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1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Der wesentliche Teil der Zuwendung wurde fir Personalausgaben verwendet. Diese Ausgaben
spiegeln sich in den durchgeflihrten Arbeiten und den dabei erzielten Ergebnissen der jeweiligen
Arbeitspakete wider. Ein weiterer Teil der Projektmittel floss in die Anschaffung von Verbrauchs-
materialien die flr die experimentellen Untersuchungen benétigt wurden.

Die nachfolgenden Abschnitte beinhalten die Darstellung der Ergebnisse der durchgefiihrten Ar-
beitspakete (AP 1 — AP 5). Einleitend erfolgt eine Gegenlberstellung der Aufgabenstellung mit
den erzielten Arbeitsergebnissen als tabellarische Kurzdarstellung. AnschlieRend werden die er-

folgten Arbeiten und Projekterkenntnisse im Detail beschrieben.

1.1 Einleitung und Aufgabenstellung des Vorhabens

In Deutschland fallen bei der kommunalen Abwasserbehandlung jahrlich rund 1,8 Millionen Ton-
nen Klarschlamm an [1]. Dieser enthalt neben Kohlenstoffverbindung, Spurenelementen und
Stickstoff insbesondere auch Phosphor. Da jedoch gleichzeitig Schadstoffe wie Schwermetalle,
Pathogene oder Arzneimittelriickstdande im Schlamm enthalten sein kdénnen, sieht die seit 2017
in Kraft getretene Novellierung der Klarschlammverordnung eine Neuausrichtung der Klarschlam-
mentsorgung vor [2]. Diese beinhaltet neben einer Einschrankung der landwirtschaftlichen Aus-
bringung ebenfalls eine flachendeckende P-Rickgewinnung fir gréRere Klaranlagen. Die Um-
setzung der Neuausrichtung stellt fiir Klaranlagenbetreiber eine gro3e Herausforderung dar.
Daher sind alternative Behandlungs- und Verwertungspfade zu entwickeln, die an den &ékologi-
schen und ékonomischen Herausforderungen der Entsorgung und Verwertung von Klarschlamm
sowie der damit verbundenen P-Rickgewinnung ansetzen.

Ein méglicher Ansatz ist die Desintegration des Klarschlamms. An der verfahrenstechnischen
Umsetzung, der Optimierung und den Auswirkungen auf die Schlammeigenschaften wird seit
Langem intensiv geforscht und gearbeitet. Die zahlreichen unterschiedlichen Verfahren variieren
dabei sowohl in ihrer Umsetzung als auch in den Desintegrationsmethoden, zu denen der ther-
mische, chemische oder mechanische Aufschluss zahlen. Ein Hauptziel der Desintegration ist die
Intensivierung der anaeroben Schlammstabilisierung. Hierbei werden sowohl eine erhdhte Gas-
ausbeute als auch eine Reduktion des zu entsorgenden Schlammaufkommens angestrebt. Zu-
satzlich stellt der Klarschlammaufschluss einen weiteren Ansatz zur Rickldsung von Phosphor

dar, der durch die zukunftige Notwendigkeit einer P-Rickgewinnung an Bedeutung gewinnt.

Das in diesem Vorhaben angestrebte Verfahren setzt an der Problematik an und hat tUber den

Stand der Technik hinaus das Ziel, einen ganzheitlichen Ansatz zur stofflichen und energetischen
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Verwertung von Klarschlamm zu entwickeln. Dazu sieht das UltraSep-Verfahren vor, den
Schlamm durch eine kombinierte thermische, chemische und mechanische Behandlung soweit
zu desintegrieren, dass dieser im Anschluss in eine Flussigkeitsphase mit hohem Anteil geloster
Organik und eine faserreiche Feststofffraktion mechanisch separiert werden kann. Die entstehen-
den Stoffstréme sollen daraufhin auf ihre Verwertbarkeit untersucht werden. Dazu wurde eine
Pilotanlage konzipiert und auf der Klaranlage Hiickeswagen (Wupperverband) errichtet. Neben
der iterativen Optimierung der Prozess- und Anlagenparameter dienen die erzeugten Stoffstrome
als Probenmaterial fir weitere Verwertungsschritte. Hierzu wurden Untersuchungen zur Nutzung
der Faserfraktion als Brennstoff sowie als Rohmaterial fir eine Pyrolyse oder hydrothermale Ver-
kohlung durchgefiihrt. Die Analyse der Flissigkeitsphase erfolgte hinsichtlich einer Stickstoff- und
Phosphorriickgewinnung. Des Weiteren wurde der Einfluss der Desintegration auf den anaero-
ben Abbau untersucht und in einer Hochlast-Faulung getestet. Auf Basis der ermittelten Prozess-
und Stoffdaten wurde abschlieRend eine Beurteilung der wirtschaftlichen Verwertungs- und An-

schlussfahigkeit erstellt.

Im Rahmen des Vorhabens ergaben sich daher folgende Arbeitspakete (AP), deren Ergebnisse

nachfolgend dargestellt werden:

AP1 - Planung und Konzeptionierung der Pilotanlage

AP 2 - Betrieb und Optimierung der Pilotanlage

AP 3 - Verwertung der Stoffstrome

AP4 - Analytik

AP5 - Herstellung der wirtschaftlichen Anschlussfiahigkeit
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1.2 AP 1: Planung und Konzeptionierung der Pilotanlage

Im Rahmen des Arbeitspakets 1 wurde der Aufbau und die Inbetriebnahme der Versuchsanlage
zur Demonstration des UltraSep-Verfahrens geplant. Auf Basis der in Arbeitspaket 1.1 ,Erstellung
von R&I-FlieRbildern; Aufstellungsplan usw.“ angefertigten technischen Planungsdokumente
wurden gemal Arbeitspaket 1.2 ,Aufbau und Inbetriebnahme auf der Klaranlage Huckeswagen*
die entsprechenden Anlagenkomponenten in zwei Versuchscontainern aufgebaut, montiert und
auf der KA Hickeswagen (Wupperverband) in Betrieb genommen. Mit der Inbetriebnahme der

Pilotanlage (Meilenstein 1) am 29.09.2019 wurde AP 1 vollstandig abgeschlossen.

Tabelle 1: Gegeniberstellung der Zielsetzung und der erreichten Ergebnisse (AP 1)

Erstellung von R&l-FlieBbildern; o Planung und Dimensionierung der Anlagenkomponenten
Aufstellungsplan usw. (AP 1.1) o Auswahl aller technischen Geratschaften

o Erstellung des R&I-FlieRbildes der Anlage

Aufbau und Inbetriebnahme auf o Aufbau und Montage der Anlage in den Containern auf dem

der Klaranlage Hickeswagen Gelande von Fraunhofer UMSICHT
(AP 1.2) o Transport und Aufbau auf Klaranlage Hiickeswagen

o Inbetriebnahme am 29.09.2019

Meilenstein 1 ,Pilotanlage ist in Betrieb“ wurde erreicht.

1.21 Aufbau und Funktionsweise der Pilotanlage

Die Umsetzung des kombinierten thermisch-alkalischen Ultraschallverfahrens auf der Pilotanlage
wird im Folgenden beschrieben und erlautert. Die Gesamtanlage ist dem R&I-Fliel3bild (Abbildung

84 siehe Anhang) zu entnehmen.

Die Pilotanlage umfasst zwei 20 Ful® Container und ist auf der Klaranlage Hiickeswagen aufge-
stellt (siehe Abbildung 1). Der weil3e Container dient als Blrocontainer, in dem sich die HeiRwas-
sertherme mit 200 | Vorlagebehalter sowie die Prozesssteuerung und Messdatenerfassung (PC)
befindet. In dem blauen Verfahrenscontainer sind die Anlagenkomponenten montiert und einge-
baut (siehe Abbildung 2). Die HeiBwassertherme mit einer Leistung von 35 kW wird mit Fllssig-
gas betrieben. Ein IBC mit Uberdachung und Edelstahlwanne dient als Vorlage fir die zur Kon-

ditionierung des Schlamms eingesetzte Natronlauge (20 m.-%).
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Abbildung 1: Aufstellung der Pilotanlage: Container mit Leiteinrichtung (l.) und Verfahrenscontainer (r.)

Im gesamten Prozess werden die jeweiligen Stoffstrome mittels eingebauter Exzenterschnecken-
pumpen geférdert. Der Volumenstrom ist zwischen 500 und 2.000 | / h per Frequenzumrichter
regelbar (siehe Abbildung 3) und wird durch induktive Durchflussmesser an der Druckseite er-
fasst. Als Trockenlaufschutz dient im geregelten Automatikbetrieb der Anlage sowohl die Durch-

flusserfassung als auch der Flllstand des jeweiligen Vorlagetank.

Abbildung 2: Birocontainer mit Heillwassertherme und Prozesssteuerung (I.) und Verfahrenscontainer
mit Anlagenkomponenten (r.)
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Abbildung 3: Exzenterschneckenpumpen (l.) und Frequenzumrichter fur Pumpen u. Rihrwerk (r.)

Die Temperatureinstellung des Mediums erfolgt Uber zwei Plattenwarmetauscher (Abbildung 4,
[.). Der Warmetauscher 1 dient zur Vorwarmung des Schlamms bzw. zur Warmerickgewinnung
aus der im Verfahren gewonnenen Flissigkeitsphase. In diesem wird der Schlamm (ca. 20 °C)
im Gegenstrom zur Flussigkeitsphase (ca. 60 °C) mittels der Exzenterschneckenpumpen gefor-
dert. Der vorgewarmte Schlamm (ca. 40 °C) wird daraufhin im Warmetauscher 2 auf die entspre-
chende Prozesstemperatur (40 — 80 °C) mittels HeiBwasser aus der Heillwassertherme tempe-
riert.

Das Hauptelement des Behandlungsverfahrens stellt die Ultraschalleinheit (Fa. BSONIC) dar
(Abbildung 4, r.). Diese ist im Versuchscontainer stirnseitig montiert und besteht aus einem
Durchflussreaktor mit zwei Ultraschalleinheiten, die insgesamt einer Leistungsaufnahme von
max. 9 kW entsprechen. Da die Ultraschallschwingungen einen hohen Schallpegel von
ca. 110 dB erzeugen, ist der Reaktor mittels spezieller Akustikmatten schallisoliert. Die Trans-
ducer (Schwingungsgeber) der Ultraschalleinheit werden durch einen Ol-Luftkiihler gekdihit.

Der Ultraschallreaktor wird mit einem Volumenstrom von 500 bis 2.000 I / h des vorbehandelten
Schlamms (temperiert und konditioniert) befahren. Im Anschluss an die Behandlung erfolgt eine
mechanische Trennung in eine Feststofffraktion und eine Flissigkeitsphase mit hohem Anteil an
geldster Organik.

Im Verfahrensprozess wurden alternativ zum Dekanter sowohl ein Filterpresssystem mit einer
Abscheidegrenze von 100 ym als auch vergleichend dazu eine Trommelzentrifuge eingesetzt
(siehe Abbildung 5).

Die jeweiligen Messstellen zur Temperatur-, Druck-, Fullstands- und Durchflussmessung sind
dem R&I-FlieRbild (Abbildung 84 siehe Anhang) zu entnehmen. Entsprechende Stellen zur Pro-

benentnahme sind ebenfalls abgebildet.
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Abbildung 5: Mechanische Separation durch Trommelzentrifuge (I.) und Filterpresssystem (r.)

1.2.2 Inbetriebnahme der Pilotanlage

Die Funktionsdemonstration der Versuchsanlage erfolgte im Rahmen des Projekttreffens auf der
KA Huckeswagen mit allen beteiligten Projektpartner unter Anwesenheit des Projekttragers am
29. September 2019. Mit der Inbetriebnahme der Anlage wurde Meilenstein 1 (,Pilotanlage ist in
Betrieb®) erreicht.
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1.3 AP 2: Betrieb und Optimierung der Pilotanlage

Das Arbeitspaket 2 gliedert sich in die Ermittlung der notwendigen apparatetechnischen Grund-
einstellungen und Anpassungen (AP 2.1 ,Grundeinstellungen von Dekanter, Separator, Warme-
tauscher und Ultraschallgerat“) sowie der Optimierung der Prozessparameter (AP 2.2 ,Optimie-
rung der Prozessparameter, pH-Wert, Temperatur und Verweilzeit“) und der Ermittlung von Ba-
sis-Daten im Mehrtages- bzw. Mehrwochenbetrieb (AP 2.3 und AP 2.4).

Parallel wird Probenmaterial fur die Analytik und Weiterverarbeitung der entstehenden Feststoff-,
Flussigkeits- und Gelfraktion in AP 3 ,Verwertung der Stoffstréme“ und AP 4 ,Analytik“ produziert.

Tabelle 2: Gegeniberstellung der Zielsetzung und der erreichten Ergebnisse (AP 2)

Grundeinstellungen der Anlagen- o Kalibrierung Frequenzumrichter und Messaufnehmer
komponenten (AP 2.1) o lterative Anpassung der Regelparameter

o Implementierung der Datenaufzeichnungs- und Visualisie-
rungsplattform
o Technische Anpassungen (Doppelrohrwdrmetauscher, Dosie-

rung Natronlauge)

Optimierung der Prozessparame- o Erarbeitung eines Bewertungs- und Charakterisierungssys-
ter, pH-Wert, Temperatur und der tem fir die Desintegrationsschritte

Verweilzeiten (AP 2.2) o Untersuchungen zum Anteil der thermischen, alkalischen und

mechanischen Desintegration

o Ableitung einer Prozessparameterempfehlung

Ermittlung von Basis-Daten im o Intensiver Betrieb der Pilotanlage und Produktion von Muster-
Mehrtages- und Mehrwochenbe- proben zur Weiterbehandlung in AP 3
trieb (AP 2.3 und AP 2.4)

Anpassung und Optimierung der o siehe AP 2.2—-AP 24
Einzelkomponenten des Verfah-
rens auf Basis von AP 2.3 und AP

2.4

Meilenstein 2 ,Technische Machbarkeit des Kernprozesses (TRL7) ist nachgewiesen und Pilotanlage

ist eingestellt” wurde erreicht.
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1.31 Anlagenparameter und technische Anpassungen

In Testlaufen wurden die optimalen Verfahrens- und Regelparameter fir einen zielgerichteten
Betrieb der Anlage ermittelt. Zudem wurden technische Problematiken im Betrieb identifiziert und

behoben, um einen stérungsfreien kontinuierlichen Betrieb zu gewahrleisten.

Steuerung und Datenaufzeichnung:

Die Anlagensteuerung wird Gber eine CODESY S-basierte Benutzeroberflache umgesetzt und im-
plementiert. Diese beinhaltet neben der Messdatenerfassung ebenfalls die Regelung und Steue-
rung der Prozessparameter (siehe Abbildung 6). Neben einem manuellen Betrieb ist ein Automa-
tikmodus zur Regelung der relevanten Prozessgrof3en Volumenstrom, Temperatur und Ultra-

schallleistung implementiert worden.
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Abbildung 6: Benutzeroberfliche der Anlagensteuerung (CODESYS-basiert)

Die Regelparameter wurden wahrend der Versuche iterativ angepasst, um Regelhysteresen zu
minimieren (siehe Abbildung 7). Ebenfalls mussten Frequenzumrichter und Messaufnehmer zur
Flllstandserfassung und Volumenstrommessung kalibriert werden. Die ermittelten Regelparame-
ter gewahrleisten einen kontinuierlichen und schwankungsarmen Betrieb der Versuchsanlage im
Automatikmodus. Hauptparameter fiir die Anlageneinstellung sind dabei die Temperatur des auf-
geheizten Schlamms (,T-Schlamm Soll“) und der Volumenstrom innerhalb des Ultraschallreak-
tors (Verweilzeit, Energieeintrag). Darliber hinaus wurden anlagentechnische Sicherheitsbedin-
gungen integriert, die bspw. ein Laufen der Pumpen ohne Flissigkeitsstrom verhindern (Trocken-
laufschutz). Auch eine Fullstandskontrolle zur Vermeidung von leer bzw. voll geférderten Zwi-

schenbehaltern wurde integriert.
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Setup
Puspa C— Baga | Buamgen | Ribwerit
Fehler Quittieren Quittieren Quittieren Quittieren Quittieren

Regelparameter KP 0.400 0.400 0.400 0.400
Regelparameter TN 6.000 6.000 6.000 20.000
Regelparameter TV 0.000 0.000 0.000 0.000

Maximale Minimaler .

Maximaler
Pumpenlaufzeit 9 Sekunden Fiillstand im 0% 3.0 bar
ohne Fluss y Aulomatikml:dus Anlagendrick

\

Z Fraunhofer
UMSICHT

Abbildung 7: Setup Regelparameter der Exzenterschneckenpumpen

In Kooperation mit der IT des Wupperverbands wurde die Pilotanlage Gber die Internetanbindung
der Klaranlage mit der Datenaufzeichnungs- und Visualisierungsplattform ,Grafana“ verbunden.
Eine internetbasierte digitale Aufzeichnung und Prozessiberwachung ist somit auch im Remote-
Modus mdglich (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8: Datenaufzeichnung und Visualisierung via ,Grafana“
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Technische Umsetzung Warmetauscher:

Zur Temperatureinstellung des Schlamms wird ein Plattenwarmetauscher-System eingesetzt. Fur
die Behandlung von Uberschussschlamm zeigt sich eine problemlose, konstante und stabile Be-
triebsweise Uber den gesamten Projektzeitraum. Bei der Behandlung von Primarschlamm kam
es jedoch insbesondere bei hohen Feststoffanteilen des Schlamms zur Beeintrachtigung des Auf-
warmprozesses. Daher wurde ein zusatzliches Doppelrohrwarmetauscher-System in die Anlage
integriert. Die zwei Warmetauscher-Systeme sind parallel an die HeiRwasser-Versorgung der
Gastherme angeschlossen, sodass eine effektive Behandlung beider Schlammtypen gewahrleis-
tet ist.

Darlber hinaus wurde ein Reinigungs- und Spulprogramm erstellt, das den kontinuierlichen Be-
trieb der Anlage sicherstellt. Dieses beinhaltet u. a. einen Spllvorgang mit Heildwasser (> 70 °C)

und Natronlauge.

Dosierung Natronlauge:

Neben der Moglichkeit einer batchweisen Zugabe von Natronlauge (20 m-%) in den Vorlagebe-
halter mit erhdhter Reaktionszeit der Lauge (alkalische Hydrolyse) wurde ebenfalls eine Dosier-
pumpe an die Saugleitung der Exzenterschneckenpumpe vor dem Ultraschallreaktor integriert.

Somit ist ebenfalls eine kontinuierliche Zufuhr an Natronlauge in den Prozessstrom mdglich.

1.3.2 Optimierung der Prozessparameter

Zur Bewertung der relevanten Faktoren des Behandlungsverfahrens wurden die Prozessparame-
ter Temperatur, pH-Wert und Ultraschalleintrag sowohl einzeln als auch in ihrer Kombination ex-
perimentell untersucht.

Die Bereitstellung des Klarschlamms seitens der KA Huckeswagen findet diskontinuierlich und
getrennt in Primar- und Uberschussschlamm statt. Die Schlammtypen wurden zunéchst getrennt
untersucht. Zusatzlich wurden Versuche mit Rohschlamm (KA Hlckeswagen) und aerob stabili-

siertem Schlamm (KA Wermelskirchen) durchgefihrt.

Charakterisierung des Schlamms und Bewertung des Aufschlusses

Die Eigenschaften des Schlamms unterliegen tagesabhangig teilweise starken Schwankungen.
Als Charakterisierungsmerkmale werden der Trockenriickstand (TR) und dessen organischer An-
teil (0TR) verwendet. Zudem werden die Werte des geldsten CSB, die maximal freizusetzende
Menge an CSB nach einem Referenzaufschluss (CSBr) und die Partikelgrofie der Schlamme

bestimmt.
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Der erfolgte Zellaufschluss wird sowohl quantitativ anhand des Aufschlussgrades Acss und der
PartikelgréRe der Suspension als auch qualitativ durch mikroskopische Aufnahmen von Flocken-

und Zellstrukturen der Schlamme bewertet.

Trockenrickstand TR:

Der Trockenriickstand TR beschreibt den Feststoffanteil des Schlamms. Dazu wird die Probe bei
105 £ 5 °C getrocknet und der TR aus der Differenz der Massen nach GI. 1 berechnet: [3]

TR = Me-Ma 100 [%] Gl. 1
My - My
mit: TR — Trockenrickstand in % oder g / kg

ma — Leergewicht Tiegel in g
my — Masse Tiegel + Probe, feuchtin g

m. — Masse Tiegel + Probe, trocken in g

Glihverlust GV und organischer Trockenriickstand oTR:

Der Glihverlust (GV) wird durch eine Veraschung der Probe bei 550 °C ermittelt. Durch die Tem-
peratureinwirkung verfllichtigen sich organische Substanzen, der mineralische Anteil verbleibt.

Folglich lassen sich GV und der organische Trockenriickstand (0TR) bestimmen nach: [3]

GV = mc-md.ﬂ Gl. 2
mg - m,
mit: GV - Gluhverlust der Probe in % oder g / kg

mq — Masse Tiegel + Probe, verascht in g

oTR=GV[%]- TR Gl. 3

mit: oTR — Organischer Trockenrlckstand in % oder g / kg
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Chemischer Sauerstoffbedarf CSB und Aufschlussgrad Acsg:

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) gibt die Menge an Sauerstoff in mg O, / | Probe an, die
fur eine vollstandige Oxidation der Inhaltsstoffe bendtigt wird und ist somit ein Maf fir die orga-
nische Substanz. Die Messung des geldsten CSB erfolgt in dem zentrifugierten und filtrierten
(0,45 um) Uberstand der Schlammsuspension mittels Kiivettentests. [4]

Als definierter Referenzwert eines maximalen gelésten CSB wird der CSBr durch einen Refe-
renzaufschluss mit einmolarer Natronlauge im Verhaltnis 1:1 bestimmt. [5]

Um die Desintegrationserfolge der tagesspezifischen Versuchsreihen zu vergleichen, wird der
Aufschlussgrad Acsg definiert. [5]

A o CSB-CSBy . Gl. 4
CSB ™ CSBR - CSBy %]

mit: Acss — Aufschlussgrad in %
CSB — Geldster CSB in der behandelten Probe in mg / |
CSBy — Geldster CSB in der unbehandelten Probe in mg /|

CSBr — Geldster CSB nach Referenzaufschluss inmg /|

PartikelgroRenmessung:

Die Zerkleinerung der Schlammsuspension wurde anhand der PartikelgrofRenverteilung vor und

nach der Behandlung bestimmt (Laserdiffraktometrie). [6]

Mikroskopische Betrachtung:

Fur die qualitative Bewertung der Veranderung der Schlammstrukturen wurden Aufnahmen unter
einem Digitalmikroskop gemacht. Zur Bewertung des Einflusses der Desintegration auf die in der
Schlammmatrix enthaltenen Extrazellularen Polymeren Substanzen (EPS) werden ausgewahlte

Proben mit der Reverse India Ink Staining-Methode angefarbt. [7]
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Prozessparameter Temperatur

Um den Einfluss des thermischen Aufschlusses auf das Gesamtverfahren zu bewerten, wurden
Temperaturversuche im Bereich von 40 — 95 °C durchgefuhrt. Eine Hochtemperatur-Behandlung
> 100 °C unter Druck istim Kontext des Verfahrens nicht geeignet. Zusatzlich werden zur Einord-
nung des Verfahrens im PilotmafRstab auch langere Verweilzeiten der thermischen Desintegration
bertcksichtigt. Der TS-Gehalt der Schlammsuspensionen hat dabei keinen Einfluss auf die Me-

chanismen des thermischen Aufschlusses.

Abbildung 9 (Primarschlamm, PS) und Abbildung 10 (Uberschussschlamm, US) zeigen den Auf-
schlussgrad Acse der Suspension in Abhangigkeit der Desintegrationstemperaturen 40 °C, 60 °C
und 80 °C und Behandlungszeiten zwischen 0 und 24 Stunden. Der Zeitpunkt ,0 h* entspricht der
Probe nach dem Aufheizvorgang. Fur beide Schlammtypen zeigt sich, dass eine Behandlung bei
40 °C nur geringe Auswirkungen auf den Aufschlussgrad hat.

Die Aufschlussgrade der thermischen Behandlung bei 60 °C und 80 °C weisen fiir US Uber den
gesamten Zeitraum keinen signifikanten Unterschied auf. Fur PS ist der Aufschlussgrad der Be-
handlung bei 80 °C mit 24 % ohne Einwirkzeit hoher als fur 60 °C. Die Ergebnissen sind ver-
gleichbar zu anderen Forschungsarbeiten [8, 9].

Die Steigerung des Aufschlusses uber der Zeit ist generell durch einen degressiven Verlauf ge-
kennzeichnet. Die maximalen Aufschlussgrade nach 24 Stunden liegen bei 39 % fir PS und 45 %
fir US. Versuche (iber einem Behandlungszeitraum von 48 Stunden und einer Temperatur von
95 °C zeigten keine Steigerung.

Insgesamt Iasst sich bereits durch den Aufheizvorgang ohne Verweilzeit ein deutlicher thermi-

scher Aufschluss feststellen. Hinsichtlich der Behandlungstemperatur sind 60 °C zu empfehlen.

Abbildung 11 zeigt den volumengewichteten mittleren PartikelgréRendurchmesser d(0,5) Gber
dem Verlauf der thermischen Desintegration bei 40 °C, 60 °C und 80 °C firr 4 bis 24 Stunden
Behandlungszeit. Es ist keine Zerkleinerung der Schlammsuspension durch die thermische Be-
handlung feststellbar. Auch die mikroskopische Betrachtung der Schlammfeststoffe zeigt keine

Veranderung durch die Temperatureinwirkung (siehe Abbildung 12 und Abbildung 13).
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Abbildung 9: Aufschlussgrad fiir die thermische Desintegration von Primarschlamm in Abhangigkeit
von Temperatur und Behandlungszeit
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Abbildung 10: Aufschlussgrad fir die thermische Desintegration von Uberschussschlamm in Abhangig-
keit von Temperatur und Behandlungszeit
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Abbildung 11: Volumengewichteter mittlerer PartikelgroRendurchmesser d(0,5) und Aufschlussgrad in
Abhangigkeit der Temperatur und Behandlungszeit fiir Uberschussschlamm

Abbildung 12: Mikroskopische Aufnahmen von unbehandeltem und gefarbten PS (o. ., 0. r.) sowie ther-
misch behandelten PS (u. ., u.r.)
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Abbildung 13: Mikroskopische Aufnahmen von unbehandeltem und gefarbten US (o. 1, 0. r.) sowie ther-
misch behandelten US (u. I., u.r.)

Zur Beurteilung der Wechselwirkungen von Temperatur und Ultraschall wurden Untersuchungen
zur kombinierten Desintegration bei Temperaturen von 40 °C, 60 °C und 80 °C sowie
unterschiedlichen Energieeintragen des Ultraschalls durchgefihrt (siehe

Abbildung 14 und Abbildung 15). Der spezifische Energieeintrag ergibt sich aus der
Ultraschallleistung und der Beschallungszeit in Bezug auf die Trockensubstanz des behandelten
Schlamms.

Far Primarschlamm zeigt sich kein signifikanter Einfluss der Behandlungstemperatur auf die
Desintegration des Ultraschalls. Gleichzeitig wird der Aufschlussgrad durch einen hdheren
Energieeintrag nur geringfiigig erhéht.

Bei der kombinierten Behandlung von Uberschussschlamm zeigt sich ein linearer Anstieg des
Aufschlussgrads zum spezifischen Energieeintrag. Dieser liegt aufgrund des geringeren TR im
Vergleich zu Primarschlamm deutlich héher. Es zeigt sich kein relevanter Unterschied der
Steigungen der jeweiligen Regressionsgeraden. Dies deutet darauf hin, dass eine hoéhere
Temperatur die mechanischen Effekte der Ultraschallbehandlung (Akustische Kavitation,
Blasenbildung und - implosion) nicht beeinflusst. Dennoch lasst sich das Niveau des
Aufschlussgrads um ca. 10 % bzw. 20 % infolge der thermischen Desintegration bei 60 °C bzw.
80 °C erhdhen. Die thermische und mechanische Desintegration lasst sich demnach positiv

kombinieren.
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Abbildung 14: Kombinierter thermischer und mechanischer Aufschluss von Primarschlamm in Abhan-
gigkeit des spezifischen Energieeintrags fur unterschiedliche Temperaturen
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Abbildung 15: Kombinierter thermischer und mechanischer Aufschluss von Uberschussschlamm in
Abhangigkeit des spezifischen Energieeintrags fur unterschiedliche Temperaturen
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Prozessparameter pH-Wert

Zur Bewertung des alkalischen Aufschlusses wurden zunachst die erzielbaren Aufschlussgrade
fur PS und US in Abhéngigkeit des Trockenriickstands und des pH-Werts (siehe Abbildung 16
und Abbildung 18) bzw. der zugefiihrten Menge an Natronlauge (20 m.-%) (siehe Abbildung 17
und Abbildung 19) bei einer Reaktionszeit von 24 Stunden untersucht.

Hierbei zeigt sich sowohl fir PS als auch US ein annédhernd linearer Zusammenhang zwischen
Aufschlussgrad und pH-Wert im Bereich von pH 6 bis pH 13. Fir PS kann der Aufschlussgrad ab
einer Zugabe grofer 500 ml / kg TS (analog zum pH-Wert) nicht weiter gesteigert werden (loga-
rithmischer Zusammenhang). Bei der alkalischen Desintegration von US ist der degressive Ver-
lauf des Aufschlussgrads in Abhangigkeit der Laugendosierung vergleichsweise schwacher aus-
gepragt. Ein annahernd konstanter Verlauf stellt sich erst bei einer Zugabe von ca. 1,31/ kg TS
ein.

In Abbildung 20 ist der mittlere PartikelgroRendurchmesser d(0,5) und der Aufschlussgrad von
US uber dem eingestellten pH-Wert dargestellt. Mit steigendem pH-Wert nimmt der mittlere Par-
tikelgréRendurchmesser leicht ab. Eine Zugabe von NaOH auf pH 12,65 reduziert den Durch-
messer im Vergleich zur Rohprobe um ca. 25 %, der zugehdrige Aufschlussgrad von 91 % gibt
jedoch einen nahezu vollstandigen Aufschluss an. Aufschlussgrad und mittlere Partikelgréfie wei-
sen daher flr den alkalischen Aufschluss nur eine geringe Korrelation auf.

Der Einfluss der alkalischen Desintegration auf die EPS-Strukturen in PS und US kann qualitativ
in Abbildung 21 und Abbildung 22 betrachtet werden. Die hydrophoben EPS sind in den mikro-
skopischen Aufnahmen als weile Stellen zu identifizieren. Sowohl fir PS als auch fiir US zeigt

sich eine leichte Verkleinerung der EPS-Agglomerate.
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Abbildung 16: Aufschlussgrad fir die alkalische Desintegration von Primarschlamm in Abhangigkeit des
pH-Werts und TR
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Abbildung 17: Aufschlussgrad fir die alkalische Desintegration von Primarschlamm in Abhangigkeit

der zugefiihrten Menge an Natronlauge (20 m.-%) pro kg TS
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Abbildung 18: Aufschlussgrad fiir die alkalische Desintegration von Uberschussschlamm in Abhangig-
keit des pH-Werts und TR
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Abbildung 19: Aufschlussgrad fiir die alkalische Desintegration von Uberschussschlamm in Abhéngigkeit

der zugefihrten Menge an Natronlauge (20 m.-%) pro kg TS
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Abbildung 20: Volumengewichteter mittlerer PartikelgroRendurchmesser d(0,5) und Aufschlussgrad in

Abhangigkeit des pH-Werts fiir die alkalische Desintegration von Uberschussschlamm

Abbildung 21: Mikroskopische Aufnahmen von unbehandeltem und geféarbten PS (o. I., 0. r.) sowie mit
pH 10,5 alkalisch behandelten PS (u. I., u. r.)
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Abbildung 22: Mikroskopische Aufnahmen von unbehandeltem und geféarbten US (o. I., 0. r.) sowie mit
pH 10,5 alkalisch behandelten US (u. I., u. r.)

Zur Betrachtung der Wechselwirkungen von Ultraschallbehandlung und alkalischer Desintegra-
tion wurden Versuche zur Reaktionszeit der Natronlauge (10 min und 24 h) sowie der zusatzli-
chen Desintegration mittels Ultraschall (50 kd / 1) durchgefihrt (siehe Abbildung 23 und Abbildung
24). Die Reaktionszeit von 10 Minuten orientiert sich an der Verweilzeit des Schlamms in der
Pilotanlage bis zur mechanischen Separation.

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss der Ultraschallbehandlung auf den Aufschluss-
vorgang. Durch die Effekte der akustischen Kavitation werden fiir PS gleiche und fir US deutlich
héhere Aufschlussgrade bei einer kombinierten alkalischen Ultraschalldesintegration erzielt als
bei einer rein alkalischen Hydrolyse nach 24 h. Dies ist zum einen auf die reaktionsbeschleuni-
genden Wirkungen der Ultraschallbehandlung (Erhéhung des Stofftransports durch turbulente
Stromungen im akustischen Stréomungsfeld) und zum anderen auf die starke Desagglomeration
der Schlammpartikel und Verkleinerung der Partikelgrofie (Verbesserung des Oberflachen-Volu-
men-Verhaltnisses) zurtickzufihren. Dartber hinaus findet durch die mechanischen Effekte ein
zusatzlicher Aufschluss von Bestandteilen statt, die durch die alkalische Hydrolyse nicht desinte-
griert werden.

Die Ultraschallbehandlung nimmt daher einen malRgeblichen Stellenwert flr eine Umsetzung des

Desintegrationsverfahrens im grofdtechnischen und kontinuierlichen Betrieb ein.
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Abbildung 23: Kombinierter alkalischer und mechanischer Aufschluss von Primarschlamm fir eine

Reaktionszeit von 10 min und 24 h sowie einem Energieeintrag von 50 kJ / |
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Abbildung 24: Kombinierter alkalischer und mechanischer Aufschluss von Uberschussschlamm fiir

eine Reaktionszeit von 10 min und 24 h sowie einem Energieeintrag von 50 kJ / |
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Prozessparameter Ultraschallleistung und Verweilzeit

Die Ultraschall-Kavitations-Behandlung wird mafRgeblich durch die Faktoren der Ultraschallleis-
tung und der Verweilzeit bzw. dem Volumenstrom im Reaktor beeinflusst. Aus der Ultraschallleis-
tung und der Verweilzeit ergibt sich die eingetragene Energie. Zum Vergleich der unterschiedli-
chen Versuchsreihen wird der spezifische Energieeintrag in Bezug auf die behandelte Trocken-
substanz verwendet.

Zur Bewertung der mechanischen Desintegration ist in Abbildung 25 und Abbildung 26 der er-
zielte Aufschlussgrad fiir PS und US in Abhéngigkeit des spezifischen Energieeintrags aufgetra-
gen. Der Energieeintrag wurde dabei durch eine mehrfache Behandlung im Ultraschallreaktor
(Kreislauffihrung) erhoéht.

Es zeigt sich ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen Aufschlussgrad und spezifischem
Energieeintrag. Im Vergleich zum thermischen und alkalischen Aufschluss werden jedoch relativ
hohe Energieeintrage (ca. 10.000 kJ / kg TS) fur einen Aufschlussgrad von 10 % bendtigt.

Im Gegensatz dazu bewirkt die Ultraschalldesintegration eine sehr deutliche Reduktion der Par-
tikelgroRe von US (siehe Abbildung 27). Bereits bei spezifischen Energieeintragen von ca. 1.000
kJ / kg TS findet eine Verkleinerung im Vergleich zur Rohprobe um etwa 70 % statt. Im weiteren
Verlauf der Beschallung wird keine weitere wesentliche Reduktion erzielt. Demnach desagglo-
meriert die Ultraschallbehandlung insbesondere die Schlammflocken des US. Dies wird ebenfalls
durch die Literatur bestatigt [10]. Im Vergleich zu thermischen und alkalischen Behandlung ist die
PartikelgroRenverkleinerung bei der Ultraschallbehandlung am deutlichsten ausgepragt.

Die Effekte der Ultraschalldesintegration sind ebenfalls anhand der mikroskopischen Betrachtung
der EPS-Strukturen in Abbildung 28 und Abbildung 29 zu erkennen. Fur PS lassen sich im Ver-
gleich zur unbehandelten Schlammprobe isolierte Fasern ohne Anteil von EPS identifizieren. Bei
der Behandlung von US ist sowohl eine deutliche Verkleinerung der Schlammflocken als auch
der EPS zu beobachten.
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Abbildung 25: Aufschlussgrad der mechanischen Desintegration von Primarschlamm in Abhangigkeit
des spezifischen Energieeintrags (3 % TR)
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Abbildung 26: Aufschlussgrad der mechanischen Desintegration von Uberschussschlamm in

Abhangigkeit des spezifischen Energieeintrags
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Abbildung 27: Mittlerer PartikelgréRendurchmesser d(0,5) und Aufschlussgrad in Abhangigkeit des spez.

Energieeintrags fir die mechanische Desintegration von US

Abbildung 28: Mikroskopische Aufnahmen von unbehandeltem und gefarbten PS (o. I., 0. r.) sowie mit
1.800 kJ / kg TS Ultraschall behandelten PS (u. I., u.r.)
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Abbildung 29: Mikroskopische Aufnahmen von unbehandeltem und gefarbten US (o. I., o. r.) sowie mit
2.000 kJ / kg TS Ultraschall behandelten US (u. I., u. r.)

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Prozessparameter auf die akustische Kavitation und die
damit einhergehende mechanische Desintegration wurde der zusatzliche Aufschluss im kombi-
nierten kontinuierlichen Verfahren in Abhangigkeit des spezifischen Energieeintrags sowie der
Ultraschallleistung und des Volumenstroms fiir US untersucht (siehe Abbildung 30 und Abbildung
31).

Insgesamt zeigt sich, dass der spezifische Energieeintrag als Resultat aus Ultraschallleistung und
Volumenstrom (entsprechend der Verweilzeit im Reaktor) malfigeblich fir die zusatzliche Erho-
hung des Aufschlussgrads im Behandlungsverfahren ist. Fur einen spezifischen Energieeintrag
Uber 1.000 kJ / kg TS ist kein weiterer signifikanter Anstieg des Aufschlussgrads feststellbar.
Gleichzeitig lassen sich fir eine niedrige Ultraschallleistung und geringen Volumenstrom ver-
gleichbare Ergebnisse zu einer hohen Ultraschallleistung und hohem Volumenstrom erzielen
(bspw. 2 kW und 500 | / h sowie 9 kW und 1.000 | / h).

Fur die Behandlung im kontinuierlichen grofitechnischen Mal3stab bedeutet dies, dass mittels
einer entsprechend hohen Ultraschallleistung ebenfalls hohe Volumenstréme behandelt werden
kénnen. Ein spezifischer Energieeintrag tber 1.000 kJ / kg TS ist nicht notwendig. Dies deckt sich
ebenfalls mit der Reduktion der PartikelgroRie.

In Abhangigkeit des TR des zu behandelnden US ist daher eine Ultraschallleistung von 9 kW und
1.000 I/ h fir einen TR von 3 % bzw. 1.500 | / h fir einen TR von 2 % zu empfehlen.
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Abbildung 30: Zusatzlicher Aufschluss durch Ultraschall im kombinierten Verfahren in Abhangigkeit des

spezifischen Energieeintrags und der Ultraschallleistung (US)
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Abbildung 31: Zusatzlicher Aufschluss durch Ultraschall im kombinierten Verfahren in Abhangigkeit des

spezifischen Energieeintrags und des Volumenstroms (US)
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Betrachtung des Gesamtverfahrens fiir die Behandlung von PS

Im Versuchsbetrieb der Pilotanlage wurden an den entsprechenden Entnahmestellen Schlamm-
proben zur Bestimmung des Aufschlussgrads entnommen. In Abbildung 32 und Abbildung 33
sind die erzielten Aufschlussgrade bzw. die Anteile der thermischen, alkalischen und mechani-
schen Desintegration in Abhangigkeit der Prozessstelle und der eingestellten Prozessparameter
flr eine tagesspezifische Versuchsreihe dargestellt.

Die alkalische Hydrolyse durch die Zugabe von NaOH nimmt jeweils den gréten Anteil an dem
Gesamtaufschlussgrad ein. Mit héheren pH-Werten lassen sich Aufschlussgrade tber 70 % er-
zielen. Der mechanische Aufschluss durch Ultraschall unterstiitzt dabei die Desintegration, hat
jedoch fir einen pH-Wert von 10,5 einen vernachlassigbaren zusatzlichen Effekt (siehe Abbildung
33). Gleichzeitig lasst sich durch die Ultraschallbehandlung die Menge an eingesetzter NaOH
ohne eine Verringerung des Aufschlussgrads reduzieren. So wird fir eine thermisch-alkalische
Ultraschallbehandlung bei pH 8,65 mit 64 % ein vergleichbarer Aufschlussgrad zur thermisch-
alkalischen Hydrolyse bei pH 9,75 erreicht (siehe Abbildung 32: Punkt 4 und 5). Hierdurch lasst
sich eine erhebliche Menge an NaOH im Betrieb des Verfahrens einsparen (logarithmischer Zu-
sammenhang).

In Abbildung 34 ist der Aufschlussgrad fir mehrere exemplarische Versuchstage (1 — 6) in Ab-
hangigkeit des pH-Werts dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass sowohl die anteiligen Desintegrati-
onsschritte als auch der gesamte Aufschlussgrad im tagesubergreifendem Vergleich teils deutli-
chen Schwankungen unterliegen. Tendenziell werden durch eine pH-Wert Anhebung héhere Auf-
schlussgrade erzielt. Diese konnen aber im direkten Vergleich zu anderen Versuchsreihen den-
noch niedriger liegen (bspw. 4: 66 % bei pH 10,44 und 5: 76 % bei pH 10,15).

Die relative Steigerung des Aufschlussgrads durch Ultraschall in Abhangigkeit des pH-Werts ist
in Abbildung 35 dargestellt. Fir pH-Werte unter 10 flhrt die mechanische Desintegration zu einer
signifikanten Erhdhung des Aufschlussgrads um bis zu 38 %. Fur héhere pH-Werte sind jedoch
nur noch unwesentliche zusatzliche Effekte nachzuweisen.

Insgesamt ist daher flir die Behandlung von PS im kombinierten thermisch-alkalischen Desinteg-

rationsverfahren ein pH-Wert zwischen 9 und 10 zu empfehlen.
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Abbildung 32: Betrachtung der einzelnen Prozessschritte des kombinierten Verfahrens anhand des

Aufschlussgrads fur eine tagesspezifische Versuchsreihe (PS; US 9 kW bzw. 4,5 kW)
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Abbildung 33: Anteile der thermischen, alkalischen und mechanischen Desintegration am Aufschlussgrad

fur eine tagesspezifische Versuchsreihe (PS; US 9 kW)
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Abbildung 34: Anteile der thermischen, alkalischen und mechanischen Desintegration am Aufschlussgrad
fur unterschiedliche pH-Werte und Versuchsreihen (PS; US 9 kW)
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Abbildung 35: Erzielter Aufschlussgrad durch Ultraschall in Relation zum thermisch-alkalischen Auf-
schluss (PS; US 9 kW)
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Betrachtung des Gesamtverfahrens fiir die Behandlung von US

Analog zum Versuchsbetrieb der Pilotanlage mit PS wurden Untersuchungen zur Behandlung
von US durchgefihrt. In Abbildung 36 sind dazu die erzielten Aufschlussgrade fiir eine tagesspe-
zifische Versuchsreihe dargestellt. Dabei zeigt sich, dass fur einen effektiven Aufschluss hdhere
pH-Werte notwendig sind. Durch die Kombination aus 60 °C, pH 9,85 und Ultraschall Iasst sich
ein Aufschlussgrad von 73,5 % erzielen.

Dies lasst sich ebenfalls bei der Betrachtung mehrerer Versuchsreihen bestatigen (siehe Abbil-
dung 37). Fur einen pH-Wert von 8 nehmen die jeweiligen Desintegrationsmethoden ca. ein Drit-
tel des Gesamtaufschlussgrads ein, dieser verbleibt aber mit ca. 23 % auf einem vergleichsweise
niedrigen Niveau. Bei einer Konditionierung auf pH 9,75 lassen sich hingegen Aufschlussgrade
im Bereich von 60 % erreichen. Eine weitere Anhebung des pH-Werts auf 11,6 flhrt nicht zu einer
signifikanten Steigerung der Desintegration.

Der relative Anteil der Ultraschalldesintegration belauft sich ab einem pH-Wert von 9,75 auf ca.
10 % (siehe Abbildung 38).

Fir die Behandlung von US empfiehlt sich daher ein pH-Wert von 9,5 bis 10.
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Abbildung 36: Betrachtung der einzelnen Prozessschritte des kombinierten Verfahrens anhand des
Aufschlussgrads fiir eine tagesspezifische Versuchsreihe (US; US 9 kW bzw. 4,5 kW)

33



Gemeinsamer Abschlussbericht fir den Zeitraum 01.09.2018 bis 30.06.2021 zum KMU-innovativ-Verbundprojekt:
UltraSep - Innovatives Verfahren zur stofflichen und energetischen Verwertung von Klarschlamm 02WwQ1398

100

ENaOH @T ous

90

]

70

]
]

60

50

40

Aufschlussgrad [%]

30

10 ~

pH 81 pH8Il pH9,751pH 9,751 pH9,851pH 9,851l pH 11,3 pH 11,6 1 pH 11,6 1l

Abbildung 37: Anteile der thermischen, alkalischen und mechanischen Desintegration am Aufschlussgrad
fiir unterschiedliche pH-Werte und Versuchsreihen (US; US 9 kW)

50

45

40

35

L

25

20

Ultraschall [%]

15

Relative Steigerung des Aufschlussgrads durch

7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 1" 11,5 12
pH-Wert

Abbildung 38: Erzielter Aufschlussgrad durch Ultraschall in Relation zum thermisch- alkalischen Auf-
schluss (US; US 9 kW)
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Betrachtung des Gesamtverfahrens fiir die Behandlung von Rohschlamm

Im Rahmen des Versuchsbetriebs wurde ebenfalls der Aufschluss von Rohschlamm untersucht.
Dazu wurde Primarschlamm mit eingedicktem Uberschussschlamm im Verhaltnis 2:1 gemischt.
Fir die thermisch-alkalische Behandlung zeigen sich Aufschlussgrade von 43 % bei pH 9,5 bis
71 % bei pH 11,5 (siehe Abbildung 39).
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Abbildung 39: Betrachtung der einzelnen Prozessschritte des kombinierten Verfahrens anhand des

Aufschlussgrads fiir eine tagesspezifische Versuchsreihe (RS; US 9 kW bzw. 4,5 kW)
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Abbildung 40: Anteile der thermischen, alkalischen und mechanischen Desintegration am Aufschlussgrad
fur unterschiedliche pH-Werte (RS; US 9 kW)
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Insgesamt tragt die Ultraschallbehandlung zu keinem signifikanten Anteil am Aufschluss bei
(siehe Abbildung 40). Dies ist auf den Einsatz von Flockungsmitteln im eingedickten Uberschuss-
schlamm zurtckzufuhren. Eine Behandlung von Schlammen, die mit Flockungsmitteln konditio-

niert wurden, ist daher nicht zielfihrend.

Behandlung von aerob stabilisiertem Schlamm

Zusatzlich zur Behandlung des Schlamms der KA Hlckeswagen wurden Versuche zur Desin-
tegration von aerob stabilisiertem Schlamm (AS) der KA Wermelskirchen durchgefihrt. Dazu
wurde der Schlamm in IBC-Container (1 m?®) zur Pilotanlage transportiert und analog zur Beschrei-
bung des Versuchsbetriebs behandelt.

In Abbildung 41 und Abbildung 42 sind die einzelnen Prozessschritte einer tagesspezifischen
Versuchsreihe mit unterschiedlichen pH-Werten sowie die Anteile der thermischen, alkalischen
und mechanischen Desintegration am Aufschlussgrad dargestellt. Hierbei zeigt sich ein stetiger
Anstieg des Aufschlussgrads mit zunehmendem pH-Wert. Der maximale Aufschlussgrad von
60,3 % wird bei einem pH-Wert von 11,2 erzielt.

Im untersuchten Bereich tragt die Desintegration mittels Ultraschall mit einem relativ konstanten

Anteil von ca. 13 % zum Aufschlussgrad unabhangig vom pH-Wert bei.
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Abbildung 41: Betrachtung der einzelnen Prozessschritte des kombinierten Verfahrens anhand des Auf-
schlussgrads einer tagesspezifische Versuchsreihe (AS; US 9 kW)
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Abbildung 42: Anteile der thermischen, alkalischen und mechanischen Desintegration am Aufschlussgrad
fur unterschiedliche pH-Werte (AS; US 9 kW)
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1.4 AP 3 und AP 4: Verwertung und Analytik der Stoffstrome

Hauptaugenmerk der Arbeitspakete 3 und 4 liegt auf der stofflichen und energetischen Verwer-
tung der Stoffstrome des Verfahrens. Fur die Faserfraktion (AP 3.1 ,Verwertung der Faserfrak-
tion“) werden unterschiedliche Mdglichkeiten der Trocknung und Aufbereitung zur energetischen
Verwertung als Brennstoff bzw. einer stofflichen Verwertung untersucht. Die FlUssigkeitsphase
wird hinsichtlich des anaeroben Abbaus (AP 3.4 ,Vergarung der Flissigkeitsphase im Festbett-
reaktor®) und des Rickgewinnungspotentials der Stickstoff- und Phosphorfrachten (AP 3.3 ,Ge-
winnung von Stickstoff- und Phosphordiinger”, AP 4.2 ,Stickstoff, Phosphor und sonstiges®) be-

trachtet. Zudem wird die Schadstoffkonzentration der separierten Feststofffraktion ermittelt (AP

4.1 ,Arzneimittelrickstdnde und Schwermetalle®).

Tabelle 3: Gegenlberstellung der Zielsetzung und der erreichten Ergebnisse (AP 3 und AP 4)

Verwertung der Faserfraktion
(AP 3.1)

Separation  (Filterpresssystem; Trommelzentrifuge) und

Trocknung der Faserfraktion

Konfektionierung (Pelletierung, Brikettierung) der Fest-

stofffraktion

Brennstoffcharakterisierung und Verwertung in Pyrolyse/HTC

Verarbeitung der Gelfraktion
(AP 3.2)

Separation von geringen Mengen unter anlagenspezifisch
grolRem Aufwand
Nach Desintegration und Zerkleinerung Empfehlung zum an-

aeroben Abbau in FlUssigkeitsphase

Gewinnung von Stickstoff- und
Phosphordiinger (AP 3.3)

Stickstoff, Phosphor und sonsti-
ges (AP 4.2)

IC- und ICP-OES Analytik zur Ricklésung von PO4 in der
Flissigkeitsphase und Verbleib in der Feststofffraktion fir ver-
schiedene Prozessparameter

Kjeldahl-Analytik (TKN) der FlUssigkeits- und Feststofffraktion
fur verschiedene Prozessparameter

Bilanzierung der Phosphor- und Stickstofffrachten in den

Stoffstromen

Vergarung der Flissigkeitsphase
im Festbettreaktor (AP 3.4)

Untersuchungen zum anaeroben Abbau der behandelten

Schlammproben
Konzeptionierung und Bau eines EGSB-Reaktors

Vergarung der Flissigkeitsphase im EGSB-Reaktor
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1.4.1 Verwertung der Faserfraktion

Im Pilotanlagenbetrieb wurde parallel zur Ermittlung der optimalen Prozessparameter (AP 2) Pro-
benmaterial der separierten Faserfraktion des Primarschlamms entnommen. Zur mechanischen
Separation wurde sowohl ein Filterpresssystem als auch eine Trommelzentrifuge getestet. Die
Feststofffraktion nach Abtrennung in der Trommelzentrifuge ist in Abbildung 43 dargestellit.

Die separierten Fasern wurden auf ihre Trocknungseigenschaften untersucht und in verschiede-
nen Mischungsverhaltnissen pelletiert und brikettiert. Zur Beurteilung einer stofflichen Verwertung
wurde Probenmaterial pyrolisiert und carbonisiert. Zudem wurde eine Charakterisierung der

Brennstoffeigenschaften vorgenommen.

Abbildung 43: Separierte Faserfraktion nach der Behandlung von Primarschlamm (Trommelzentrifuge)

Trocknung der Faserfraktion

Die nach unterschiedlichen Behandlungsparametern abgetrennten Faserfraktionen wurden hin-
sichtlich ihrer Trocknungseigenschaften untersucht. Dazu wurden Trocknungsversuche bei
Raumtemperatur (ca. 20 °C) sowie einem beheizten Klimaraum (37 °C) durchgefiihrt. Vorab wur-
den die Fasern zerkleinert. Abbildung 44 zeigt das Trocknungsverhalten verschiedener Fest-
stofffraktion von PS nach der Separation mittels Trommelzentrifuge.
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Abbildung 44: TR der separierten Feststofffraktion fur verschiedene Prozessparameter sowie fur unter-

schiedliche Trocknungszeiten und -temperaturen (PS, Trommelzentrifuge)

Konfektionierung der Faserfraktion

Das Pelletieren oder Brikettieren der getrockneten Faserfraktion erhéht die Schittdichte des bio-
genen Festbrennstoffs. Zusatzlich werden die volumetrische Energiedichte sowie die Flie-und
Dosiereigenschaften des Materials homogenisiert und verbessert.

Zur Herstellung der Pellets und Briketts wird die Biomasse unter Druck- und Temperatureinwir-
kung in die entsprechende Form mit z. B. einer Kollergangpresse / Hohlpresse (fir Pellets) oder
einer Kolbenstrangpresse Uberfihrt. Innerhalb der Pellets und Brikettes sorgen verschiedene Bin-

dungsmechanismen (u. a. Sinterbriicken, Festkdrperbriicken) fir den Zusammenhalt.

Pelletierung der Faserfraktion:

Zur Herstellung der Pellets wurde die Faserfraktion unter Druck- und Temperatureinwirkung mit
der Kollergangpresse Typ — 14-175 von Amandus Kahl pelletiert (siehe Abbildung 45).
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Abbildung 45: Pelletieranlage mit (I.) Koller und Flachmatrize (m.) sowie Brikettierpresse (r.)

Die vorbehandelte Faserfraktion wurde auf die ausgewahlten Wassergehalter eingestellt und bei
einer Temperatur > 50 °C an der AulRenseite der Kollergangpresse pelletiert (siehe Tabelle 4).
Das Pelletieren erfolgte Uber eine Matrize mit einem Durchmesser zu Langen-Verhaltnis von 4

(,4er Matrize®).

Tabelle 4: Versuchsparameter der Pelletierung

Flachmatrize  Durchmesser Presskanals Lange Presskanals Wassergehalt
4 er 6 mm 24 mm 10 %
4 er 6 mm 24 mm 20 %
4 er 6 mm 24 mm 30 %

Abbildung 46: Getrocknete Faserfraktion und hergestellte Pellets (l.) sowie hergestellte Briketts (r.)
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Brikettierung:

Analog zur Pelletierung wurden die getrockneten vier Proben mit unterschiedlichen Wasserge-
haltern untersucht. Dazu wurde die Brikettierpresse Dinamic 50N von COMAFER mit einem Bri-
kettdurchmesser von 50 mm verwendet (siehe Abbildung 45). Es zeigte sich, dass ein Wasser-
gehalt den Brikettierprozess negativ beeinflusst. Daher sind Faserfraktionen fur die Brikettierung

auf einen TR von mindestens 95 % zu trocknen.

Brennstoffcharakterisierung

Die Bewertung der pelletierten Faserfraktion fir eine potentielle thermische Verwertung erfolgt
anhand einer Brennwertcharakterisierung (siehe Tabelle 5). Die Rohprobe dient als Referenz zur
behandelten, separierten und pelletierten Faserfraktion und wurde abweichend in einem Trocken-

schrank bei 105 °C getrocknet.

Insgesamt liegt der Brennwert von 15 MJ / kg im Bereich von Braunkohle und ist somit fiir eine
thermische Verwertung geeignet. Aufgrund der Desintegration im Behandlungsprozess und der
Uberfiihrung der Organik in die Fliissigkeitsphase (geléster CSB) ist dieser jedoch im Vergleich
zur Rohprobe niedriger. Ebenfalls wird durch den Aufschluss der Aschegehalt auf ca. 14,6 %

gesteigert.

Tabelle 5: Brennwertcharakterisierung der separierten und getrockneten Feststofffraktion nach der Be-

handlung von PS im kombinierten Verfahren

Asche- Rest-
Probe Brennwert | Heizwert N C H C/H
gehalt feuchte
[-] [MJ 7 kg] | [MJ/kg] [%] [%] [%] | [%] [-] [%]
Rohprobe 17,6 16,41 9,38 1,9 41,7 | 5,2 | 8,02 1,85
60 °C + pH 10
15,0 13,95 14,61 0,7 35,7 | 45 | 7,93 2,41
+ US
Pyrolyse

Im Rahmen der Projektarbeit wurde der Ansatz zur Konversion und stofflichen Verwertung der
separierten Faserfraktion (PS) in einer ablativen Flashpyrolyse untersucht. Hierflir wurde die in

Abbildung 47 dargestellte Flashpyrolyse-Einheit des Fraunhofer Institut UMSICHT verwendet.
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Abbildung 47: Flashpyrolyse-Einheit mit Reaktor (h.), HeilRgasfiltration (m.) und Kondensationseinheit
(v.)

Bei der Flashpyrolyse wird die zu einem Rundstab kompaktierte Faserfraktion (ca. 50 mm Durch-
messer) auf eine heile, rotierende Scheibe gepresst und verdampft (siehe Abbildung 48). Der
dabei entstehende Pyrolysedampf wird auskondensiert. Hieraus ergeben sich das Pyrolysedl als
Hauptprodukt sowie ein Pyrolysegas und Pyrolysekoks. Die Aufheizzeiten liegen unter einer Se-
kunde. Als Prozessparameter kann die Temperatur der Scheibe variiert und somit Einfluss auf
die Verteilung und Zusammensetzung der Produkte genommen werden. Durch die stufenweise
Kondensation des Pyrolysetls konnen Fraktionen mit unterschiedlichen Inhaltsstoffen und Eigen-
schaften erzeugt werden.

Die Faserfraktion wird kompaktiert, pyrolysiert und das Pyrolysedl bezlglich seiner Eigenschaften
charakterisiert. Die Aschefraktion gelangt mit der Kohle in die Grobkoksfraktion.

In der entstehenden Grobkoksfraktion sind sowohl Kohle als auch die anorganischen Aschebes-
tanteile enthalten. In Tabelle 6 sind dazu die Analysewerte von Calcium, Magnesium, Natrium,
Kalium und Phosphor aufgefiihrt. Die finf Mineralien sind in der Grobkoksfraktion deutlich ange-
reichert.
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Abbildung 48: Heille, ablative Scheibe (1.), Zufihreinheit fir Biomasse (m.) und Rundstab aus der sepa-
rierten Feststofffraktion des PS (r.)

Tabelle 6: Analysewerte Mineralien in Faser- und Grobkoksfraktion

Probe Ca Mg Na K P
-] [9/kgTS] | [9/kgTS] | [g/kgTS] | [9/kgTS] | [g/kgTS]
Faserfraktion aus PS 15,6 57 7,5 18,2 9,5
Grobkoks 25,0 8,7 11,7 27,4 13,8

In Abbildung 49 sind die Komponenten des erzeugten Pyrolysegases dargestellt. Menge und Zu-

sammensetzung des Gases sind ausreichend, um die Pyrolysescheibe zu beheizen.
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Abbildung 49: Zeitlicher Verlauf der Komponenten des Pyrolysegases
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Abbildung 50 zeigt die bei der Pyrolyse entstehenden Kondensatfraktionen. Aus ca. 1 kg Faser-
fraktion des PS entstehen ca. 400 ml der wassrigen Fraktion mit erheblichen Anteilen an organi-
schen Sauren und ca. 145 ml der 6lhaltigen Fraktion. Beide Fraktionen kénnen als Grundstoff fiir
die chemische Industrie eingesetzt werden. Dabei handelt es sich jeweils um komplexe Stoffge-
mische, deren Zusammensetzungen vom Ausgangsmaterial und den Reaktionsparametern ab-
hangig sind. Die Bedingungen der ausgewahlten Verweilzeit (1 s) und Temperatur (550 °C) liefern
ein breites Feld an Inhaltsstoffen (Tabelle 10 siehe Anhang).

Abbildung 50: Wassrige Kondensatfraktion (l.) und 6lhaltige Kondensatfraktion (r.)

Hydrothermale Carbonisierung (HTC)

Eine weitere Moglichkeit zur stofflichen Verwertung der separierten Faserfraktion ist die Hydro-
thermale Carbonisierung (HTC). Zur Beurteilung dieser Verwertungsalternative wurden experi-

mentelle Voruntersuchungen durchgefihrt.

Die HTC ist ein technisch nachempfundener Inkohlungsprozess, der in wassriger Atmosphare
unter Einwirkung von Druck und Temperatur Biomassen in ein kohleahnliches Produkt tberfuhrt.
Der HTC-Kohle stehen ahnliche Veredelungs- und Nutzungspfade wie fossiler Braunkohle offen.
Die Dampfkarbonisierung (DK), eine HTC-Variante, bei der die Faserfraktion in Sattdampfat-
mosphare karbonisiert wird, ist auch in kleinem Mafstab verfahrenstechnisch umsetzbar, sodass
diese Konversionsmethode global an dezentralen Standorten einsetzbar ist (siehe Abbildung 52).
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Neben der Kohle entsteht wahrend der HTC Prozesswasser (PW), das organische und anorga-
nische Anteile der Biomasse und Prozessintermediate enthalt. Diese Bestandteile variieren je
nach Einsatzstoff und Prozessbedingungen und nehmen Einfluss auf die Verwertbarkeit des Pro-
zesswassers. Die gelésten Verbindungen im Prozesswasser senken die Kohlenstoffausbeute im
Feststoff und sorgen flir einen gesteigerten Aufwand bei der Entsorgung des belasteten Wassers,
wodurch zusatzliche Kosten entstehen.
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Abbildung 51: Intermediate 200 °C - Veranderung der Reaktionsprodukte im zeitlichen Verlauf

In Abbildung 51 ist die Zusammensetzung der Flissigkeitsphase der DK dargestellt. Die Analyse
erfolgte mittels Gaschromatographie. Hydroxyaceton ist nach 6 Stunden nahezu abgebaut. Fur-
fural und das Zwischenprodukt Hydroxymethylfurfural (HMF) sind nach 90 Minuten nur noch in
geringen Konzentrationen messbar. Auch die zu Beginn messbaren Konzentrationen an HMF

sind flr eine wirtschaftliche Gewinnung zu gering.

Insgesamt ist es gelungen, die Faserfraktion bei 180 bis 200 °C zu karbonisieren. Die Behand-
lungskosten werden mit < 50 € / t Kohle ermittelt. Fir die anschlieRende Brikettierung werden ca.

10 €/, fur die Pelletierung 15 € / t auf Basis der Versuche kalkuliert.
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1.4.2 Verarbeitung der Gelfraktion

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen hat sich die Separation des Gels als Einzelfrak-
tion als sehr aufwendig erwiesen. Hierzu ware im grotechnischen Mal3stab ein zusatzlicher Se-
parator als sehr teure Investition erforderlich. Zielfiihrend erscheint es nunmehr, die Gelfraktion
mit der Flussigkeitsphase zusammen anaerob abzubauen. Die Gelbestandteile (liberwiegend
EPS-Strukturen) sind durch die thermisch-alkalische Ultraschalldesintegration soweit desagglo-
meriert, dass sie flr einen biologischen Abbau zuganglich sind. Grundsatzlich ist jedoch ebenfalls
eine stoffliche Verarbeitung der Gelfraktion moglich. Gel mit einem TS-Gehalt von 10 % kann auf
Basis der Ergebnisse mit einer neuartigen Bandtrocknungseinheit sicher dezentral und automa-
tisiert getrocknet werden. Eine Verarbeitung mittels Gefriertrocknung bzw. thermisch-chemischen

Aufschluss erwies sich als zu aufwendig.
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1.4.3 Stickstoff- und Phosphorfrachten

Zur Bilanzierung der Stickstoff- und Phosphorfrachten der Stoffstrdome wurden ausgewahlte Pro-
ben analysiert. Die Konzentration an gelésten Orthophosphaten (POs) in der Flissigkeitsphase
wurde mittels lonenchromatographie (IC) nach [11] bestimmt. Die Analytik des Gesamtphosphors
erfolgte Uber optische Emissionsspektrometrie (ICP-OES) nach [12]. Die Bestimmung der Stick-
stofffracht erfolgte Uber Kjeldahl (TKN) nach [13].

Zur effektiven Riickgewinnung von Phosphor aus den Prozessstromen ist eine Uberfiihrung des
im Klaranlagenprozess partikuldr gebundenen Phosphors in die Flissigkeitsphase als geldste
Orthophosphate notwendig. Diese lassen sich im Anschluss bspw. unter Zufuhr von Magnesium-
chlorid (MgCl) Gber diverse Fallungsverfahren als Magnesiumammoniumphosphat (MAP) ausfal-
len und zurtickgewinnen.

Zur Beurteilung des Desintegrationsverfahrens und der jeweiligen Prozessparameter wird analog
zum Aufschlussgrad CSB ein Riicklésungsgrad Phosphor Rp definiert. Dieser ergibt sich aus der
Masse an Phosphor in der behandelten Flissigkeitsphase mpos-p . (IC-Analyse), der Masse an
Phosphor in der unbehandelten Flissigkeitsphase mpos-prio und der gesamten Masse an Phos-
phor in der Schlammprobe (ICP-OES-Analyse). Dabei werden die Massen an Phosphor aus den
analysierten Konzentrationen und den Massen der Flissigkeitsphase bzw. der Trockensubstanz

bestimmt.

_ Mpo,-p, FI. - Mpo,-P,FILO Gl. 5

Rp - 100 [%]

Mp, Ges - Mpo,-P,FI.0
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Phosphorfracht Primarschlamm

Primarschlamm enthalt eine relativ geringe Phosphorfracht in Bezug auf den Klaranlagenzulauf.
Von ca. 2g P/ (EW - d) werden dem Abwasser ca. 0,2 g P (EW - d) Uber die Vorklarung als
Primarschlamm entzogen. [14]

Fir die betrachtete Versuchsreihe wurde eine P-Konzentration von 8,16 g P / kg TS bestimmt.
Unter Berlcksichtigung des Trockenriickstands ergeben sich demnach ca. 284 g/ t PS.

In Abbildung 53 ist der Ricklésungsgrad Rp sowie die PO4-P-Konzentration in der Flissigkeits-
phase fir unterschiedliche Prozessbedingungen dargestellt. Sowohl fiir die einzelne thermische,
alkalische und mechanische Desintegration als auch das kombinierte Gesamtverfahren ergibt
sich nur eine geringe Ruicklésung von < 10 %. Ebenfalls sind die POs-P-Konzentration in der
Flissigkeitsphase mit max. 30 mg / | sehr gering. Trotz effektiver Desintegration gemessen am
Aufschlussgrad Acse wird kein signifikanter Anteil an P in die FlUssigkeitsphase Uberfihrt. Abbil-
dung 54 zeigt dazu den Zusammenhang von Rickldsungsgrad und Aufschlussgrad in Abhangig-

keit der Desintegrationsmethoden.
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Abbildung 53: Rucklésegrad Rr und POs-P-Konzentration der Flissigkeitsphase fir die Desintegrations-
schritte im kombinierten Verfahren (PS)
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Der Grofiteil an Phosphaten (ca. 85— 90 %) ist demnach nicht zellgebunden und nicht riicklésbar.
Es ist davon auszugehen, dass sich dieser Anteil aus schwer- bis nichtléslichen Aluminium-, Ei-
sen- oder Calciumphosphate zusammensetzt. Hinsichtlich der unterschiedlichen Desintegrati-
onsmethoden zeigt sich kein signifikanter Unterschied. Auch eine kombinierte Behandlung kann
den Rucklosungsgrad Rp nicht steigern.

Insgesamt lasst sich der Grenzwert von 20 g P / kg TS [2] fur Primarschlamm jedoch auch ohne

vorherige Behandlung einhalten.
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Abbildung 54: Korrelation zwischen Aufschlussgrad CSB und dem Rucklésegrad Re fir die thermische,

alkalische und mechanische Desintegration (PS)

Phosphorfracht Uberschussschlamm

Im Klaranlagenprozess wird zum einen durch die biologische P-Elimination im Belebungsbecken
als auch die chemische P-Elimination mit Aluminium- oder Eisensalzen ein Grolteil der P-Fracht
(ca. 1,8 g P/ (EW - d)) im Uberschussschlamm gebunden. [14]

Fir die betrachtete Versuchsreihe betragt die Gesamt-P-Konzentration 34 g P / kg TS. Unter
Berlicksichtigung des Trockenriickstands ergeben sich demnach ca. 585 g / t US.

Im Vergleich zu Primarschlamm l&sst sich ein gréRerer Anteil an gebundenen Phosphaten aus
dem Uberschussschlamm zuriicklésen. Fur die thermisch-alkalische Ultraschalldesintegration bei

60 °C, pH 10 und 50 kJ / | Energieeintrag wird ein Ricklésungsgrad von max. 48,5 % erzielt. Die
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Konzentration an PO4-P liegt bei 158 mg / I. Sowohl eine kombinierte Desintegration aus Tempe-
ratur, Lauge und Ultraschall als auch ein héherer pH-Wert wirken sich positiv auf die erreichbare
Ruicklésung aus (vgl. Abbildung 55).

In Abbildung 56 ist der Zusammenhang zwischen Rucklésungsgrad und dem Aufschlussgrad
dargestellt. Ebenfalls zeigt sich im Vergleich unterschiedlicher Versuchsreihen, dass sich bei
identischen Prozessparametern (60 °C, pH 10, 50 kJ / | US) unterschiedliche Ricklésungsgrade
ergeben, obwohl vergleichbare Aufschlussgrade erzielt werden. Dies ist moglicherweise auf die
Bindungsformen der Phosphate zuriickzuflihren. Eine Rickldsung der biologisch eingebundenen
Polyphosphate ist durch die Desintegration méglich, die Rickldsung von schwerldslichen Alumi-
nium- und Eisenphosphaten hingegen nur bedingt. Darliber hinaus ist zu berlicksichtigen, dass
Al- und Fe-Salze dem Klaranlagenprozess Uberstdchiometrisch zu dosiert werden. Bei einer
Uberfiihrung der biologisch gebundenen Phosphate in die Flissigkeitsphase kénnen diese wie-
derrum mit Al- bzw. Fe-lonen zusammen ausfallen und dementsprechend den Ruicklésungsgrad
reduzieren.

Hinsichtlich einer effektiven P-Rickgewinnung durch das Behandlungsverfahren ist daher eine

vermehrt biologische P-Elimination (Bio-P) nachdriicklich zu empfehlen.
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Abbildung 55: Ricklésungsgrad Re und POs-P-Konzentration der Flussigkeitsphase fur die Desintegrati-

onsschritte im kombinierten Verfahren (US)
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Abbildung 56: Korrelation zwischen Aufschlussgrad CSB und dem Ricklésegrad Rp fiir die Behandlung

im kombinierten Verfahren (US)

Stickstofffrachten Primirschlamm und Uberschussschlamm

Die Auswirkungen des Desintegrationsverfahrens auf die Stickstofffrachten in der Fllssigkeits-
phase und der Feststofffraktion von PS und US wurden Uber die Bestimmung des Kjeldahl-Stick-
stoffs (TKN) untersucht (siehe Abbildung 57 sowie Abbildung 58 und Abbildung 59).

Fur PS zeigt sich eine deutliche Uberfiihrung von Stickstoff aus dem Feststoff in die Fliissigkeits-
phase. Die Konzentration in der Flissigkeitsphase wurde mit 1,13 g / | nahezu verzehnfacht.
Gleichzeitig wird der Stickstoffgehalt in der Feststofffraktion im Vergleich zur unbehandelten Roh-
probe etwa halbiert. Die daraus resultierenden Stoffstréme sind in Abbildung 60 dargestellt. Ana-
log dazu wird der Stickstoffgehalt in der Flissigkeitsphase von US durch das Behandlungsver-
fahren auf ca. 270 mg / | nahezu versechsfacht (siehe Abbildung 58). Im behandelten Rickstand
verbleiben ca. 60 % im Vergleich zur unbehandelten Rohprobe (siehe Abbildung 59).

Der Anteil an Ammonium-Stickstoff in der Flissigkeitsphase steht einer Riickgewinnung mittels
MAP-Fallung bzw. einer Ammoniak-Strippung zur Verfigung. Der verbleibende, nicht zurlickge-

wonnene Stickstoff ist als Rickbelastung in dem Klaranlagenzulauf zu bericksichtigen.
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Abbildung 57: TKN in der Flissigkeitsphase und Feststofffraktion ohne und mit thermischer, alkalischer

und mechanischer Desintegration im kombinierten Verfahren (PS)
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Abbildung 59: TKN in der Feststofffraktion flir die thermische, alkalische, mechanische und kombinierte

Desintegration von (US)

Bilanzierung der Stickstoff- und Phosphorfrachten

Zur Bewertung des Rickgewinnungspotentials sind in Abbildung 60 und Abbildung 61 die resul-
tierenden Massen an Stickstoff und Phosphor infolge des Desintegrationsverfahrens und an-
schlieRender Separation fir Primar- und Uberschussschlamm dargestellt. Zum Vergleich sind die
Massen des unbehandelten und separierten Schlamms hinzugeftigt.

Fur die Bilanzierung einer Tonne PS bzw. US wurden die Massenstréme an Fliissigkeitsphase
und Feststofffraktion, die jeweiligen Trockenrlickstdnde sowie die Konzentrationen an Stickstoff
und Phosphor im stationaren Dauerbetrieb bestimmt. Die insgesamt akzeptablen Abweichungen
der Massenbilanz ergeben sich aus den Messungenauigkeiten der experimentellen Daten und
sind als relative Abweichung in der Abbildung aufgefihrt.

In der Flussigkeitsphase ergeben sich fir PS zwei unterschiedliche Phosphorfraktionen. Zum ei-
nen liegt Phosphor als Orthophosphat geldst vor (IC-Analyse des zentrifugierten und filtrierten
Uberstands). Zum anderen liegen ca. 46 % des gesamten P partikular im Zentrifugenriickstand
der Flussigkeitsphase vor und stehen fur eine Ruckgewinnung nicht zur Verfugung. Der Rick-
stand ergibt sich aus den teils fein dispergierten, kleinen Schlammpartikeln infolge des Desinteg-
rationsverfahrens und wurde bei der mechanischen Separation in der Trommelzentrifuge nicht in

die Feststofffraktion abgeschieden. Bei einer weiteren Aufbereitung der Flissigkeitsphase bspw.
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in einer Faulung ist dieser partikulare Anteil im Prozessstrom weiter vorhanden. Insgesamt wer-
den ca. 73 % des Phosphors und Stickstoffs in die Flussigkeitsphase uberfuhrt. Dies ist sowohl
auf die Erhéhung der P- und TKN-Konzentration als auch auf eine deutliche Reduktion der ver-

bleibenden Feststofffraktion (87 kg im Vergleich zu 143 kg) zurlckzufihren.

Analog zum Priméarschlamm weist die Fliissigkeitsphase des behandelten Uberschussschlamms
mehrere P-Fraktionen auf. Neben dem geldsten Anteil an PO4 und dem partikularen Anteil lassen
sich in dem zentrifugierten und filtrierten Uberstand mittels ICP-Analyse ca. 12 % des gesamten
P ermitteln. Diese sind auf ungeldste Kleinstfraktionen wie Nucleinsduren, Kohlenhydratphos-
phate oder weitere Bruchstlicke zurlickzufihren. In Summe kénnen ca. 72,5 % der gesamten P-
Fracht in die Flussigkeitsphase Uberfuhrt werden. Davon liegen jedoch nur ca. 20 % als Ortho-
phosphate vor. Dieser Anteil wird vermutlich bei einer Behandlung von US aus einer Bio-P-Elimi-

nation deutlich héher liegen und ist fiir eine effektive Rlickgewinnung zwingend erforderlich.

Sowohl fiir PS als auch fiir US zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Massenbilanz durch
das Desintegrationsverfahren. Fiir US wird der verbleibende Feststoff nach der Separation mit

ca. 72 kg annahernd halbiert.
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Abbildung 60: Bilanzierung der Phosphor- und Stickstofffracht fiir die Behandlung von PS
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Abbildung 61: Bilanzierung der Phosphor- und Stickstofffracht fiir die Behandlung von US

144 Anaerober Abbau der Fliissigkeitsphase

Zur Bewertung des Abbaupotentials der im Behandlungsverfahren desintegrierten Schlamme so-
wie der separierten Flissigkeitsphase wurden zum einen vergleichende Faulungsversuche im
Batch-Malistab und zum anderen Versuche in einer semi-kontinuierlichen Hochlast-Faulung
(EGSB-Reaktor) durchgeflihrt.

Der spezifische Gasertrag entspricht dem produzierten Gasnormvolumen in Bezug auf die zuge-
fuhrte Masse an organischer Trockensubstanz. Die Batch-Gartests erfolgten dreifachbestimmt in
einer Klimakammer bei 37 °C. Als Impfschlamm wurde Faulschlamm der KA Hickeswagen ver-

wendet.

Anaerober Abbau von Primarschlamm und der separierten Fliissigkeitsphase

Die Versuchsergebnisse zum anaeroben Abbau von Primarschlamm sind in Abbildung 62 darge-
stellt. Die Rohprobe entspricht dem unbehandelten PS mit 2,54 % oTR. Der desintegrierte
Schlamm wurde thermisch-alkalisch (60 °C, pH 10) und thermisch-alkalisch-mechanisch (60 °C,
pH 10, 50 kJ / 1) behandelt. Zusatzlich wurde die separierte Flissigkeitsphase der desintegrierten
Schlamme (0,82 % TR) untersucht.
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Die Flussigkeitsphasen mit hohem Anteil an geldster Organik zeigen eine sehr gute anaerobe
Abbaubarkeit. Hierbei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass durch die Separation der Feststofffrak-
tion ebenfalls deutlich weniger organische Trockensubstanz fir die Faulung zur Verfiigung steht
(vgl. 2,54 % zu 0,82 % oTR und veranderte Massenanteile). Zur Einordnung ist daher in Abbil-
dung 63 der relative Gasertrag des jeweiligen Substrats unter Berlicksichtigung des spezifischen
Gasertrags und der zur Verfiigung stehenden oTS in Bezug auf den unbehandelten PS aufgetra-
gen. Nach einer Faulzeit von 15 Tagen ergibt sich fur die desintegrierten Schlamme ein 12 %
bzw. 3,5 % hdéherer Gasertrag. Fur den Fall einer ausschlieRlichen Faulung der separierten Flus-
sigkeitsphase werden ca. 47 % der urspringlichen Gasmengen produziert. Fir diese feststoff-
arme Phase kann jedoch im Gegensatz zur Gesamtfraktion ebenfalls eine Hochlastfaulung
(bspw. EGSB-Reaktor) eingesetzt werden. Die wirtschaftlichen Vor- und Nachteile werden in Ka-
pitel 1.5 behandelt.
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Abbildung 62: Spezifischer Gasertrag fur unbehandelten und desintegrierten PS sowie der separierten
Flissigkeitsphase fiir unterschiedliche Prozessparameter
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Abbildung 63: Relativer Gasertrag des desintegrierten PS und der separierten Flissigkeitsphase in Be-
zug auf den unbehandelten Schlamm

Anaerober Abbau von Uberschussschlamm

Analog zur Faulung des PS wurden Batch-Gartests zum anaeroben Abbau von desintegriertem
US durchgefiihrt. Abbildung 64 zeigt den spezifischen Gasertrag fiir unbehandelten US und ther-
misch-alkalisch-mechanisch desintegrierten US mit 60 °C, pH 10 und 50 kJ / | Ultraschallenergie-
eintrag. Der organische Trockenrickstands des Schlamms betrug 0,76 % oTR.

Hierbei zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Desintegration auf den Abbau der US. Der geschwin-
digkeitsbestimmende Schritt der Hydrolyse wird durch den Zellaufschluss und die Uberfiihrung
der Organik in die Flussigkeitsphase als geléster CSB Uibergangen. Folglich wird der Abbaupro-
zess beschleunigt. Zusatzlich ist ein deutlicher Anstieg der insgesamt erzeugten Gasmenge fest-
zustellen. Dies kann moglicherweise auf die Desintegration der im Schlamm enthaltenen EPS-
Strukturen zurlickzuflihren sein. Diese sind verantwortlich fiir die Schlammflockenbildung, weisen
insbesondere an ihren aufleren Schichten hydrophobe Eigenschaften auf und sind aufgrund ihrer
Wasserstoffbriickenbindungen sehr resistent gegen auflere Einwirkungen. Durch einen Auf-
schluss dieser Strukturen kénnen sowohl inre Bestandteile an Polysacchariden und Proteinen als
auch die in den Schlammagglomeraten geschitzten Mikroorganismen fir den Abbau verfligbar

gemacht werden.
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In Abbildung 65 ist dazu der spezifische Gasertrag fir US mit jeweils einer thermischen (60 °C,
30 min), alkalischen (pH 9,1) und mechanischen (7.900 kJ / kg TS) Desintegration und einem
daraus resultierenden Aufschlussgrad von ca. 20 % aufgetragen. Fur alle drei Desintegrations-
methoden zeigt sich eine Steigerung des Gasertrags im Vergleich zur unbehandelten Rohprobe.
Das mit Ultraschall behandelte Schlammsubstrat weist dabei die héchste spezifische Gasaus-
beute auf. Unter Berucksichtigung der Auswirkungen der Desintegrationsschritte auf die Verklei-
nerung der PartikelgrofRenverteilung und EPS-Strukturen (siehe Kapitel 1.3.2) bestatigen die Er-
gebnisse die oben aufgeflihrte Hypothese.

Im Vergleich zur Behandlung von Primarschlamm kann demnach die Gasausbeute durch die

Desintegration von Uberschussschlamm erheblich gesteigert werden.
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Abbildung 64: Spezifischer Gasertrag fiir unbehandelten und desintegrierten Uberschussschlamm
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Abbildung 65: Spezifischer Gasertrag flr unbehandelten sowie thermisch, alkalisch und mechanisch des-
integrierten Uberschussschlamm

EGSB-Reaktor

Zur Untersuchung der Abbaubarkeit der separierten FlUssigkeitsphase wurde eine Hochlast-Fau-
lung entsprechend eines Expanded-Granular-Sludge-Bed Reaktors (EGSB) konzipiert, errichtet
und betrieben. Der temperierte Reaktor hat ein Reaktionsvolumen von 20 | und ist mit einer voll-
automatisierten Messtechnik zur Bestimmung des Gasvolumen und der Gaszusammensetzung
ausgestattet. Der semi-kontinuierliche Zu- und Ablauf erfolgt Giber eine programmierte hydrosta-
tische Beflllungsautomatik. Im Reaktor sind die fir den anaeroben Abbau verantwortlichen Gra-
nular-Partikel enthalten (siehe Abbildung 66).

In ersten Versuchen wurde der Reaktor mit 2 | / d der separierten Flissigkeitsphase von AS der
KA Wermelskirchen (Behandlungsparameter: 60 °C, pH 10,5, 50 kJ / I) beschickt. Das Substrat
wies einen CSB von 6,3 g / | auf. Insgesamt konnte ein Gasertrag von ca. 4 NI / d bei einem
Methananteil von ca. 68 % erzielt werden. Unter den gunstigsten Prozessbedingungen konnte
ein spezifischer Methanertrag von 0,31 g CH4 / g CSB erzeugt werden. Der Abbaugrad des CSB
(Zulauf zu Ablauf) belduft sich auf ca. 94 %.
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Abbildung 66: Versuchsreaktor (I.) und enthaltene Granular-Partikel (r.) zum anaeroben Abbau der sepa-

rierten Flussigkeitsphase

Demnach weist der anaerobe Abbau der Flissigkeitsphase in einer Hochlast-Faulung aussichts-
reiche Ergebnisse auf. Die vorlaufigen Ergebnisse lassen sich voraussichtlich durch eine hdhere

Raumbelastung bzw. einer verkirzten Verweilzeit weiter optimieren.

1.4.5 Analytik Schwermetalle

Die Auswirkungen des Desintegrationsverfahrens auf mégliche Belastungen mit Schwermetallen
wurde im Rahmen einer ICP-OES Analytik flr den unbehandelten und desintegrierten (60 °C, pH
10, 50 kJ/ | US) Trockenrlickstand der separierten Feststofffraktion untersucht (siehe Abbildung
67 und Abbildung 68). Aufgrund ihrer niedrigen Konzentration sind Cadmium und Quecksilber
nicht in den Abbildungen dargestellt. Zusatzlich wird der geltende Grenzwert aufgefihrt.

Sowohl fiir PS als auch fiir US zeigt sich kein signifikanter Einfluss des Behandlungsverfahrens
auf die Schwermetallkonzentration und die Einhaltung der Grenzwerte. Leichte Steigerungen der
Konzentration sind auf die verhaltnismaRig leicht hohere Uberfihrung von oTS zu aTS in die
Flissigkeitsphase zuriickzufiihren. Das Verfahren weist hinsichtlich der Schwermetalle keine

Problematiken auf.
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Abbildung 67: Schwermetallkonzentration der separierten Feststofffraktion von PS
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Abbildung 68: Schwermetallkonzentration der separierten Feststofffraktion von US
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1.5 AP 5: Herstellung der wirtschaftlichen Anschlussfahigkeit

Zur Bewertung der wirtschaftlichen Anschlussfahigkeit werden zunachst die mdglichen Einsatz-
konzepte und technischen Umsetzungen des Verfahrens vorgestellt. Auf Basis der ermittelten

Stoffstrome findet abschlielend eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung statt.

1.5.1 Einsatzkonzepte fiir das UltraSep-Verfahren

Das entwickelte UltraSep-Verfahren kann sowohl fir simultan aerob stabilisierende Anlagen
(SASS) als auch fur konventionell betrieben Faulungsanlagen (FA) eingesetzt werden. SASS
werden Uberwiegend bei einer Anschlussgrofie kleiner 25.000 E umgesetzt. Bei einer Anschluss-
groRe Uber 25.000 E werden dagegen in Deutschland haufig FA gebaut. Neuere Untersuchungen
zeigen jedoch auf, dass ein wirtschaftlicher Einsatz einer Faulungsanlage schon bei deutlich ge-
ringeren AnschlussgrofRen zielfiihrend seien kann [15]. Die Novellierung der Klarschlammverord-
nung [2] schreibt eine Pflicht zur Phosphorriickgewinnung fur Klaranlagen grofer 50.000 E vor.
Unter Berlicksichtigung dieser beiden Aspekte ergeben sich folgende mdgliche Einsatzkonzepte
fur das UltraSep-Verfahren flir SASS und FA (siehe Abbildung 69).
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Abbildung 69: Einsatzkonzepte fir das UltraSep-Verfahren

Mit der Einbindung einer UltraSep-Anlage auf einer SASS kann der US als auch bei Integration
einer Vorklarung der PS aufgeschlossen werden. Die aufgeschlossenen leichtabbaubaren CSB-

Verbindungen kénnen nach einer Fest-/Flissigtrennung einer Hochlastfaulung zugefihrt werden.
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Durch die gute Abbaubarkeit sind bei diesem Verfahren nur geringe Faulraumvolumina erforder-
lich und als Ressource wird Faulgas gewonnen. Aus den abgetrennten Feststoffen kann Uber
eine Pyrolyse Biokohle und Kondensat (1/3 Ol + 2/3 Wasser) oder nach einer Trocknung Pellets
als Ressource gewonnen werden. Der Einsatz ist zielfihrend um Ressourcen zurlickzugewinnen,
den Stromfremdbezug zu reduzieren und bei Integration einer Vorklarung die bestehende biolo-

gische Stufe zu entlasten bzw. zusatzliche Einwohner anzuschlief3en (siehe Abbildung 70).

Stromeigenerzeugung +
Ressourcenriickgewinnung

Ultrasep US + VK + Umbau nahrstoffeli. Anl.
Fest/Fliissigtrennung + Ultrasep US + PS +
Hochlastfaulung Fest/Fliissigtrennung +
Hochlastfaulung

Abbildung 70: Entscheidungsbaum fir die Einbindung der UltraSep-Anlage bei SASS mit einer An-
schlussgréfie kleiner 25.000 E

Mit der Einbindung einer UltraSep-Anlage auf einer FA kann der US als auch der PS aufgeschlos-
sen werden. Mit dem Aufschluss des US erhéht sich der Faulgasertrag. Bei Anlagen mit einer
Anforderung zur P-Reduzierung kann tber eine Fallung nach dem Aufschluss P eliminiert wer-
den. Mit dem Aufschluss des PS kdnnen die aufgeschlossenen leichtabbaubaren CSB-Verbin-
dungen der Faulung zugeflihrt werden. Aus den abgetrennten Feststoffen kann Uber eine Pyro-
lyse Biokohle und Kondensat oder nach einer Trocknung Pellets als Ressource gewonnen wer-
den. Der Einsatz ist zielfihrend um Ressourcen zurlickzugewinnen, den Stromfremdbezug zu
reduzieren und die Faulgasproduktion zu steigern (siehe Abbildung 71). Weiterhin bietet sich das
Verfahren an fiir Klaranlagen mit einer Anschlussgréf3e groRer 50.000 E, um die P-Frachten im

Klarschlamm zu reduzieren (siehe Abbildung 72).

Die technische Umsetzung des UltraSep-Verfahrens wird fur eine SASS Anlage mit einer An-

schlussgréfe von 20.000 E und fur eine Faulungsanlage mit 50.000 E untersucht.
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Ressourcen- Erh6hung Steigerung der
riickgewinnung: C Faulraumkapazitat Faulgasproduktion

Ultrasep PS +
Fest/Fliissigtrennung

Abbildung 71: Entscheidungsbaum fir die Einbindung einer UltraSep-Anlage bei FA mit einer An-
schlussgrofier kleiner 50.000 E

Ressourcen- Erhéhung Steigerung der P-Reduktion
riickgewinnung: C Faulraumkapazitit Faulgasproduktion Schlamm < 2%

Ultrasep PS +
Fest/Fliissigtrennung

Abbildung 72: Entscheidungsbaum fir die Einbindung einer UltraSep-Anlage bei FA mit einer An-
schlussgréfie grofker 50.000 E

1.5.2 Technische Umsetzung UltraSep-Anlage auf einer SASS

Fur die Beurteilung des wirtschaftlichen Einsatzes werden folgenden Konzepte flir eine SASS mit

einer Anschlussgrofie von 20.000 E untersucht:
o SASS ohne Vorbehandlung der Schlammstrome (siehe Abbildung 73)
e Umbau SASS zu einer konventionellen Faulung (siehe Abbildung 74)

e SASS mit einer UltraSep-Anlage fiir den US (siehe Abbildung 75)

e SASS mit Integration einer Vorklarung und Einbindung einer UltraSep-Anlage fir den US

+ PS (siehe Abbildung 76)
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Belebungsbecken Nachklarung
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Abbildung 73: SASS ohne Vorbehandlung der Schlammstréme
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Abbildung 74: Umbau SASS zu einer konventionellen Faulung
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Abbildung 75: SASS mit einer UltraSep-Anlage fiir den US
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Abbildung 76: SASS mit Integration einer Vorklarung und Einbindung einer UltraSep-Anlage fir den US
+PS

1.5.3 Technische Umsetzung UltraSep-Anlage auf einer FA

Fur die Beurteilung des wirtschaftlichen Einsatzes werden folgenden Konzepte fir eine FA mit
einer Anschlussgrofe von ca. 50.000 E untersucht:

e FA ohne Vorbehandlung der Schlammstréme (siehe Abbildung 77)

¢ FA mit einer UltraSep-Anlage fiir den PS (EW < 50.000 E) (siehe Abbildung 78)
67



Gemeinsamer Abschlussbericht fir den Zeitraum 01.09.2018 bis 30.06.2021 zum KMU-innovativ-Verbundprojekt:
UltraSep - Innovatives Verfahren zur stofflichen und energetischen Verwertung von Klarschlamm 02WwQ1398

e FA mit einer UltraSep-Anlage fiir den US und P-Elimination (EW > 50.000 E) (siehe Ab-
bildung 79)

e FA mit einer UltraSep-Anlage fiir den US und PS (EW > 50.000 E) (siehe Abbildung 80)
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Abbildung 77: FA ohne Vorbehandlung der Schlammstrome
Integration Belebungsbecken: Nachklarung
KAz Vorklarung Nahrstoffelimination
KAz
» — o — 2 = | —
r ? : ° : ©o
bl B seea:
|
1
1
S S S S —
RS
M = e e e e
Ultrasep PS
Fest-/Fliissigseparation
Flussigphase
EW I‘
e - -
Abfuhr

Abbildung 78: FA mit einer UltraSep-Anlage fiir den PS-Schlamm
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Abbildung 79: FA mit einer UltraSep-Anlage fiir den US-Schlamm und Integration einer P-Elimination

Integration Belebungsbecken: Nachklarung
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Abbildung 80: FA mit einer UltraSep-Anlage fiir den US und PS-Schlamm

1.5.4 Ermittlung der Schlammstréme

Fur die Dimensionierung der einzelnen Anlagenkomponenten sind die Frachten fir den Parame-
ter TR, oTR, CSB, Stickstoff und Phosphor fiir den Uberschussschlamm und dem Primarschlamm
zu ermitteln. Die einwohnerspezifischen TR-Frachten und Glihverluste werden dem DWA-Merk-
blatt M 368 fir die 85 %-Perzentile-Belastung entnommen [16]. Die CSB, Stickstoff und Phos-
phorfrachten werden Uber Umrechnungsfaktoren nach Tabelle 7 berechnet. In Tabelle 8 sind fur
die einzelnen Varianten die US und PS-Frachten zusammengestellt.
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Tabelle 7: Literaturdaten zur Stickstoff- und Phosphorinkorporation in PS und US [17]
Para- Einheit Bereich typi- Para- Einheit Bereich typi-
meter scher meter scher
von bis Wert von bis Wert
GVass [%] 55 | 70 " GVes [%] 65 | 75 | 70
CSBloT | [gCSB/g | 1,4 | 16 | 15 ||cSBloT | [gCSBlg | 15 | 1,7 | 16
R oTR] R oTR]
INUSS [mg N/g 90 120 100 INPS [mg N/g 25 50 35
oTR] oTR]
Ip,0ss [mg P/g 25 80 2 Ipps [mg P/g 7 13 10
oTR] oTR]
MNoTR,USS [%] 30 40 35 ToTR,PS [%] 45 65 55
Tabelle 8: Kenndaten der Schlammbehandlung der untersuchten Varianten
0b 0a 1 2 0c 3 4 5
SASS SASS SASS _ SASS FA FA _ L
keine Vorbh. keine Vorbh. Ultrasep US| Ultrasep US+PS | keine Vorbh. Ultrasep PS Ultrasep US| Ultrasep US+PS
= konv. Faulung HL-Faulung HL-Faulung konv. Faulung | konv. Faulung | konv.Faulung | konv.Faulung
20.000 E 20.000 E 20.000 E 20.000 E 50000 E <50.000 E > 50.000 E > 50.000 E
Allgemeine Daten
Vorklarzeit [h] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
VK-Volumen [m3] 167 167 47 47 a7 a7
AnschluBgréBe EW [E] 20.000 20.000 20.000 20.000 50.000 50.000 50.000 50.000
US -E indickung mit Polymer mit Polymer ohne Polymer ohne Polymer mit P olymer mit P olymer mit Polymer mit Polymer
PS-Eindickung statisch statisch statisch maschinel maschinel maschinel maschinel maschinel
Uberschussschlamm
Trockenrtickstand (TR) [%] 5.0 6,0 4.4 4,0 6.0 6,0 6,0 6.0
Gluhverlust (GV) (%) 68 68 68 68 70 70 70 70
spezifische TR-Fracht [g/(E *d)] 62,0 39,7 62,0 35,0 39,7 39,7 39,7 39,7
TR-Fracht [kg/d] 1.240 794 1.240 700 1.985 1.985 1.985 1.985
oTR-Fracht [kg/d] 843 540 843 476 1.390 1.390 1.390 1.390
CSB/oT R-Verhiltnis 8] 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
CSB-Konzentration [mg/1] 54.400 65.280 48.356 43.520 67.200 67.200 67.200 67.200
CSB-Fracht [kg/d] 1.349 864 1.349 762 2.223 2223 2223 2223
inkorporierter S ticks toffanteil (i) [mg N/g oTR] 93,0 140,0 93,0 122,0 140,0 140,0 140,0 140,0
Nges-Konzentration [mg/1] 3.162 5.712 2811 3.318 5.880 5.880 5.880 5.880
Nges-Fracht [kg/d] 78 76 78 58 195 195 195 195
NH2-N-Konzentration [mg/1] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
NHg-N-Fracht [kg/d] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
inkorporierter P hosphoranteil (ip) [mg P/g oTR] 43,0 58,0 43,0 67,0 58,0 58,0 58,0 58,0
P 4es-Konzentration [mg/1] 1.462 2.366 1.300 1.822 2436 2436 2.436 2.436
P ges-Fracht [kg/d] 36 31 36 32 81 81 81 81
P ges-Anteil im S chlamm [g Pges’/kg TR] 29 39 29 46 41 41 41 41
P 0,-P-Konzentration [mg/l] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 08
PO4-P-Fracht [kg/d] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Volumenstrom [me/d] 25 13 28 18 33 33 33 33
Primérschlamm
Trockenrtickstand (TR) [%] 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Gluhverlust (GV) (%) 75 75 75 75 75 75
spezifische TR-Fracht [g/(E *d)] 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
TR-Fracht [kg/d] 700 700 1.750 1.750 1.750 1.750
oTR-Fracht [kg/d] 525 525 1313 1.313 1.313 1.313
CSB/oTR-Verhiltnis [ 1.6 1.6 1.6 1.6 1,6 16
CSB-Konzentration [mg/1] 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000
CSB-Fracht [kg/d] 840 840 2.100 2.100 2.100 2.100
inkorporierter S tickstoffanteil (i) [mg N/g oTR] 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
Nges-Konzentration [mg/l] 1.275 1.275 1.275 1.275 1.275 1.275
Nges-Fracht [kg/d] 18 18 45 45 45 45
NH-N-Konzentration [mg/1] 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
NHg-N-Fracht [kg/d] 0,3 0,3 0,7 0,7 0,7 0,7
inkorporierter P hosphoranteil (ip) [mg P/g oTR] 7.0 7.0 7.0 7,0 7,0 7,0
P ges-Konzentration [mg/1] 263 263 263 263 263 263
P ges-Fracht [kg/d] 4 4 9 9 9 9
P ges-Anteil im S chlamm [g Pges/kg TR] 5 5 5 5 5 5
P 0,4-P-Konzentration [mg/1] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
PO4-P-Fracht [kg/d] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Volumenstrom [me/d] 14 14 35 35 35 35

Fur die Umsatzraten der UltraSep-Anlage wurden die Kenndaten aus den durchgefiihrten Labor-

bzw. grof3technischen Versuchen fiir SASS von der KA Wermelskirchen und US und PS von der

KA Huckeswagen ubernommen. In Tabelle 9 sind die Kenndaten zusammengefasst.
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Tabelle 9: Kenndaten des UltraSep-Verfahrens flr die untersuchten Schlammfrachten der KA Hiickes-
wagen (FA) und KA Wermelskirchen (SASS)

1 2 3 4 5
SASS SASS FA FA FA
Beschreibung Verfahren Einheit Ultrasep US | Ultrasep US+PS| Ultrasep PS Ultrasep US [ Ultrasep US+PS
HL-Faulung HL-Faulung konv. Faulung | konv. Faulung | konv. Faulung
20.000 E 20.000 E <50.000 E >50.000 E > 50.000 E
Integration VK nein ja ja ja ja
Abtrennung Faserstoffe ja ja ja (PS-Schlamm) ja (PS-Schlamm)
Erhéhung Belebungsbeckenkapazitat nein ja
Erhohung Faulraumkapazitat nein nein ja nein ja
Steigerung Faulgasausbeute ja ja gering ja ja
Ziel: P-Gehalt im entsorg. Schlamm <2 % nein nein nein ja ja
Ultrasep US SASS (Wermelskirchen) US SASS US+PS PS us US+PS
Aufschlussgrad CSB % 51 - - - -
N-Riickbelastung % 30 - - - -
P-Riickbelastung % 17 - - - -
Energie thermisch kW/m3 5,80 - - - -
Energie elektrisch kW/m3 12,95 - - - -
Lauge* kg/m?3 5,20 - - - -
Ultrasep Faulungsanlage (Hiickeswagen) US SASS US+PS PS Us US+PS
CSB-Aufschluss % - - 73 62 Geringer
N-Riickbelastung % - - 77 45 Wirkungsgrad bei
P-Riickbelastung PO4-P % - - 26 20 Behandlung von
P-Riickbelastung P-Ges |% - - 46 40 US+PS. Beriick-
Energie thermisch kW/m?3 - - 5,8 5,8 sichtigung der
Energie elektrisch kW/m3 - - 12,95 12,95 Einze';'rsgib:sisse fr
Lauge* kg/m?3 - - 5,2 3,1 '
Feststoffabtrennung US SASS US+PS PS Us US+PS
CSB-Reduktion % 49 - 68 59 -
TR-Reduktion % 57 - 77 27 -
oTR-Reduktion % 50 - 77 24 -
Hochlastfaulung US SASS nur Fl. US+PS PS Us US+PS
hydr. Aufenthaltszeit d 10 - - - -
spezifischer Gasertrag || CH4/kg CSB 300 - - - -
CSB-Abaugrad % 93 - - - -
N-Riickbelastung % n.a. - - - -
P-Riickbelastung % n. a. - - - -
Normale Faulung mit Ultrasep US SASS ges PS nur Fliissig US Ges US+PS
hydr. Aufenthaltszeit d 15 - 15 11 -
spezifischer Gasertrag [l/kg oTR zu 439 - 926 306 -

Bei der Hochlast-Faulung wurde flr die Ermittlung des Gasertrags nur die Flissigkeitsphase aus
der UltraSep-Anlage beriicksichtigt. Die Versuche zur Fest-/Flissigtrennung des US wiesen
keine gute Abscheideleistung auf. Eine weitere Aufbereitung der Faserstoffe aus dem reinen US
wurde daher nicht beriicksichtigt. Bei der Variante SASS mit UltraSep US + PS erfolgt daher eine
Entsorgung in der Landwirtschaft. Bei der konventionellen FA wird keine Fest-/Flissigtrennung
fur den US durchgefiihrt. Der Stoffstrom wird vollstandig der FA zugefiihrt. In Tabelle 11 (siehe

Anhang) sind die Frachten fur die einzelnen Varianten zusammengestellt, die durch den Auf-
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schluss mit dem UltraSep-Verfahren entstehen. Bei den Varianten mit P-Eliminierung wurde an-
gesetzt, dass Phosphor in der Belebungsanlage tber Bio-P entfernt wird. Die in den Versuchen
auf der Klaranlage Hiuckeswagen mit chemischer Phosphorelimination ermittelten Ricklésungs-
raten fur PO4-P von 20 % wurden daher um den Faktor 3 auf 60 % erhoht. Dieser Wert ist durch
Laborversuche noch zu bestatigen. Die geloste P-Fracht kann z. B. durch Zugabe von Magnesi-
umchlorid gefallt werden (z. B. Modifikation des Lysophosverfahrens). Fur die Variantenuntersu-
chung fir die FA mit einer UltraSep-Anlage fiir den US wurde eine P-Riickgewinnungsrate von
95 % angesetzt. Die Kombination des UltraSep-Verfahren mit auf dem Markt vorhandenen Ver-
fahren zur Eliminierung von Phosphor aus der Flissigkeitsphase bietet ein gutes Potential. Hier
sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich, um die Prozessbedingungen zu optimieren, da
z. B. die Zugabe der Natronlauge eventuell zu einer zu starken pH-Erhéhung flr die weiteren
Prozessschritte fuhrt. Mit den gewahlten Annahmen kann der P-Anteil von 42 g Pges/ g TMentsorgt
(konventionelle Faulung) auf 32 g Pges/ g TMentsorgt. reduziert werden (Abbildung 81 und Tabelle
12 siehe Anhang). Hiermit liegt die P-Gesamtfracht im entsorgten Schlamm mit den gewahlten
Standardannahmen von ca. 1,8 g P/ (E - a) im Zulauf der Anlage weiterhin tber den Anforderun-
gen der Klarschlammverordnung, die eine Reduzierung des P-Gehaltes im Schlamm auf 20 g
Pges/ g TMentsorgt fordert. Bei Schlammen mit geringeren spezifischen P-Frachten im Zulauf kdnnte

mit dem Verfahren eine ausreichende Reduzierung der P-Frachten erreicht werden.
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Abbildung 81: P-Gehalt in der entsorgten Schlammfracht bezogen auf die entsorgte Schlammfracht der
Grundvariante im Vergleich zur Vorgabe der Klarschlammverordnung [2]

Mit der Kombination der UltraSep-Anlage fir den US und PS kénnen die Anforderungen mit
21 g Pges/ g TMentsorgt fast erreicht werden. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die geringeren P-
Gehalte nicht durch eine Steigerung der P-Elimination erreicht werden sondern durch héhere

entsorgte TR-Frachten (Anteil Faserstoffe PS). Dies zeigt sich auch bei der SASS, trotz gleicher
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entsorgter P-Frachten ergeben sich bei héheren oTR-Abbaufrachten héhere P-Gehalte im

Schlamm.

In Abbildung 82 sind die TR-Frachten im Zulauf und Ablauf der Faulung zusammengestellt. Mit
der Integration des UltraSep-Verfahrens auf der SASS und dem Ausschleusen der Feststofffrak-
tion reduziert sich die zugefuihrte Rohschlammfracht deutlich. Weiterhin verbessert sich der Anteil
an leicht abbaubaren Stoffen im Zulauf der HL-Faulung. Unter diesen Randbedingungen kann
eine hydraulische Aufenthaltszeit von 6d und eine =zuldssige Raumbelastung von
6 kg CSB../ (m? - d) angesetzt werden. Hiermit ergeben sich im Vergleich zur konventionellen
Faulung mit 710 m? ein um 1/5 kleineres erforderliches Faulraumvolumina. Die Faulgasproduktion
liegt dagegen nur ca. 50 % niedriger. Bei der Integration der UltraSep-Anlage fur den PS bei einer
konventionellen FA ergibt sich auch eine deutliche Reduzierung des erforderlichen Faulraumvo-
lumens durch die Reduzierung der Frachten, aber auch durch die geringere erforderliche hydrau-
lische Aufenthaltszeit. Die erforderliche hydraulische Aufenthaltszeit wurde mit 15 d angesetzt,
da die Laborversuche aufzeigten, dass durch den Aufschluss ein weitgehender oTR-Abbau schon
nach 15 d erfolgt. Bei Gberlasteten Faulungsanlagen oder bei einer geplanten Zusammenlegung
von Klaranlagen bietet hier das UltraSep-Verfahren durch die Steigerung der Faulraumkapazitat
Optimierungspotenziale. Bei der Umsetzung ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Faulgaspro-
duktion sich durch das Ausschleusen der Feststoffphase des Primarschlammes deutlich redu-
ziert. Die Einbindung der UltraSep-Anlage fiir den US fiihrt zu einer Gasertragssteigerung und
auch zu einer Erhéhung der Faulraumkapazitat. In Tabelle 13 (siehe Anhang)Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. sind die Rohschlammfrachten, die Frachten im Ablauf
der Faulung, im Zentrat und in dem entsorgten Schlamm sowie die Energieproduktion zusam-

mengestellt.
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Abbildung 82: TR-Frachten im Zulauf und Ablauf der Faulungsanlage, erforderliches Faulraumvolumen
und Energieproduktion fiir die untersuchten Varianten
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1.5.5 Wirtschaftlichkeitsbewertung

Fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wurden die Investitions- und Betriebskosten fir die Um-
setzung der untersuchten Varianten zusammengestellt. Fir die Ermittlung der Investitionskosten
wurde eine Aufteilung Bautechnik : Maschinentechnik : EMSR von 60 : 20 : 20, ein Zinssatz von

2 % und die folgenden Abschreibungszeiten angesetzt:
e Bautechnik 30 a
e Maschinentechnik 15 a
e E-Technik 10 a

Fur die UltraSep-Anlage wurde vereinfacht aufgrund der héheren Abnutzung durch die Zugabe
von Lauge die gesamten Investitionen tber 10 Jahre abgeschrieben. Die Zusammenstellung der
Kosten fir die UltraSep-Anlage erfolgte auf Grundlage der Pilotierung flr eine Schlammmenge
von 24.000 m®*/ a und ist in Tabelle 13 (siehe Anhang) dargestellt. Aufbauend auf dieser Zusam-
menstellung wurden spezifische Kosten pro behandelte Jahresschlammmenge ausgerechnet.

Sie liegen fur die Investitionen bei 10,6 € / m® und fur die Betriebskosten bei 3,4 €/m?/a.

Die Investitionskosten fur die Integration der Faulungsanlagen und Vorklarung wurde auf Grund-
lage von vorliegenden Richtpreisangeboten sowie Literaturdaten zusammengestellt [15] (siehe

Tabelle 13 und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Fir die Betriebskosten wurden nur die Anderungen im Vergleich zur Grundvariante (SASS bzw.
konventionelle Faulung) ermittelt. Folgende Kostengruppen wurden bericksichtigt und sind in

Tabelle 13 zusammengestellt.

Aufwendungen:

e Betriebskosten UltraSep

¢ Betriebskosten VK, HL-Faulung inklusive Peripherie (Aquabench)

e zusatzlicher Energiebedarf in der biologischen Stufe durch die Riickbelastung
Einnahmen:

¢ Reduzierte Kosten fir die Klarschlammentsorgung

e Erhéhung der Stromerzeugung durch ein BHKW. Fir die Varianten mit der konventionel-
len Faulung wird davon ausgegangen, dass der zusatzliche Gasertrag von den vorhande-

nen BHKWs verstromt werden kann.

e Reduzierung des Energiebedarfs in der biologischen Stufe durch die Integration einer Vor-

klarung
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e Einsparung des Warmebedarfs flur die Gebaude durch Integration einer FA

e Fir die nachgeschalteten Verfahrensstufen zur Rickgewinnung von Wertstoffen wie P-
Eliminierung, Pyrolyse, Pelletherstellung wurden keine Investitionskosten ermittelt, son-
dern spezifische Herstellkosten in € / t Wertstoff (s. Tabelle 21) und den Erlésen in
€ / t Wertstoff gegenlibergestellt. In der Variantenuntersuchung wurde die Pelletherstel-

lung bericksichtigt. Alternativ ware auch die Verwertung tber eine Pyrolyse mdglich.

In Abbildung 83 ist die Anderung der Jahreskosten gegentiibergestellt. Die Einbindung des Ultra-
Sep-Verfahrens bietet sich insbesondere flir Klaranlagen mit SASS an. Durch den Aufschluss mit
dem UltraSep-Verfahren kann die Fllssigphase in einer kompakten Hochlastfaulung anaerob be-
handelt werden. Hiermit ergeben sich aufgrund des geringeren Bauvolumens im Vergleich zur
konventionellen Faulung ein deutliches Einsparpotential von 76.000 € / a. Weiterhin kann die
Anlage zu einer nahrstoffeliminierenden Anlage umgebaut werden und damit die biologische
Stufe entlastet werden bzw. zusatzliche Einwohner angeschlossen werden. Dieser monetéare Vor-
teil wurde im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung nicht bericksichtigt. Ein kritischer
Punkt ist die Nutzung der Feststoffphase des US. Die Pilotversuche haben eine geringe Trenn-
leistung fiir den reinen US aufgezeigt. Zielfiilhrend kénnte eine Mitnutzung in der Hochlastfaulung
sein, dies kdnnte jedoch zu einer Reduzierung des Schlammalters fiihren und damit zu gréRReren
Faulraumvolumen. Weiterfuhrende Untersuchungen zur Einbindung einer Hochlastfaulung auf
kleinen Klaranlagen ist aufgrund der positiven Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zu

empfehlen.

Fir die Klaranlagen mit konventioneller Schlammfaulung ergibt sich kein Kostenvorteil durch die
Einbindung der UltraSep-Anlage. Insbesondere die Wertstoffriickgewinnung aus den abgetrenn-
ten Feststoffen ist noch nicht wirtschaftlich und fiihrt zu zusatzlichen Kosten von 100.000 € / a.
Der Einsatz der UltraSep-Anlage bietet sich daher nur an bei einer Uberlastung der Faulung bzw.
bei einer geplanten Erhéhung der Faulraumkapazitat z. B. bei Konzepten zur gemeinsamen
Schlammbehandlung von mehreren Klaranlagen an einem Standort. Die Anforderungen der Klar-
schlammverordnung kdnnen bei der Variante UltraSep US + PS durch die P-Eliminierung fast
eingehalten werden. Hier ergeben sich zusatzliche Einsparungen da auf das P-Recycling mit
Kosten von 500 € / t Asche verzichtet werden kann sowie die Mitverbrennung in Kohlekraftwerken

mit deutlich geringeren Entsorgungskosten im Vergleich zur Monoverbrennung maoglich ist.
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Abbildung 83: Anderung der Jahreskosten im Vergleich zur Grundvariante ohne UltraSep fiir 20.000
und 50.000 E

1.5.6 Okologische Bewertung

Eine Okologische Bewertung des Verfahrens ist grundsatzlich auf die spezifischen Gegebenhei-
ten und die unterschiedlichen Umsetzungskonzepte zu beziehen. Grundsatzlich kann festgestellt
werden, dass fur SASS ohne weitere Schlammaufbereitung der in diesem Projekt vorgestellte
Desintegrationsansatz aus 6kologischer Sicht sinnvoll ist. Fur gro3ere Klaranlagen ist dies eben-
falls im Einzelfall zu priifen. Eine exakte Bewertung kann jedoch erst erfolgen, wenn alle Produkt-
strome im Rahmen der Verwertungskonzepte sowie deren Folgeprodukte genau beziffert werden
kénnen.

1.5.7 Verwertungsstrategien

In zahlreichen Gesprachen haben verschiedene Klaranlagenbetreiber ihr grof3es Interesse an
alternativen Schlammbehandlungsverfahren insbesondere flr kleinere Klaranlagen bestatigt.
Hierfur durfte sich ein Markt fr entsprechende Technologien entwickeln. Mit wem und wie im
Detail eine weitere Verwertung ausgefihrt wird, lasst sich zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht

konkret festlegen.
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1.6 Zusammenfassung der erzielten Erkenntnisse

Im Rahmen der Projektarbeit konnte der Nachweis der technischen Machbarkeit des Kernpro-
zesses erfolgreich erbracht werden. Dabei erfolgten neben der Einstellung der anlagentechni-
schen Betriebsparameter Untersuchungen zum Klarschlammaufschluss in Abhangigkeit der Ver-
fahrensparameter Temperatur, pH-Konditionierung und Ultraschalleintrag.

Die durchgefiihrten Versuchsreihen fiir die separate Behandlung von Primar- und Uberschuss-
schlamm (PS, US) im kombinierten Desintegrationsverfahren zeigen, dass mit Aufschlussgraden
bis zu 70 % beide Schlamme effektiv desintegriert und ein erheblicher Anteil an Organik als ge-
I6ster CSB in die Flussigkeitsphase Uberfiihrt werden kann. Die alkalische Hydrolyse in Abhan-
gigkeit des pH-Werts bewirkt den gréfiten Anteil am Desintegrationsvorgang. Sowohl der thermi-
sche als auch mechanische Aufschluss mittels Ultraschall haben einen geringeren Anteil am Auf-
schlussgrad. Gleichzeitig konnte nachgewiesen werden, dass die Ultraschallbehandlung einen
stark beschleunigenden Einfluss auf die alkalische Hydrolyse hat. Dies ist auf die deutliche Re-
duktion der PartikelgrofRe (ca. 70 %) und die Zerkleinerung der EPS-Strukturen zurtckzufihren.
Als Prozessparameter werden 60 °C, ein pH-Wert von 9 — 10 fir PS sowie 9,5 — 10 fiir US und
ein spezifischer Energieeintrag des Ultraschalls von 1.000 kJ / kg TS empfohlen.

Fur die Verwertung der Stoffstrome zeigt sich, dass die Feststofffraktion effektiv separiert, ge-
trocknet und sowohl als Brennstoff (Brennwert ca. 15 MJ / kg) als auch fiir eine stoffliche Verwer-
tung in einer Flash-Pyrolyse oder Hydrothermalen Carbonisierung (HTC) genutzt werden kann.
Die Rucklésungsraten von Phosphor als geléste Orthophosphate belaufen sich auf ca. 20 % bis
max. 48 % und sind abhangig vom Umfang der chemischen P-Elimination. Das Desintegrations-
verfahren kann eine P-Rickgewinnung prinzipiell unterstiitzen, erfordert jedoch fir einen effekti-
ven Nutzen eine vermehrt biologische P-Elimination im Klaranlagebetrieb.

Fir den anaeroben Abbau des aufgeschlossenen PS zeigte sich eine Steigerung der Gasaus-
beute um 12 %. Die separierte Flussigkeitsphase weist insgesamt einen sehr hohen spez. Gas-
ertrag auf. Gleichzeitig steht der Faulung durch die Ausschleusung der Feststofffraktion jedoch
weniger Organik zur Verfugung. Hieraus resultiert ein reduzierter Gasertrag von etwa 47 % des
unbehandelten PS. Bei der Desintegration von US ergibt sich eine deutliche Steigerung der spez.
Gasausbeute um bis zu 52 %, die mafRgeblich auf die Desagglomeration der Schlammflocken
infolge der Ultraschalbehandlung zurtickzufiihren ist. Dartiber hinaus stellen die vorlaufigen Ver-
suchsergebnisse zum Einsatz der Flissigkeitsphase in einer Hochlast-Faulung mit einem Abbau
des CSB von bis zu 94 % einen aussichtsreichen Ansatz dar.

Die wirtschaftliche Anschlussfahigkeit des UltraSep-Verfahrens wurde anhand der Basisdaten

des Pilotbetriebs fir eine simultan aerob stabilisierende Anlage (SASS) und eine konventionell
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betriebene Faulungsanlage (FA) unter Berlicksichtigung verschiedener technischer Umsetzungs-
konzepte betrachtet. Bei einer SASS mit 20.000 E zeigt sich fir das UltraSep-Verfahren mit Hoch-
last-Faulung ein deutliches Einsparpotential von 76.000 € / a. Daher sind weiterfiihrende Unter-
suchungen zur Einbindung des Verfahrens in kleineren Klaranlagen zu empfehlen.

Bei einer konventionellen FA mit 50.000 E ergibt sich hingegen kein Kostenvorteil. Dennoch bietet
sich potentiell ein Einsatz bei einer Uberlastung der Faulung bzw. einer geplanten Erhéhung der

Faulraumkapazitat an.
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2. Wichtigste Positionen des zahlenméRBigen Nachweises

Im Verbundprojekt UltraSep: ,Innovatives Verfahren zur stofflichen und energetischen
Verwertung von Klarschlamm® ist der wesentliche Teil der Kosten durch Personalausgaben
entstanden. An zweiter Stelle folgten Ausgaben fur Verbrauchsmaterialien und Chemikalien zum
Zwecke der Versuchsdurchfiihrung, Probenaufbereitung und Analyse im Rahmen der
Arbeitspakete AP 2 bis AP 4.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Projekt geleisteten Arbeiten waren dem Arbeitsplan angemessen. Ebenfalls waren die
durchgeflihrten Forschungsarbeiten im Teilprojekt des Verbundprojektes sowie die daflir aufge-
wandten Ressourcen notwendig und angemessen, da sie der im Projektantrag formulierten Pla-
nung entsprachen und alle wesentlichen im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bear-

beitet wurden. Darliber hinaus waren keine zusatzlichen Ressourcen fiur das Projekt notwendig.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Erfindungen / Schutzrechtsanmeldungen
In den Teilvorhaben 02WQ1398 A/B/C wurden keine Erfindungen getatigt bzw. Schutzrechtsan-

meldungen vorgenommen.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Das Projekt zeigte, dass eine technische Realisierung méglich und die Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens besonders fir kleinere Klaranlagen erreichbar ist. Hier gilt es, als nachsten Schritt eine
Anlage zu errichten, die die ermittelten Prozessparameter des Verfahrens im Ganzjahresbetrieb
auf einer KA umsetzt. Dabei sollte die Anlagen auch weiterhin Optimierungsmadglichkeiten offen-
halten und einen teilexperimentellen Charakter haben. Die Verwertung der Stoffstrome muss
nicht auf den vollstdndigen Volumenstrom bezogen sein. Hieraus kann dann ein verlassliches
Kostengefuge anhand einer vorzeigbaren Referenzeinheit inkl. der Verwertungswege fur die ver-

schiedenen Fraktionen abgeleitet werden.

Zum einen besteht in Folge des Ausstiegs aus der landwirtschaftlichen Entsorgung des Klar-
schlamms ein erheblicher Bedarf an neuen Entsorgungskapazitaten. Zum anderen liegt aufgrund
der endlichen Phosphorressourcen ein grofdes Interesse an Verfahren vor, die ein Phosphorre-
cycling ermdéglichen. Die Marktlage fir neue Verfahren, die wirtschaftlich konkurrenzfahig zu den

bestehenden Verfahren sind, ist in Deutschland damit ausgezeichnet. Auch weltweit ist aufgrund
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der standig wachsenden Weltbevolkerung und der zunehmenden Industrialisierung ein steigen-
der Bedarf an Entsorgungskapazitaten zu erwarten. Insbesondere fir Verfahren, die ein Phos-
phorrecycling beinhalten, liegt ein enormes Potential zur Etablierung auf dem Gebiet der Klar-

schlammentsorgung vor.

Aufgrund dieser Zusammenhange sind die Chancen fir eine erfolgreiche Vermarktung des neuen

Verfahrens als sehr gut einzuschatzen.

Wissenschatftliche und / oder technische Erfolgsaussichten

Das Projekt hat dazu beigetragen, die Expertise im Bereich der Prozessentwicklung und -bewer-
tung fur Klarschlamm weiter zu starken. Daraus folgt, dass zukiinftig bei der Bearbeitung thema-
tisch ahnlicher Projekte und mdglicher Anschlussprojekte auf dieses Wissen zurlickgegriffen wer-

den kann.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Auf wissenschaftlicher Ebene hat das UltraSep-Projekt eine Erweiterung der Forschungsaktivita-
ten im Themengebiet Klarschlammbehandlung und Aufschluss von Biomasse ermdéglicht. Es wur-
den die wesentlichen wissenschaftlichen Zusammenhange hinsichtlich dieser neuen Klar-
schlammbehandlungsmethode aufgezeigt. Aus den in UltraSep gewonnenen Forschungsergeb-
nissen ergeben sich Synergien zu weiteren abwasser- und biotechnologischen Prozessen, die

Gegenstand zukiinftiger Projekte sein kénnen.

Fur die Entwicklung eines geschlossenen Prozesses waren die Basis-Daten aus dem Betrieb und
die produzierten Stoffstrome zur Untersuchung im Labor- und Technikumsmalstab erforderlich.
Die Zusammensetzungen der durch den Aufschluss entstehenden Stoffstrome war stark von den

gewahlten Betriebsparametern und den Grundeinstellungen des Kernprozesses abhangig.

Eine Verdffentlichung der Ergebnisse ist insbesondere auf der IFAT 2022 ist vorgesehen. Die
Projektpartner konnten mit Hilfe des Projekts ihre fachliche Kompetenz auf dem Gebiet des Tech-
nologietransfers mit Schwerpunkt Wasseraufbereitung belegen und sich fir weitere interessierte

Industriekunden als attraktiven Partner prasentieren.

5. Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Projektzeitraum sind uns keine Kenntnisse Uiber Ergebnisse Dritter bekannt geworden, welche
fur die Durchfiihrung des Vorhabens relevant waren. Hierzu wurden in regelmafigen Abstanden

Literatur- und Patentrecherchen durchgefihrt.

6. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Aus dem Gesamtprojekt entstandene Publikationen und Prédsentationen sind:
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Im Rahmen einer Vortragsreihe der Hans Eisenmann-Akademie (TU Minchen) erfolgte am
14.01.2021 ein Vortrag zum Projekt und zur stofflichen und energetischen Nutzung von Klar-
schlamm durch Lukas Ruller (UMSICHT).

Eine weitere Veroffentlichung der wissenschaftlichen Erkenntnisse des Projekts erfolgte im Rah-

men der Dissertation von Lukas Ruller im September 2021 (Ruhr-Universitat Bochum).
Présentationen des Gesamtprojektes auf Tagungen und Kongressen:

Die Prasentation der Ergebnisse ist auf der nachsten IFAT im Minchen (nach aktueller Planung
im Mai 2022) vorgesehen.
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Tabelle 10: Inhaltsstoffe der Kondensatfraktionen der PS-Pyrolyse

Acids+BB21:E54 Gew % Gew. %
Acetic acid 1,42 2,09
Propionic acid 0,49 0,10
Nonaromatic Alcohols
Methanol n.d. 0,73
Ethylene glycol <0.20 0,37
Nonaromatic Aldehydes
Acetaldehyde, hydroxy- <0.20 0,00
Nonaromatic Ketones
Acetol (Hydroxypropanone) <0.02 0,04
Butanone, 1-hydroxy-2- <0.02 0,00
Cyclopenten-1-one, 2- 0,05 0,02
Cyclopenten-1-one, 2—hydroxy—3—methy|—2—1 0,70 0,20
2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- * 0,32
2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- * 0,24
Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hydroxy-2- * 0,19
Butyrolactone, gamma- * 0,17
Furans
Furfuryl alcohol, 2- 0,15 0,00
Furanone, 2(5H)- <0.05 0,00
Furaldehyde, 2- <0.02 0,00
Benzenes
1,4-Benzenediol, 2-methyl- * 0,05
Lignin derived Phenols
Phenol 0,45 0,04
Phenol, 4-ethyl- 0,28 0,01
Phenol, 4-vinyl- * 0,53
Cresol, ortho- * 0,13
Cresol, para- * 0,18
Cresol, meta- * 0,10
Guaiacols (Methoxy phenols)
Guaiacol 0,53 0,05
Guaiacol, 4-ethyl- 0,28 0,01
Guaiacol, 4-propenyl-(trans) (Isoeugenol) 0,40 0,00
Vanillin <0.10 0,00
Guaiacol, 4-methyl- * 0,17
Guaiacol, 4-vinyl- * 0,53
Isoeugenol, cis- * 0,10
Syringols (Dimethoxy phenols)
Syringol 0,30 0,03
Syringol, 4-ethyl- 0,11 0,00
Syringol, 4-methyl- * 0,08
Syringol, 4-vinyl- * 0,14
Syringol, 4-allyl- * 0,12
Syringol, 4-(1-propenyl)-, cis * 0,07
Syringol, 4-(1-propenyl)-, trans- * 0,24
Acetosyringone * 0,04
Sugars
Anhydro-R-D-glucopyranose, 1,6- 0,27 0,14
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Tabelle 11: Schlammfrachten nach der Behandlung mit der UltraSep-Anlage fir die untersuchten Varian-

ten
0b 0a 1 2 0c 3 4 5
SASS SASS SASS SASS FA FA FA FA
keine Vorbh. keine Vorbh. Ultrasep US| Ultrasep US+PS | keine Vorbh. Ultrasep PS Ultrasep US| Ultrasep US+PS
2 konv. Faulung HL-Faulung HL-Faulung konv. Faulung | konv.Faulung | konv.Faulung | konv. Faulung
20.000 E 20.000 E 20.000 E 20.000 E 50000 E <50.000 E >50.000 E >50.000 E

Desintegrierter Schlamm US (Zentrat)
TR-Reduktion [%] 56,5 27,3 27,3 27,3
oTR-Reduktion [%] 50,0 23,5 23,5 23,5
CSB-Reduktion [%] 49,0 58,7 58,7 58,7
CSB-Ricklésung [%] 51,0 41,3 41,3 41,3
N-R ticklésung [%] 36.0 49,5 49,5 49,5
NH4-N-Riicklésung [%] 30,0 45,0 45,0 45,0
P-R tickldsung [%] 34,5 404 80,8 80,8
PO ,-P-R licklés ung [%] 17.2 20,1 60,3 60,3
TR-Fracht [kg/d] 1.240 794 539 509 1.985 1.985 1.443 1.443
oTR-Fracht [kg/d] 843 540 422 364 1.390 1.390 1.063 1.063
CSB-Fracht [kg/d] 1.349 864 688 315 2.223 2.223 918 918
N, -F racht Tkg/d] 78 76 12 21 195 195 70 70
NH,-N-Fracht [kg/d] 0,0 0,0 10 19 0,0 0,0 64 64
NH,-N-Konzentration [mg/1] 0,5 0,5 843 1.493 0,5 0,5 2.646 2.646
P ges-Fracht Tkg/d] 36 31 54 9,4 81 81 47,3 47,3
PQO,-P-Fracht [kg/d] 0,0 0,0 3 5 0,0 0,0 35 35
P 0,-P-Konzentration [mg/l] 0,8 0,8 224 366 0,8 0,8 1.469 1.469
Q [m3/d] 25 13 12 13 33 33 24 24
Desintegrierter Schlamm US (Feststoff)
TR-Fracht [kg/d] 701 191 542 542
oTR-Fracht [kg/d] 422 112 327 327
CSB-Fracht [kg/d] 661 447 1.305 1.305
Nge;-Fracht Tkg/d] 66 37 125 125
NH,-N-Fracht [kg/d] 13 7 24 24
P oes-Fracht Tkg/d] 31 23 33 33
PO,-P-Fracht [kg/d] 4 2 13 13
Q [m3/d] 16 5 9 9
Desintegrierter Schlamm PS (Zentrat)
TR-Reduktion [%] 76,5 76,5 76,5
oTR-Reduktion [%] 77.0 77,0 77,0
CSB-Reduktion [%] 68,0 68,0 68,0
CSB-Rcklésung [%] 32,0 32,0 32,0
N-R ticklésung [%] 84,7 84,7 84,7
NH4-N-Riicklésung [%] 77 77,0 77,0
P-Riickldsung [%] 46 46,0 46,0
PO,-P-R ticklés ung [%] 26 26,0 26,0
TR-Fracht [kg/d] 700 165 1.750 411 1.750 411
oTR-Fracht [kgrd] 525 121 1313 302 1313 302
CSB-Fracht [kg/d] 864 244 2.223 712 2.223 712
N, -F racht Tkg/d] 18 12 45 29 45 29
NH,-N-Fracht [kg/d] 0,3 11 0,7 26 0,7 26
NH,-N-Konzentration [mg/l] 20,0 982 20,0 982 20,0 982
P ges-Fracht Tkg/d] 4 13 9 3.2 9 32
PO 4-P-Fracht [kgrd] 0.0 0.7 0,0 1.8 0.0 1.8
P0O,4-P-Konzentration [mg/1] 0.8 68 0.8 68 0,8 68
Q [m2/d] 14 1 35 27 35 27
Desintegrierter Schlamm PS (Feststoff)
TR-Fracht [kg/d] 536 1.339 1.339
oTR-Fracht [kg/d] 404 1.011 1.011
CSB-Fracht [kg/d] 596 1.388 1.388
Nges-Fracht Tkg/d] 6,3 15,7 15,7
NH,-N-Fracht [kg/d) 3,2 8,1 8,1
P ges-Fracht [kg/d] 2,4 6,0 6,0
PO,-P-Fracht [kg/d] 0,2 0,6 0,6
Q [m3/d] 3.3 8.2 82
P-E liminierung (US-Zentrat)
P-E liminierung [%] 95 95
PO,-Pj-Fracht [kg/d] 33,6 33,6
NH4-Ngji-Fracht [kg/d] 33,6 33,6
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Tabelle 12: Schlammfrachten im Rohschlamm, Ablauf der Faulung, Zentrat und Entwasserung

0b 0a 1 2 0c 3 4 5
SASS SASS SASS SASS FA FA FA FA
keine Vorbh. keine Vorbh. Ultrasep US| Ultrasep US+PS | keine Vorbh. Ultrasep PS Ultrasep US| Ultrasep US+PS
- konv. Faulung HL-Faulung HL-Faulung konv. Faulung | konv.Faulung | konv.Faulung | konv.Faulung
20.000 E 20.000 E 20.000 E 20.000 E 50000 E <50.000E >50.000 E >50.000 E

Rohschlamm
TR-Fracht [kg/d] 1.240 1.494 539 673 3.735 2.396 3.735 2.396
oTR-Fracht [kg/d] 843 1.065 422 485 2.702 1.691 2.702 1.691
CSB-Fracht [kg/d] 1.349 1.728 688 558 4.446 2.935 4.446 2.935
Nge,-Fracht [kg/d) 78 93 12 32 239 223 206 190
NH,-N-Fracht [kg/d] 0 0 10 30 0,7 26 55 80
NH,-N-Konzentration [mg/] 0,5 10,5 843 1.259 10,5 439 803 1.341
P e -Fracht [kg/d] 36 35 5 11 ) 84 56 50
PO,-P-Fracht [kg/d] 0 0 3 5 0 2 15 17
P 0,-P-Konzentration [mg/l] 0,8 0,8 223,9 230,1 0,8 31,0 2212 281,7
Q [m¥d] 25 27 12 23 68 60 68 60
Zul. Raumbelastung [kg CSB,/(m3*d)] 6 6
Zul. Raumbelastung [kg oTR,/(m3*d)] 1,5 3,5 3,5 3,5 3,5
vorh. Raumbelastung [kg oTR,/(m3*d)] 1,5 2,0 1,9 2,6 1,9
Hydraulische Aufenthaltszeit [d] 25 6 6 20 15 15 15
Volumen FB (By) m3] 710 115 93 772 483 772 483
Volumen FB (t,) [m3] 681 73 141 1.362 898 1.021 898
E negieproduktion
spezifsicher Gasertrag US [/kg oTR,,] 395 295 295 447 447
spezifsicher Gasertrag PS [I/kg oTR,,] 926 580 926 580 926
spezifischer Gasertrag ges [I/kg oTR,,] 433 408 512 532
spezifsicher Gasertrag US [I’kg CSB,,] 300 300
spezifsicher Gasertrag PS [/kg CSB,,] 926
Gasmenge [m3/d] 421 206 320 1.171 689 1.382 901
CH4-Gehalt [%] 64 64 64 64 64 64 64
E nergieproduktion [kWh/d] 2.800 1.374 2.131 7.795 4.589 9.201 5.994
zusatzliche BHKW-Leistung kW, 32 16 24 89 52 105 68
Faulschlamm /Ablauf HL
TR-Fracht [kg/d] 1.240 857 48 39 2122 1.398 2.045 1.321
oTR-Fracht [kgrd] 843 428 43 35 1.089 693 1.012 616
CSB-Fracht [kg/d] 1.349 685 69 56 1.742 1.108 1.619 986
Ne;-Fracht Tkg/d] 78 93 12 32 239 223 206 190
NH,-N-Fracht [kgrd] 0 27 4 1Al 68 70 76 70
NH,-N-Konzentration [mg/] 1 975 306 461 998 1.171 1.119 1.171
P gei-Fracht Tkg/d] 36 35 5 11 90 84 56 50
PQO,-P-Fracht [kgrd] 0,8 1.7 0.3 0,5 4,5 4.2 2,8 2,5
P0O,4-P-Konzentration [mg/] 32 64 22 23 66 70 4 42
Abbau oTR US [ 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Abbau oTR Ultrasep US [ 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Abbau oTR PS [-] 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Abbau oTR Ultrasep PS [] 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Abbau Ultrasep CSB [ 0,90 0,90
Entwasserung (Zentrat)
TR-Fracht [kg/d] 37 26 64 42 61 40
oTR-Fracht [kg/d] 25 13 33 21 30 18
CSB-Fracht [kg/d] 40 21 52 33 49 30
inkorporierter S ticks toffanteil (iy) [mg N/g oTR] 93 93 93 93 93 93
Nges-Fracht [ka/d] 2 21 54 54 60 54
Nges-Konzentration [mg/] 127 1.034 1.057 1214 1.174 1.209
inkorporierter P hosphoranteil (i) [mg P/g oTR] 30 30 30 30 30 30
P qes-Fracht [kg/d] 1,4 1,7 43 338 3,0 2,4
P 4es-Konzentration [mg/] 73 83 85 84 59 54
Q [m3/d] 19 20 51 45 51 45
spez. N-Rlickbelastung [g/(E *d)] 0,12 1,06 0,61 1,62 1,08 1,09 1,20 1,09
E ntwésserung (Abfuhr)
TR-Fracht [kg/d] 1.203 832 191 2.058 1.356 1.984 1.282
oTR-Fracht [kg/d] 818 415 112 1.056 672 982 598
CSB-Fracht [kg/d] 1.309 665 447 1.689 1.075 1.571 957
Nge;-Fracht Tkg/d] 76 72 37 185 169 146 136
P es-Fracht [kg/d] 35 33 23 85 80 53 48
P oes-Frachtim TM 19 Poe/kg TM) 28 40 0 118 42 59 27 37
P oes-Frachtim TMinkl. Faserstoffe [g P ges/kg TM] 28 40 44 34 42 32 27 21
Q [m¥d] 6 7 17 15 17 15
Entwasserungsgrad [%] 25 25 25 25 25 25

98



Gemeinsamer Abschlussbericht fir den Zeitraum 01.09.2018 bis 30.06.2021 zum KMU-innovativ-Verbundprojekt:

UltraSep - Innovatives Verfahren zur stofflichen und energetischen Verwertung von Klarschlamm 02WwQ1398
Tabelle 13: Kostenzusammenstellung fur die Integration einer UltraSep-Anlage
0b 0a 1 2 0c 3 4 5
SASS SASS SASS SASS FA FA FA FA
keine Vorbh. keine Vorbh. Ultrasep US| Ultrasep US+PS | keine Vorbh. Ultrasep PS Ultrasep US| Ultrasep US+PS
- konv. Faulung HL-Faulung HL-Faulung konv. Faulung | konv.Faulung | konv.Faulung | konv.Faulung
20.000 E 20.000 E 20.000 E 20.000 E 50000 E <50.000 E > 50.000 > 50.000
Aufwendungen
Jahreskosten Ultrasep [€/a] 46.249 52.217 58.019 54.842 112.861
Jahreskosten Integration VK [€/a] 14.616 14.616
Jahreskosten HL-F aulung * [€/a] 159.925 65.190 75.420
Jahreskosten Pyrolyse €a) 29.319 73.297 73.297
Jahreskosten Pellitherstellung [€/a] 3.811 9.529 9.529
Jahreskosten P-Fillung [€/a] 55.000 55.000
Jahreskosten AR lickbelastung [€/a] 1.657 963 2.548 0 39 468 22
Summe [€/a] 0 176.198 112.403 148.613 0 67.587 110.310 177.412
Ertréage
AS chlammentsorgung [€/a] 0 40.644 54.961 110.781 0 102.516 10.823 113.339
AS tromerzeugung BHKW [€/a] 0 132.851 65.173 101.124 0 -152.138 66.691 -85.448
Einsparung Warmebedarf KA [€/a] 3.000 3.000 3.000
Einsparung ABeluftung (mit VK) [€/a] 4.000 4.000
Wertstoff Biokohle [€/a) 13.388
Wertstoff Heizo €a) 10.175
Wertstoff Pellet [€/a] 5.864
\Wertstoff Diinger [€/a] 4.363
Summe [€/a] 0 180.495 123.134 224.769 0 -34.963 81.877
Anderung der J ahreskosten [€/a] 0 -4.297 -10.731 -76.156 0 102.550 28.433 130.498
spezifsche Kosten
spezifsicher Invest Ultrasep [€/(m3)] 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6
spezifische Betriebskosten Ultrasep [€/(m3*a)] 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
spezifische Kosten Pyrolyse [E/tTR] 150 150 150
spezifische Kosten Pellittherstellung [/t Pellit] 65 65 65
spezifsiche Kosten P-Féllung [€/E *a)] 1,1 1,1
spezifsicher Invest VK [&m3] 800 800
spezifsicher Invest VK [€/E *a)] 0,43 0,43
spezifsiche Betriebskosten VK [€/E *a)] 0,30 0,30
spezifsicher Invest HL-F aulung* [&m3] 6.100 3.050 6.100 6.100
spezifsicher Invest HL-F aulung* [€AE *a)] 2,26 2,26 2,77
spezifsiche Betriebskosten HL-Faulung* [€AE *a)] 1,00 1,00 1,00 1,00
spezifische Kosten Klarschlamment. [t T™ 300,00 300,00 300,00 300,00 400,00 400,00 400,00 400,00
AL uftbedarf R tickbelastung [kg 0,/d] 10,16 90,80 52,78 139,60 0,00 2,15 25,65 1,23
spezifischer O,-E rtrag (kg O,/kW] 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
AE nergiebedarf Belebungsstufe Tkwh/a] 927 8.286 4.816 12.738 0 196 2.340 112
spezifisch ABeliiftung (mit VK) [kWh/(E *a)] 1,0 1,0
Kosten Fremdbezug [€&/kwh] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
BHKW S tromgestehungskosten [€/kwh] 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Durchsatz Ultrasepverfahren (US+PS) [m3] 10.184 11.498 12.775 12.075 24.850
Produktionsmengen Pellets [val 59 147 147
*inklusive Perepherie (Gasbehalter, BHKW, Rohranbindung)
griin: Alternativerwertstoff, nicht in der Summenbildung beriicksichtigt
Tabelle 14: Investitionskosten UltraSep-Anlage fur einen Durchsatz von 24.000 m3/a
Investitionskosten Betriebskosten
" . . Gas / Warme | Personal Instand-
Gerite Leistungsdaten Material [€] Strom [kW] Tkw] th p—— L
Ultraschaller (2 x) 2x5kw,2.0001/h 70.000,00 10
Warmetauscher Doppelrohr 2.0001/h
Warmetauscher Platten 2.0001/h 7.560,00
Pumpen + FU (3 Stk.) 2.0001/h 9.450,00 4,5
Dosierung NaOH 201/h 2.500,00 0,1 1 kg NaOH / m?®
Therme 35 kw 7.080,00 0,1 11,7
MSR-Technik IDM, T, p, Fiillstand, pH 42.000,00 0,1
Dekanter / Presse 3.0001/h 64.000,00 11
Verbindungen Rohrleitungen, Ventile, etc. 15.000,00
Container 2 Stck. + Infrastruktur 12.000,00 0,1 1
Summe 25,9 11,7 365 24000
Kosten 41.440,00 5.616,00 | 14.600,00 12.000,00 7.000,00
Planung, Dokumentation, Inbetriebnahme 25.000,00
Gesamt 254.590,00 Gesamt 80.656,00
Annahme Betriebsstunden [h/ a] 8000,0
Annahme Strompreis [€ / kWh] 0,20
Annahme Wirmepreis [€ / kWh] 0,06
Annahme Personalkosten [€ / h] 40,00
Annahme Behandelter KS [m® / a] 24.000,00
Invest 10,6 €/m?
Betriebskosten 3,4 €/m3/a
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Tabelle 15: Investitionskosten Umbau SASS zu einer konventionellen Faulung (EW = 20.000 E)

VK HL-Faulung SASS VK + HL

Investitionskosten BT (€) 80.000 €| 60% 3.572 €/a| 1.299.202 €| 60% 58.009 €/a| 1.379.202 €| 61.581 €/a
Investitionskosten MT (€) 26.667 € 20% 2.075€/a| 433.067 € 20% 33.704 €/a| 459.734 €[ 35.779 €/a
Investitionskosten ET (€) 26.667 € 20% 2.969 €/a| 433.067 €| 20% 48.212 €/a| 459.734 €| 51.181€/a
Summe Investitionskosten (€) 133.333 € 2.165.337 €] 2.298.671 €
Kapitalkosten gesamt 8.616 €/a 139.925 €/a 148.541 €/a

Spez. Kapitalkosten 0,4 €/(E*a) 7,0 €/(E*a) 7,4 €/(E*a)
Betriebskosten gesamt 6.000 €/a 20.000 €/a 26.000 €/a

Spez. Betriebskosten 0,3 €/(E*a) 1,0 €/(E*a) 1,3 €/(E*a)
Jahreskosten (brutto) 14.616 €/a 159.925 €/a 174.541 €/a

Spez. Jahreskosten 0,7 €/(E*a) 8,0 €/(E*a) 8,7 €/(E*a)

Tabelle 16: Investitionskosten SASS mit einer UltraSep-Anlage fiir den US-Schlamm (EW = 20.000 E)

VK HL-Faulung Ultrasep SASS VK + HL

Investitionskosten BT (€) 80.000 €| 60% 3.572 €/a| 421.449€| 60% 18.818 €/a 0€ 0% 0€/a] 501.449€| 22390 €/a
Investitionskosten MT (€) 26.667 €| 20% 2.075€/a| 140.483 €| 20% 10.933 €/a 0€ 0% 0€/a] 167.150 €| 13.009 €/a
Investitionskosten ET (€) 26.667 €| 20% 2.969 €/a| 140.483 €| 20% 15.639 €/a 99.378 €| 100% 11.063 €/a| 266.528 €| 29.672 €/a
Summe Investitionskosten (€) 133.333 € 702.415 € 99.378 € 935.127 €
Kapitalkosten gesamt 8.616 €/a 45.390 €/a 11.063 €/a 65.070 €/a

Spez. Kapitalkosten 0,4 €/(E*a) 2,3 €/(E*a) 0,6 €/(E*a) 3,3 €/(E*a)
Betriebskosten gesamt 6.000 €/a 20.000 €/a 51.360 €/a 77.360 €/a

Spez. Betriebskosten 0,3 €/(E*a) 1,0 €/(E*a) 2,6 €/(E*a) 3,9 €/(E*a)
Jahreskosten (brutto) 14.616 €/a 65.390 €/a 62.423 €/a 142.429 €/a

Spez. Jahreskosten 0,7 €/(E*a) 3,3 €/(E*a) 3,1 €/(E*a) 7,1 €/(E*a)

Tabelle 17: Investitionskosten SASS mit Integration einer Vorklarung und Einbindung einer
UltraSep-Anlage fiir den US- und PS-Schlamm (EW = 20.000 E)

Faulung Ultrasep SASS HL

Investitionskosten BT (€) 419.592 €| 60% 18.735 €/a 0€l 0% 0€/al 419.592€| 18.735€/a

Investitionskosten MT (€) 139.864 €| 20% 10.885 €/a 0€ 0% 0€/a 139.864 €| 10.885 €/a

Investitionskosten ET (€) 139.864 €| 20% 15.571 €/a 88.021 €| 100% 9.799 €/a| 227.885€| 25.370€/a

Summe Investitionskosten (€) 699.320 € 88.021 € 787.341 €

Kapitalkosten gesamt 45.190 €/a 9.799 €/a 54.989 €/a

Spez. Kapitalkosten 2,3 €/(E*a) 0,5 €/(E*a) 2,7 €/(E*a)

Betriebskosten gesamt 20.000 €/a 45.490 €/a 65.490 €/a

Spez. Betriebskosten 1,0 €/(E*a) 2,3 €/(E*a) 3,3 €/(E*a)

Jahreskosten (brutto) 65.190 €/a 55.289 €/a 120.479 €/a
.|Spez. Jahreskosten 3,3 €/(E*a) 2,8 €/(E*a) 6,0 €/(E*a)
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Tabelle 18: Investitionskosten FA mit einer UltraSep-Anlage fur den PS-Schlamm (EW < 50.000 E)

Ultrasep FL + Ultrasep US

Investitionskosten BT (€) 0€] 0% 0€/a 0€ 0€/a
Investitionskosten MT (€) 0€] 0% 0€/a 0€ 0€/a
Investitionskosten ET (€) 128.095 €[ 100% 14.260 €/a|] 128.095€| 14.260 €/a
Summe Investitionskosten (€) 128.095 € 128.095 €
Kapitalkosten gesamt 14.260 €/a 14.260 €/a

Spez. Kapitalkosten 0,3 €/(E*a) 0,3 €/(E*a)
Betriebskosten gesamt 136.236 €/a 136.236 €/a

Spez. Betriebskosten 2,7 €/(E*a) 2,7 €/(E*a)
Jahreskosten (brutto) 150.497 €/a 150.497 €/a

Spez. Jahreskosten 7,5 €/(E*a) 7,5 €/(E*a)

Tabelle 19: Investitionskosten FA mit einer UltraSep-Anlage fiir den US-Schlamm und P-Elimination (EW

> 50.000 E)
Ultrasep FL + Ultrasep PS

Investitionskosten BT (€) 0€ 0% 0 €/a 0€ 0€/a
Investitionskosten MT (€) 0€ 0% 0€/a 0€ 0€/a
Investitionskosten ET (€) 135.516 €[ 100% 15.087 €/a| 135.516 €| 15.087 €/a
Summe Investitionskosten (€) 135.516 € 135.516 €
Kapitalkosten gesamt 15.087 €/a 15.087 €/a

Spez. Kapitalkosten 0,3 €/(E*a) 0,3 €/(E*a)
Betriebskosten gesamt 169.336 €/a 169.336 €/a

Spez. Betriebskosten 3,4 €/(E*a) 3,4 €/(E*a)
Jahreskosten (brutto) 184.423 €/a 184.423 €/a

Spez. Jahreskosten 9,2 €/(E*a) 9,2 €/(E*a)

Tabelle 20: Investitionskosten: FA mit einer Ultrasepanlage fiir den US- und PS-Schlamm sowie P-Elimi-
nation (EW > 50.000 E)

Ultrasep FL + Ultrasep PS

Investitionskosten BT (€) 0€ 0% 0€/a 0€ 0€/a
Investitionskosten MT (€) 0€] 0% 0€/a 0€ 0€/a
Investitionskosten ET (€) 327.659 €| 100% 36.477 €/a| 327.659 €| 36.477 €/a
Summe Investitionskosten (€) 327.659 € 327.659 €
Kapitalkosten gesamt 36.477 €/a 36.477 €/a

Spez. Kapitalkosten 0,7 €/(E*a) 0,7 €/(E*a)
Betriebskosten gesamt 169.336 €/a 169.336 €/a

Spez. Betriebskosten 3,4 €/(E*a) 3,4 €/(E*a)
Jahreskosten (brutto) 205.814 €/a 205.814 €/a

Spez. Jahreskosten 10,3 €/(E*a) 10,3 €/(E*a)
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Tabelle 21: Spezifische Kosten fir die Wertstoffrickgewinnung

MAP-Fillung

Herstellkosten [€/(E*a)] 1,1
Produktionsmengen Diinger [t Struvit/t P im Zentrat] 1,30
Diinger [€/t] 100
Pyrolyse

Herstellkosten [€/t] 150
Biokohle Erlés [€/t] 100
Kondensat Erl6s [€/t] 190
Produktionsmengen Biokohle |[t Biokohle / t Faserstoffe] 0,25
Produktionsmengen Heizol [t Heizdl / t Faserstoffe] 0,1
Produktionsmengen Kondensat | [t Kondensat / t Faserstoffe] 0,3
Produktionsmengen Asche [t Asche / t Faserstoffe] 0,15
Pelittierung

Herstellkosten [€/t] 15

Trocknung [€/t] 50

Pellets Erlds [€/t] 100
Produktionsmengen [t Pellets / t Faserstoffe] 0,3
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