bilanz | . 286.093km: ol 5.737.500kWh/a; . 12.576.490kWh/a; .
Szenario 4 0,93 kg CO2/km: 266,41tC02/a 0,489 kg CO2/kWhi 2.805,6tC02/a 0,20 kg CO2/kWh' -2.515,3tC02/a
556,7 tC0O2/a
Tab. 8-7: CO2-Bilanz des Szenarios 5 Zentrale Niedertemperaturtrocknung am Standort Giel3en als Vorschaltanlage vor EUPHORE-Anlage
(2-stufig mit thermischer Reduktion und anschliel3ender Oxidation) inkl. Produktion eines Phosphor-Recyclats (siehe Kap. 7.8)
Transportenergie Lkw elektrische Energie thermische Energie
CO2-Bilanz | . 286.093km | 6.443.919kWh/ai ... |..:310784&2kWh/s .
Szenario 5 0,93 kg CO2/km 2664t C0O2/a 0,489 kg COkaWhé 3.151,1t CO2/a 0,20 kg CO2/kWh -6.215,7t C0O2/a

-2.798,2tC0O2/a
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8.2 Kriterien zur Auswahl des Verfahrens der Phosphor-Rickgewinnung

Die folgenden Kriterien werden zur Auswahl des P-Rickgewinnungsverfahrens vorgeschlagen,
sind jedoch nicht abschlieRend und missten in nachgelagerten Diskussionen im Kreis der Ak-
teure ggfs. erweitert und priorisiert werden:

e Genehmigungsumfang

Dieser reduziert sich, wenn in der Gesamtkonzeption dem Szenario P1 bzw. P2 der Vor-
zug gegeben wirde. Da im Modell P1 (SeraPlant) die Verarbeitung der Asche extern er-
folgt, obliegt die Genehmigung nicht dem mittelhessischen Konsortium. Im Szenario P2
entfallt eine separate Betrachtung des Genehmigungsumfangs fiir die P-Rickgewinnung,
da diese integraler Bestandteil des reduktiv/oxidativen thermochemischen Verfahrens ist.
In Szenario P3 liegt die Genehmigungsverantwortung beim mittelhessischen Konsortium;
es ware zusétzlich eine chemie-technische Anlage zu genehmigen.

o Ausfallrisiko bez. Erfillung P-Recyclingpflicht

Der Betreiber der Verbrennungsanlage tritt — sofern keine vorgelagerte P-Ruckgewinnung
aus dem Abwasser oder Schlamm erfolgt (was in diesem Konzept der Fall sein wird) in
die Pflicht, die vorgegebene Recyclingquote von 80% zu erflllen.

Die Erfullung stiinde bei dem Szenario P1 dann in Gefahr wenn die Verarbeitungskette
wegbricht. Eine Ursache kdnnte eine Nicht-Verlangerung des zu schlieBenden Vertrags
sein (weswegen zwingend auf eine Synchronisierung der Liefervertrage fur Klarschlamm
und des Abnahmevertrags in diesem Modell zu achten ist!). Eine weiterer Anlass kénnte
ein langerfristiger Anlagenausfall beim externen Verarbeiter sein.

Im Falle des Szenarios P2 ist dieses Risiko beherrschbar (erforderlichenfalls Abgabe des
Zwischenproduktes an einen Anwender), da z.B. auf Hersteller von Dingekalken ausge-
wichen werden kann.

Im Fall des Szenarios P3 ist das Risiko wg. der maximalen Fertigungstiefe auch maximal
beherrschbar, da das P-Recycling nach jetziger Sicht in der Hand des Betreibers der Ver-
brennungsanlage liegen wird.

e Externalisierung von Havarie-Risiko beim P-Recycling

In der chemie-technischen Anlage zum P-Recycling werden mdglicherweise umweltge-
fahrdende Stoffe gelagert und gehandhabt. Die damit verbundenen Risiken werden in den
Szenarien P1 und P2 vollstandig externalisiert. Beim Szenario P3 tritt der Betreiber ent-
sprechend in die Haftungspflicht und deren Absicherung.

e Invest fir P-Recycling

Dieser Punkt entfallt im Szenario P1, da die Investition vollstandig auf3erhalb des Konsor-
tiums liegt. Im Szenario P2 kénnte eine Splittung der Investitionen kalkulatorisch auf die
thermische Behandlung und das P-Recycling erfolgen (Aquivalenzbetrachtung in Kapitel
5). In Szenario P3 ist der Invest fir das P-Recycling dezidiert darstellbar. Die Frage des
Investitionsvolumens ist insbesondere vor dem Hintergrund der strategischen Entschei-
dung (langfristige Verbindlichkeiten etc.) mdglicherweise von Bedeutung.
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e Erfordernis zum Aufbau von Vertriebsstrukturen

Ob am Standort Giel3en kein Produkt (Szenario P1), ein Zwischenprodukt (Szenario P2)
oder ein Endprodukt (Szenario P3) gefertigt wird, beeinflusst das Erfordernis eigene Ver-
triebsstrukturen aufzubauen. Wenn dies nétig wird bestehen die Alternativen die Produk-
tionsmenge an den Landhandel abzugeben bzw. in die Direktvermarktung zu gehen. Dies
lasst sich sicherlich darstellen stellt aber fir die Mitglieder des Konsortiums ein vollkom-
men neues Geschaftsfeld dar. Der Aspekt der Direktvermarktung wird im Rahmen der
Konzeptphase fir das RePhoR-Projekt MHRegPhos beleuchtet.

e Erflllungsgrad des Regionalitatsanspruchs der P-Riickgewinnung

Je nachdem, wie eng der Anspruch an die regionalen Stoffkreislaufe ausgelegt wird, ware
die Szenarien P1, P2 und P3 unterschiedlich zu bewerten. Die engste SchlieRung des
Kreislaufes ware bei P3 gegeben, gefolgt von P2 und P1. Bei Szenario P3 ware mdglich-
erweise sogar eine Dokumentation des Endverbleibs des P realisierbar.

o Forderfahigkeit speziell im Rahmen von RePhoR

Die Forderbekanntmachung zur RePhoR-Programm sieht vor, dass nach Bewertung der
insgesamt 19 Konzepte ausgewahlte Projekte zur Antragstellung fir die Ausfuhrungs-
phase, d.h. den Aufbau eines regionalen P-Recyclings aufgefordert werden. Es ist damit
zu rechnen, dass insgesamt 5 bis 6 Projekte ausgewahlt und mit einem substanziellen
Betrag hinsichtlich des P-Recyclings gefordert werden. Somit erscheint eine Verarbeitung
der Asche gem. Szenario P1 nicht forderfahig, eine Umsetzung gem. Szenario P2 zumin-
dest in Teilen forderfahig (zum Beispiel im Rahmen einer Aquivalenzbetrachtung, bei der
der rein thermische Anteil der Invest-Kosten abgezogen wird) und eine Umsetzung gem.
Szenario 3 voll férderfahig. Es wird erwartet dass, die Auswahl von zu férdernden Projek-
ten u.a. einen Regional- und Technologie-Proporz bertcksichtigen wird. Dies wére bei
einer Entscheidung zwischen den Szenarien P2 und P3 ein zu berlicksichtigender Aspekt.

e Technologischer Reifegrad

Der technologische Reifegrad beeinflusst das Risikoempfinden des Investors in seiner
Entscheidung fur eine Technologie. Fir Szenario P1 ist dieses externalisiert und muss
nicht direkt berticksichtigt werden. Fir die Szenarien P2 und P3 spielt der technologische
Reifegrad eine Rolle innerhalb des Konsortiums. Hierzu ist festzuhalten, dass fur das Eu-
PhoRe-Verfahren Referenzanlagen existieren, fiir pontes pabuli hingegen nicht.

8.3 Empfehlung fur die Ableitung eines Realisierungsvorschlags

Da die Verpflichtung zur Phosphorriickgewinnung rechtlich verankert und das Ende der boden-
bezogenen Klarschlammverwertung fur einen Grof3teil des hier betrachteten Klarschlamms ter-
miniert ist, handelt es sich bei dem Projekt der energetischen und stofflichen Klarschlammver-
wertung in Mittelhessen um eine Aufgabe der Daseinsvorsorge. Unter der Pramisse, dass die
sich ergebenden Aufgaben schwerlich von den einzelnen Klaranlagen im Rahmen solitarer Lo-
sungen geldst werden kdnnen, sollte an dem Verbundkonzept und der Interkommunalen Zusam-
menarbeit festgehalten werden.

Die konkrete Zusammensetzung des Verbundes bestimmt tber die tatsachlich zu handhabende
Klarschlammmenge sowie deren Qualitat. Beide Aspekte zusammen wirken hinein in die kom-
plette Prozesskette und in die sich dann ergebende Kostenstruktur unter Beriicksichtigung von
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Transport, Trocknung, Handhabung der Bruden, thermische Behandlung, Verarbeitung der
Asche sowie die Genehmigungskosten.

Die im Rahmen der Machbarkeitsstudie durchgefiihrte Kalkulation der spezifischen Kosten ist
rechnerisch verknipft mit der Klarschlammdatenbank (bisherige ,Portfolio-Klarschlamme®). Inso-
weit kann bei der weitergehenden Konkretisierung des Teilnehmerkreises die Ruckwirkung auf
die Kosten in einem iterativen Prozess mitgefiihrt und in den einzelnen Kostenblécken abgebildet
werden.

Mit Blick auf die obigen Ausfihrungen wird die folgende Priorisierung von Entscheidungskriterien
vorgeschlagen

Prioritat 1: Kosten des Gesamtvorhabens

Prioritat 2: Forderfahigkeit im RePhoR-Programm (mit entsprechender Riickkopplung zu den
Kosten allerdings nur im Fall einer tatsadchlichen Foérderung)

Prioritat 3 COz,-Emissionen
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9 Sonstiges

9.1 Mogliche rechtliche Modelle zur gemeinsamen Klarschlammverwertung

Im Rahmen der Bearbeitung der Machbarkeitsstudie wurden insbesondere folgende juristische
Aspekte diskutiert:

e Kooperationsvertrag zwischen Stadtwerke Gie3en AG (SWG) und Mittelhessische Was-
serbetriebe (MWB)

o Kooperationsvertrag zwischen MWB und weiteren kommunalen Klaranlagenbetreibern
zur gemeinsamen Klarschlammentsorgung (interkommunale Zusammenarbeit)

e Erste und zweite Absichtserklarung (Letter of Intent) zur partnerschaftlichen Zusammen-
arbeit im Rahmen des Projekts ,thermische Klarschlammverwertung und Phosphorrtick-
gewinnung“ zwischen Stadtwerken GieRen AG (SWG) und Mittelhessischen Wasserbe-
trieben (MWB) sowie weiteren kommunalen Klaranlagenbetreibern

Nachfolgend werden maogliche rechtliche Modelle zur gemeinsamen Klarschlammverwertung mit
den jeweiligen Vor- und Nachteilen dargestellt.

9.11 Grundung eines Zweckverbandes

Gemeinden und Landkreise kénnen durch Vereinbarung kommunale Zweckverbénde bilden. An
diesen kénnen auch sonstige Kdrperschaften, Anstalten und Stiftungen des 6ffentlichen Rechts
sowie natirliche Personen und juristische Personen des Privatrechts beteiligt werden. Mit einem
Zweckverband wird eine selbststandige juristische Person geschaffen, auf welche die dem Ver-
band angehérenden Kommunen eigene Aufgaben und Hoheitsbefugnisse Ubertragen.

Im Regierungsbezirk Giel3en gibt es derzeit sieben Zweckverbande, tber die das Dezernat | 13
— Justiziariat und Kommunales — des Regierungsprasidiums GielRen die Aufsicht fihrt. Dabei
handelt es sich um: Zweckverband Naturpark ,Hoher Vogelsberg®, Abwasserverband AV Wetzlar,
Zweckverband Mittelhessische Wasserwerke ZMW, Zweckverband Hallenbad Waldgirmes,
Zweckverband Abfallwirtschaft Vogelsberg ZAV, Regionaler Nahverkehrsverband Marburg-Bie-
denkopf, ekom 21.

Der Zweckverband ist eine eigene Korperschaft des offentlichen Rechts. Er verwaltet seine An-
gelegenheiten im Rahmen der Gesetze unter eigener Verantwortung. Die Rechtsverhaltnisse des
Zweckverbandes werden durch eine Verbandssatzung geregelt. Soweit nicht das Gesetz oder
die Verbandssatzung etwas anderes bestimmt, sind auf den Zweckverband die fir Gemeinden
geltenden Vorschriften sinngeman anzuwenden. Das Recht und die Pflicht der in einem Zweck-
verband zusammengeschlossenen Gemeinden und Landkreise, die Ubertragenen Aufgaben zu
erflllen und die dazu notwendigen Befugnisse auszuiben, gehen auf den Zweckverband uber.
Der Zweckverband kann an Stelle der Verbandsmitglieder nach den fir die Ubertragenen Aufga-
ben geltenden Vorschriften Satzungen erlassen sowie den Anschluss- und Benutzungszwang
vorschreiben. Die Verbandssatzung kann den Ubergang einzelner Befugnisse, insbesondere des
Rechts, Satzungen zu erlassen, ausschlieRen oder auf den 6rtlichen Geltungsbereich einzelner
Verbandsmitglieder beschranken; die Zustandigkeit der Verbandsmitglieder bleibt insoweit unbe-
rahrt. Bestehende Beteiligungen der Gemeinden und Landkreise an Unternehmen und Verban-
den, die denselben oder ahnlichen Aufgaben dienen wie der Zweckverband, bleiben unberihrt.
Hat nach der Verbandssatzung der Zweckverband anzustreben, solche Beteiligungen an Stelle
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seiner Verbandsmitglieder zu Ubernehmen, sind die einzelnen Verbandsmitglieder zu den ent-
sprechenden Rechtsgeschéften und VerwaltungsmalRnahmen verpflichtet. Zur Bildung eines
Zweckverbandes als Freiverband vereinbaren die Beteiligten die Verbandssatzung. Die Ver-
bandssatzung muss bestimmen

1. den Namen und Sitz des Zweckverbandes,

2. die Verbandsmitglieder und, soweit die dem Zweckverband Ubertragenen Aufgaben es
erfordern, den raumlichen Wirkungsbereich des Zweckverbandes,

3. die Aufgaben,

4. die Verfassung und Verwaltung, insbesondere die Zusténdigkeit der Verbandsorgane, die
Sitz- und Stimmverteilung in den Verbandsorganen und die Amtszeit ihrer Mitglieder so-
wie die Bestellung der Mitglieder des Verbandsvorstandes,

5. die Art der offentlichen Bekanntmachungen,

6. den Mal3stab, nach dem die Verbandsmitglieder zur Deckung des Finanzbedarfs beizu-
tragen haben,

7. die Abwicklung im Falle der Auflésung des Zweckverbandes.

Die Verbandssatzung bedarf der Genehmigung der Aufsichtsbehérde. Will die Aufsichtsbehérde
die Genehmigung versagen, hat sie den Beteiligten vorher Gelegenheit zu geben, ihre Auffas-
sung in einer mindlichen Verhandlung darzulegen. Ist fur die Durchfiihrung einer Aufgabe, fir
die der Zweckverband gebildet werden soll, eine besondere Genehmigung erforderlich, darf die
Verbandssatzung nhicht genehmigt werden, wenn zu erwarten ist, dass die besondere Genehmi-
gung versagt wird. Die Verbandssatzung ist mit dem Genehmigungsvermerk der Aufsichtsbe-
horde offentlich bekannt zu machen. Der Zweckverband entsteht, wenn kein spéterer Zeitpunkt
in der Verbandssatzung bestimmt ist, an dem auf die 6ffentliche Bekanntmachung folgen-
den Tage. Neben der Verbandssatzung kdnnen die Beteiligten schriftiche Abmachungen tber
den Ausgleich von Vorteilen und Nachteilen treffen, die sich fur sie aus der Bildung des Zweck-
verbandes ergeben. Auf Antrag aller Beteiligten, fur die ein Ausgleich in Betracht kommt, regelt
die Aufsichtsbehérde den Ausgleich. Organe des Zweckverbandes sind die Verbandversamm-
lung und der Verbandsvorstand. Die Verbandssatzung kann weitere Organe vorsehen. Die Ver-
bandsversammlung ist das oberste Organ des Zweckverbandes. Sie entscheidet Uber die Aufga-
ben, die ihr dieses Gesetz und die Verbandssatzung zuweisen, sowie Uber alle wichtigen Ange-
legenheiten des Verbandes. Die Verbandsversammlung besteht aus mindestens einem Vertreter
eines jeden Verbandsmitglieds. Die Vertreter der Gemeinden und Landkreise werden von ihren
Vertretungskorperschaften fur deren Wabhlzeit gewahlt. Der Vorsitzende der Verbandsversamm-
lung beruft die Verbandsversammlung mindestens einmal im Jahr.

Zu ihrer ersten Sitzung nach der Bildung des Zweckverbandes wird die Verbandsversammlung
durch die Aufsichtsbehdrde einberufen, soweit nicht die Verbandssatzung etwas anderes be-
stimmt. Der Verbandsvorstand ist die Verwaltungsbehdrde des Zweckverbandes. Er besteht aus
dem Verbandsvorsitzenden, dessen Stellvertreter und mindestens einem weiteren Mitglied. Die
Mitglieder des Verbandsvorstandes kénnen nicht gleichzeitig der Verbandsversammlung ange-
horen. Der Verbandsvorstand vertritt den Zweckverband. Erklarungen des Zweckverbandes wer-
den in seinem Namen durch den Verbandsvorsitzenden oder dessen Stellvertreter abgegeben.
Erklarungen, durch die der Zweckverband verpflichtet werden soll, bedirfen der Schriftform oder
missen in elektronischer Form mit einer dauerhaft Gberprifbaren qualifizierten elektronischen
Signatur versehen sein. Sie sind nur rechtsverbindlich, wenn sie vom Verbandsvorsitzenden oder
seinem Stellvertreter sowie von einem weiteren Mitglied des Verbandsvorstandes unterzeichnet
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sind. Die Mitglieder der Verbandsversammlung sind ehrenamtlich, die Mitglieder des Verbands-
vorstandes in der Regel ehrenamtlich tétig. Der Zweckverband hat das Recht, Beamte zu ernen-
nen. Beamte dirfen hauptamtlich nur angestellt werden, wenn dies in der Verbandssatzung vor-
gesehen ist. Hat der Zweckverband keine eigenen Dienstkrafte und Verwaltungseinrichtungen,
sind die Verwaltungs- und Kassengeschafte nach MalRgabe der Verbandssatzung durch ein Ver-
bandsmitglied wahrzunehmen, der Zweckverband hat dem Verbandsmitglied einen angemesse-
nen Ausgleich fur die ihm hierdurch entstehenden Mehrkosten zu gewahren. Auf die Wirtschafts-
und Haushaltsfihrung des Zweckverbandes sind die Vorschriften des Gemeindewirtschaftsrechts
sinngemal anzuwenden mit Aushahme der Bestimmungen Uber die Auslegung des Entwurfs der
Haushaltssatzung und die Einrichtung des Rechnungsprifungsamtes. Ist die Hauptaufgabe eines
Zweckverbandes der Betrieb eines wirtschaftlichen Unternehmens, kann die Verbandssatzung
bestimmen, dass auf die Wirtschafts- und Haushaltsfilhrung des Zweckverbandes die Vorschrif-
ten Uber die Eigenbetriebe sinngemaf anzuwenden sind; an die Stelle des Haushaltsplanes tritt
in diesem Falle der Wirtschaftsplan, an die Stelle der Haushaltsrechnung der Jahresabschluss.
Die oberste Aufsichtsbehdrde kann Ausnahmen zulassen. Der Zweckverband erhebt von den
Verbandsmitgliedern eine Umlage, soweit seine sonstigen Einnahmen nicht ausreichen, um sei-
nen Finanzbedarf zu decken (Verbandsumlage). Die Umlage soll in der Regel nach dem Verhalt-
nis des Nutzens bemessen werden, den die Verbandsmitglieder aus der Erflllung der Aufgaben
des Zweckverbandes haben. Ein anderer Maf3stab kann zu Grunde gelegt werden, wenn dies
angemessen ist. Die Umlagepflicht einzelner Verbandsmitglieder kann durch die Verbandssat-
zung auf einen Hochstbetrag beschrankt oder ausgeschlossen werden. Die Hohe der Umlage ist
in der Haushaltssatzung, im Falle des § 18 Abs. 2 im Wirtschaftsplan, fur jedes Rechnungsjahr
festzusetzen.

9.1.2 MWB, SWG sowie die anderen abwasserreinigungs- und klarschlammentsor-
gungspflichtigen Kérperschaften griinden eine gemeinsame Gesellschaft

MWB und die anderen abwasserreinigungs- und klarschlammentsorgungspflichtigen Gebietskor-
perschaften beauftragen die gemeinsame Gesellschaft (GmbH & Co. KG) mit der Erbringung der
thermischen Verwertungsleistung.

Griundungsgesellschafter der KG sind die SWG und die MWB. Komplementéarin der KG wird eine
GmbH. Diese GmbH wird durch die SWG und die MWB begriindet. Kommanditisten der KG sind
Stadt Giel3en, die SWG mit je 25,1 % der Kommanditanteile. Auch die abwasserreinigungs- und
klarschlammentsorgungspflichtigen Gebietskorperschaften sollen Kommanditisten der KG wer-
den.

Die Kommanditgesellschaft unterscheidet sich von einer OHG im Wesentlichen dadurch, dass
bei einem oder mehreren Gesellschaftern die Haftung gegeniber Glaubigern auf einen genau
bezifferten Geldbetrag - der auch in das Handelsregister eingetragen wird - beschrankt ist. Die
voll haftenden Gesellschafter werden Komplementare, die beschrankt haftenden Kommanditisten
genannt. Dass die Gesellschafter unterschiedliche Risiken tragen, wirkt sich auf die Struktur aus.
Die Stellung der personlich haftenden Gesellschafter ist wesentlich starker als die der beschrankt
haftenden. Letztere sind insbesondere von der Geschéftsfuhrung/Vertretung ausgeschlossen; sie
unterliegen auch keinem Wettbewerbsverbot.

Die GmbH & Co. KG bildet einen Sonderfall der Kommanditgesellschaft. Als persénlich haftende
Gesellschafterin ist eine GmbH beteiligt, was letztendlich zu einer mittelbaren Haftungsbegren-
zung fuhrt. Dieser Umstand muss im Namen gekennzeichnet werden, Ublicherweise durch den
Rechtsformzusatz "GmbH & Co. KG". Dieses Modell wird h&ufig im Immobilienbereich verwendet,
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wo eine Vielzahl von Kommanditisten Geldbetrage einbringen und aufgrund hoher Finanzvolu-
men niemand die Position des personlich haftenden Gesellschafters tbernehmen will. Die Ge-
schéftsfihrung wird von der Komplementar-GmbH wahrgenommen (also von deren Geschafts-
fuhrern); das bedeutet, die Willensbildung innerhalb der GmbH & Co. KG wird von der GmbH
gelenkt. Der Hauptgrund fur die Wahl einer GmbH ist die Haftungsbeschrénkung. Die Rechtsform
bewirkt ndmlich eine Trennung zwischen dem Gesellschaftsvermdgen und dem privaten Vermo-
gen der jeweiligen Gesellschafter.

Die Grundung einer GmbH ist wesentlich aufwandiger als die der vorgenannten Rechtsformen.
Erforderlich ist zum einen ein notarieller Gesellschaftsvertrag, der gesetzlich vorgegebenen Min-
destanforderungen entsprechen muss, sowie die Eintragung in das Handelsregister. Erst durch
die Eintragung entsteht die Gesellschaft und ihre Haftungsbeschrankung, sie ist dann eine eigene
juristische Rechtsperson.

Die GmbH fiihrt eine eigene Firma, sie ist eigenstandiger Trager von Rechten und Pflichten und
tritt verselbstandigt neben die Inhaber. Eine Besonderheit besteht darin, dass auch eine Einzel-
person eine GmbH griinden kann. Bei Neugrindungen betréagt das gesetzliche Mindeststamm-
kapital 25.000 Euro.

Der Grundungsaufwand belauft sich auf ca. 500,- Euro. Die Dauer des Eintragungsverfahrens
wird entscheidend durch die Vollstandigkeit und Richtigkeit der einzureichenden Unterlagen be-
einflusst. Da nicht selten Verzégerungen z. B. durch die Wahl einer unzulassigen Firma oder
ungenigender Ausformulierung des Unternehmensgegenstandes entstehen, empfiehlt es sich
diese Punkte frihzeitig mit der ortlichen IHK abzustimmen. Sofern beim Handelsregistergericht
kein besonderer Prifungsaufwand entsteht, kann mit einer Eintragung innerhalb von ein bis zwei
Wochen gerechnet werden.

Fur die GmbH ist zwingend die Erstellung einer Bilanz vorgeschrieben, die beim Amtsgericht zur
Offentlichen Einsicht hinterlegt werden muss. Fur die Auflosung einer GmbH ist ein aufwendiges
Verfahren notwendig.

Durch die eigenstandige Rechtspersonlichkeit (sie ist juristische Person) kann die GmbH mono-
lithisch in einen ,Konzern Stadt* eingefligt werden. Sie agiert im Rechtsverkehr schnell und flexi-
bel durch die Person des Geschéftsfiihrers, der aber aufgrund der von der 6ffentlichen Gebiets-
korperschaft bestimmten Gesellschafterversammlung (oftmals ausschlielich vertreten durch den
Burgermeister) oder durch Gestaltungsmaoglichkeiten in der Satzung relativ leicht und nachhaltig
gelenkt oder sogar abberufen werden kann. Dies unterscheidet die GmbH insbesondere von der
Aktiengesellschaft, die von der Kommunalaufsicht ungern gesehen wird und in deren Rechtsform
nur rund 1,5 Prozent aller 6ffentlichen Unternehmen organisiert sind. Uber die Einbindung einer
Komplementéar - GmbH und wegen der eingeschrankten Kommanditistenhaftung erfullt auch eine
GmbH & Co. KG die Vorgaben der Gemeindeordnungen zur Haftungsbeschrankung bei kommu-
nalen Unternehmen.

9.1.3 Interkommunale Zusammenarbeit als interkommunale Vereinbarung (Koope-
rationsvereinbarung) zwischen MWB und den anderen abwasserreinigungs-
und klarschlammentsorgungspflichtigen Einrichtungen.

Dieses Modell beruht darauf, dass die abwasserreinigungs- und klarschlammentsorgungspflich-
tigen Einrichtungen kooperieren und die MWB den anderen abwasserreinigungs- und klarschlam-
mentsorgungspflichtigen Einrichtungen die thermische Verwertung inklusive Logistik usw. des
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Klarschlamms anbieten. Ausgangspunkt der Uberlegung ist die auf ein gleiches Interesse ausge-
richtete Zusammenarbeit abwasserreinigungs- und klarschlammentsorgungspflichtiger Einrich-
tungen mit den MWB. Ohne dass die abwasserreinigungs- und klarschlammentsorgungspflichti-
gen Einrichtungen an den MWB beteiligt sind oder werden missen, Ubernehmen die MWB die
Klarschlammverwertung auf einer zu noch zu errichtenden Anlage inklusive Logistik. MWB und
SWG kooperieren zum Zwecke der thermischen Verwertung des Klarschlamms Uber eine ge-
meinsame Gesellschaft. MWB beauftragen die gemeinsame Gesellschaft mit der thermischen
Verwertung des eigenen (MWB) Klarschlamms und des fremden (von den abwasserreinigungs-
und klarschlammentsorgungspflichtigen Einrichtungen tibernommenen) Klarschlamms. Die ge-
meinsame Gesellschaft plant, baut und betreibt die fiir die thermische Verwertung des Klar-
schlamms erforderliche Infrastruktur, Anlagen etc. Erzeugte Warme wird von der SWG abgenom-
men. Es erscheint ratsam, dass die gemeinsame Gesellschaft fir den Fall, dass die Aschen nicht
an Externe zur Gewabhrleistung der Phosphorriickgewinnungspflicht abgegeben werden, auch die
Verarbeitung zum Dingemittel (idealerweise am gleichen Standort wie die Verbrennungsanlage)
tbernimmt

Die anderen abwasserreinigungs- und klarschlammentsorgungspflichtigen Einrichtungen haben
Bestandsvertrage mit unterschiedlichen Laufzeiten. Die Laufzeiten fir die Vertrage bis zur Akti-
vierung der Hauptphase mussen im Zweifel gleichlaufend und einheitlich gestaltet werden, damit
die Mengen zu Beginn der Hauptphase zur Verfligung stehen. Das ergdnzende Modell Vorschalt-
phase sieht vor eine gemeinsame Auftragsvergabe an einen Dritten bspw. im Namen der MWB
und im Auftrag der anderen Einrichtungen. Mehrere 6ffentliche Auftraggeber kdnnen vereinbaren,
bestimmte 6ffentliche Auftrage gemeinsam zu vergeben. Soweit das Vergabeverfahren im Na-
men und im Auftrag aller 6ffentlichen Auftraggeber insgesamt gemeinsam durchgeftihrt wird, sind
diese fur die Einhaltung der Bestimmungen tber das Vergabeverfahren gemeinsam verantwort-
lich. Das gilt auch, wenn ein 6ffentlicher Auftraggeber das Verfahren in seinem Namen und im
Auftrag der anderen 6ffentlichen Auftraggeber allein ausfihrt. Bei nur teilweise gemeinsamer
Durchfiihrung sind die 6ffentlichen Auftraggeber nur fir jene Teile gemeinsam verantwortlich, die
gemeinsam durchgefihrt wurden. Hier wére gut denkbar, wenn es eine Einkaufsgemeinschaft
unter Leitung der MWB gabe, die den Beschaffungsbedarf bis zur Aktivierung der Hauptphase
ermittelt und umsetzen hilft. Es handelt sich um ein einheitliches Kooperationsmodell und eine
einheitliche Kooperationsvereinbarung in Vorschaltphase und Hauptphase. Die interessierten
Einrichtungen werden Schritt fur Schritt in das kooperative Zusammenwirken hineingefuhrt. Die
Schritte bauen aufeinander auf und sind abgeschichtet umsetzbar.

In der Hauptphase werden die bei den Mantel-Kooperationspartnern inklusive der bei den MWB
anfallenden Klarschlamme weiterhin (d.h. tGber die Vorschaltphase hinaus) gebindelt und in einer
bis zum Beginn der Hauptphase errichteten Monoverbrennungsanlage gesetzeskonform zu
marktiblichen Preisen thermisch verwertet bzw. entsorgt. Die Rickgewinnung des Phosphors
aus der Klarschlammasche ist ein wesentlicher Bestandteil des Verwertungs- bzw. Entsorgungs-
konzepts. Die Mantel-Kooperationspartner verpflichten sich zu kooperativem Verhalten. Die
wechselseitigen Kooperationsverpflichtungen der Mantel-Kooperationspartner ergeben sich aus
dieser Mantelkooperationsvereinbarung und den mit den einzelnen Mantel-Kooperationspartnern
abzuschlieRenden Einzelkooperationsvereinbarungen. Die MWB bringen in die Kooperation ein
die Erbringung der thermischen Verwertungsleistungen durch eine gemeinsame Gesellschaft aus
den MWB und der Stadtwerke Gie3en AG (SWG) und die Erfillung der P-Ruckgewinnungspflicht.
Damit reichen die Kooperationspartner diese (originar ihnen als betroffene Klarschlammprodu-
zenten obligende) Verpflichtung an die gemeinsame Gesellschaft durch. Durch die gemeinsame
Gesellschaft erfolgen Planung, Bau und Betrieb einer modernen thermischen Verwertungsanlage
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fur rund 75.000 Tonnen pro Jahr bei 25 % Trockensubstanz Klarschlamm sowie die Sicherstel-
lung der P-Rluckgewinnung. Alle Mantel-Kooperationspartner bringen im Rahmen ihrer vorhan-
denen Madglichkeiten insbesondere ein: Klarschlammkapazitaten, Vortrocknungskapazitaten,
Transportkapazitaten, Zwischenlagerungskapazitaten. Mit Abschluss der Kooperationsvereinba-
rung teilen die Kooperationspartner verbindlich mit, mit welchen Klarschlammjahresmengen (Dar-
stellung erfolgt untergliedert nach den Jahren 2019, 2020, 2021, 2022, 2023 usw.) sie in die Vor-
schaltphase eintreten. Die mitgeteilten Klarschlammjahresmengen gelten zugleich auch verbind-
lich fur die Hauptphase. Wer nur an der Hauptphase teilnimmt, teilt mit Abschluss der Kooperati-
onsvereinbarung nur die von ihm fir die Hauptphase vorgesehenen Mengen mit. Aufgrund der
Transportentfernungen zwischen den Standorten der Mantel-Kooperationspartner inklusive der
MWB, wird durch die Kooperation federfilhrend durch die MWB geprift, ob die Klarschlamme
teilweise bereits vor Ort oder in nachst gelegener Umgebung mittels verfigbarer Abwarme zu
wirtschaftlichen Bedingungen getrocknet werden kénnen. Sowohl die Vortrocknung als auch der
Transport der Schlamme werden durch die Kooperation federfihrend durch die MWB organisiert
und verrechnet. Die Mantel-Kooperationspartner mandatieren die MWB mit der Verhandlung und
der Vorbereitung des Abschlusses der notwendigen Einzelkooperationsvereinbarungen. Ver-
handlung, Vorbereitung des Abschlusses der Einzelkooperationsvereinbarung und Abschluss der
Einzelkooperationsvereinbarung erfolgen schnellstmdglich nach Beginn der Laufzeit der Mantel-
Kooperationsvereinbarung. Die Kooperationsversammlung tritt mindestens einmal jahrlich oder
bei besonderen Anlassen auf begriindeten Antrag eines Mantel-Kooperationspartners oder in den
folgenden Fallen zusammen: Abschluss der notwendigen Einzelkooperationsvereinbarungen, et-
waige Kindigung einer bestehenden Einzelkooperationsvereinbarung, etwaige Neuaufnahme ei-
nes weiteren Mantel-Kooperationspartners und ein daraus resultierender etwaiger Neuabschluss
einer weiteren Einzelkooperationsvereinbarung, eine etwaige Kindigung eines Mantel-Koopera-
tionspartners und etwaige sonstige wesentliche MalRhahmen die Kooperation an sich betreffend.
Uber vorgenannt aufgefiihrte Punkte entscheidet die Kooperation in der Kooperationsversamm-
lung mit einfacher Mehrheit. Die MWB berichten in der Kooperationsversammlung den anderen
Mantel-Kooperationspartnern tiber wesentliche Anderungen und Anpassungen bestehender Ein-
zelkooperationsvereinbarungen.
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Kommunaler Kldrschlamm als klimaneutraler Energietrdger und Phosphor-
Ressource fiir Mittelhessen

Informationen zur Entwicklung einer gemeinsamen Strategie

Anlage: Anlagensteckbrief

Sehr geehrte Damen und Herren,

wie lhnen bekannt ist, beabsichtigt das Land Hessen im Rahmen der Ressourcenschutzstrategie
weitestgehend aus der direkten landwirtschaftlichen Kldrschlammverwertung auszusteigen und
den im Klarschlamm enthaltenen Phosphor zurlickzugewinnen. Diese Strategie ist auf div.
Veranstaltungen des HMUKLYV erldutert worden (Phosphordialoge am 15.06.2016, 29.11.2016 und
15.12.2016 in Wiesbaden, Wetzlar und Kassel).

Inshesondere flur Klaranlagen mit mehr als 50.000 EW aber auch fir viele kleinere Klaranlagen
fihren die Novellierungen der Klarschlammverordnung sowie des Diingemittelrechts zu Ande-
rungen der bisherigen Entsorgungspraxis, mit Konsequenzen auch fir die Entsorgungspreise.

Auf Initiative der Mittelhessischen Wasserbetriebe MWB sowie der Stadtwerke GielRen SWG wird
derzeit ein regionales Klarschlammverwertungskonzept entwickelt, welches durch Prof. Theilen
und Prof. Weigand (Technischen Hochschule Mittelhessen, THM) wissenschaftlich begleitet wird.

Zusammen mit den kommunalen Klédranlagen-Betreibern wollen wir ein regionales Konzept zur
energetischen und stofflichen Verwertung von Klarschlamm erarbeiten. Dabei liegt der Fokus auf
einer nachhaltigen, 6kologischen und dkonomischen Strategie, welche sowohl die Aspekte der
Anforderungen aus dem Bereich der Dingemittel-, Klarschlamm- und Bodenverordnung als auch
der energiepolitischen Ziele der Sektorkopplung verbindet. Treibhausgase sollen minimiert und
fossile Brennstoffe bestmdéglich substituiert werden.

Um diese Aufgabenstellung zu meistern, mussen neue Wege und Technologien gepriift, bewertet
und berechnet werden. Dies kénnen wir zusammen mit den Spezialisten aus den Unternehmen
MWB und SWG sowie aus der Wissenschaft mit der THM erreichen. Dabei werden auch

Technische Hochschule Mittelhessen | Campus GieBen | Campus Friedberg | Campus Wetzlar
Besucheradresse |Ostanlage 45, Gebaude B14, Raum B14.4.06| 35390 GieRen
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abweichende Ideen vom heutigen Standard untersucht und damit die regionale Zusammenarbeit
optimiert.

MWB und SWG suchen Partner aus den umliegenden Kommunen und Verb&nden, mit denen sie
gemeinsam dieses Konzept entwickeln und realisieren kénnen.

Dieses Schreiben mit dem anliegenden Anlagensteckbrief dient dazu, |hnen den Stand des
Konzeptes mitzuteilen und gleichzeitig wichtige Daten zu lhrer Anlage zusammenzutragen. Diese
werden benétigt, um das Konzept in technischer und &konomischer Hinsicht weiterzuentwickeln
und juristisch abzusichern.

Mit der Beantwortung des Fragebogens ist fiir Sie keinerlei Verbindlichkeit bez. einer Beteiligung
an dem Vorhaben verbunden. Selbstverstandlich werden |hre Anlagendaten vertraulich behandelt.

Das Konzept verfolgt verschiedene Ziele:

Die Klarschlammentsorgung ist langfristig mit regionaler Wertschépfung gesichert.

Die Entsorgung erfolgt zu marktiblichen stabilen Konditionen (keine Kostenvolatilitat).

Der Klarschlamm wird als regenerativer Energietrager genutzt.

Phosphor wird weitgehend zurlickgewonnen und in der regionalen Landwirtschaft genutzt.
Die Partnerkommunen werden in die Organisationsstruktur einbezogen werden. Damit ist
die Klarschlammverwertung ohne regelmaftig wiederkehrende Ausschreibung moglich.

ok wN =

Ein mdégliches Gesellschaftskonstrukt auf der Basis einer von SWG und MWB zu griindenden
Service GmbH & Co KG zur Beteiligung von Partnerkommunen zeigt die nachstehende Abbildung.

l Auftrag Auftrag

Verband 4

Service GmbH & Co KG
P-Recycling,
Beteiligung thermische Nutzung Beteiligung

grunden grunden

e SWG

Tigasbaries do Tt O

Uber dieses Konstrukt und auch das technische Konzept méchten wir in einer Infoveranstaltung
voraussichtlich im Mai gemeinsam mit lhnen diskutieren und Ihre Anregungen dazu aufnehmen.

Zur Vorbereitung bitten wir Sie uns die erbetenen Anlagensteckbriefe kurzfristig zur
Verfiigung zu stellen.

Technische Hochschule Mittelhessen | Campus GieBen | Campus Friedberg | Campus Wetzlar 2
Besucheradresse |Ostanlage 45, Geb&ude B14, Raum B14.4.06| 35390 Giel3en
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Ruckfragen beantworten wir lhnen gerne unter

Prof. Dr.-Ing. UIf Theilen (THM
Prof. Dr.-Ing. Harald Weigand
Dipl.-Ing. Clemens Abel (MWB
Dipl.-Ing. Matthias Funk (SWG

~

Tel.: 0172 5118256 ulf.theilen@bau.thm.de

THM) Tel.: 0174 4997219 harald.weigand@Ise.thm.de
Tel.: 0641 306 1772 clemens.abel@giessen.de
Tel.: 0641 708 1330 mfunk@stadtwerke-giessen.de

~_——

Mit freundlichen GriiRen

m\ #////{CU-« oA
‘ av&cc S |

Prof. Dr.-Ing. UIf Theilen Prof. Dr.-Ing. Harald Weigand
(Techn. Hochschule Mittelhessen) (Techn. Hochschule Mittelhessen)
Technische Hochschule Mittelhessen | Campus GieRen | Campus Friedberg | Campus Wetzlar 3

Besucheradresse |Ostanlage 45, Geb&ude B14, Raum B14.4.06| 35390 GieRen
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Kommunaler Klarschlamm als klimaneutraler Energietrager
und Phosphor-Ressource fiir Mittelhessen

Anlagensteckbrief

Absender:
Techn. Hochschule Mittelhessen
Kompetenzzentrum Energie- und
Umweltsystemtechnik ZEuUS
Prof. Dr.-ing. UIf Theilen e
Wiesenstralle 14
35390 Giefden

Ansprechpartner:.....................occoeiiii L.
E:-Mail: ulf.theilen@bau.thm.de Tel=- N

Fax: 0641 309 2909

Riicksendung bitte bis zum xx.xx 2018

Teil A: Allgemeine Daten zur Abwasserbehandlungsanlage

Bitte legen Sie die Kldrschlammanalyen fiir 2015 und 2016 bei.

Frage 1: | Name / Standort / Adresse der Abwasserbehandlungsanlage

Frage 2: | Ansprechpartner fiir weitere Fragen

Name:

Telefon:

Email:
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Kommunaler Kldrschlamm als klimaneutraler Energietrager
und Phosphor-Ressource fiir Mittelhessen

Anlagensteckbrief

Frage 3: | Ausbaugrofe der Abwasserbehandlungsanlage [EW]

Frage 4: | Tatsachliche Belastung der Abwasserbehandlungsanlage [EW]

Aufbau der Abwasserbehandlungsanlage

Frage 5: (Bitte zutreffendes ankreuzen)

O Regenwasserentlastung (Regeniiberlauf)

Mechanische Reinigungsstufen:

O Rechen

O Sandfang

O Vorklarbecken Anzahl Becken: ......... Stck
gesamt................oo . m?3

Biologische Reinigungsstufe:

O Abwasserteiche gesamt: .. m?
beliftet ... m?3
unbelliftet ... m?3

O Tauchkoérper / Scheibentauchkérper gesamt: ... m?2

0 Belebungsbecken Anzahl Becken: ......... Stek.
gesamt: ... m?3
Bio-P-Becken ... m?
Nitrifikation ... m?3
Denitrifikation .......................... m?3

TS-Gehalt im Belebungsbecken (im Mittel)
.................................. g/l oder kg/m?

O Nachkl&rbecken Anzahl Becken: ........................ Stck.
gesamt: m?
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Kommunaler Kldarschlamm als klimaneutraler Energietrager
und Phosphor-Ressource fiir Mittelhessen

Anlagensteckbrief
Klarschlammbehandlung:
O Voreindickung O maschinelle Voreindickung
O statischer Voreindicker .............. m?
O Faulbehalter Anzahl Faulbehalter: ............... Stek.
gesamt: m?
O Nacheindickung O maschinelle Nacheindickung

O statischer Nacheindicker /
Schlammstapelbehalter.............. m?3

O Hilfsmittel zur Klarschlammeindickung (Polymer 0.4.)

Produktbezeichnung ... ...
Einsatzmenge . m?3/a

O Einrichtungen zur Klarschlammentwasserung ...

O Hilfsmittel zur Klarschlammentwasserung (Polymer 0.d.)

Produktbezeichnung ... .
Einsatzmenge m3/a
O Einrichtungen zur Klarschlammtrocknung ...,
O Klargasspeicher m?3
O Klargasnutzung: O Klargasbrenner / -kessel
(Details siehe Frage 17) O Blockheizkraftwerk

O Mikrogasturbine

O Sonstige Einrichtungen:
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Kommunaler Klarschlamm als klimaneutraler Energietrager
und Phosphor-Ressource fiir Mittelhessen

Anlagensteckbrief

Teil B: Abwassermengen und Konzentrationen

Frage 6: | Zulaufmengen und Zulaufkonzentrationen

Bitte legen Sie hierfiir eine Kopie lhrer EKVO-Berichte fiir 2014, 2015 und 2016 bei.

Frage 7: | Uberwachungswerte

Bitte legen Sie hierfiir eine Kopie lhrer Einleiteerlaubnis bei.

Teil C: Klarschlammmengen und Klarschlammentsorgung

Frage 8: | Schlammmengen der Jahre 2014 und 2015

Primarschlamm aus dem Vorkldrbecken:

2015 QiMoo [M%d] | 2016 M. ..o [mé/d]

Trockenriickstand (TR), organischer Anteil im Trockenriickstand (0TR)

2015 M. [% TR] | 2016 iM. ..., [% TR]
ML [% oTR] LM [% oTR]

Uberschussschlamm:

2015 0iM. [m3d] | 2016 iM. ... [m3/d]

Trockenrickstand (TR), organischer Anteil im Trockenrtckstand (0TR)
2015 iMoo [% TR] 2016  iM......................... [% TR]
M. [% oTR] [ P [% oTR]

Falls Ihre Anlage eine Faulung hat:
Ausgefaulter Schlamm bzw. eingedickter Schlamm nach Faulung:

2015 M. oo [Md] | 2016 iM. oo [m3d]

Trockenriickstand (TR) organischer Anteil im Trockenriickstand (cTR)
2015 M.l [% TR] | 2016  iM......................... [% TR]
LML [% oTR] M. [% oTR]
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Kommunaler Kldrschlamm als klimaneutraler Energietrager
und Phosphor-Ressource fiir Mittelhessen

Anlagensteckbrief

Frage 9: | Derzeitige Klarschlammentsorgung

Auf welche Weise wird der anfallende Klarschlamm derzeit verwertet und/oder entsorgt?

Welche Entsorgungspreise (inkl. Transport) zahlen Sie?

O Klarschlammvererdung (voraussichtliche Laufzeit bis zur R&umung ....... ... [a])

O landwirtschaftliche Klarschlammverwertung als Nassschlamm

2015, [m¥al ... [% TR] ..o [€/m?]
2016, [m¥al ... [% TR] ..o [€/m?]
O landwirtschaftliche Klarschlammverwertung als entwésserter Schlamm
2015, tal oo (% TR] e (€]
2016, tal oo (% TR] e €]
O Klarschlammverwertung im Landschaftsbau als entwésserter Schlamm
2015, tal oo (% TR] e (€]
2016, tal oo (% TR] e (€]
O Klarschlammverbrennung in Monoverbrennungsanlage
2015, tal oo (% TR] e [€n]
2016, tal oo (% TR] e [€N]
O Klarschlammverbrennung in Co-Verbrennungsanlage (Kohlekraftwerk, MVA)
2015, tal o (% TR] e [€n]
2016, Mal o (% TR] e [€n]
O sonstige Klarschlammentsorgung ...,
2015, tal o (% TR] e [€n]
2016, tal o (% TR] e [€n]

Frage 10: | Zusammensetzung der Schlamme 2015 und 2016

Bitte legen Sie |hre letzten Klarschlammanalysen bei (2015 und 2016)
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Kommunaler Klarschlamm als klimaneutraler Energietrager
und Phosphor-Ressource fiir Mittelhessen

Anlagensteckbrief

Teil D: Faulung

Frage 11: | Besitzt die Klaranlage einen / mehrere Faulbehilter?

O ja (weiter mit Frage 12)

O nein (Ende des Fragebogens)

Frage 12: | Daten zur Faulung

Nutzvolumen Faulbehalter

Anzahl: ... Stck. Gesamt-Volumen: ........................... m?

Temperaturbereich

O Mesophil (ca. 30 -42° C)
O Thermophil (> 50° C)

Mittlere Schlammmenge (Input Faulbehalter)

Raumbelastung mit organischer Trockensubstanz (0TR)

........................... [kg 0TR/(m3*d)]

Faulgasproduktion

Jahrliche produzierte Faulgasmenge: Ll [m3/a]

Faulgaszusammensetzung (im Mittel): (ggf. Faulgasanalyse beilegen)

Methan (CH4): [%]
Kohlendioxid (CO2): [%]
Schwefelwasserstoff (H2S): L [ppm]
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Anlagensteckbrief

Frage 13: | Daten zur Energiegewinnung

Wird das gewonnene Faul-/Klargas verstromt?
O ja
O nein Nutzung im Heizkessel: .................. [kW]

Nennleistung BHKW

elektrisch ... [kWel] | thermisch ... [KWel]

Wirkungsgrade des BHKW

elektrisch .l [%]| thermisch ... [%]

Stromproduktion

.................. [kWhei/a]

aktueller Stromverbrauch der gesamten Klaranlage (Fremdbezug und Eigenerzeugung

.................. [kWh/a]
Warmenutzung

.................. [kKWht/a]
Heizdl- / Erdgas- / Flissiggas-Bezug
Heizdl .................. [Va] |Erdgas ............... [m3/a] | Flussiggas ........... [kg/a]

Riicksendung bitte bis zum xx.xx. 2018
Ruckfragen beantworten wir Ihnen gerne unter
Prof. Dr.-Ing. Ulf Theilen (THM) Tel.. 0172 5118256 ulf.theilen@bau.thm.de

Prof. Dr.-Ing. Harald Weigand (THM) Tel.: 0174 4997219 harald.weigand@|se.thm.de
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11.2 Fragebogen Dezentrale Klarschlammlager und Trocknung

SWG TransMIT

Technologietransfer mbH

Mittelhessische Wasserbetriebe E . K !
TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

THM | Campus Giefen | Prof. Dr.-Inq. Ulf Theilen | Wiesenstrae 14 | 35390 Gielen Technische Hochschule Mittelhessen
Prof. Dr.-Ing. Ulf Theilen
WiesenstraBe 14, 35390 GieRen
E-Mail:  ulf.theilen@bau.thm.de

Gemeinde / Verband

Frau / Herr
Strale Stadtwerke GieRen AG

Vorstand Herrn Dipl.-Ing. Matthias Funk
PLZ Ort Lahnstrale 31

D-35398 Gielken

MWB Mittelhessische Wasserbetriebe
Herrn Dipl.-Ing. Clemens Abel
Alicenstrale 33

D-35390 Gielken

31. Juli 2018

Kommunaler Klarschlamm als klimaneutraler Energietrager und Phosphor-
Ressource fir Mittelhessen
Fragebogen Dezentrale Standorte fiir Trocknungsanlagen und Zwischenlager

Sehr geehrte Damen und Herren,

wie lhnen bekannt ist, entwickeln die Mittelhessischen Wasserbetriebe MWB und die Stadtwerke
Giellen SWG derzeit ein regionales Klarschlammverwertungskonzept, welches durch Prof. Theilen
und Prof. Weigand (Technischen Hochschule Mittelhessen, THM) wissenschaftlich begleitet wird.

Zusammen mit Ihnen als kommunale Kl&ranlagen-Betreiber wollen wir ein regionales Konzept zur
energetischen und stofflichen Verwertung von Klarschlamm erarbeiten. Dabei liegt der Fokus auf
einer nachhaltigen, dkologischen und dkonomischen Strategie, welche sowohl die Aspekte der
Anforderungen aus dem Bereich der Diingemittel-, Klarschlamm- und Bodenverordnung als auch
der energiepolitischen Ziele der Sektorkopplung verbindet. Treibhausgase sollen minimiert und
fossile Brennstoffe bestmdglich substituiert werden.

Ein Baustein in dieser Strategie ist die bedarfsgerechte Bereitstellung der entwasserten
Klarschldmme in der Region vor der geplanten zentralen thermischen und stofflichen Verwertung,
die am Standort in GieRRen realisiert werden soll.

Wir hatten diesbezliglich bereits auf verschiedenen Veranstaltungen zwei Szenarien fur die
Bereitstellung der Klarschlamme nach der Entwasserung auf den jeweiligen Klaranlagen — ggf. mit
mobilen Entwasserungsaggregaten —vorgestellt, die wir mit Ihrer Hilfe konkretisieren wollen:

Szenario 1:  Transport der entwéasserten Klarschlamme von den Klaranlagen zum zentralen
Standort nach Gief’en, zentrale Trocknung und Verbrennung in Gielden,
Phosphorriickgewinnung aus der Asche

Szenario 2:  Transport der entwasserten Klarschlamme zu dezentralen
Klarschlammzwischenlagern, dezentrale Trocknung an geeigneten Standorten,
Transport des getrockneten Klarschlamms nach Giefden

Technische Hochschule Mittelhessen | Campus GieBen | Campus Friedberg | Campus Wetzlar 1

Besucheradresse |Ostanlage 45, Gebdude B14, Raum B14.4.06| 35390 GieRen
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Mittelhessische Wasserbetriebe E | " B v
TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Aus den von lhnen mit dem Anlagensteckbrief bereitgestellten Klarschlammdaten kénnen wir die
grundsatzlichen Massenstrome zusammenstellen.

Nicht bekannt sind uns bisher potentielle Standorte fir dezentrale Klarschlammzwischenlager, die
entweder schon genehmigt sind oder genehmigt werden sollen, sowie Standorte fiir dezentrale
Trocknungsstandorte.

Bitte fiillen Sie diesbeziiglich den anliegenden Fragebogen aus und informieren Sie uns iiber
aktuelle Aktivitaten in lhrer Kommune / lhrem Verband, die fiir uns in diesem Konzept wichtig
sein kénnen. Riicksendung bitte bis zum 30.05.2018.

Selbstverstandlich werden lhre Anlagendaten vertraulich behandelt.

Ruckfragen zu diesem Thema beantwortet Ihnen gerne

Prof. Dr.-Ing. UIf Theilen (THM) Tel.: 0172 5118256 ulf.theilen@bau.thm.de

Mit freundlichen GriiRen

(Ve loce

Prof. Dr.-Ing. UIf Theilen
(Techn. Hochschule Mittelhessen)

Technische Hochschule Mittelhessen | Campus GiefRen | Campus Friedberg | Campus Wetzlar 2
Besucheradresse |Ostanlage 45, Gebaude B14, Raum B14.4.06| 35390 Gielken
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Kommunaler Kldrschlamm als klimaneutraler Energietriger
und Phosphor-Ressource fiir Mittelhessen

Informationen zu dezentralen Trocknungsstandorten und
Klarschlammzwischenlagern

Absender:

Techn. Hochschule Mittelhessen

Kompetenzzentrum Energie- und

Umweltsystemtechnik ZEuUS

Prof. Dr.-Ing. Ulf Theilen

Wiesenstralte 14

35390 Giellen

E:-Mail: ulf.theilen@bau.thm.de Tel.- Nr.:

Fax: 0641 309 2909

Riicksendung bitte bis zum 30.05.2018

Rickfragen beantworten wir lhnen gerne unter

Prof. Dr.-Ing. Ulf Theilen (THM) Tel.: 0172 5118256 ulf.theilen@bau.thm.de

Frage 1:

Name / Standort / Adresse (Betreiber der Abwasseranlagen)

Frage 2:

Ansprechpartner fiir weitere Fragen

Name:

Telefon:

Email:
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Kommunaler Kldarschlamm als klimaneutraler Energietrager
und Phosphor-Ressource fiir Mittelhessen

Informationen zu dezentralen Trocknungsstandorten und
Klarschlammzwischenlagern

Frage 3:

Besteht bereits ein genehmigtes Klarschlammzwischenlager?

O ja O nein

Wenn ja, bitte Angabe der GréRe und Ausstattung:

O genehmigt fuor Tonnen

O Flache m?

O Abmessungen Lange:
Breite:

O Uberdacht O offen

Aktuelle Nutzung des Zwischenlagers

O auch fur Schldamme externer Betreiber

Tonnen

Ausstattung:

O Radlader
O Forderbander

O Container-Stellplatze Anzahl:

O ausschlielilich fir eigene Schlamme

Frage 4: | Konnen Sie Flachen fiir ein Kldarschlammzwischenlager bereitstellen?
O ja O nein
Wenn ja, bitte Angabe der GréRe
O Flache m?
0O Abmessungen Lange: m
Breite: m
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11.3 Letter of Intent 1

11.4 Letter of Intent 2

117



MWB Machbarkeitsstudie Klarschlamm
\ Endbericht TransMIT

Gesellschaft fur
Technologietransfer mbH

Kommunaler Kldrschlamm als klimaneutraler Energietrager
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Informationen zu dezentralen Trocknungsstandorten und
Kldarschlammzwischenlagern

Kann in lhrer Gemeinde ggf. ein Standort fiir eine dezentrale
Trocknung bereitgestellt werden?

Frage 5:

O ja 0O nein

Wenn ja, bitte Angabe der GréRe

O Flache m?
O Abmessungen Lange: m
Breite: m

Kann an diesem Standort Warme z.B. aus einem Produktionsbetrieb,
Frage 6: | einem Nahwarmenetz oder einer Biogasanlage fiir die Trocknung
bereitgestellt werden?

O ja O nein

Wenn ja, bitte weitere Angaben
Unternehmen, das die Wéarme bereitstellen kann
NI s
ANSCR It
N g o= o] o T= =
Tl N,
E-Mail AN eSS o

Entfernung zum potentiellen Trocknungsstandort ............... ...l m

O Wéarmemenge pro Jahr e, MWh/a
O Warmemenge pro Tag MWh/d

O Besonderheiten in der Warmebereitstellung (Tages- bzw. Wochenschwankungen)

O Temperaturniveau Vorlauf ... °C
Rucklauf ... °C
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