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1. Einleitung

Entwicklung der Kldarschlammensge in [t TM/a]

2.300.000 . :
2.200.000 :
2.100.000 ;
2.000.000 '
1.900.000 .
|

1.800.000 |-~ -t

1.700.000 ; - - H : : : . ;
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

* Elarschlaminmengs von 1998, 2001 und 2004 barechnete sich aus der statistischen el = ||:|-:’:-'|'."l.|'|:"~ -1
Bundesamt angegebenen Gesamtmenge minus der ebenfalls angegebenen Kldrschlamm
menge sur dheabe an andens Shwasserreinigengsanalgen

ete.a

Ingenieurbliro fir Energie- und Umweltengineering & Beratung



50. Kraftwerkstechnisches Kolloquium ¢ 23. und 24. Oktober 2018 in Dresden

1. Einleitung

Klarschlammentsorgung in den Jahren 1991 bis 2016
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1. Einleitung

* Novellierung der AbfKlarV in 2017
— Bodenbezogene Verwertung langfristig nicht mehr zulassig

— Pflicht der Phosphorrickgewinnung

—Zubau von Monoklarschlammverbrennungen (MKSV)

- Grenzwerte der 17. BImSchV
- Hohe Anforderungen an der Abgasreinigung
- Gleichzeitig sollen die Anlagen Energieeffizient sein

Eine maximale Energienutzung ist anzustreben !!
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2. Abgasreinigungsanlagen hinter Klarschlammverbrennung

 Abgasparameter hinter MKSV:

— Hoher Flugascheanteil nach Verbrennung (> 100.000
mg/m?3.N.tr)

— Feucht bis sehr feuchtes Abgas, je nach Trocknungsgrad
des Klarschlammes (15 bis 45 Vol.-%)

— Hohe SO,-Konzentrationen (> 4.000 mg/m?3.N.tr), wenig
HCl (< 200 mg/m?3.N.tr)

— Anwesenheit von Quecksilber sowie Schwermetalle
— Dioxine- und Furane
— Stickoxide
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2. Abgasreinigungsanlagen hinter Klarschlammverbrennung

* Anforderungen:
— Grenzwerte nach 17. BImSchV

— Rlckgewinnung des Phosphors aus der Asche, moglichst
ohne Additive (reine Entstaubungsstufe)

— Abgasfeuchte
— Hoher Entschwefelungsgrad erforderlich

— Reduzierung von Hg, SM sowie PCDD/PCDF und Stickoxide
unterhalb der GW
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2. Abgasreinigungsanlagen hinter Klarschlammverbrennung

* Aufbau einer Abgasreinigung hinter
Klarschlammverbrennung: Beispiel aus KSV Marl
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2. Abgasreinigungsanlagen hinter Klarschlammverbrennung

* Aufbau einer Abgasreinigung hinter
Klarschlammverbrennung: Beispiel aus KSV Bonn
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2. Abgasreinigungsanlagen hinter Klarschlammverbrennung

e Alternative: Trockenes Verfahren mit

Natriumbicarbonat
TAV mit Kalksteinmehl Natriumbicarbonat
CaCo, Nancp,

. SCR- i Wirme-
i DeNOx i Ubertrager —©->
' [optional] : [optional]

Flugasche Reststoffe Prozess-/Nutzwéirme
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. Energieruckgewinnung bei Abgasreinigungsanlagen

Die Hauptnutzung der thermischen Energie im Abgas
erfolgt bereits im Kessel

Bei MKSV reicht die erzeugte Energie lediglich fur die
eigene Nutzung aus (Trocknungsprozesse,
Nebenanlagen, etc.)

Mit Abgastemperaturen nach Kessel bis ca. 250 °C ist
jedoch das Potenzial einer weiteren energetischen
Nutzung gegeben

Beispiele aus Abfallverbrennungsanlagen bekannt
(Bsp. MVA Delfzijl, MVA Wuppertal)
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50. Kraftwerkstechnisches Kolloquium ¢ 23. und 24. Oktober 2018 in Dresden

3. Energierlickgewinnung bei Abgasreinigungsanlagen

a) Energieauskoppelung mit Abgas-Warmeubertrager

Hohe Energiereserven - Keine Saure—> kleinere
Kein Staub (Rippenrohr Austrittstemperaturen
moglich) moglich

Hoher Saureanteil (Temp. Position eher fur trockene

Austritt > Sduretaupunkt) Verfahren

Sorptionsstufe
oder DeNOX-

Kesse|
+ =3 Entstaubung

SNCR

Entschwefelung Kamin
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12

Ingenieurbliro fir Energie- und Umweltengineering & Beratung



13

3. Energierlickgewinnung bei Abgasreinigungsanlagen

b) Abgaskondensation
* Ruckgewinnung der latente Warme aus dem Abgas
* Abkuhlung des Abgases unterhalb des Taupunktes

* Ruckgewinnung der Kondensationsenergie als
Niedertemperaturwarme

* \Voraussetzung ist eine sehr niedrige
Rucklauftemperatur

e Ausfuhrung als Rohrkondensator oder als
Fullkorperwascher
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3. Energierlickgewinnung bei Abgasreinigungsanlagen

b) Abgaskondensation

Fullkorperwascher

Abgas Austritt

[E—r

Waschwasser im
Umlauf

Abgas Eintritt

"
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Kahlwasser

Warmelibertrager
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* Temperaturniveau
i.d.R<50°C

e Hoher Warmestrom
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3. Energierlickgewinnung bei Abgasreinigungsanlagen

c) Energiewandlung und —nutzung

Bei der rekuperative Warmeauskoppelung tUber
Warmeubertrager kann die Energie direkt in Fernwarme
umgewandelt werden (90 °C< T < 150 °C) oder zur
Kondensatvorwarmung genutzt werden

Bei der Abgaskondensation ist eine Erhdhung des
Temperaturniveau je nach Fall Sinnvoll

—->Warmepumpe

Erzeugung von Strom auch moglich
— ORC-Prozess

E ete.a
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3. Energierlickgewinnung bei Abgasreinigungsanlagen

c) Energiewandlung und —nutzung

o ORC'PrOZESS: Kondensator
Einsatz von Flissigkeiten | ]
mit niedrigem N ]
p——
Da m pfd ruc k _I Speisepumpe +
Turbine Maotor

Temperaturbereich ab
100 °C bis 450 °C

Generator

Sattdampf

A\

Verdampfer Vorwirmer (Eco)
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4. Fallbetrachtung

e Aufzeigen des Energienutzungspotenzials anhand
drei definierten Beispiele, auf Basis eines
einheitlichen Verbrennungsszenarios:

— Konzept 1: Nasswascher mit Abgas-Warmeubertrager
— Konzept 2: Nasswascher mit Kondensationswascher

— Konzept 3: Trockenes Abgasreinigungsverfahren mit
Warmeulbertrager

E ete.a
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4. Fallbetrachtung

* Verbrennungsszenario

Parameter
Brennstoff

Einheit

Wert

Gesamt Klarschlammdurchsatz
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4. Fallbetrachtung

 Konzept 1: Nasswascher mit Abgas-Warmeubertrager

AT=80K Kamin

" _ WS-Ofen
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4. Fallbetrachtung:
Konzept 1: Ergebnisse

L s Kondensat-
Parameter Einheit ORC-Anlage Fernwdrme Vorwsrmung 0 RC An Iage
Ricklauftemperatur Warmelibertrager [°C] 158 120 100 VerSOf'gung VOI’) 606
Vorlauftemperatur Warmeubertrager [°C] 60 60 50 R
Warmestrom W] 1780 1780 1.780 Haushalte mit Strom
Wirmeaustauschflache™ m? 496 406 358 a9
elekir, Wirkungsgrad % 1 : : Einsparung von 866 t/a CO,
Stromerzeugung kW, 214 - -
Jahresvollbenutzungsstunden h/a 7.800 7.800 7.800
Erzeugte Strommenge kWh,/a 1.665.959 - - F .
Erzeugte Warmemenge kWh/a - 13.882.990 13.882.990 e rnwa rm e
CO,-Einsparung
ST Versorgung von 2.414
spez. Kennwert'™ kgcoa/kWhy 0,52 - - i -
venge CO, " oo _ _ Haushalte mit Wérme
aus Warme H
e s s _ — _ Einsparung von 4.109 t/a
Menge CO, t/a - 4.109 - CO
Versorgung Haushalte 2
mit Strom
spez. Kennwert™ kWh,/a 2.750 - -
Anzahl Haushalte : 606 : : Kondensatvorwarmung
mit Warme
[5] .
spez. Kennwert kWh/a - 5.750 - Einsparung von 20.032 t/a
Anzahl Haushalte - - 2.414 -
Einsparung Dampf t/a - - 20.032 Dampf
bei 200°C, 15 bar - -
[1] Gas/Flussigkeits-Rohrbiindel Warmetauscher im Gegenstrom, Warmedurchgangskoeff. = 40 W/(m2.K)
[2] Strom-Mix Deutschland, Quelle: LfU (2016): "Treibhausgas-Emissionsfaktoren der Strom- und Warmeerzeugung in Deutschland"; Bezugsjahr 2014
[3] Warme-Mix Deutschland, Quelle: LfU (2016): "Treibhausgas-Emissionsfaktoren der Strom- und Warmeerzeugung in Deutschland"; Bezugsjahr 2014
[4] 3 Personenhaushalt, ohne elektr. WWB -> 2.000-3.500 kWh pro Jahr
[5] 3 Personenhaushalt - 100 m? - 25-90 kWh pro m? und Jahr

ete.a
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4. Fallbetrachtung

 Konzept 2: Nasswascher mit Abgaskondensation

Kalk +
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4. Fallbetrachtung:

Konzept 2: Ergebnisse

Fernwarme "
Parameter Einheit (Einspeisung in Voma?rmung
Nachspeisewasser
Ruicklauf)
Rucklauftemperatur Warmeltibertrager [°C] 48 100
Vorlauftemperatur Warmeubertrager [°C] 20 50
Warmestrom [kwW] 2.006 2.006
Wirmeaustauschfliche!™ m? 28 28
Einsatz Warmepumpe
Eintrittstemperatur °C 48 48
Austrittstemperatur °C 88 88
Leistungszahl COP - 4 4
Strombedarf Warmepumpe kWh/a 3.911.748 3.911.748
Jahresvollbenutzungsstunden h/a 7.800 7.800
Erzeugte Strommenge kWh,/a - -
Erzeugte Warmemenge kWh/a 15.646.992 15.646.992
CO,-Einsparung
aus Warme
spez. Kennwert"™ kgco,/kWh 0,296 -
Menge CO, t/a 4.632 -
Versorgung Haushalte
mit Warme
spez. Kennwert® kWh/a 5.750 -
Anzahl Haushalte - 2.721 -
Einsparung Dampf t/a - 22.577
bei 200°C, 15 bar -
[1] Gas/Flussigkeits-Rohrbiindel Warmetauscher im Gegenstrom, Warmedurchgangskoeff. = 40 W/(m2K)
[3] Warme-Mix Deutschland, Quelle: LfU (2016): "Treibhausgas-Emissionsfaktoren der Strom- und Warmeerzeugung
in Deutschland"; Bezugsjahr 2014
[4] 3 Personenhaushalt, ohne elektr. WWB -> 2.000-3.500 kWh pro Jahr
[5] 3 Personenhaushalt - 100 m? - 25-90 kWh pro m? und Jahr

ete.a

Fernwarme

Versorgung von 2.721
Haushalte mit Wérme
Einsparung von 4.632 t/a
CO, (nur bezogen auf den
Wiérmeanteil)

Vorwarmung Speiswasser
Einsparung von 22.577 t/a
Dampf

Strombedarf: 3.900 MWh/a
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4. Fallbetrachtung

 Konzept 3: Trockenes Abgasreinigungsverfahren mit
Abgas-WarmeuUbertrager

NaHCO3 +
AK-Dotiert

AT=55K Kamin

3 . WS-Ofen
:m;':,h;amm = ca. 190°C ca. 185°C ca. 130°C
—p Kessel » Elektrofilter Y Gewebefilter SCR
. ‘
SNCR

Flugasche Reststoffe

A 4

Phosphor-
riickgewinng
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4. Fallbetrachtung:
Konzept 3: Ergebnisse

inhei o Kondensat- Fernwirme
Parameter Einheit (Einspeisung in a
Vorwarmung
Vorlauf) Versorgung von 1.631
Ricklauftemperatur Warmedibertrager [°C] 120 100 E—
Vorlauftemperatur Warmeibertrager [°C] 60 50 HGUSha/te
Warmestrom [kW] 1.202 1.202 )
Wirmeaustauschflache™ m? 445 364 Elnsparung von 2 776 t/a
Jahresvollbenutzungsstunden h/a 7.800 7.800 CO
Erzeugte Strommenge kWh,/a - - 2
Erzeugte Warmemenge kWh/a 9.376.919 9.376.919
CoxEnspaung Kondensatvorwarmung
aus Warme
spez. Kennwert™ kgcoz/kWh 0,296 - Einsparung von 13.530 t/a
Menge CO, t/a 2.776 -
Versorgung Haushalte Dampf
mit Warme
spez. Kennwert” kWh/a 5.750 -
Anzahl Haushalte - 1.631 -
Einsparung Dampf t/a - 13.530
bei 200°C, 15 bar -
[1] Gas/Flussigkeits-Rohrbiindel Warmetauscher im Gegenstrom, Warmedurchgangskoeff. =40 W/(m2.K)
[3] Warme-Mix Deutschland, Quelle: LfU (2016): "Treibhausgas-Emissionsfaktoren der Strom- und Warmeerzeugung
in Deutschland"; Bezugsjahr 2014
[4] 3 Personenhaushalt, ohne elektr. WWB -> 2.000-3.500 kWh pro Jahr
[5] 3 Personenhaushalt - 100 m?> - 25-90 kWh pro m? und Jahr
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Fazit

e Durch die Novellierung der AbfKlarV ist ein Zuwachs
an Monoklarschlammverbrennungsanlage in den
nachsten Jahre zu erwarten

* Die Anforderungen an Abgasreinigungsverfahren sind
hoch

 Konzepte mit maximaler Energienutzung und
Rohstoffrickgewinnung sind anzustreben

* Trotz Warmeverluste sind Energienutzungspotenziale
in der Abgasreinigung gegeben
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Vielen Dank und HerzLICHe GriiRe aus dem Herzen der

Natur!!

ete.a
Ingenieurgesellschaft fiir Energie- und Umweltengineering & Beratung mbH
Furstliches Hofgut Kolnhausen 12
35423 Lich
+49 6404-658164
+49 6404-658165
>4 info@ete-a.de

www.ete-a.de
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