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Veranlassung

Steigende Anforderungen und Kosten zwingen die Kl&ranlagenbetreiber, vermehrt Uberlegungen
zur Neuordnung ihrer Schlammbehandlung /-verwertung anzustellen. Besonders betroffen sind
die Ferienorte auf den nordfriesischen Inseln. Der ausgepragte Fremdenverkehrseinflufd fuhrt zu
einer hohen sommerlichen Belastung und einem drastischem Absinken der Anschluf3grofe in
den Wintermonaten. Auf den modern ausgebauten Inselklaranlagen féalt kontinuierlich Uber-
schissiger Klarschlamm an, der mit einem Restwassergehalt von ca. 80 bis 90 % Uberwiegend
auf das Festland transportiert und dort landwirtschaftlich verwertet werden muf3. Aufgrund des
Schiffstransports verursachen bereits die Transportkosten unabhéngig vom Verwertungsverfah-

ren einen erheblichen Anteil an den Verwertungskosten.

Im Zuge der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung findet unbestritten ein Eintrag von
organischen Schadstoffen und Schwermetallen in die landwirtschaftliche Produktion statt. In
absehbarer Zeit ist daher mit einer deutlichen Verscharfung der Anforderungen an die landwirt-
schaftliche Klarschlammverwertung zu rechnen. Ersatzweise werden bevorzugt Verfahren der

thermischen Klarschlammverwertung (Verbrennung) an ihre Stelle treten.

Vorrangige Ziele weiterer Klarschlammbehandlungsverfahren sind daher, die Verringerung der
Transport- und Verwertungskosten sowie die Voraussetzungen fur eine zukunftssichere Klar-

schlammverwertung zu schaffen.

Mit dem Ziel, Entscheidungsgrundlagen fur die betroffenen Klaranlagenbetreiber zu schaffen,
wurde die Ingenieurgesellschaft Steinburg mbH, Bahrenfleth (1GS), mit der Erstellung einer
Kosten-/Nutzungsanalyse zum Einsatz der solaren Klarschlammtrocknung beauftragt. Die Er-
gebnisse sollen méglichst auf die gesamte Region der nordfriesischen Inseln Ubertragbar sein. Zu
diesem Zweck wurden vier Klaranlagen unterschiedlicher Grofe und Verfahrenstechnik auf 3

verschiedenen Insel untersucht:

Gemeinde Pellworm Insel Pellworm
Gemeinde Wenningstedt Insel Sylt
Gemeinde Utersum Insel Fohr
Stadt Wyk Insel Fohr
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Dar stellung der solaren Klar schlammtrocknung

Allgemeine Verfahrensbeschreibung

Eine Besonderheit der solaren Schlammtrocknung stellt der weitestgehende Verzicht auf den

Einsatz fossiler Brennstoffe sowie elektrischer Energie dar.

Kernstiick der Anlageist ein ,,gewéchshausahnliches* Gebaude aus einer Betonplatte mit umlau-
fender Aufkantung sowie einer hochtransparenten, warmedammenden Gebaudehtlle. Die Hille
kann sowohl aus Kunststoff-Glasplatten oder UV- und sturmfester Luftporenfolie bestehen.

Die Sonneneinstrahlung fuhrt zu
einer internen Erwdrmung von
Luft und Schlamm und dient zur |
Erhohung der Wasserdampfauf-
nahme im  Luftraum  des
Trockners. Durch Umluftfihrung

sowie angepasste Be- und Entliif-

tung mittels Ventilatoren findet |

ein Wasserdampftransport vom Kléarschlamm in die Umgebungsluft statt. Abhéngig von den

Witterungsbedingungen sowie dem Schlammzustand werden verschiedene kontinuierlich erfass-
te Messwerte (Temperatur, Luftfeuchte, Solarstrahlung, Wind) zur Optimierung des Trock-
nUNQgsprozesses eingesetzt.

Abluft
[:] ) "Trockene" Luft

Bild 1: Funktionsschema der solaren Klarschlammtrocknung
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Die mittlere Leistungsfahigkeit der Anlagen betrégt ca. 600 bis 1.000 kg Wasserentzug je Quad-

ratmeter Trocknungsflache und Jahr (ohne Abwarmenutzung).

Neben der direkten Sonneneinstrahlung wird auch die diffuse Sonnenstrahlung bei bedecktem
Himmel genutzt. Im Jahresmittel betragt die Globalstrahlung ca. 2,5 kWh/m2; auf den nordfriesi-
schen Inseln kann mit ca. 0,15 kwh/m2 jahrlich mehr gerechnet werden. Weiterhin ist auf den
Inseln ist mit einer Sonnenscheindauer von 1.600 h/a zu rechnen, wovon ca. 2/3 erfahrungsge-
mal3 im Sommer auftreten. Gegentiber dem Festland kann mit etwa 100 h/a zusétzlich Sonnen-

scheindauer gerechnet werden.

Der Betrieb erfolgt grundsétzlich im Chargenbetrieb, wobei auch bei einer Trocknungseinheit
eine kontinuierliche Beschickung realisiert werden kann. Die Befillung kann mittels Dickstoff-

pumpe oder kleinem Radlader/Frontlader erfolgen.

Zur Verteilung und anschliefenden Vermi-
schung werden vollautomatisch arbeitende Ein-
richtungen eingesetzt. Auf diese Weise konnen
Haufwerke kontinuierlich abgebaut und verteilt
werden. Die Durchmischung sorgt fur eine effi-

zZiente und geruchsarme Trocknungsatmosphére.

Der Trocknungsablauf erfolgt vollautomatisch,

so dass bis zum Ende des Trocknungsvorganges kein Eingriff erforderlich ist. Durch gezielten
Luftaustausch wird das Trocknungspotential der AuRenluft in Abhangigkeit der Regel parameter
Temperatur, Luftfeuchte, Wind usw. optimal genutzt. Gleichzeitig wird eine interne Zirkulation

angeregt.

Die Entleerung des getrockneten Schlammes kann sowohl mittels Radlader oder Austragschne-

cke erfolgen. Zum Abtransport kénnen Container, big-bags o. &. eingesetzt werden.

Mal3nahmen zur Abluft- bzw. Bridenbehandlung sind insbesondere wegen der geringen Fest-
stofftemperaturen von max. 50 °C im Gegensatz zu technischen Hochtemperaturtrocknern nicht

erforderlich.
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Das Verfahren arbeitet mit vergleichsweise geringen Schlammtemperaturen, so dass der Einsatz
von Niedrigtemperatur-Abwéarme (z. B. BHKW-Wenningstedt; ggf. Wyk) sehr effektiv und ein-
fach moglich ist.

Vor gehensweise:

Zu Beginn der Projektbearbeitung wurde der Anlagenbestand der ausgewahlten Klaranlagen
erfasst. Weiterhin wurden die anfallenden Schlammmengen sowie die jeweiligen Transport- und
Verwertungswege untersucht und kauf ménnisch bewertet.

Anhand des danach vorliegenden Datenmaterials wurden die geeigneten Solartrocknungsanlagen

fr jede Klé&ranlage entworfen sowie deren Kosten ermittelt.

Im Rahmen eines Jahreskostenvergleichs konnten anschlief3end die Verwertungskosten mit und

ohne vorherige Durchfihrung einer solaren Klarschlammtrocknung gegeniibergestel It werden.

Kosten-/Nutzenanalyse "Solare Klarschlammtrocknung"
Auswertung des Solaren Trocknungsverfahren
Klaranlage Pellworm Pellworm W ennigstedt W ennigstedt Utersum Utersum Wyk Wyk
Insel Pellworm Pellworm Sylt Sylt Fohr Fohr Fohr Fohr
Jahreskostenvergleich
Solar o wertun Solar- y o wertun Solar- o rwertun Solar- y o wertun
Trocknungsverfahren trocknung g trocknung 9 trocknung 9 trocknung 9
ohne ohne ohne ohne
Trocknung Trocknung Trocknung Trocknung
(bisher) (bisher) (bisher) (bisher)
Kapitalkosten
Anteil an Gesamtkosten €la 10756 0 17554 0 14071 0 37071 0
Betriebskosten
Anteil an Gesamtkosten €la 6714 2112 11525 8436 24060 17340 18754 11580
Schlammverwertung
Anteil an Gesamtkosten €la 6719 21293 24851 64307 13697 36648 57357 152413
GESAMTJAHRESKOSTEN €la 24189 23405 53930 72743 51827 53988 113181 163993
ABWASSERKOSTEN €/m? 0,48 0,46 0,17 0,23 0,37 0,39 0,16 0,23
(bezogen auf Frischwasserverbrauch)
jahrliche Ersparnis gegeniiber der derzeitigen Praxis €/a -1000 - 20000 - 2000 - 50000
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Zusammenfassung des K ostenver gleichs

Unabhangig von den jeweiligen Randbedingungen (Insel, Anlagengrof3e, bisherige Ausstattung
zur Schlammentwasserung usw.) stellt die solare Klarschlammtrocknung ein sehr geeignetes
Verfahren zur Senkung der Kl&rschlammbehandlungskosten dar. Erste Erfahrungen mit der sola-
ren Klarschlammtrocknung in Schleswig-Holstein sind bereits in die Anlagenkalkulation einge-
flossen.

Trotz i.d.R. besserer Trocknungsergebnisse (ca 80-85 %) wird fur den Kostenvergleich ein er-

reichbarer Feststoffgehalt von nur 75 % angenommen.

Die angenommenen Eingangs-Feststoffgehalte wurden bei den Anlagen, die Uber eine Entwasse-
rungsanlage verfigen, mit 20 % TR eher niedrig angesetzt. Ob die statische Entwasserung (KA

Pellworm) die angenommeneni.M. 15 % TR sicher eingehalten werden, ist noch nicht bestétigt.
Pellworm

Die geringe Anlagengrof3e fuhrt bei der Errichtung von Klarschlammbehandlungsverfahren zu
hohen spezifischen Investitionskosten. Die Trocknung mittels Solarenergie bewirkt eine geringe
Erhoéhung der Abwassergebuihr.

Die Transportentfernung zur landwirtschaftlichen Verwertungsstelle wurde i. M. mit 65 km an-
genommen. Sollten sich die Transportkosten nur geringfiigig erhéhen, kann durch Einrichtung
einer solaren Trocknung durchaus ein finanzieller ,, Gewinn“ erwirtschaftet werden.

Im Falle einer verwertungsbedingten Erfordernis zur Verringerung des Wassergehaltes im Klér-

schlamm konnen mittels solarer Trocknung sofort deutliche wirtschaftliche Ersparnisse erzielt

werden.

Wenningstedt

Die Errichtung einer solaren Klarschlammtrocknung fuhrt sofort zu einer Kostenersparnis von
netto ca. 6 bis 7 ct/m?3 Trinkwasser. Dies ist sowohl auf die hohen Transportkosten zum Festland

asauch auf die, kostenlose” Nutzung der BHKW-Abwarme zurtickzuf Uhren.
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Insgesamt konnen ca. 20.000 €/a gespart werden.

Mit zunehmenden Anforderungen an den Trockensubstanzgehalt und zunehmender Transport-

entfernung nimmt die Wirtschaftlichkeit noch weiter zu.

Utersum

Die Errichtung einer solaren Klarschlammtrocknung fihrt sofort zu einer Kostenersparnis von
netto ca. 2 bis 3 ct/m? Trinkwasser. Als Ersatz fir die nicht vorhandene Schlammentwasserungs-
anlage wurden zusétzliche Kosten fir die Inanspruchnahme einer mobilen Schlammentwasse-
rung durch ein Lohnunternehmen angesetzt. Ansonsten wéaren noch deutlich hthere Ersparnisse

maoglich.

Insgesamt kdnnen ca. 2.000,00 €/a gespart werden.

Wyk a. Féhr

Die Errichtung einer solaren Klarschlammtrocknungsanlage fihrt zu einer sofortigen Kostener-

sparnis von netto ca. 7 bis 8 ct/m3 Trinkwasser.
Ingesamt kénnen etwa 50.000,00 €/a gespart werden.

Durch Verwendung Uberschiissiger Warme aus dem BHKW zur Biogasverstromung kann die
Wirtschaftlichkeit der solaren Klarschlammtrocknung noch weiter gesteigert werden. Grundsétz-

lich ist jedoch der htherwertigen Verstromung des Biogases Vorrang einzuraumen.

Regionsbezogene Er gebnisse

Die vorliegende Studie zeigt, dass die solare Klarschlammtrocknung fur die Inselkommunen eine

hervorragende Verfahrensweise zur Klarschlammbehandlung darstel|t.

Aufgrund der lagebedingten Frachterschwernisse kann bereits im ersten Betriebsahr eine Ge-
bUhrenersparnis von bis zu 8ct/m?3 Trinkwasser erzielt werden. Besonders vorteilhaft wirkt sich
die Korrelation zwischen sommerlichem Schlammanfalls und gleichzeitig hoher Strahlungsin-

tensitéat aus.
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Reduktion der zu transportierenden und zu verwertenden Schlammmengen:

ohne Trocknung | mit Trocknung
(75% TR)
t/a t/a
Pellworm 200 40
Wenningstedt 530 140
Utersum 270 70
Wyk 1.150 300

Aufgrund der begrenzten landwirtschaftlich genutzten Flachen, des im Verhdtnis zur Einwoh-
nerzahl Uberproportional grofRen Schlammanfalls sowie der touristisch bedingten geringen Ak-
zeptanz gegenuber der inselinternen Klarschlammverwertung ist auch kinftig bei alen Insel-

kommunen von einer Verwertung auf dem Festland auszugehen.

Diese Studie hat grundsétzlich fur alle Kommunen Gultigkeit, deren Klarschlammsituation fol-

gende Eigenschaften aufweist:

Die anfallenden Kléarschiamme kénnen nicht in unmittelbarer Umgebung der Kléranlage ver-

wertet werden (lange Transportwege, Fahrkosten u.d.)

Hauptsachlich fallen die Klarschlamme wahrend der Sommermonate an

(Ferienregionen, Kampagnebetriebe)

Okologische Betrachtung

Da es sich bei der solaren Schlammtrocknung um ein Niedertemperaturverfahren handelt, wer-
den maximale Feststofftemperaturen von etwa 50 °C erreicht. Negative Umweltbelastungen in
Form von schadlichen stofflichen Umsetzungen sowie gasformigen Emissionen treten nur im
gleichen Rahmen wie bei der bisher Ublichen Entwésserung, Lagerung sowie landwirtschaftli-

chen Verwertung auf.

Geruchsemissionen treten erfahrungsgemand nicht auf, da der regelméadige Luftdurchsatz in Ver-
bindung mit der geringen Stofftemperatur und der standigen Umwalzung weder anaerobe Zu-

stande nach Gasaustrieb zul 8sst.

Im Vergleich zu den technischen Trocknungsverfahren unter Einsatz fossiler Energietrager wie

Heiz0l und Gas treten bei der solaren Klérschlammtrocknung keine verbrennungstypischen
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Umweltbel astungen wie CO; in nennenswertem Umfang auf. Entsprechend kann auf Abluftrei-

nigungseinrichtungen verzichtet werden.

Der elektrische Energiebedarf fir die Umwa zung, Ventilatoren und Steuerei nrichtungen betrégt
ca. 0,03 kWh/kg H0.

Abhangig vom Verfahren betragt der elektrische Energieverbrauch von Hochtemperaturtrock-
nungen ca. 0,1-0,8 kWh/kg H20. Zusétzlich entstehen gegentiber der Solartrocknung CO, Emis-
sionen aus der Verbrennung von ca. 0,1 Liter Heiz6él bzw. m3 Erdgas je kg verdampften Wassers.

Grundsétzlich gilt fur alle Trocknungsverfahren, dass durch die drastische Verringerung der
Schlammmengen auch eine proportionale Verringerung des transportbedingten CO,-, NOx- und
RuR-Ausstof3es (LkW-Motoren) erzielt wird. Aul3er bei der solaren Trocknung ist jedoch ein
CO,-Ausstol3 bei der Verbrennung von ca. 100 | Heizdl jet H,O gegen zu rechnen.

Entsor gungssicher heit

Die Betrachtung der Kl&rschlamm-Behandlungskosten stellt nur ein Kriterium bei der Verfah-
renswahl dar. Wichtig fur jeden Klaranlagenbetreiber ist auch die langfristige Sicherung des ein-
geschlagenen Schlamm-Verwertungsweges. Die landwirtschaftliche Klérschlammverwertung
stellt derzeit noch die preisglnstigste Losung dar. In absehbarer Zeit ist jedoch mit einer deutli-
chen Verscharfung der Qualitétsgrenzwerte hierfir zu rechnen, so dass diese Verwertungsmaog-
lichkeit faktisch nur noch sehr selten zur Verfligung stehen wird. Eine sichere Prognose der zu-
kunftig zu erwartenden Anforderungen an die Schlammverwertung ist auch seitens der zustandi-

gen Behorden nicht zu bekommen. Esist jedoch mit folgendem zu rechnen:

Angleichung der qualitativen Anforderungen fur die landwirtschaftliche Kl&rschlammverwer-
tung an die Grundsétze der Bodenschutzgesetzgebung. ,, Boden darf durch Klarschlamm nicht

nachhaltig in seiner Qualitét verschlechtert werden.”
Hochste Verwertungssicherheit wird von thermischen Verwertungsverfahren erwartet.

Unter den o. g. Aspekten sollten bei jeder Verfahrensauswahl zur (Vor-) Behandlung von Klér-
schlamm fol gende Fragestellungen berticksichtigt werden:
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Solare Trocknung

Kosteneinsparung gegentiber jetziger Verfahrens- ja
weise? (Fracht- und Verwertungskosten)

Schaffung gunstiger Voraussetzungen fur samtli- ja
che zu erwartenden V erwertungsszenarien?

Flexible Anpassung der Kapazitéten an wechseln-

de Schlanmmengen? ja
(Tourismus, tlw. Ubergang zu neuen Verwer-
tungswegen)

Okologisch nachhaltig sinnvolle Verfahrenswahl?
(geringster Energiebedarf, weitgehend emissions-
frei)

Durch die solare Schlammtrocknung wird eine deutliche und zukunftssichere Verbesserung der

Entsorgungssicherheit fur die Inselkommunen erzielt.

Nach Trocknung auf 60 % TR ist jederzeit die selbstgangige Verbrennung des Klarschlammes
gewahrleistet. Damit fuhrt die Trocknung — insbesondere unter Verwendung regenerativer oder
Uberschiissiger Energie — zu einer Verbesserung der Okobilanz des Kl&rschlammes. Nachfolgen-
de Trocknungs- oder Verbrennungsvorgange (Verbrennung, Co-Verbrennung, Pyrolyse u.d)
koénnen mit Energieliberschuss durchgefihrt werden, wodurch die Forderung des Kreislaufwir-
kungsgesetzes als Voraussetzung fur die thermische Klarschlammverwertung tberhaupt erst er-

fallt wird.

Klar schlammtrocknung

Fur die Insel-Klaranlagen hat die Klérschlammtrocknung vorrangig drei Aufgaben zu erfiillen:

sinnvolle Verringerung der aufs Festland zu transportierenden Schilammmengen

(ca 70-90 % TR)

Nutzung kostenloser und umweltschonender Energiearten
weitestgehende Nutzung der ,kostenlos® zur Verfligung stehenden BHKW-Abwarme (nur
Wenningstedt/Sylt)

Weiterhin sollten folgende Aspekte beriicksichtigt werden:

Trocknerauslegung unter Berticksichtigung der saisonalen Belastungsschwankungen
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moglichst kontinuierlicher Abwarmebedarf, da BHKW-Abwarme kontinuierlich anfallt (nur

Wenningstedt/Sylt)

geringe Anspriiche an Bedienung, Wartung und Instandhaltung

geringe Kosten

Ausschdpfen etwaiger Fordermoglichkeiten

Verzicht auf befeuerte Trocknungsverfahren, bei denen zusétzlich zum elektrischen Energie-
bedarf mit einem jahrlichen Heiz6lbedarf von ca. 45.000 | (nur Wenningstedt/Sylt) zu rech-

nen.

Mitbehandlung weiterer Schlamme erméglichen

maoglichst hohe Akzeptanz bel den Blrgern

Als einziges Behandlungskriterium wird von dem Niedrigtemperatur-Trockner die ggf. spéater

von der EU geforderte Hygienisierung nicht erreicht. Die Einfuhrung von Grenzwerten erscheint

jedoch aufZerst fraglich. Durch Nachbehandlung des vergleichsweise geringen Restschlammes (z.

B. Kak, Hochtemperatur, Bestrahlung) oder Beschrénkung der landwirtschaftlichen Aufbrin-

gung — nicht auf Weideland oder Futteranbaufléchen — konnte diese Anforderung, falls jemals

erforderlich, erfullt werden.

Bereits bel der Wahl des Trocknungsverfahrens sollte auf moglichst schonende mechanische

Behandlung des Trockengutes Wert gelegt werden. Auf diese Weise kdnnen Explosionsgefahren

und stérende Staubentwicklungen bei der landwirtschaftlichen Aufbringung vermieden werden

Verfahren mit geringen Trock-
nungstemperaturen wie Bandtrock-
ner, Solartrockner und Kaltlufttrock-
ner verursachen grundsétzlich gerin-
ge  Geruchs, Briden-  und
Abluftprobleme.

Durch umfangreiche Messungen

konnte nachgewiesen werden, dass

die solaren Witterungsbedingungen fir die Klarschlammtrocknung auf den nordfriesischen In-

seln besser as auf dem Festland sind.
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Fur die Beurteilung der einzelnen Trocknungsverfahren ist grundsétzlich von kiinftig zunehmen-
den Energie-, Transport- und Entsorgungskosten auszugehen. Daher werden die energiearmen
Trocknungsverfahren immer wirtschaftlicher und die Preisschere zwischen Niedrigtemperatur-

und Hochtemperaturverfahren (Strom-, Heizol-, Gaseinsatz) immer weiter gedffnet.

Da es sich bel dem solaren Trocknungsverfahren um ein Niedertemperaturverfahren mit gerin-
gen spezifischen Energieumsétzen handelt, ist auf eine verfahrenstechnisch und baulich qualifi-
zierte Ausfihrung besonderer Art Wert zu legen. Bel Nichtbeachtung der wissenschaftlichen
Erkenntnisse sind Misserfolge nicht auszuschlief3en.
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