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1 Einleitung

Ziel dieser Machbarkeitsstudie ist eine technisch-wirtschaftliche Untersuchung tber die Machbar-
keit der Errichtung einer Kldarschlammbehandlungsanlage im Raum Darmstadt flir das Recycling
von Phosphor aus den kommunalen Klarschlammen der Region Stdhessen.

Im Rahmen der Analyse und Bewertung technischer Anlagenkonzepte fiir die Klarschlammbe-
handlung bis hin zur Rickgewinnung von Phosphor erfolgte die Identifizierung und Vorplanung
je einer Vorzugsvariante flr die folgend genannten Standorte:

e Standort 1: Zentralkldrwerk (ZKW) der ENTEGA Abwasserreinigung

e Standort 2: Millheizkraftwerk (MHKW) des ZAS

Flr die beiden Standort wurden die in Tabelle 1 dargestellten Mengenvarianten betrachtet.

Tabelle 1: Betrachtete Kldrschlammmengenvarianten

ZKW MHKW Mengen
Variante 1 - X 43.000 t/a
Variante 2 X X 60.000 t/a
Variante 3 X X 78.000 t/a

Fir die Klarschlammbehandlung zur Riickgewinnung des Phosphors wurden im Rahmen dieser
Studie die folgende Anlagentechnologien ndher betrachtet:

e  Mono-Klarschlammverbrennung ausgefiihrt als Wirbelschichtfeuerung (WSF). Die ei-
gentliche Phosphorriickgewinnung erfolgt in einem nachgeschalteten Aufbereitungsver-
fahren.

e Thermische Mono-Klarschlammbehandlung ausgefihrt als Drehrohrofen (DRO) und Nut-
zung des EuPhoRe-Verfahrens.

e Die Mdoglichkeit der Hydrothermalen Carbonisierung (HTC) wird anhand des HTCycle-
Konzepts untersucht, da in diesem Phosphorprodukte aus Klarschlammen erzeugt wer-
den kénnen.

Der Fokus der Machbarkeitsstudie wurde dabei auf die folgenden Punkte gelegt:

e Bewertung der technischen Machbarkeit an den jeweiligen Standorten.

e Identifizierung der Randbedingungen zur Integration der Verfahren in die bestehenden
Standorte.

e Betrachtung genehmigungsrechtlicher Aspekte hinsichtlich des Genehmigungsverfah-
rens der Klarschlammbehandlungsanlage.

e Betrachtung von Investitions- und Behandlungskosten.

e Terminplanung des Projektablaufs unter Berilicksichtigung von Fristen der gesetzlichen
Regelungen insbesondere des Phosphorrecyclings.

Zur Bewertung und Identifikation einer Vorzugsvariante wurden diese betrachteten Anlagenkon-
zepte vergleichend genlibergestellt und anhand vorab abgestimmter Bewertungskriterien vergli-
chen.

Zweckverband Abfallverwertung Studhessen (ZAS) copyright© AFRY Deutschland GmbH
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Die Bearbeitung

der Machbarkeitsstudie erfolgte in drei Phasen:

1. Inder Grundlagenermittlung erfolgte die Zusammenstellung der Auslegungsgrundlagen,
die Klarung standortspezifischer Rahmenbedingungen sowie die Identifizierung von
Schnittstellen. Neben der Zusammenstellung aller standortspezifischen Informationen
und Unterlagen erfolgte auch eine Standortbegehung zur Einschdatzung der Standortsi-

tuation.

2. In der zweiten Phase wurden die verschiedenen Anlagentechnologien analysiert und be-
wertet. Als Ergebnis wurde ein Diskussionspapier anhand der folgenden Arbeitsschritte

erstellt:

a.

b.

Auswertung der Unterlagen und Daten der Grundlagenermittlung.
Zusammenstellung und Festlegung der Auslegungsparameter.

Ubersicht tiber die prinzipiell technischen und wirtschaftlich machbaren Varian-
ten.

Entwicklung eines an den Standort abgestimmten Anlagenkonzept in enger Ab-
stimmung mit dem Kunden.

Bewertung der méglichen Varianten, sowie Festlegung einer Vorzugsvariante je
Standort.

3. In der dritten Phase erfolgte die Vorplanung der Vorzugsvarianten fir jeden Standort.
Im Rahmen der Vorplanung werden folgende Unterlagen ausgearbeitet:

a. Grobdimensionierung der Hauptanlagenkomponenten.

b. Erstellung von Energie- und Massenbilanzen.

c. Grobe Verfahrensbeschreibung.

d. Aufstellungsplanung unter Bericksichtigung bautechnischer Aspekte (Boden,
UIW etc.) sowie der Standortlogistik.

e. Beschreibung der Schnittstellen fur die Verfahrenstechnische Anbindung.

f.  Prifung der elektrotechnischen und leittechnischen Anbindung sowie Erstellung
einer vorldufigen E-Verbraucherliste.

g. Erstellung einer Kostenschatzung zur Bewertung der Investitions- und Behand-
lungskosten.

h. Erstellung eines groben Rahmenterminplans fiir das Projekt Klarschlammbe-
handlungsanlage im Raum Darmstadt.
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2 Grundlagenermittiung

Im Folgenden werden dir Ergebnisse der Grundlagenermittlung in Kirze dargestellt.

2.1 Kldarschlammmengen und -qualitaten
Flr die Machbarkeitsstudie werden 3 verschiedene Mengenvariante zugrunde gelegt. Hintergrund
ist, dass zum aktuellen Zeitpunkt noch keine Mengenvarianten festgelegt sind.

Flr die 3 Mengenvarianten der Machbarkeitsstudien werden Mengen exemplarisch aus stdhes-
sischen Kldranlagen herangezogen. Diese Auswahl stellt noch keine Vorfestlegung von kiinftigen
Partnerschaften dar.

Tabelle 2: Kldrschlammmengen nach Herkunft

Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
Jahresmengen tO0S/a 43.000 60.000 78.000
Jahresmengen (trocken) tTS/a 10.979 15.120 20.556

Die Klarschlammzusammensetzung, ist die flir die Machbarkeitsstudie abgestimmte Inputqualitat
der Anlagen zur Verwertung (Tabelle 3). Diese wurde aus Analysedaten der Klarschlamme aus
den verschiedenen Klaranlagen Sidhessens abgeleitet. Da die genauen Klarschlammmengen
noch nicht fixiert sind und somit auch nicht definiert ist aus welchen Klaranlagen die Klar-
schlamme kommen werden, wird flr diese Machbarkeitsstudie eine durchschnittliche Klar-
schlammzusammensetzung angesetzt. Die Abweichung der Varianten zur durchschnittlichen
Klarschlammzusammensetzung liegt im Bereich von wenigen %-Punkten. Fir den Zweck der
Studie ist diese Genauigkeit ausreichend.

Zweckverband Abfallverwertung Studhessen (ZAS) copyright© AFRY Deutschland GmbH
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Tabelle 3: Durchschnittliche Kldrschlammzusammensetzung

Klarschlamm Einheit Klarschlammzusammensetzung

roh TS
TS-Gehalt % 25,0% 100,0%
Wasser % 75,0%
Asche % 10,00% 40,0%
C % 7,50% 30,00%
H % 1,18% 4,70%
(0} % 5,05% 20,18%
S % 0,23% 0,90%
N % 1,03% 4,10%
Cl % 0,03% 0,10%
F % 0,01% 0,02%
Summe 100,00% 100,00%
Aluminium (Al) mg/kg k.A. k.A.
Antimon (Sb) mg/kg 0,48 1,90
Arsen (As) mg/kg 2,13 8,50
Blei (Pb) mg/kg 11,35 45,40
Cadmium (Cd) mg/kg 0,25 1,00
Chrom (Cr) mg/kg 8,83 35,30
Kobalt (Co) mg/kg 1,23 4,90
Kupfer (Cu) mg/kg 128,70 514,80
Mangan (Mn) mg/kg 141,38 565,50
Molybdan (Mo) mg/kg 0,00 0,00
Nickel (Ni) mg/kg 5,85 23,40
Quecksilber (Hg) mg/kg 0,18 0,70
Selen (Se) mg/kg 0,28 1,10
Thallium (TI) mg/kg 0,03 0,10
Vanadium (V) mg/kg 5,23 20,90
Zink (Zn) mg/kg 318,13 1.272,50
Zinn (Sn) mg/kg 6,15 24,60
Phophor (P205) mg/kg 18.750,00 75.000,00
Heizwert roh TS
Analysewerte MJ/kg 1,17 12,00
Dulong MJ/kg 1,40 12,91
Boie M1/kg 1,43 13,03

2.2 Standortbeschreibung

Im Rahmen dieser Studie wird die Machbarkeit der Errichtung einer Klarschlammbehandlung an
zwei verschiedenen Standorten betrachtet. Grundlegende Informationen zu den beiden Stand-
orten, das Zentralklarwerk (ZKW) der ENTEGA Abwasserreinigung und das Miullheizkraftwerk
(MHKW) des ZAS, sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
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Tabelle 4: Grundlegende Informationen zu den betrachteten Standorten, die im Rahmen der Machbar-

keitsstudie von Interesse sind.

Standort 1: ZKW

Standort 2: MHKW

Anlieferzeiten Mo-Fr  7:00 bis 16:00 Mo-Fr  6:00 bis 16:00
Klarschlammlagerung Silos bzw. Bunker Silos
Pufferzeiten 5 bzw. 10 Tage 5 Tage
Anliefermengen Gesamtmenge - 10.500 t/a Gesamtmengen

Vorhandene Infrastruktur

- Waage (kann von jedem PC
des ZKW bedient werden)

—  Betriebsgebaude inkl. Sozi-
alrdumen (Kapazitatspri-
fung erforderlich)

— Anschluss an Stromnetz

—  FW-Anschluss: bestehende
Ringleitung am Ende der
Kapazitat; direkte Anbin-
dung an FW-Netz (80°C)
moglich

—  Maoglichkeiten der Abwas-
sereinleitung gegeben

—  Waage inkl. Personal

—  Betriebsgebaude inkl. Sozi-
alrdumen

- Anschluss an FW- und
Stromnetz

- Abluftsystem Millbunker

—  Abluftreinigungssystem

—  Leitsystem

—  Stromversorgung

Logistische Anbindung

Zufahrt Uber Grafenhauser
StraBe und Mainzer StraB3e

Zufahrt Uber Haupttor / Waage
(Otto-R6hm-StraBe)

2.2.1

Standort 1: Zentralklarwerk (ZKW)

Die Randbedingungen am Standort des Zentralklarwerk (ZKW) der ENTEGA Abwasserreinigung

stellen sich wie folgt dar:

— Aufgrund der groBzigigen Platzverhéltnisse am Standort ist eine Errichtung ei-
ner Klarschlammbehandlungsanlage in jedem Fall mdéglich. Als Baufeld bietet
sich die freie Flache neben der biologischen Klarstufe an (Abbildung 1).

— Zudem gibt es eine Zwischenlagerflache fir Klarschlammmengen (Eigenmen-
gen) flr die ggf. die Genehmigung flr die Lagerung von Fremdschlammen er-
weitert werden kann. In diesem Fall ist voraussichtlich dann eine Einhausung
inkl. Ablufterfassung zu erganzen.

— Weitere nutzbare Flachen sind im Gebdude der Schlammbehandlung vorhanden.
Hier steht der Bereich der ehemaligen Kldrschlammtrocknung und der Bereich
der Trockenschlammsilos ggf. zur Verfiigung.

— Ein weiterer Vorteil ist die bestehende Mdéglichkeit der Abwassereinleitung ins
Klarwerk. Hier ist die Kapazitat des Klarwerks bei der Planung zu berticksichti-

gen.

— Anders als am Standort des MHKW ist keine Feuerungsanlage mit nachgeschal-
teter Abgasreinigung sowie Energieerzeugung am Standort vorhanden.
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Abbildung 1: Lageplan des ZKW mit mdglichem Baufeld fiir die Kldrschlammbehandlung

Bestandsangaben zur Elektro- und Leittechnik

Nach erster Einschatzung ist ausreichend Reserve zur Anbindung neuer Elektrotechnik und fir
die Aufstellung von Schaltschranken vorhanden. Bei Bedarf kdnnen Raume im Bestand zur Ver-
figung gestellt werden.

Am Standort sind die folgenden Spannungsebenen vorhanden:
— 20 kV
— 0,4kVv

Am Standort des Klarwerks wird die Leittechnik WinCC-System mit unterlagerten S7-Steuerun-
gen genutzt. Hier gibt es einen einstrangigen Ring, an den die S7-Steuerungen angeschlossen
werden. Es ist ein klassischer Industriestandard vorhanden und es werden keine erhéhten Pro-
jektstandards gefordert.

2.2.2 Standort 2: Miullheizkraftwerk (MHKW)

Die Randbedingungen am Standort des Millheizkraftwerk des ZAS stellen sich wie folgt dar:

— Inder Planung wird ein Neubau auf bzw. tiber Verkehrsflachen und in Bestandsgebauden
angestrebt. Als nutzbarwurden folgende Flachen identifiziert (Abbildung 2):

— Auf dem Parkplatz bzw. anstelle der derzeit in der Planung befindlichen neuen
Lagerhalle.

— Lagerraum im Bereich der ehemaligen Millanlieferungskontrolle (Sperrmillbun-
ker).

— Im Kesselhaus bei Stilllegung und Riickbau einer der drei Abfallverbrennungsli-
nien.
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— Da Feuerung, Abgasreinigung sowie Energieerzeugung vor Ort vorhanden sind, wird er-
wartet, dass sich ein hohes Synergiepotenzial zwischen der vorhandenen Abfallverbren-
nungsanlage und der geplanten Kldarschlammbehandlungsanlage ergeben. In Tabelle 5
sind wesentliche Daten zu den Verbrennungslinien des MHKW zusammengestellt.

— Zudem ist zu erwarten, dass aufgrund des Baujahres der Verbrennungslinien 1 und 2 in
den néchsten 5 bis 10 Jahren umfangreiche Sanierungen dieser beiden Linien erforder-
lich werden.

— Beazlglich der Baugrundverhaltnisse ist darauf hinzuweisen, dass stellenweise unglins-
tige Baugrundverhéltnisse bestehen, da machtige Schichtpakete klinstlicher Auffillun-
gen und Lehme am Standort vorliegen. Diese Erkenntnisse entstammen dem Baugrund-
gutachten vom 15.10.2012. Eine Pfahlgriindung scheint somit in bestimmten Bereichen
am Standort erforderlich zu sein. Nach Festlegung eines potenziellen Baufeldes ist eine
Uberpriifung der Griindungsverfahren im Rahmen einer vertiefenden Planung sinnvoll.

Zufahrt und Waage
(Otto-Réhm-StraEe)

/l ”}
:
/

A—

Abbildung 2: Lageplan des MHKW mit méglichen Baufeldern fiir die Kldrschlammbehandlung
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Einheit Kessel 1 Kessel 2 Kessel 3
Baujahr 1989 1990 1998
Abfallkapazitat t/h 9,7 7,2 11,3
Dampfparameter °C/bar(a) 350/41 350/41 350/41
Dampfmenge (100%) t/h 29,0 21,0 34,0
Rauchgasmenge (Kesselaustritt)* Nm3/h 60.000 43.000 70.000
Feuerraumtemperatur °C 1.000 980 1.000
Verweilzeit 850 °C S 0,4 0,3 2
Temperatur hinter Eco °C 220-260 240-270 240-260
Speisewassertemperatur °C 123 123 123

Bestandsangaben zur Elektro- und Leittechnik

Im Bereich der Bestands-Elektrotechnik sind die Reserven zur Anbindung weiterer Elektrotechnik
sehr begrenzt vorhanden. Dies gilt sowohl flr den energetischen, als auch rdumlichen Bereich.

Zudem sind fur die Elektro- und Leittechnik neue Raumlichkeiten (inkl. Notwarte) und Prozess-
raume wie z.B. fur eine Dampfturbine erforderlich.

Am Standort sind folgende Spannungsebenen vorhanden:

e 20 kV
e 0,7kV
e 0,4kV

Die Leittechnik des MHKWs basiert auf dem ABB-System AC450. Eine Umstellung auf ABB Melody
Kraftwerksleitsystem ist in Planung bzw. teilweise (Turbine 1) bereits erfolgt. Es gibt betreiber-
angepasste Ausfiihrungen in Hard- und Software. Diese ist auch bei der Neuanlage anzuwenden.
Fir die Projektstandards gilt Kraftwerksniveau ohne betreiberspezifische Anforderungen.

2.3 Bewertungsmethodik

Fir die Bewertung der Anlagentechnologien sowie der Vorplanungsvarianten und zur Unterst(t-
zung der Entscheidungsfindung wird bereits im Rahmen der Grundlagenermittlung eine Bewer-

tungsmatrix erstellt.

e Hierzu werden die Oberkriterien mit zugehoérigen Unterkriterien definiert und zwischen

AFRY und ZAS abgestimmt.

e Die Gewichtung der Kriterien erfolgt anhand der Interessensschwerpunkte des ZAS.

e  Flr die detaillierte Bewertung wird ein Punktsystem erstellt, in dem die Punktevergabe

definiert wird.

Zweckverband Abfallverwertung Studhessen (ZAS)
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Flr die Bewertungsmatrix wurden im Rahmen der Grundlagenermittlung die folgenden Ober-
und Unterkriterien definiert.

e Gesetzliche Randbedingungen
o Genehmigungsfahigkeit / Genehmigungsrisiko
o P-Recycling der Produkte nach AbfKlarV, Berlicksichtigung der Fristen
e Technik / technischen Ausristung
o Technologiereife
o Komplexitat der Anlage
o Integrierbarkeit in die Standorte (Hauptmedienanbindungen, Flachenbedarf)
o Verwertung / Entsorgung der Reststoffe (ggf. direkte Verwertung, Deponierung)
e Betrieb
o Betriebssicherheit (Ausfall-, Revisionszeiten / Uberwachungsaufwand)
o Zuwegungen / Logistik
o Einfluss auf Bestandsanlage
o Personalkonzept / zusatzlicher Personalaufwand
e Okonomie

o Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (statische Berechnung erfolgt erst in der Vorpla-
nung der Vorzugsvariante)

o Umsetzungszeitraum (Vorplanung bis Ubergabe der Anlage)
« Okologie
o energetische Betrachtung

o mweltrelevante Emissionen

3 Anlagentechnologien und -bewertung

Ziel der Betrachtung verschiedener Anlagentechnologien und deren Bewertung ist es, die Még-
lichkeiten der Klarschlammbehandlung mit dem Fokus auf der Riickgewinnung des Phosphors
systematisch zu untersuchen und unter Berlicksichtigung der gegebenen Standortverhaltnisse
des ZAS ein geeignetes Verfahren zu identifizieren bzw. aufgrund der Randbedingungen unge-
eignete Verfahren begriindet auszuschlieBen. Die Ergebnisse dieser systematischen Betrachtung
sind in einem separaten Diskussionspapier zusammengestellt worden (Anhang A9). In diesem
werden die Verfahren beschrieben und hinsichtlich der oben definierten Kriterien bewertet. Das
Ergebnis der Bewertung wird anhand der Bewertungsmatrix (Tabelle 6 und Tabelle 7) prasentiert.
Die vollstandige Bewertungsmatrix ist ebenfalls in Anhang A9 beigefligt. Die Bewertung der
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Anlagentechnologien erfolgt hierbei jeweils fir einen Standort. In der Bewertung wird jeweils die
Klarschlammbehandlung bis hin zum Phosphorrecyclingprodukt betrachtet. Dies bedeutet, dass
fir die Wirbelschichtfeuerung auch die Weiteraufbereitung der Aschen in die Bewertung mit ein-
flieBt.

Tabelle 6: Bewertungsmatrix der Anlagentechnologie und -bewertung am Standort ZKW.

HTCycle am Stand- | DRO - autarke An- | WSF am Standort
Standort ZKW ort ZKW lage am Standort ZKW + separate
ZKW Riickgewinnung
Gesetzliche
40%
Randbedingungen 0%
Technik hnisch
ec rn / technischen 549 60%
Ausrustung
Betrieb 38% 55% 57%
Okonomie 46% 46% 42%
Gesamt 38% 47% 53%

Flr den Standort ZKW zeigt das Ergebnis der Bewertung, dass die Wirbelschichtverbrennung an
diesem Standort am hdchsten bewertet wird. Insbesondere der Stand der Technik, umfangreiche
Betriebserfahrungen in groBtechnischen Anlagen sowie kalkulierbare Behandlungskosten flihren
dazu, dass dieses Verfahren die hochste Bewertung erhalt.

Die geringe bzw. nicht vorhandene Betriebserfahrung mit groBtechnischen Anlagen des HTCYcle-
Konzepts und der autarken Drehrohranlage flihren zu einer niedrigeren Bewertung dieser Ver-
fahren.

Fir den Standort MHKW sind sowohl die Klarschlammbehandlung in einem Drehrohrofen, wel-
ches einem Abfallkessel vorgeschaltet ist, als auch die Substitution einer Abfallverbrennungslinie
durch eine Mono-Klarschlammverbrennung in Form einer Wirbelschichtfeuerung interessant. Die
Variante einer zusatzlichen Abfallbehandlungsanlage am Standort wird aufgrund der sehr be-
grenzten Platzverhaltnisse, als nur bedingt sinnvoll erachtet. Zudem wird, erwartet, dass eine
zusétzliche Verbrennungslinie am Standort zu Protesten in der Offentlichkeit fithren kénnte, da
der Standort sich innerhalb des Stadtgebiets befindet.

Zweckverband Abfallverwertung Studhessen (ZAS) copyright© AFRY Deutschland GmbH
Machbarkeitsstudie Klarschlammbehandlung, 118003194

Datum 29/10/2020, Version 6



AFRY

AF POYRY

Erlduterungsbericht Vorplanung

BDBO080-Endbericht MS-KBA-06.docx
Page 18/75

Tabelle 7: Bewertungsmatrix der Anlagentechnologie und -bewertung am Standort MHKW

DRO-Vorschaltan- | WSF Substitution | WSF zusitzliche Li-
lage am Standort | am Standort MHKW | nie am Standort
MHKW
Standort MHKW + separate Riickge- | MHKW + separate
winnung Riickgewinnung
Gesetzliche
0,

Randbedingungen >7%
Techrnk / technischen 59% 61% 57%
Ausristung
Betrieb 62% 57%
Okonomie 67% 39% 42%
Okologie 58% 60% 42%
Gesamt 64% 56% 50%
4 Vorplanung der Vorzugsvarianten

Im Rahmen der Vorplanungsphase werden die folgenden drei Vorzugsvarianten betrachtet:

e Standort ZKW: Vorplanung einer Wirbelschichtfeuerung

e Standort MHKW: Vorplanung eines Drehrohrofen als Vorschaltanlage sowie

e Standort MHKW: zusatzliche Vorplanung einer Wirbelschichtfeuerung

4.1 Klarschlammannahme (allgemein)

Die Klarschlammanlieferung und Lagerung besteht aus einem Annahmebereich und einem Klar-
schlammlager und ist fur die betrachten Vorzugsvarianten &hnlich.

Die Kldrschlammannahme wird fiir beide, potentiellen Standorte untersucht, wobei die drei Men-
genvarianten an vorentwasserten Klarschlammmengen berlicksichtigt werden. Die Kldrschlam-
mannahme besteht aus

e Schlamm-Annahme und Lagerung
e  Schlammtrocknung (nur bei der Wirbelschichtfeuerung)
e Bridenkondensation (nur bei der Wirbelschichtfeuerung)

e Bridenkondensataufbereitung (nur bei der Wirbelschichtfeuerung)
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Die Anlieferung der entwdsserten Klarschlamme erfolgt mittels LKW. Fir die Auslegung der Klar-
schlammannahme wird die Anzahl der benétigten Annahmestellen, der durchschnittliche tagliche
Lieferverkehr sowie bendtigtes Lagervolumen ermittelt.

4.1.1 Klarschlammlagerung

Die Lagerung von entwdsserten Klarschldammen erfolgt in Lagersilos oder in Bunkern. Dabei ist
zu beachten, dass mit einer gewissen Methanbildung durch noch nicht vollstandig ausgefaulte
Schldmme zu rechnen ist. Im Gegensatz zu einer Silolagerung bietet ein Klarschlammbunker mit
Krananlage die Mdglichkeit, durch das Mischen der Klarschlamme unterschiedlicher Zusammen-
setzung zu homogenisieren. Dadurch kédnnen Schwankungen im Prozessinput reduziert werden.
Durch die Annahme von Klarschldmmen aus einer Vielzahl von Klaranlagen sind Schwankungen
in den Zusammensetzungen zu erwarten. Ist keine gleichmaBige Zusammensetzung der ange-
lieferten Klarschldamme zu erwarten, wird der Einsatz eines Bunkers mit automatisierter Krana-
nlage empfohlen. Fir die Technologie des Drehrohofens (EuPhoRe-Verfahren) und der Wirbel-
schichtfeuerung ist eine solche Homogenitat nicht unbedingt erforderlich. Die Entscheidung fir
einen Bunker oder Silos wird haufig durch die Standortbedingungen (zur Verfligung stehender
Platz, Bodenbeschaffenheit) getroffen.

Bunker

Ein Klarschlammbunker besteht in der Regel aus einem Annahme- und einem Stapelbereich.
Uber separate Abkippstellen werden die Klarschldmme im Annahmebereich in den Abkippbunker
abgekippt. Die angelieferten Klarschlamme rutschen iiber Schurren in den Abkippbunker. Uber
einen bzw. zwei Automatikkrane kann der Schlamm vom Annahmebereich in den Stapelbereich
umgelagert und gemischt werden. Aus dem Stapelbunker wirft der Automatikkran den Klar-
schlamm in einen Aufgabetrichter. Der Kldrschlamm wird iber Gleitrahmen sowie Schlammpum-
pen der Behandlungsanlage (z.B. Trockner oder WSK) direkt zugeflihrt. Bei einer Bunkervariante
ist zu beachten, dass sich durch die offene Lagerung das umzuwalzende Luftvolumen erheblich
erhdht, welches erforderlich ist, um Geruchsemissionen und Methanansammlungen zu vermei-
den.

Anders als bei einer Silolagerung, bei der die Silos flir eine Lagerzeit von etwa 5 Tagen dimensi-
oniert werden, wird das Bunkervolumen fir eine Lagerzeit von etwa 10 Tagen ausgelegt. Dies
hat den Vorteil, dass Schwankungen in der Anlieferung besser ausgeglichen werden bzw. abge-
puffert werden kénnen.

In Tabelle 8 ist die Lagerbunkerauslegung fir die unterschiedlichen Varianten an Klarschlamm-
aufkommen dargestellt. In Abbildung 3 ist beispielhaft der mdgliche Querschnitt eines Lagerbun-
kers inkl. der Annahmestellen skizziert.
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Tabelle 8: Auslegung Lagerbunker

Einheit Variante1 Variante 2 Variante 3
Umzuschlagende Menge Fremd-
schlamm (gesamt) tO0S/a 43.000 60.000 78.000
Sélr:chsatz bei 7.500 Betriebsstun- tos/h 5,73 8,00 10,40
NL_Jtzvqumen Annahmebehalter, m3 40 40 40
mind.
Foérderleistung Schlammtransport m3/h 60 60 60
zum Lagerbunker
Mindestvorhaltezeit im Bunker d 10 10 10
Bendtigtes Stapelvolumen m3 1375 1920 2496
Querschnitt Bunker m x m 30x9,5 30 x 11,5 30 x 13,5
Stapelhdhe m 9 9 9
Zur Verfligung stehendes Stapelvo-
lumen nach Querschnittsflache (be- m3 1476 2016 2556

zogen auf 9m Stapelhdhe)

Aus den aufgefihrten Querschnitten geht hervor, dass die Klédrschlammlagerung in Bunkern ei-
nen groBen Platzbedarf aufweist und von daher, vor allem fiir den Standort am MHKW, keine
geeignete Option ist.

Klarschlammbunker
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Abbildung 3: Querschnitt Lagerbunker mit Annahmestelle (2)
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Ein weiterer Aspekt, der zu beachten ist, ist die benétigte Abluftfassung und das Ablufthandling
(zus. Bunkerstillstandsentliftung) fir den Lagerbereich. Alle Anlagen in denen Klarschlamme
gelagert oder behandelt werden unterliegen dem Risiko der Bildung von explosionsfahigen Ge-
mischen aus Methan und Luft. Daher sind Abluftanlagen zur Erfassung und dem sicheren Ab-
transport dieser Abluft erforderlich.

Folgende min. Luftwechselraten sind nach VGB M 116 vorgeschrieben:
- Normalbetrieb: 2-facher Luftwechsel
- Bei 20% UEG (Untere Explosionsgrenze): 6-facher Luftwechsel

Die BezugsgrdBen sind das Leervolumen der abgesaugten Bereiche (Erfahrungswerte an anderen
Anlagen haben ergeben, dass es empfehlenswert ist, im Normalbetrieb einen 3-fachen Luftwech-
sel und bei 20% UEG einen 10-fachen Luftwechsel anzusetzen). Der Normalbetrieb ist so defi-
niert, dass kontinuierlich die Abluft aus den Bereichen mit beispielsweise einem 2-fachen Luft-
wechsel abgesaugt wird. Wird trotz der Absaugung im Normalbetrieb ein Grenzwert von 20
%UEG erreicht, ist der Luftwechsel auf den 6-fachen Wert anzuheben oder ein zusatzliches Not-
fallgeblase mit einer Auslegung auf den 6-fachen Luftwechsel ist zusatzlich zu installieren. Nach
Unterschreitung des UEG wird wieder auf den Normalbetrieb umgestellt. Im Bereich der Bunker-
varianten fallen die erforderlichen Anlagen deutlich gréBer aus (Faktor ca. 2), als die Abluftanla-
gen flr die Annahmesilos, da der notwendige Verfahr- und Wartungsraum des Kranes innerhalb
des Bunkers in etwa der GréBe des netto nutzbaren Stapelvolumens entspricht. GemaB Vorgabe
der 17.BImSchV ist ein Bunker einer Abluftanlage fiir den Anlagenstillstand auszuristen. Es muis-
sen daher Biofilter bzw. Aktivkohlefilter vorgesehen werden, die neben den zusatzlichen Inves-
titionskosten auch weitere Wartungskosten verursachen. Das Bio-/Aktivkohlefilter ist flir den
Normalbetrieb (2-facher Luftwechsel) auszulegen.

Silos

Eine Alternative zu den Bunkern ist eine Lagerung des Klarschlammes in Silos. Die Siloanlage
besteht aus Annahmebehaltern und Lagersilos. Die Anlieferung erfolgt wie bei einem Klar-
schlammbunker Uber separate Abkippstellen in einen Annahmebehdlter. Aus diesem wird der
Klarschlamm Uber Pumpen in die geschlossenen Silos geférdert und dort flir den Prozess vorge-
halten. Der Klarschlamm aus dem Klarschlammsilo wird durch geschlossene Forderorgane der
Behandlungsanlage zugefiihrt.

Silos haben einen geringeren Platzbedarf und bauen in die Héhe, wahrend bei Verwendung eines
Bunkers in der Regel in die Tiefe gebaut wird.

In Tabelle 9 ist die Silo-Auslegung flr die drei Varianten an Klarschlammaufkommen aufgezeigt.
Die Silos wurden fiir eine Mindestvorhaltezeit von 5 Tagen ausgelegt. Falls eine héhere Vorhal-
tezeit gewlinscht ist, kann die Héhe der Silos entsprechend angepasst werden.

Der Klarschlamm wird aus den Annahmebehdltern in die Lagersilos geférdert. Die Lagerung der
Klarschldamme erfolgt in Stahlsilos mit Flachboden. Im Flachboden sind Austragsorgane wie Gleit-
rahmen, Schubboden und Austragsschnecken integriert. Uber diese wird der Klarschlamm aus
dem Silo ausgetragen und der Férdertechnik zur Trocknung zugefiihrt zeigt Beispiele fiir Silo,
Annahmebehalter und Férderorgane. Nachteile einer Silolagerung ist der, geringere Lagerzeit-
raum, der lediglich 5 statt 10 Tage betragt, sowie die fehlende Mdglichkeit den Kldrschlamm vor
Aufgabe in die Trockner bzw. in die Wirbelschichtfeuerung sinnvoll zu mischen.
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Prinzipiell ist es mdglich Lagersilos mit beliebigem Durchmesser zu bauen. Bis zu einem Durch-
messer von 5 m ist eine Fertigung des Silos beim Lieferanten méglich. Ab 5 m ist das Silo vor
Ort modular zusammenzubauen. Einige Lieferanten geben zudem 8 m als maximal Ublichen

Durchmesser an. Daher wird ein Durchmesser von 8 m als Auslegungsgrundlage festgelegt.

Tabelle 9: Auslegung Lagersilos

Einheit Variante 1

Variante 2 Variante 3

Umzuschlagende Menge Fremd-

schlamm (gesamt) tos/a 43.000
gurchsatz bei 7.500 Betriebsstun- t0S/h 5,73
en
Nutzvolumen Annahmebehadlter,
- m3 40
mind.
Forderleistung Schlammtransport m3/h 60
zum Stapelsilo
Mindestvorhaltezeit im Stapelsilo d 5
Anzahl Silos Stick 1
Erforderliches Nutzvolumen je Sta- ms3 688
pelsilo
Durchmesser m 8
Héhe (ber Siloboden m 19

Ablufterfassung und Behandlung

Die Abluft aus Bunker bzw. Silos und dem eingehausten Annahmebereich ist durch eine Abluft-
absaugung zu erfassen und zu behandeln, bevor diese an die Umgebung abgegeben werden
kann. Zu beachten ist dabei, dass das Abluftvolumen bei einer Bunkerlagerung deutlich gréBer

ist, als bei Lagersilos (siehe Tabelle 10).

¢ Am Standort des ZKW sind hierzu Abluftbehandlungsanlagen in Form von Bio- oder Ak-
tivkohlefilter zu errichten. Am Standort ist ein Biofilter vorhanden, dessen Kapazitat
nicht vollstandig ausgenutzt wird. Auf Basis der Leistung der nicht genutzten Abluftge-
blase kénnen vermutlich etwa 24.000 m3/h (bei einer Druckdifferenz von 33 mbar be-

handelt werden. Die Abluftleitungen und Geblase sollten allerdings erneuert werden.

¢ Am Standort des MHKWs kann die Abluft als Verbrennungsluft in die Verbrennungslinien
oder ggdf. in den Abfallbunker abgegeben werden. Hierbei ist zu prifen, inwieweit diese
zusatzlichen Abluftstréme vom bestehenden Bunkerablufterfassungssystem aufgenom-

men werden kénnen.
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Tabelle 10: Gegenliberstellung der Abluftvolumenstréme und der bendtigten Verbrennungsluft fir die
Wirbelschichtverbrennung.

Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3

Silo Bunker Silo Bunker Silo Bunker

Abluft (Normalbe- Nm3/h  7.950  15.900  8.750  18.140  9.590  20.380

trieb)

Anlieferhalle Nm3/h  5.790 5.790 5.790 5.790 5.790 5.790
Annahmebehalter /- s/ 150 150 150 150 150 150

bunker

tﬂ?‘f{fr"o/Stape" Nm3/h 1.270 9.220 1.770  11.160  2.310  13.100
Bridenabluft (pro 3

Trockner) m3/h 370 370 520 520 670 670

Abluft (Notentlif- Nm3/h  21.632  45.470  23.140 51.290 24.740  57.120

tung)

Anlieferhalle Nm3/h  17.380 17.380 17.380 17.380 17.380  17.380
Annahmebehalter /- s 440 440 440 440 440 440
bunker

tﬂ%ifr”o / Stapel- Nm3/h  3.812  27.650  5.320  33.470  6.920  39.300

Bendtigte Verbren-

3
nungsluft der WSF Nm3/h 6.270 8.770 11.480

Storstoffabscheidung

Zur Abtrennung von Stérstoffen sind den Klarschlammpumpen Stérstoffabscheider nachgeschal-
tet, die im Klarschlamm enthaltene Stérstoffe, wie Steine, Holz und Metallstlicke vor Eintrag in
die Silos bzw. Trockner oder Wirbelschichtfeuerung abtrennen.

Zudem sind die Annahmestellen mit einer Absturzsicherung in Form eines Gitterrostes ausge-
stattet. Sehr grobe Storstoffe bleiben bereits vor dem Annahmebunker an diesem Gitterrost
hangen.

4.1.2 Férdertechnik zwischen Klarschlammannahme und Trocknung

Im Annahmebereich und im Bereich der Trocknung besteht die Férdertechnik hauptsachlich aus
Pumpen und Férderschnecken. Bei der Silovariante wird der angelieferte Schlamm nach Einwurf
in die Annahmebunker mittels Schubboden und Austragsschnecke in die nachstehende Feststoff-
pumpe gefdrdert. Bei der Bunkervariante wird eine Schurre mit einem nachstehenden Behalter
errichtet. Aus diesem Behalter bedient sich die Krananlage und transportiert den Klarschlamm in
die Stapelbunkeranlage.

Die Platten des Schubbodens werden mittels Hydraulikzylinder nach vorne und hinten bewegt.
Durch die Vorbewegung wird der Schlamm Uber das ndchste Segment geschoben und wird bei
der Rickwartsbewegung nicht mitgezogen. Somit entsteht eine schrittweise Férderung des
Schlammes. Diese Schubbdden sind zusammen mit einer Austragsschnecke in den Annahme-
bunkern verbaut.
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e Als Feststoffpumpen kdnnen prinzipiell Dickstoffpumpen oder Exzenterschneckenpum-
pen zum Einsatz kommen. Dickstoffpumpen (Hydraulikkolbenpumpen) sind robuster,
weniger verschleiBempfindlich und erzeugen deutlich hohere Driicke. In den Investiti-
onskosten sind diese allerdings deutlich teurer und durch das Hydraulikaggregat tech-
nisch aufwandiger. Eine Vorpressschnecke flillt den zurlickgezogenen Kolben mit Klar-
schlamm. Durch das anschlieBende Zurickdriicken des Kolbens wird der Klarschlamm
komprimiert und durch den entstandenen Druck weitergeférdert.

e Exzenterschneckenpumpen sind glinstiger in der Anschaffung. Daflir sind diese deutlich
anfalliger gegenliber stark schleiBenden Stérstoffen. Die Schlammzufuhr erfolgt wie bei
der hydraulischen Dickstoffpumpe (ber Vorpressschnecken. In der Pumpe wird der
Schlamm kontinuierlich durch wandernde Férderrdume zwischen Stator und Rotor trans-
portiert.

Jeder Annahmebereich wird mit einem eigenen Schubboden mit Austragschnecke sowie einer
Dickstoffpumpe zur Férderung in das Silo vorgesehen. Bei der Bunkervariante kann auf Dick-
stoffpumpen verzichtet werden. Vor der Zuflihrung des Schlammes in die Silos sind Stérstoffab-
scheider vorzusehen.

Die Férderung des Klarschlammes aus dem Silo erfolgt mittels Gleitrahmen, Austragsschnecke
und Vorpressschnecke. Der Gleitrahmen beférdert durch seine Bewegung innerhalb des Silos den
Klarschlamm in die Austragsschnecke. Die Bewegung des Gleitrahmens erfolgt auch hier mittels
Hydraulik.

Die Forderung direkt zu den Trocknern bzw. zum Drehrohrofen ist ebenfalls mit einer Feststoff-
pumpe vorgesehen, wie bereits oben erwdhnt. In Tabelle 11 sind die wesentlichen Auslegungs-
parameter flr die Férderung zwischen Lagerung und Trocknung dargestelit.

Flr die Férderung zwischen Klarschlammlagerung und Drehrohrofen sind wesentlich héhere Be-
triebsdriicke der Pumpen zu erwarten, da die Forderstrecke zwischen Lagerung und Kilar-
schlammbehandlung deutlich langer ist. Ahnliches gilt fiir die Férderung zwischen Trocknung und
Wirbelschichtverbrennung. Die Ausgestaltung dieser Férderung ist in den weiteren Planungsstu-
fen detaillierter zu betrachten.

Bei den Investitionskosten sind die Kosten flr die Pumpen hoch, flir die Rohrleitungen jedoch
gering. Bei Bandférderern fallen die Antriebe weniger ins Gewicht, jedoch sind die Kosten fir die
Stltzkonstruktion und Einhausung des Férderwegs relativ hoch. Dies gilt auch fur Trogketten-
forderer, wobei hier die Kosten héher sind als bei Bandfdrderern.

Der Stromverbrauch liegt bei der Férderung mit Pumpen wegen der héheren Druckverluste deut-
lich hoher. Dem steht jedoch ein relativ hoher Verschlei8 beim Einsatz von Trogkettenférderern,
insbesondere wenn Umlenkungen vorzusehen sind, gegeniber. Wenn hingegen Bander zur For-
derung eingesetzt werden kénnen, sollten die Betriebskosten niedriger sein.
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Tabelle 11: Auslegungsparameter fiir die Férderung zwischen Lagerung und Trocknung
Auslegungsparameter Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
Schlammmengen zur Trocknung t/h 5,7 8,0 10,4
-Trockenanteil Schlamm tTS/h 1,4 2,0 2,6
-TS-Gehalt Schlamm % TS 25,0 25,0 25,0
Anzahl Pumpen Stlick 1 1 1
Schuittdichte t/m3 1,1 1,1 1,1
Schlammdurchsatz je Pumpe t/h 1,4 1,9 2,5

4.1.3

Die Trocknung von Klarschlamm erfolgt im Allgemeinen durch Zugabe eines Warmetragers. Der
Eintrag der Warme in den Schlamm erzeugt die Verdampfung eines Teils des enthaltenen Was-
sers. Durch den Wasserentzug im Klarschlamm (Ausgangs-TS-Gehalt ca. 25%) wird eine Ge-
wichtsreduktion erzielt, aber vor allem auch eine Steigerung des Heizwertes flr eine bessere
Brennbarkeit. Ubergreifend unterscheidet man verfahrenstechnische Trocknungsarten:

Trocknung

e  Trocknung mittels indirekter Warmetibertragung durch Kontaktfldchen
e  Trocknung mittels Konvektion mit direkter Warmeibertragung zum Warmetragerstrom

e  Trocknung mittels Strahlung (Sonderform der Trocknung mittels Konvektion)

4.1.3.1

Die Klarschlammtrocknung wird technisch mit verschiedenen Trocknersystemen, wie beispiels-
weise Trommeltrocknung, Wirbelschichttrocknung, Bandtrocknung, Scheibentrocknung und
Diinnschichttrocknung realisiert. Als Ubersicht der verschiedenen Trocknertypen dient nachfol-

Varianten der Trocknung

gend Tabelle 12, die einige Trocknungssystem gegenuberstellt.

Tabelle 12: Vergleich der Trocknersysteme

Trommel- Wirbel- Band- Schne- Scheiben- Diinn-
trockner schicht- trockner cken- trockner schicht-
trockner trockner trockner
Warmebedarf ca. 900 kW ca. 900 kW ca. 825 - ca. 850 kW ca. 850 kV ca. 850 kw
(WV = 1t/h) 1.500 kW
Abwarme- nein < 280 °C ja < 150 °C < 150 °C < 150 °C
nutzung
Elektrischer 70 kW 70 kW 65 kW 60 kW 60 kw 60 kW
Energiebe-
darf (WV = 1
t/h)
Betriebsmit- Stickstoff Stickstoff nicht notig nicht notig nicht notig nicht notig
telbedarf zur Inerti- zur Inerti-
sierung sierung

Platzbedarf mittel mittel hoch gering sehr gering  sehr gering
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Bei Trommel-, Wirbelschicht- und Bandtrockner sind zwei wesentliche Nachteile zu nennen, die
gleichzeitig die entscheidenden Kriterien darstellen, die zum Ausschluss der Systeme aus der
weiteren Betrachtung fiihrten:

e sehr hohe Abluftmengen, daraus resultierend aufwandige Briidenbehandlung
o vergleichsweise hoher Platzbedarf

Somit wurde im Rahmen der Trocknervariantenuntersuchung ein Vergleich zwischen Scheiben-
trocknern und Dinnschichttrocknern durchgefiihrt, sowie eine Untersuchung hinsichtlich der zu
installierenden Trockneranzahl.

Dinnschichttrockner tragen mithilfe spezieller Wischerelemente iber den gesamten Umfang des
Heizmantels eine diinne Schicht des Ausgangsmaterials, Kldrschlamm, auf. Der Heizmantel wird
mit Dampf durchstrémt und trocknet somit den aufgetragenen Schlamm an den mit Dampf be-
heizten Flachen.

Die Trocknung des Klarschlammes via Scheibentrockner erfolgt ebenfalls mit Dampf. Der Unter-
schied zum Dlnnschichttrockner besteht darin, dass mit Dampf durchstrémte Scheiben den Klar-
schlamm in einer Art Schnecke durch den Trockner transportieren und somit eine Trocknung des
Schlammes erreichen.

Aufgrund von Erfahrungswerten kénnen allgemein folgende Unterschiede zwischen den beiden
Trocknerarten genannt werden:

e grbBere Baulange des Diinnschichttrockners
e langerer Montageraum fir das Ziehen der Wellen bendétigt bei Diinnschichttrocknern
Der zusétzliche Platzbedarf neben der eigentlichen Baulénge ergibt sich fir
e Dinnschichttrockner exkl. Wellenlange:
o 1,6 m Arbeitsbereich auf der Motorseite flur Ausfahrwagen
o 4 m Arbeitsbereich fiir Demontage des Trocknerdeckels auf der Produktseite
e Scheibentrockner exkl. Wellenlange
o 2 m Arbeitsbereich auf der Motorseite
o 1,2 m Arbeitsbereich flir Demontage des Trocknerdeckels auf der Produkt-seite

Aufgrund der Platzverhaltnisse am Standort des MHKW liegen hier die Vorteile eindeutig beim
Scheibentrockner.

Ein weiterer Unterschied der beiden Trockner liegt im elektrische Leistungsbedarf. Hier bendtigen
die Dlinnschichttrockner ca. die doppelte elektrische Leistung gegenliber dem Scheibentrockner.

Der dritte Unterschied zwischen den beiden Trocknervarianten besteht im Fillvolumen. Aufgrund
der oben beschriebenen Auftragsweise des Schlammes innerhalb der Diinnschichttrockner, wer-
den deutlich geringere Mengen in den Trockner geflihrt, was einerseits zu einem geringeren
Arbeitsaufwand bei einer Entleerung (Wartung / Stérung) fihrt, aber auch zu einem Vorteil in
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der Regelbarkeit. Durch das geringere Fillvolumen sinkt die Tragheit des Trockners in Bezug auf
die Regelfédhigkeit.

In Abwagung aller Vor- und Nachteile wurde als Vorzugsvariante der Scheibentrockner ausge-
wahlt.

Das Ergebnis der Betrachtung der Trockneranzahl ergibt, dass bei den zuvor genannten
Schlamm- und Dampfmengen, aber auch aufgrund der raumlichen Situation in der Brennstoff-
annahme, eine 3 x 50% (ZKW) und 2x 100% (MHKW) Trocknerkonzeption sinnvoll ist, da dieses
raumlich realisierbar ist und zudem die erforderlichen Redundanzen aufweist. Bei den Scheiben-
trocknern ist zu berlicksichtigen, dass aufgrund des speziellen Anwendungsbereiches die Anzahl
der potenziellen Lieferanten gering ist. Hinsichtlich der Investitionskosten liegen die Kontakt-
trockner in einer sehr dhnlichen GréBenordnung. Allerdings ist der Stromverbrauch bei Dinn-
schichttrocknern héher, was héhere Betriebskosten verursacht.

4.1.3.2 Trocknungsberechnung

Fur die Vorplanung der Trocknung wurde eine Trocknungsberechnung durchgefiihrt. Die zu-
grunde liegenden Annahmen sowie die wesentlichen Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammen-
gestellt.

Tabelle 13: Auslegungsgrundlagen und Ergebnisse der Trocknungsberechnung

Parameter Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
Schlammmengen zur Trock- t0S/h 5,7 8,0 10,4
nung
Trockenanteil Schlamm tTS/h 1,4 2,0 2,6
TS-Gehalt vor Trocknung % TS 25 25 25
Schlammengen nach Trock- tOS/h 3,4 4,78 6,2
nung
TS-Gehalt nach Trocknung % TS 42 42 42
Briidenkondensat t/h 2,30 3,21 4,17
Druck bar(a) 1,0 1,0 1,0
Temperatur °C 100 100 100
Heizdampfbedarf t/h 3,29 4,58 5,96
MW 2,02 2,82 3,67
Druck max. bar(a) 6 6 6
Temperatur °C 164 164 164
Heizdampfkondensat t/h 3,29 4,58 5,96
Druck bar(a) 3 3 3
Temperatur °C 131 131 131
Falschluftansaugung % 10 10 10
Warmeverluste Trockner % 6,5 6,5 6,5
Zweckverband Abfallverwertung Studhessen (ZAS) copyright© AFRY Deutschland GmbH
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4.1.4 Briidenkondensation

Beim Trocknungsprozess des Klarschlammes entstehen Briiden. Am Standort des MHKW kdnnen
diese Briden teilweise bzw. vollstandig in die am Standort vorhandenen Verbrennungslinien zu-
geflihrt werden. Wenn dieser Entsorgungsweg nicht mdéglich ist, sind die Briiden zu kondensie-
ren. Diese Kondensation kann je nach Mdglichkeiten am Standort unterschiedlich ausgefiihrt
werden. Bei zusatzlicher Warmenutzung kann eine 2-stufige Briidenkondensation vorgesehen
werden.

Bei dieser Variante wird in der ersten Stufe ein Mischkondensator fiir die Vorwarmung von Dinn-
schlamm eingesetzt. Hier ist eine Vorwarmung des Schlammes von bis zu 60°C mdéglich, was
nachfolgend zu einer Verbesserung der Entwasserbarkeit fiihrt. In der zweiten Stufe erfolgt durch
die Verschaltung eines Einspritzkondensators mit einem Warmetauscher die Erzeugung von HeiB-
wasser zur Beheizung des Faulraumes und/oder flur zusatzlichen Warmeverbrauch.

Eine weitere Mdglichkeit der Bridenkondensation ist die 1-stufige Kondensation. Hier entfallt die
vorherige Mischkondensatstation, sodass keine Mischung zwischen Trocknerbriiden und Roh-
schlamm/Faulschlamm erfolgt. Die Briiden werden mittels eines Warmetauschers abgekihlt, in
den Einspritzkondensator eingespritzt und die kondensierten Briden in das Klarwerk zuriickge-
leitet.

Diese Variante der 1-stufigen Briidenkondensation wurde als Vorzugsvariante ausgewahlt. Die
Kondensatkuhlung erfolgt mit einem Warmetauscher und einem Ruckkihlwerk. Fir die Briden-
kondensation wird das identische Redundanzkonzept (3 x 50% bzw. 2 x 100%), wie bei den
Trocknern angesetzt, wodurch die Trocknerkapazitat als AuslegungsgréBe herangezogen werden
kann. Jeder Trockner erhdlt demzufolge einen eigenen Kreislauf, bestehend aus Einspritzkon-
densator, Pumpe und Warmetauscher.

Es kdnnte sinnvoll sein, eine 2-stufigen Bridenkondensation einzusetzen, wenn ein Klarwerks-
prozess als Warmesenke zur Verfligung steht. Dies ist ggf. bei einer weitergehenden Planung am
Standort ZKW zu betrachten.

Eine 2-stufigen Bridenkondensation ist sinnvoll, wenn z. B. ein Klarwerksprozess als Warme-
senke zur Verfligung steht. Dies ist ggf. bei einer weitergehenden Planung am Standort ZKW zu
betrachten.

Die Bilanzdaten fiir eine 3-Trocknervariante (3x50%) mit Scheibentrockner ist in Abbildung 4,
Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellt. Die dargestellten Bilanzschemata beziehen sich auf die
1-stufige Briidenkondensation und die unterschiedlichen 3 Varianten.
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Abbildung 4: Briidenkondensation Variante 1
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Vom Trockner

Diampf:
Lusft:
Tetal:
Volumen:
Temp.:
Druck:

2105 kgh
210 kgh
2315 kgh
3820 m¥h
a8 *C
1000 mbar
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Resthriiden

Dampf: 18 kgh
Luft: 697 kg'h
Total: T15 kgh
Volumen: 672 mih
Temp.: 50 °C
Druck: 1000 mbar

Wasser in
Wasser: 58877 kg'h
Temp.: 40 °C
-~
— ] Heat
—h Exchanger
»
Wasser out
Wasser: 60983 kg'h
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Abbildung 6: Briidenkondensation Variante 3

4.1.5

Briidenkondensataufbereitung

Kiihlwasser in
Wasser: 134773 kgh
Temp.: 35 °C

Kiihlwasser out

Wasser: 134773 kgh
Temp.: 45 °C

Kondensat out

Wasser: 2107 kg
Temp.: 40 °C

Zur Einschatzung, ob eine Briidenkondensataufbereitung erforderlich ist, wurde die erwartet Zu-
sammensetzung der Bridenkondensate (Tabelle 14) mit der Aufnahmekapazitat des ZKW abge-

glichen. Daraus ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen:

e Bezlglich der Einleitung von CSB und BSB5 werden keine Probleme erwartet.

e der Einleitung von Stickstoff kann jedoch im unglinstigsten Fall, bei voller Auslastung
der Trocknung und der Kléranlage, zu einer Mehrbelastung der Biologie von etwa 10 -
15% fuhren. Hierzu wurde seitens des ZKW eine Frachtberechnung durchgefihrt.

e  Weiterhin ist im Zuge der EU-WRRL eine weitere Absenkung der Stickstoff- Uberwa-
chungswerte im Ablauf von Seiten der Aufsichtsbehdrde geplant.

Es ist daher eine Vorbehandlungsanlag zur Reduktion der Konzentration von Ammonium im Bri-
denkondensat zu realisieren.
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Tabelle 14: Mégliche Zusammensetzung der Briidenkondensate aus einer Kldrschlammtrocknung.

Parameter Einheit Erwartungsbe- Maximale Angabe
reich

BSBs mg/I 200 - 1.100 < 2.500

CsSB mg/I 1.400 -2.400 < 7.000

NHs (als N) mg/I 400 - 1.500 < 2.500

pH 7,8-9,0

Ein bewahrtes Verfahren ist die Ammoniakstrippung. Bei dieser Aufreinigung des Briidenkonden-
sats wird der enthaltene Ammoniumanteil in einem geschlossenen Luftkreislauf in einen Luft-
stripper ausgetrieben und anschlieBend mit Schwefelsdure zu einer Ammoniumsulfatlésung in
der Absorptionskolonne umgesetzt. Die zirkulierende Luft wird dabei mit Ammonium be- und
entladen.

Wesentliche Komponenten des Verfahrens sind:
e Vorbehdlter fir die Speicherung des Briidenkondensats
e Vorfilter zur Reduzierung der Tribstoffe mit Riickspllung

e Strippkolonne (gesattigte Luft nimmt Ammonium aus dem Bridenkondensat im Gegen-
strom auf)

e Absorptionskolonne (Gaswascher wascht und fallt Ammonium aus der beladenen Luft
zu Ammoniumsulfat in mdéglicher Dlingerqualitat aus)

e Geblase flr Zirkulation der Tragerluft

e Dosier-, Verlade- und Umwélzpumpen, Verrohrung und Mess-, Steuer- und Regelungs-
technik

e Reinigungsstation zur Spilung und Reinigung der Kolonnen und Fullkérper je nach Be-
darf

e Behalter flr Betriebsmittel wie Natronlauge, Schwefelsaure und Ammoniumsulfat
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Fir die Aufbereitung entsprechend der durchzusetzenden Mengen sind folgende Ein- und Aus-
gangsprodukte anzusetzen:

Tabelle 15: Verbrauchsdaten der Briidenkondensatreinigung

Parameter Einheit Variante1l Variante2 Variante 3
Betriebszeit h/a 7.500 7.500 7.500
Durchsatz Briidenkondensat m3/h 2,32 3,24 4,21
NH4-N Gehalt im Zulauf: mg/| 1.000
NH4-N Gehalt im Ablauf: mg/| 150
Feststoffgehalt Zulauf < 0,5 % % TS <0,5%
Abscheidegrad Kolonne NH4-N: % 95
Betriebsdruck bar 1
Betriebstemperatur °C 75
Zulauftemperatur °C 75
Zulauf pH - Wert - 7,8-9
Platzbedarf ca in m LxBxH 7,5x55x8
pH-Wert-Anhebung NaOH 50 % kg/h 12,5 17,4 22,7
H2S04- Verbrauch 96% kg/h 8,5 11,8 15,4
ASL-Produkt 38-40 % kg/h 25,9 36,2 47,0
Frischwasserverbrauch I/h 19,1 26,7 34,7
Einsatzmittel Reinigung - Spulsaure 100 | HCL
Einsatz Frischwasser Reinigung m3 ca 3-4

4.2 Vorplanung - Vorzugsvariante am ZKW

4.2.1 Standortbedingungen

Bei der Planung der Verkehrswege am Standort ZKW sind die folgenden Randbedingungen zu
den am Standort herrschenden StraBenverhaltnisse zu berticksichtigen:

o Die StraBen, besonders die gepflasterten sind 4-5 m breit, so dass nicht 2 LKW aneinan-
der vorbeifahren kénnen. Ein Ausweichen ist daher nicht mdglich.

¢ Die gepflasterten StraBen sollten fir das zusatzlich erwartete Verkehrsaufkommen am
Standort erneuert und geteert werden, wenn diese im Bereich der geplanten Hauptver-
kehrswege liegen. Dies gilt insbesondere fiir die StraBe am Belebungsbecken und fiir die
StraBe am Zaun entlang der Nachklarbecken.

e Der Hochkanal ist teilweise nur bis zu einer Hohe von 4,10 m befahrbar. Den Aufwand
fir eine Verkleidung als Anfahrschutz wird als zu hoch eingeschatzt, so dass auf eine
konsequente Unterweisung der Fahrzeugfihrer fir den Standort zu achten ist.

e Der Wendepunkt und Punkt zur Anlieferung ist etwas klein, hier kann der Platz in Rich-
tung des Biofilters erweitert werden um Behinderungen durch Staus bei der Anlieferung
zu vermeiden.
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4.2.2 Klarschlammannahme ZKW

Die neue Klarschlammannahmestelle am Standort ZKW ist auf der freien Flache neben der bio-
logischen Behandlungsstufe vorgesehen. Der Uber Lieferverkehr angelieferte Schlamm wird iber
die Zufahrten Grafenhauser StraBe und Mainzer StraBe zu der Annahmestelle transportiert. Dabei
werden die Transporter vor und nach dem Abladen Uber die LKW- Waage geleitet. Der Fahrtweg
sowie die Annahmestelle sind in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: Kldrschlammannahmekonzept ZKW [Bildquelle: Google, Bilder © 2020 AeroWest,Ge-
oBasis-DE/BKG,GeoContent,Maxar Technologies,Kartendaten © 2020 GeoBasis-DE/BKG (©2009)]
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Der Klarschlamm wird mit Hilfe von Sattelschleppern, Muldenkippern und Abrollern aus den ent-
sprechenden Klarwerken angeliefert. Das zusétzliche Verkehrsaufkommen ist von der Menge des
anfallenden Klarschlammes abhdngig und wird in Tabelle 16 aufgefihrt.

Tabelle 16 KS- Annahmekonzept ZKW

Klarschlammanlieferung Variante 2 Variante 3
:gl;l)ammmenge (ohne 10.500 t/a ZKW-Men- t/a 49.500 67.500
TS-Gehalt m% v. OS 25 25
TS-Menge tTS/a 15.000 19.500
Betriebsstunden h/a 7.500 7.500
Durchschnittlicher Klarschlammbedarf pro tOS/h 8,0 10,4
Stunde

Anliefertage pro Jahr d 250 250
Durchschnittliche Tagesmenge t0S/d 240 312
Kapazitat Sattelschlepper t/Fahrzeug 25 25
Kapazitat Muldenkipper t/Mulde 8 8
Mulden pro Gespann Stk 3 3
Kapazitat Abroller t/Fahrzeug 18 18

Anlieferzuwege
von A5 t OS/a 38.464 56.464
durch DA (MainzerStr.) t OS/a 11.036 11.036

Anlieferzuweg Fahrzeuge pro Jahr (Zahlen aufgerundet)

von A5 1/a 1.850 2.790
durch DA (MainzerStr.) 1/a 531 545
Fahrzeuge gesamt 1/a 2.381 3.335

Anlieferzuweg Fahrzeuge pro Tag (Zahlen aufgerundet)

von A5 1/d 8 12
durch DA (MainzerStr.) 1/d 3 3
Fahrzeuge gesamt 1/d 11 15
Betriebsmittel und Reststoffe WSF Variante 2 Variante 3
Ca(OH)2 LKW/a 9 12
Adsorbens / Aktivkohle LKW/a 12 15
NaOH (50%ig) LKW/a 8 10
Asche gesamt LKW/a 240 312
Reststoff / Trockenriickstande LKW/a 25 32
Fahrzeuge gesamt LKW/a 294 381
Fahrzeuge zum ZKW gesamt LKW/a 2.675 3.716
LKw/d 12 17
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Berechnet auf 250 Annahmetage im Jahr kann mit einem zusatzlichen Verkehr zwischen 12 und
17 Fahrzeugen am Tag gerechnet werden. Die Gesamtmenge an Fahrzeugen beinhaltet sowohl
die Klarschlammanlieferung, als auch die Versorgung durch Betriebsmittel und der Abtransport
von Reststoffen.

Es werden zwei redundante Annahmestellen fir die Klarschlammannahme geplant, um bei Aus-
fall einer Annahmestelle die Klarschlammanlieferung weiterhin sicher stellen zu kénnen.

4.2.3 Fordertechnik zwischen KBA-Schlammannahme und ZKW-Schlammbe-
handlung

Die Klarschldamme des ZKW sind von der Schlammbehandlung zur Schlammannahme und -lage-
rung der Wirbelschichtfeuerung zu transportieren. Hierzu ist eine Strecke von etwa 200-250 m
zu Uberwinden.

Neben der oben beschriebenen Férderung mittels Dickstoffpumpen besteht die Mdglichkeit eine
Gurtférderung einzusetzen.

Der Aufbau eines Gurtférderbandes besteht hauptsachlich aus dem Férderband, den Rollen, der
Antriebsstation und einer Spannstation. Vorteil einer solchen Fdérderanlage ist, dass das Férder-
gut einen geringen Verschlei3 an der Anlage erzeugt. Zudem bleibt die Beschaffenheit des Klar-
schlamms weitestgehend erhalten. Bei der Férderung mit Dickstoffpumpen wird der Schlamm
stark komprimiert und es ist in bestimmten Abstédnden Gleitmittel zuzuflgen.

Nachteil einer Gurtférderung ist hingegen, dass Feuchtigkeit bei Verwendung im Klarschlamm-
bereich in das Band eindringen kann und die Férderbander zur Reduzierung von Geruchsemissi-
onen eine Umhausung bendétigen. Wie bereits in Kapitel 4.1.2 erldutert, verursachen Einhausung
und Stutzkonstruktion fir das Férderband einen wesentlichen Teil der Investitionskosten. Es
kann nur fur eine konkrete Ausfiihrung ermittelt werden, ob die Investitionskosten ginstiger
sind, als bei Dickstoffpumpen. Die Betriebskosten sind hingegen geringer als beim Einsatz von
Dickstoffpumpen, sofern der VerschleiB im tGblichen Rahmen liegt.

4.2.4 Wirbelschichtfeuerung

Der grundlegende Verfahrensablauf ist im GrundflieBbild ,MFB010-0H-101-ZKW GrundflieBbild
WSF V2-3-01" in Anhang Al dargestellt.

Bei der Mono-Klarschlammverbrennung wird der teilgetrocknete Klarschlamm in einem Ofen ver-
brannt. Es muss eine Mindestverbrennungstemperatur von 850°C fiir 2 Sekunden eingehalten
werden. Die heiBen Rauchgase werden in einem Abhitzekessel auf ca. 200 - 220°C abgekihlt.
AnschlieBend werden die Schadstoffe in der Rauchgasreinigung mindestens so weit reduziert,
dass sie die gesetzlichen Grenzwerte nicht Uberschreiten. Das gereinigte Rauchgas wird Uber
einen Kamin in die Atmosphare abgeleitet.

Im Abhitzekessel wird Hochdruckdampf erzeugt, welcher in einer Turbine zur Stromerzeugung
eingesetzt werden kann. AuBerdem kann Prozessdampf und/oder Fernwdrme erzeugt werden.

Als Produkt der Mono-Kldrschlammverbrennung entsteht eine lagerfdhige Asche, die einem Ver-
fahren zur Phosphorriickgewinnung zugefihrt werden kann. Daneben entsteht ein Riickstand der
Rauchgasreinigungsanlage (RRA), der entsorgt werden muss.
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Das Verfahren ist der Hausmillverbrennung sehr ahnlich. Ein gewisser Unterschied entsteht
durch die verschiedenen Brennstoffeigenschaften von Abfall und Klarschlamm. Wé&hrend bei der
Hausmdillverbrennung ganz Giberwiegend Rostfeuerungen zum Einsatz kommen, werden bei der
Mono-Klarschlammverbrennung lGiberwiegend Wirbelschichtéfen eingesetzt.

Bei der Rauchgasreinigung kénnen flir die Mono-Klarschlammverbrennung ahnliche Verfahren
wie bei der Hausmlllverbrennung eingesetzt werden. Es muss jedoch der Tatsache Rechnung
getragen werden, dass das Schadstoffinventar von Schwefel deutlich steigt, wahrend das von
Chlor sinkt. Der Chemismus der RGR verschiebt sich dadurch, auch fiir andere Schadstoffe.

In der Rauchgasreinigung wird zundchst die Flugasche in einem Vorentstauber abgeschieden.
AnschlieBend werden die sauren Komponenten HCl und SOz aus dem Rauchgas weitestgehend
entfernt. Ferner werden verbliebene organische Substanzen sowie Schwermetalle entfernt. Au-
Berdem ist eine Feinentstaubung erforderlich.

Bei der genauen Reihenfolge der Anordnung der Abscheider gibt es verschiedene Méglichkeiten.
Jedoch muss die Vorentstaubung vorangestellt sein, weil nur so eine mit Schadstoffen relativ
unbelastete Asche entsteht.

Die entstandenen Rickstande der Rauchgasreinigung missen getrocknet oder entwdssert einer
Entsorgung zugefliihrt werden.

Anlieferung und Lagerung

Die Lagerung des angelieferten entwasserten Klarschlamms kann sowohl in einem Bunker als
auch in Silos erfolgen. Am Standort des ZKW sind beide Varianten in den Aufstellungsplanen
dargestellt (Anhang A3). Die Klarschlammannahme wird in Kapitel 4.1 beschrieben.

Vorbehandlung

Aufgrund des hohen Wassergehalts des angelieferten Klarschlamms ist eine autotherme Ver-
brennung nicht méglich. Daher wird der Klarschlamm in der Regel (teil-)getrocknet. Die Trock-
nung erfolgt, in dem durch Warmezufuhr ein Teil des Wassergehalts verdampft wird.

In einem Bereich von ca. 36-44% TS-Gehalt ist eine autotherme Verbrennung maoglich, wenn die
Verbrennungsluft vorgewarmt wird. Da der Kldrschlamm in einem Bereich von ca. 45%-85% TS-
Gehalt dazu neigt, eine Leimphase zu bilden, also sehr zdh zu werden, sollte dieser Bereich
vermieden werden. Wird noch weiter getrocknet, liegt der Feststoff staubférmig vor, mit den
damit verbundenen Nachteilen (z.B. aufwandigere Lagerung mit Inertisierung).

Dem zusétzlichen Energiebedarf fiir die weitergehende Trocknung steht kein dquivalenter Nutzen
gegeniber, so dass Ublicherweise nur die Teiltrocknung eingesetzt wird. Je nach Trocknungsver-
fahren kann es jedoch sein, dass ein Teil des Kldarschlamms vollgetrocknet wird und dieser mit
entwédssertem Klarschlamm sinnvoll gemischt wird, so dass der gewlinschte Gesamttrocknungs-
grad entsteht.

Die Trocknung erfolgt in der Regel in der Nahe der Verbrennungsanlage, da an dieser Stelle die
Warme aus der Verbrennung genutzt werden kann. Haufig wird direkt oder aus einer Entnahme
bzw. dem Gegendruck eines Dampfturbogenerators erzeugter Prozessdampf zur Trocknung ein-
gesetzt. Die Klarschlammtrocknung sowie Briidenkondensation und Briidenkondensataufberei-
tung wird in Kapitel 4.1 beschrieben.
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Eine direkte Einleitung der Briidenkondensate aus der Trocknung ins Klarwerk ist aufgrund der
hohen Stickstoffwerte nicht moglich. Daher wird eine Briidenkondensataufbereitung beriicksich-
tigt (siehe Kapitel 4.1.5.).

Verbrennung und Dampferzeugung
Die Verfahrenstechnik fir die Feuerung ist im GrundflieBbild (Anhang Al) dargestellt.

Die Verbrennung erfolgt in einem stationaren Wirbelschichtofen. Die Brennkammer des Ofens ist
ausgemauert. Der nachgeschaltete Abhitzekessel wird als Naturumlaufkessel ausgefihrt.

Der Diisenboden ist so gestaltet, dass Grobstoffe abgezogen werden kénnen. Uber dem Diisen-
boden befindet sich das Sandbett, das durch die Primarluft in der Schwebe gehalten wird. Der
Klarschlamm wird Gber Wurfbeschicker oder Schnecken auf das Bett aufgegeben. Da die Tem-
peratur im Bett oberhalb von 650 °C liegt, verdampft das im Klarschlamm enthaltene Wasser
schlagartig und sprengt die Klarschlammklumpen auf. Die Teile werden von den heiBen Sand-
kérnern zerrieben und getrocknet, bis der Kldarschlamm selbsttatig brennt. Der gesamte Vorgang
ist exotherm, so dass keine weitere Energie zugefiihrt werden muss. Uber dem Bett wird ggdf.
Sekundarluft zugegeben, sodass der Ausbrand bei Temperaturen zwischen 850 °C und 950 °C
erfolgt. Die Regelung der Luftvorwarmung erfolgt Gber den Kessel-Luftvorwarmer. Eine Begren-
zungsregelung bei drohender Temperaturiiberschreitung erfolgt durch Wassereindisung in die
Brennkammer.

Ist die Temperatur zu gering (Verweilzeit von 2 Sekunden bei 850°C kann nicht eingehalten
werden) erfolgt eine Stitzfeuerung durch Erdgas oder Heizél.

Um eine Stickoxidminderung zu ermdglichen, ist eine SNCR-Anlage vorgesehen. Eine SCR-An-
lage, die bei der Hausmdillverbrennung haufig eingesetzt wird, ist nicht erforderlich. Die Stick-
oxid-Minderung, die meist auch nur in besonderen Betriebssituationen, wie dem Anfahren erfor-
derlich ist, erfolgt durch Eindlisung von Harnstoff oder Ammoniakwasser im Temperaturfenster
von 850 bis 900 °C lber Zerstauberlanzen. Daneben kann ein Teil des Rauchgases nach der
Entstaubung rezirkuliert werden, insbesondere auch in Teillast.

Der Kessel ist mehrzugig ausgefiihrt. Die Beriihrungsheizfldchen sind als Verdampfer und Uber-
hitzer ausgefiihrt, nachgeschaltet sind Rauchgasluftvorwarmer sowie der Speisewasservorwar-
mer (ECO). Der Rauchgasluftvorwarmer erwarmt die Luft auf ca. 350 - 400°C, da dies erforder-
lich ist, um die Feuerraumtemperatur von min. 850 °C einzuhalten.

Zum Anwéarmen und als Stutzfeuerung bei Bedarf wird ein Brenner installiert, der mit Erdgas
oder mit Heizél betrieben werden kann. Ggf. kann ein Teil der Luftvorwarmung auch lber einen
dampfbeheizten Luftvorwarmer erfolgen. Fir den Standort ZKW wird Erdgas als Hilfsbrennstoff
eingesetzt.

Die Zufuhr des Sandes flir die Bettasche erfolgt Gber ein Silo. Je nach Klarschlammaqualitat kann
der Wirbelbettsand im Mittel leicht zu- oder abnehmen. Ein Teil des Sandes im Wirbelbett wird
zerrieben und damit so fein, dass er mit dem Rauchgas ausgetragen wird. Mit dem Klarschlamm
wird Sand eingetragen, der die fir das Wirbelbett erforderliche Kérnigkeit aufweist. Selbst bei
leichtem Sandliberschuss wird ein Teil des Sandes gelegentlich zur Pflege abgezogen.

Die Zufiihrung des Kesselspeisewassers erfolgt iber Pumpen aus einem Speisewasserbehdlter/
Entgaser Uber Speisewasserpumpen. Als Kesselspeisewasser wird vollentsalztes Wasser einge-
setzt, welches alkalisiert und entgast werden muss. Die Alkalisierung erfolgt Uber
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Ammoniakwasser flir die dampfformige Phase und mit Natronlauge oder Natriumphosphat flir
das Trommelwasser. Die Entgasung erfolgt (ber Dampfzugabe im Speisewasserbehélter/ Ent-
gaser. Fur den Standort ZKW ist eine Wasseraufbereitungsanlage vorzusehen.

Im Vergleich zur Hausmiillverbrennung ist das Chlorkorrosionspotenzial fiir die Uberhitzerrohre
durch den geringeren Chlorgehalt im Brennstoff gemindert. Dagegen steigt tendenziell die Gefahr
der Schwefelsauretaupunktunterschreitung im Economizer, weil der Schwefelgehalt und die
Feuchte deutlich héher sind als beim Abfall.

Die Auslegungsgrundlagen der Wirbelschichtfeuerung und Dampferzeugung am Standort ZKW
sind in der nachfolgenden Tabelle 17 zusammengestellt. Die Auslegung der Rauchgasmengen
und -zusammensetzung sowie der Dampferzeugung erfolgt anhand einer Verbrennungsrech-
nung, die im Anhang A4 beigefligt ist.

Tabelle 17: Eckdaten der Wirbelschichtfeuerung fiir die verschiedenen Varianten am ZKW.

Verbrennungsbedingungen Einheit Variante 2 Variante 3
Feuerung stationdre Wirbelschicht
Kesseltyp Naturumlauf
Verweilzeit bei 850°C min. 2 Sekunden
Feuerungswarmeleistung MwW 4,8 6,2
TS-Durchsatz tTS/h 2,0 2,6
OS-Durchsatz (42 % TS) tOS/h 4,8 6,2
Temperatur Luftvorwdrmung Kessel-LuVo °C 400
Feuerraumtemperatur °C 850 - 950
Frischdampferzeugung t/h 8,00 10,00
Hochdruckdampfdruck / -temperatur bar () / °C 40 / 400
Hilfsbrennstoff Erdgas / Heizol EL
SNCR m. Harnstoff, fir Anfahren
Rauchgasvolumenstrom, feucht Nm3/h 13.400 17.400
Rauchgasvolumenstrom, trocken Nm3/h 8.900 11.600
02-Gehalt RG hinter Kessel Vol.%,tr. 6,5
RG-Temperatur hinter Kessel °C 220

Rauchgasreinigung

Wie bereits im Grundlagenbericht dargestellt, sind verschiedene Verfahren der Rauchgasreini-
gung einsetzbar. Bei der Hausmiillverbrennung sind in den letzten Jahren, aufgrund der deutlich
geringeren Investitionskosten, tendenziell trockene bzw. quasitrockene Verfahren vermehrt re-
alisiert worden. Bei dlteren Anlagen sind viele verschiedene Ausfihrungen realisiert.

Bei den bestehenden Klarschlammverbrennungsanlagen dominieren klar Ausfiihrungen, die auch
eine Nasswdsche beinhalten. Wie bereits dargelegt, ist ein wesentlicher Unterschied der Klar-
schlammverbrennung zur Hausmillverbrennung die annahernde Umkehrung des Chlor/Schwe-
fel-Verhaltnisses. Diese Umkehrung bewirkt unter anderem, dass das Quecksilber im Rauchgas
mehr in metallischer Form als HgCl>-Ionen vorliegt. Tendenziell verschlechtert dies die
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Adsorptionsfahigkeit an Herdofenkoks/ Aktivkohle, welches die klassische Senke beim trockenen
und quasitrockenen Verfahren ist. Da fir den Einsatz dieser Verfahren noch nicht geniigend Er-
fahrungen vorliegen, wird vom Einsatz von Waschern ausgegangen.

Fir diesen Bericht wird davon ausgegangen, dass ein nasses bzw. quasitrockenes Verfahren mit
Nasswdsche eingesetzt wird. Diese dhnelt dem auf dem Standort MHKW realisierten Verfahren
und stellt die Abwasserfreiheit sicher.

Es wird also folgende Schaltung angenommen:

e  Elektrofilter

e  Sprihtrockner (optional am ZKW)

e Adsorbenszugabe (HOK/Kalkhydrat)

e  Gewebefilter

e HCI-Wascher

e  SO2-Wascher oder Kombiwascher mit NaOH oder Kalkhydrat
e Saugzuggeblase

e Kamin

Die Vorentstaubung als erste Reinigungsstufe ist zwingend, da die Flugasche komplett aus dem
Wirbelschichtofen ausgetragen wird. Diese Asche beinhaltet den zu verwertenden Phosphor, darf
also nicht mit Sorptionsmitteln verunreinigt werden.

Wegen des hohen Wassergehalts des Brennstoffs und der Nasswasche als letzter RGR-Stufe ent-
steht unter nahezu allen Umgebungsbedingungen eine starke Dampffahne am Kamin. Diese kann
durch Unterkihlung und Kondensation mit anschlieBender Wiedererwdarmung des Reingases
durch Rohgas vermieden werden. Da diese Dampffahne von vielen Laien als ,Rauch®™ wahrge-
nommen wird, erscheint dieser verfahrenstechnisch nicht erforderliche Schritt aus Akzeptanz-
grinden zumindest erwagenswert.

Aus der Uber die Verbrennungsrechnung ermittelten Rauchgaszusammensetzung (Tabelle 18)
lassen sich flr die oben genannte Rauchgasreinigung (ohne Sprihtrockner) der Betriebsmittel-
bedarf sowie Reststoffanfall (Tabelle 19) bestimmen. Am Standort ZKW sind die Grenzwerte der
17. BImSchV einzuhalten (Tabelle 20).
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Tabelle 18: Ergebnisse der Verbrennungsberechnung der WSF am Standort ZKW
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Parameter Einheit Variante 2  Variante 3
Brennstoffmassenstrom tTS/h 2,00 2,60
TS-Gehalt % TS 42 42
Heizwert Ml/kg 3,624 3,624
Frischdampf (40 bar / 400 °C) t/h 5,6 7,2
Rauchgasvolumenstrom, feucht Nm3/h 13.400 17.400
N \Vol% 53,8 53,8
02 Vol% 4,0 4,0
CO; \Vol% 8,3 8,3
H20 Vol% 33,8 33,8
Rauchgasvolumenstrom, trocken Nm3/h 8.900 11600
HCI mg/Nm3 228 228
HF mg/Nm3 46,7 46,7
SO2 mg/Nm3 3.613 3.613
SOs mg/Nm3 11,3 11,3
NH3 mg/Nm3 56,2 56,2
co mg/Nm3 31,2 31,2
TOC mg/Nm3 46,8 46,8
Asche mg/Nm3 65.267 65.267
Hg mg/Nm3 0,2 0,2
Cd, TI mg/Nm3 0,2 0,2
Sb, AS, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn mg/Nm3 250 250
As, Cd, Co, Cr, Benzoapyren mg/Nm3 8,6 8,6

Tabelle 19: Betriebsmittelbedarf und Reststoffanfall fiir die beiden Varianten der WSF am Standort

ZKW.
Parameter Einheit Variante 2 Variante 3
Betriebsmittel
Wasser t/a 16.500 21.450
Ca(OH); t/a 233 302
Adsorbens / Aktivkohle t/a 9 12
NaOH (50%ig) t/a 218 283
Reststoffe
Asche t/a 5.095 6.623
Bett-/Grobasche t/a 900 1.170
Reststoff / Trockenriickstéande t/a 675 878
Abwasser zum ZKW t/a 9.975 12.968
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Tabelle 20: Emissionsgrenzwerte der 17. BImSchV (Bezogen auf das Abgasvolumen im Normzustand
(Temperatur 273,15 K; Druck 101,3 kPa nach Abzug des Feuchtegehalts)

Parameter Einheit 17. BImSchV
HMW TMW

Staub mg/m3 20,00 10,00
SOx als SO> mg/m3 200,00 50,00
NOx als NO2 mg/m? 400,00 200,00
Caes mg/m?3 20,00 10,00
co mg/m3 100,00 50,00
HCI mg/m?3 60,00 10,00
HF mg/m?3 4,00 1,00
NH3 mg/m3 15,00 10,00
Hg mg/m? 0,05 0,03
Cd, Tl mg/m?3 0,05

Sb...Sn mg/m?3 0,50

As...Benzo(a)pyren mg/m?3 0,05

PCDD/F ng/TEQ/m3 0,10

Energienutzung/ erforderliche Nebenanlagen

Wie bereits dargestellt, ist die Erzeugung von HD-Dampf im Abhitzekessel die Ubliche Art der
Nutzung des Warmeinhalts des Klarschlamms. Die direkte Erzeugung von Prozessdampf ist the-
oretisch mdglich. Aufgrund des deutlich gréBeren erforderlichen Volumens fiir die Rohre bei nied-
rigeren Druckstufen tritt hier fir den Kessel keine relevante Absenkung der Investitionskosten
auf. Daher wird HD-Dampf erzeugt, der in einer Dampfturbine entspannt wird und dabei Strom
erzeugt.

Wegen der oben beschriebenen Eigenschaften des Brennstoffs liegen die Dampfparameter bei
vergleichbaren Anlagen haufig bei 40 bar/400°C fiir den HD-Dampf.

Die Dampfturbine kann als Gegendruckturbine ausgefiihrt werden, die ausschlieBlich auf den
Prozessdampfdruck entspannt oder als Enthahme/Kondensationsmaschine. Bei letzterer wird nur
ein Teilstrom des Dampfes als Prozessdampf aus der Turbine entnommen. Nachgeschaltet ist ein
weiterer Turbinenteil, der auf einen luftgekihlten Kondensator geleitet wird, welcher ein Vakuum
erzeugt. Das weitere Enthalpiegefadlle erméglicht eine zusatzliche Stromerzeugung. Es bietet zu-
dem eine zusatzliche Flexibilitdt zur Dampfverwendung, denn Dampferzeugung und -verbrauch
sind an einem gegebenen Standort nicht notwendigerweise im Gleichgewicht. Nachteil dieser
Ausflihrung ist, dass stets ein Mindeststrom (ber den Kondensationsteil der Turbine als Kihl-
dampf stromen muss. Der Stromanteil aus dem Kondensationsteil wird nicht als KWK-Strom
gewertet und damit deutlich schlechter vergitet als der Stromanteil aus dem Turbinenteil vor
der Entnahme.

Fir den Standort ZKW wird eine Gegendruckturbine empfohlen. Die (berschiissige Warme kann
ggf. dem FW-Netz zugeflihrt werden bzw. Gber das Rickkihlsystem des ZKW an die Umgebung
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abgegeben werden. Auf diese Weise kdnnen die zusatzlichen Investitionskosten flir einen Luft-
kondensator eingespart werden.

Aufgrund der Notwendigkeit der Trocknung des Klarschlamms sollte in jedem Fall eine Prozess-
dampferzeugung stattfinden. Dieser Prozessdampf wird zur Kldarschlammtrocknung eingesetzt.
Eine kleine Dampfmenge wird zur Entgasung bendtigt. AuBerdem kann der Dampf zur Luftvor-
warmung oder zu Heizzwecken eingesetzt werden.

Der kondensierte Dampf wird in den Wasserdampf-Kreislauf lber den Speisewasserbehalter/
Entgaser zurickgefihrt. Die Reinigung mindestens eines Teilstroms des Ricklaufkondensats ist
Ublich, gerade auch beim Einsatz von dampfbeheizten Trocknern.

Wasserverluste durch Kesselabsalzung, Entgasung und Verluste miissen durch vollentsalztes
Wasser ausgeglichen werden. Es ist daher die Neuerrichtung oder Erweiterung einer bestehenden
Wasseraufbereitungsanlage erforderlich. Daneben wird Druckluft flir pneumatische Férderungen
und Instrumentenluft bendtigt.

Weitere ,Produkte™ sind die Stromerzeugung und die Dampferzeugung. Die Dampferzeugung
kann Uberwiegend flr den Eigenbedarf, die Teiltrocknung des Klarschlamms und die Entgasung
des Speisewassers sowie ggf. flir die Gebaudeheizung verwendet werden.

Die Stromerzeugung kann ebenfalls im Wesentlichen fiir den Eigenbedarf, d. h. fir die Versor-
gung der Klarschlammverbrennung und -trocknung eingesetzt werden. Mit hoher Wahrschein-
lichkeit reicht der erzeugte Strom nicht zur vollstéandigen Eigenbedarfsdeckung aus, jedenfalls
wenn die Trocknung mitbericksichtigt wird.

In Anhang A5 ist die Energiebilanz der Varianten in Form einer Warmekreislaufberechnung dar-
gestellt.

Asche

Das Hauptprodukt aus der Mono-Klarschlammverbrennung ist eine lagerfahige Asche. Sie be-
steht aus den mineralischen Anteilen des Klarschlamms, welche so grobkérnig sind, dass sie bei
der Vorentstaubung abgeschieden werden kénnen.

In dieser Asche ist der Phosphor in einer Form gebunden, dass er durch ein weiteres nasschemi-
sches oder thermo-chemisches Verfahren nutzbar gemacht werden kann.

Rickstande

Wesentliche, stéandig anfallende Rickstdnde sind die im Sprihtrockner der RGR eingedampften
und im Gewebefilter abgeschiedenen Riicksténde der RGR. Diese Riickstédnde sind toxisch, da sie
auch die angereicherten Schwermetalle und im Adsorbens abgeschiedenen organischen Kompo-
nenten enthalten. Die Riickstdnde missen daher deponiert werden.

Abwasser

Die Klarschlammverbrennung und die Abgasreinigung als solche kdnnen so konzipiert werden,
dass keine Prozessabwdsser anfallen. Am Standort ZKW kann auch ein abwassererzeugendes
Verfahren der Rauchgasreinigung eingesetzt werden. Die Einleitbedingungen waren noch im De-
tail zu klaren. Je nach Mengen- und Qualitdtsbegrenzung kann der Aufwand zur Einhaltung nicht
unerheblich sein. Die Machbarkeit ist aber grundsatzlich gegeben.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die Kesselabsalzung, die eine leicht erhéhten Salz-
gehalt aufweist, als Prozesswasser oder Eingangswasser fiir die VE-Anlage eingesetzt werden
kann.

Da die Rickstande aus der Rauchgasreinigung im Sprihtrockner eingedampft werden, entsteht
hier kein zusatzliches Abwasser. Sollte eine Rauchgasunterkliihlung mit Kondensatableitung rea-
lisiert werden, wird dieses vorrangig als Prozesswasser eingesetzt. Je nach Grad der Unterkih-
lung kann allerdings ein Wasserlberschuss entstehen, der abgefiihrt werden muss. Dieses Ab-
wasser weist aber eine Qualitat auf, die unbedenklich mit der Regenentwasserung abgeleitet
werden kann.

Aus der Wasseraufbereitung entstehen, je nach der Qualitat des Eingangswassers, gelegentlich
Abwassermengen. Werden Ionenaustauscher zur Wasseraufbereitung eingesetzt, miissen diese,
z. B. taglich, mit Saure bzw. Lauge regeneriert werden. Diese Regenerierabwdsser werden ge-
sammelt und neutralisiert. Das neutralisierte Abwasser muss abgeleitet werden. Das Abwasser
weist einen erhdéhten Salzgehalt auf, ist aber ansonsten unbedenklich, da ohne Schadstoffanrei-
cherung. Gleiches gilt, wenn eine Umkehrosmose zur Wasseraufbereitung eingesetzt wird. Das
Retentat weist einen erhdhten Wassergehalt auf, aber keine relevante Schadstoffanreicherung.

Am Standort ZKW ware die Infrastruktur fir Chemikalienanlieferung und -lagerung neu zu schaf-
fen. Das Retentat kann in das Klarwerk zuriickgeleitet werden, es treten diesbeziiglich keine
zusatzlichen Betriebskosten auf. Damit ist an diesem Standort eine Umkehrosmose tendenziell
zu bevorzugen, wenn die Eingangsqualitat relativ konstant ist.

Bei der Klarschlammtrocknung entstehen Briiden durch das aus dem Schlamm ausgetriebene
Wasser. Diese Briiden werden in einem Kreislauf niedergeschlagen. Die fur die Niederschlagung
erforderliche Kiihlung kann lUber Kihlwasser oder eine Niedertemperaturwarmenutzung erfolgen.
Je nach eingesetztem Trocknungsverfahren, und zwar mit zunehmender Trocknertemperatur,
enthalt dieses Wasser organische Substanzen, die nicht ohne weiteres abgeleitet werden kdnnen.

Das Bridenkondensats ist eine separate Briidenbehandlung zuzufiihren und kann anschlieBend
ins ZKW eingeleitet werden.
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4.2.4.1

Aufstellungen

BDBO080-Endbericht MS-KBA-06.docx

Page 44/75

Die vollstandigen Lageplane und Aufstellungspléne sind in Anhang A2 sowie A3 beigefligt. Im

Folgenden werden Auszlige aus diesen Pléanen prasentiert.

Aufstellung Bunker:
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Abbildung 8: Aufstellungsplan mit der Ebene +0,00m und Ebene +8,25m

Im rechts dargestellten Gebaude (Annahmegebdude) befinden sich die Anlieferhalle, Bunker,
Trockner, Bridenkondensation, Bridenkondesataufbereitung sowie Wasseraufbereitung. Zwi-
schen Kesselhaus (links dargestelltes Gebdude) und Annahmegebdude befindet sich die Entla-
detasse mit dem Aschesilo, Kalkhydratsilo und Reststoffsilo. Im Kesselhaus befindet sich die
Kesselanlage mit Abgasreinigung, Dampfturbine, E-Rdumen und den Sozialrdumen. Im Anhang
A3 sind die detaillierten Plane im MaBstab 1:200 hinterlegt.
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4.2.4.2 Schnittstellen zum Bestand
Am Geldnde des ZKWs sind folgende Schnittstellen zum Bestand zu berlicksichtigen:

- Klarschlammleitung vom Klarwerk

- Bridenkondensat zum Klarwerk zur Reinigung zurtick

- Erdgasleitung zum WSK fir die Verbrennung

- Wasserleitung zur Wasseraufbereitung vom Klarwerk

- Fernwarmeauskopplung bzw. Kopplung mit dem Kuihlkreislauf des Klarwerks
- Restliche Abwasser zur Aufbereitung zum Klarwerk

- Elektro- und Leittechnik (siehe auch vorlaufige Verbraucherliste in Anhang A7)

4.3 Vorplanung - Vorzugsvariante MHKW
4.3.1 Standortbedingungen

Fernwarmeleitung am Standort MHKW

Bei der Anordnung der Klarschlammannahme am Standort MHKW ist die Gber den Standort ver-
laufende Fernwarmeleitung (Abbildung 9) zu berlicksichtigen. Eine Verlegung der unterirdisch
verlaufenden Fernwarmeleitung ist technisch machbar. Allerdings ist diese Umverlegung sehr
kompliziert und mit hohem Aufwand verbunden. Dieser Aufwand wird in dieser Machbarkeitsstu-
die monetar mit etwa 2.000 EUR pro umverlegten Meter bewertet. Im Rahmen der Vorplanungen
wurden daher weitere Aufstellungsvarianten fir die Klarschlammannahme betrachtet.

Abbildung 9: Verlauf der Fernwédrmeleitung am Standort MHKW.
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Eine denkbare Alternative ist die Aufstellung der Klarschlammannahme &stlich der Waage mit
den Silos auf der Schlacke-Insel (Abbildung 10). Bei dieser Variante ist dann allerdings eine
weitere Standortausfahrt mit Waage zum Pfarrwiesenweg notwendig, da die LKW keinen Platz
zum Wenden haben. Ob eine zweite Standortausfahrt zum Pfarrwiesenweg maoglich ist, ist seitens
des ZAS noch zu klaren.

Y |
= 1
N | - [

Abbildung 10: Alternative Aufstellungsvariante der Kldrschlammannahme mit den Silos auf der Schla-
cke-Insel

N
3
]

Eine Ubersicht aller Aufstellungsvarianten ist in Anhang A11 beigefiigt. In der weiteren Planung
sind diese Varianten ggf. detailliert zu priifen, da zum Teil weitere Anpassungen am Standort
erforderlich werden.

Bestandsabfallkessel am Standort MHKW

Die Bewertung der Anlagentechnologien (Schritt 1 der Machbarkeitsstudie) zeigt, dass fir den
Standort MHKW zwei Technologien fir die Klarschlammbehandlung interessant sind:

e Drehrohrofen als Vorschaltanlage zum MHKW (Kessel 2 bzw. Kessel 2 und Kessel 3)
e  Substitution des Abfallkessel 1 durch eine Wirbelschichtfeuerung

Allerdings hat die Machbarkeitsanalyse ergeben, dass sowohl aufgrund der Platzverhdltnisse am
Standort als auch das bendétigte Rauchgasvolumen filir den Betrieb des Drehrohrofens eine
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Erneuerung und Kapazitatserhéhung des Kessel 2 notwendig wird. Fir die prinzipielle Machbar-
keit dieser UmbaumaBnahmen kann folgende (berschldgige Einschdatzung geben werden: Eine
Erhéhung der Kesselkapazitéat am Standort MHKW ist prinzipiell méglich.

e Eine geringfiigige Erh6hung auf 80.000 t/a ist realisierbar.
e Eine Erhdhung auf 90.000 t/a ist wahrscheinlich ebenfalls realisierbar.

e Eine Erhoéhung auf bis zu 100.000 t/a ist im Detail zu prifen, kdénnte aber auch realisier-
bar sein.

e Eine Erh6éhung tber 100.000 t/a unter der Voraussetzung, dass wahrend der Umbauzeit
der Kessel 1 weiterhin in Betrieb ist, wird als unwahrscheinlich angesehen.

In Anhang A12 ist eine Betrachtung der AbfallkesselgréBen dargestellt. Die Betrachtung erfolgte
zunachst flir den Neubau des Abfallkessel 1. Allerdings ist fir die Umbauphase eine mdglichst
hohe Verbrennungskapazitat in den beiden noch in Betrieb befindlichen Abfallkesseln zur Wah-
rung der Entsorgungssicherheit zu gewahrleisten. Daher wird in der weiteren Planung davon
ausgegangen, dass der Platz am Standort der Abfallverbrennungslinie 2 dem des Platzes der
Abfallverbrennungslinie 1 entspricht und die gleichen Schlussfolgerungen gelten. Diese Annahme
entspricht ebenfalls dre Einschdatzung des Betriebes des MHKW.

Bei einer deutlichen Kapazitatserhdhung der Abfallverbrennungslinie ist ebenfalls die Rauchgas-
reinigungsanlage zu erneuern, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Kapazitat der
bestehenden Anlage ausreicht um etwa 25 % hdéheres Rauchgasvolumen zu reinigen. Dies ist
ebenfalls in einer separaten Planung der neuen Abfallverbrennungslinie zu betrachten. In diesem
Rahmen sollte ebenfalls die Mdglichkeit die Rauchgasreinigung hinsichtlich der Umstellung auf
ein quasi-trockenes Verfahren untersucht werden.

4.3.2 Klarschlammannahme MHKW

Die neue Klarschlammannahmestelle am Standort MHKW ist siidwestlich des bestehenden La-
gerhauses als separates Gebdude vorgesehen. Aufgrund der erhéhten Zufahrt zum Mdllbunker,
muss der Zufahrtsbereich der Klarschlammannahmestelle auf die gleiche Ebene (Ebene +1,
+3,60m) angepasst werden. Der via Lieferverkehr ankommende Schlamm wird (iber das Werk-
stor an der Otto-R6hm-StraBe zu der Annahmestelle transportiert. Bei Werksein- und ausfahrt
wird der LKW gewogen. Der Fahrtweg sowie die Annahmestelle sind in Abbildung 11 dargestellt.
Bezlglich weiterer Aufstellungsvarianten, die im Rahmen dieser Studie skizziert wurden, siehe
auch Anhang A11.

Der Klarschlamm wird mit Hilfe von Sattelschleppern, Muldenkippern und Abrollern aus den ent-
sprechenden Klarwerken angeliefert. Das zusétzliche Verkehrsaufkommen ist von der Menge des
anfallenden Klarschlammes abhangig und wird in Tabelle 21 aufgefiihrt. Eine detaillierte Darstel-
lung ist in Abbildung 11 und Anhang A8 beigefligt.
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Tabelle 21: KS- Annahmekonzept MHKW

BDBO080-Endbericht MS-KBA-06.docx

Klarschlammanlieferung Variante1 Variante 2 Variante 3
Schlammmenge t/a 43.000 60.000 78.000
TS-Gehalt m% v. OS 25 25 25
TS-Menge tTS/a 10.750 15.000 19.500
Betriebsstunden h/a 7.500 7.500 7.500
Durchschnittlicher Klarschlammbe- t0S/h 5,7 8,0 10,4
darf pro Stunde

Anliefertage pro Jahr d 250 250 250
Durchschnittliche Tagesmenge t0S/d 172 240 312
Kapazitat Sattelschlepper t/Fahrzeug 25 25 25
Kapazitat Muldenkipper t/Mulde 8 8 8
Mulden pro Gespann Stk 3 3 3
Kapazitat Abroller t/Fahrzeug 18 18 18
Anlieferzuwege

AW (von A5) t 0S/a 10.500 10.500 10.500
von A5 t OS/a 14.464 38.464 56.464
durch DA (MainzerStr.) t OS/a 18.036 11.036 11.036
Anlieferzuweg Fahrzeuge pro Jahr (Zahlen auf-

gerundet)

AW (von A5) 1/a 483 420 420
von A5 1/a 666 1.850 2.790
durch DA (MainzerStr.) 1/a 830 531 545
Fahrzeuge gesamt 1/a 1.979 2.801 3.755
Anlieferzuweg Fahrzeuge pro Tag (Zahlen aufgerundet)

AW (von A5) 1/d 2 2 2
von A5 1/d 3 8 11
durch DA (MainzerStr.) 1/d 4 3 3
Fahrzeuge gesamt 1/d 9 13 16
Betriebsmittel und Reststoffe WSF Variante1 Variante 2 Variante 3
Ca(OH):2 LKW/a 13 18 24
Cao LKW/a 2 3 4
Adsorbens / Aktivkohle LKW/a 11 15 19
NaOH (50%ig) LKW/a 3 4 5
Asche gesamt LKW/a 172 240 312
Reststoff / Trockenricksténde LKW/a 39 54 71
Fahrzeuge gesamt LKW/a 240 334 435
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Betriebsmittel und Reststoffe DRO Variante1 Variante 2 Variante 3
Additiv LKW/a 37 51 66
Ca(OH)2 LKW/a 5 7 9
CaO LKW/a 2 3 4
NaOH (50%ig) LKW/a 7 10 13
Asche gesamt LKW/a 172 240 312
Reststoff / Trockenriickstande LKW/a 15 21 28
Fahrzeuge gesamt LKW/a 238 332 432
Fahrzeuge zum MHKW gesamt LKW/a 2.219 3.135 4.190

LKW/d 10 15 18

Berechnet auf 250 Annahmetage im Jahr kann mit einem zusatzlichen Verkehr zwischen 9 und
16 Fahrzeugen am Tag gerechnet werden. Um bei Ausfall einer Annahmestelle die Annahmen fur
die Kldrschlammanlieferung weiterhin sicherzustellen, werden zwei Annahmestellen eingeplant.
Bei Ausfall einer Annahmestelle kann der Anlieferverkehr allerdings auch durch die verbleibende
Annahmestelle abgewickelt werden.

Des Weiteren ist ein zusatzlicher Lieferverkehr im Bereich der Betriebsmittel bzw. Reststoffe zu
berlicksichtigen. Fiur Betriebsmittel und Reststoffe sind am MHKW pro Tag 1 bis 2 zusatzliche
Fahrzeuge einzuplanen, sodass insgesamt (Anlieferung, Reststoffe und Betriebsmittel) mit einem
zusatzlichen Verkehrsaufkommen von 10 bis 18 Fahrzeuge zu rechnen ist.

Zukunftig wird sich der Anlieferverkehr der Abfédlle zur Abfallverbrennungsanlage durch die ge-
plante Mengenreduktion von derzeit etwa 212.000 t/a auf zukilnftig 180.000 t/a um ca. 10
LKW/d reduzieren. Daher wird die Zusatzbelastung durch den Verkehr am Standort MHKW sich
nur geringfligig erhdéhen.

Die Annahme besteht im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten:
- 2x Annahmebunker inkl. Anlieferhalle und Férderaggregate
- 2x Klarschlammpumpen zu Lagersilos (je Bunker 1x Pumpe)
- 2x Lagersilos inkl. Férderaggregate

- 2x Klarschlammpumpen zu Trockner (Je Silo 1x Pumpe)
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Abbildung 11: KS- Annahmekonzept MHKW

4.3.3 Wirbelschichtfeuerung

Der grundlegende Verfahrensablauf ist im GrundflieBbild ,MFB010-0H-001-MHKW GrundflieBbild

WSF V1-3-01" in Anhang A1l dargestellt. Im Wesentlichen entspricht die Wirbelschichtfeuerungs-
anlage am MHKW in etwa der am ZKW.

Anlieferung und Lagerung
Die Klarschlammannahme wird in Kapitel 4.1 beschrieben.

Vorbehandlung

Die Klarschlammtrocknung wird in Kapitel 4.1 beschrieben.

Verbrennung und Dampferzeugung

Durch das hohe Synergiepotenzial mit dem MHKW k&énnen einige Anlagenteile gemeinsam mit
den bestehenden/ zu erneuernden Abfallverbrennungslinien genutzt werden. Insbesondere, da

eine Abfallverbrennungslinie zukinftig entfallen wird. Folgende Komponenten entfallen durch ge-
meinsame Nutzung mit dem MHKW.

e Bridenkondensation und Briidenkondensatreinigung, sofern die Briiden in den Abfall-
kesseln des MHKW verbrannt werden kénnen.
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e Wasseraufbereitung, da Speisewasser aus dem bestehenden Kondensatsystem gespeist
werden kann.

e Dampfturbine, da Frischdampf ins Frischdampfnetz des MHKW gespeist wird. Fir die
Trocknung wird Prozessdampf aus dem Prozessdampfsystems des MHKW entnommen.

Die Auslegungsgrundlagen der Wirbelschichtfeuerung und Dampferzeugung am Standort MHKW
sind in der nachfolgenden Tabelle 22 zusammengestellt. Die Auslegung der Rauchgasmengen
und -zusammensetzung sowie der Dampferzeugung erfolgt anhand einer Verbrennungsrech-
nung, die im Anhang A4 beigefligt ist.

Tabelle 22: Eckdaten der Wirbelschichtfeuerung fiir die verschiedenen Varianten am MHKW.

Verbrennungsbedingungen Einheit Variante1 Variante 2 Variante 3
Feuerung stationdre Wirbelschicht
Kesseltyp Naturumlauf

Verweilzeit bei 850°C min. 2 Sekunden
Feuerungswarmeleistung MW 3,4 4,8 6,2
TS-Durchsatz tTS/h 1,4 2,0 2,6
OS-Durchsatz (42 % TS) t0S/h 3,4 4,8 6,2
Temperatur Luftvorwarmung Kessel- °C 400

LuVo

Feuerraumtemperatur °C 850 - 950
Frischdampferzeugung t/h 6,5 8,00 10,00
Hochdruckdampfdruck / -temperatur  bar (i) / °C 36 / 350
Hilfsbrennstoff Erdgas / Heizol EL

SNCR m. Harnstoff, fir Anfahren
Rauchgasvolumenstrom, feucht Nm3/h 9.600 13.400 17.400
Rauchgasvolumenstrom, trocken Nm3/h 6.400 8.900 11.600
02-Gehalt RG hinter Kessel Vol.%,tr. 6,5

RG-Temperatur hinter Kessel °C 200

Rauchgasreinigung

Anders als am Standort ZKW ist eine abwasserfreie Rauchgasreinigung erforderlich, da die Még-
lichkeit einer direkten Einleitung in ein Klarwerk an diesem Standort nicht besteht. Daher wird
am Standort MHKW die Rauchgasreinigung mit einem Spriihtrockner geplant. Die Hauptschad-
stoffsenke erfolgt somit Uber die festen Rickstéande aus Sprihtrockner bzw. Gber das Gewebe-
filter. Daneben muss in der Abwasserbehandlung der Rauchgasreinigung noch eine Komplexbil-
dung fur abgeschiedenes Quecksilber erfolgen.

Aus der Uber die Verbrennungsrechnung ermittelten Rauchgaszusammensetzung (Tabelle 23)
lassen sich fir die oben genannte Rauchgasreinigung (ohne Sprihtrockner) der Betriebsmittel-
bedarf sowie Reststoffanfall (Tabelle 24) bestimmen. Am Standort MHKW sind voraussichtlich
die genehmigten Grenzwerte des MHKW einzuhalten (Tabelle 25).
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Tabelle 23: Ergebnisse der Verbrennungsberechnung der WSF am Standort MHKW
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Parameter Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3

Brennstoffmassenstrom tTS/h 1,4 2,00 2,60
TS-Gehalt % TS 42 42 42
Heizwert MJ/kg 3,624 3,624 3,624
Frischdampf (37 bar / 350 °C) t/h 4,2 5,8 7,6
Rauchgasvolumenstrom, feucht Nm3/h 9.600 13.400 17.400
N \Vol% 53,8 53,8 53,8
02 Vol% 4,0 4,0 4,0
CO; \Vol% 8,3 8,3 8,3
H20 Vol% 33,8 33,8 33,8
Rauchgasvolumenstrom, trocken Nm3/h 6.400 8.900 11600
HCI mg/Nm3 228 228 228
HF mg/Nm3 46,7 46,7 46,7
SO2 mg/Nm3 3.613 3.613 3.613
SOs mg/Nm3 11,3 11,3 11,3
NH3 mg/Nm3 56,2 56,2 56,2
co mg/Nm3 31,2 31,2 31,2
TOC mg/Nm3 46,8 46,8 46,8
Asche mg/Nm3 65.267 65.267 65.267
Hg mg/Nm3 0,2 0,2 0,2
cd, Tl mg/Nm3 0,2 0,2 0,2
Sb, AS, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn mg/Nm3 250 250 250
As, Cd, Co, Cr, Benzoapyren mg/Nm3 8,6 8,6 8,6

Tabelle 24: Betriebsmittelbedarf und Reststoffanfall fiir die Varianten der WSF am Standort MHKW.

Parameter Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
Betriebsmittel

Wasser t/a 6.450 9.000 11.700
Ca(OH)2 t/a 323 450 585
Cao t/a 48 68 88
Adsorbens / Aktivkohle t/a 10 14 18
NaOH (50%ig) t/a 59 83 107
Reststoffe

Asche t/a 3.651 5.095 6.623
Bett-/Grobasche t/a 645 900 1170
Reststoff / Trockenriickstéande t/a 968 1.350 1.755
Abwasser zum Spriihabsorber t/a 1.828 2.550 3.315
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Tabelle 25: Gegendiiberstellung der Emissionsgrenzwerte der 17. BImSchV und der genehmigten Grenz-
werte der Bestandsanlage MHKW (Bezogen auf das Abgasvolumen im Normzustand (Temperatur
273,15 K; Druck 101,3 kPa nach Abzug des Feuchtegehalts)

Parameter Einheit 17. BImSchV Grenzwerte MHKW
HMW TMW HMW TMW
Staub mg/m?3 20,00 10,00 20,00 5,00
SOx als SO mg/m?3 200,00 50,00 200,00 50,00
NOx als NO, mg/m3 400,00 200,00 400,00 130,00
Caes mg/m3 20,00 10,00 20,00 10,00
co mg/m?3 100,00 50,00 100,00 50,00
HCI mg/m3 60,00 10,00 60,00 10,00
HF mg/m3 4,00 1,00
NH3 mg/m? 15,00 10,00 5,00 5,00
Hg mg/m?3 0,05 0,03 0,05 0,03
cd, Tl mg/m3 0,05 0,05
Sb...Sn mg/m?3 0,50 0,50
As...Benzo(a)pyren mg/m3 0,05 0,05
PCDD/F ng/TEQ/m? 0,10 0,10

Energiebilanz

Am Standort MHKW sind eine Gegendruck- und eine Enthahme-/ Kondensationsturbine vorhan-
den. Bei Ersatz einer MHKW-Linie miissen hier keine Anderungen vorgenommen werden.

In Anhang A5 sind die Energiebilanzen der Varianten in Form einer Warmekreislaufberechnung
dargestellt. Das Bestandssystem des MHKW wird in diesem Modell nicht ndher betrachtet.

Abwasser

Da die Rauchgasreinigung abwasserfrei betrieben wird, ist das Briidenkondensat, soweit die Bri-
den nicht der Verbrennung zugefiihrt werden kdénnen, zu sammeln und zu entsorge. Dieses kann
z. B. per Tank-LKW zum Klarwerk gefahren werden. Zusatzlich kann eine separate Briidenbe-
handlung am Standort erforderlich werden.

4.3.3.1 Aufstellungen

Die vollstandigen Lage- und Aufstellungsplane sind in Anhang A2 sowie A3 beigefiigt. Im Folgen-
den werden Ausziige aus diesen Planen prasentiert.

Abbildung 12 zeigt im Schnitt die mdglichen Positionen der Komponenten flir eine Wirbelschicht-
verbrennung. Die Positionen der Komponenten sind so gewahlt, dass der Aufbau der Bestands-
anlage in der Aufstellung wiederzufinden ist. Der Wirbelschichtkessel mit Abhitzekessel ist an der
Position des Bestandskessel wiederzufinden. Der E-Filter mit Sprihtrockner, Flugstromreaktor
und Gewebefilter nehmen die alte Position des E-Filters und Gewebefilters auf dem Dach ein.
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Abbildung 12: Schnittansicht Variante Wirbelschicht
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Abbildung 13: Grundriss Variante Wirbelschicht

Abbildung 13 zeigen die mdglichen Positionen im Grundriss. Wie in den beiden Abbildungen zu
sehen, ist die neue Aufstellung dem Bestand angendhert. Kessel, Abhitzekessel, Primariuftge-
blédse und Speisewasserbehalter sind im Bereich des Bestandskessels platziert. Die Abgasreini-
gung steht am gleichen Platz wie in der bestehenden Abfallverbrennungslinie, ebenso das Asche-
silo. Die restlichen Komponenten der

Abgasreinigung befinden sich im nebenstehenden Gebaude. Die Trockner und die dazugehdérige
Bridenkondesatbehandlung wird im aktuell nicht genutzten Sperrmillbereich aufgestellt. Die
Trockner werden auf der Anfahrtsebene der Millbunker angeordnet und die Bridenkondensat-
behandlung oberhalb der Trockner. Aus Platzgriinden passen jedoch nur maximal 2 Trockner in
diesen Bereich. Diese sind dann fir jeweils 100 % auszulegen, um eine Redundanz sicher stellen
zu kénnen. Dies hat den Nachteil, dass die Trockner im Vergleich zu Variante mit 3 Trocknern &
50 % deutlich gréBer auszulegen sind.
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4.3.3.2

Schnittstellen zum Bestand

BDBO080-Endbericht MS-KBA-06.docx

Am Geldnde des MHKWSs sind folgende Schnittstellen zum Bestand zu bertlicksichtigen:

Kihlwasser vom Bestand

Sand vom Bestand

Briidenkondensat zum Bestand zur Aufbereitung
Erdgas vom Bestand
Ammoniakwasser/Harnstoff vom Bestand
Prozessdampf vom Bestand

Frischdampf zum Bestand

Natronlauge vom Bestand

Asche zum Bestand

Reststoff zum Bestand

Reagens vom Bestand

Waschwasser vom Bestand
Adsorbens-(HOK/Kalkhydrat) vom Bestand

Speisewasser vom Bestand

Elektro- und Leittechnik (siehe auch vorlaufige Verbraucherliste in Anhang A7)
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4.3.4 Drehrohrofen (EuPhoRe-Verfahren)

Ziel des EuPhoRe-Verfahrens ist die Herstellung von Phosphaten bzw. phosphathaltigen Verbin-
dungen, die einer stofflichen Nutzung zugeflihrt werden kdénnen. Seit Beginn der ersten Ver-
suchsreihen im Jahr 2006 liegt der Fokus der Verfahrensentwicklung auf der Erzeugung eines
Endprodukts, welches zum Einsatz in der Landwirtschaft geeignet ist. [1],[2]

Die thermo-chemische Klarschlammbehandlung erfolgt in einem Drehrohrofen. Der Drehrohrofen
kann als Vorschaltanlage zu einem Feststoffkraftwerk (z.B. Millverbrennungsanlage (MVA)) oder
als autarke Anlage ausgefiihrt werden. Derzeit sind fir die Klarschlammbehandlung insbesondere
die Vorschaltanlagen in der Planung bzw. Umsetzung. Der Fokus dieser Machbarkeitsstudie wird
daher ebenfalls auf der Analyse der Anlagentechnologie des Drehrohrofens als Vorschaltanlage
gelegt. Im Diskussionspapier (Anhang A9) erfolgt die Herleitung zu dieser Entscheidung.

Anlieferung und Lagerung
Die Klarschlammannahme wird in Kapitel 4.1 beschrieben.

Vorbehandlung

Die Klarschldamme sind von Storstoffen zu entfrachten. Eine weitere Vorbehandlung fiir den Ein-
satz entwasserter Klarschlamme (TS-Gehalt ca. 25 %) in einer Vorschaltanlage ist nicht erfor-
derlich. Allerdings ist auf Schwankungen im Feuchtegehalt zu achten, da sich der Anteil des
Wassers im Inputstrom in den Drehrohrofen direkt auf die Auslegung und Konstruktion der Trock-
nungszone des Drehrohrofens auswirkt. Nach Aussagen der Firma EuPhoRE sind TS-Gehalte zwi-
schen 20 bis 40 % verarbeitbar, solange die Bandbreite vorher bekannt ist.

Behandlung

Die Klarschlamme werden in einem Drehrohrprozess thermochemisch so behandelt, dass die
festen Reststoffe die Dingemittelverordnung (DUMV) einhalten und direkt in der Landwirtschaft
als Dinger eingesetzt werden kénnen. Im Drehrohrprozess wird das zweistufige reduktive (inkl.
Trocknungsphase) und oxidative Verfahren als kontinuierlicher Prozess realisiert [1], [2].

Reduktiv-oxidativer Prozess / Prozessgaserzeugung

In einer Vorschaltanlage wird das fiir den Drehrohrprozess notwendige heiBe Rauchgas mit einer
Temperatur von ca. 900-1.000°C dem am Standort bestehenden Abfallkessel entnommen und
die Prozessgase mit Temperaturen von ca. 340-380 °C in den Abfallkessel zurlickgefuhrt. Die
Stoffstromflihrung erfolgt im Gegenstrom, so dass die heiBen Rauchgase den Ausbrand des fes-
ten Rickstands erhéhen. Im Prozessgas sind neben den zusatzlichen Schadstoffen noch einige
Energietrager wie Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe enthalten. Diese werden im Abfallkessel
aufoxidiert und energetisch verwertet. [1], [2]

Die Riickfiihrung des Prozessgases aus dem Drehrohrprozess in den Kessel des MHKWSs hat eine
Erhéhung des Rauchgasvolumens und eine Verdnderung der Rauchgaszusammensetzung zur
Folge.

Das im Prozessgas enthaltene Ammoniak (NH3) kann teilweise zu einer Reduzierung der im Kes-
sel der Abfallverbrennung entstehenden Stickstoffoxide (NOx) flihren, da es wie das sogenannte
SNCR(selective non catalytic reduction)-Verfahren wirkt.
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In Tabelle 26 sind die wesentlichen technischen Daten des Drehrohrprozesses als Vorschaltan-
lage am MHKW denen der Abfallkessel gegeniibergestellt.

Tabelle 26: Zusammenstellung einiger technischer Daten des Drehrohrprozess als Vorschaltanlage.

Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante X
Jahresbetriebs- 7.500 7.500 7.500 7.500
stunden
Drehrohrofen (EuPhoRe-Verfahren)
Klarschlammbe- t/a 43.000 60.000 78.000 55.000
handlungskapazi-
tat

DRO 1 DRO 1 DRO2 | DRO 1 DRO 2 DRO 1

Klarschlamm pro t/a 43.000 30.000 | 30.000 | 39.000 | 39.000 60.000
DRO
Rauchgasstrom Nm3/h 10.000 6.800 6.800 8.850 8.850 12.500
zum Drehrohr
Rauchgastempe- °C 900 - 900 - 1.000 900 - 1.000 900 - 1.000
ratur 1.000
Prozessgas zur Nm3/h 15.650 10.750 | 10.750 | 13.975 | 13.975 19.700
MVA trocken
Prozessgastempe- 340 - 380 340 - 380 340 - 380 340 - 380
ratur
Additiv (MgCl2) t/a 910 635 635 825 825 1.165
Drehrohr-Asche t/a 4.300 3.000 3.000 3.900 3.900 5.500
Kessel 2 (NEU)
Abfallverbren- t/a 100.000 80.000 90.000 100.000
nungskapazitat
Rauchgasstrom Nm3/h 83.000 67.000 75.000 83.000
gesamt
Rauchgasstrom 12 % 10 % 12% 15 %
zum Drehrohr /
Rauchgasstrom
gesamt
Kessel 3 (Bestand)
Abfallverbren- t/a 80.000 80.000 80.000
nungskapazitat
Rauchgasstrom Nm3/h 67.000 67.000 67.000
gesamt
Rauchgasstrom 15 % 10 % 13 %
zum Drehrohr /
Rauchgasstrom
gesamt

Die Betrachtung der Bestandskessel am Standort MHKW (Kapitel 2.2.2) hat gezeigt, dass ein
Anschluss einer Kldrschlammbehandlung in einem Drehrohrofen an die Bestandskessel 1 und 2
aus den folgenden Griinden nicht sinnvoll bzw. machbar ist:

e Beide Kessel sind bereits annahernd 30 Jahre alt und voraussichtlich in den nachsten
Jahren zu erneuern.
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e Die Verweilzeit von 0,2 bzw. 0,3 Sekunden bei 850 °C erfillen nicht die Anforderungen
der 17 BImSchV von einer Mindestverweilzeit von 2 Sekunden. Bei Anderungen an den
beiden Bestandsanalgen wird hier mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Anpassung an die
geforderten 2 Sekunden Verweilzeit durch die Genehmigungsbehdrde gefordert. Die be-
stehende Ausnahmeregelung erlischt.

e Die beiden Kessel sind mit 70.000 t/a bzw. 55.000t/a kleiner als Kessel 3. Eine Ent-
nahme von etwa 10-15 % des gesamten Rauchgasvolumenstroms fiir die Verwendung
im Drehrohrofenprozess ist nach Angaben von EuPhoRe sicher machbar. Dies begrenzt
die Kapazitaten der Drehrohroéfen, die an die Bestandskessel angeschlossen werden kdn-
nen.

e Die Platzverhdltnisse sowie die Anordnung der Anlagen am Standort macht eine Aufstel-
lung von zwei Drehrohren schwierig. Bei der Positionierung der Drehrohre ist auf mog-
lichst kurze Rauchgasleitungen zu achten, da diese ein hohes Gewicht aufweisen. Daher
sollte ein mdglichst groBes Drehrohr an einen Kessel angeschlossen werden.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich die Schlussfolgerung, dass eine Realisierung einer Klar-
schlammbehandlung in einem Drehrohrofen am Standort MHKW nur mit einem Umbau inklusive
Kapazitatserweiterung eines Abfallkessels darstellbar ist. Unter Berlicksichtigung der raumlichen
Verhaltnisse wird eine Kapazitatserhéhung auf etwa 100.000 t/a als wahrscheinlich mdglich er-
achtet (siehe Kapitel 4.3.1). Dies sollte allerdings in einer detaillierten Betrachtung gepriift wer-
den.

Wird davon ausgegangen, dass ein Abfallkessel auf 100.000 t/a ausgebaut wird, kann der andere
der beiden alten Kessel stillgelegt und riickgebaut werden, so dass Platz fiir die Aufstellung einer
Klarschlammbehandlung entsteht.

Alternative Variante X

Mit einer Kapazitatserhohung eines Abfallkessels auf etwa 100.000 t/a ergibt sich neben den in
dieser Studie betrachteten Mengenvarianten 1 bis 3 eine alternative Mengenvariante X mit einer
Klarschlammmenge von etwa 55.000 t/a (Variante X, Tabelle 26). Abbildung 14 zeigt, dass mit
einem solchen Abfallkessel die Anbindung eines Drehrohrofens mit einer Kapazitat von etwa
55.000 t/a Klarschlamm bei einer Entnahme von etwa 15 % der Gesamtrauchgasmengen des
Abfallkessels fiir den Betriebs des Drehrohrprozesses, mdaglich ist. Bei einer geringeren Kapazitat
des Abfallkessel (z.B. 80.000 t/a) und einer Klarschlammmenge von 55.000 t/a steigt dieses
Verhaltnis auf Gber 15 %. Dies ist bei der Neudimensionierung des Abfallkessels zu berlicksich-
tigen. Zudem ist noch zu priifen, welche Auswirkung die Steigerung der Abgasmenge durch das
Prozessgas des Drehrohofens auf die réumliche Anordnung und die verbleibenden Bestandsein-
richtungen (Kamin) hat.

Diese Variante X ist gegentber der hier dargestellten Mengenvarianten 1 und 2 vorteilhaft da,
e im Vergleich zu Varianten 1 (43.000 t/a) deutlich mehr Klarschlamm und

e im Vergleich zu Variante 2 (60.000 t/a) die Kldarschlammmengen in einem Drehrohrofen
behandelt werden kann.

Dies reduziert den technischen Aufwand, da nur ein Drehrohr an einen Abfallkessel angebunden
werden muss und die spezifischen Behandlungskosten, da mehr Klarschlamm in einem Drehrohr
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behandelt wird. Fir die weitere Planung wird empfohlen ein Drehrohr an einen neuen Abfallkessel
anzubinden und die Drehrohrkapazitdt méglichst groB zu dimensionieren.

30%
25%

20%

RG zum DRO / RG Gesamt

15%

—
10%

35.000 45.000 55.000 65.000 75.000 85.000
Klarschlammbehandlungskapzitéat

——80.000 t/a Abfall ——90.000 t/a Abfall ——100.000 t/a Abfall 15 %-Grenzwert

Abbildung 14: GréBe des DRO abhéngig von Rauchgasmenge des Abfallkessels

Rauchgasreinigung

Aufgrund der zusatzlichen Rauchgasbelastung ist die bestehende Rauchgasreinigungsanlage
(RRA) qualitativ und quantitativ hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit unter den im Folgenden dar-
gestellten gednderten Randbedingungen zu bewerten:

e Steigende Rauchgasvolumenstrome, insbesondere durch die Wasserverdampfung
e Steigende Schadstoffkonzentrationen (insbesondere SOz und HF)

e  Zusatzlicher Energieeintrag durch Energietrager in den Kessel kann einen Einfluss auf
die Rauchgastemperatur hinter dem Kessel haben.

Aus einer Uberschldgigen Betrachtung ergeben sich die folgenden zusatzlichen Betriebsmittel-
mengen der bestehenden Rauchgasreinigung (Tabelle 27). Nach Einschatzung des Betriebs
wirde die bestehende RRA insbesondere bei der SO2-Abtrennung trotz des Einsatzes der zusatz-
lichen Betriebsmittel an ihre Grenzen kommen. Dadurch ist die Einhaltung der Grenzwerte der
17. BImSchV gegebenenfalls nicht mehr gewéhrleistet.
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Tabelle 27: Betriebsmittelbedarf und Reststoffanfall der DRO am Standort MHKW

Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
Betriebsmittel
Ca(OH); t/a 120 173 225
Ca0o t/a 50 70 91
NaOH (50%ig) t/a 173 241 313

Im Falle eines Neubaus einer Abfallverbrennungslinie kann die Rauchgasreinigungsanlage bereits
in der Planung auf den Betrieb des Abfallkessels mit angeschlossenem Drehrohrofen ausgelegt
werden.

Energienutzung/ erforderliche Nebenanlagen

Eine Energienutzung erfolgt durch die Rickfihrung des Prozessgases in den Verbrennungspro-
zess des MHKW mit anschlieBender Dampferzeugung. Bei der Auslegung des neuen Abfallkes-
sels ist allerdings zu bertlicksichtigen, dass durch den zusatzlichen Eintrag des heizwertreichen
Prozessgases ggf. der Abfalldurchsatz in der Abfallverbrennung zu reduzieren ist.

Der feste Rlckstand aus dem Drehrohrprozess wird bei einer Temperatur von etwa 850 °C ab-

gezogen und ist auf etwa 60 °C abzukUlhlen. Zur Steigerung der energetischen Effizienz ist die
dabei entstehende Abwarme ebenfalls einer Nutzung zuzufiihren.

In Anhang A5 sind Energiebilanzen der Firma EuPhoRe fir die drei Varianten am Standort MHKW
beigefligt. Die Energiebilanz lasst erkennen, dass der groBte Teil der im Kldrschlamm enthaltenen
Energie in das Prozessgas libergeht und mit dem Rauchgas in den Abfallverbrennungsprozess
Uberfuhrt wird. Die Prozessgasenergie tragt somit zur Dampferzeugung im Abfallverbrennungs-
prozess bei. In Kapitel 6.3 wird die Energieeffizienz der Vorplanungsvarianten betrachtet.

Zum Betrieb der Vorschaltanlage werden neben dem Drehrohrofen nur wenige weitere Neben-
anlagen bendtigt.

e Additivlagerung und -férderung
e Reststoffaustrag -férderung und -lagerung

e Kihlsystem zur Rickkiihlung des Reststoffes. Kapazitat des am Standort vorhandene
Kihlsystems ist zu prifen und ggf. zu erweitern. Optimal ist eine Nutzung dieser Ener-

gie.
Die EuPhoRe-Vorschaltanlage wird abwasserfrei betrieben.

Aufbereitung der P-Aschen

Der Fokus der Verfahrensentwicklung liegt seit Beginn auf der Produktion eines Stoffes, der als
Nahrstofflieferant in der Landwirtschaft eingesetzt werden kann. Durch das reduktive-oxidative
Verfahren entsteht ein phosphorhaltiger und kohlenstoffarmer Reststoff, der nach Aussagen des
Herstellers den Anforderungen der Dingemittelverordnung (DUMV) und der Abfallklarschlamm-
verordnung (AbfKl&arV) entspricht. [1], [2]

Der feste Rickstand aus dem Drehrohrprozess fallt unter die Diingemitteltypenbezeichnung als
»1.2.9 Phosphatdilinger aus der Verbrennung von Klarschlamm®. Alternativ kann ein eigener Dun-
gemitteltyp beantragt werden.
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Durch Zugabe eines Additivs in den Drehrohrprozess und durch die hohen Prozesstemperaturen
am Ende des Drehrohres wird Phosphor im festen Riickstand gebunden und Schwermetalle in die
Gasphase Uberfiihrt. Als Additiv wird Magnesiumchlorid (MgCl.) verwendet. Weitere Additive sind
nicht erforderlich. Die in die Gasphase libergegangenen Schwermetalle werden im Abfallverbren-
nungsprozess Uber die Rauchgasreinigung abgeschieden. Die Additivierung erfolgt mit ca. 1-3 %
bezogen auf den TS-Gehalt der Klarschlamme. Je nach Variante werden etwa 1.000 bis 2.000 t/a
an Additiv bendtigt (siehe auch Tabelle 26). Die hohen Temperaturen am Ende des Drehrohrpro-
zess begiinstigen den Ubergang von Nickel und Chrom in die Gasphase. Bei sehr hohen Anteilen
dieser beiden Schwermetalle im Kldarschlamm kénnen ggf. die Grenzwerte zum Einsatz als DUn-
gemittel nicht eingehalten werden. In der hier angesetzten Klarschlammzusammensetzung lie-
gen die Werte fiir Chrom und Nickel bei etwa 35 bzw. 23 mg/kgTS und damit im normalen Be-
reich. [1], [2]

Nach Aussage der Firma EuPhoRe liegen mit den dieser Machbarkeitsstudie zugrunde liegenden
Klarschlammanalysenwerten die Schwermetallkonzentrationen in der P-Asche, nach der thermo-
chemischen Behandlung mit dem EuPhoRe®-Verfahren, bereits deutlich unterhalb der Dinge-
mittelverordnung. Es wird seitens EuPhoRe empfohlen, eine Priifung mit Originalkldrschlamm zu
Originalprodukt mit anschlieBenden Vegetationsversuchen durchzufiihren, um eine exakte Aus-
sage bis hin zur Pflanzenverfliigbarkeit zu bekommen. Prifungen haben ergeben, dass die Ergeb-
nisse aus dem Technikum mit den Ergebnissen aus den Industrieanlagen (ERZQO) vergleichbar
sind. [1], [2]

Ein weiteres Zulassungskriterium als Dungemittel stellt der Kohlenstoffgehalt im festen Rick-
stand dar. Hier kdnnen, nach Aussagen von EuPhoRe, C-Gehalte von ca. 3-8 % eigehalten wer-
den. Zudem soll der Kohlenstoff als fixer Kohlenstoff vorliegen. In den derzeit in der Realisierung
befindlichen Anlagen wird zur Absicherung der Einhaltung der geforderten Kohlenstoffgehalte <
3% eine zusatzliche Nachverbrennung in groBtechnischen Anlagen installiert. Um die Einhaltung
des Grenzwertes fiir den Kohlenstoffgehalt in der Asche sicher stellen zu kdnnen, wird eine Nach-
verbrennung eingeplant. Diese wird nur betrieben, falls die Kohlenstoffgehalte in den Drehroh-
raschen nicht eingehalten werden kénnen.

Versuche der Universitat Bonn zeigen eine hohe Pflanzenverfligbarkeit der im festen Rickstand
enthaltenen Phosphorverbindungen [1].

Aufmahlung und Granulierung

Vor dem Einsatz als Diingemittel in der Landwirtschaft ist der Reststoff einer Feinvermahlung
und einer Staubbindung zuzufiihren. Dies entspricht den gangigen Dingemittelaufbereitungs-
verfahren. Aufgrund der fehlenden Substrate aus dem EuPhoRe-Verfahren existiert noch kein
Markt fur diesen Stoffstrom.

Die Fa. EuPhoRe bietet neben dem EuPhoRe-Verfahren ebenfalls die Aufbereitung der P-Aschen
sowie den Vertrieb der daraus resultierenden Diingemittel als Dienstleistung an. Dabei werden
die Aschen entweder einem, durch die Fa. EuPhoRe entwickelten, Aufbereitungsverfahren zur
Aufmahlung und Granulierung zugefiuhrt, oder direkt an einen regionalen Diingemittelerzeuger
verkauft.

Ein weiterer moglicher Verwertungsweg fir die P-Aschen aus dem Drehrohrofen ist die Aufberei-
tung im PHOS4green-Verfahren. In diesem Verfahren kdnnen aus den P-Aschen durch Zugabe
von Sduren und ggf. weiteren Nahrstoffen marktgangige Diingemittel (z.B. Phosphatdiinger) er-
zeugt werden. Das Verfahren besteht im Wesentlichen aus zwei Hauptverfahren.
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1. Im ersten Schritt wird aus der Asche mit einer Saure eine Suspension erzeugt.

2. Aus dieser Suspension wird mittels einer Spriihgranulation ein bzw. mehrere trockene
Dingemittel erzeugt.

Nach Aussage der Fa. Glatt Ingenieurtechnik ist der Einsatz von P-Aschen aus dem Drehrohrofen
moglich. Allerdings ist flr diese Aschen eine zusatzliche Feinvermahlung erforderlich um diese
Aschen suspendieren zu kénnen.

Eine erste Anlage im IndustriemaBstab flir den Einsatz von Kldarschlammaschen aus der Wirbel-
schichtfeuerung befindet sich derzeit in Haldensleben in der Realisierung. Die folgenden Kenn-
zahlen wurden Uber die Angaben zu dieser Anlage entsprechend skaliert.

Der Platzbedarf fir eine Anlage mit einer Kapazitdt von ca. 5.500 t/a P-Asche wird durch den
Hersteller nach erster Schatzung mit etwa 20 x 20 m2 angegeben. Die Investitionskosten werden
mit etwa 6 Mio. EUR fur eine solche AnlagengroBe skaliert. In der weiteren Planung ist zu prifen,
ob eine kleine Anlage des PHOS4green-Verfahrens wirtschaftlich betrieben werden kann.

Auch die Fa. Glatt Ingenieurtechnik bietet die Vermarktung der erzeugten Dingemittel als
Dienstleistung an.

Wenn die Aufmahlung und Granulierung direkt am Standort des MHKW erfolgen soll sind min-
destens die folgenden Komponenten zu errichten:

e Zerkleinerung inkl. Eintragssystem flr die Aschen.

e Zwischenlagerung der aufgemahlenen Aschen vor Granulierung
e Granulierung

e Produktlagersilos

Bei der Auslegung dieser Anlage ist zu beachten, dass es derzeit wenig praktische Erfahrung mit
den Aschen aus dem Drehrohrofen mit EuPhoRe-Verfahren existiert. Dies erschwert die Ausle-
gung der Zerkleinerung und der Granulierung flir den Anlagenlieferanten.

Da die Kosten flir die Ascheaufbereitung stark von den erzeugten Produkten und den erzielbaren
Erlésen abhangen, kann zum derzeitigen Planungsstand keine aussagekraftige Aussage getroffen
werden. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der derzeitigen Markteinflihrung diverser
Verfahren, sowie bei den noch fehlenden Erfahrungen in der zu erwartenden Aschequalitaten.
Erste Betriebserfahrungen des EuPhoRe-Verfahrens im groBtechnischen MaBstab werden in den
kommenden Jahren aus Offenbach und Mannheim erwartet.

4.3.4.1 Aufstellungen

Die vollstandigen Lageplane und Aufstellungspldne sind in Anhang A2 sowie A3 beigefligt. Im
Folgenden werden Ausziige aus diesen Pldnen prasentiert.

Abbildung 15 zeigt einen Schnitt durch das MHKW. Fir die Betrachtung der Aufstellung muss
berlcksichtigt werden, dass zuvor die Demontage der Altanlage erfolgt ist. Nach dieser Demon-
tage besteht die Mdglichkeit, wie in Abbildung 15 zu sehen, dass der Drehrohrofen anstelle des
Sprihtrockners und E-Filters platziert werden kann.
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Abbildung 16 zeigt hingegen den Grundriss der Variante Drehrohrofen. Die Reststoffsilos und der
Additivbehalter werden im Bereich des stillgelegten Sperrmillannahmebereichs vorgesehen.

|
| |
B N by =l 1
|
|

| i
| | i|  Creheeroten || 5 (I | =
] A HEL

| o TR

| | Hh R TITITL ™=

i | s — - _ T T i

T =i ;| I T

| | N e

1 i i 1 2

| _ . il -, R I Y | 5

i i i "‘|—3J Warlmime o heit i | i ' |

| Wiilbunker | ! i . S i__ —— —

| izl | | e
Abbildung 16: Grundriss der Aufstellungsvariante Drehrohrofen.
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4.3.4.2 Schnittstellen zum Bestand

Am Gelande des MHKWs mit der Variante Drehrohrofen sind folgende Schnittstellen zum Bestand
zu berlcksichtigen:

e Erdgas vom Bestand

e Hilfskiihlsystem vom Bestand

e Reststoffe zum Bestand

e HeiBgas / Rauchgas vom Bestand
e Prozessgas zum Bestand

e Elektro- und Leittechnik (siehe auch vorlaufige Verbraucherliste in Anhang A7)

5 Gesetzliche Randbedingungen

Die thermische Klarschlammbehandlung unterliegt den Anforderungen des BImSchG, insbeson-
dere der 17. BImSchV, der Richtlinie 2010/75/EU sowie den Schlussfolgerungen zu den besten
verfligbaren Techniken (BVT) gemaB dieser Richtlinie. Die Konzentrationswirkung des BImSchG
schlieBt andere die Anlage betreffende behdérdliche Entscheidungen in die Genehmigung nach
BImSchG ein, so dass im Zuge der Antragsstellung nach BImSchG auch andere die Anlage be-
treffende Genehmigungen (z.B. Baugenehmigung) mit beantragt werden.

Die 17. BImSchV gilt seit 1991 und hat seit diesem Zeitpunkt nur geringfligige Anpassungen
ohne wesentliche Anderungen erfahren. Bei Einhaltung der entsprechenden Vorschriften besteht
ein Anrecht auf Genehmigung. Der Zeitraum des Genehmigungsverfahrens nach Einreihung des
Genehmigungsantrags betragt mindestens 7 Monate.

Das groBte Risiko besteht nicht in den gesetzlichen Regelungen, sondern in einer potenziellen
Ablehnung eines solchen Projektes durch die Offentlichkeit und damit verbundenem politischen
Druck, der den Bau der Anlage behindern, wenn nicht gar verhindern kénnte. Ob es einen solchen
Druck geben wird, kann zu diesem Zeitpunkt nicht vorhergesagt werden.

Im Rahmen unserer Erfahrungen mit vergleichbaren Anlagen in Deutschland, auch beim Regie-
rungsprasidium Darmstadt, wirden wir eher geringe Widerstande gegen das Projekt am Standort
MHKW vermuten, da sich die Situation nicht verschlechtert, wenn die Klarschlammbehandlung
eine Abfallverbrennungslinie substituiert.

Am Standort Klarwerk wird bei einer Klarschlammverbrennung auch eher geringer Widerstand
erwarten.

Es wird davon ausgegangen, dass der ZAS als 6ffentlicher Entsorger bestrebt ist, die Offentlich-
keit frihzeitig und umfassend einzubinden. Aller Erfahrung nach ist diese Vorgehensweise hilf-
reich, um Widerstdnde zu minimieren, da so transparent dargestellt werden kann, dass keine
relevanten Beeintrachtigungen fiir die Nachbarschaft im Betrachtungsrahmen vom Betrieb einer
Klarschlammverbrennung ausgehen. Die Auswirkungen auf Menschen und menschliche Gesund-
heit sowie andere Schutzgiter wird im Rahmen einer Umweltvertraglichkeitsprifung eingehend
untersucht und begutachtet.
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Des Weiteren zeigen bisherige Erfahrungen, dass genehmigungsrechtliche Auswirkungen durch
die Anderung der Anlage auftreten kdnnen. Diese betreffen die Immissionsprognose fiir Lufte-
missionen und die Unterschreitung der Irrelevanzschwelle. Bei Uberschreitung der Irrelevanz-
grenze sind unter Umstanden Vorbelastungsmessungen durchzufiihren. Dies fihrt zu einer Ver-
zdgerung des Genehmigungsprozederes von etwa 12 Monaten. Dies gilt unabhangig davon, ob
eine Anlage mittels Drehrohrofen erweitert wird, oder eine Neuanlage (z.B. Wirbelschichtfeue-
rung) errichtet wird.

Sofern sich die Ableitbedingungen am Kamin verandern, ist die Schornsteinhéhe (ggf. gem. no-
vellierter TA-Luft) zu Uberprifen. In Anhang A13 wird die genehmigungsrechtliche Einschatzung
zu dieser Thematik differenzierter betrachtet.
Allgemein sind zur Erstellung des Genehmigungsantrags folgende Fachgutachten erforderlich:

e Brandschutzkonzept (BSK)

e Schallprognose

e Geruchsprognose

e Schornsteinhéhenberechnung

e Immissionsprognose Luftschadstoffe

e Anwendbarkeit der Stérfallverordnung

e Explosionsschutz

e Ausgangszustandsbericht (AZB)

e Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP)

5.1 Standort 1 (ZKW)

Bei der Errichtung und dem Betrieb einer autarken Wirbelschichtfeuerung am Standort des ZKW
ist ein Genehmigungsverfahren nach § 4 Abs. 1 BImSchG erforderlich.

Die Feuerungsanlage ist genehmigungsbedlrftig gemaB Anhang 1 der 4. BImSchV Ziffer

e Nr.8.1.1.3: Anlagen zur Beseitigung oder Verwertung fester, flliissiger oder in Behdltern
gefasster gasformiger Abfalle, Deponiegas oder anderer gasférmiger Stoffe mit brenn-
baren Bestandteilen durch thermische Verfahren, insbesondere Entgasung, Plasmaver-
fahren, Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung oder eine Kombination dieser Verfahren mit
einer Durchsatzkapazitat von 3 Tonnen nicht geféhrlichen Abfallen oder mehr je Stunde
(G,E).

Die Anlage unterliegt gemaB Anlage 1 Ziffern 8.1.1.2 (X) auch dem Gesetz Uiber die Umweltver-
traglichkeitsprifung (UVPG).

Die neu zu errichtende Klarschlammlagerung und die Kléarschlammtrocknung stellen Nebenein-
richtungen nach §1 Abs. 2 Nr. 2 der 4. BImSchV zur Kldarschlammverbrennungsanlage dar.

Die Kapazitat der Kldarschlammlagerung Uberschreitet die Mengenschwelle von 100 t gemaf des
Anhangs 1 der 4. BImSchV Ziffer

e Nr. 8.12.2: Anlagen zur zeitweiligen Lagerung von Abféllen, auch soweit es sich um
Schldamme handelt, ausgenommen die zeitweilige Lagerung bis zum Einsammeln auf
dem Gelande der Entstehung der Abfalle und Anlagen, die durch Nummer 8.14 erfasst
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werden bei nicht gefahrlichen Abfallen mit einer Gesamtlagerkapazitat von 100 Tonnen
oder mehr.

Die Kapazitdt der Trocknungsanlage Uberschreitet die Mengenschwelle von 50 t/d gemaB des
Anhangs 1 der 4. BImSchV Ziffer

e Nr. 8.10.2.1: Anlagen zur physikalischen und chemischen Behandlung, insbesondere
zum Destillieren, Trocknen oder Verdampfen, mit einer Durchsatzkapazitat an Einsatz-
stoffen bei 50 Tonnen oder mehr je Tag und ist somit ebenfalls als immissionsschutz-
rechtlich genehmigungsbedirftige Anlage einzustufen.

Das Genehmigungsverfahren ist gemdaB § 10 BImSchG i. V. m. 4. BImSchV § 2 Absatz 1 Nr. la
und Anhang 1 Nr. 8.1.1.3 Spalte C mit Offentlichkeitsbeteiligung (Buchstabe G) durchzufiihren.
Die geplante Neuanlage fallt dariber hinaus unter die Industrieemissionsrichtlinie (IED-Anlage
gemal Art. 10 der RL 2010/75/EU) mit der Kennzeichnung E in Spalte d. Beide Sachverhalte
(Buchstabe G; Kennzeichnung E) gelten auch fir die Klarschlammtrocknung.

5.2 Standort 2 (MHKW)

Die immissionsschutzrechtliche Genehmigung fiir das Gesamtvorhaben
e AuBerbetriebnahme und Rickbau der 2. Abfallverbrennungslinie,
e Neuerrichtung und Betrieb der 2. Abfallverbrennungslinie,
e AuBerbetriebnahme und Rickbau der 1. Abfallverbrennungslinie und

e  Errichtung und Betrieb der Klarschlammbehandlungsanlage (Drehrohrprozess oder Wir-
belschichtfeuerung)

am Standort des MHKW sollte in einem Genehmigungsverfahren, welches stufenweise in mehrere
Teilgenehmigungen gemaB § 8 Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) beantragt wird. Durch
die Aufteilung des Gesamtverfahrens in mehrere Teilgenehmigungen wird eine zeitliche Entkopp-
lung und i.d.R. eine Beschleunigung des Genehmigungsverfahrens erreicht. Die im Rahmen der
ersten Teilgenehmigung ausgesprochene positive Gesamtbeurteilung ist dartiber hinaus eine we-
sentliche Grundlage fiir die Investitionsentscheidung.

Vorteile des gestuften Genehmigungsverfahrens:
¢ Bedingte Abhangigkeit der Teilgenehmigungen und dadurch héhere Rechtssicherheit.
e Hohere Investitions- und Planungssicherheit.

e Synergieeffekte z.B. bei den Gutachten (Scoping-Unterlage und Gutachten werden auf
das Gesamtvorhaben ausgerichtet).

e Optimierter Zeitplan, da mit dem ersten Teilvorhaben bei Vorliegen der ersten Teilge-
nehmigung bereits gestartet werden kann.

Die Errichtung und der Betrieb der neuen Abfallverbrennungslinie 2 stellt eine wesentliche Ande-
rung der genehmigungsbedirftigen Bestandsanlage dar und erfordert ein Genehmigungsverfah-
ren mit Offentlichkeitsbeteiligung.
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Die zu erneuernde Abfallverbrennungslinie ist genehmigungsbedlirftig gemaB Anhang 1 der 4.
BImSchV Ziffer

e Nr. 8.1.1.3: Anlagen zur Beseitigung oder Verwertung fester, fliissiger oder in Behaltern
gefasster gasformiger Abfalle, Deponiegas oder anderer gasférmiger Stoffe mit brenn-
baren Bestandteilen durch thermische Verfahren, insbesondere Entgasung, Plasmaver-
fahren, Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung oder eine Kombination dieser Verfahren mit
einer Durchsatzkapazitat von 3 Tonnen nicht geféhrlichen Abfallen oder mehr je Stunde
(G,E).

Die Anlage unterliegt geméB Anlage 1 Ziffern 8.1.1.2 (X) auch dem Gesetz Uber die Umweltver-
traglichkeitsprifung (UVPG). Die Errichtung und der Betrieb einer Klarschlammbehandlungsan-
lage ist ebenfalls gemdB 4. BImSchV genehmigungsbediirftig und der Ziffer

e Nr.8.1.1.3: Anlagen zur Beseitigung oder Verwertung fester, flissiger oder in Behaltern
gefasster gasformiger Abfalle, Deponiegas oder anderer gasférmiger Stoffe mit brenn-
baren Bestandteilen durch thermische Verfahren, insbesondere Entgasung, Plasmaver-
fahren, Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung oder eine Kombination dieser Verfahren mit
einer Durchsatzkapazitat von 3 Tonnen nicht geféhrlichen Abfallen oder mehr je Stunde
(G,E)

zuzuordnen. Die Klarschlammbehandlungsanlage erfordert eine weitere Teilgenehmigung. In
dieser Teilgenehmigung wird auf die schon durchgeflihrte UVP Bezug genommen. Sofern die
Emissionen und die Auswirkungen auf die Schutzgliter im Rahmen der bereits im ersten Teilge-
nehmigungsverfahren durchgefiihrten UVP und der Gutachten bleibt, besteht dann die Mdglich-
keit, nach Abstimmung mit der Genehmigungsbehdrde ein vereinfachtes Verfahren ohne erneute
Offentlichkeitsbeteiligung durchzufiihren.

Die Einstellung des Betriebes der Abfallverbrennungslinien erfordern eine Stilllegungsanzeige
nach §15 (3) BImSchG. Sofern bauliche Anlagen zuriickgebaut werden bedarf dies einer Rick-
baugenehmigung nach HBO. Dies kann im Zusammenhang mit den Neubauvorhaben oder vor-
gezogen als eigenstandige MaBnahme beantragt werden.

6 Bewertung der Vorzugsvarianten

Neben der Bewertung anhand der Bewertungsmatrix werden die Vorzugsvarianten hinsichtlich
der zukinftigen Verkehrssituation und der Energieeffizienz bewertet.

6.1 Verkehrssituation

Die Verkehrssituation an den Standorten und im Stadtgebiet der Stadt Darmstadt wird sich auf-
grund der Anlieferung von Klarschlammen und bendtigte Betriebsmittel sowie die Abfuhr der
Klarschlammaschen und Reststoff der Verfahren verdandern.

Fur den Standort ZKW wird bei Realisierung einer Klarschlammbehandlung ein zusatzlicher LKW-
Verkehr von insgesamt 12 bis 16 LKW/d erwartet (Tabelle 28). Davon werden voraussichtlich 3
LKW/d durch das Stadtgebiet fahren.
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Tabelle 28: Zusétzliches Verkehrsaufkommen am Standort ZKW.

Standort ZKW Variante 2 Variante 3
Klarschlamm LKW/a 2.381 3.335
Betriebsmittel und Reststoff LKW/a 294 381
Fahrzeuge gesamt LKW/a 2.675 3.716
LKW/d 12 16
davon durch Darmstadt 750 750
3 3

Fir den Standort MHKW wird durch die Klérschlammbehandlungsanlage ebenfalls zusatzlicher
LKW-Verkehr von 9 bis 16 LKW/d erwartet (Tabelle 29). Davon je nach Mengenvariante etwa 3-
4 LKW/d durch das Stadtgebiet. Allerdings wird sich der Anlieferverkehr der Abfalle zur Abfall-
verbrennungsanlage durch die Mengenreduktion von derzeit etwa 212.000 t/a auf zuklnftig
180.000 t/a um ca. 10 LKW/d reduzieren. Dies hat zur Folge, dass sich das Verkehrsaufkommen
zum bzw. am Standort nicht andert. Wird der gesamte Standort betrachtet werden zukiinftig nur
etwa 4-8 zusatzliche LKW/d erwartet.

Tabelle 29: Zusétzliches Verkehrsaufkommen am Standort MHKW

Standort MHKW Variante 1 Variante 2 Variante 3
Klarschlamm LKW/a 1.979 2.801 3.755
Betriebsmittel und Reststoff LKW/a 240 334 435
Fahrzeuge gesamt LKW/a 2.219 3.135 4.190
LKW/d 9 14 18
davon durch Darmstadt LKW/a 1.000 750 750
LKW/d 4 3 3

6.2 Phosphorrecycling

Ein Bewertungskriterium der Verfahren ist das Phosphorrecycling aus Klarschlammen. Fir die
Aschen aus der Wirbelschichtfeuerung und dem Drehrohrofen lassen sich folgende Punkte Zu-
sammenfassen.

— Fir die Aschen der Wirbelschichtfeuerung ist ein weiteres aufwandiges und externes
Verfahren (z.B. PHOS4green) erforderlich, um Phosphor aus dem Klarschlamm als Dilin-
gemittel verfiigbar zu machen. Hierdurch fallen zusatzliche Kosten fir die Verwertung
der Klarschlammaschen an. Bisher gibt es keine Verfahren, die in einer groBtechnischen
Anlage in Betrieb sind. Erste Anlagen werden derzeit realisiert. Da es bisher kaum Anla-
gen fiur die weitere Verwertung der Klarschlammaschen zur Phosphorriickgewinnung
gibt, besteht eine gewisse Abhdngigkeit, welches Verfahren in der naheren Umgebung
realisiert wird, also kiinftig verfligbar ist. Es wird allerdings erwartet, dass auch in die-
sem Bereich zuklnftig verschiedene Anlagen realisiert werden.

— Anders als bei den Aschen aus der Wirbelschichtfeuerung ist eine direkte Verwertung
der Drehrohraschen (EuPhoRe-Verfahren) moglich. Fur die direkte Vermarktung als Dln-
gemittel ist lediglich eine Aufmahlung und Granulierung erforderlich. Diese kénnte auch
direkt am Standort des MHKW erfolgen. Alternativ kdnnen die Drehrohraschen auch
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direkt, ohne weitere Behandlung an externe Dingemittelhersteller abgegeben werden.
Ein Markt hierfir existierte allerding noch nicht. Zudem gibt es wenig Erfahrungen aus
groBtechnischen Anlagen, ob Grenzwerte (Schwermetalle, Kohlenstoff) sicher eingehal-
ten werden kdnnen.

In weiteren Planungsschritten sollten flir beide Verfahren die Phosphorrecyclingverfahren, sowie
die Entwicklungen im Markt naher betrachtet werden.
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6.3 Energieeffizienz (R1-Faktor)

Auf Basis der Energiebilanzen (Anhang A5) wird der Energieeffizienzfaktor (R1-Faktor) nach dem
Ansatz des Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) berechnet. Hierbei liegt der Grenzwert fir die Ein-
stufung einer Abfallbehandlungsanlage zur Verwertung bei 0,65. Anlagen mit darunter liegenden
R1-Faktoren bzw. Energieeffizienzfaktoren werden als Anlagen zur Abfallbeseitigung eingestuft.

Bei der Berechnung der R1-Faktoren wird fiir die Wirbelschichtfeuerung sowie fiir die Drehrohr-
anlage am MHKW die Wirkungsgrade der Dampf- bzw. der Strom- und Warmeerzeugung aus der
vorliegenden Energieeffizienzberechnung des MHKW zugrunde gelegt. Der Klimakorrekturfaktor
(CCF) wird ebenfalls entsprechend dieser Berechnung mit etwa 1,4 angesetzt.

Die Ergebnisse der energetischen Bewertung der Vorzugsvarianten sind in Abbildung 17 darge-
stellt. Diese zeigen deutlich, dass die Behandlung von Klarschlamm in den betrachteten Verfah-
ren als Abfallbeseitigung einzustufen ist. Dies ist zu erwarten, da bei der thermischen Verwertung
zunachst eine sehr groBe Menge an Wasser zu verdampfen ist und die Heizwerte der entwdasser-
ten Klarschlamme sehr gering sind. Die eigentliche Verwertung der Klarschldamme entsteht durch
die Rickgewinnung der Nahrstoffe und nicht durch eine energetische Nutzung.

0,70
0,60

0,50

0,40
0,30 mmm R1-Faktor
0,2
Energieeffizienz
(R1 x CCF)
I I I Energieeffizienz
0,00 grenze

WSF WSF WSF WSF WSF DRO DRO DRO
Var2 Var3 Varl Var2 Var3 Varl Var2 Var3

ZKW MHKW MHKW

Energieeffizienzfaktor

o

o
il
o

Abbildung 17: Energieeffizienzfaktor (R1-Faktor) der Vorplanungsvarianten (CFF = Klimakorrek-
turfaktor).

Die Bewertung der Vorplanungsvarianten erfolgt, wie die Bewertung der Anlagentechnologien,
anhand der Bewertungsmatrix (Tabelle 30), die zum Zweck dieser Bewertung im Rahmen dieses
Projekts erstellt wurde (siehe auch Kapitel 2.3 und 3).
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Tabelle 30: Bewertungsmatrix der Vorplanungen

Gewichtung | WSF am Stand-| WSF Substitu- [ DRO-Vorschaltan-
der Kriterien| ort ZKW + se- | tion am Stand- |lage am Standort

parate Riickge- lort MHKW + se- MHKW
winnung parate Rickge-
winnung

Gesetzliche Randbedingungen 15 %
T - - -

echnik / technischen Ausris 25 %%
tung
Betrieb 15 %
Okonomie 35 %
Okologie 10 % 45% 45% 58%
Gesamt 100 % 53% 54%% 61%

Die Ergebnisse der Bewertung zeigen, dass die Klarschlammbehandlung in einem Drehrohrofen
als Vorschaltanlage zu einer Abfallverbrennung die hochste Gesamtpunktzahl erhdlt. Dies ist ins-
besondere durch die geringen Behandlungskosten zu erkldren. Ein wesentlicher Vorteil dieses
Verfahrens ist, dass bei Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte in den Drehrohraschen keine
weitere aufwédndige Aufbereitung der Aschen erforderlich ist. Die festen Riickstande kénnen nach
geringfligiger mechanischer Aufbereitung direkt als Diingemittel zum Einsatz kommen.

In Anhang A10 sind die Ergebnisse der Bewertungsmatrix inklusive einer Begriindung der Be-
wertung dargestellt.

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Machbarkeitsstudie kénnen fir die drei ndher betrachteten Vorzugsvarian-
ten wie folgt zusammengefasst werden.

ZKW - Wirbelschichtfeuerung

¢ Um die spezifischen Kosten so gering wie mdglich zu halten, ist am Standort des ZKW
eine maoglichst groBe Wirbelschichtfeuerung zu errichten. Daher wird die Variante 3 mit
78.000 t/a flr diesen Standort und dieses Klarschlammbehandlungsverfahren als Vor-
zugsvariante empfohlen.
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e  Ein direktes Phosphorrecycling ist vor Ort nicht méglich bzw. ware mit sehr hohem tech-
nischem und monetarem Aufwand verbunden. Die Aschen sind zum Phosphorrecycling
in eine externe Anlage zu transportieren. Dies ist mit zusatzlichen Kosten verbunden.

e Aufgrund des geringen Synergiepotenzials zwischen einer Wirbelschichtfeuerung und
dem Klarwerksbetrieb ist zusatzliches Personal in Héhe von etwa 18 Personen erforder-
lich.

e Durch die groBziigigen Platzverhaltnisse am Standort sind nur geringfligige Anpassun-
gen am Standort erforderlich. Diese werden insbesondere in der Anpassung bzw. Erneu-
erung der Verkehrswege gesehen.

e Flr die Mengenvariante 3 wird ein zusatzliches Verkehrsaufkommen von etwa 17 LKW/d
erwartet. Von diesem zusatzlichen LKW-Aufkommen werden etwa 3 LKW/d durch das
Stadtgebiet der Stadt Darmstadt fahren.

e Eine Inbetriebnahme der Kldarschlammbehandlungsanlage wird bei kurzfristigem Pro-
jektstart fur Juli 2025 erwartet.

¢ Die Behandlungskosten sind doppelt so hoch wie beim glinstigsten Verfahren, dem Dreh-
rohrofen im MHKW, wobei davon 32 EUR/t auf die weitere Verwertung der Klarschlam-
maschen in einem externen nass-chemischen Verfahren entfallen.

MHKW - Wirbelschichtfeuerung

¢ Um die spezifischen Kosten so gering wie mdglich zu halten ist am Standort des MHKW
eine maoglichst groBe Wirbelschichtfeuerung zu errichten. Daher wird die Variante 3 mit
78.000 t/a flr diesen Standort und dieses Klarschlammbehandlungsverfahren als Vor-
zugsvariante empfohlen.

e Ein direktes Phosphorrecycling ist vor Ort nicht méglich bzw. ware mit sehr hohem tech-
nischem und monetdrem Aufwand verbunden. Die Aschen sind zum Phosphorrecycling
in eine externe Anlage zu transportieren. Dies ist mit zusatzlichen Kosten verbunden.

e Aufgrund des hohen Synergiepotenzials zwischen MHKW und Wirbelschichtfeuerung so-
wie dem Wegfall eines Abfallkessels wird kein Bedarf an zusatzlichem Personal erwartet.

e Aufgrund der begrenzten Platzverhaltnisse sind fir die Realisierung der Klarschlammbe-
handlung am Standort des MHKW umfassende Umbauarbeiten erforderlich. Dies umfasst
insbesondere die Stilllegung und Rickbau der Abfallverbrennungslinie 1 und 2 sowie den
Neubau der Linie 2. Zudem ist mit weiteren Umverlegungsarbeiten der vorhandenen
Infrastruktur (z.B. der Fernwarmeleitung im Bereich der Klarschlammannahme) zu rech-
nen.

e Fir die Mengenvariante 3 wird ein zusatzliches Verkehrsaufkommen von bis zu 8 LKW/d
erwartet. Von diesem zusatzlichen LKW-Aufkommen werden etwa 3 LKW/d durch das
Stadtgebiet der Stadt Darmstadt fahren. Dieses, im Vergleich zum ZKW geringerer Ver-
kehrsaufkommen wird dabei insbesondere durch die Reduzierung der Abfallmengen auf
180.000 t/a bedingt. Diese Mengenreduzierung wird im Falle der UmbaumaBnahmen am
MHKW erfolgen.
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e Eine Inbetriebnahme der Klarschlammbehandlungsanlage wird bei kurzfristigem Pro-
jektstart flir November 2027 erwartet. Die, im Vergleich zum ZKW deutlich langere Pro-
jektlaufzeit wird insbesondere durch die umfangreichen UmbaumaBnahmen am MHKW
verursacht.

e Die Behandlungskosten liegen um 84% Uber den Behandlungskosten des glinstigsten
Verfahrens, dem Drehrohrofen im MHKW, wobei davon auch hier 32 EUR/t auf die wei-
tere Verwertung der Klarschlammaschen in einem externen nass-chemischen Verfahren
entfallen.

MHKW - Drehrohranlage

e Aufgrund der Platzsituation wird die Errichtung und Anbindung von nur einem Drehroh-
rofen an einen neugebauten Kessel empfohlen. Wird eine Abfallverbrennungslinie auf
eine Verbrennungskapazitat von 100.000 t/a erweitert, ist eine Klarschlammbehand-
lungskapazitat in einem Drehrohr von etwa 55.000 t/a (Variante X) grundsatzlich mog-
lich. Diese Menge liegt zwischen den hier betrachteten Mengenvarianten 1 (43.0000 t/a)
und 2 (60.000 t/a).

e Mit dem EuPhoRe-Verfahren im Drehrohr ist ein Phosphorrecycling vor Ort mdglich. Es
sind lediglich zuséatzliche mechanische Aufbereitungsverfahren (Aufmahlen + Granulie-
ren) am Standort erforderlich.

e Aufgrund des gemeinsamen Betriebs des MHKW und des Drehrohrofens wird kein Bedarf
an zusatzlichem Personal erwartet.

e Aufgrund der begrenzten Platzverhaltnisse sind flr die Realisierung der Klarschlammbe-
handlung am Standort des MHKW umfassende Umbauarbeiten erforderlich. Dies umfasst
insbesondere die Stilllegung und Rickbau der Abfallverbrennungslinie 1 und 2 sowie den
Neubau der Linie 2. Zudem ist mit weiteren Umverlegungsarbeiten der vorhandenen
Infrastruktur (z.B. der Fernwarmeleitung im Bereich der Klarschlammannahme) zu rech-
nen.

e Durch die Mengenreduktion der Abfallmengen zur Verbrennung im MHKW wird flr die
Mengenvariante 1 kein zusatzliches Verkehrsaufkommen erwartet.

e Eine Inbetriebnahme der Kldarschlammbehandlungsanlage wird bei kurzfristigem Pro-
jektstart fur Februar 2027 erwartet. Die, im Vergleich zum ZKW deutlich langere Pro-
jektlaufzeit wird insbesondere durch die umfangreichen UmbaumaBnahmen am MHKW
verursacht.

¢ Die Behandlungskosten liegen bei dieser Variante am niedrigsten. Diese Kosten kdnnen
weiter reduziert werden, wenn die Behandlungskapazitét in einem Drehrohr auf
55.000 t/a gesteigert werden. Die Kosten fiir die Umbauarbeiten am MHKW sind separat
zu betrachten und sind in den genannten Behandlungskosten nicht beriicksichtigt wor-
den.
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7.2 Ausblick

Ziel dieser Machbarkeitsstudie war die Erstellung einer Entscheidungsgrundlage fir eine Vor-
zugsvariante fir die Klarschlammbehandlung. Aufgrund der Erkenntnis, dass flr die Errichtung
einer Klarschlammbehandlung am Standort des MHKW umfangreichere UmbaumaBnahmen er-
forderlich werden, wird empfohlen diese MaBnahmen in weiteren Untersuchungen zu prifen. Fir
die betrachteten Vorzugsvarianten wird folgender Ausblick gegeben.

Standort ZKW

Fur die Wirbelschichtfeuerung am Standort ZKW wird lediglich eine Optimierung der Einbindung
der Anlage in den Standort sowie eine genauere Priifung der in der Region verfliigbaren Phos-
phorrecyclingverfahren gesehen.

Standort MHKW

Fir den Standort MHKW gilt flir die Errichtung einer Wirbelschichtfeuerung gleichermaBen die
Priifung folgender weiterer MaBnahmen.

e In einer Machbarkeitsuntersuchung bzw. Vorplanung ist die Errichtung des Abfallkessels
Linie 2 ndher zu prifen. Dies umfasst unter anderem die Priifung

o der Platzverhaltnisse Rost/Kessel flir die neue Linie 2

o die Nutzung bzw. Anbindung der bestehenden Nebensysteme und des Wasser-
Dampf-Kreislaufs

o die Anpassung des Rauchgasreinigungsverfahren
o die Einbindung Elektro- und Leittechnik

e Aufgrund der geplanten BaumaBnahmen im Bestand ist eine Bestandaufnahme des
MHKW (Linie 2 / 1) als Vorbereitung zum Umbau in Form eine 3D-Scans und der Erzeu-
gung eines Bestands-3D-Modell (Stérkantenmodell) zu empfehlen. Darliber hinaus sollte
das Thema des Brandschutzes genauer betrachtet werden.

MHKW - Drehrohranlage

Flr die Errichtung einer Drehrohranlage am Standort MHKW gilt gleichermaBen die Prifung der
far die Errichtung einer Wirbelschicht am Standort MHKW genannten MaBnahmen.

Zudem sind fir das Phosphorrecycling, hinsichtlich der in der Region befindlichen Verwertungs-
wege bzw. verfligbaren Aufbereitungsverfahren, weitere Untersuchungen anzustellen.
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