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ABKURZUNGEN

AbfKlarV Klarschlammverordnung [2]

BMUB Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

Hu Unterer Heizwert

KVA Klarschlammverbrennungsanlage

MV Mecklenburg-Vorpommern

NO Stickoxide

SEVA Schlammentwasserungs- und -verbrennungsanlage

TS Trockensubstanz




1 AUFGABENSTELLUNG

1.1 Veranlassung

Das Ministerium fiir Wirtschaft, Bau und Tourismus hat die Poyry Deutschland GmbH beauftragt,
eine Studie ,Vertiefende Untersuchung zu den technischen Mdglichkeiten der thermischen Klar-
schlamm-Verwertung in Mecklenburg-Vorpommern” zu erarbeiten. Dabei soll auch die Méglich-
keit der Rlickgewinnung des Phosphors in den anfallenden Aschen beriicksichtigt werden.

Die Untersuchungen sind fiir eine zentrale thermische Verwertungsanlage mit einer Kapazitat
von 30.000 Mg TS/a standortunabhéngig, durchzufiihren.

Folgende inhaltliche Schwerpunkte der Untersuchung sind zu behandeln:

= Darstellung der marktverfligbaren Anlagentechnik fiir die Verbrennung von Klarschlamm im
Wirbelschichtverfahren und fir alternative groBtechnisch bewahrte Verfahren mit einer Ka-
pazitat von 30.000 Mg TS/a;

1 Klarschlammzufuhr in die Anlage;

[ Zentrale und dezentrale Trocknung;

1 Energieauskopplung;

I Abgasreinigung;

1 Briidenaufbereitung.

Die untersuchten Technologien sollen verglichen und bewertet werden.
Auf der Grundlage der vergleichenden Bewertung soll das bevorzugte thermische Verfahren
weiter ausgearbeitet werden.

1.2 Zielsetzung

Aus der Novelle der Klarschlammverordnung (Referentenentwurf des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit der ,Verordnung zur Neuordnung der Klar-
schlammverwertung” des BMUB [4]) ergibt sich fiir das Land Mecklenburg-Vorpommern Hand-
lungsbedarf bei der Kldrschlammentsorgung. Das in der Novelle postulierte Ziel der Reduzie-
rung des Schadstoffeintrages in den Boden und des Phosphorrecyclings wird dazu fiihren, dass
ab 2025 nur ca. 10 % des in MV produzierten Kldarschlammes (bezogen auf die Trockenmasse)
landwirtschaftlich verwertet werden kdnnen. Das heif3t, dass fiir ca. 90 % des Kldrschlamms eine
thermische Entsorgungsmaglichkeit mit Phosphorrecycling aus der Asche geschaffen werden
muss, sofern das Phosphor nicht durch eine vorgeschaltete Riickgewinnung aus dem Abwasser
oder Schlamm abgetrennt wird.




Die nachfolgende Untersuchung beinhaltet eine zusammenfassende Darstellung der verfig-
baren Technologien fiir die thermische Kldarschlammverwertung. Dabei wurden die Technolo-
gien hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit, ihrer Erprobung in der Betriebspraxis und ihrer Verfiig-
barkeit fir eine gesicherte Entsorgung bewertet.

Aus der Bewertung der unterschiedlichen Technologien erfolgte die Auswahl und Festlegung
der empfohlenen thermischen Behandlung, die geeignet ist, die Anforderungen an eine zentrale
thermische Klarschlammverwertung zu erfiillen.

Dabei ist entsprechend den Besonderheiten der Situation in Mecklenburg-Vorpommern auch
die Anlieferung aus den zahlreichen, teilweise weit entfernten Klarwerken zu berlicksichtigen.
Die in diesen Klarwerken anfallenden Schlamme unterscheiden sich erheblich beziliglich der
Mengen und der Art der Vorbehandlung, wie z. B. mechanisch entwassert oder auch bereits
getrocknet.

Gegenstand der Untersuchung sind nur solche Verfahren der thermischen Verwertung, die
eine optimale Nutzung der Aschen fiir eine zukiinftige Phosphatgewinnung erlauben. Diese
Forderung zielt auf ein eigenstandiges thermisches Verfahren. Eine Betrachtung von Verfahren
der Mitverbrennung z. B. im Kraftwerk etc. ist ausgeschlossen, da in diesen Féllen die Asche als
Mischprodukt anfallt und somit das Potential und die Wirtschaftlichkeit fiir eine zukiinftige Phos-
phatgewinnung deutlich reduziert sind.

Fur die ausgewahlte Technologie wird in der weiteren Bearbeitung die komplette Verfahrens-
und Anlagentechnik dargestellt, im Einzelnen:

m Klarschlammzufuhr (Anlieferung und Stapelung);

I Trocknung mit den Varianten zentral und dezentral;
1 Aufbereitung der Briiden;

1 Abgasreinigung und Reststoffe;

1 Energieauskopplung.




2 GRUNDLAGEN

2.1 Klarschlamm-Mengen zur thermischen Verwertung

Die Aufgabenstellung gibt die Klarschlammenge vor mit 30.000 Mg TS/a

In der Studie ,Zukunftsfahige Behandlung und Entsorgung von Klarschlamm in Mecklen-
burg-Vorpommern” aus dem Jahr 2013 sind die einzelnen Klarwerke und die produzierten Klar-
schlammmengen zusammengestellt. Diese Angaben und Daten aus dieser Studie sind indikativ.
Eine abschlieende Festlegung, welche Mengen mit welchen Eigenschaften (entwdssert vs. ge-

trocknet) angeliefert werden, ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht mdglich, da Veranderungen
in der Schlammbehandlung der Klarwerke zu erwarten sind und noch kein Standort bestimmt ist.

2.2 Klarschlamm-Zusammensetzung
In der nachfolgenden Untersuchung werden Kldrschlammeigenschaften angenommen, die aus

der Erfahrung mit vergleichbaren Aufgabenstellungen sowie in der Literatur (zum Beispiel [5])
bekannt sind, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Zu Grunde gelegte Klarschlammeigenschaften

Parameter Einheit Werte
Trockensubstanzgehalt entwdsserter KS m% 20-25
Heizwert Hu mechanisch entwasserter KS MJ/kg 1-35
Aschegehalt m% bez. TS 45-55
Zusammensetzung des Brennbaren (oTS)

C m9% bez. oTS 55
H m% bez. oTS 6
O m9% bez. oTS 25
N m% bez. oTS 7
S m% bez. oTS

P m9% bez. oTS

Somit wird auf Analysen von Klarschlammen aus den vielen Kldranlagen in MV verzichtet. Daru-
ber hinaus sind in der Studie ,Zukunftsfahige Behandlung und Entsorgung von Klarschlamm in
Mecklenburg-Vorpommern” im Kapitel 3.1 bereits Aussagen zu den Mengen und der Qualitat
der Klarschldamme in MV zu finden.




3 VERFAHRENSSTUFEN BElI DER THERMISCHEN
VERWERTUNG

Das verfahrenstechnische Konzept der thermischen Klarschlammverwertung umfasst grund-
satzlich die folgenden Verfahrensstufen, die fiir alle Lésungen der thermischen Behandlung in
der einen oder anderen Form erforderlich sind:

1 Anlieferung und Stapelung der Kldrschlimme: Bei der Ubernahme von Klédrschlammen
aus verschiedenen Klarwerken ist die unterschiedliche Qualitat zu beachten. So missen die
mechanisch entwasserten und die getrockneten Klarschlamme separat angenommen und
gelagert werden.

I Trocknung der Klarschlamme: Fiir die wirtschaftliche und 6kologisch effiziente thermische
Klarschlammverwertung ist der Einsatz von Primarbrennstoff so weit wie moglich zu vermei-
den. Dies erfordert die Trocknung des Klarschlammes, so dass eine energieautarke Verbren-
nung erreicht wird.

1 Behandlung der Briiden: Behandlung der Briiden aus der Trocknung und Ableitung des mit
Feststoffen, NH, und CSB belasteten Kondensats entsprechend den jeweiligen 6rtlichen Ein-
leitbedingungen (Klarwerk 0.4.). Diese Stufe steht immer im direkten raumlichen Zusammen-
hang mit der Trocknung.

1 Thermischer Prozess: Verfahren der thermischen Behandlung zur Umwandlung der orga-
nischen Inhaltsstoffe und Mineralisierung der inerten Riickstande (Asche) entsprechend dem
technischen Regelwerk bzw. dem Stand der Technik.

= Nutzung der Energie: System der Kiihlung der heien Abgase aus der thermischen Behand-
lung bzw. der Nutzung der Abwdrme z. B. in einem Dampferzeuger oder anderen geeigneten
Systemen. Im Fall der Vergasung gilt dies fur die Gasverwertung.

I Abgasreinigung zur Begrenzung der Emissionen: Dies gilt gleichermal3en furr die Abgas-
strome aus der Verbrennung wie auch fir die Behandlung des Entgasungsgases bzw. der re-
sultierenden Abgasstréme.




4 KAPAZITAT DER THERMISCHEN
KLARSCHLAMMVERWERTUNG

Auf der Grundlage der zu verwertenden Klarschlammenge von 30.000 Mg TS/a werden folgende
Parameter fiir die weitere Bearbeitung beriicksichtigt:

1 Der Betrieb erfolgt an 24 h/Tag und 365 Tagen/a, es ergibt sich eine maximal mogliche Be-
triebsstundenzahl von 8.760 h/a.

= Eine Reserve fiir Wartung sowie fiir geplante und ungeplante Stillstande wird beriicksichtigt
mit ca. 15 %, d. h. mit rd. 55 Tagen/a;

I Daraus folgen netto rd. 7.500 h/a Betrieb. Dies ist ein erster Planungsansatz, der verfahrensab-
hangig und entsprechend dem Projektfortschritt Gberpriift werden sollte.

[ Somit resultiert eine Kapazitat von rd. 4 Mg TS/h. Mit dem Ziel einer energieautarken Ver-
brennung ist eine Teiltrocknung auf einen TS-Gehalt von ca. 45 % erforderlich. Dies entspricht
einem Mengenstrom von rd. 8,9 Mg/h teilgetrockneten Klarschlammes.

1 Der Heizwert des auf 45 % TS-Gehalt vorgetrockneten Klarschlamms kann mit rd. 4,5 MJ/kg
angenommen werden. Daraus resultiert eine thermische Kapazitat von rd. 11 MWth.

Diese erste Abschatzung der Kapazitat dient zundchst dazu, die thermischen Behandlungssy-
steme auf ihre Eignung beziglich der Leistungsfahigkeit darzustellen und bewerten zu kénnen.
Die Anzahl der notwendigen Linien ist auch von dem gewahlten Verfahren abhangig und wird
spater weiter erortert, siehe Abschnitt 6. Hierbei sind sowohl die Entsorgungssicherheit als auch
die Wirtschaftlichkeit zu beriicksichtigen.




5 SYSTEME DER THERMISCHEN
KLARSCHLAMMVERWERTUNG

5.1 Anforderungen an die thermische Klarschlammverwertung

Die Aufgaben der thermischen Klarschlammverwertung sind:

I die vollstandige Oxydation der organischen Kldrschlamminhaltsstoffe (Mineralisierung)
1 die Zerstorung schadlicher organischer Verbindungen

1 die Minimierung von Emissionen

1 die Nutzung der Energie aus dem thermischen Prozess

Die thermische Behandlung des Kldrschlammes umfasst die folgenden Phasen:
I Trocknung, d. h. Verdampfung des noch im Brennstoff enthaltenen Wassers
I Vergasung / Verschwelung der organischen Bestandteile

2 Verbrennung der freigesetzten Schwelgase

In der konventionellen Klarschlammverbrennung laufen die vorgenannten Phasen in einem Re-
aktionsraum (Brennkammer) Giberlagert und zeitgleich ab. Mit der Entwicklung der , Alternativen
Verfahren” wie Vergasung bzw. Pyrolyse wird die Vergasung in einer separaten vorgezogenen
Verfahrensstufe realisiert. Das Ziel dieser Entwicklung ist, das dabei gewonnene Brenngas in der
nachgeschalteten Verfahrensstufe Verbrennung energetisch effizienter nutzen zu kénnen.

Fir alle Verfahren ist die Trocknung des Klarschlammes von besonderer Bedeutung. Mit der
mechanischen Entwdasserung werden TS-Gehalte von 20% bis maximal 35% erreicht bzw. ein
Wassergehalt von 65% bis 80%. Der so vorbehandelte Kldrschlamm wiirde bei der nachgeschal-
teten Verbrennung den Einsatz von Primarbrennstoff erfordern. Stand der Technik ist jedoch die
energieautarke Verbrennung. Das heif3t, durch eine vorgeschaltete Trocknung wird der Heizwert
des Klarschlammes entsprechend den Notwendigkeiten des jeweiligen Prozesses (teilgetrock-
net oder vollgetrocknet) erhéht.
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Abbildung 1: Heizwert Hu des Kldrschlamms in Abhcingigkeit vom Wassergehalt [6]

In der Abbildung 1 sind die Zusammenhange von Wassergehalt und Heizwert dargestellt. Die
energieautarke Verbrennung wird bei einem Heizwert von ca. 4,5 MJ/kg erreicht. In Abhangig-
keit von der Schlammqualitat (Aschegehalt) wird dieser Heizwert bei einem Wassergehalt von
ca. 55 % entsprechend einem TS-Gehalt von 45 % erreicht.

Fir die Alternativen Verfahren Vergasung und Pyrolyse ist eine weitergehende Trocknung (Voll-
trocknung) erforderlich auf TS-Gehalte > 90 % entsprechend einem Wassergehalt < 10 % mit
dem Ziel, eine mdglichst gute Brenngasqualitat zu erreichen.

5.2 Systeme zur Trocknung von Klarschlamm

5.2.1 Ubersicht iiber Trocknungsverfahren

Die Klarschlammtrocknung dient dem weiteren Wasserentzug nach der mechanischen Entwaés-
serung. Die Abbildung 2 veranschaulicht die Massenreduktion durch die Trocknung. Dabei ist
der Effekt der Massenreduzierung durch die Trocknung deutlich geringer als durch die mecha-
nische Entwasserung. Darliber hinaus zielt die Trocknung insbesondere auf die Verbesserung
der Brennbarkeit durch eine Erh6hung des Heizwertes.
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Abbildung 2: Mengenreduzierung durch Trocknung [6]

Im Ergebnis der Trocknung unterscheidet man die Volltrocknung und die Teiltrocknung. Bei der
Volltrocknung hat das Trockenprodukt einen TS-Gehalt > 85 % und einen staub- bis granulatfor-
migen Charakter. Handhabung und Lagerung des vollgetrockneten Klarschlammes erfordert die
besondere Beachtung von Brand- und Explosionsschutz-MaBBnahmen.

Bei der Teiltrocknung hat das Fertigprodukt einen TS-Gehalt von unter 85 %. Die Konsistenz des
teilgetrockneten Klarschlammes ist von unterschiedlicher Struktur und reicht von pumpfahig
bei 40 % TS-Gehalt bis kriimelig bei > 70 % TS-Gehalt.

Im Bereich von 40 % bis 50 % TS-Gehalt durchlduft der Kldarschlamm die sogenannte ,Leimpha-
se” und geht dann Gber in eine klumpige bis kriimelige Struktur. Dieser fordert besondere MaR3-
nahmen im Trocknungsprozess und erschwert die weitere Forderung.

Die Trocknung erfolgt durch Verdampfung und Verdunstung des Kldarschlammwassers unter Ein-
satz eines Warmetrdgers. Dabei wird verfahrenstechnisch wie folgt unterschieden in:

1 Kontakttrocknung mit indirekter Warmedibertragung durch eine Kontaktflache;

1 Konvektionstrocknung mit direkter Warmetiibertragung zum Warmetragerstrom;

= Strahlungstrocknung als Sonderform der Konvektionstrocknung mit Strahlung als Energiequelle;

I HTC-Verfahren (Hydro Thermal Conversion-Verfahren) als weitergehendes thermisches Ver-
fahren zur Herstellung eines brennbaren Klarschlammprodukts (Bio-Kohle).

Im Folgenden werden diese Verfahren weiter erlautert.




5.2.2 Kontakttrocknung

Bei der Kontakttrocknung erfolgt die Warme-
Ubertragung indirekt durch eine Kontaktflache

Dampf . .
(Indirekttrocknung). Als Warmequelle werden
/ / / / Dampf, HeiBwasser oder Thermodl verwendet.
Der aus dem Trockengut freigesetzte Wasser-
R e chRE o dampf (Briiden) wird mit der Schleppluft/Leck-

luft ausgetragen. In der nachfolgenden Abbil-
Warmetrager dung ist das Prinzip skizziert:

Abbildung 3: Kontakttrocknung [7]

Beispiele sind der Scheibentrockner, der Diinnschichttrockner und der Schneckentrockner. Auch
der Wirbelschichttrockner kann der Kontakttrocknung zugeordnet werden, da der priméare War-
metrager die im Kreislauf gefahrenen Dampf/Briiden im Warmetauscher beheizt. Gleichzeitig ist
er auch ein Konvektionstrockner, da der erwarmte Briiden der konvektive Warmetrager ist.

Scheibentrockner

Der Scheibentrockner besteht im Wesentlichen aus einem horizontal angeordneten Zylinder
(Stator) und einem innenliegenden Rotor. Der Rotor besteht aus einer Hohlwelle mit aufge-
schweiten hohlen Scheiben. Diese werden vom Heizmedium i. d. R. Sattdampf bis 10 bar oder
auch Thermodl durchstromt und geben die Warme an den Klarschlamm ab. Mit Hilfe der an
den Scheiben angebrachten Paddel wird der Kldrschlamm transportiert und dabei gut gemischt.
Der Scheibentrockner arbeitet mit einer groBen Klarschlammfillung und erlaubt kein schnelles
Abfahren.

Der Scheibentrockner (Abbildung 4) kann sowohl fiir die Volltrocknung als auch fiir die Teiltrock-
nung eingesetzt werden. Fir die Volltrocknung muss der entwasserte Klarschlamm mit Trocken-
gut gemischt werden, so dass ein rieselfdhiges Gut (ca. 60 % TS-Gehalt) zugefiihrt werden kann
und somit die Leimphase umgangen werden kann. Aus der Abbildung 4 ist zu entnehmen, dass
die Anlage fir die Volltrocknung mit weiteren Aggregaten ausgeristet sein muss. Dazu gehort
die Siebanlage zur Abtrennung eines staubarmen Granulats als Trockengut, die Riickflihrung
einer Teilmenge mit nachgeschaltetem Mischer sowie ein Feststoffabscheider zur Abtrennung
des mit den Briiden ausgetragenen Staubes.
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Abbildung 4: Scheibentrockner als Volltrocknung [7]

Der Scheibentrockner wird bevorzugt fiir die Teiltrocknung eingesetzt mit nachfolgender Ver-
brennung in der Wirbelschicht. Beim Einsatz fir die Teiltrocknung reduziert sich die Ausriistung
auf den Scheibentrockner. Der Abzug der Briiden erfolgt tiber einen groBvolumigen, sogenann-
ten Briidendom (der Freiraum oberhalb der rotierenden Scheiben, in der Abbildung 4 nicht ge-
zeigt), so dass bei geringen Strdmungsgeschwindigkeiten der Briiden die Staubfracht gering
gehalten werden kann.

Diinnschichttrockner

Der Diinnschichttrockner (Abbildung 5) besteht aus einem doppelwandigen Zylinder (Stator)
mit innenliegendem Rotor. Der Doppelmantel wird mit Sattdampf oder Thermodl beheizt. Der
innenliegende Rotor ist mit einstellbaren Paddeln ausgeristet und gewahrleistet den stets er-
neuerten Aufbau einer diinnen (5 mm - 15 mm) Klarschlammschicht und den Klarschlammtrans-
port durch den Apparat.

Der Duinnschichttrockner kann gleichermalen fir die Teiltrocknung und fir die Volltrocknung
eingesetzt werden. Das Prinzip der stets erneuerten ,Diinnschicht” erlaubt das Durchfahren der
Leimphase, d. h. eine Riickflihrung von Trockenprodukt ist nicht erforderlich.
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Abbildung 5: Diinnschichttrockner [7]

Entsprechend dem Prinzip des Diinnschichttrockners ist das Flllvolumen gering; dies erlaubt
ein ztigiges An- und Abfahren. Allerdings sind Diinnschichttrockner dann stéranfallig, wenn mit
Fremdkorpern im Schlamm (z.B. Eisenteile, Steine) zu rechnen ist.

5.2.3 Konvektionstrocknung

Bei der Konvektionstrocknung kommt der War-
Trocknungsgas metrager Luft direkt mit dem Klarschlamm in
(Warmetrager) Berlihrung (Direkttrocknung). Als Warmequel-
le dienen vorgewdrmte Abluft bzw. Abgas. Die
Erwarmung der Warmetrdger erfolgt mit Ab-

Dampf
dampf oder vergleichbaren Warmetragern ahn-
/ / lich der Kontakttrocknung. Der durch die Trock-

nung erzeugte Wasserdampf (Briiden) wird mit
PR oD ol ol

dem Trocknungsgas ausgetragen.

Abbildung 6: Konvektionstrocknung [7]

Beispiele sind der Bandtrockner, der Trommeltrockner und auch der Wirbelschichttrockner. Die
Konvektionstrockner werden ausschlie3lich fiir die Volltrocknung eingesetzt.

Bandtrockner

Im Bandtrockner wird die Trocknungsluft Giber und durch den auf einem Band ausgebreiteten
Klarschlamm geflhrt. Der Klarschlamm wird durch eine Lochmatrize (Pelletierung) auf einen
perforierten Bandforderer aufgestreut. Dabei wird durch die formstabilen Pellets und die Durch-
stromung des Haufwerks eine méglichst grof3e Schlammoberflache fir den Trocknungsvorgang




ermoglicht. Der Trocknungsvorgang erfolgt kontinuierlich entlang der einzelnen Trocknungszo-
nen bis das getrocknete Produkt am Ende des Bandférderers abgeworfen wird. In der konstruk-
tiven Ausfiihrung werden auch mehrere Trocknungskammern und Bandebenen unterschieden.

Abgas z.B. vom BHKW
Erdgas/Biogas

Feuchtgut

Warmeerzeuger

Abluft-
Material- A, reinigung
verteiler &*
Warmeriick- y
gewinnung Kondensator
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Abbildung 7: Bandtrockner [8]

Das Trocknungsgas wird als Hei8luft von oben zugefiihrt und nach unten abgezogen; auch
umgekehrte Anordnungen sind maoglich. Es erfolgt anschlieBend eine Abkiihlung mit nachfol-
gender Kondensation. Das Restgas wird wieder aufgeheizt und dem Trockner erneut zugefihrt.

Trommeltrockner

Der Trommeltrockner wird ausschlie3lich fiir die Volltrocknung eingesetzt. Der entwasserte
Klarschlamm wird mit Trockengut gemischt und als Granulat/Mischgut dem
Trockner zugefihrt.
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Abbildung 8: Trommeltrockner [7]




Der Trommeltrockner besteht aus einer ein- bis dreiztigigen Trommel. Der Transport durch die
rotierende Trommel erfolgt mit dem Heil3gasstrom, durch Leitbleche in Verbindung mit dem
Fillungsgrad und durch die Neigung der Trommel.

Wirbelschichttrockner

Der Wirbelschichttrockner basiert auf dem Prinzip der stationaren Wirbelschicht, dabei besteht
die Wirbelschicht aus granuliertem Trockengut (Klarschlamm). Das Gber einen Diisenboden ein-
getragene Gas dient der Erzeugung bzw. Stabilisierung der Wirbelschicht und der Aufnahme
und dem Austrag der freigesetzten Briiden (Konvektionstrocknung). Die Warmezufuhr erfolgt
durch dampfbeheizte Rohrschlangen (Kontakttrocknung), alternativ kann Thermodl verwendet
werden. Ein Austrag von getrocknetem Klarschlamm mit dem Tragergas wird dadurch verhin-
dert, dass die mitgerissenen Partikel in dem darliber angeordneten Freiraum (Freeboard) in das
Wirbelbett zuriick fallen. Der mitgeschleppte Staub wird in einem Zyklon abgeschieden und
dem entwadsserten Klarschlamm zugemischt.

Das Tragergas besteht aus den Briiden, dem freigesetzten Inertgas und der Schleppluft. Der Gas-
strom wird gekihlt (Kondensation eines Teils der Dampfphase) und anschlieBend als Tragergas
durch den Disenboden eingeblasen.
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Abbildung 9: Prinzip des Wirbelschichttrockners [7]

Der entwasserte Kldarschlamm wird mit dem abgeschiedenen Staub aus dem Feststoffabscheider
gemischt, anschlieBend auf der Wirbelschicht verteilt und von den Partikeln der Wirbelschicht
aufgenommen. Das Trockenprodukt wird kontinuierlich im unteren Bereich der Wirbelschicht
abgezogen und anschlieBend gekihlt.

Der Wirbelschichttrockner wird ausschlieBlich fir die Volltrocknung eingesetzt (die Verwirbe-
lung erfordert eine granulatartige Konsistenz und damit einen hohen Trocknungsgrad) und ist
besonders geeignet fiir grol3e Kapazitaten.
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5.2.4 Strahlungstrocknung

Das Konzept der Strahlungstrocknung kann als Konvektionstrocknung mit (Sonnen)-Strahlung
als Energiequelle eingestuft werden.

Das Prinzip der Solartrocknung ist in der Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestellt. Der Klar-
schlamm wird in einer transparenten Hiille (@hnlich einem Gewachshaus) auf einer glatten Bo-
denfldche als diinne Schicht ausgebreitet. Ein sogenannter Schlamm-Manager (je nach Ausfiih-
rung auch als ,elektrisches Schwein” bezeichnet) sorgt fiir regelmaBiges Wenden und Mischen
des Kldrschlammes. Die Verdunstung des Wassers erfolgt durch Erwdrmung mittels Sonnen-
einstrahlung und kann durch weitere zusétzliche Warmequellen verstarkt werden. Die Aufnah-
me des verdunsteten Wassers erfolgt durch die mechanische Zirkulation der Umgebungsluft.

Abbildung 10: Prinzip-Schema Solartrocknung [9]

Die Solartrocknung erfordert gro3e Fldachen fiir die Ausbreitung des Klarschlammes. Das Aus-
bringen des Klarschlamms erfolgt durch einen Radlader, genauso wie das Einholen des getrock-
neten Produkts.

Abbildung 11: Transparente
Hdille fiir die Solartrocknung

[101




Die solare Kldarschlammtrocknung erreicht Restwassergehalte von ca. 15 % und damit kaum die
Qualitat von thermisch vollgetrocknetem Klarschlamm. Die Leistung ist abhdngig von der Son-
neneinstrahlung und kann durch zusatzliche Heizung z. B. der Bodenflache erhéht werden.

Unter den besonderen Bedingungen von MV (hohe Anzahl Sonnentage, viele kleine Anlagen)
kann die solare Klarschlammtrocknung an bestimmten Standorten ein betrachtenswertes Kon-
zept darstellen. Zum Beispiel stellt sie fiir kleine und dezentrale Trocknungsanlagen eine interes-
sante Moglichkeit zur Reduzierung der Transportkosten und —emissionen dar.

Allerdings ist in jedem Einzelfall zu priifen, welche MaBnahmen erforderlich sind, um Belasti-
gungen durch austretende Gerliche zu vermeiden. Unter Umstanden erforderliche Abluftbe-
handlungseinrichtungen konnen die Wirtschaftlichkeit beeintrachtigen.

5.2.5 Energiebedarf und Warmeriickgewinnung der Trocknung
Energiebedarf

Die Bereitstellung von Energie bzw. Warme fir die Trocknung erfolgt durch den Einsatz unter-
schiedlicher Warmequellen wie Abwarme, durch Einsatz von Priméarbrennstoff oder durch Strah-
lung. Dabei ergibt sich der Warmebedarf entsprechend der Trocknungssysteme auf unterschied-
lichem Temperaturniveau:

1 Warmetrager Dampf bei Temperaturen oberhalb von 140 °C bei der Kontakttrocknung zur
Beheizung der Warmetauscherflachen;
[ Warmetrager Luft bei Temperaturen von Umgebungsluft bis zu Temperaturen tiber 100 °C.

Der Warmebedarf fiir die Trocknung, d. h. Aufheizung des Kldarschammes und Verdampfung des
Wassers, kann mit ca. 0,75 MWh abgeschatzt werden; bei Berlicksichtigung von diversen Ver-
lusten kann mit einem Brutto-Energiebedarf von rd. 0,85 MWh/Mg Wasserverdampfung gerech-
net werden. Bei den Verfahren der Konvektivtrocknung sind teilweise deutlich hohere Verluste
zu beriicksichtigen.

Briidenkondensation und Warmeriickgewinnung

Die aus der Trocknung ausgetragenen Briiden miissen insbesondere bei den Verfahren der Kon-
takttrocknung kondensiert werden. In den Briiden ist ein Grof3teil der eingesetzten Energie ent-
halten. Sie ldsst sich durch verschiedene Verfahren relativ einfach nutzen, wenn entsprechender
Bedarf fiir Niedertemperatur-Warme vorhanden ist.
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Abbildung 12: Briidenkondensation mit Energierlickgewinnung [7]

In der Abbildung 12 ist eine 2-stufige Bridenkondensation mit einem nachgeschalteten War-
metauscher schematisch dargestellt. In der ersten Stufe wird ein Mischkondensator fiir die Vor-
warmung von Diinnschlamm eingesetzt; die Erwarmung des Diinnschlammes auf bis zu 60 °C
fuhrt zur Verbesserung der Entwdsserbarkeit. In der zweiten Stufe ist der Einspritzkondensator
mit einem Warmetauscher verschaltet; dies ermdglicht die Erzeugung von HeiBwasser zur Behei-
zung des Faulraumes und/oder anderer Warmeverbraucher.

Die Briidenkondensation kann grundsatzlich auch einstufig nur mit einem Kihimedium durch-
gefiihrt werden, zum Beispiel dem Kldranlagenablauf. Diese Option kann dann eingesetzt wer-
den, wenn zwischen Trocknung und Entwdsserung kein rdumlicher Zusammenhang besteht
und somit Diinnschlamm als Kondensationsmedium und Warmesenke nicht verfiigbar ist.

5.2.6 Behandlung des Briidenkondensats

Das Abwasser aus der Briidenkondensation, das Briidenkondensat, ist belastet. Dabei hdngt die
Belastung sowohl von der Qualitdt der Vorbehandlung (aerobe oder anaerobe Stabilisierung)
als auch von der Schlamm-/bzw. Korntemperatur wahrend der Trocknung ab. Mit zunehmender
Temperatur erhoht sich auch die Belastung des Briidenkondensats. Im Merkblatt ATV-DVWK-M
379 [7] werden folgende Werte genannt:

= Ammonium bis zu 2.500 mg/I
1 CSB (abhéngig von der Staubbelastung) bis zu 7.000 mg/I




Aufgrund dieser Belastung ist eine angemessene Behandlung des Kondensats erforderlich und
kann entsprechend den Gegebenheiten am Standort unterschiedlich gelst werden:

Ist die Trocknungsanlage in das Klarwerk integriert, so kann das Briidenkondensat mit dem
Zentrat aus der Entwasserung in das Klarwerk eingeleitet werden. Die Menge Briidenkonden-
sat kann mit einem Mengenanteil < 10 % bezogen auf das Zentrat bezliglich der Riickbela-
stung als gering eingestuft werden.

Ist die Trocknungsanlage als zentrale Trocknungsanlage der Verbrennung vorgeschaltet und
angebunden an ein Klarwerk, so ist die Riickbelastung in Bezug auf die Leistungsfahigkeit des
Klarwerkes zu priifen. Empfohlen wird in jedem Fall eine separate Zwischenspeicherung mit
einer Vorbehandlung und nachfolgender dosierter Ableitung in das Klarwerk.

Ist die Trocknungsanlage als zentrale Trocknungsanlage der Verbrennung vorgeschaltet un-
abhangig von einem Klarwerk, so ist die Option einer separaten Aufbereitung und Ableitung
zu priifen. Eine Einleitung in die 6ffentliche Abwasserentsorgung erfordert eine besondere
Behandlung (Feststoffabscheidung, Reduzierung NH, und CSB).

Die Ableitung der Briiden und die mogliche vorgeschaltete Aufbereitung des Briidenkonden-
sats ist ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl des geeigneten Standortes fiir die zentra-
le Verbrennungsanlage. Mit Kenntnis der Randbedingungen kann das geeignete Konzept der
Kondensatbehandlung einschlie3lich der damit verbundenen Investitionen und Betriebskosten
abgeschatzt werden.

5.2.7 Behandlung der Abluft

Nach der Briidenkondensation verbleibt eine Teilmenge als nicht kondensierbarer Gasstrom.
Dieser besteht aus im Klarschlamm gel6sten Gase, Stoffen, die mit der Warmebehandlung in
die Gasphase umgewandelt worden sind und einer verfahrensabhangigen Menge Leck- oder
Schleppluft. Dieses Gasgemisch kann sehr stark geruchsbelastet sein. Der Umfang der stoff-
lichen Umsetzung nimmt mit steigender Temperatur des Trocknungsprozesses zu.

Bei Anwendung der Teiltrocknung mit Kontakttrocknern ist die Abluftmenge sehr gering (< 10 %
der Kondensatmenge). In der Kombination mit einer nachgeschalteten Verbrennung wird diese
Abluft der Verbrennung zugefiihrt und desodoriert.

Bei Anwendung der Volltrocknung ergeben sich groBere Abluftmengen, die ebenfalls einer se-
paraten Behandlung unterzogen werden miissen:

die Abluft kann der Verbrennung zugefiihrt werden, wenn ein Dampferzeuger fiir die War-
meerzeugung eingesetzt wird;

die Abluft kann durch den Einsatz von Biofiltern separat desodoriert werden, erforderlichen-
falls in Kombination mit vorgeschalteten Bio-Waschern.

Die Qualitat der Abluft aus Anlagen zum Trocknen von Klarschlamm unterliegt den Anforde-
rungen der TA-Luft (Abschnitt 5.4.8.10.2) mit folgenden Anforderungen:
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m Staubgehalt max. 10 mg/m?

m Ammoniak-Gehalt max. 20 mg/m?* und 0,10 kg/h
m Cges-Gehalt max. 20 mg/m> und 0,10 kg/h

m Geruch max 500 GE/m”.

Wenn die Abluft der Verbrennung zugefiihrt wird, sind die vorgenannten Werte durch die Er-
fullung der Anforderungen der 17. BImSchV [1] eingehalten. Mit der Verbrennung ist auch die
vollstandige Desodorierung gewahrleistet.

Bei separater Behandlung werden die Anforderungen durch die Behandlung mit Biofilter oder
anderen Verfahren ebenfalls erfllt.

5.2.8 Anwendung der Trocknungssysteme

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Einsatz der Klarschlammtrocknungssysteme in
Deutschland [6].

Kaltlufttrockner Duinnschichttrockner
5 Anlagen 4 Anlagen
Bandtrockner Wirbelschichttrockner
5 Anlagen \ / 5 Anlagen
Schneckentrockner
2 Anlagen

Scheibentrockner
13 Anlagen \ Sonstige
' 2 Anlagen

Trommeltrockner ) Solartrockner mit

10 Anlagen Abwdérmeunterstiitzung
17 Anlagen

Solartrockner ohne

Abwarmeunterstiitzung /

52 Anlagen

Insgesamt 115 Anlagen

Abbildung 13: Anzahl der Kidrschlammtrocknungsanlagen/Verfahren in Deutschland [6]
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Abbildung 14: Kapazitdt der Trocknungsanlagen in Deutschland [6]

Im Vergleich der Anzahl der verschiedenen installierten Trocknungsanlagen mit der installierten
Kapazitat wird deutlich:

1 Die Anzahl der Solartrocknungsanlagen ist mit Gber 50 % dominant, erbringt jedoch insge-
samt weniger als 10 % der installierten Trocknungskapazitat;

1 Die Anzahl der Kontakttrockner mit ca. 15 % an der Anzahl der installierten Trocknungsanla-
gen erbringt jedoch ca. 59 % der installierten Trocknerkapazitat.

5.2.9 Wirtschaftlichkeit der Trocknungsverfahren

Bereits aus der obigen Erlduterung der verschiedenen Trocknungssysteme wird erkennbar, dass
fur die vorgeschaltete Trocknung einer zentralen thermischen Verwertungsanlage (als Teiltrock-
nung in Kombination mit der Verbrennungsanlage) am sinnvollsten eine Kontakttrocknung ein-
gesetzt wird.

Bei der Anwendung der Volltrocknung in einzelnen Klarwerken ist die Systemauswahl jeweils
fallweise zu prifen.

In den nachfolgenden Tabellen sind Daten zu den Betriebsdaten wie auch zu den Kosten zusam-
mengestellt. Diese Tabellen (Tabelle 1 und Tabelle 3) wurden von Herrn Dr. Thomalla im Rahmen
des Seminars ,Kldarschlammtrocknung” Sept. 2015 in Paderborn vorgestellt [11].




Tabelle 2: Betriebstechnische Daten [11]

Trommel- Wirbel- Bandtrock- | Schnecken- | Scheiben- Diinn-
trockner | schichttrock- ner trockner trockner schicht-
ner trockner
Warme- ca. 900 kw ca. 900 kW ca.825- | ca.850 kW | ca.850 kW ca. 850 kW
bedarf 1.500 kW
(WV =1t/h)
Abwéarme- nein | ja, <280°C ja | ja,<150°C | ja,<150°C | ja,<150°C
nutzung
Elektrischer 70 kW 70 kW 65 kW 60 kW 60 kW 60 kW
Energie-
bedarf
(WV=1t/h)
Betriebs- Stickstoff Stickstoff nicht nétig nicht nétig nicht notig nicht notig
mittel- zur Inerti- zur Inerti-
bedarf sierung sierung
Platzbedarf mittel mittel hoch gering | sehrgering | sehrgering

Tabelle 3: Kosten: Investition, Betriebsmittel, Wartung [11]

Trommel- Wirbel- Bandtrock- | Schnecken- = Scheiben- Diinn-
trockner | schichttrock- ner trockner trockner schicht-
ner trockner
Investition ca. 1,2 ca.1.9 ca.09 ca.09 ca.09 ca.0.9
Mio. € Mio € Mio € Mio € Mio € Mio €
Betriebs- ca. 10.000 ca. 10.000 ca. 2.000 ca. 2.000 ca. 2.000 ca. 2.000
mittel €/a €/a €/a €/a €/a €/a
Wartung ca. 30.000 ca. 30.000 ca. 10.000 ca. 10.000 ca. 10.000 ca. 10.000
€/a €/a €/a €/a €/a €/a
VerschleiB3- Mischer- Mischer- geringer Schnecken Rotor- Schaber
teile paddel paddel Verschleil3 schaufeln
Trommel- Warme-
dichtungen tauscher
Staubfilter Staubfilter

Die Kontakttrocknung mit den Systemen Scheibentrockner und Diinnschichttrockner ist sowohl
beziiglich der betriebstechnischen Daten als auch beziiglich der Kosten gut vergleichbar. Eine
Entscheidung zugunsten eines Systems ist daher vor allem vor dem Hintergrund der verfahrens-
technischen Anforderungen zu treffen.




5.3 HTC-Verfahren

Das HTC-Verfahren ist ein thermisches Verfahren zur Reduzierung des Wassergehaltes, gehort
jedoch nicht zu den Trocknungsverfahren.

Das Verfahren der Hydro-Thermalen Conversion (HTC) ermdglicht eine thermische Behandlung
und zielt auf eine deutlich verbesserte mechanische Entwasserbarkeit. Als Produkt nach der Ent-
wadsserung auf Filterpressen wird ein Filterkuchen mit einem TS-Gehalt > 70 % erzeugt, der ge-
eignet fur den Einsatz als Brennstoff (Biokohle) ist.

Das Verfahren der hydrothermalen Konversion nutzt die chemisch-physikalische Eigenschaft or-
ganischer Abfallstoffe, sich bei hohem Druck und hoher Temperatur (ca. 20 bar und 210 °C) zu
zersetzen. Die langkettige organische Substanz zerféllt und kann aus der Fllssigphase extrahiert
werden. Durch den hoheren Anteil an elementarem Kohlenstoff hat das Produkt eine dunkel-
braune bis schwarze Farbe. Die organische Trockensubstanz des Organik-Abfalls wird zu 65 %
- 80 % in HTC-Kohle Uberfiihrt. Ebenso wird die Brennwert-Fracht des Inputs zu rd. 70 % in der
erzeugten Kohle wiedergefunden (Ramke et al. 2010 [12]), wobei die Spannbreite sowohl nach
Einzelstoffen wie auch Reaktionsbedingungen durchaus 10 - 20 % Punkte betragen kann.

Der mechanisch entwasserte und pumpfahige Klarschlamm (TS-Gehalte 20 % bis 25 %) wird
einem Reaktor zugefiihrt und mit Dampf erhitzt und Gber eine Verweilzeit von ca. 30 Minuten
auf Temperatur gehalten, um eine vollstdndige Warmebehandlung aller Klarschlammpartikel
gewdhrleisten zu kdnnen.

Das Anlagenkonzept umfasst 3 Reaktoren mit dem Ziel einen quasi kontinuierlichen Prozess dar-
stellen zu kdnnen:

I Reaktor 1 wird gefiillt und erhitzt;
1 In Reaktor 2 findet die Umsetzung der Biomasse zu Biokohle statt;
1 Reaktor 3 wird entspannt, gekiihlt und entleert.

Der Prozess ist exotherm und fiihrt zur Gasbildung. Die Gasphase wird anschlieend der Feue-
rung des Dampferzeugers zugefiihrt. Trotz des exothermen Prozesses und Nutzung der Abwar-
me ist der Bedarf an Prozessdampf ein erheblicher Kostenfaktor.
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Abbildung 15: HTC-Verfahren — Prinzip-Schema [13]

Das ausgetragene Produkt wird auf Filterpressen entwassert. Zur Produktverbesserung ist die
weitere Trocknung vorteilhaft. Der Einsatz der Biokohle ist vermutlich als abfallstammiges Pro-
dukt zu bewerten und wird daher nur gegen einen Kostenbeitrag zu vermarkten sein. Das ab-
getrennte Wasser ist mit den umgesetzten Stoffen stark belastet und erfordert eine mehrstufige
Aufbereitung, ehe es als Abwasser in ein Klarwerk abgeleitet werden kann.

Es ist auBerdem zu beachten, dass nur dann die Vorgaben zur Phosphorriickgewinnung aus dem
Entwurf der Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung erfiillt werden, sofern aus
den nach der Verbrennung der Biokohle anfallenden Aschen das Phosphor gewonnen wird oder
die Aschen langdfristig gelagert werden, um eine spatere Phosphoraufbereitung vorzunehmen. [4].

Grundsatzlich ist das HTC-Verfahren in der Lage, sowohl den Klarschlamm als auch andere orga-
nische Substrate entsprechend zu behandeln. Es wurden umfangreiche Untersuchungen durch-
gefiihrt. Dabei werden die Ergebnisse zur Erzielung eines kohledhnlichen Produkts bestatigt.

Das HTC-Verfahren wurde im Rahmen einer umfangreichen Studie von ICU/IFEU untersucht und
die verfligbaren Erfahrungen ausgewertet [14]. Das Verfahren wird von mehreren Firmen ange-
boten und es werden jeweils erste Prototyp-Anlagen betrieben. Andererseits hat sich das Ver-
fahren trotz umfangreicher Untersuchungen bisher noch nicht durchsetzen kénnen. Es gibt nur
wenig Betriebserfahrung, so dass tiber die Wirtschaftlichkeit keine ausreichenden Informationen
vorliegen.




Damit sind die Randbedingungen fiir den Einsatz des HTC-Verfahrens nur unzureichend zu be-
werten und es bedarf weiterer Betriebserfahrungen.

Das HTC-Verfahren als Vorbehandlungsstufe vor einer Verbrennung erfiillt derzeit aus unserer
Sicht nicht die gestellten Anforderungen an eine zentrale thermische Verwertungsanlage in MV,
insbesondere unter dem Kriterium der Bewahrtheit. Deshalb konnen wir es als Konzept fiir die
zentrale Anlage zur thermischen Verwertung des Klarschlamms in Mecklenburg-Vorpommern
nicht empfehlen.

5.4 Systeme zur Verbrennung von Klarschlamm
5.4.1 Ubersicht iiber die Verbrennungssysteme (n > 1)

Die Verbrennung zielt ab auf die vollstindige Oxidation aller organischen Bestandteile im
Klarschlamm. Dazu ist ein definierter Verbrauch an Sauerstoff bzw. Luft erforderlich. In der
technischen Beschreibung wird diese minimale Luftmenge als stochiometrischer Luftbedarf
bezeichnet. Die Luftiiberschusszahl n ist definiert als das Verhaltnis von tatsachlichem, system-
bedingtem zu stochiometrischem Luftbedarf; mit n =1 ware die ideale Verbrennung erreicht. Bei
der Vergasung und Pyrolyse hingegen wird gezielt mit einem Luftmangel, d. h. n < 1 gearbeitet.
Die Verbrennung von Klarschlamm erfolgt in Deutschland entweder in Monoverbrennungsan-
lagen oder durch Mitverbrennung in Kraftwerken, Zementwerken oder zum geringen Teil auch
in Abfallverbrennungsanlagen. Da die Mitverbrennung die Phosphorriickgewinnung aus der
Asche erheblich erschwert oder unmaoglich macht, wird sie im Rahmen dieser Studie ungeachtet
der wirtschaftlichen Vorteile nicht weiter betrachtet.

Die nachfolgend aufgefiihrten Verbrennungssysteme wurden entwickelt fiir die Verbrennung /
thermische Verwertung von Klarschldmmen bzw. anderen Abfélle:

1 Stationdre Wirbelschichtfeuerung;
I Etagenofen/Etagenwirbler;

I Rostfeuerung;

1 Drehrohrfeuerung;

I Zykloidfeuerung.

Nachfolgend werden die wesentlichen Eigenschaften und ihre Anwendung in der thermischen
Klarschlammentsorgung kurz beschrieben und die vorteilhaften Merkmale fir die Eignung fir

die thermische Klarschlammverwertung herausgestellt.

5.4.2 Stationdre Wirbelschichtfeuerung

Das System der stationdren Wirbelschichtfeuerung umfasst eine meist zylindrische Brennkam-
mer die nach unten durch einen Diisenboden abgeschlossen ist. Unterhalb des Diisenbodens
ist eine Luftkammer ausgebildet, so dass die mittels der Diisen eingeblasene Luft die darliber
liegende Sandschicht in Bewegung versetzt, d. h. fluidisiert. Die Wirbelschichtfeuerung ist im




Betrieb besonders robust, da es keine bewegten Teile im Feuerraum gibt und somit keinen tem-
peraturbedingten Verschleif3.

Es gibt auch Wirbelschichtfeuerungssysteme mit einem so genannten ,offenen” Rost, bei de-
nen statt eines Disenbodens Luftlanzen als Dusentrager eingesetzt werden. Diese Systeme sind
nach unten offen und ermoglichen einen Abzug von Bettmaterial, um beispielweise nichtfluidi-
sierbare Fremdstoffe wie Eisenteile oder Steine auszutragen.

Die Wirbelschichtfeuerung wird mit einem Anfahrbrenner (Primarbrennstoff Heizol El oder Erd-
gas) angefahren bis zu einer Feuerraumtemperatur von 850 °C, bevor der Kldarschlamm aufgege-
ben werden darf.

Der Klarschlamm wird vorwiegend seitlich in den Ofen eingebracht. Haufig wird dafiir ein
Wurfbeschicker oder dhnliches eingesetzt, um den Klarschlamm maoglichst gleichmaBig tber
die Oberflache der Wirbelschicht zu verteilen. Die feuchten Schlammpartikel fallen in die Wir-
belschicht hinab. Aufgrund des hohen Warmegehaltes der Wirbelschicht erfolgt eine spontane
Verdampfung der Feuchtigkeit, die organische Substanz wird vergast und verbrannt. Die dabei
freigesetzte Warme dient zur Aufrechterhaltung der Verbrennungstemperatur sowohl in der
Wirbelschicht als auch im darliber angeordneten Freiraum. In der Betriebspraxis ist die Tem-
peratur oberhalb der Wirbelschicht deutlich hoher als in der Wirbelschicht. Der Freiraum wird
grof3zligig bemessen, um eine ausreichende Verweilzeit (min. 2 sec) fiir das heil3e Abgas bei min.
850 °C zu gewdbhrleisten, wodurch die Mindestverbrennungsbedingungen nach § 6, Absatze (1)
und (3) der 17. BImSchV [1] eingehalten werden.

Abbildung 16: Wirbelschicht-
feuerung [5]
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Mit dem Abgas wird die feinkdrnige Asche ausgetragen und in der nachgeschalteten Abgasrei-
nigung abgeschieden. Wenn der Klarschlamm grobkdrnige Bestandteile enthalt, werden diese
in der Wirbelschicht zerrieben, sofern es sich um brennbare bzw. vergasungsfahige Partikel han-




delt (z. B. Holz). Grof3e inerte Partikel (falls vorhanden) sinken auf den Boden der Wirbelschicht
und werden separat abgezogen.

Der Vorzug der Wirbelschichtfeuerung resultiert aus der hohen Turbulenz der Wirbelschicht, die
eine gute Verteilung von Verbrennungsluft und Klarschlamm bewirkt. Dadurch kann der Lufti-
berschuss niedrig gehalten werden, (n ~ 1,3) was sich vorteilhaft auf die Energiebilanz und das
Emissionsverhalten auswirkt. Moderne Wirbelschichtfeuerungen sind unter bestimmten Um-
standen in der Lage, die feuerungsbedingten Grenzwerte fiir CO und NO_ einzuhalten, ohne
dass Sekundarmalnahmen zur NO -Reduzierung erforderlich werden.

Die Wirbelschichtfeuerung ist das weltweit am haufigsten eingesetzte Verfahren zur Klar-
schlammverbrennung. Allein in Deutschland sind 22 Wirbelschichtéfen mit einer Verbrennungs-
leistung von etwa 1 - 12 Mg/h im Einsatz. Mehrere Anlagen sind seit mehreren Jahrzehnten
zuverlassig in Betrieb. Auf der Grundlage der umfangreichen Betriebserfahrung kénnte die erfor-
derliche Verbrennungskapazitat fir die Behandlung von 30.000 Mg TS/a durch eine Betriebslinie
gewahrleistet werden.

Das System Wirbelschichtfeuerung wird von verschiedenen Firmen in Europa aber auch welt-
weit angeboten; dazu die folgenden Nennungen:

Anbieter Referenz

1 Andritz (vorm. A+E), AU VERA Hamburg

1 Envirotherm (Lurgi/Bamag), DE Stuttgart, London (Thames Water)
@ Outotec Gmbh, DE Zirich

I Raschka Engineering, CH Innovatherm Liinen, Miinchen.

Die vorgenannten Referenzen sind ausgewahlte Beispiele; die genannten Anbieter verfligen
Uber weitere Referenzen. Diese kdnnen aber auch das komplette Feuerungssystem mit vorge-
schalteter Trocknung, Abhitzekessel und Abgasreinigung anbieten.

Auch die Firmen Degremont und Veolia sind aktiv als Kontraktoren fiir Wirbelschichtfeuerung.
Diese Firmen verfligen Uber das Engineering, sind aber bevorzugt als Betreiber engagiert. Im

internationalen Wettbewerb gibt es weitere Anbieter.

Die ebenfalls im Markt angebotene Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung ist erst ab Feuerungs-
warmeleistungen von mehr als 50 MW wirtschaftlich und deshalb fiir diese Studie nicht relevant.

5.4.3 Etagenofen/Etagenwirbler

Etagenofen

Der Etagenofen ist ein zylindrischer Apparat, dessen Stahlmantel isoliert und innen mit feuer-
festem Material ausgekleidet ist. Der Zylinder ist mit mehreren (oftmals 8) Etagen ausgeristet,
ebenfalls ausgekleidet mit feuerfestem Material. In der Achse des Zylinders rotiert eine Hohlwel-




le, an der in jeder Etage Rihrarme/Krélarme befestigt sind. Der Brennstoff/Klarschlamm wird mit
Hilfe der Riihrarme von auf3en nach innen gefiihrt, féllt dann auf die darunter angeordnete Etage
und wird von den entsprechenden Riihrarmen wieder nach au3en gefiihrt. In dieser Form wan-
dert der Klarschlamm maanderférmig von oben nach unten. Die oberen 3 Etagen dienen der
Trocknung; die 3 nachsten Etagen der Verbrennung. Die Asche wird in den beiden unteren Eta-
gen durch die im Gegenstrom von unten zugefiihrte Verbrennungsluft gekiihlt und abgeleitet.

Die Verbrennungsluft wird von unten nach oben im Gegenstrom gefiihrt. Eine Teilmenge der
Verbrennungsluft wird zur Kiihlung durch die Hohlwelle gefiihrt. Das Abgas wird in Hohe der
heilen Verbrennungszone abgeleitet und in einer Nachbrennkammer unter Zugabe von geeig-
neten Brennstoffen entsprechend den Mindestverbrennungsbedingungen (Temperatur und
Verweilzeit) vollstandig inertisiert. Die aus der obersten Etage abgezogenen Briiden tragen
Staub und Geruchsstoffe mit sich und missen deshalb zur Nachverbrennung in den Brennraum
zurtickgefuihrt werden.

Die fruher in Kldrschlammverbrennungsanlagen installierten Etagendfen wurden mittlerweile
weitgehend durch Wirbelschichtfeuerungen ersetzt. Vorteilhaft ist der Einsatz in der Kombinati-
on mit anderen Abfallbrennstoffen; z. B. geschieht dies bei Currenta (vormals Bayer AG).

Abbildung 17: Etagenofen [15]
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Der sogenannte Etagenwirbler ist eine Kombination aus Etagenofen und Wirbelschichtfeue-
rung. In der nachfolgenden Abbildung 18 ist zu erkennen, dass der obere Teil als Etagenofen
ausgebildet ist und der untere Teil als Wirbelschichtfeuerung.
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Abbildung 18: Etagenwirbler [16]

Dieses System kombiniert den Effekt der Trocknung in den oberen Etagen, d. h. Bildung von Bru-
den, die als Gemisch mit den heif3en Verbrennungsabgas in einer nachfolgenden Brennkammer
einer Nachverbrennung unterzogen werden miissen mit dem Effekt der Aufstreuung von ge-
trockneten Klarschlamm auf die Wirbelschicht mit der Folge, dass die Vergasung des getrockne-
ten Brennstoffs und die nachfolgende Verbrennung teilweise oberhalb der Wirbelschicht erfolgt.
Dies hat zur Folge, dass die Warmeentbindung nur zu einem geringen Teil in der Wirbelschicht
erfolgt. In dieser Kombination werden die jeweiligen Vorteile der Systeme Etagenofen und Wir-
belschichtfeuerung nicht genutzt. Dies bedingt u. a. einen erhéhten Verbrennungsluftbedarf.
Das aus dem Feuerraum abgeleitete HeiBgas durchstromt eine Nachbrennkammer, um eine Ver-
weilzeit von mehr als 2 sec bei min. 850 °C zu gewahrleisten. Diese Nachbrennkammer ist mit
einem Brenner ausgeristet.

Dieses System wurde zuerst Anfang der 80iger Jahre in der SEVA Frankfurt realisiert, fand jedoch
nur sehr begrenzt Anwendung (zum Beispiel in der Schweiz ProRheno und ARA Rhein). Weder
fir den Etagenofen noch fiir den Etagenwirbler sind in den letzten Jahren Anlagen errichtet
worden. Altere Installationen des Etagenofens wurden zwischenzeitlich oftmals durch eine Wir-
belschichtfeuerung ersetzt.

Da es keine kiirzlichen Neuinstallationen gegeben hat, sind auch keine aktuellen Hersteller be-
kannt.

Entsprechend der Darstellung von Technik und Anwendung wird das Verbrennungssystem Eta-
genofen/Etagenwirbler fiir die weitere Bearbeitung nicht beriicksichtigt. Die Griinde hierfir sind:




7 Keine aktuellen Anbieter verfligbar

1 Keine aktuellen Referenzen

I Einhaltung der Mindestverbrennungsbedingungen nach 17. BImSchV [1] nur durch separate
Nachbrennkammer moglich, dadurch geringere Wirtschaftlichkeit

5.4.4 Rostfeuerung

Die Rostfeuerung wird angewendet fiir unterschiedliche feste Brennstoffe wie Kohle, Holz, Bio-
masse und Abfall.

Das Rostsystem besteht aus einem Tragersystem mit Rostelementen. Die beweglichen Rostele-
mente transportieren den tiberwiegend grobkornigen Brennstoff durch den Feuerraum. Dabei
werden die Phasen Trocknung, Vergasung und Ausbrand der Gase durchlaufen. Am Ende des
Rostes wird die inerte Asche ausgeschleust.

Die Verbrennungsluft wird mittels eines Luftverteilungssystems durch die Spalte der Rostele-
mente hindurch in den Feuerraum eingeblasen bei gleichzeitiger Kiihlung der Rostelemente.
Aufgrund unregelmaBigen Verteilung des Brennstoffs auf dem Rost muss die Rostfeuerung mit
erhohtem Luftiberschuss (n > 1,7) betrieben werden.

Das System der Rostfeuerung hat eine spezielle technische Entwicklung erfahren fiir die Anwen-
dung in der Abfallverbrennung. In einzelnen Rostfeuerungen wurde auch die Mitverbrennung
von Klarschlamm erfolgreich praktiziert. Dabei wurde der entwasserte Klarschlamm in unter-
schiedlicher Weise in die Feuerung eingebracht. Sowohl die Einstreuung und Vermischung mit
dem Abfall im Bunker als auch die Aufstreuung in den Feuerraum mit einem Wurfbeschicker
werden angewendet und ermdglichen die Mitverbrennung.
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Abbildung 19: Rostfeuerung fiir kommunale Abfélle [17]




Bei dem Verfahren ,sludge 2 energy”, entwickelt unter anderem von der Fa. Huber, wird die Rost-
feuerung eingesetzt. Eine erste Anlage, ausgelegt fiir einen KS-Anfall von 3.000 Mg TS/a wird
seit 2012 in Straubing betrieben. Die Fa. Huber bietet das Verfahren inzwischen mit einer Wirbel-
schichtfeuerung an.

Die Fa. Emter GmbH betreibt in Altenstadt ebenfalls eine Rostfeuerung fiir die Verbrennung
von Kldrschlamm aus verschiedenen Kldranlagen (5% TS bis zu 90 % TS) sowie Garreste aus ei-
ner Biogasanlage; die Kapazitat wurde durch die Erweiterung der Trocknung auf 55.000 Mg TS/a
erhoht.

Auf dem Gebiet der Rostfeuerung fiir feste Brennstoffe und feste Abfélle sind einschlagig
erfahrene Hersteller bekannt.

Speziell fir den Einsatz fiir die Klarschlammverbrennung hat die Fa. Huber eine Pilot-Anlage er-
richtet; aktuell empfiehlt auch die Fa. Huber den Einsatz der Wirbelschichtfeuerung. Die Erfahrung
mit dem Einsatz von Klarschlamm beschrankt sich auf die Pilotanlage. AbschlieBend kann festge-
stellt werden, dass mit der Rostfeuerung speziell fiir die Monoverbrennung von Klarschlamm nur
unzureichende Betriebserfahrungen gesammelt worden sind. Die Technologie der Rostfeuerung
wird daher flr die weitere Untersuchung nicht beriicksichtigt. Die Griinde hierfir sind:

1 Fir die geplante GroBenordnung der zentralen Klarschlammverwertung in MV als Monover-
brennungstechnologie nicht hinreichend erprobt

[ Bisher vornehmlich als Technologie der Mitverbrennung und der Verbrennung von festen Ab-
fallen / Biomassen im Einsatz

5.4.5 Drehrohrfeuerung

Die Drehrohrfeuerung besteht aus einem sehr langsam rotierenden Rohr mit Isolierung und feu-
erfester Auskleidung. Die Drehrohrfeuerung wird eingesetzt fir die Verbrennung inhomogener
Abfallstoffe; dazu gehoren groBteilige Abfalle und auch Schlamme. Der bevorzugte Einsatz liegt
in der Verbrennung von Abfallen aus der chemischen Industrie und Sonderabféllen; so kdnnen
auch geschlossene Gebinde mit ,gefahrlichen” Abfallen (leicht fliichtige Losungsmittel etc.) auf-
gegeben werden. Drehrohrfeuerungen sind mit mehreren Zusatzbrennern ausgeristet, um die
Verbrennung bei entsprechend hohen Temperaturen kontrollieren zu kénnen.

DieVerbrennungsluftwird tiber das Brennstoffbett geflihrtund durch die Rotation des Drehrohres
wird die Durchmischung mit dem Brennstoff verbessert, dennoch bleibt die Durchmischung von
Brennstoff und Luft schlecht. Deswegen ist ein hoher LuftiiberschuB3 (n>2) erforderlich, mit ent-
sprechenden Nachteilen durch geringe Wirtschaftlichkeit und erhéhte Emissionen.

Das System Drehrohrfeuerung wurde auch fiir verschiedene andere Anwendungen in der ther-
mischen Abfallbehandlung eingesetzt (Pyrolyse). Es wurde auch eine Kleinanlage zu Versuchs-
zwecken fiir die Kldrschlammverbrennung aufgestellt und betrieben.
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Abbildung 20: Drehrohrfeuerung [18]

Fir den Einsatz zur Kldrschlammverbrennung im Betriebsmal3stab liegen keine Erfahrungen vor;
auch Hersteller fur diese spezielle Anwendung sind nicht bekannt.

Das System Drehrohrfeuerung wird daher fiir die weitere Untersuchung nicht berticksichtigt. Die
Griinde hierfur sind:

I Keine Erprobung in der Kldrschlammmonoverbrennung im BetriebsmaRstab

I System technologisch fiir Kldrschlamm wenig geeignet (geringe Brennstoffmischung, unzu-
reichender Brennstoff-Luft-Kontakt)

= Nicht wirtschaftlich wegen der durch den hohen Luftiiberschuss groBen Abgasverluste

5.4.6 Zykloidfeuerung

Das aus der Kraftwerkstechnik bekannte Konzept der Zykloidfeuerung wurde angepasst fur die
thermische Klarschlammbehandlung. Es wurde eine Prototypanlage kleiner Leistung installiert.
Der Klarschlamm wird als vollgetrocknetes Produkt in eine als Zyklon ausgebildete Brennkam-
mer eingeblasen. Das Konzept wurde nicht weiter entwickelt und es wurden keine weiteren An-
lagen installiert.

Die Erfahrung mit dem Einsatz von Klarschlamm beschrankt sich nur auf eine erste Anwendung
mit einer Anlage kleiner Leistung.

Die Anwendung der Zykloidfeuerung fiir eine zentrale Klarschlammverbrennung grofBer
Leistung wird nicht empfohlen, da es sich nicht um eine fir die geplante Anwendung erprobte




Technologie handelt. AuBerdem ist zwingend vollgetrockneter Brennstoff erforderlich, was die
Vorschaltung einer Volltrocknung fiir all die Schldimme notwendig machen wiirde, die entwas-
sert oder teilgetrocknet angeliefert werden.

5.5 Systeme der Vergasung

Die Vergasung ist ein chemisch-physikalischer Vorgang, in dem organische Produkte unter Hitze
und in einer speziellen, sauerstoffarmen Atmosphare in ein gasformiges und brennbares Pro-
dukt umgewandelt werden.

5.5.1 Vergasung als Teiloxydation (1 > n > 0)

Auf der Suche nach alternativen Lésungen fiir die thermische Abfallverwertung, die keine Ver-
brennungsverfahren beinhalten, wurden zahlreiche Konzepte verfolgt mit dem Ziel, durch die
Vergasung der Abfallstoffe bzw. Kldarschlamme eine sowohl umwelttechnisch (reduzierte Emissi-
onen) als auch energetisch effektivere Abfallwirtschaft zu erreichen. Diverse Verfahren wurden
von fiihrenden Anlagenbauern entwickelt.

Dabei ist es gelungen, einzelne Systeme zur Vergasung im gro3technischen MaB3stab zu realisie-
ren. Diese waren dann relativ erfolgreich, wenn sie als Vorschaltanlage in Verbindung mit nach-
geschalteten Grol3feuerungsanalage betrieben wurden und die Verwertung des Gases in einem
nachgeschaltet effizienterem System erfolgen konnte. Die gilt fiir die Vergasung im Drehrohr
z. B. Contherm in Verbindung mit einem Kraftwerk sowie die Wirbelschichtvergasung fiir eine
Leichtfraktion in Verbindung mit der Zementproduktion.

Spezielle Entwicklungen fiir den Einsatz von Kldrschlamm werden nachfolgend dargestellt.
5.5.2 Vergasung nach Siilzle-Kopf

Seit 2004 ist im Klarwerk Balingen (BW) eine Anlage zur Vergasung von Klarschlamm in Betrieb,
deren Kapazitat mit 1.250 Mg TS/a angegeben wird. Diese Anlage wurde 2010 auf eine Jahreska-
pazitat von ca. 2.400 Mg TS/a erweitert.

Eine weitere Entgasungsanlage wurde im Klarwerk Mannheim installiert. Mit 3 parallelen Linien
(1 Linie stand-by) soll eine Jahreskapazitat von 10.000 Mg TS/a erreicht werden.

Der vollgetrocknete Klarschlamm wird als Granulat einem Dosier-und Vorlagebehélter zuge-
fihrt. Danach dient er als erste Reinigungsstufe fiir das Vergasungsgas (Abscheidung von Staub
und Kondensaten). Dabei wird der Kldrschlamm vorgewarmt und nachfolgend dem Vergaser zu-
gefihrt. Der Wirbelschicht-Vergaser wird mit vorgewarmter Luft beaufschlagt. Diese Luft dient
gleichermal3en der Verwirbelung und ist Treibmittel fur die Vergasung (n << 1). Der Vergasungs-
prozess wird bei Temperaturen von minimal 850 °C betrieben und es erfolgt eine vollstandige
Mineralisierung der Asche. Somit ist nachfolgend eine Nutzung zur Riickgewinnung von Phos-
phor moglich.
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Abbildung 21: Vergasungsverfahren nach Siilzle-Kopf [19]

Das Synthesegas wird gekihlt und in mehreren Stufen gereinigt, bevor es anschlieBend der Ver-
wertung in der Brennkammer zugefiihrt und verbrannt wird. Alternativ soll auch die Verwertung
im Blockheizkraftwerk moglich sein. Aus Erfahrung mit der Verwertung von Synthesegas in Mo-
toren ist jedoch bekannt, dass fiir die langfristige Nutzung eine sehr gute Gasqualitat erforder-
lich ist.

Die Vergasungsanlage in Mannheim ist seit einiger Zeit in der Erprobung und Optimierung. Mit
einer Durchsatzleistung von ca. 0,6 Mg TS/h handelt es sich um eine relativ kleine Anlage. Es
bedarf weiterer Betriebserfahrung und Optimierung, bevor das System der Wirbelschichtverga-
sung fur Anlagen groBBer Kapazitat eingesetzt werden kann.

Auf Grund der fehlenden groBtechnischen Erfahrungen wird der Einsatz der Technologie der
Wirbelschichtvergasung fir die weitere Untersuchung nicht berticksichtigt, da es das erklarte
Ziel dieser Studie ist, eine bewahrte und sichere Losung zu erarbeiten.




5.6 System der Pyrolyse

5.6.1 Pyrolyse (n =0)

Unter Pyrolyse versteht man die thermochemische Spaltung organischer Verbindungen; dabei
wird bei hohen Temperaturen von 200 °C - 900 °C ein Bindungsbruch innerhalb groBer Molekiile
in kleinere erzwungen. Je nach Prozesstemperaturen kénnen dann deutlich mehr kondensier-
bare Ole bzw. nicht kondensierbares Permanentgas erzeugt werden. Dies erfolgt ausschlieBlich
durch Einwirkung hoher Temperaturen ohne Zufiihrung von Sauerstoff (Luft), d. h. n = 0. Den-
noch kann es zu Oxydationsreaktionen kommen da Bio-Brennstoffe (Holz, Abfalle, Klarschlamm)
in der Regel auch Sauerstoff enthalten.

Die Anwendung der Pyrolyse wurde insbesondere bei der thermischen Verwertung von Abféllen
in unterschiedlichen technischen Konzepten untersucht und erprobt mit der Erwartung, dass
aus dem sehr heterogenen stofflichen Abfall-Gemisch ein brennbares Gas gewonnen werden
konnte mit nachfolgender effektiver Nutzung des Energie-Gehaltes des Abfalls. Auch fir die
Verwertung von Klarschlamm wurden unterschiedliche Konzepte untersucht wie z. B. die Klar-
schlamm-Pyrolyse zur Olproduktion.

Die erzeugten Synthesegase bedirfen grundsatzlich einer weiteren Aufbereitung, bevor sie ge-
nutzt werden kdnnen.

AuBerdem erfiillt eine Pyrolyseanlage nur dann die Anforderung an die Phosphorriickgewin-
nung entsprechend der Novelle der AbfKlarV (Referentenentwurf des Bundesministeriums flr
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit der ,Verordnung zur Neuordnung der Klar-
schlammverwertung” des BMUB), wenn nach der Verbrennung der kohlenstoffreichen Pyrolyse-
riickstande die Asche einem Phosphorriickgewinnungsverfahren unterworfen wird [4].

5.6.2 Pyrobustor

In der ARA Tobl (Stidtirol) wurde eine Anlage nach dem System Pyrobustor flir eine Kapazitat von
3.500 Mg TS/a installiert.

Getrockneter Klarschlamm wird verfahrenstechnisch in einer Kombination aus Pyrolyse und
Nachverbrennung mineralisiert. Verfahrenstechnischer Kern ist der Pyrobustor (Abbildung 22);
er besteht aus zwei in Reihe geschalteten Drehrohren. In der 1. Stufe erfolgt bei Sauerstoffman-
gel die Pyrolyse. In der zweiten Stufe erfolgt durch Luftzufuhr die Verbrennung des pyrolysierten
Klarschlammes (Mineralisierung) bei Temperaturen von ca. 650 °C.

Beide Gasstrome, das Pyrolysegas und das Verbrennungsabgas, werden in der Nachbrennkam-
mer bei Temperaturen von min. 850 °C zusammengefiihrt. Die Abwarme wird genutzt zur Trock-
nung des Klarschlammes.
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Abbildung 22: Pyrobustor [18]

Eine weitere Anlage nach dem Pyrobustor-Verfahren wurde in Dinkelsbiihl (Crailsheimer Modell)
installiert und 2008 in Betrieb genommen. Die Anlage war fiir eine Kapazitdt von 5.000 Mg TS/a
ausgelegt. Die Anlage wurde 2011 stillgelegt; der Grund fiir die Stilllegung konnte nicht genau
ermittelt werden.

Pyrolyse- und Vergasungsverfahren erfahren derzeit eine Renaissance und werden fur unter-
schiedliche Anwendungsbereiche weiter entwickelt. Wie im Fall des Pyrobustor-Verfahrens
(4.000 - 7.000 Mg TS/a) zielt die Entwicklung auf kleine Leistungen und somit auf den dezentralen
Einsatz in kleineren Klarwerken. Auf Grund der Anlagengréf3en, fiir die sich die Pyrobustor-Tech-
nologie in der Entwicklung befindet, wird sie fir die weitere Untersuchung nicht beriicksichtigt.

5.6.3 Pyrolyseverfahren Pyreg

Das Pyrolyseverfahren Pyreg (Abbildung 23) wurde fiir den dezentralen Einsatz entwickelt. Eine
erste Pilotanlage wird seit 2008 in einem Container im Klarwerk Ingelheim betrieben. Der Py-
reg-Reaktor wird mit getrocknetem Klarschlamm beaufschlagt; der Reaktor arbeitet unter weit-
gehendem Luftabschluss bei Temperaturen von max. 800 °C. Das Pyrolysegas wird in der nach-
geschalteten Brennkammer verbrannt und das heif3e Abgas wird fir die indirekte Beheizung des
Reaktors genutzt.
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Abbildung 23: Prinzipschema Pyreg-Verfahren [20]

Abbildung 24: Pilotanlage Pyreg-Ver-
fahren Kldrwerk Ingelheim [20]

Die Referenzen von Pyrolyseanlagen zur thermischen Behandlung von Klarschlamm beschran-
ken sich derzeit auf wenige Anlagen mit eher geringer Durchsatzleistung. So wird derzeit eine
erste Betriebsanlage auf der Klaranlage Linz-Unkel nach dem PYREG-Verfahren errichtet.

Diese vorgenannten Beispiele zeigen, dass fur die Pyrolyse-Verfahren derzeit keine Betriebser-
fahrungen mit Anlagen geeigneter Kapazitat vorliegen. Daher betrachten wir die Technologie
der Pyrolyse fiir die Anwendung in einer zentralen Anlage fiir MV als nicht bewahrt und beriick-
sichtigen sie deshalb nicht weiter.
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5.7 Zusammenfassende Bewertung

Tabelle 4: Vergleichende Technologiebewertung

Technologie Anzahl Kapazitiat Mg TS/h Kommentar Bewertung
Verbrennung
Wirbelschicht 22 1-12 Stand der Technik | bewahrt, betriebs-
sicher, marktgdngig
Etagenofen 1 (4,8) fir kommunalen
KS nicht bewdhrt
Etagenwirbler 4 2 Unikat, in veraltet
Deutschland nur
in Frankfurt noch
in Betrieb
Rostfeuerung 1 7,5 wird im Hausmdill- | fir KS-Monover-
bereich eingesetzt | brennung nicht
bewdhrt
Drehrohrfeuerung 0 wird im Sonder- fur KS-Monover-
abfallbereich brennung nicht
eingesetzt bewahrt
Zykloidfeuerung 1 fur KS-Monover-
brennung nicht
bewdhrt
Vergasung
Kopf-Siilzle 1+4 0,8 Anlage Mannheim | im Entwicklungs-
noch nicht abge- | stadium
nommen
Sonstige nicht vorhanden
Pyrolyse
Pyrobustor 1 0,5 fur Kleinanlagen nicht ausreichend
entwickelt erprobt
Pyreg 2 k.A. fir Kleinanlagen fur geplante GroRRe

entwickelt

nicht passend

Als Fazit aus den bisherigen Betrachtungen und der vorstehenden Tabelle 4 I&sst sich festhalten,
dass die Technologie der stationdren Wirbelschichtverbrennung die am besten geeignete und
bewadhrte Losung fiir eine zentrale thermische Klarschlamm-Verwertung darstellt. Der beson-
deren Situation in MV mit der Anlieferung von sehr unterschiedlichen Schlammen aus vielen
weitverstreuten Standorten kann durch diese Technologie in Verbindung mit geeigneten Trock-
nungsverfahren Rechnung getragen werden. Naheres zum Anlagenkonzept in Abschnitt 6.




ANLAGENKONZEPT THERMISCHE
KLARSCHLAMMVERWERTUNG

GrundflieBbild Zeichnung Nr. MFB010-0-001

Das nachfolgende beschriebene Anlagenkonzept geht von einer einlinigen Verfahrenstechnik
aus. Fur die Verfahrenstechnik von Verbrennung, Abhitzenutzung und Abgasreinigung sowie
fur die zugehorigen Nebenanlagen empfehlen wir einen Aufbau in einer Verfahrenslinie. Diese
Empfehlung hat folgende Griinde:

I Die erforderliche Anlagenkapazitdt ist nicht so grof3, dass ein Verbrennungsaggregat nicht
ausreichend wadre. Es gibt also keine technische Notwendigkeit fiir zwei oder mehr Linien.

[ Der Aufbau in einer Linie ist bei weitem am wirtschaftlichsten, da hier bei gleicher Kapazitat
deutlich geringere Investitionskosten als bei zwei Linien zu erwarten waren.

I Der Vorteil von zwei Linien ware, dass bei einem Ausfall einer Linie nicht sofort die Gesamtbe-
handlungskapazitat verloren ware. Das Gewicht dieses Vorteils ldsst sich durch nachfolgende
Uberlegungen relativieren: Fiir ungeplante, kurze Unterbrechungen des Betriebs verfiigt die
Anlage Uber eigene Pufferkapazitaten in den Stapelsilos (siehe Abschnitt 6.1.2), so dass eine
Unterbrechung der Schlammverbrennung nicht unmittelbar zu einer Unterbrechung der
Schlammanlieferung flihren muss. Fiir langere ungeplante Stillstande Redundanzen zu errich-
ten waére sehr teuer, da dann betrdchtliche Investitionen nur fir Notfall ,ungenutzt” bereit-
stehen wirden. Fir alle geplanten Betriebsunterbrechungen, wie zum Beispiel die jahrliche
Revision, kann im Schlammmanagement der Anlieferer Vorsorge getroffen werden. Einem
zuklinftigen Betreiber ware der Abschluss eines Notfall-Anliefervertrages mit einer Anlage in
sinnvoller Entfernung zu empfehlen, die geeignet ware, ersatzweise Schlamm anzunehmen.

6.1 Klarschlammannahme und -stapelung

6.1.1 Allgemeines

Aufgrund ihrer Funktion als zentrale thermische Verwertungsanlage fir Kldrschlamm in MV wird
die zu betrachtende Anlage aus einer Vielzahl von Kldranlagen beliefert. Die angelieferten Schlam-
me variieren in Qualitdt und Menge. Insbesondere bei den Schldmmen aus den weiter entfernten
Klarwerken ist eine Anlieferung von teil- oder vollgetrocknetem Schlamm in Betracht zu ziehen,
da dies zu einer Verringerung des Transportaufwandes und der Transportemissionen fiihrt.




Die Einrichtungen fiir die Annahme und Stapelung der Klarschlamme mussen in der Lage sein,
sowohl den mechanisch entwasserten (pumpfahigen) als auch den getrockneten (kérnig und
staubend) Klarschlamm anzunehmen. Entsprechend der unterschiedlichen Eigenschaften sind
zwei getrennte Systeme zu installieren.

Da die Mengenanteile an mechanisch entwassertem einerseits und getrocknetem Schlamm an-
dererseits zurzeit noch nicht bekannt sind, kann nur mit einer ersten Abschdtzung gearbeitet
werden:

I entwadsserter Klarschlamm mit ca. 2/3 Mengenanteil bezogen auf die Trockensubstanz, d. h.
20.000 Mg TS/a; bei einem TS-Gehalt von ca. 25 % resultiert die Menge zu rd. 80.000 Mg/a;

I getrockneter Kldrschlamm mit ca. 1/3 Mengenanteil bezogen auf die Trockensubstanz; d. h.
10.000 Mg TS/a; bei einem TS-Gehalt von ca. 80 % resultiert die Menge zu rd. 12.500 Mg/a.

Diese Aufteilung ist zundchst frei gewahlt und muss je nach Einschdtzung und weiterer Kon-
kretisierung des Projektes angepasst werden. Verdnderungen sind auch wahrend des spéteren
Betriebes nicht auszuschlieBen.

6.1.2 Auslegungsdaten

Die Anlieferung erfolgt werktdglich, d. h. an 5 Werktagen (wd) mit Lkw; dabei wird die Zuladung
mit 5 Mg/Lkw bis zu 20 Mg/Lkw angenommen. Ausgehend von 52 Wochen im Jahr resultieren
folgende Ansatze fiir die Anlieferung:

entwasserter Klarschlamm mit rd. 300 Mg/wd entsprechend 38 Lkw/wd;

m Annahme fiir die Entladung von 2 Lkw/h, Silo mit rd. 40 m?
W Stapelkapazitt fiir ca. 3 Tage, Silo mit rd. 900 m?
getrockneter Kldrschlamm mit rd. 48 Mg/wd entsprechend 7 Lkw/wd;
= Annahme fir die Entladung von 1 Lkw/h, Silo mit rd. 40 m>
m Stapelkapazitat fiir 3 Tage, Silo mit rd. 150 m?

Die Stapeldauer wurde mit 3 Tagen zundchst aus wirtschaftlichen Erwagungen bewusst kurz
angesetzt. In der weiteren Planung muss diese Festlegung Uberpriift werden.

6.1.3 Ausriistung der Kldarschlammannahme und -stapelung

Die Annahme der Klarschlamme erfolgt durch Schwerkraftentladung in die Annahmesilos. Diese
Silos sind mit einer Abdeckung ausgeristet, die nur fiir die Phase der Entladung gedffnet wird.
Am Boden des Silos befindet sich je eine mechanische Austragseinrichtung die den Klarschlamm
in die nachfolgende Forderanlage libergibt.

Fur die Forderung des entwasserten Klarschlamms in das Stapelsilo wird eine Pumpe eingesetzt.
Bewahrt haben sich hier hydraulisch angetriebene Kolbenpumpen. Das Stapelsilo ist ebenfalls




mit einer Austragseinrichtung ausgeristet mit nachfolgender, regelbarer Forderschnecke, die
den Klarschlamm kontrolliert dem Trockner zufiihrt.

Sowohl die Annahme als auch die Schlammstapelung sind iber Absaugleitungen an das Ver-
brennungsluftsystem angeschlossen. Dadurch wird geruchsbelastete Luft abgesaugt und der
Verbrennung zugefiihrt. Die enthaltenen Geruchsstoffe werden so zerstort.

6.2 Trocknung des Klarschlammes
6.2.1 Allgemeines

Die Trocknung dient der Aufbereitung des Klarschlammes zu einer geeigneten Brennstoffqua-
litat. D. h., es soll ein mittlerer Heizwert erreicht werden, der eine selbstgangige Verbrennung
ohne Einsatz von Primdrbrennstoff gewahrleistet. Nur der mechanisch entwassert angeliefer-
te Kldrschlamm muss der Trocknung zugefiihrt werden. Dabei wird der Trocknungsprozess da-
hingehend geregelt, dass bei nachfolgender Zumischung des separat angelieferten Trocken-
schlammes eine geeignete Brennstoffqualitat erreicht wird.

Das Anlagenkonzept erlaubt die Annahme und Verarbeitung von ausschlieB8lich entwassertem
Klarschlamm. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Trocknung der Gesamtmenge entwads-
serten Klarschlamms energietechnisch mdglich sein muss. Wenn der Energieinhalt des angelie-
ferten, entwdsserten Schlammes nicht ausreicht, um nach Abzug unabdingbarer Verluste den
Energiebedarf des Trocknungsprozesses (Wasserverdampfung) zu decken, kann der Einsatz von
Primarbrennstoff unvermeidlich werden. Entscheidend ist die Qualitdt des insgesamt angeliefer-
ten Klarschlamms beziiglich des Wassergehaltes und seines Gehaltes an brennbarer Substanz
(oTS-Gehalt). Die in Abschnitt 2.2 beschriebene Klarschlammzusammensetzung und der TS-Ge-
halt jeweils als mittlerer Wert waren geeignet fiir eine insgesamt ausgeglichene Energiebilanz.
Der gewahlte Ansatz firr die Teilmengen dient der beispielhaften Darstellung und muss entspre-
chend dem Projektfortschritt angepasst werden.

Fir die hier erforderliche Teiltrocknung wird entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.2
das Konzept der Kontakttrocknung gewabhlt; hier ist wahlweise sowohl der Scheibentrockner als
auch der Diinnschichttrockner einsetzbar. Die Warmeversorgung erfolgt aus der Nutzung der
Abwarme, konkret durch den Gegendruckdampf aus der Turbine (siehe Abschnitt 6.5).

Die bei der Trocknung freigesetzten Briiden (Dampf und Inertgas) werden in der nachgeschal-
teten Stufe kondensiert. Die Kondensation erfolgt in einem Mischkondensator unter Verwen-
dung von Klarwerksablauf als Kiihimedium. Die kondensierte Wassermenge wird mit dem Kuhl-
wasser in das Klarwerk zurlickgeleitet oder separat behandelt. Der verbleibende Inertgasstrom
wird der Verbrennung im Wirbelschichtofen zugefiihrt.

Im Fall der Anbindung an ein Klarwerk ist zu priifen, ob das Briidenkondensat dem Klarwerkszu-
lauf zugefiihrt werden kann (zuséatzliche Riickbelastung) oder ob eine separate Vorbehandlung
erforderlich wird. Indikator flr die Zusatzbelastung ist insbesondere der Ammoniakgehalt.
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Im Fall einer klarwerksunabhédngigen Aufstellung ist eine entsprechende Kihlleistung ander-
weitig zu organisieren. Dazu muss ein Hilfskiihlkreislauf aufgebaut werden, der aus Umwalz-
pumpen, den entsprechenden Rohrleitungen und Armaturen sowie einem Riickkihler besteht.
Zur Ruickkiihlung kann entweder Umgebungsluft oder ein Gewasser eingesetzt werden, sofern
vorhanden und fiir die Warmeaufnahme geeignet. In diesem Fall wird das Briidenkondensat ge-
trennt vom Kiihlwasser abgefiihrt mit nachfolgender, separater Aufbereitung (Feststoffabtren-
nung, Reduzierung von NH, und CSB).

6.2.2 Auslegungsdaten
Entsprechend der Mengenanteile (Abschnitt 6.1.1) sind folgende Mengenstrome zu berlicksichtigen:

1 Entwasserter Klarschlamm (2/3) 2,66 Mg TS/h
Input (25 % TS-Gehalt) 10,6 Mg/h
= Output (37 % TS-Gehalt) 7,2 Mg/h
= Wasserverdampfung 3,4 Mg/h
= Output Briden incl. Inertgas 3,9 Mg/h
1 Getrockneter Klarschlamm (1/3) 1,34 Mg TS/h
= Input (80 % TS-Gehalt) 1,7 Mg/h
1 Mischprodukt 4 Mg TS/h
= Qutput (45 % TS-Gehalt) 8,9 Mg /h
I Bridenkondensation
= Kihlwasserbedarf 104 m*h
= Briiden-Kondensat 3,45 Mg/h
= Inertgas 0,45 Mg/h
I Dampfversorgung
= Input Sattdampf (10 bar, 170 °C) 5,6 Mg/h

6.2.3 Ausriistung der Kldarschlammtrocknung

Die Verfahrensstufe Trocknung ist bestimmend fir die sichere Versorgung der Verbrennung mit
dem aufbereiteten Brennstoff. Um eine hohe Verfuigbarkeit fiir die Gesamtanlage zu erreichen,
wird vorgeschlagen, einen Trockner und zusétzlich einen weiteren in Reserve aufzustellen. Die-
ser Ansatz sollte in der weiteren Planung Uberpriift werden anhand der tatsachlich zu erwar-
tenden (zugesicherten) Mengen Trockenschlamm.

Die Ausriistung umfasst die geregelte Zuflihrung von entwéssertem Klarschlamm aus den Silos,
sowie die geregelte Zufiihrung von Trockenprodukt und je einen Mischer fir die Zusammen-
fuhrung der Teilstrome und nachfolgend einen Dosierbehdlter als Brennstoffvorlage sowie die
zugehorige mechanischen Férderausriistung.

Die Versorgung mit Dampf sowie die Ableitung des Kondensats sind ebenfalls Bestandteil der
Ausrlistung. Das Kondensat wird gesammelt und in den Speisewasserbehalter zurtickgefiihrt.

Jedem Trockner wird ein Briidenkondensator zugeordnet, ausgefiihrt als Mischkondensator, d.
h. die kondensierten Briiden werden mit dem Kiihlwasser ausgetragen und zum Klarwerk zu-




riickgeleitet. Der Inertgasstrom (nicht kondensierte geruchsbelastete Briiden) wird zum Wirbel-
schichtofen abgeleitet und durch Verbrennung desodoriert.

Bei der Briidenkondensation kann mit einem nachgeschalteten Warmetauscher auch eine War-
menutzung realisiert werden. Dabei wird das Briidenkondensat im Kreislauf gefiihrt; dies ermog-
licht eine getrennte Ableitung zum Klarwerk. Als Kihimedium wird Klarwerksablauf eingesetzt.
Dazu gehdren Pumpen und Rohrleitungen fiir die Zufiihrung von Kiihlwasser und die Ableitung
zum Klarwerk. Bei dieser Schaltung steht dem héheren apparativen Aufwand die Trennung von
Warmestrom und Riickbelastung gegeniiber, was unter Umstanden eine Nutzung der anfal-
lenden Niedertemperaturwdarme erleichtern kdnnte. AuBerdem ist die Riickbelastung hydrau-
lisch geringer, wenn auch die Frachten dhnlich bleiben dirften.

6.3 Wirbelschichtfeuerung und Dampferzeuger
6.3.1 Allgemeines

Die Wirbelschichtfeuerung wird als komplette Verfahrensstufe entsprechend den genehmi-
gungsrechtlichen Anforderungen installiert. Dabei sind die konstruktiven Ausfiihrungen der
einschlagigen Hersteller unterschiedlich.

Der Wirbelschichtofen wird aus einem Sandsilo mit feinkdrnigem Quarzsand befiillt. Die Luft-
versorgung erfolgt durch ein Unterwindgeblase und wird der Unterwindkammer zur Verteilung
unter dem Diisenboden zugefiihrt. Wahrend des Anfahrvorganges wird die Luft in einer vorge-
schalteten Brennkammer erhitzt. Ein weiterer Brenner im Bereich des Freeboards gewahrleistet
die Aufheizung der Brennkammer auf die erforderliche Temperatur. Damit ist die Voraussetzung
fuir eine Freigabe der Zufiihrung des Klarschlammes erfiillt.

Der Klarschlamm wird als teilgetrocknetes Produkt kontinuierlich mittels eines Wurfbeschickers
in die Wirbelschicht eingebracht. Die Schlammpartikel werden in der heilen Wirbelschicht ge-
trocknet und vergast bis zum vollstandigen Ausbrand. Fiir die Einstellung und Optimierung der
Verbrennung und Kontrolle der Verbrennungstemperatur wird ein Teil der Verbrennungsluft
als Sekundarluft im oberen Bereich der Wirbelschicht eingediist. Die Verbrennungsluft wird in
einem Warmetauscher unter Verwendung der Abwarme des Kondensats aus der Trocknungs-
stufe vorgewarmt. Einige Hersteller setzen auch einen Luftvorwarmer im Rauchgasstrom ein.

Der obere Bereich des Wirbelschichtofens hat die Funktion der Nachbrennkammer, um den voll-
standigen Ausbrand in der Gasphase zu gewdhrleisten. Vor dem Austritt des Abgasstromes er-
folgt eine Eindlisung von Harnstoff zur Reduzierung der Stickoxide (NO ). Bei der Verbrennung
von Klarschlamm in der Wirbelschichtfeuerung ist die Bildung von NO_gering; bei optimierten
Verbrennungsbedingungen kann die Eindiisung von Harnstoff entsprechend reduziert werden.
Die bei der Verbrennung entstehende Asche wird mit dem Abgasstrom ausgetragen. Das heile
Abgas wird dem Abhitzekessel zugefiihrt und mit der Dampfproduktion abgekiihlt fiir die nach-
folgende Abgasreinigung.
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Der Abhitzekessel wird mit aufbereitetem Speisewasser versorgt. Das Speisewasser wird zu-
nachst im Economiser (die Heizflaichen am Ende des Kessels) vorgewdrmt und der Kesseltrommel
zugefiihrt. Aus der Kesseltrommel werden die Verdampfer- und Uberhitzerheizflichen versorgt.
Der erzeugte Heildampf wird Giber das Hauptabsperrventil der Energienutzung (siehe Abschnitt
6.5) zugefihrt.

6.3.2 Auslegungsdaten

Entsprechend der geplanten Anlagenkapazitdt wird die Wirbelschichtfeuerung fiir die folgenden
Daten dimensioniert:

1 Durchsatzleistung 8,9 Mg/h

m Warmeleistung 11,1 MW

m Luftvolumenstrom 18.700 m¥h

I Waérmeleistung Luftvorwarmung 0,3 MW

I Warmeleistung Anfahrbrenner 5 MW

[ Warmeleistung Freeboardbrenner 1 MW

= Dampfproduktion (40 bar / 400 °C) 12.400 kg/h

6.3.3 Ausriistung Wirbelschichtfeuerung und Dampferzeuger

Der Wirbelschichtofen ist als kompletter Apparat auf einer Bodenplatte aufgestellt. Er umfasst
die Stahlkonstruktion mit Ausmauerung und Isolierung sowie der weiteren Ausriistung und Ar-
maturen fur den Betrieb, im Einzelnen:

I 1 Sandsilo;

1 Unterwindgebldse mit Kandlen und Schalldampfer;

I 1 Warmetauscher zur Luftvorwdrmung;

1 1 Anfahrbrenner fur Erdgas bzw. Heizol EL;

2 1 Freeboardbrenner fiir Erdgas bzw. Heizol EL;

= 1 Wurfbeschicker flr die Brennstoffaufgabe;

1 System zur Eindiisung von Harnstoff mit Bevorratung und -zufiihrung;

1 1 Sand- und Ascheabzug;

I 1 Abhitzekessel;

I 1 Austragssystem flr Flugasche einschlief3lich Fordereinrichtungen und Stapelsilo.

6.4 Abgasreinigung

6.4.1 Ubersicht zu den Verfahren der Abgasreinigung

Die Abgasreinigung zur Erflllung der Emissionsbegrenzung und entsprechend dem Stand der
Technik ist an den verschiedenen Anlagen zur thermischen Klarschlammverwertung erprobt
und bewihrt. Die nachfolgende Abbildung 25 gibt eine Ubersicht (iber die verschiedenen ver-
fahrenstechnischen Lésungen.




Bitterfeld SO,-Wascher, Kamin
Wolfen NaOH
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Wuppertal - - - - -

Abbildung 25: Verfahrensstufen der Abgasreinigung in bestehenden KVAs [21]

In der Abbildung 25 sind Verfahrenskombinationen fiir die Abgasreinigung in bestehenden Klar-
schlammverbrennungsanlagen zusammengestellt, die gleichermafBen die Anforderungen der
Emissionsbegrenzung erfiillen. Trotz unterschiedlicher Zuordnung sind die einzelnen Verfah-
rensstufen in den jeweiligen Anlagen der Klarschlammverbrennung durchaus vergleichbar. Alle
installierten Verfahrenskombinationen enthalten zunachst eine Stufe zur Ascheabscheidung
durch Elektrofilter und eine Stufe der nassen Absorbtion zur Abscheidung von SO,. Bei der in
Planung befindlichen Anlage fiir das Klarwerk Mainz ist eine quasi trockene Absorption vorge-
sehen, wie sie bei der Verbrennung von festen Abféllen und dhnlichen Brennstoffen eingesetzt
und bewabhrt ist. Bei einer Anwendung in der Klarschlammverbrennung ist jedoch eine wesent-
lich erhohte Rohgasbeladung mit Schwefeldioxyd (SOZ) zu beachten. Dies erfordert den Einsatz
erhdhter Mengen an Kalkhydrat mit der Folge erhdhter Mengen an Reaktionsprodukten, die als
Reststoffe zu entsorgen sind.

1. Stufe Ascheabscheidung: Die Abscheidung der Klarschlammasche erfolgt durch den Einsatz
eines Elektrofilters. Auch die bereits im Abhitzekessel ausgetragene Klarschlammasche wird
dem Aschestrom zugefiihrt. Damit ist gewahrleistet, dass die Klarschlammasche nicht durch
andere, in der weitergehenden Abgasreiniung abgeschiedene Schadstoffe belastet wird und
fur die Phosphorgewinnung unverfélscht verfligbar bleibt. Das Elektrofilter ist aus unserer
Sicht die bevorzugte Wahl als Vorentstauber. Es hat einen niedrigen Druckverlust (Betriebsko-
sten) bei gleichzeitig hohem Abscheidegrad und ist damit fiir diesen Anwendungsfall sowohl
Fliehkraftabscheidern (Zyklon) als auch Gewebefiltern tiberlegen.




2.

3.

Stufe Abscheidung von Schwefeloxiden (50,/50,): Die Abscheidung von Schwefeloxiden
erfolgt vorteilhaft durch den Einsatz einer nassen Absorbtion (Nasswasche). Dabei ist die Ab-
kiihlung des Abgases auf Sattigungstemperatur erforderlich. Um den SO_,-Wascher vorteilhaft
einzusetzen, wird eine Verfahrensstufe zur Abgassattigung (Abkiihlung des Abgases) vor-
geschaltet. Diese Sattigungsstufe fiihrt gleichermalien zur Adsorption von Chlorwasserstoff
(HCI); der Gehalt an HCl im Abgas nach der Klarschlammverbrennung ist jedoch sehr gering,
verglichen zum Beispiel mit Hausmillverbrennungsanlagen.

Abscheidung von Quecksilber (Hg): die Abscheidung von Quecksilber erfolgt nur mit Ein-
satz spezieller Adsorbenzien. Dabei hat sich der Einsatz von Aktivkoks als effektives Adsor-
benz bewdhrt. In der Praxis wird ein Gemisch aus Kalkhydrat und sog. Herdofenkoks (HOK)
kontinuierlich in den Abgasstrom dispergiert. Damit werden sowohl das im Abgasstrom ent-
haltene Quecksilber als auch andere Schadstoffe adsorbiert. Im nachgeschalteten Gewebefil-
ter werden die Feststoffe abgeschieden; diese Verfahrensstufe wird haufig als letzte Stufe im
Gesamt-Verfahren der Abgasreinigung eingesetzt; man bezeichnet es auch als ,Polizeifilter”.
Das Kalkhydrat dient nach den Waschern weniger als Adsorbenz fiir saure Schadgase (SO, und
HCI), sondern als Inertisierung fiir Aktivkohle oder HOK. Dadurch wird die Brand- und Staub-
explosionsgefahr verringert.

Im Rahmen dieser Studie wird der Einsatz einer bewdhrten Abgasreinigung vorgesehen mit den
Verfahrenstufen:

Abscheidung der Asche im Elektrofilter;

Abgaskihlung im Abgaswarmetauscher gegen gereinigtes Abgas (Warmeverschiebung);
Abgaskiihlung als Sattigungsstufe mit HCI-Adsorption;

Abgaswascher zur SO,-Adsorption mit Einsatz von Kalkhydrat;

Wiederaufheizung nach Wascher im vorgenannten Abgaswarmetauscher;
HOK-Eindiisung mit nachgeschaltetem Gewebefilter;

Ableitung des Abgases.

Eine Optimierung der Verfahrenskette sollte im Rahmen der weitergehenden Planung durchge-
fuhrt werden unter Berlicksichtigung der Informationen Uber die angelieferten Klarschlamme
mit entsprechenden Analysen sowie die Randbedingungen und Kosten fiir die Entsorgung/Ver-
wertung der Reaktionsprodukte.




6.4.2 Auslegungsdaten

Die Abgasreinigung muss in der Lage sein, die in der 17. BImSchV [1] festgelegten Emissiongren-
zwerte sicher einzuhalten, siehe Tabelle 5:

Tabelle 5: Emissionsgrenzwerte nach 17. BImSchV, §8 (1), (2) sowie §10

17. BImSchV
Parameter Einheit HMW MW
Staub mg/m? 20 10
SO, mg/m® 200 50
NO, als NO, mg/m’ 400 150
TOC mg/m’ 20 10
co mg/m? 100 50
HCl mg/m’ 60 10
HF mg/m’ 4 1
NH, mg/m? 15 10
Hg mg/m’ 0,03
Cd, Tl mg/m? 0,05
Sb...Sn mg/m? 0,5
PCDD/F ngTEQ/m’? 0,1

Auf der Grundlage der Annahmen zur Kldrschlammzusammensetzung und der Verbrennung im
Wirbelschichtofen werden folgende Auslegungsdaten ermittelt:

Abgasvolumenstrom
Abgastemperatur
Wasserverdampfung
Einsatz Kalkhydrat

Einsatz Adsorbens HOK
Abgasvolumenstrom
Temperatur Kamineintritt
Aschemengenstrom

Gips

Reaktionsprodukt mit HOK

28.000 m¥h

Kesselaustritt 210 °C

0,8 m¥h

69 kg/h
5kg/h
29.600 m*h
110°C

1.700 kg/h
174 kg/h
60 kg/h




6.4.3 Anlagenausriistung

Die Anlage zur Abgasreinigung umfasst folgende Komponenten:

1 Elektrofilter mit 2 elektrostatischen Feldern;

2 mechanische Ascheforderer zur Ableitung der Asche aus dem Abhitzekessel und aus dem
Elektrofilter;

1 pneumatische Férderanlage fuir den Aschetransport in das Stapelsilo;

1 Aschesilo mit Stapelvolumen rd. 400 m? ausreichend fiir 7 Tage;

1 Warmetauscher Rohgas gegen Reingas;

1 Sattiger zur Abkiihlung des Abgases auf Sattigungstemperatur;

1 Wascher zur SOZ-Abscheidung, ausgebildet fur den Waschwasserkreislauf mit Ca(OH)2 ein-
schlie8lich der Pumpen und Rohrleitungen fiir den Waschwasserkreislauf, Ableitung und Auf-
bereitung der Waschsuspension;

1 Kalkmilch-Ansetzstation zur Versorgung des Waschers;

1 Silo fiir Kalkhydrat, Volumen 60 m? fiir die Aufnahme der Lieferung per Silo-Lkw;

1 Silo fir die Stapelung von Gips einschlieB8lich der Férderanlage;

1 Gewebefilter zur Abscheidung des eingeblasenen HOK-Adsorbenz;

Silo fiir Adsorbenz, Volumen 35 m

1 Saugzuggeblase einschliefllich aller verbindenden Abgaskandle und Kompensatoren vom
E-Filter bis zum Kamineintritt;

1 Kamin zur Abgasableitung

1 Emissionsmessstation einschlieBlich den Messgeraten und Auswerterechner;

= 1 Druckluftanlage zur Erzeugung der notwendigen Arbeits- und Instrumentenluft (auch fir
die weiteren Anlagenbereiche wie Feuerung oder Wasser-Dampf-Kreislauf).

6.5 Energienutzung
6.5.1 Konzeption der Energienutzung

Die Energienutzung umfasst das gesamte System zur Verwertung der Dampfproduktion bis zur
Bereitstellung von Speisewasser fiir den Abhitzekessel.

Der Frischdampf wird insgesamt der Turbine zugefiihrt mit dem Ziel einer effizienten Stromer-
zeugung. Die Turbine wird ausgelegt fiir den Entnahme-Kondensations-Betrieb, so dass eine Teil-
menge des Dampfes fir die Klarschlammtrocknung verwendet werden kann. Die Bedingungen
fuir die Auslegung der Turbine sind festzulegen entsprechend der Anlieferungsbedingungen fiir
den Klarschlamm, im Einzelnen:

1 Der beschriebene Auslegungsfall sieht vor, dass eine Teilmenge als getrockneter Klarschlamm
angeliefert wird. Dies bedeutet, dass nur eine Teilmenge des Dampfes fir die Klarschlamm-
trocknung erforderlich ist.




= Alternativ kann auch die gesamte Klarschlammmenge als entwasserter Kldrschlamm angeliefert
werden. In diesem Fall kann etwa die gesamte Abdampfmenge fiir die Klarschlammtrocknung
eingesetzt werden und somit wiirde die Turbine als Gegendruckturbine geplant werden.

1 Zwischen diesen vorgenannten Alternativen kann eine genauere Auslegung zur Optimierung
der Stromerzeugung vorgenommen werden. Zunachst sollte jedoch die gesicherte Dampf-
versorgung der Trocknung beriicksichtigt werden.

Der aus der Turbine entnommene Dampf kondensiert unter Warmeabgabe im Trockner. Das
Kondensat wird in die Speisewasserversorgung zuriickgefiihrt. Bei der Entspannung auf das
Druckniveau der Speisewasserversorgung wird weitere Warme (Energie) freigesetzt und wird fir
die Vorwarmung der Verbrennungsluft genutzt.

Im Fall des Entnahme-Kondensations-Betriebes wird eine Teilmenge als Abdampf freigesetzt und
wird anschlieBend kondensiert. Daflir wird haufig ein luftgekiihlter Kondensator eingesetzt; alter-
nativ kann je nach Standortbedingungen auch ein wassergekihltes System eingesetzt werden.
Die Kondensate aus den verschiedenen Dampfverbrauchern werden in einem Kondensatbe-
halter gesammelt und nachfolgend dem Speisewasserbehalter zugefiihrt. Unter Umstanden ist
eine Kondensatreinigung zwischenzuschalten.

6.5.2 Auslegungsdaten

Die Auslegung des Wasser-Dampf-Kreislaufes kann mit folgenden Daten skizziert werden:

= Dampfmengenstrom (40 bar, 400 °C) 12,4 Mg/h
I Schluckvermogen der Turbine 12,4 Mg/h
I Dampfentnahme bei 10 bar 5,5 Mg/h
m Abdampf bei 0,5 bar 6,9 Mg/h
1 Elektrische Leistung am Generator 1,5 MW

Die Energiebilanz des gesamten Systems ,Thermische Klarschlammverwertung” kann mit fol-
genden Energiestromen skizziert werden:

0 Brutto- Warmeleistung der Kldrschlammverbrennung 11,1 MW
' Dampfproduktion (40 bar, 400 °C) 9,1 MW
1 Verluste (Abgasstrom, Asche etc.) 2,4 MW
1 Stromproduktion Turbine 1,5 MW
1 Warmeabgabe Trocknung 29 MW
1 Warmeabgabe Luftvorwdarmung 0,2 MW
I Kondensation Abdampf 2,1 MW




Die Effizienz der thermischen Klarschlammverwertung kann mit einem Wirkungsgrad von ca.
50% bewertet werden und entspricht den Verlusten durch Abgas, Aschestrom und Warme-
abstrahlung einerseits und der kondensierten Abdampfmenge andererseits.

6.5.3 Anlagenausriistung

Die Anlagenausriistung umfasst den gesamten Komplex des Wasser-Dampf-Kreislaufs, im Ein-
zelnen:

1 Dampfturbine mit Getriebe und Generator;

1 Speisewasserbehdlter mit Entgaser;

2 Speisewasserpumpen davon 1 Reserve;

1 Kondensator;

1 Vollentsalzungsanlage zur Herstellung von Kesselspeisewasser;

Das komplette Rohrleitungssystem fiir Hochdruckdampf und sonstigen Dampfleitungen,
Kondensatleitungen und Speisewasserleitungen.

6.6 Elektrotechnik und Leittechnik
6.6.1 Elektrotechnik

Die Versorgung aller elektrischen Antriebe sowie der elektrischen Gebdudeinstallation erfolgt
durch die Installation geeigneter Schaltanlagen einschlieBlich der Transformatoren zur Anbin-
dung an das elektrische Versorgungsnetz sowie der Ableitung der mit der Turbine erzeugten
elektrischen Leistung. Entsprechend den Anforderungen der einzelnen Verbraucher werden un-
terschiedliche Spannungsebenen vorgesehen, die liber die verschiedenen Schaltanlagen und
Eigenbedarfstransformatoren versorgt werden.

Zur Elektrotechnik gehort auch die Bereitstellung einer gesicherten Stromversorgung, um die
Anlage bei Stérungen in einen sicheren Zustand zu versetzen.

Die entsprechende Ausriistung wird pauschal bericksichtigt.
6.6.2 Leittechnik

Die Ausruistung der Anlage mit einer Gibergeordneten Leittechnik, die einen kontrollierten und
sicheren Betrieb der Anlage gewahrleistet, ist ebenfalls Bestandteil der Ausriistung.

Weiterhin verfiigt sie iber die notwendigen Sicherheitssteuerungen zum Beispiel fiir Brenner
und Kessel.

Fur die Bedienung und Beobachtung wird eine zentrale Leitwarte vorgesehen, aus der das ge-
samte Prozessgeschehen liberwacht und gesteuert werden kann. Diese Leitwarte ist im Betrieb
standig besetzt.




Die entsprechende Ausriistung wird pauschal bericksichtigt.

6.7 Bautechnik und Anlagenaufstellung
6.7.1 Anlagenaufstellung

I Aufstellungsplan Draufsicht MLH020-0H-001
I Aufstellungsplan Schnitte A-A, B-B MLH020-0H-002

In den Planen ist die Anordnung der einzelnen Verfahrensgruppen und Ausriistungskomponen-
ten dargestellt. Da die Untersuchung zunachst als standortneutrales Konzept erarbeitet worden
ist, wurde eine verfahrenstechnisch optimierte Anordnung gewahlt.

Mit dem Zuschnitt eines realen Standortes ergeben sich durch die Anbindung mit du3erer und
innerer ErschlieBung entsprechende Randbedingungen, die eine optimierte Anordnung er-
lauben. Grundsatzlich ist auch eine weniger langgestreckte Anordnung maoglich, wodurch sich
unter Umstanden Kosten reduzieren lassen.

Nicht dargestellt sind im Moment Betriebs- und Sozialrdume, die nicht direkt der Verfahrenstech-
nik zuzuordnen sind. Dazu gehdren unter anderem:

M Umkleiderdaume

1 Sanitarrdume inklusive Duschen

= Aufenthaltsraume einschlieB8lich Tee-/Kaffeekiiche
I Werkstatten

[ Lagerraume

1 Biros und Besprechungsrdaume

1 Archivraume

Die Anordnung dieser Raume kann entweder in separaten Bauwerken oder integriert in das Pro-
zessgebdude erfolgen. Dies sollte im Rahmen der weiteren Planung untersucht werden, wenn
ein Standort identifiziert wurde. Unter Umstanden lassen sich Synergien mit vorhandenen Ein-
richtungen nutzen, zum Beispiel auf einer gréBeren Klaranlage.

6.7.2 Bautechnische Ausriistung

Das Aufstellungskonzept geht davon aus, dass die gesamte Anlage mit einer Hlle eingeschlos-
sen wird. Die Umhdillung dient nicht nur der Verbesserung des optischen Eindrucks, sondern
erleichtert auch die Reduzierung der Schallemissionen, dient der Verhinderung diffuser Emissi-
onen (Geruch und Staub) und erleichtert den Frostschutz (wichtig bei nasser Abgasreinigung).
Nicht zuletzt dient sie dem Bedienpersonal als Wetterschutz und erleichtert so Betrieb und In-
standhaltung. Dargestellt ist eine Stahlkonstruktion nach industriellem Standard. Die komplette
Installation kann auf einer Bodenplatte installiert werden.




Fir den Bereich der Anlieferung sind die Entladestationen unter Fahrbahnniveau angeordnet.
Der Bereich ist insgesamt auch gegentiber der sonstigen Verfahrenskette geschlossen und wird
durch die Absaugung der Verbrennungsluft entliiftet.

Far den Bereich der elektro- und leittechnischen Installation sind im mittleren Bereich entspre-
chende Raume vorgesehen.

MaBnahmen fir die innere und dullere ErschlieBung, fiir die architektonische Gestaltung, fir
die Griindung und der Erwerb des Grundstticks sind nicht beriicksichtigt, da diese Bereiche in
hohem Mal3e standortabhangig sind.

Weiterhin kann zu jetzigen Zeitpunkt noch keine Angabe zur Kaminhéhe gemacht werden. Die-
se wird im Zuge der Genehmigungsplanung auf der Grundlage der rechtlichen Vorgaben (TA
Luft) und einer Ausbreitungsbetrachtung ermittelt.

Das umbaute Volumen wird mit rd. 50.000 m® abgeschétzt. Die Gebiudegrundfliche liegt bei ca.
1.700 m? wozu noch die auBenliegenden Verkehrsflichen (Zufahrt, Rangierflichen, Feuerwehr-
flachen, allseitige Umfahrung, Parkplatze etc.) gerechnet werden missen, so dass ein Gesamtbe-
darf von 5.000 - 7.000 m* notwendig erscheint. Dieser Wert ist indikativ zu verstehen und muss
in der weiteren Planung prazisiert werden.




7 WIRTSCHAFTLICHKEIT

7.1 Investitionen
Die Investitionen wurden anhand von Richtpreisen und Erfahrungen in vergleichbaren Aufga-
benstellungen abgeschétzt. Fur einzelne Verfahrensgruppen wurden Informationen von erfah-

renen Lieferfirmen eingeholt.

Die Investitionen werden wie folgt abgeschatzt:

1 Verfahrens- und maschinentechnische Ausriistung 29,0 Mio EURO
[ Elektro- und Leittechnik 5,8 Mio EURO
M Bau- und gebaudetechnische Ausriistung 10,0 Mio EURO
1 Nebenkosten (Planung, Gutachten, Genehmigung etc.) 5,4 Mio EURO
I Gesamt- Investitionskosten 50 Mio EURO

Alle Angaben sind als Netto-Angaben zu verstehen.

7.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten wurden wie folgt abgeschatzt:

I Kapitalkosten (25 Jahre, 5 % Abschreibung) 3,5 Mio EURO/a
1 Durchsatzunabhdngige Kosten 1,7 Mio EURO/a
= Durchsatzabhangige Kosten 1,7 Mio EURO/a
1 Erlése (Stromerzeugung) 0,6 Mio EURO/a
1 Gesamtkosten 6,3 Mio EURO/a

Durchsatzunabhdngige Kosten beinhalten Positionen wie Personal, Instandhaltung, Versiche-
rungen etc. (Fixkosten). Durchsatzabhangige Kosten setzen sich aus den Aufwendungen fir
Energie, Verbrauchsstoffe (Reagenzien) und Reststoffentsorgung zusammen (variable Kosten).
Die vorgenannten Kosten beruhen auf bestimmten Ansétzen flir Abschreibungsdauer, Zinssatz,
Instandhaltung, Personal, Entsorgungskosten und Preise fiir Verbrauchsstoffe und Energie. Diese
sind im Zuge der weiteren Planung zu verifizieren und der gewdhlten Verfahrenstechnik anzu-
passen.




Damit ergeben sich aus der geplanten Jahreskapazitat die folgenden spezifischen Behandlungs-
kosten

I Spezifische Entsorgungskosten Trockensubstanz ca. 212 EURO/Mg TS
I Spezifische Entsorgungskosten entwasserter Klarschlamm ca. 47 EURO/Mg OS

In dieser Betrachtung sind keine Erldse aus der Abgabe von Warme bericksichtigt, da diese Erlose
nur an bestimmten Standorten generiert werden kdnnen. Auflerdem hdngt die jahrliche War-
meabnahme immer von der Art des Warmekunden ab. Hausliche Warmeversorgung unterliegt
einem starken Jahresgang, wohingegen industrielle Abnehmer unter Umstdnden einen eher
konstanten Bedarf haben.




DISKUSSION DER ERGEBNISSE

1. Die Wirbelschichtfeuerung ist geeignet fir die effiziente thermische Verwertung des Klar-

schlammes. Mit den angenommenen Daten ist eine ausgeglichene Warmebilanz gegeben.
Auch fir den Fall, dass die Schldmme insgesamt als mechanisch entwdsserte Klarschlamme
angeliefert werden, ist die Dampfproduktion ausreichend um eine energieautarke Verbren-
nung zu erreichen.

Die Energiebilanz konnte sich jedoch verschieben, wenn die Klarschlamme insgesamt gut
anaerob stabilisiert sind und der relative Gehalt an organischer TS abnimmt. Diese Tendenz
kdnnte sich verstarken, wenn die Faulung durch eine vorgeschaltete Desintegration intensi-
viert wird. Auch die Annahme eines mittleren TS-Gehaltes von 25 % nach der Entwasserung
mit Zentrifugen wird vermutlich nicht immer erreicht. Ein Absinken auf z.B. 23 % TS-Gehalt
wirde die Wasser- und die Energiebilanz verandern und erforderte eine gréRere Dampfmenge.

. Die Wirbelschichtfeuerung ermoglicht die separate Ableitung der Asche als geeignetes Aus-
gangsprodukt fiir eine wirtschaftliche Phosphorriickgewinnung.

. Fur die vorgeschaltete Trocknung ist die Teiltrocknung in einem Kontakttrockner eine wirt-
schaftliche Konzeption. Dabei erscheint unter dem Aspekt der sich verandernden Bedin-
gungen der Klarschlammanlieferung, der Scheibentrockner eine flexiblere Betriebsweise zu
erlauben.

. Die Anlieferung und insbesondere die Verarbeitung von mechanisch entwassertem Klar-
schlamm und vollgetrocknetem Klarschlamm sind verfahrenstechnisch moglich.

. Bei der Frage, ob es sinnvoll ist, den Schlamm dezentral zu trocknen, sind die Energiekosten
einer dezentralen Trocknung den Einsparungen beim Transport des Schlammes gegenuber
zu stellen (gleiches gilt Gibrigens auch fiir die Emissionsbetrachtung).

. 1 Mg Wasserverdampfung erfordert ca. 1 MW Warmeleistung (40 EURO/MW Erdgas). Rechnet
man die Investitionen und die Betriebskosten hinzu, so ist in jedem Einzelfall zu priifen, ob
der Aufwand langfristig wirtschaftlich vorteilhaft sein wird. Die Anlieferung von vollgetrock-
netem Klarschlamm verursacht einerseits hoheren Aufwand insbesondere unter dem Aspekt
der Explosions-Schutz-Anforderungen. Andererseits erlaubt die Zumischung von getrockne-
tem Klarschlamm eine hohere Ausbeute an Stromproduktion.
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