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KVA Boblingen: Kurzstudie zum PYREG-Verfahren
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1 Einleitung, Aufgabenstellung

Der Zweckverband Restmullheizkraftwerk Béblingen beabsichtigt, auf seinem Werksgelande
eine Klarschlammverwertungsanlage zu errichten und fur einen eigens daflr gegriindeten
Zweckverband zu betreiben. Wesentliche Ziele, die mit dem Betrieb der Anlage fiir die Ver-

bandsmitglieder verfolgt werden, sind:

e Erfillung der bindenden Vorgaben der Klarschlammverordnung
e Entsorgungssicherheit
¢ Auskopplung von Fernwarme fir das ortliche Fernwarmenetz

¢ Einhaltung hoher Umweltstandards

Aus Griunden der Zeit- und Kosteneffizienz soll bereits im Rahmen der Vorplanungen eine Fest-

legung auf ein Verwertungsverfahren vorgenommen werden.

Als Alternative zu modernen Klarschlammverwertungssanlagen mit Wirbelschichtfeuerung wird
seit langerem der Einsatz von kleineren, dezentralen Verwertungsanlagen diskutiert. Hier ist
insbesondere das PYREG-Verfahren relevant, in dem durch Pyrolyse ein Dinger-Substrat zur

landwirtschaftlichen Verwertung erzeugt werden soll. Als wesentliche Vorteile werden genannt;

e Dezentrale Losungen fuhren zu einer Reduktion der Klarschlammtransporte.

¢ Das Pyrolyse-Produkt soll ohne weitere Aufbereitung als Dingersubstrat verwendet werden
kdnnen, so dass der im Klarschlamm enthaltene Phosphor genutzt werden kann.

e Ein Teil des im Klarschlamm enthaltenen Kohlenstoffs soll in dem Pyrolyse-Produkt gebun-

den werden.

Im Rahmen dieser Kurzstudie wird untersucht, ob der Einsatz von PYREG-Anlagen zurzeit eine
technisch sinnvolle Alternative zu einer Klarschlammverwertungsanlage mit Wirbelschichtfeue-
rung am Standort Boblingen ist. Diese Kurzstudie beruht auf Veroffentlichungen zum Pyreg-

Verfahren und Informationen des Herstellers. Sie konzentriert sich auf folgende Aspekte:

e Nutzung des Produkts
e Energiebilanz
e Emissionen

e Betriebserfahrungen.
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Beim PYREG-Verfahren findet bei Temperaturen um ca. 650 °C eine thermochemische Zerset-

zung von Klarschlamm statt. Der Klarschlamm muss einen Trockenriickstands- (TR)-Gehalt von

ca. 90 % aufweisen, also praktisch vollstdndig getrocknet sein. Das Verfahren kombiniert den

Pyrolyse-Prozess (in Abbildung 2.1 PYREG-Reaktor) mit einer anschlieRenden Brennkammer,

in der die bei der Pyrolyse entstehenden Gase verbrannt werden. Die in der Brennkammer frei-

werdende Energie wird fur die im Pyrolyse-Reaktor bendtigte Warme genutzt. Der pyrolysierte

Klarschlamm wird aus dem Reaktor abgezogen.

Die Restwarme im Abgas wird Uber einen Abgas-Warmetauscher entzogen und kann an dieser

Stelle ausgekoppelt werden. Die Abgasreinigung erfolgt Gber einen mit Natronlauge betriebe-

nen Wascher und einen nachgeschalteten Aktivkohlefilter. Das Prinzipschema ist im Folgenden

dargestellt:

()
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des PYREG-Verfahrens [2, p. 33]

Das Pyreg-Verfahren wurde urspringlich fir die Verwertung von Biomasse-Ruckstanden entwi-

ckelt. Fur Klarschlamm werden seitens Pyreg drei Referenzen angegeben:
1. Linz-Unkel, in Betrieb seit 2015
2. Himburg, in Betrieb seit 2016
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3. USA, Redwood, in Betrieb seit 2017

Bei diesen Anlagen handelt es sich um dezentrale Kleinstanlagen.

3 Nutzung des Produkts

Das Produkt des PYREG-Verfahrens ist der im Pyrolyse-Reaktor behandelte Klarschlamm, der
zum einen die Klarschlammasche und den darin enthaltenen Phosphor, zum anderen Kohlen-

stoffverbindungen enthalt. Er wird auch als Dungesubstrat, Biokohle oder Karbonisat bezeichnet.

3.1 Zulassung als Diingemittel

Voraussetzung fir die Verwendung von Kohle-Phosphor-Diingern in der Landwirtschatft ist
eine Zulassung als Dingemittel nach der nationalen oder der EU-Dungemittelverordnung.
Kohlenstoffhaltige Ruckstédnde aus der Pyrolyse oder Vergasung von Klarschlamm sind in
Anlage 2 der gliltigen Dlngemittelverordnung (DUMV) nicht als Dingemittel oder Aus-
gangsstoff fir Dingemittel gelistet. Hier sind explizit nur Aschen aus der Verbrennung von
Klarschlamm genannt. Auch die EU-Dingemittelverordnung lasst aus Klarschlamm er-
zeugte Kohlen nicht als Diingemittel zu. Eine Verwendung in der Landwirtschaft ist daher
derzeit nicht zulassig. Auch sind Pyrolyse-Kohlen nach aktueller Rechtslage keine zulassi-

gen Ausgangsstoffe zur Herstellung von Phosphor-Dingemitteln [1, p. 5].

3.2 Pflanzenverfiigbarkeit
Aus Sicht der Landesregierung Baden-Wirtemberg [1, p. 5] sollen unabh&angig von einer
dungerechtlichen Zulassung weder Aschen aus der Klarschlammverbrennung noch koh-
lenstoffhaltige Ricksténde aus der Pyrolyse oder Vergasung direkt bodenbezogen ver-
wertet werden, sondern missen einem geeigneten Aufbereitungsverfahren zugefuhrt wer-
den. Denn im Vergleich zu Phosphor-Recyklaten wie Struviten weisen diese meist
deutlich geringere Pflanzenverfligbarkeiten flr Phosphor sowie héhere Schadstoffgehalte
auf. Ausnahme hiervon kdnnten Verfahren darstellen, die der gleichzeitigen thermischen
Behandlung der Klarschlamme und der Gewinnung von Phosphor dienen (z. B. MePhrec-

und EuPhoRe-Verfahren) [1, p. 5]. Das Pyreg-Verfahren ist hier nicht angeftihrt.

Fur die Pflanzenverfigbarkeit des Phosphors in Pyrolyse-Kohlen aus dem PYREG-Ver-
fahren gibt es derzeit noch keine Nachweise, eine hohe Pflanzenverfugbarkeit wird bei
den gewahlten Prozesstemperaturen jedoch als fraglich angesehen [1, p. 5]. Information

Uiber Versuche zur Ermittlung der Pflanzenverfiigbarkeit liegen nicht vor.
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Schwermetalle und sonstige Schadstoffe

Leichtflichtige Schwermetalle wie Quecksilber und Cadmium werden im Pyrolyse-Reaktor
in die Gasphase uberfuhrt und in der Abgasreinigung (Wascher und Aktivkohlefilter) ent-
fernt. Nichtflichtige Schwermetalle wie Kupfer, Blei und Zink bleiben hingegen in der Py-
rolyse-Kohle zuriick, da sie bei Temperaturen um 650 °C nicht verdampfen. Diese wirden
bei der Anwendung als Dingemittel auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen ausgetragen,
so dass es bei einer flachendeckenden Nutzung des PYREG-Verfahrens zu einer Anrei-
cherung dieser Schwermetalle kommen kdnnte. Eine Schadstoffsenke ist hier nicht er-

kennbar.

Die Anreicherung von Schwermetallen in der Pyrolyse-Kohle fuhrt dazu, dass Klar-
schlamme mit hohen Schwermetallkonzentrationen nicht in dem PYREG-Verfahren ver-
wertet werden kdnnen. Nach Angabe von PYREG [4] entstehen aus einer Tonne getrock-
netem Klarschlamm etwa 550 kg Pyrolyse-Kohle, so dass sich eine Anreicherung der

Konzentrationen nichtfliichtiger Schwermetalle um ca. den Faktor 1,8 ergibt.

Unklar ist weiterhin die Belastung der Pyrolyse-Kohle mit krebserregenden, erbgutveran-
dernden und fortpflanzungsgefahrdenden polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fen (PAK). Diese entstehen zwangslaufig bei der Pyrolyse, und sofern sie tber den Gas-
weg in die Brennkammer gelangen, werden sie dort durch die hohe Temperatur zerstort.
Es liegen aber keine Informationen Uber die PAK-Konzentrationen in der Pyrolyse-Kohle

aus der Klarschlammverwertung vor.

Vergleich mit Klarschlammverbrennung

Bei der Verbrennung von Klarschlamm in der Wirbelschichtfeuerung wird Phosphor voll-
standig in der Asche gebunden, und aus der Asche kann z.B. durch das TetraPhos-Ver-
fahren von Remondis oder ein vergleichbares Verfahren der Fa. Ecophos zu Phosphor-
saure aufbereitet werden. Damit ist ein hahezu vollstdndiges P-Recycling moglich.
Schwermetalle werden aus dem Prozess ausgeschleust. PAK entstehen bei der Wirbel-

schichtfeuerung und Temperaturen von mehr als 850 °C nicht.

Zusammenfassung
Die Nutzung der im PYREG-Verfahren erzeugten Kohle als Dinger ist in Deutschland
nicht zulassig. Sie kann auf der Basis der aktuell vorliegenden Informationen auch nicht

beflirwortet werden. Nach einer Einschatzung des BUND sollte von der Verwertung von
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Klarschlammen in einem Pyrolyseverfahren aufgrund der Schadstoffbelastung generell

abgesehen werden [3, p. 8].

4 Energie

Eine zentrale KVA mit Wirbelschichterfeuerung erméglicht es, mechanisch entwasserten Klar-
schlamm mit einem TR-Gehalt von 25 % ohne Zusatzenergie zu verwerten. Der Klarschlamm
wird auf einen TR-Gehalt von ca. 40% getrocknet, die zum Trocknen hierfiir benétigte Energie
wird in dem Kessel nach der Feuerung erzeugt, und die Kondensationswéarme des bei der
Trocknung entstehenden Dampfes kann zur Fernwdrmeerzeugung genutzt werden. Der Kessel
erzeugt Hochdruckdampf, der eine Turbine antreibt, so dass die thermische Klarschlammver-

wertung netto sowohl Wéarme als auch Strom erzeugt.

Beim PYREG-Prozess hingegen wird Klarschlamm mit einem TR-Gehalt von ca. 90 % als
Brennstoff bendtigt. FlUr eine Beispielsanlage mit einer thermischen Leistung von 1.500 kW —
dies entspricht einem Jahresdurchsatz von ca. 4.000 Tonnen TR/a — kdnnen nach Angaben von
Pyreg [4] ,bis zu 750 kW* fir die Trocknung des Klarschlamms ausgekoppelt werden. Diese
Leistung reicht nicht aus, um den Klarschlamm zu trocknen, dies wirde etwa 1.200 kW erfor-
derlich machen. Es muss also eine andere Energiequelle eingesetzt werden. Strom wird nicht
erzeugt, sondern verbraucht. Da die Energiebilanz negativ ist, kann unter Beriicksichtigung des
Energiebedarfs der Trocknung auch keine Fernwarme erzeugt werden. Sofern die Trocknung
an einem anderen Standort erfolgt und die hierfur bendétigte Energie aulRer acht gelassen wird,
ware eine Fernwarmeerzeugung — die letztlich nur einen Teil der fir die Trocknung bendtigten
Energie wieder bereitstellt — denkbar, aber an dezentralen Standorten ist die Mdglichkeit einer

Fernwéarmeerzeugung in der Regel auch nicht gegeben.

Die Energiebilanz des PYREG-Verfahrens ist daher deutlich schlechter als die einer modernen
Klarschlammverbrennungsanlage, insbesondere wenn wie am Standort Boblingen die Méglich-

keit der Fernwarmeauskopplung gegeben ist.

5 Emissionen

5.1 Luft

Die PYREG-Anlage muss wie eine Klarschlammverbrennunganlage auf der Basis der 17.
BImSchV genehmigt werden. Fir Klarschlammverbrennungsanlagen mit einem Durchsatz von
mehr als 3 t/h sind aulRerdem die BVT-Schlussfolgerungen der EU-Kommission vom November

2019 [6] zu berilicksichtigen, der teilweise weiter gehende Forderungen als die 17. BImSchV
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aufstellen. Die BVT-Schlussfolgerungen gelten fiir die PYREG-Anlage aufgrund der Pyrolyse-

Technik und des niedrigen Durchsatzes nicht.

Am Standort des RMHKW Boblingen gelten Emissionsgrenzwerte, die teilweise bereits unter-
halb der BVT-Grenzwerte liegen und auch fur eine neue KVA einzuhalten waren. Wesentliche
Grenzwerte sind in der folgenden Tabelle dargestellt und mit den Werten der 17. BImSchV ver-

glichen:

Tabelle 5-1: Vergleich ausgewahlte Emissionsgrenzwerte RMHKW Boblingen — 17. BImSchv,
Tagesmittelwerte

Schadstoff Einheit Grenzwert Boblingen Grenzwert 17. BImSchV
Stickstoffdioxid mg/m3 (i.N.tr.) 70 200
Chlorwasserstoff mg/m3 (i.N.tr.) 5 10
Quecksilber mg/m3 (i.N.tr.) 0,02 0,03
Schwefeldioxid mg/m3 (i.N.tr.) 25 50
Gesamtstaub mg/m3 (i.N.tr.) 5 10
Ammoniak mg/m3 (i.N.tr.) 5 10 (*)

(*): kein Grenzwert gultig, sofern keine Entstickungsanlage installiert ist

Tabelle 5-1 zeigt, dass die fur den Standort Béblingen geltenden Emissionsgrenzwerte teilweise
um den Faktor 2 bis 3 unter denen liegen, die fiir eine neue PYREG-Anlage gelten wirden.
Eine solche Anlage ware daher nach den aktuell geltenden Bestimmungen auf dem Werksge-

lande des Restmiillheizkraftwerks in Bdblingen nicht genehmigungsfahig.

5.2 Wasser

Die Abgasreinigungsanlage von PYREG arbeitet nicht abwasserfrei. Das Abwasser aus dem
Wascher wird in eine Klaranlage geleitet, eine Abwasseraufbereitungsanlage ist nach den vor-
liegenden Informationen nicht vorgesehen. Im Wascher wird hauptsachlich Schwefeldioxid aus

dem Abgas durch Zugabe von Natronlauge absorbiert, und es entsteht Natriumsulfat.

Im Vergleich zu der Abgasreinigung einer Klarschlammverwertungsanlage mit Wirbelschichtfeu-
erung ist folgendes anzumerken:
e Es st zu erwarten, dass im Wascher auch leichtfliichtige Schwermetalle wie Quecksilber

abgeschieden werden, die bei Fehlen einer Abwasseraufbereitung ins Klarwerk geleitet
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werden. Die Abgasreinigung einer Klarschlammverwertungsanlage kann dagegen abwas-
serfrei konzipiert werden.

e Natronlauge ist ein vergleichsweise teures Absorptionsmittel fir die hohen Schwefeldioxid-
frachten, der Preis reflektiert den Energiebedarf fir die Herstellung. Fur die Abgasreinigung
einer Klarschlammverwertungsanlage kann stattdessen Kalk eingesetzt werden, der we-

sentlich gunstiger ist.

Die Einleitung von nicht aufbereitetem Abwasser aus der Abgasreinigung wére nach den BVT-
Schlussfolgerungen nicht zuléssig (s. BVT 33). Als beste verfugbare Technik wird die abwasser-

freie Abgasreinigung benannt.

6 Betriebserfahrungen/Entsorgungssicherheit

Eine direkte Prufung der Betriebserfahrungen der beiden deutschen PYREG - Referenzanlagen
konnte aufgrund der Kiirze des Bearbeitungszeitraums nicht erfolgen. Wesentlich erscheint hier

folgendes Zitat aus [1, p. 3]

»~Recherchen des Umweltministeriums haben ergeben, dass ein stabiler automatischer Dauer-
betrieb ohne intensive Betreuung — haufig durch den Anlagenhersteller — auch nach mehreren

Jahren nicht erreicht werden konnte.*

Langzeiterfahrungen mit der PYREG-Anlage, insbesondere Aussagen zu den Standzeiten der
thermisch und korrosiv stark beanspruchten Anlagenteile, liegen noch nicht vor. Es wird auf-
grund der Erfahrungen mit vergleichbaren Prozessen insbesondere als anspruchsvoll angese-
hen, bei wechselnden Klarschlammbeschaffenheiten einen kontinuierlichen, gleichbleibende

Produktqualitaten garantierenden Pyrolyseprozess zu realisieren.

PYREG spezifiziert bis zu 7.500 h Betriebsstunden pro Jahr. Auch wenn diese Angabe als rea-
listisch angesehen wird, muss daher fiir einen Zeitraum von knapp zwei Monaten pro Jahr eine
andere Klarschlammverwertung oder ein Zwischenlager vorgesehen werden muss. Bei einer
KVA mit Wirbelschichtfeuerung sind hingegen mindestens 8.000 Betriebsstunden pro Jahr mog-
lich, und Stillstands- und Revisionszeiten kénnen durch einen entsprechend dimensionierten
Klarschlammbunker gut Uberbrickt werden. Die Zwischenlagerung von hochgetrocknetem Kilar-
schlamm ist hingegen technisch anspruchsvoller, er ist hinsichtlich seiner Eigenschaften mit
Braunkohlenstaub vergleichbar und bedarf entsprechender Maflnahmen zur Brandfriiherken-

nung und -bekdmpfung [5].
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Im Vergleich zu Wirbelschichtfeuerungen fur Klarschlamm, die seit den 1970-er Jahren im stabi-
len Dauerbetrieb und mit hoher Verfluigbarkeit laufen, wird erwartet, dass PYREG-Anlagen noch
einen erheblichen Zeitraum bendtigen, um eine vergleichbare Zuverlassigkeit zu erreichen. Es
kann aus heutiger Sicht auch nicht vorausgesetzt werden, dass dieses Ziel tiberhaupt erreicht

werden kann.

7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Kurzstudie wurden auf der Basis allgemein verfiigbarer Informationen eine
erste Einschatzung zum PYREG-Verfahren und ein Vergleich mit einer modernen Klarschlamm-
verwertungsanlage mit Wirbelschichtfeuerung am Standort Béblingen erstellt. Der Vergleich

wurde fir folgende Kriterien erstellt:

e Nutzung des Produkts
e Energie
e Emissionen

e Betriebserfahrungen / Entsorgungssicherheit

Far alle Kriterien zeigt sich, dass nach dem aktuellen Kenntnisstand eine moderne Klar-
schlammverwertungsanlage mit Wirbelschichtfeuerung deutliche Vorteile gegentiber dem PY-
REG-Verfahren aufweist. Wesentlich ist, dass das Produkt des PYREG-Verfahrens in Deutsch-
land derzeit nicht als Diinger eingesetzt werden darf, und dass Fragen zur Pflanzenverfugbar-
keit des Phosphors und der Schadstoffbelastung nicht als hinreichend geklart angesehen wer-
den konnen. Uber die Anforderungen der Klarschlammverordnung hinaus ist festzuhalten, dass
das PYREG-Verfahren in Verbindung mit einer Volltrocknung des Klarschlamms zusétzlicher
Energie bedarf und eine Auskopplung von Fernwarme bei diesem Konzept nicht gut darstellbar
ist. Die eingangs genannten Projektziele kénnen daher mit einer PYREG-Anlage nicht erreicht

werden.

wandschneider + gutjahr
ingenieurgesellschaft mbh

Hamburg, Juni 2020/M. Gutjahr, M. Harathi
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