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STOFF- UND ENERGIEBILANZEN BEI DER
VERBRENNUNG VON ROH- UND FAULSCHLAMM

M. Beckmann, A. Baumann, B. v. Gynz-Rekowski; Weimar

1 Einfiihrung

Im Jahr 2000 fielen im Freistaat Thiiringen auf kommunalen Kldranlagen 43.800
Tonnen Klidrschlamm-Trockenmasse an. Davon wurden ca. 93 % in der
Landwirtschaft, im Landbau und der Kompostierung eingesetzt, weitere 3 % wurden
deponiert. Die thermische Behandlung von Kldrschlamm hat, mit einem Anteil <2 %
im Lagebericht fiir das Jahr 2000 /1/ erstmals erwéhnt, fiir Thiiringen zur Zeit nur

eine untergeordnete Bedeutung.

Der Einsatz von Kldrschlamm in der Landwirtschaft wird wegen des Eintrags von
Schadstoffen (Schwermetalle, org. Schadstoffe, Krankheitserreger etc.) in stirker
werdendem Umfang kritisch eingeschitzt. Die Deponierung thermisch unbehandelter
Klarschlamme kann nach Vollzug der TA Siedlungsabfall ab dem Jahr 2005 keinen
Beitrag zur Kliarschlammentsorgung mehr leisten. Vor diesem Hintergrund wird die

Kliarschlammverbrennung als Alternative zunehmend diskutiert.

Geht man der Frage nach, welchen Einfluss die Verbrennung von Kldrschlamm auf
die Schlammbehandlung vorhandener Kldranlagen haben kann, zeigt sich je nach

vorgelagertem Behandlungsverfahren ein differenziertes Bild.
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Wihrend die Behandlung auf Kliranlagen mit simultan-aerober Stabilisierung im
Prinzip unverindert bleiben kann, sind fiir groBere Anlagen mit anaerob-mesophiler
Stabilisierung zwei grundsitzliche Verfahrensvarianten mdoglich. Neben der
Beibehaltung der anaerob-mesophilen Stabilisierung mit nachfolgender Verbrennung
des Faulschlammes ist auch eine Verbrennung von entwissertem, unstabilisierten
Rohschlamm méglich. Beide Varianten werden derzeit in Deutschland praktiziert

und in Fachkreisen diskutiert.

Die Betreiber von Kldranlagen mit anaerob-mesophiler Stabilisierung stehen bei der
Planung einer Klirschlammbehandlung durch Verbrennung vor der Entscheidung,
die vorhandenen Faulbehilter - einschlieBlich der Anlagen zur Gasverwertung -
stillzulegen oder weiterzunutzen. Das die AuBerbetriebnahme vorhandener
Faulbehilter nicht nur eine theoretische Option ist, zeigt das Beispiel der Kldranlage
Berlin-Ruhleben /2/. Die 8 Faulbehilter werden nicht mehr zur Stabilisierung,
sondern als s.g. Mischschlammspeicher genutzt und der Rohschlamm wird nach der

Entwisserung ohne weitere Behandlung verbrannt.

Mit dem vorliegenden Beitrag soll der Versuch unternommen werden, die Frage der
geeigneten Schlammbehandlung in der Kldranlage in Verbindung mit nachfolgender
Verbrennung mit Hilfe von Stoff- und Energiebilanzen zu beantworten. Die beiden
Grundvarianten (mit und ohne Faulung auf der Kldranlage) werden auf dieser Basis
einem Vergleich unterzogen. Die Bewertung erfolgt in dem hier gewiihlten Rahmen
auf der Grundlage der jeweils fiir die Behandlung eingesetzten bzw. zur Substitution

zur Verfligung stehenden Primérenergie. Eine Kostenbetrachtung erfolgt nicht.

Im folgenden werden zuerst die Varianten kurz aus verfahrenstechnischer Sicht
erliutert. Danach werden die einzelnen Bilanzgrundlagen (Bilanzkreise und

Methodik) erdrtert und die jeweiligen Berechnungsergebnisse diskutiert.



2 Ausgangssituation und untersuchte Verfahrensvarianten

2.1  Beschreibung der Modellklaranlage und der Rohschlammbeschaffenheit

Fiir den Variantenvergleich wird eine mittelgroBe Modellkldranlage zur Behandlung
kommunaler Abwisser, mit einem durchschnittlichen Anschlusswert von 60.000
Einwohnerwerten (EW) ausgewihlt. Die Anlage wurde so modelliert, dass sie den
gegenwartigen Stand der Abwasser- und Schlammbehandlung in mittelgroB3en

Kliranlagen moglichst reprisentativ abbildet.

Folglich handelt es sich um eine mechanisch-biologische Kldranlage mit kurzer
Vorkldrung, Nitrifikation, Denitrifikation und biologisch/chemischer Phosphor-
Elimination. Die anaerob-mesophile Schlammstabilisierung des voreingedickten
Rohschlammes erfolgt in geschlossenen Faulbehiltern. Nach der Stabilisierung wird
der Faulschlamm maschinell entwéssert. Die energetische Verwertung des Klirgases
erfolgt durch Kraft-Wérme-Kopplung (K-W-K) in Blockheizkraftwerken (BHKW).
Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Modellklaranlage.

Rechen  Sandfang Vorklarung Belebung Nachklarung

US-Eindickung

Entwésserung

Abbildung 1 : Schematische Darstellung der Modellkldranlage



Die Schlammbehandlung wird mit in der Praxis tiblichen Werten bemessen :

e Spezifischer TR-Anfall 0,085kg TR/(EW *d)~ 30 kg TR/(EW * a)
e TR-Gehalt vor der Faulung (nach US-Eindickung) 5 % TR

Fiir eine Stoff- und Energiebilanzierung der Verbrennung muss die
Elementarzusammensetzung der Schlimme bekannt sein. Sie unterliegt analog zur
Abwasserzusammensetzung starken Schwankungen. Roediger et.al. rechnen in /3/
fiir Rohschlamm mit der durchschnittlichen Zusammensetzung von Zellsubstanz
(Ci06 Hiso Q45 Nig P). Wird berticksichtigt, dass kommunaler Klidrschlamm weniger
Stickstoff enthidlt als die Zellsubstanz, kann der Modell-Rohschlamm
niherungsweise durch die chemische Summenformel Cios Higo Oss Ny P
beschrieben werden. Nach Umrechnung dieser Summenformel in Massenanteile der
Elemente am Trockenriickstand TR (bzw. o0TR) zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung mit in der Praxis iiblichen Zusammensetzungen von
Rohschlammen /4/. Aus der Zusammensetzung lédsst sich iiber die Verbandsformel
/5/ der untere Heizwert (h, ) der Trockensubstanz grob abschitzen. Dieser wurde fiir
den Modell-Rohschlamm mit h, = 13,3 MJ/kg TR berechnet. Als mittlere jdhrliche
Rohschlammtemperatur wird 15°C gewihlt.

Tabelle 1 : Elementarzusammensetzung des Modell-Rohschlamms

Element C H O N P mineral.
Ma-% von oTR 54.0 7.6 30,6 6.5 L
Ma-% von TR 31.3 4.4 177 3.8 0.8 42

)




2.2 Standortwahl der Verbrennungsanlage

Bei den Variantenuntersuchungen zur thermischen Klidrschlammbehandlung wird
eine Standorttrennung zwischen Verbrennungsanlage und Kléranlage angenommen.
Die Verbrennungsanlage wird als zentrale GroBanlage betrachtet, welche Schlamme
aus mehreren Kldranlagen behandelt. GroBanlagen bieten im Vergleich zu
dezentralen, kleineren Anlagen den Vorteil, dass ein hoher energetischer
Nutzungsgrad bei einwohnerspezifisch geringen Investitionskosten erreicht werden
kann. Ein wesentlicher Aspekt fiir die Standortwahl einer Verbrennungsanlage sollte
die moglichst optimale Nutzung der anfallenden thermischen Energie sein.

Die Berechnungen fiir den Verbrennungsstandort werden in den weiteren
Untersuchungen nur fiir den Schlammanteil aus der Modellkldranlage durchgefiihrt

und erfassen somit nur einen Teil des Anlagendurchsatzes.

2.3  Beschreibung der Varianten

Fiir den Variantenvergleich werden folgende Grundvarianten ausgewihlt:

e Grundvariante F : Thermische Behandlung von Faulschlamm

e Grundvariante R : Thermische Behandlung von Rohschlamm

Die Verbrennung von Kldrschlamm im Sinne einer thermischen Verwertung sollte
moglichst ohne den Einsatz von Zusatzbrennstoffen, als selbstgéngige Verbrennung
erfolgen. Rohschlimme koénnen ab einen Trockenriickstand von ca. 30 %,
Faulschlimme ab ca. 40 % TR als selbstgéngig brennbar eingestuft werden. Bei den
heute praktisch erreichbaren Entwisserungsgraden (ohne Beriicksichtigung
anorganischer Feststoffe aus Konditionierungsmitteln !) ist eine selbstgingige
Verbrennung von Faul- und Rohschlimmen damit ohne vorherige Trocknung i.d.R.
nicht moéglich. Im Variantenvergleich wird fiir beide Grundvarianten mit einer

Trocknung gerechnet. Untervarianten ergeben sich aus der Uberlegung, dass sich die



Trocknung entweder am Standort der Klédranlage oder am Standort der

Verbrennungsanlage befinden kann.

Im Hinblick auf ein sinnvolles Energienutzungskonzept sollte eine vorgeschaltete
Trocknung von Roh- und Faulschlamm unter Nutzung der Kondensationsenthalpie
aus der Briidenkondensation erfolgen. Hierauf wird im Zusammenhang mit dem
Energienutzungskonzept in Abschnitt 5 detaillierter eingegangen.

Bei der Rohschlammverbrennung wird eine weitere Untervariante ohne zusétzliche
Trocknung untersucht. Diese Form der Thermischen Behandlung stellt jedoch
ausschlieBlich eine Entsorgung des Klidrschlammes dar, da hierbei kein energetischer
Nutzen erreicht wird.

Zusammenfassend ergeben sich damit flinf zu untersuchende Varianten:

e (Grundvariante F : Untervariante F-Tr + V
Untervariante F +Tr-V

e Grundvariante R : Untervariante R-Tr +V
Untervariante R + Tr-V
Untervariante R + N

3 Bilanzgrenzen und Bilanzierungsmethodik

3.1 Bilanzgrenzen

Die Variantenuntersuchung basiert auf einer detaillierten Stoff-, Massen- und
Energiebilanzierung fiir die Verfahrensstufen - Faulung - Entwésserung - Trocknung
- Verbrennung. Entsprechend der gewihlten Standorttrennung zwischen Klédranlage
und Klidrschlammverbrennung wird eine Aufieilung in folgende Bilanzgrenzen

vorgenommen.



e Bilanzgrenze KA umfasst die Schlammbehandlung der Kliranlage
einschlieBlich Faulgasverwertung, jedoch ohne Voreindickung.
e Bilanzgrenze V umfasst die Verbrennungsanlage, die Energieumwandlung von

Dampf in elektrische Energie, die Dampferzeugung und die Abgasreinigung

Die Trocknung, einschlielich der Briidenbehandlung gehoért je nach untersuchter

Variante entweder zum Bilanzraum KA oder zum Bilanzraum V.

e Bilanzgrenze G umfasst die Bilanzriume KA und V und damit den
Gesamtprozess der  mechanischen, biologischen und  thermischen
Schlammbehandlung.

e Fir die energetische Bewertung wird abschlieBend eine zusétzliche
Bilanzgrenze E gezogen, welche den Aufwand zur Bereitstellung von
elektrischer Energie (Kraftwerksmix Deutschland) und von Zusatzbrennstoffen
(i.d.R. Heizol oder Erdgas) erfasst. Damit kann der Primérenergiewirkungsgrad

der Varianten ermittelt werden.

Abbildung 2: Ubersicht iiber die Bilanzgrenzen



3.2  Bilanzierungsmethodik

Fiir die einzelnen Verfahrensstufen und Bilanzriume werden getrennte Stoff-,
Massen- und Energiebilanzen aufgestellt. Stoffbilanzen werden fiir die Elemente
C, H, O, N, P, den anorganischen Trockenriickstand TR (Asche) und Wasser erstellt.
Die jeweiligen Massenstrome ergeben sich aus der Summe der einzelnen
Stoffstréme. Im Rahmen der Energiebilanz werden die an die Masse gebundenen
Enthalpien (physikalische und chemische Energie), die elektrische Energie und die

Wirmeenergie erfasst. Als Bezugstemperatur wird 0°C gewdhlt.

+ Beschreibung der Verfahrensstufen

4.1 Anaerob-Mesophile Stabilisierung (Faulung)

Die anerob-mesophile Stabilisierung im geschlossenen Faulbehilter wird im Modell
als einstufiger Proze mit einer Faulzeit von 20 Tagen und einer Temperatur von
35°C betrachtet. Eine exakte Beschreibung zwischen den Eingangs- und
Ausgangsparametern der Faulung im Sinne eines mathematischen Reaktionsmodells
ist zur Zeit noch nicht méglich, so dass hier auf empirische Ansitze zuriickgegriffen

wird.

Die Stoff- und Massenbilanzen fiir den vollstdndigen anaeroben Abbau kénnen mit
Hilfe der von Roediger et.al. /3/ erweiterter Buswell‘schen Gleichung erstellt

werden.

Cios Hig0 O4s Nt P + 59,5 H,O — 60,75 CHy + 35,25CO,; + 11 NH4+
+ 10 HCO; + H,PO;~



Der erreichbare Abbaugrad fiir die organische Trockensubstanz muss u.a. mit
Beriicksichtigung des Schlammalters und des Abbaugrades in der Vorkldrung
festgelegt werden. Fiir die unter Abschnitt 2.1 genannten Randbedingungen wurde in
Anlehnung an Untersuchungen der ATV /6/ mit einem Abbaugrad von 42 %
gerechnet.

In der Energiebilanz werden neben den Enthalpiestromen des Roh- und
Faulschlammes, der Wirmebedarf fiir die Rohschlammerwirmung, die
Wirmeverluste an Faulbehilter und Rohrleitungen, sowie der elektrische
Energiebedarf  fiir =~ Durchmischung,  Heizschlamm- und  Faulbehilter-
beschickungspumpen beriicksichtigt.

4.2 Nacheindickung und Entwésserung

Die Verfahrensstufen Nacheindickung und Entwédsserung haben das gemeinsame
Ziel, den Wassergehalt im Schlamm zu verringern und konnen fiir die Modellierung
in einem Modul zusammengefasst werden. Um die hohen Bindungskrifte zwischen
Schlammflocken und Wasser zu lockern und gleichzeitig die Trennschirfe im
Interesse einer geringen Feststoffriickbelastung zu erhGhen, ist eine Konditionierung
der Schlimme erforderlich. Dazu stehen chemische, physikalische und thermische
Verfahren zur Verfligung. Der Nutzen der einzelnen Verfahren ist unter dem Aspekt
einer nachfolgenden thermischen Schlammverwertung unterschiedlich zu bewerten.
Anorganische Konditionierungsmittel, wie Kalk, Asche oder Eisensalze, erh6hen den
mineralischen Anteil der Feststoffe und sind aus thermischer Sicht als ungiinstig zu
bewerten. Deshalb werden hdufig organische Flockungshilfsmittel (FHM), auch
Polyelektrolyte genannt, eingesetzt. In Verbindung mit der Abwiédrmenutzung aus
Trockmings- und Schlammverbrennungsanlagen kommen auch Verfahren zur

thermischen Schlammkonditionierung zum Einsatz.
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In den Modellrechnungen wird die auf Kldranlagen weit verbreitete Entwésserung
mit Dekanterzentrifugen unter Einsatz organischer FHM betrachtet Zusitzliche
Entwisserungseffekte durch Erwdrmung des Faul- bzw. Rohschlammes
(niederthermische Schlammkonditionierung) werden wegen der relativ geringen

Temperaturerh6hung nicht beriicksichtigt.

Ebenso wie bei der Verfahrensstufe der Faulung, gibt es auch fiir die Entwiisserung
kein exaktes Prozessmodell, welches den erreichbaren Trockenriickstand in
Abhiingigkeit von den Eingangs- und Betriebsparametern beschreibt. Der
Trockenriickstand muss deshalb auf Grundlage von Erfahrungswerten festgelegt
werden. In der Praxis kénnen mit Dekanterzentrifugen und polymeren FHM bei
Faulschlimmen Trockensubstanzgehalte von i.M. 28 % TR erreicht werden /7/.
Nichtstabilisierte Rohschlimme entwissern schlechter als Faulschlimme und werden
im Modell mit 26 % TR angesetzt. Der elektrische Energiebedarf fiir die
Entwisserung wird mit 2,0 kWh pro m* Schlamm gewihlt /8/.

43 Trocknung

Erfolgt die Verbrennung, wie fiir den Variantenvergleich gewihlt, in einer
Kliarschlamm-Monoverbrennungsanlage, so ist eine Teiltrocknung der Klirschlimme
ausreichend um die Verbrennung ohne Einsatz von Zusatzbrennstoffen selbstgingig

bei Verbrennungstemperaturen groBer 850°C ablaufen zu lassen.

Fir die Modellvarianten mit Trocknung am Standort Kldranlage wird eine
Teiltrocknung im Kontakttrockenverfahren auf 42 % TR gewihlt. Durch
Kondensation der Briiden kann die fiir die Verdampfungstrocknung erforderliche
Energie zu einem Teil zuriickgewonnen werden. Einzelheiten zur Verwendung der

Briidenenergie werden im Abschnitt 5 beschrieben.
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Befindet sich die Trocknung am Standort der Verbrennungsanlage, wird eine
Volltrocknung auf mindestens 90 % TR gewihlt. Die erforderliche Energie fiir die
Verdampfungstrocknung wird hier durch eine mechanische Briidenkompression
bereitgestellt /9/. Das Energienutzungskonzept wird in Abschnitt 5 néher
beschrieben.

Der durchschnittliche FElektroenergiebedarf fiir die Trocknung kann nach
Brautlecht /10/ mit ca. 80 kWh pro Tonne Wasserverdampfung angesetzt werden.
Der thermische Energiebedarf ergibt sich dann nach Vorgabe der

Trockenschlammtemperatur aus der Energiebilanz.

4.4  Klarschlammverbrennung

Im Modell wird eine Monoverbrennung in einer Wirbelschicht bei einer
Verbrennungstemperatur von 870°C angenommen. Zur Verbrennung gehdren neben
der eigentlichen Wirbelschicht, die Anlagenteile zur Abwirmenutzung aus dem
Abgas- und Aschestrom (Luftvorwdrmung, Abhitzekessel zur Dampferzeugung)
sowie die Energieumwandlung von Dampf zu Elektroenergie. Der Luftiiberschuss
wird mit A = 1,35 eingestellt. Der elektrische Energiebedarf der Verbrennung kann
nach Meyer, U. /4/ mit 14 kWhy/MWhgyem angenommen werden, fiir die
Abgasreinigung werden 15 kWhe/1.000 m*y Abgas angesetzt /12/.
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5 Energienutzungskonzept
5.1  Energienutzung am Standort der Kldranlage

5.1.1 Grundvariante ,,Faulschlamm®

Die thermische Energie fiir die Faulbehilter- und die Gebdudeheizung wird fiir die
Variante ohne Trocknung ( F + Tr-V) vor Ort iiber Kraft-Wiarme-Kopplung aus
dem anfallenden Faulgas gewonnen. Bei sachgerechter Dimensionierung der
Schlammbehandlung und sonstiger zu beheizender Gebdude kann bei einem
thermischen Wirkungsgrad der Faulgasverwertung im BHKW von ca. 55 % ein
wirmeautarker Betrieb von Kldranlagen erreicht werden (Dichtl /8/). AuBlerhalb der
Wintermonate fillt auf Kliranlagen mit mesophiler Faulung ohne Trockner
regelmifig tiberschiissige thermische Energie an, welche i.d.R. nicht an Verbraucher
auBerhalb der Kliranlage angegeben werden kann. Die nicht benétigte thermische
Energie wird in das Abwasser abgeflihrt und steht damit im Rahmen des

Variantenvergleiches als Nutzenergie nicht weiter zur Verfligung.

Der elektrische Wirkungsgrad eines BHKW wird mit 35 % angesetzt. Da die
Stromerzeugung stets hoher ist, als der entsprechende Verbrauch in der
Schlammbehandlung wird der Uberschuss fiir den Bilanzkreis Kldranlage als Gewinn
verbucht ' und in der Gesamtenergiebilanz mit dem Bedarf an elektrischer Energie

verrechnet.

Befindet sich die Trocknungsanlage in der Kliranlage (Variante F-Tr + V), wird das
Faulgas ebenfalls vollstandig in der Kraft-Wirme-Kopplung verwertet. Die Wiirme
aus dem Abgasstrom des BHKW wird hier jedoch ausgekoppelt und zur
Dampferzeugung fiir die Trocknung genutzt. Die zusitzlich erforderliche Energie fiir

den Betrieb der Trocknung muss in Form von Zusatzbrennstoff bereitgestellt werden.

' Der Bilanzkreis Kliranlage enthilt nur die Schlammbehandlung, ohne Voreindickung sowie die
Gebidude
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Entsprechend der in der Praxis {iblichen Verfahrensweise wird die Energie aus der
Briidenkondensation als Niedertemperaturwidrme (NT-Wiarme) im Wiarmeverbund
der Kldranlage fiir die Beheizung der Faulbehilter und der Gebdude genutzt. Der
noch verbleibende Teil der NT-Wirme wird fiir die Faulschlammerwérmung vor der

Entwisserung eingesetzt.

5.1.2 Grundvariante ,,Rohschlamm®

Bei der Variante ohne Faulung und ohne Trocknung am Standort Klidranlage
(R + Tr-V) muss die Gebdudeheizung iiber Energieumwandlung von
Zusatzbrennstoff erfolgen. Nutzbare Energie fillt bei dieser Variante in der

Kldranlage nicht an.

Die Variante ohne Faulung mit Trocknung am Standort Kldranlage (R-Tr + V)
benétigt Zusatzbrennstoff flir die Dampferzeugung der Trocknung. Die
Gebidudeheizung kann dagegen aus der Briidenkondensationsenergie vollstdndig
gedeckt werden. Ein groBer Teil der Briidenenergie bliebe bei dieser
Verfahrensfiihrung jedoch ungenutzt. Um den Einsatz von Zusatzbrennstoff zu
verringern, wird die verbleibende Briidenenergie zur Erwidrmung des Rohschlammes
vor der Entwisserung verwendet. Die Moglichkeit einer Briidenkompression zur
Einsparung von Zusatzbrennstoffen fiir die Trocknung wird am Standort der

Kliranlage nicht betrachtet.

Der Bedarf an elektrischer Energie muss grundsitzlich als Fremdenergie bezogen

werden.
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5.2  Energienutzung am Standort der Verbrennungsanlage

5.2.1 Untervarianten ohne Trockner

Am Standort der Verbrennungsanlage steht, nach Abzug der in der Anlage
bendtigten Prozessenergien flir die Luftvorwérmung und die Abgasreinigung,
iiberschiissige thermische Energie in Form von hochgespannten Dampf zur
Verfiigung. Dieser wird im hier behandelten Beispiel in einer Turbine entspannt und
in elektrische Energie umgewandelt. Eine Auskopplung von Fernwéirme oder
Prozessdampf wird hier nicht betrachtet.

Der Wirkungsgrad fiir die Umwandlung der Dampfenergie in elektrische Energie
wird mit 30 % zugrundegelegt. Die fiir die Verbrennungsanlage erforderliche
elektrische Energie kann vollstindig durch die im Prozess erzeugte elektrische

Energie gedeckt werden. Der Uberschuss wird in der Gesamtbilanz verrechnet.

5.2.2 Untervarianten mit Trockner

Bei den Varianten mit gemeinsamen Standort von Trocknung und Verbrennung wird
im Interesse eines mdglichst hohen Primérenergienutzungsgrades im Beispiel eine
vollstindige Nutzung der erzeugten Dampfes fiir die Verstromung angestrebt. Auf
eine Auskopplung von Dampf zur Trocknerheizung wird verzichtet, da die beim
konventionellen Trocknerbetrieb anfallende NT-Wirme aus den Briiden in der
Anlage selbst i.d.R. nicht vollstindig genutzt werden kann. Die Abgabe von NT-
Wirme an externe Verbraucher ist nur unter bestimmten Randbedingungen méglich
und wirtschaftlich, sie wird deshalb wie am Kldranlagenstandort nicht in Ansatz
gebracht. Die fir die Trocknung erforderliche Energie wird am
Verbrennungsstandort iiber eine mechanische Briidenkompression unter Einsatz von

elektrischer Energie bereitgestellt.
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Die fiir die Verbrennungsanlage, den Trockner und die Briidenkompression
erforderliche elektrische Energie kann vollstindig mit der erzeugten elektrischen

Energie aus der Dampfturbine gedeckt werden.

5.3  Bewertungsmethodik fiir den bilanzierten Energieiiberschuss

Die Energiebilanz fiir den Gesamtprozesses G (Kldranlage und Verbrennung) erfasst
als nutzbare Energietriger elektrische Energie und Zusatzbrennstoffe. Diese
Energietriger sind aufgrund unterschiedlicher energetischer Voraufwendungen nicht

direkt miteinander vergleichbar.

Mit Hilfe von Primérenergiefaktoren, welche die Umwandlung von Primérenergie in
Nutzenergie erfassen, konnen die bilanzierten Energietrdger auf eine vergleichbare
Basis umgerechnet werden. Die Primérenergiefaktoren enthalten sédmtliche
Vorketten, einschlieBlich Material-Vorleistungen und Hilfsenergie fiir Férderung,

Autbereitung und Transport. Die hier verwendeten Faktoren f, wurden aus /11/

entnommen :
e clektrische Energie foer = 3,0
e Zusatzbrennstoffe (Heizol, Erdgas) fozes = 1,1

Im Ergebnis erhilt man den Primérenergienutzen Enyepe flir den bilanzierten

Gesamtprozess.
Enuere = (Eaour — Eeiin) * fper - Hzs * f2.8s
Eeiv Bedarf an elektrischer Energie
Hz.ps Enthalpiebedarf an Zusatzbrennstoff

Eeour Gewinn an elektrischer Energie
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6 Berechnungsergebnisse

6.1  Ubersicht iiber die Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse fiir die untersuchten Varianten sind in Tabelle 2
zusammengestellt. Im oberen Teil stehen die absoluten Werte fiir das Beispiel mit
1.800 t TR/a, entsprechend 60.000 EW, im unteren Teil die spezifischen, auf 1 kg TR
bezogenen Werten fiir die Energien/Enthalpien. In der jeweils letzten Zeile wird der
Primirenergienutzen der Varianten angegeben. Das Bilanzschema in Abbildung 3
enthilt die Werte fiir die Variante mit dem gréBten Primérenergienutzen
( Variante F + Tr-V : Faulschlammverbrennung mit Trocknung am Standort der

Verbrennung).

6.2  Diskussion der Berechnungsergebnisse

Grundlage fiir die Auswahl der Verfahren waren in der Praxis iibliche Verfahrens-
und Anlagenkonfigurationen fiir Kldranlagen im mittleren Kapazititsbereich. Unter
der Annahme von standortneutralen Randbedingungen wurde keine externe Nutzung
von Niedertemperaturwidrme (NT-Wirme) aus dem Trocknungsprozess und der

Faulgasverwertung zugrunde gelegt.

Der Vergleich der Grundvarianten (Faulung / Rohschlamm) zeigt deutlich, dass bei
jeweils gleichen Untervarianten (Trocknerstandort), die Faulschlammverbrennung

stets einen hoheren Primérenergienutzen erzielt als die Rohschlammverbrennung.

enuepE (F + Tr-V) =595 > enype (R + Tr-V) 3,64

€ NuzpE-( F-Tr + V)= 291 € Aufwand-PE ( R-Tr + V) -2,05°

Il

[MI/kg TR ]
" Das negative Vorzeichen weist darauf hin, daB hier kein Nutzen entsteht, sondern ein Aufwand fiir
die Behandlung des Schlammes (Entsorgung) erforderlich ist.
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Betrachtet man den Einfluss des Trocknungsstandortes zeigt sich erwartungsgemél,
dass sich die Varianten mit Trocknung am Standort der Verbrennung energetisch
giinstigster darstellen, als die Varianten mit Trocknung in der Klédranlage. Dies ergibt
sich aus der giinstigeren Energienutzung der Briidenabwirme am Standort der
Verbrennungsanlage. In der Kldranlage kann die Briidenabwérme der Trocknung nur
teilweise genutzt werden. Selbst bei Erwidrmung des Diinnschlammes vor der
Entwisserung, geht ein groBer Teil der Wiarme mit dem Entwésserungszentrat

ungenutzt verloren.

Bei der Grundvariante ohne Faulung wird die Energie fiir die Trocknung in der
Kliranlage vollstindig durch Zusatzbrennstoffe zugefiihrt. Dagegen wird bei der
Grundvariante mit Faulung ein Teil der im Faulgas enthaltenen Enthalpie in
elektrische Energie umgewandelt, und gleichzeitig Hochtemperaturwidrme aus dem
Abgas des BHKW fiir die Trocknungsstufe zur Verfligung gestellt. Deshalb ergibt
sich fiir die Varianten mit Faulung ein deutlich hoherer Primdrenergienutzen als im
Fall ohne Faulung. Inwieweit eine Briidenkompression, wie sie flir die Trocknung
groBerer Schlammengen am Standort der Verbrennungsanlage gewihlt wurde, auch
in mittelgroBen Kliranlagen mit Trocknung wirtschafilich betrieben werden kann,
bedarf weiterer Untersuchungen im weiteren Zusammenhang mit kiinftigen

Parametervariationen zur energetischen Optimierung der einzelnen Varianten

Die Rohschlammverbrennung ohne Trocknung kann unter den angesetzten
Randbedingungen nicht selbstgiingig betrieben werden. Um die erforderliche
Verbrennungstemperatur von 850°C zu erreichen, muss der Verbrennung
Zusatzbrennstoff zugegeben werden. Die Variante stellt sich energetisch ebenso
ungiinstig wie die Rohschlammverbrennung mit Trocknung in der Kliranlage
( Variante R-Tr + V ) dar. In beiden Féllen muss Primérenergie aufgewendet werden,

um den Schlamm entsprechend zu behandeln (Entsorgung).



20

AbschlieBend sei bei der Bewertung der Ergebnisse darauf hingewiesen, dass fiir die
Modellrechnungen noch eine energetische Optimierung der einzelnen Varianten,
insbesondere in Hinblick auf die Nutzung von NT-Wirme, durchgefiihrt werden
muss. Da die Wahl der Randbedingungen die Ergebnisse selbstverstindlich
beeinflusst, sollte im Hinblick auf eine Entscheidung fiir ein bestimmtes Verfahrens-
und Anlagenkonzept jeweils der Einzelfall mit den zugehorigen Randbedingungen
und dann selbstverstindlich auch unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit untersucht

werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Verbrennung von ausgefaultem
Schlamm bei entsprechender Prozessfiihrung energetisch sinnvoll ist. Sie ist aus
Sicht des erzielbaren Primédrenergienutzens unter den hier betrachteten

Randbedingungen der Verbrennung von Rohschlamm vorzuziehen.

Mit dem hier vorgestellten Berechnungsmodell fiir die Bilanzierung von Stoff- und
Energiestromen bei der Schlammbehandlung und —verbrennung ergeben sich im
Vergleich zu den Erfahrungen aus der Praxis durchaus belastbare Ergebnisse. Es
liegt damit ein tragfihiges Modell vor, mit dem in einem ndchsten Schritt
Parametervariationen durchgefiihrt werden sollten, um mogliche

Optimierungspotentiale aufzudecken.
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