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Energiepotenzial im Klarschlamm

Bearbeiter: Dipl.-Ing. A. Baumann, Prof. Dr.-Ing. M. Beckmann,
Dipl.-Ing. B. v. Gynz-Rekowski

1.0 Einleitung

Gegenwartig fallen in Deutschland pro Jahr ca. 2,5 Mio. Tonnen Klarschlamm
Trockenmasse an. Der tiberwiegende Teil wird nach wie vor stofflich verwertet
oder deponiert. Nur ca. 18 % werden thermisch behandelt und sind damit zu-
nédchst in einem unmittelbaren Zusammenhang mit einer méglichen energeti-
schen Verwertung zu sehen [1].

Bei der Einschétzung der energetischen Verwertungsmaoglichkeiten von Klar-
schlamm ist jedoch Uber die unmittelbar mit der thermischen Behandlung zu-
sammenhdngenden Verfahrensschritte hinaus die gesamte Verfahrenskette der
Behandlung des Schlammes vom Rohschlamm tber ggf. die Faulung, die me-
chanische Wasserabtrennung, die Trocknung und die Verbrennung (schlieBt
Pyrolyse, Vergasung als Vorstufen ein), einschlieBlich der jeweiligen Energie-
nutzungskonzepte, zu betrachten.

In der Praxis werden in den einzelnen Prozessabschnitten verschiedene Ver-
fahren zur Klarschlammbehandlung eingesetzt. Damit ergeben sich entspre-
chend unterschiedliche Verfahrensketten. Im Hinblick auf eine vergleichende
Bewertung der jeweiligen Verfahrensketten untereinander ist es in einem er-
sten Schritt erforderlich, die Verfahrensketten entsprechend der wesentlichen
Verfahrensstufen (z. B. mit/ohne Faulung, Trocknung/Verbrennung am Stand-
ort oder extern usw.) systematisch einzuordnen. Auf der Grundlage einer sol-
chen systematischen Darstellung der Verfahrensketten lassen sich dann in ei-
nem zweiten Schritt die Bilanzkreise und die jeweils ein- und austretenden
Massen- und Energiestrome festlegen. Aus der Bilanzierung der einzelnen
Grundbausteine und der gesamten Verfahrenskette ergibt sich ein energeti-
scher Gesamtnutzen (Netto) oder aber nur ein energetischer Aufwand fur die
Behandlung des Kldrschlammes. Je nachdem, ob dieser Nutzen und Aufwand
elektrische oder thermische Energie darstellt, sind die zugehorigen externen
Verluste fir die Bereitstellung der entsprechenden Energieformen, z.B. Um-
wandlungsverluste im Kraftwerk, in die Bewertung mit einzubeziehen.

Die Fragestellung nach dem energetischen Potenzial von Klarschlamm lasst
sich deshalb nicht allein mit den Eigenschaften des Klarschlammes wie z.B.
Wassergehalt, Aschegehalt und Heizwert der organischen Trockensubstanz
beantworten. Wichtig fir die Bewertung ist vielmehr der jeweils am Ende der
Behandlungskette entstehende Nutzen oder Aufwand. Bei der Diskussion des
energetischen Potenzials muss somit eine Betrachtung der jeweiligen Verfah-
renskette im v. g. Sinne einer kumulierten Bilanzierung (Massen- und Energie-
bilanzen), einschlieBlich der externen Verluste fiir die Energiebereitstellung,
einbezogen werden.
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3027 Abfallentsorgung von Schlammen

In dem vorliegenden Beitrag werden vor diesem Hintergrund zunéachst we-
sentliche Aspekte zum Energieinhalt von Rohschlamm und zu den einzelnen
Grundoperationen der Behandlung erldautert. Danach werden Beispiele von
Verfahrensketten der Schlammbehandlung im Hinblick auf eine systematische
Darstellung beschrieben und es erfolgt eine zusammenfassende Darstellung
der Bilanzierung der Grundbausteine. AbschlieBend wird fiir ein ausgewéhltes
Beispiel die Frage nach dem energetischen Potenzial des Klarschlammes disku-
tiert.

2.0 Charakterisierung des Rohschlammes und der Verfahren der
Schlammbehandlung

2.1 Energiegehalt im Kldrschlamm

Der Energiegehalt des Klarschlammes wird maBgeblich von dem Heizwert h;,
der organischen Trockensubstanz, dem Wassergehalt &;,0 und dem Aschege-
halt §;, bestimmt. Im Hinblick auf die Einstellung erforderlicher Verbrennungs-
temperaturen Uy, in einer Feuerung sind zunachst der Heizwert und die Luft-
zahl A die entscheidenden GroéBen. In der Regel werden die Abgase aus den
Verbrennungsanlagen zur Vermeidung von Korrosionen und Anbackungen
mit Temperaturen deutlich oberhalb des Taupunktes abgefiihrt, daher ist der
Heizwert auch fir die Ermittlung der Energieauskopplung eine wichtige
GroBe.

Der Heizwert der organischen Trockensubstanz (0TS) ist von der Elementar-
zusammensetzung abhédngig. Als Mittelwert kann h,, .15 = 23 MJ/kg angesetzt
werden [2,3]. Kommunaler Rohschlamm (Mischschlamm aus Vorklar-, biologi-
schem Uberschuss- und Fallschlamm) enthalt i.d.R. 55 bis 75 Ma.-% organi-
sche Trockensubstanz und ca. 45 bis 25 Ma.-% Inertmaterial (Asche). Der Heiz-
wert der Trockensubstanz betragt dementsprechend h, s = 12 MJ/kg bis h, 15 =
18 MJ/kg. In der Abbildung 1 sind die Heizwerte der Trockensubstanz auf der
Abszisse beispielhaft eingetragen (Sg0 = 0).

Je nach Wassergehalt verringert sich der Heizwert dann um die zugehorige
Verdampfungsenthalpie. Fur Schlamme mit einem Heizwert der organischen
Trockensubstanz h, ,rs = 23 MJ/kg, einem Aschegehalt von &, ts = 35 Ma.-%
und einem Wassergehalt von oo = 50 Ma.-% ergibt sich aus dem Diagramm
der Abbildung 1 ein Heizwert von h, = 6 MJ/kg. Mit diesem Heizwert ldsst sich
fir eine Luftzahl von A = 1,6 eine kalorische Verbrennungstemperatur von
= 1.050 °C bestimmen (Abbildung 2).

Die tatsachliche Feuerraumtemperatur ist aufgrund der Verluste und bei
Warmeauskopplung im Feuerraum entsprechend niedriger. Aus den Abbildun-
gen 1 und 2 ist zu erkennen, dass bel Schlammen mit hohem Wassergehalt sich
entsprechend niedrige Heizwerte ergeben, die dann geringe Verbrennungs-
temperaturen zur Folge haben. Bei Schlammen mit hohen Wassergehalten
mussen dann entsprechende verfahrenstechnische MaBlnahmen, wie Warme-
ruckgewinnung usw. angewendet werden.

Die Angaben zu Heizwert, Asche- und Wassergehalt eines Klarschlammes al-
lein reichen zur Beurteilung des energetischen Nutzens nicht aus. Ein in der
Praxis tiblicher Rohschlamm, mit einem Aschegehalt von z. B. &, 1s = 35 Ma.-%
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und einem Wassergehalt von &0 = 95 Ma.-% weist rein rechnerisch einen ne-
gativen Heizwert auf. Dennoch kann dieser Rohschlamm mit geeigneten Ver-
fahren zundchst der mechanischen Wasserabtrennung, der Trocknung und Ver-
brennung mit entsprechender Warmerickgewinnung energetisch genutzt
werden. Hierauf wird weiter unten noch anhand eines Beispieles eingegangen.

2.2 Verfahrensketten der Schlammbehandlung

Die unbehandelten Rohschlamme aus der Abwasserbehandlung mussen vor
ihrer Verwertung oder Entsorgung aufbereitet werden. Dies erfolgt in einzel-
nen Verfahrensstufen, welche im wesentlichen die Grundoperationen Wasser-
abtrennung und die Stabilisierung beinhalten. Die Wasserabtrennung ist, mit
unterschiedlichen Anforderungen an den Restwassergehalt, fester Bestandteil
aller Verfahrensketten. Eine Stabilisierung der Schlamme ist dagegen nur bei
bestimmten Verwertungs- und Entsorgungszielen erforderlich.

Ziel der Stabilisierung ist die Verringerung der Faulnisfahigkeit durch Abbau
organischer Stoffe bei gleichzeitiger Reduzierung der Feststoffmasse. Die
Schlamme kénnen anaerob oder aerob stabilisiert werden. Mit der anaeroben
Stabilisierung (Faulung) werden hochmolekulare organischen Verbindungen
des Rohschlammes zu niedermolekularen Verbindungen und Faulgas abge-
baut. In Abhangigkeit vom Abbaugrad verringert sich der Heizwert der Tro-
ckenmasse h, rs um bis zu 40 % (s.a. Abbildung 1). Das anfallende Faulgas be-
steht 1. M. aus 40 Ma.-% CH, und 60 Ma.-% CO, ! und hat einen Heizwert von
h, = 20 MJ/kg. Es wird in mittleren und groBen Klaranlagen in s. g. Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) mittels Kraft-Warme-Kopplung (K-W-K) mit einem Ge-
samtwirkungsgrad von bis zu ngugw = 90 % in elektrische Energie und Warme-
energie umgewandelt.

Aerobe Stabilisierungsverfahren bauen einen Teil der organischen Trocken-
masse des Rohschlammes unter Sauerstoffverbrauch (i. d. R. Luftsauerstoff ) zu
CO; und Wasser ab. Fur die Sauerstoffversorgung wird elektrische Energie ver-
braucht, ohne dass ein energetischer Nutzen aus den Abbauvorgdangen gewon-
nen werden kann. Der Einsatz aerober Stabilisierungsverfahren findet daher
nur bei kleinen Anlagen, in denen anaerobe Verfahren unrentabel sind, An-
wendung.

Grundsatzlich sind, wie auch aus Abbildung 1 ersichtlich ist, stabilisierte
Schlamme heizwertarmer als die entsprechenden Rohschlamme.

Verfahren zur Wasserabtrennung sind die Eindickung, die maschinelle Ent-
wasserung und die Trocknung. Die statische oder maschinelle Eindickung wird
in der Regel vor und nach der Stabilisierung, sowie vor einer landwirtschaftli-
chen Nassschlammverwertung eingesetzt. Die Schlamme werden, je nach an-
gewendeten Verfahren und geplanter Weiterverarbeitung, auf Wassergehalte
zwischen 98 und 90 Ma-% eingedickt. Durch maschinelle Entwésserungsver-
fahren (Filtration oder Zentrifugation) kann der Wassergehalt auf 65 bis 80 Ma.-
% verringert werden. Eine autarke Verbrennung ohne Zusatzbrennstoff und
MabBnahmen der Warmeruckgewinnung, ist damit aber nur unter optimalen Be-

! Daneben ist u.a. H,S in geringen Anteilen enthalten.
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dingungen moglich?. In den meisten Fallen wird deshalb als zusatzliche Verfah-
rensstufe eine Trocknung (integriert oder extern) betrieben und der Wasserge-
halt auf 60 bis < 10 Ma.-% reduziert.

Am Ende der betrachteten Verfahrensketten zur energetischen Nutzung von
Klarschlammen steht haufig die Verbrennung?.

In der Verbrennung wird die chemische Enthalpie der organischen Trocken-
masse durch Reaktion mit Sauerstoff freigesetzt und aus Wasser hochgespann-
ten Dampf erzeugt. Der Dampf kann an industrielle Abnehmer abgegeben,
oder mittels Dampfturbine und Generator in elektrische Energie umgewandelt
werden.

In Tabelle 1 sind ausgewahlte Verfahrensketten der Schlammbehandlung zu-
sammengestellt. Die Aufteilung der Verfahrensketten in die Grundbausteine
Faulung, Entwasserung, Trocknung und Verbrennung ermoglicht eine syste-
matische Darstellung. Man kann grob u.a. in Verfahrensketten mit und ohne
Faulung, mit und ohne Trocknung am Standort oder extern unterscheiden.

Tabelle 1: Verfahrensketten der Schlammbehandlung (Auswahl)

Verfahrensstufen am Standort der Klaranlage AuBerhalb der Klaranlage
Faulung Ent- Trocknung Ver- Trock- Ver-
wadsserung brennung nung brennung

1 X X

2 X X X

3 X X X

4 X X X X

5 X X

6 X

7 X X X

8 X X X

Fir die unterschiedlichen Verfahrensketten sind unterschiedliche energeti-
sche Nutzen zu erwarten. Wie hoch der energetische Nutzen der Verfahrens-
ketten im einzelnen ist, und welche Verfahrenskette im Vergleich zu anderen
den groBeren energetischen Nutzen erzielt, kann nur mittels Stoff- und Ener-
giebilanzen der betreffenden Verfahrensketten, unter Berucksichtigung der
konkreten Klarschlammeigenschaften und der ortlichen Randbedingungen er-
mittelt werden. Die Grundsatze fir eine Gesamtbilanzierung werden in Ab-
schnitt 2.3 erlautert.

2

2 Um eine Verbrennungstemperatur von > 850°C bei 2 sec. Mindestverweilzeit sicher ein-
halten zu konnen, ist eine kalorische Temperatur von ca. 1.000 °C erforderlich.

3 Schliesst Pyrolyse und Vergasung als Vorstufen ein. Andere Verfahren, wie Nassoxida-

tion werden hier nicht weiter betrachtet.
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3.0 Grundlagen der Bilanzierung und Bewertung fiir Verfahren und
Veriahrensketten

3.1 Bilanzierung

Vor der Bilanzierung miissen geeignete Bilanzraume festgelegt, und die we-
sentlichen Stoff- und Energiestrome der Prozesse erfasst werden. Grundlage ftir
die Festlegung der Bilanzraume stellt eine Aufteilung der Verfahrensketten in
die Grundbausteine (systematische Darstellung in Tabelle 1) dar.

Fir eine Stoff-, Massen- und Energiebilanzierung tiber die Grundbausteine ~
Faulung - Entwasserung — Trocknung - Verbrennung werden folgende Bilanz-
raume ausgewahlt:

- Der Bilanzraum KA erfasst die Schlammbehandlung der Klaranlage, ein-
schlieBlich Faulgasverwertung und Gebaudeheizung.

— In Fall einer Standorttrennung von Schlammbehandlung und Verbrennung
wird ein zusatzlicher Bilanzraum fur die Verbrennungsanlage erforderlich
(Bilanzraum V).

- Der Gesamtprozess der Verfahrenskette sollte auch die energetischen Auf-
wendungen fur die Transporte zur Verbrennungsanlage berticksichtigen
(Bilanzraum G). Befindet sich die Verbrennungsanlage am Standort der
Klaranlage sind die Bilanzraume KA und G identisch.

-~ Fur die energetische Gesamtbewertung wird ein zusatzlicher Bilanzraum E
gebildet, welcher die Vorketten zur Bereitstellung von elektrischer Energie,
Dampf, Warme und Zusatzbrennstoffen (i.d. R. Heiz6l oder Erdgas) erfasst
(s.a. Abschnitt 3.2).

Eine Ubersicht tiber die Bilanzrdume sowie die wesentlichen Energie- und
Stoffstrome gibt Abbildung 3.

Bei der Bilanzierung der Stoffstrome miissen die Elemente C, H, O, N, P, Sund
die anorganische Trockenmasse (Asche) Beriicksichtigung finden. Die jeweili-
gen Massenstrome der Bilanzraume ergeben sich aus der Summe der einzelnen
Stoffstrome. Im Rahmen der Energiebilanz missen die an die Masse gebunde-
nen Enthalpien (physikalische und chemische Energie), die elektrische Energie
und die Warmeenergie erfasst werden.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen das Bilanzschema fiir eine vereinfachte
Stoff- und Energiebilanz der anaerob-mesophilen Stabilisierung (Faulung).

3.2 Bewertungskennzahlen fiir das Energiepotenzial

Von den ausgewiesenen Energiestromen am Austritt des Bilanzraumes G
(Gesamtsystem der Verfahrenskette nach Abbildung 3) kénnen nur die er-
zeugte elektrische Energie, Prozessdampf und Warmeenergie als Nutzenergien
betrachtet werden. Die Abgas- und Aschestrome werden nicht weiter genutzt
und sind als Verluste zu werten.

Die tatsachlich nutzbare Energie ist jedoch hdufig geringer. Wahrend in der
Schlammbehandlung und -verbrennung nicht benétigte elektrische Energie in
das Netz der EVU eingespeist und, zumindest theoretisch, auBerhalb der be-
trachteten Systemgrenzen genutzt werden kann, ist fir Prozessdampf und
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Bilanzraum E PRIMARENERGIE
(Gesamtprozess + Energiebereitstellung)
Bilanzraum G (Gesamtprozess)
Rohschlamm Bilanzraum KA Bilanzraum V Abgas
>
Flockungs- f Asche
hilfsmittel >
P
Transporte Proze3dampf
_ -
Elektroenergie *
> * Elektroenergie
_>
Zusatz-
brennstoff *
i * Verluste
_»
Verbrennungs- -
luft f * Wéarmeenergie
>

v

PRIMARENERGIENUTZEN

Abbildung 3: Ubersicht iiber die Bilanzraume, Energie-/Enthalpiestrome

Rohschlamm Faulschlamm
kg kg
MrsAs Mise
anaerob - mesophile
mc 1 RS Stabilisierung (Faulung) Mc 1S F
My Ts RS MyTsF
B morsas | — Faulzeit: 20d —  Morss o
My 75 RS Temperatur : 35 °C My 15 ¢ Faulgas, feucht
s Abbaugrad oTR : 42 % Merse [ mear |
Morg 1S AS Mo TS F
Minineral TS.AS Reaktionsmodell : Minineral TS.F Mc raF
—— CiosHinDulliP + 595 H0 = — Mo i
60,75 CH, + 352 CO, + 11 NH," Mwe | Mo rar
+ 10HCO + H:PO. iras
Mc w RS Mcwr MergF
My w RS My w e
- Mowes - — Mo s e
My w AS Myw r
Mew RS Mew F
Massenbilanz: Mrsps + Mwrs = Mrse +Mwe +Megr
Stoffbilanz (z.B. "H"): My rsrs + Muwrs = Myrse + Mywr + Myror

Abbildung 4: Vereinfachte Stoffbilanz der Faulung
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Eeur
Rohschlamm Rohschlamm Faulschlamm
kalt warm anaerob - mesophile warm
Hony rs — Warme- & Heny Rs 3 Stabilisierung ; Hoir
Herem as tauscher Henom as (Faulung) Hehem F >
Rohschlamm-
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Hiizg ' Hony FaF >
Henem ra ¢
Abstrahlungs-
erl
-
Energiebilanz: Hpnyas + Henemas + Hrzg = Hahyr + Hereme + Honyre +Hchemra + QF

Abbildung 5: Vereinfachte Energiebilanz der Faulung

Warmeenergie eine Nutzung auBlerhalb der Anlagen nicht immer méglich. In
der Praxis muss ein Teil davon stdandig oder zeitweise iber Notkiihleinrichtun-
gen ohne Nutzen an die Umgebung abgegeben werden.

Der nutzbaren Energie steht ein Energiebedarf fiir die Verfahrenskette in
Form von elektrischer Energie und Zusatzbrennstoff gegeniiber (Eintritt).

Will man den energetischen Gesamtnutzen ermitteln, muss die Differenz zwi-
schen dem eintreterden Energiebedarf und dem austretenden Energienutzen
(Nettoenergienutzen) gebildet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Ener-
gieformen elektrische Energie, Prozessdampf und Wdrmeenergie sowie die
Enthalphie der Zusatzbrennstoffe von unterschiedlicher Wertigkeit sind.

Mit Hilfe von Primdrenergiefaktoren, welche die Umwandlung von Primaren-
ergie in Nutzenergie erfassen, konnen die genannten Energieformen auf eine
vergleichbare Basis umgerechnet werden.

In [4] werden fur die Bundesrepublik Deutschland folgende, durchschnittli-
che Primarenergiefaktoren f,; angegeben:

- elektrische Energie foent = 3,0
— Warmeenergie aus fossilen Brennstoffen fow =1.3
- Zusatzbrennstoffe (Heiz6l, Erdgas) fozes =1.1

Nach Verrechnung der auf Primédrenergiebasis umgerechneten Netto-Ener-
giestrome, empfiehlt sich der Bezug auf die zugefiihrten Feststoffe im Roh-
schlamm. Im Ergebnis erhalt man den spezifischen Primarenergienutzen eyy,.pe
fur den bilanzierten Gesamtprozess, oder den Primdrenergieaufwand (bei nega-
tiver Gesamtenergiebilanz).

8
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enutz-pE = [(Eer,out = Eenin) * fp.et + Hwout * fpw = Hzagsin * fp z-ss] / Mrgrs

Eeitout Gewinn an elektrischer Energie

Eenin Bedarf an elektrischer Energie

Hw Enthalpie der abgegebenen Warmeenergie / Prozessdampf
Hy.ps Enthalpiebedarf an Zusatzbrennstoff

Mt RS Feststoffe im Rohschlamm [kg]

Mit dem spezifischen - auf die Feststoffmasse im Rohschlamm bezogenen -
Primédrenergienutzen, wird die durch die betrachtete Verfahrenskette substitu-
ierte Primdarenergie beschrieben.

Aufbauend auf der hier vorgestellten Methodik wurde ein Berechnungsmo-
dell zur Bilanzierung von Stoff- und Energiestromen bei der Klarschlammbe-
handlung und -verbrennung entwickelt, welches die wesentlichen Verfahrens-
parameter abbildet.

4.0 Beispiel fiir Gesamtbilanzen von Veriahrensketten

Das Berechnungsmodell wurde fiir eine vergleichende energetische Bewer-
tung von ausgewadhlten Verfahrensketten der Klarschlammbehandlung ange-
wendet und ist in [5] ndher beschrieben. Im folgenden wird hier nur auf die we-
sentlichen verfahrenstechnischen Parameter, die gewahlten Konzepte zur
Energienutzung und die Berechnungsergebnisse eingegangen.

4.1 Untersuchte Verfahrensketten

Flir das Beispiel wird ein auf 5% Trockenriickstand voreingedickter , Modell-
Rohschlamm" gewadhlt, welcher als reprasentativ flir eine kommunale, mecha-
nisch-biologischen Kldranlage mit Denitrifikation und biologisch/chemischer
Phosphor-Elimination gelten kann.

- spezifischer TR-Anfall 0,085kg TR/(EW * d)
— organischer Anteil der Trockenmasse 58 %
— Heizwert der Trockenmasse hy = 13,3 MJ/kg TR

In Tabelle 2 sind die untersuchten Verfahrensketten zusammengestellt.

Tabelle 2: Untersuchte Verfahrensketten*

am Standort der aulerhalb der Kldranlage
Kldranlage

Verfahrensketten | Faulung Entwads- Trocknung Trocknung Verbren-

(F) serung (E) (Tr) (Tr) nung (V)
F-E-Tr/V X X X X
F-E/Tr-V X X X X
E-Tr/V X X X
E/Tt-V X X X
BN X X

4 Das Zeichen " / “ symbolisiert die Standorttrennung zwischen Klaranlage und Verbren-
nung

MuA Lfg. 9/02 9
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4.2 Kurzbeschreibung der Verfahrensstufen
4.2.1 Verfahrenstechnische Konzepte

Tabelle 3 enthalt die fur die Ergebnisinterpretation wesentlichen Parameter.
Eine ausfuhrliche Beschreibung der untersuchten Verfahrensstufen ist in [5]
enthalten.

Tabelle 3: Wesentliche Parameter der untersuchten Veriahrensstuien

Verfahrensstufe Wesentliche Parameter

Anaerob- Faulzeit 20d, Temperatur 35°C, oTR-Abbau = 42 %,
mesophile Reaktionsmodell: erweiterte Buswell'sche Gleichung:
Stabilisierung Cios Higo Os5 Niy P + 59,5 H.O —

(Faulung) 60,75 CHy + 35,2 CO; + 11 NH,* + 10 HCO;4~ + H.PO,

Blockheizkraftwerk | Wirkungsgrade 1: Najexiisen 32 %,

1 o/ .
Ntherm, HT-Abgasabwarme- 22r5 70, Mtherm., NT-Motorabwérme: 32.5 %

Nacheindickung/ Entwdédsserung mit Dekanterzentrifuge,

Entwadsserung (Faulschlamm auf 28 % TR, Rohschlamm auf 26 % TR), Energiebe-
darf ca. 2,0 kWh/m? Konditionierung mit organischen Flockungs-
hilfsmitteln (Polyelektrolyte)

Klarschlamm- am Standort Kldranlage: Teiltrocknung auf 42% TR,
Trocknung am Standort Verbrennung: Volltrocknung auf > 90% TR, Energie-
bedarf: ca. 80 kWh / Tonne Wasserverdampfung

Klarschlamm- Monoverbrennung in der Wirbelschicht,

verbrennung Verbrennungstemperatur = 870°C, Luftiberschuss A = 1,3;
elektrischer Energiebedarf: Verbrennung 14kWh/MW ,0rm, Abgas-
reinigung 15 kWh/1.000 m?*, Abgas

Dampfturbine/ Wirkungsgrad fir die Umwandlung von Dampf in elektrische
Generator Energie: 30 %

4.2.2 Energienutzungskonzepte
Energienutzung am Standort der Klaranlage

Die chemische Enthalpie des Faulgases wird im Blockheizkraftwerk in Wéar-
meenergie und elektrische Energie umgewandelt. Mit der Warmeenergie kann
der Bedarf fur die Faulbehdlter- und Gebaudeheizung vollstandig abdeckt wer-
den ’. Eine Abgabe von liberschiissiger Warmeenergie an externe Verbraucher
ist nur unter bestimmten Randbedingungen wirtschaftlich darstellbar und wird
deshalb hier nicht in Ansatz gebracht. Dagegen kann der Uberschuss an elek-
trischer Energie fiir den Bilanzraum Klaranlage als Gewinn verbucht®, und in
der Gesamtenergiebilanz mit dem Bedarf verrechnet werden.

5 Bei sachgerechter Dimensionierung der Schlammbehandlung und der zu beheizenden
Gebaude ist ein warmeautarker Betrieb von Klaranlagen méglich (Dichtl [6]).
In den Sommermonaten anfallende Uberschusswéarme wird als Verlust gebucht

® Der Bilanzkreis Klaranlage enthalt nur die Schlammbehandlung und die Geb&ude, chne
Abwasserbehandlung und Voreindickung
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Befindet sich zusatzlich eine Trocknungsanlage in der Klaranlage (Variante
F-E-Tr / V) ist es energetisch vorteilhafter, die Warme aus dem Abgasstrom des
BHKW separat auszukoppeln und fiir die Trocknung zu nutzen. Damit muss nur
noch ein Teil der erforderlichen Warmeenergie fir den Betrieb der Trocknung
in Form von Zusatzbrennstoff bereitgestellt werden. Die Energie aus einer Bru-
denkondensation kann im Wdarmeverbund der Klaranlage fiir die Beheizung
der Faulbehalter und der Gebaude genutzt werden. Den verbleibenden Teil der
Warme kann man fir die Faulschlammerwarmung vor der Entwasserung ein-
setzen.

Die Variante ohne Faulung mit Trocknung am Standort Kldaranlage (Variante
E-Tr / V) benotigt fir die Trocknung Zusatzbrennstoff. Der Warmebedarf fir die
Gebdudeheizung kann z. B. durch eine Bridenkondensation vollstandig abge-
deckt, die verbleibende Niedertemperaturwarme (NT-Warme) zur Erwarmung
des Rohschlammes vor der Entwasserung verwendet werden. Elektrische Ener-
gie muss als Fremdenergie bezogen werden.

Bei den Varianten ohne Faulung und ohne Trocknung am Standort Klaran-
lage (Varianten E / Tr-V und E / V) muss die Gebdaudeheizung tiber Energieum-
wandlung von Zusatzbrennstoff erfolgen. Nutzbare Energie fdllt bei diesen Va-
rianten in der Klaranlage nicht an.

Energienutzung am Standort der Verbrennung

Im Interesse eines moglichst hohen Primarenergienutzungsgrades wird im
Beispiel eine vollstandige Nutzung des erzeugtes Dampfes fir die Verstromung
angesetzt und keine Abgabe von Prozessdampf betrachtet. Auf eine Auskopp-
lung von Dampf zur Trocknerheizung wird ebenfalls verzichtet, da die beim
konventionellen Trocknerbetrieb anfallende NT-Wérme aus den Briiden in der
Anlage selbst i. d. R. nicht vollstandig genutzt werden kann. Die fir die Trock-
nung erforderliche Energie wird am Verbrennungsstandort tiber eine mechani-
sche Bridenkompression unter Einsatz von elektrischer Energie bereitgestellt.

4.3 Berechnungsergebnisse der Energiebilanz

Im folgenden werden nur die Ergebnisse der Energiebilanz fur die Bilanz-
raume G und E vorgestellt. Die auf die Rohschlamm-Trockenmasse bezogenen
Energiestrome fiir den Bilanzraum G sind in Tabelle 4 zusammengestellt. In der
letzten Zeile der Tabelle wird der Primarenergienutzen (Bilanzraum E) der Ver-
fahrensketten angegeben.

Tabelle 4: Ergebnisse der Energiebilanzierung

[MJ/kg TSgs] F-E/ | F-E-Tr/ E/ E-Tr/ B
Tr-V Vv Tr-V v Vv
€Eit.In Elektroenergie, Eintritt 1,36 0,93 1,64 1,01 0,88
€Enout Elektroenergie, Austritt 334 2,56 3,01 2,02 1,55
hgs Rohschlamm (TS) 14,52 14.52 14,52 14,52 14,52
hepvg Flockungshilfsmittel 0,24 0,24 0,31 0,31 0,31
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[MJ/kg TSgs] F-E/ | F-E-Tr/ E 7 E-Txy E/
Tr-V \Y Tr-V Vv Vv
hz.gs Zusatzbrennstoffe 0,00 1,81 0,42 4,61 3,79
hy.p Verbrennungsluft 0,05 0,05 0,09 0,09 0,11
haut, Abgas 1,01 1,40 1,73 2,22 3,28
Risen Asche 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
hven Verluste 11,21 17,01 9,31 18,49 15,68
exutzpE | = (€E0ut — €Eim) * 3,0
—hzps* 1,1 5,95 2,091 3,64 -2,05 -2,18

Das vereinfachte Bilanzschema in Abbildung 6 enthadlt die Ergebnisse fiir die
Verfahrenskette mit dem groBten Primarenergienutzen (Faulschlammverbren-
nung mit Trocknung am Standort Verbrennung).

Bilanzraum G (Gesamtprozess)

Rohschiamm Bilanzraum KA Bilanzraum V 5 Abgas
has [MJ/kgTS] haoL [MJ/kgTS]
[ A6 ey el 101 |
FAULUNG TROCKNUNG
Flockungshilfsmittel Asche
heww [MJ/kgTS] Pasen [(MJ/kGTS]
0,24 >
Elektroenergie ENTWASSERUNG VERBRENNUNG
eein [MI/kgTS] 1 Elektroenergie
136} - e 0wt [MI/KGTS]
Zusatzbrennstoffe
hz.as [MJ/kgTS] BHKW Verluste
e l hyen [MJ/kGTS)
'
Verbrennungsluft
hy. [MJ/kgTS] ? Primarenergienutzen

0,05 : > Enutz-PE [MJ/kgTS]

Abbildung 6: vereinfachtes Schema der wesentlichen Energiefliisse fir die
Verfahrenskette F-E / Tr-V

Der Vergleich der spezifischen Primareneergienutzen zeigt deutlich, dass bei
jeweils gleichem Trocknerstandort, die Faulschlammverbrennung stets einen
hoheren Primdrenergienutzen erzielt als die Rohschlammverbrennung:
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exutz-pE (F-E / Tr-V) = 5,957 = enutz-pe (E / Tr-V) = 3,64
# >
eNLEtLApE.(F-E-Tr / V') = 2,91 > €Aufwand-PE {E-TI’ / \"] - _2'058
€aufwand-pe (E/ V) =-2,189

Betrachtet man den Einfluss des Trocknungsstandortes zeigt sich erwartungs-
gemal, dass sich die Varianten mit Trocknung am Standort der Verbrennung
energetisch gunstigster darstellen, als die Varianten mit Trocknung in der Klar-
anlage. Dies ergibt sich aus der gunstigeren Energienutzung der Briudenab-
wéarme am Standort der Verbrennungsanlage. In der Kldranlage kann die Bru-
denabwarme der Trocknung nur teilweise genutzt werden.

Die Rohschlammverbrennung ohne Trocknung (Variante E / V) kann unter
den angesetzten Randbedingungen nicht autark betrieben werden. Um die er-
forderliche Verbrennungstemperatur von > 850°C zu erreichen, muss der Ver-
brennung Zusatzbrennstoff zugegeben werden. Die Variante stellt sich energe-
tisch ebenso ungunstig wie die Rohschlammverbrennung mit Trocknung in der
Klaranlage (Variante E-Tr / V) dar. In beiden Fallen muss Primarenergie aufge-
wendet werden, um den Schlamm entsprechend zu behandeln (Entsorgung).

Da die ortlichen Gegebenheiten die Ergebnisse selbstverstandlich beeinflus-
sen, sollte im Hinblick auf eine Entscheidung fir ein bestimmtes Verfahrens-
und Anlagenkonzept jeweils der Einzelfall mit den zugehorigen Randbedin-
gungen und dann selbstverstandlich auch unter Beachtung der Wirtschaftlich-
keit untersucht werden.

5.0 Zusammeniassung

Das hier aufgefiihrte Beispiel der Bilanzierung von unterschiedlichen Verfah-
rensketten zur Behandlung eines Rohschlammes zeigt deutlich, dass der energe-
tische Nutzen nicht allein aus den Eigenschaften des Rohschlammes (Heizwert,
Wassergehalt, Aschegehalt) abgeleitet werden kann. Je nach Verfahrenskombi-
nation der Gesamtkette ergeben sich fir ein und denselben Rohschlamm ganz
unterschiedliche Ergebnisse bezuiglich der Energienutzung bzw. des Energie-
aufwandes. Man findet Verfahrensketten mit positiven Ergebnis, d. h., einem
Netto-Energienutzen und Verfahren mit negativem Ergebnis, d. h., Netto-Ener-
gieaufwand fur die Behandlung.

Der aus der Klarschlammbehandlung erzielbare Nutzen oder der erforderli-
che Aufwand sind daher nur aus den Eigenschaften des Rohschlammes in Ver-
bindung mit einer kumulierten Bilanzierung der Verfahrenskette, auch unter
Einbeziehung der externen Verluste der Energiebereitstellung, z.B. im Kraft-
werk, zu beurteilen. Grundlage fir eine solche Beurteilung ist zunachst die
systematische Beschreibung der Verfahrensketten mit Hilfe von Grundbau-
steinen (z.B. Faulung, Entwasserung, Trocknung, Verbrennung) und die ein-
heitliche Festlegung von Bilanzgrenzen, sowie die Erfassung der ein- und aus-
tretenden Stoff- und Energiestrome.

7 [MJ/ kg TS]
% Das negative Vorzeichen weist darauf hin, dass hier kein Nutzen entsteht, sondern ein
Aufwand fiir die Behandlung des Schlammes (Entsorgung) erforderlich ist.
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Mit Hilfe der Bilanzmodelle besteht nun tber die Beurteilung hinaus die
Moglichkeit, Parametervariationen fur einzelne Verfahrensketten im Hinblick
auf eine Optimierung durchzufiihren.
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