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MATERIAL MORPHING TECHNOLOGY smart dry GmbH

PYRODRY®

SMART SLUDGE SOLUTION !

Energieautarke Trocknung und
Karbonisierung als Komplettlosung fiir
die Kommune
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Was passiert mit Kldrschlamm =D, O, EU...?
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Kommunaler KS-Anfall 2018 — 235 kt [TS]
stoffliche Verwertung 2016: 120 kt [TS] /thermische Verwertung 2016: 115 kt [TS]
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Thermische Behandlung — warum?

,Moderne” Umweltgifte als Klarschlamm
Kontaminatoren...

= Kidrschlamm

Problematische Inhaltsstoffe
+ Schwermetalle
+ Insbesondere Kupfer und Zink
+ Waeitere Schwermetallkonzentrationen eher unkritisch® (i. d, R. DUMV-konform)
+ Umweltgefahrdung insbesondere durch Organik
+ Uber 100 Schadstoffe bekannt und nachweisbar
+ Toxizaat und Umweltwirkungen wenig untersucht und bekannt
+ ArzneimittelrGckstande (Diclofenac, Antibiotika...)
+ Krankheitserreger I
+ Miroplastik, Weichmacher & A~
« PCDD/F, PAK, Tenside
+ Endokrine Disruptoren: Eingriffe in das Hormonsystem

Unterschatzte Gefahr:
Mikroplastik auf dem Trockenen

...Untersuchungen weisen darauf hin, dass Klarschlamm eine Senke
“fur Mikroplastik ist und die weitere Handhabung des Klarschlamms
flir eine potentielle Verbreitung entscheidend ist....Text BAWP 2017

Klarschlamm als Rohstoff fiir die
Phosphorrickgewinnung...

NOV. 17, 2017 Phosphorriickgewinnung und kleine Kldranlagen — Stand der Dinge

...In der nun geltenden Klédrschlammverordnung gilt mit Artikel 4 und dem erwéhnten
neuen §3a, dass alle Kldranlagen unabhdngig von ihrer Ausbaugréfse bis 2023 einen
Bericht erstellen miissen, wie sie ihren Kldrschlamm entsorgen werden...

Wir gehen aktuell davon aus, dass durch die zu erwartende Fldchenreduzierung durch die
novellierte Diingeverordnung, die landwirtschaftliche Verwertung vermutlich nur noch in
wenigen Fdllen zur Verfiigung steht: die Sperrfristen zur Ausbringung haben sich
verléngert, der im Kldrschlamm enthaltene Stickstoff wird nun ebenfalls zur gesamten
maximal aufzubringenden Menge Stickstoff von 170 kg/ha dazugerechnet....

:'nsuvscus

PHOSPHOR
PLATTFORM

Home Veranstaltungen News Plattform Information  Kon|
In der nun geftenden Klarschlammverordnung gilt mit Artike| 4 und dem erwahnten neuen §3a, dass alle
Kléranlagen unabhéingig von ihrer AusbaugriRe bis 2023 einen Bericht erstellen miissen, wie sie ihren
Klarschlamm entsorgen werden. Das kann bedeuten: Phosphorriickgewinnung, landwirtschaftliche
Verwertung oder sonstige Emsorgung. Es ist dabei angedacht, dass es dafir landeribergreifende
Standards geben wird, wie dieser Bericht zu formulieren ist.

Weiterhin geht aus den neuen Artikeln 5 und 6 hervor, dass Phosphorriickgewinnung grundsatzlich alle
Kléranlagen betrifft, in denen Klarschlamm mit einem Phosphorgehalt van >20g P/kg TS anfallt

Den Betreibern von Anlagen mit bis zu 50.000 EW wird es jedoch auch zukinftig moglich sein, statt einer
P-Ruckgewinnung den Klarschlamm landwirtschattlich zu verwerten (unabhangig vom P-Gehaly). Ebenfalls
maglich ist - mit Zusummung der zustandigen Behorde — eine anderweitge Klarschlammentsorgung (auch
bei einem P-Gehalt von 220 g P/kg TS) im Sinne des Krei: i durchzufuhren (Art. 5/6 §
3 Abs. 3 AbfKIarV)

Wir gehen aktuell davon aus, dass durch die zu erwartende Flachenreduzierung durch die novellierte
Diingeverordnung, die landwirtschafiliche Verwertung vermutiich nur noch in wenigen Fallen zur Verfiigung
steht: die Sperrristen zur Ausbringung haben sich verlangert, der im Kiarschlamm enthaltene Stickstoff wird
nun ebenfalls zur gesamten maximal aufzubringenden Menge Stickstoff von 170 kg/ha dazugerechnet und
auf Baden mit mehr als 20mg P205/100g darf nur noch bis zu einer Obergrenze ven <60 kg P205/ha
ausgebracht werden. Statrdessen wird dann der Klarschlamm in die Mit- oder Monoverbrennung gebracht
werden missen. Fir diesen Fall gilt zukiinfiig, dass dann der Betreiber der
Kiarschlammuerbrennungsanlage/-mitverbrennungsanlage die P-Rockgewinnung aus der
Verbrennungsasche vornimmt (Art 5/6 § 3 Abs. 1 Nr. 2 1.V.m. Abs. 2 AbfKlarV), sofern der Schlamm den
Grenzwert von 20 g P/kg TS ibersteigr.
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Prozesskette Klarschlammbehandlung

Entwasserung I Thermische Trocknung I Karbonisierung
|
1-3% TS 20-25% TS 90% TS -40% TS -70% TS
ca. 12.000 kg ca. 1.000 kg ca. 250 kg ca. 135 kg ca. 80 kg

Wertstoff...

dekontaminierter, P-
PyroDry® Prozess [und C-angereicherter

Transmission, copying or publication as well as communication of content to third parties is prohibited, unless with explicit permission of jumbo smart dry GmbH or Next Generation Elements GmbH 4



Demonstrationsanlage in Bissingen

e ,Proof of Concept” auf der Klaranlage in Bissingen
(Bayern) mit ca. 35.000 EW, Testphase von 12/2020 bis
Mitte 2021

* Darstellung eines automatisierten Dauerbetriebes im
Zusammenspiel der aktuellen Trocknerversorgung tGiber
das BHKW

* Evaluierung der betrieblichen Funktionalitat
(Durchsatzleistung etc.) inklusiver der
Emissionserfordernisse

* Nutzung des erzeugten hochwertigen Karbonisats fir
diverse Anwendungsuntersuchungen

* Nutzung der gewonnen Ergebnisse fir up- bzw. down
scale Aktivitaten

* Ermoglichung von Besuchen fiir potentielle Interessenten
in Abstimmung mit dem Klaranlagenbetrieb

e
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,PyroDry 5000 — Anlagenubersicht @DW
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Trocknungsprinzip des Jumbo Trockners

»Jumbo Trockner” Ruckmischzone:

Riickmischen von
trockenem zu nassem
KS zur Verhinderung
der Leimphase...

Abgas ca. 300°C

Abluft 70°C

Biomasse

Worfwelle Trocknungszone:
Blick auf die Wurf-
schaufeln welche
In die Materialwolke wird heies Abgas mit 300°C fir die Durch-
geblasen, was zu einem unmittelbaren Aggregats- mischung und den
Uubergang des Wassers fiihrt. Dabei bleibt die beladene Transport sorgen

Abluft immer gesichert unter 70°C
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Abluftbehandlung des Trockners

Parameter PyroDry Grenzwert
TA Luft

Staub <lmg/m® 10 mg/m?3

Ammoniak <20 mg/m3®* 20 mg/m?3
<500 GE 500 GE

Im Trockner befinden sich Feinstaub Gewebefilter. Die gesattigte Abluft wird tGber einen Biofilter
Dadurch ist ein Staubgehalt der Abluft < 1 mg/m?3 geleitet, wo Restammoniak und Geruch gebunden
gewahrleistet. wird.

8
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Pelletierung und thermische Behandlung

Die Pelletierung wurde speziell fur Klarschlamm und Die thermische Behandlung erfolgt im T:CRACKER® bei
dessen Besonderheit (hoher mineralischer Anteil) etwa 500-600°C; org. Kontaminationen werden sicher
entwickelt und sorgt fiir ein uniformes und zerstort. Entstehendes Rauchgas wird dem Trockner
staubfreies Vorprodukt fiir die Karbonisierung rickgefihrt und Karbonisat als fester Wertstoff gewonnen

9
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PyroDry Baugrolden

Durchsatz[t/a] Footprint einer PyroDry 5000 | 15x 15 x5 m
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Reaktor fir PyroDry 3000 ...
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Layout Komplettanlage ,,PYRODRY 3000

PyroDry 3000
Komplettanlage
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Logistische Vorteile

Entwasserter Klarschlamm Karbonisat
Bsp. 5.000 t/a (200-250 LKW Fahrten) Bsp. 675 t/a — ca. 1000 BigBags/a
(ca. 50 LKW Fahrten)
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UNGLUCK veroffentlicht am: o100 2021 - 1427

Des weiteren passieren Florsheim: Lkw verliert Klarschlamm aufder A 66
auch folgende Dinge... und lést Chaos aus

Auf der rutschigen Fahrbahn ereigneten sich am Dienstagmorgen mehrere Unféille
Flérsheim: Lkw verliert KI3 amm aufder A 66 und 16 aos aus | Flérsheim (fnp.de)
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Anwendungspotentiale Karbonisat

Additiv fiir die Erdenherstellung

e Strukturbildner/Wasserretention
e Giftstoffadsorbenz
e P-Trager

e Aktivkohleersatz

e Tests fiir 4. Reinigungsstufe vorgesehen

* Thermische Verfahren incl. C-Quelle | Leaching Verfahren, wobei
Reststoff mit Heizwert nutzbar ware...

Transmission, copying or publication as well as communication of content to third parties is prohibited, unless with explicit permission of jumbo smart dry GmbH or Next Generation Elements GmbH 14
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Zusammenfassung - USP’s

Komplettbehandlung (Trocknung und thermische Behandlung) von entwassertem Klarschlamm zu einem Zwischen- bzw.
Endprodukt in kompaktester und energieeffizientester (thermische Autarkie!) Form.

Anlagentechnik abgestimmt auf einen vollautomatisierten Betrieb einer modernen Klaranlage ab 10.000 bis 100.000 EW
bzw. eines mittelstandischen Entsorgungsbetriebes.

Modulare Bauweise mit stufenweisen EinheitsgrofSe von bis zu 5.000 t/a entwadsserten Schlamm bzw. ca. ca. 450 kW
thermische Leistung der Karbonisierungseinheit;

therm

spezifische Trocknungsleistung bei 0,7 kWh/kg Wasser durch das Jumbo System; gepaart mit hochster Warmeeffizienz
durch direkte Rauchgasnutzung

Nutzung von prozesstechnischen Synergien im Bereich der Abluftreinigung — der Trockner fungiert gleichzeitig als
Rauchgasreinigung mit chemischer Abscheidung von SO, durch Reaktion von vorhandenem NH; aus dem
Trocknungsprozess.

Kohlenstoffgehalt des Karbonisats ermdglicht eine CO,-Senke im Bereich von 0,7-0,9 t CO, pro t Karbonisat!

Mannigfaltige Moglichkeiten der Weiternutzung des Karbonisats abgestimmt auf die individuelle Qualitat der
Klaranlagen (Stichwort: Phosphorrecycling)

Transmission, copying or publication as well as communication of content to third parties is prohibited, unless with explicit permission of jumbo smart dry GmbH or Next Generation Elements GmbH 15



Vergleich Klarschlamm — Karbonisat (1)

Allgemeine Daten und Nahrstoffe...
Trockenruckstand 88,3

Gluhverlust % 61,0 18,6

pH Wert 8,0 6,0

Heizwert MJ/kg 11,6 7,7

N/ NH,-N % 4,3/0,08 0,46 / <0,05

P als P,Oq % 7,0 13,7

Ca als CaO % 3,0 5,8

* TS...Trockensubstanz

Analysendaten einer deutschen Klaranlage | 14.05.2021
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Vergleich Klarschlamm — Karbonisat (2)

P
Schwermetalle...
KIarschlamm(TS) Grenzwert <DuMV>

mg/kg 15,1

Pb mg/kg 42,1 38,5 150
Cd mg/kg 2,1 <0,5 1,5

bezogen auf P,O¢ mg/kg 30,0 3,7 50
Cr/CrV mg/kg 210/<0,1 300/<0,1 -/2
Cu mg/kg 250 440 900
Ni mg/kg 48 72 80
Hg mg/kg 0,84 <0,05 1
Zn mg/kg 1200 1600 4000
Thallium mg/kg 0,21 <0,1 1

17
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Vergleich Klarschlamm — Karbonisat (3)

: \f.-
Organische Inhaltsstoffe
Grschianm 79 Grenzuert (MY

mg/kg 74,7
PCB (180) mg/kg <0,002 < NWG 0,1
TE-WHO PCDD/F + dI-PCB ng TE/kg 4,8 <1,0 30
Perfluorierte Tenside (sum PFT) ung/kg 8,5 < NWG 100
Summe 16 EPA-PAK mg/kg 1,2 1,0* <4 (EBC-Feed Klasse | )
Benzo(a)pyren mg/kg 0,1 <0,1* 1

* Analysen gemald der EBC Kriterien (European Biochar Certificate) — nur 3 Institute in Europa sind hierfir

zugelassen... %::q: eu rOfi ns
Umwelt

Transmission, copying or publication as well as communication of content to third parties is prohibited, unless with explicit permission of jumbo smart dry GmbH or Next Generation Elements GmbH 18
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Backup — Karbonisat vs. Kunstdunger

Uran im Kunstdiinger — unterschatzte Gefahr! Der Phosphatdinger beginnt nicht in Europa...
Parameter Sv/h  Uran mg/k 4 k §
Umgebungsstrahlung O, s ! Safl/Marokko... '
Karbonisat 0,13 2,3
Monoasche 0,13
Rohphosphat 0,15 27
Tripelsuperphosphat (48% P205) 0,22 188
NPK Diinger Complex 12/12/17 0,29
NPK (S)- Dliinger 15/15/15/7,5 0,31

Das macht den Regenwurm sauer...

Abwasser der Phosphati

Parameter pH-Wert | 3g/60ml werden direkt ins Meer

Tripelsuperphosphat (48% P205) 3,16
Monoasche 8,69
Rohphosphat 8,79
Karbonisat 8,80

Transmission, copying or publication as well as communication of content to third parties is prohibited, unless with explicit permission of jumbo smart dry GmbH or Next Generation Elements GmbH 19



Backup — Bio CCS Potential

Record High

European carbon permits have soared this year R firstclimate e e Rur Detwr O SR

M Carbon credit price

Source: ICE|www.bloomberg.com

Dry

CO,- Speicherung durch
Pflanzenkohle

ccorbonfuture So funktioniert’s  Mitmachen Dokumente FAQ Uberuns

Biochar Q1 2021 Pacific Biochar 2020 My Léandle Vorarlberg 2020

Diesas Porttolio von Kohlanstoff-Senken basiert ouf Dieses Kehlenstoff-Senken Portfolio basiert auf Die Enargiewerke lig haben die C-Senken fir dieses
Fsb und landwirtsc o | und frab Portfolio zur Varfigung gestelt Sie bosieran ouf
Amwondungan von Planzenkohle cus Restholz in = Kalifornien und landwirtschaftlichen Anwandungen von
Vockaufe Mergo Vorkaus o Auzverkauft!
—— ) 3 4, 70/299,30c0.e —— G, 30/74%,73tc0, —— ;] 57 41,67 tc0,e _163'61/
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CO, Fullabdruck im Vergleich...

Monoverbrennung — 40.000 t/a entw. Schlamm

Annahme:

Lastenfracht: 0,059 kg CO, /km &t
Durchschnittsdistanz: 150 km

CO0. =

ca.11.000 t
CO,/Jahr

ca. 11.350 t CO,/Jahr

ca. 1.500 Bundesbiirgern (a 7,5 t/a)

.l
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PyroDry® — 8 x 5.000 t/a entw. Schlamm

29,5t
CO,/Jahr

B 8

Transportierte Menge: 20.000 t/a
Durchschnittsdistanz: 25 km

CO0.

= ca. 670 t CO,/Jahr

ca. 89 Bundesbiirgern
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CO, Einsparungspotential...

Tag Woche 1 Monat

60,00

Nachrichten Meil

Die Presse

OBB-Chef fordert
hohere CO2-
Bepreisung im
Gltertransport

Unlimited Trackerzertifikat auf CO2 Emissionsrechte ICE

Klimapioniere: Schweden

2CO,-Steuer

Ausgewdhlte Lander mit einer Besteuerung,
Jahr der Einfihrung und Héhe der Steuer in Euro je Tonne

59,39 €/t
24.09. | 11:10

Land Jahr  Preis in € je Tonne CO,
Finnland 1990 63,00 IEEEEEEE—————
Polen 1990 0,10
Norwegen 1991 52,00 I
Schweden 1991 115,00
Danemark 1992 23,00 mm—
Slowenien 1996 17,00 mm
Schweiz 2008 86,00 G
A Island 2010 32,00 I
OBB-Chef Andreas Mattha bekraftigt seine Forderung nach einer Japan 2012 2,00 ]
"Kostenwahrheit" im Gitertransport zwischen Bahn und Strafle. Clemens R
Fabry/Die Presse GroBbrit. 2013 21,00 N
Frankreich 2014 45,00 I
Derzeit kostet eine Tonne 50 Euro, die Européische Spanien 2014 15,00 N
Investitionsbank will 2030 [-ELL R0 8= | Ein guter Wert®, Argentinien 2018 500 W
findet Andreas Mattha. ’
Kanada 2019 13,00

HANDELSBLATT-GRAFIK

..
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PyroDry® vs. Verbrennung

ACO, =267 kg/t entw. Schlamm

Einsparung durch PyroDry® bei unterschiedlichen CO, Bepreisungen...

CO, Preis [€/t] Bei einer 40.000 t/a
Anlage

634.400 €/a
1.228.400 €/a
2.670.000 €/a

Spez. Einsparung

entw. Schlamm
15,86 €/t
30,71 €/t
66,75 €/t

59,39
115,00
250,00

1 ha Wald binden
ca. 6 t/a CO,

Aquivalentfliche
1.780 ha

Wieviel K‘ohl~g‘nd‘i‘.‘
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https://www.wald.de/waldwissen/wie-viel-kohlendioxid-co2-speichert-der-wald-bzw-ein-baum/

