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Abstract

The present report is an economic comparison of
different variants of the surplus activated sludge
(SAS) utilization of the leachate plant at the landfill
disposal centre Leppe with the current method of
disposal.

As comparative parameters the annual full costs
are pulled up.

As a base variation the current method of disposal
about the wastewater treatment plant is consid-
ered and compared with alternative treatment and
recovery options.

On this occasion, different variations with different
versions of the components storage, drainage, dry-
ing, transport and combustion are compared.
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Kurzdarstellung

Der vorliegende Bericht ist ein 6konomischer Ver-
gleich verschiedener Varianten der Uberschuss-
schlamm (USS)-Verwertung der Sickerwasseranlage
auf der Deponie des Entsorgungszentrums Leppe
mit dem aktuellen Entsorgungsweg. Als Vergleichs-
parameter werden die Jahresvollkosten herangezo-
gen. Der derzeitige Entsorgungsweg lber die kom-
munale Klaranlage wird hierbei als Basisvariante
betrachtet und mit alternativen Behandlungs- und
Verwertungsmoglichkeiten verglichen. Hierbei wer-
den verschiedene Varianten mit unterschiedlichen
Ausfihrungen der Komponenten Lagerung, Ent-
wdsserung, Trocknung, Transport und Verbrennung
gegenlbergestellt.



1 Einfiihrung

In diesem Bericht werden die Ergebnisse aus der
Bachelorarbeit von A. Herrmann erganzt und zu-
sammengefasst (Herrmann 2013). Die Bachelorar-
beit wurde an der Fachhochschule Bingen in Ko-
operation mit der Transferstelle fiir Rationelle und
Regenerative Energienutzung Bingen (TSB) und der
Fachhochschule Kéln im Rahmen des Forschungs-
vorhabens :metabolon verfasst.

Auf einer Deponie fallen unterschiedliche Sicker-
wasser an, die beim Durchsickern von Nieder-
schlagswasser durch den Deponiekérper entste-
hen. Die Sickerwdsser — weisen je nach Ursprung
(Deponieabschnitt) — sehr unterschiedliche Belas-
tungen auf. Solche Sickerwasser muissen anschlie-
Rend so weit aufbereitet werden, bis die Grenz-
werte verschiedener Schadstoffe, wie z.B. organi-
scher und anorganischer Substanzen, Stickstoffver-
bindungen und Schwermetalle, nicht mehr Ulber-
schritten werden.

Zu diesem Zweck werden die Sickerwasser auf der
beispielhaft betrachteten Deponie des ,Entsor-
gungszentrums Leppe” bei Lindlar-Remshagen im
Oberbergischen Kreis (,Leppe-Deponie”) auf der
eigenen Deponie-Sickerwasseraufbereitungsanlage
in verschiedenen Verfahrensstufen aufbereitet.
Wahrend des Prozesses der Sickerwasserreinigung
entsteht der sogenannte
(USS), der in regelméRigen Zeitabstianden dem Sys-

Uberschussschlamm

tem entzogen wird. Uberschussschlamm ist das Er-
gebnis der Elimination von Abwasserinhaltsstoffen
aus der Abwasserbehandlung durch den Stoff-
wechselprozess der Mikroorganismen.

Der Uberschussschlamm dient nicht mehr zu Ab-
bauzwecken in der Sickerwasseraufbereitung. Da
in diesem Schlamm einige Schadstoffe enthalten
sind, muss dieser soweit aufbereitet werden, bis er
kein Risiko fiir Mensch und Umwelt darstellt.
Derzeit wird der Uberschussschlamm der Leppe-
Deponie in einer nahe gelegenen kommunalen
Klaranlage entsorgt. Diese Entsorgung ist mit ei-
nem hohen Aufwand und hohen Kosten verbun-
den.

Des Weiteren ist zu bericksichtigen, dass der bis-
herige Verwertungsweg unter Umstanden auf-
grund von Kapazitatsmangel zukinftig nicht mehr
zur Verfligung stehen wird. Aus diesem Grund wur-
de Uberprift, welche alternativen und wirtschaftli-
chen Losungen es zur Behandlung und Verwertung
des Uberschussschlammes gibt.

2 Verwertungswege von Klarschlam-
men

Wahrend Niederschlagswasser durch den Deponie-
korper sickert, werden wasserldsliche Stoffe ausge-
laugt. Die Zusammensetzung des entstehenden
Sickerwassers ist von verschiedenen Faktoren, wie
der Struktur des Deponiekérpers und den darin
ablaufenden biologischen Prozessen, abhangig.
Generell miussen alle Abwasser, die aus oberirdi-
schen Ablagerungen von Abfallen (Deponien), ge-
malk Abwasserverordnung [AbwV Anhang 51] so
weit aufbereitet werden, dass sie die Grenzwerte
verschiedener Schadstoffe, wie z.B. von organi-
schen und anorganische Substanzen, Stickstoffver-
bindungen und Schwermetallen, nicht liberschrei-
ten.

Fir Klarschlamme gibt es unterschiedliche Behand-
lungs- und Verwertungsmoglichkeiten. Man unter-
scheidet grob zwischen thermischer und landwirt-
schaftlicher Verwertung, landbaulichen MaRnah-
men und sonstiger stofflicher Verwertung.

Im Jahr 2012 wurden beispielsweise in Rheinland-
Pfalz von insgesamt 85.530 Tonnen Trockenmasse
fast 70 % der Schlamme landwirtschaftlich und 25 %
thermisch verwertet (Umweltbundesamt 2013). In
Nordrhein-Westfalen hingegen wurden im Jahr
2012 von 425.393 Tonnen Trockenmasse mehr als
70 % der thermischen und nur knapp 20 % der
landwirtschaftlichen Verwertung hinzugefigt.

3 Technische Umsetzung

Als erste Stufe der Klarschlammbehandlung erfolgt
meist eine Abtrennung des Schlammwassers. Das
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Wasser

Ziel einer Abtrennung von Schlammwasser besteht
in erster Linie darin, eine Volumen- und Gewichts-
reduktion zu erreichen und in zweiter Linie auch in
der Verdanderung der Eigenschaften des Schlam-
mes. Hierbei wird zwischen Eindickung und Ent-
wasserung unterschieden.

Bei einer statischen Eindickung sedimentieren,
konsolidieren oder komprimieren die im Schlamm
enthaltenen Feststoffe mit einer héheren Dichte
als Wasser aufgrund der natiirlichen Schwerkraft.
Bei der Flotation werden die Schlammstoffe durch
anhaftende Luftblasen zum Aufschwimmen ge-
bracht.

Bei einer maschinellen Eindickung wird ein kinstli-
ches Schwerefeld genutzt, welches in folgenden
Geraten zum Einsatz kommt: Zentrifuge, Trommel-
eindicker, Schneckeneindicker, Bandeindicker, Ein-
dickungspumpen oder Scheibeneindicker.

SWA
Uberschussschlamm

Hierbei wird entweder durch Druckkraft (Filter-
presse, Siebbandpresse) oder Zentrifugalkraft (Zen-
trifuge) Schlammwasser abgetrennt.

Im Anschluss an die Schlammwasserabtrennung
kann eine Trocknung mit Hilfe von thermischer
Energie erfolgen, um die Wassermenge im Klar-
schlamm bzw. Uberschussschlamm weiter zu redu-
zieren.

Als letzte moégliche Behandlungsmoglichkeit in ei-
ner solchen Verfahrenskette kann beispielsweise
eine Verbrennung erfolgen. Dabei unterscheidet
man zwischen Mono- oder Mitverbrennung.
Aullerdem besteht die Moglichkeit Klarschlamme
landwirtschaftlich, d.h. in Form von Klarschlamm-
Komposten, kulturfahigen Boden oder organisch-
mineralischen Diingern, zu entsorgen.

Die folgende Abbildung 1 zeigt die verschiedenen
Behandlungs- und Verwertungsmoglichkeiten auf.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die méglichen Behandlungs- und Verwertungsméglichkeiten.

Neben den genannten Verfahren spielen auch
thermochemische und Vergasungsverfahren eine
Rolle. Viele der heute erhiltlichen Anlagen sind
allerdings nur in deutlich groBeren Dimensionen,
als fiir die USS-Behandlung der Deponie benétigt,
verfligbar.

Als Beispiel fiir eine erhéltliche Anlage ist der PYREG-
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Reaktor zu nennen. Selbst diese vergleichbar kleine
Anlage (Substratleistung 500 kW, — entspricht je
nach Heizwert und Wassergehalt des Schlammes
etwa 150 kg/h) wire im Anwendungsfall der USS-
Leppe nicht ausgelastet.

An dieser Stelle ware der Einsatz von Co-Substraten
anderer biogener Reststoffe zu prifen.



4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse erfolgt in Anlehnung
an die VDI-Richtlinie 2067 Blatt 1, Stand 2000. Es
verschiedene  Varianten der USS-
Verwertung mit einer Basisvariante (derzeitiger
Entsorgungsweg) verglichen. Es wurde sich hierbei
der Annuitatenmethode bedient, die alle Kosten

werden

jeder Variante als Jahresgesamtkosten darstellt.

Wahrend sich betriebs- und verbrauchsbasierte
Kosten einfach in jahrlichen Kosten darstellen las-
sen, missen die Investitionen zur Umsetzung der
Varianten (unter Berlicksichtigung von Finanzie-
rungskosten und der Nutzungsdauer von Einzel-
komponenten) auf die Jahre umgelegt werden. Auf
diese Weise annuisiert, werden die Investitionen
[€] als Kapitalkosten [€/a] mit den Betriebs- und
Verbrauchskosten jeder Variante aufsummiert und

den Jahreskosten der anderen Varianten gegen-

Ubergestellt. Um die alternativen Behandlungs-

moglichkeiten mit der Basisvariante vergleichen zu

kénnen, werden Varianten aus der Verkettung der
notwendigen Behandlungsschritte gebildet und mit
der Basisvariante verglichen.

Bei der Definition der Vergleichsvarianten wurden

neben der Basisvariante (derzeitiger Entsorgungs-

weg) verschiedene Kombinationen der Vorbehand-
lung (Entwasserung / Trocknung) fiir den Verwer-
tungspfad externe Verbrennung beriicksichtigt:

a) Entwasserung mit einer Filterpresse: eigene
Anschaffung (stationdr), Mietanlage oder Ent-
wasserung durch einen Dienstleister mit mobi-
ler Filterpresse

b) Trocknung: Niedertemperaturtrockner, Band-
trockner

Tabelle 1: Definition der Varianten nach den verschiedenen Behandlungsschritten.

Variantendefiniton

Basisvariation Lagerung, Entsorgung, USS in Kldranlage Bickenbach

Variante 1: Lagern, stationdre Entwdsserung, Transport, Verbrennung

Variante 2: Lagern, Miet-Entwasserung, Transport, Verbrennung

Variante 3: Lagern, Entwdsserung als Dienstleistung, Transport, Verbrennung

Variante 4: Lagern, stationdre Entwasserung, Niedertemperaturtrockner, Transport, Verbrennung

Variante 5: Lagern, stationdare Entwasserung, Bandtrockner, Transport, Verbrennung

Variante 6: Lagern, Miet-Entwdsserung, Niedertemperaturtrockner, Transport, Verbrennung

Variante 7: Lagern, Miet-Entwasserung, Bandtrockner, Transport, Verbrennung

Variante 8: Lagern, Dienstleistung-Entwdasserung, Niedertemperaturtrockner, Transport, Verbrennung

Variante 9: Lagern, Dienstleistung-Entwasserung, Bandtrockner, Transport, Verbrennung

Der derzeitige Entsorgungspfad (Basisvariante) angebote konkretisiert werden konnten, sind die

Uber die kommunale Klaranlage verursacht Jahres-
kosten (Lagerung, Transport und Entsorgung in der
Klaranlage) von etwa 85.000 € inkl. MwsSt.

Zur Bestimmung der Kosten fiir die verschiedenen
Vergleichsvarianten:

Da die berlicksichtigten Werte fiir Investitionen,
Verbrauche und Betriebskosten aus Literatur-
recherchen stammen (Scharnagl 2009) und nur fir
wenige Komponenten durch konkrete Richtpreis-

Eingangswerte der Abschatzung kritisch zu hinter-
fragen.

Bei einem vollstédndigen Richtpreisangebot fiir die
jeweiligen Varianten kénnen insbesondere die zur
Umsetzungen notwendigen Investitionen deutlich
abweichen.

Die folgende Tabelle 2 bildet die Ergebnisse der
Vollkostenberechnung ab, die zur Abschatzung der
Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt wurde.
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Tabelle 2: Varianten der Behandlungsketten und Gesamtjahreskosten.

. .. Investitionen Kapitalkosten Verbrauchskosten Betriebskosten Jahreskosten
Variantendefiniton
€ €/a €/a €/a €/a
Basisvariation 0 0 0 85.140 85.140
Variante 1: 375.800 29.800 30.840 41.100 101.740
Variante 2: 249.900 17.400 100.990 86.100 204.490
Variante 3: 249.900 17.400 83.790 89.000 190.190
Variante 4: 1.192.800 102.000 16.925 127.700 246.625
Variante 5: 893.800 71.400 17.025 94.600 183.025
Variante 6: 1.066.900 89.600 87.075 172.700 349.375
Variante 7: 767.900 59.000 87.175 139.600 285.775
Variante 8: 1.066.900 89.600 69.875 175.600 335.075
Variante 9: 767.900 59.000 69.975 142.500 271.475
Variantenvergleich Jahreskosten
Pp— verschiedener USS-Verwertungswege
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Abbildung 2: Wirtschaftlichkeit: Jahreskostenvergleich der Varianten.
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Variante 2: Lagern, Miet-Entwdsserung, Transport, Verbrennung

Basisvariante: Lagerung, Entsorgung USS in Klaranlanlage Bickenbach
Variante 1: Lagern, stationare Entwasserung, Transport, Verbrennung

Variante 3: Lagern, Entwasserung als Dienstleistung, Transport,

Verbrennung

Variante 4: Lagern, stationare Entwasserung; Niedertemperaturtrockner;

Transport; Verbrennung

Variante 5: Lagern, stationare Entwasserung, Bandtrockner, Transport,

Verbrennung

Variante 6: Lagern, Miet-Entwdsserung, Niedertemperaturtrockner,

Transport, Verbrennung

Variante 7: Lagern, Miet-Entwasserung, Bandtrockner, Transport,

Verbrennung

Variante 8: Lagern, Dienstleistung-Entwdsserung,
Niedertemperaturtrockner, Transport, Verbrennung

Variante 9: Lagern, Dienstleistung-Entwasserung, Bandtrockner,
Transport, Verbrennung



Tabelle 2 lasst erkennen, dass alle betrachteten
Verwertungswege im Vergleich zum derzeitigen
Entsorgungspfad mit Mehrkosten verbunden sind.
Deutliche Mehrkosten ergeben sich insbesondere,
wenn die Anlagen zur Entwadsserung nicht selbst
angeschafft werden, sondern Miet- oder Dienst-
leistungsmodelle in Anspruch genommen werden.
Auch die Kosten der Trocknung fallen Giberpropor-
tional zur dadurch gewonnenen Nutzung (vor al-
lem durch geringere Transportkosten) ins Gewicht.
Es wird deutlich, dass Variante 1 (Lagerung, Statio-
ndare Entwasserung, Entsorgung) mit etwa
100.000 €/a die glinstigste Alternative ist und so-
mit nur ca. 15 % teurer als die Basisvariante
(derzeitiger Entsorgungsweg).

Alle anderen Behandlungsvarianten sind um mehr
als das Doppelte teurer als die Basisvariante. Die
teuerste Moglichkeit, Variante 6, ist sogar um das
Vierfache teurer als die Basisvariante.

5 Ergebnisse

In dem vorliegenden Bericht wurden die verschie-
denen Varianten der USS-Entsorgung mit dem der-
zeitigen Entsorgungsweg unter dem Kriterium der
Wirtschaftlichkeit verglichen. Als Vergleichspara-
meter wurden die Jahresvollkosten herangezogen.
Dabei zeigte sich, dass alle Varianten héhere Jah-
reskosten im Vergleich zum derzeitigen Entsor-
gungsweg aufweisen.

Jedoch steht der derzeitige Entsorgungsweg Uber
die kommunale Kldranlage zurzeit zur Diskussion.
Unter Umstdanden kann der Schlamm der Sicker-
wasseranlage der Leppe Deponie aufgrund von Ka-
pazitdtenmangel in Zukunft nicht mehr in die Klar-
anlage Bickenbach transportiert werden. Aus die-
sem Grund sind alternative Behandlungs- und Ent-
sorgungsmoglichkeiten in Betracht zuziehen.

Die Variante 1 (Lagerung, Stationdre Entwadsse-
rung, Entsorgung) ist mit Jahreskosten von etwa
100.000 €/a die guinstigste der Betrachteten.

Nach den durchgefiihrten Berechnungen empfiehlt
es sich bei Betrachtung der Kosten, den Schlamm

mit einem stationdren Aggregat (Filterpresse) zu
entwdssern und anschlieRend in eine Verbren-
nungsanlage zu transportieren.

Jedoch ist zu beachten, dass die der Berechnung
zugrunde liegenden Werte aus Literaturrecherchen
stammen und nicht aus einem konkreten Richt-
preisangebot. Somit sind diese Werte kritisch zu
hinterfragen.

Fiir genauere Ergebnisse ware eine detailliertere
Betrachtung und konkreter Herstellerkontakt (Ein-
holen von Richtpreisangeboten) zwingend notwen-
dig. Zusatzlich ware es ratsam, die Vor- und Nach-
teile der Moglichkeiten mit Betreibern vergleichbar
umgesetzter Anlagen zu diskutieren.
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