Integration eines Drehrohrsystems zur Monoverbrennung von
Klarschlamm in eine Abfallverbrennungsanlage

Stephan Prétz, Fabian Fonseca und Bernhard Zimmermann

In Deutschland fielen im Jahr 2023 ca. 1,6 Millionen Tonnen Klarschlamm (Trockenmasse)
aus Kléranlagen an [1]. Mehr als 80 % dieses Klarschlamms wurden thermisch entsorgt. Etwa
47 % davon wurden in Kohlekraftwerken, Abfallverbrennungsanlagen oder Zementwerken
mitverbrannt. Weitere 50 % wurden in Klarschlamm-Monoverbrennungsanlagen entsorgt. Mit
Inkrafttreten neuer gesetzlicher Regelungen, wie der novellierten Kl&rschlamm- sowie
Dingemittelverordnung, hat die Monoverbrennung von kommunalem Klarschlamm als
Entsorgungspfad, insbesondere aufgrund des Potenzials zur Phosphorriickgewinnung,
zusétzlich an Bedeutung gewonnen. Neben der bewéhrten Wirbelschichttechnologie stellt die
Integration eines Drehrohrofens in eine thermische Abfallbehandlungsanlage eine innovative
Alternative dar. Besonders durch die Nachristung eines Drehrohrofens am Standort bereits
bestehender Abfallbehandlungsanlagen lassen sich durch die Kombination von Klarschlamm-
und der Abfallverbrennung Synergien identifizieren und nutzen.

1. Verfahrensbeschreibung

Das hier beschriebene Verfahren eignet sich fir Klarschlamme, wie sie typischerweise nach
der mechanischen Entwasserung in Klaranlagen anfallen und einen Trockenriickstand (TR) von
20 % bis 30 % aufweisen. Die Trocknung und Verbrennung des Klarschlamms erfolgt in einem
Drehrohrofen im so genannten Gegenstromverfahren. Da der Klarschlamm auf Grund seines
hohen Feuchtegehalts nicht selbsttitig zindet bzw. brennt, ist eine externe Beheizung
notwendig. In diesem Prozess wird zur Beheizung heiles Rauchgas aus einer
Abfallverbrennungsanlage verwendet. Bild 1 veranschaulicht dieses Konzept.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Ankopplung der Klarschlamm-Monoverbrennung an die
Mullverbrennung

Das Rauchgas wird aus dem ersten Kesselzug mehrere Meter oberhalb der Sekundéarluftebene
der Miillverbrennung abgezogen. Das Rauchgas hat zu diesem Zeitpunkt noch eine Temperatur
von 850 °C bis 1000 °C und weist eine hohe Staubbeladung auf.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren wird das Rauchgas im Gegenstrom zum Klarschlamm
in das Drehrohrofen geleitet. Durch den Trocknungsprozess des Klarschlamms kihlt das
Rauchgas auf ca. 300 °C ab. Die entstehenden Prozessgase werden gemeinsam mit den

Seite 1



zugefihrten Rauchgasen und den wéhrend des Prozesses entstehenden Briiden tiber ein Geblase
abgezogen und im Bereich des Sekundérlufteintrags der Brennkammer in die
Abfallverbrennungsanlage zuriickgefihrt.

Der Ascheaustrag aus dem Drehrohrofen erfolgt Uber das Ausfallgehduse entweder Uber eine
Kihlschnecke oder tber einen Notaustrag.

Der Kléarschlamm wird gemé&B gesetzlichen Vorgaben als Monofraktion behandelt und
ermdglicht ein Phosphor-Recycling.

1.1. Der Prozess im Drehrohrofen

Der Drehrohrofen wird parallel zur Abfallverbrennung betrieben. Er nutzt das 850 °C bis
1000 °C heiflle Rauchgas aus dem Mullverbrennungsprozess zur Drehrohrbeheizung und als
Sauerstofftrager. Das entstehende Rauchgas, das ab dem Austritt aus dem Drehrohrofen als
Prozessgas definiert ist und bezeichnet wird, wird anschliefend in die Feuerung der
Millverbrennung zurtickgefuhrt. So kann die Rauchgasreinigung der bestehenden Anlage nicht
nur fur die Abfallverbrennung, sondern auch fir das Drehrohrsystem genutzt werden.

Das durch die Rostfeuerung entstehende Rauchgas wird im Drehrohrofen fur die nachstehenden
Prozessschritte genutzt, die im Folgenden in Richtung des Klarschlammweges beschrieben
werden.
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Bild 2: Verfahren zum Trocknen, Verbrennen und Ausbrennen im Drehrohrofen

Schritt 1: Trocknung des nassen Klarschlamms.

Am Prozessgasaustritt wird der Klarschlamm dem Drehrohrofen zugefiihrt. In dieser sog.
Trocknungszone wird der Schlamm mit Hilfe des heiRen Rauchgases zundchst getrocknet. Das
Rauchgas kuhlt durch das verdampfende Wasser aus dem Klarschlamm ab und verlasst den
Drehrohrofen mit einer reduzierten Temperatur von 300 °C bis 400 °C.

Schritt 2: Austreiben und Teilverbrennung der fliichtigen Bestandteile aus dem
Klarschlamm.

Der getrocknete Klarschlamm wird durch das heile und sauerstoffarme Rauchgas weiter
erwarmt. Dabei werden die flichtigen Bestandteile freigesetzt. Da das Rauchgas in dieser Zone
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noch Restsauerstoff enthélt, wird ein Grol3teil dieser Bestandteile verbrannt. Ein geringer Anteil
verbleibt jedoch als unverbrannte Komponenten im Prozessgas.

Schritt 3: Reduzierung des Restkohlenstoffs in der Asche.

In dieser Zone reagiert der in der Asche enthaltene elementare Kohlenstoff bei ausreichendem
Kontakt mit dem noch sauerstoffhaltigen Rauchgas. Ziel ist die weitestgehende Reduktion des
Kohlenstoffgehalts in  der Asche, um den geltenden Anforderungen aus
Genehmigungsauflagen, Verwertungsvertrdgen und sonstigen regulatorischen Vorgaben zu
entsprechen. Durch die Optimierung des Prozesses in diesem Bereich, z.B. durch den Einsatz
von Einbauten, l&sst sich ein Restkohlenstoffgehalt, ausgedriickt als gesamter organischer
Kohlenstoff (TOC), von unter 1 % erreichen, so dass eine nachgeschaltete Nachverbrennung
der Asche entbehrlich ist.

Zur vereinfachten Darstellung des Verfahrens wurden die einzelnen Prozessschritte als
getrennte Abschnitte beschrieben und entsprechend in Bild 2 dargestellt. In der Praxis
uberschneiden sich die Phasen jedoch bzw. gehen nahtlos ineinander tber.

2. Integration des Verfahrens im bestehenden Mullheizkraftwerk (MHKW)
Offenbach

Die Energieversorgung Offenbach AG (EVO) betreibt in Offenbach eine Anlage zur
thermischen Verwertung von Restmull mit drei Verbrennungslinien. Im Jahr 2019 hat EVO die
Power Service Solutions GmbH (ehemals Mitsubishi Power Europe GmbH) mit der Planung,
dem Bau und der Inbetriebnahme einer Drehrohrofenanlage zur Klarschlammverbrennung
beauftragt. Die Drehrohrofenanlage besteht aus zwei gleichen Drehrohréfen zur
Monoklarschlammverbrennung, die mittels Rauchgase aus den Miullkesseln 1 und 2 beheizt
werden.

2.1. Beschreibung der bestehenden Abfallverbrennungsanlage

Die Anlage zur Energiegewinnung aus Abfall wurde 1995-97 gebaut. Sie wurde fir niedrige
und mittlere  Heizwerte von Siedlungsabfdllen ausgelegt. Es wurde eine
Gleichstromverbrennungsanlage mit einem Walzenrost installiert.

VVom Abfallbunker aus wird der Aufgabetrichter durch spezielle Greifer mit Abfall beschickt,
der dann Uber einen wassergekihlten Schacht zum hydraulisch  betriebenen
Miullaufgabeschieber geleitet wird. Dieser reguliert den Abfallstrom in die Feuerung. Der
Abfall wird auf einem Walzenrost verbrannt. Der Walzenrost ist mit 6 Rostwalzen ausgestattet,
deren Geschwindigkeit individuell gesteuert werden kann.

Die Wande sind als Membranrohrwénde mit feuerfesten Steinen ausgefiihrt. Fur den
ordnungsgemalien Betrieb der Anlage mit Klarschlammverbrennung ist ein Mindestheizwert
des Abfalls zu bertcksichtigen.

Die fir die Feuerung erforderliche Verbrennungsluft wird in Primér- und Sekundarluft
aufgeteilt. Die Primarluft wird unterhalb des Walzenrostes (ber sechs Luftzonen zugefthrt und
entsprechend den Erfordernissen der geforderten Luftverteilung eingedust. Die Sekundéarluft
wird am Ende der Brennkammer, d.h. zu Beginn des ersten Rauchgaszuges, mit Hilfe von
Dusenreihen an der Kesselvorder- und -riickwand in das Rauchgas eingeleitet.

Der Kessel ist ein Zweizugkessel mit einem leeren vertikalen ersten Rauchgaszug und einem
horizontalen zweiten Zug mit Verdampfer- und Uberhitzerwarmetauschern. Der den
Uberhitzern nachgeschaltete Economizer ist ebenfalls in horizontaler Bauweise ausgefiihrt.

Zum  An- und Abfahren des Kessels sowie zur  Unterstitzung  der
Mindestverbrennungsbedingungen im Betrieb sind zwei Gasbrenner im ersten Zug und ein
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weiterer im Zundbereich installiert. Die Feuerung besitzt eine Nennleistung von 28,1 MWth
und erzeugt 31,6 t/h Frischdampf.

Bis zur Umsetzung des hier beschriebenen Verfahrens wurde an der Anlage EVO Offenbach je
Verbrennungslinie rund 1,1 t/h Klarschlamm mit ca. 25 % TR zusammen mit Hausmull in der
Rostfeuerung verbrannt. Begrenzendes Kriterium der an Klarschlamm mitzuverbrennende
Menge war die Qualitat der Rostasche. Bei Erhohung der Klarschlammmenge war es nicht
mehr méglich, die notwendige Ausbrandqualitat auf dem Verbrennungsrost in jedem Fall sicher
einzuhalten. Durch den Einsatz der Klarschlammmonoverbrennung in einem Drehrohrofen
gelang es, groRere Klarschlammmengen thermisch zu verwerten und gleichzeitig die
entstehende Asche aus der Klarschlammverbrennung als Rohmaterial fiir ein mégliches
Phosphorrecycling bereitzustellen.

2.2. Spezifikation Klarschlamm

Bei dem in diesem Projekt benannten Kl&rschlamm handelt es sich um kommunalen
Kléarschlamm mit einem Trockenriickstand zwischen 20 % und 30 %. Fir die Auslegung der
Aggregate und Komponenten wurde mit dem  Auftraggeber eine  mittlere
Klarschlammzusammensetzung sowie entsprechende Bandbreite vereinbart. Die folgenden
Werte (s. Tabelle 1) wurden dabei berlcksichtigt:

Tabelle 1: Eigenschaften des Klarschlamms
Einheit Auslegung | Bandbreite

Asche/lnert Material % 11,25 10 bis 15
Wasser % 75,00 70 bis 80
Trockenrickstand % 25,00 20 bis 30
Unterer Heizwert bei 80 % Trockenriickstand MJ/kg 10 bis 12,5
Flichtige in der Trockenmasse % 55 bis 70
Asche/lnert Material in der Trockenmasse % 45,00 30 bis 45

2.3. Technische Beschreibung der Drehrohrofenanlage

Die Anlage besteht aus zwei separaten Drehrohréfen, die jeweils einem der vorhandenen
Miillkessel zugeordnet sind. Die Anlage ist fur eine jahrliche Durchsatzleistung von etwa
82.000 Tonnen an Klarschlamm (Originalsubstanz) ausgelegt. Neben den eigentlichen
Drehrohrofen besteht die gesamte Anlage zusétzlich aus einer Rauchgas-Zufihrung, einer
Klarschlamm-Zufihrung, einer Prozessgas-Rickfuhrung und dem Ascheaustrag.

Die Aufstellung der Drehrohrofenanlage erfolgte im Kesselhaus innerhalb eines dafir
vorgesehenen Baufeldes neben den Mullverbrennungslinien 1 und 2 (Bild 3). Die Drehrohre
sind Uber Rauchgaskanéle mit den jeweiligen Kessellinien verbunden.
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Bild 3: Darstellung der Aufstellung der Drehrohrofenanlage

2.3.1. Klarschlamm-Zufihrung

Die Klarschlamm-Zufuhrung umfasst den Transport des Klarschlamms vom Annahmebunker
bis hin zum Eintrag in das Drehrohr. Der Klarschlammtransport erfolgt ausschlie3lich durch
Dickstoffpumpen. Installiert sind 2 mal 200% Pumpen, um beide KIlarschlamm-
Verbrennungslinien gleichzeitig mit einer Pumpe versorgen zu kdnnen. Der Klarschlamm wird
Uber so genannte Taktventile auf beide Linien aufgeteilt.

2.3.2. Rauchgas-Zufuhrung

Die Beheizung des Kléarschlamms in den Drehrohréfen erfolgt mit Rauchgasen aus den
Millkesseln. Den Mullkesseln 1 und 2 ist jeweils eine Drehrohrfeuerung fest zugeordnet. Ein
Tauschen der Zuordnung ist nicht moéglich, auch ein Umschalten auf den jeweils anderen
Miullkessel ist nicht moglich. Das aus dem jeweiligen Mullkessel abgesaugte und durch den
Drehrohrprozess geflihrte Rauchgas wird anschlieBend in denselben Kessel wieder
zuriickgefuhrt.

Das Rauchgas zur Beheizung der Klarschlammverbrennung wird aus der rechten Seitenwand
des ersten Kesselzuges abgezogen. Die optimale Position der Rauchgasabsaugung vom Kessel
zum Drehrohrofen wurde mit Hilfe von CFD-Simulationen ermittelt. Die Absaug6ffnung kann
bei Bedarf durch einen Muffelschieber verschlossen werden. Das SchlieBen des
Muffelschiebers unterbricht den Rauchgasweg und verhindert die Beheizung des Drehrohres,
wodurch die Klarschlammverbrennung im Drehrohrofen vom Mullkessel getrennt wird und
zum Erliegen kommt. Anfahr- oder Stitzbrenner im Drehrohrofen sind nicht installiert. Der
Drehrohrofen wird nur betrieben, wenn der jeweils zugeordnete Mullkessel lauft und somit
Rauchgas zur Aufheizung zur Verfligung steht.

Das aus dem Millkessel abgesaugte heif’e Rauchgas ist mit Flugasche beladen, wodurch die
Gefahr der Verschmutzung und des Zuwachsens der zufiihrenden Kanédle durch Flugasche
besteht. Zur Minimierung dieses Risikos wurde nach der Absaugdéffnung eine Staubfalle
installiert, um mdoglichst viel Flugasche abscheiden zu kénnen. Zudem wurden diverse
Reinigungsoffnungen installiert, um die verschiedenen Kanalbereiche in den vorgesehenen
Revisionszeitraumen vollstandig reinigen zu kénnen.
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2.3.3. Prozessgas-Ruckfuhrung

Das aus dem Drehrohrofen abstromende Prozessgas hat eine Temperatur von etwa 350 °C. Es
setzt sich aus dem aus dem Mullkessel abgesaugten Rauchgas sowie den Produkten aus der
Verbrennung und der Trocknung des Klarschlamms im Drehrohrofen zusammen und ist
aufgrund der Verbrennungsbedingungen im Drehrohrofen noch nicht vollstandig ausgebrannt.
Da die Verbrennung von Klé&rschlamm, wie auch die Verbrennung von Abfall, den Vorgaben
der Mindestverbrennungsbedingungen (>850 °C, >2 Sec.) der 17.BImSchV unterliegt, wird das
Prozessgas mit Hilfe eines Geblases aus dem Drehrohrofen abgesaugt und tber 6 Diisen in der
Sekundarluftebene der Riickwand des Millkessels wieder in die Brennkammer des Mullkessels
eingeblasen. Die spezielle Ausflihrung der Disen stellt eine hohe Durchmischung und einen
guten Ausbrand sicher.

2.3.4. Drehrohrofen

Die eingesetzten Drehrohréfen haben eine Lange von ca. 20 m und einen Manteldurchmesser
von 3m. Der innere Aufbau richtet sich nach den in Abschnitt 1.1 beschriebenen
Verfahrensschritten. Im Bereich der Klarschlammtrocknung sind die Drehrohréfen nicht
ausgemauert, sondern mit Eintragswendeln zur Verhinderung des Eintrags (Ricklaufen) von
Kléarschlamm in das Eintragsgehduse ausgestattet. In Transportrichtung gesehen befinden sich
weitere Einbauten zur Optimierung der Trocknung, zur Férderung, zum Aufbrechen und zur
Durchmischung des Klarschlamms. Der Hauptteil der Drehrohre ist mit Feuerfeststeinen
ausgemauert. Der erste Abschnitt des ausgemauerten Bereichs ist mit Sterneinbauten
ausgestattet, um den Kontakt zwischen Klarschlamm und Gasphase zu intensivieren und so die
Resttrocknung und Entgasung zu optimieren. Der letzte Abschnitt des ausgemauerten Bereichs
ist mit Hubschaufeln aus Formsteinen zur Optimierung des Ausbrands bestickt. Bild 4
illustriert diesen Auf- und Ausbau.

Eintragswendeln Zlindung und Verbrennung
e . - W= — :

Bild 4: Innerer Aufbau des Drehrohrofens

Durch diese Optimierung des inneren Aufbaus war es mdoglich, den geforderten
Restkohlenstoffgehalt (TOC) von unter 3% sicher einzuhalten. Bild 5 zeigt beispielhaft, wie
sich der Restkohlenstoffgehalt in der Asche beim Anfahren der Anlage verhélt. Etwa 30
Stunden nach dem erstmaligen Austrag von Asche aus dem Drehrohrofen stellt sich, bedingt
durch die Tragheit einer Drehrohrofenfeuerung, der TOC-Wert des Dauerbetriebs ein.
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Bild 5: Verhalten des Restkohlenstoffs in der Asche wahrend des Anfahrens

2.3.5. Drehrohrentaschung

Die Entaschung des Drehrohres beginnt mit dem Abwurf der heilen Asche aus dem Drehrohr,
Diese gelangt durch das Austraggehduse des Drehrohres in eine Hosenschurre. Die
Hosenschurre dient als Umschaltorgan zwischen dem reguldren Entaschungsweg und einer
Notentaschung. Im Normalbetrieb ist der Notentaschungsweg durch die Klappe der
Hosenschurre verschlossen. Die Drehrohrasche besitzt im Normalbetrieb beim Austrag aus
dem Drehrohrofen eine Temperatur von ca. 900 °C. Fir den weiteren Transport wird die Asche
durch eine Kihlschnecke abgekdihlt und pneumatisch in ein Silo geférdert.

3. Herausforderungen der Integration

Bei der Integration des hier dargestellten Verfahrens bzw. der beschriebenen Anlagentechnik
in eine bestehende Abfallverbrennungsanlage mussten folgende Besonderheiten im Rahmen
des Designs berticksichtigt werden:

e Die Drehrohrofenanlage darf die reguldre Funktionsweise bzw. den reguldren Betrieb
der bestehenden Miillverbrennungskessel nicht negativ beeinflussen.

e Die Vorgaben der Mindestverbrennungsbedingungen (>850°C, >2 Sec.) der
17.BImSchV mussen fur den Mullkessel im Drehrohrbetrieb ab einer vordefinierten
Last ohne zusétzliches Stutzfeuer eingehalten werden.

e Die Aufheizung des Drehrohrofen erfolgt ausschlief3lich mit heiBem Rauchgas aus der
Millverbrennung.

e Das Platzangebot fiir eine optimale Aufstellung ist begrenzt.

e Die Schwermontage muss durch/tber das Kesselhausdach erfolgen.

Um eine optimale Grundlage zur Planung und Integration der verschiedenen
Anlagenkomponenten zu erzielen, wurden die zutreffenden Bereiche des Bestands mittels eines
3D-Scans aufgenommen und in ein 3D-Modell konvertiert. Die neuen Bauteile und
Baugruppen wurden im Anschluss unter Berlicksichtigung der real vorliegenden Peripherie
positioniert. Etwaige Kollisionspunkte konnten somit im Zuge der Planungsaktivitdten
identifiziert und korrigiert werden.
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Aufgrund der Architektur des Bestandsgebaudes mussten samtliche Hauptkomponenten, wie
z.B. der Drehrohrmantel (in zwei Teilen), das Einlauf- und das Auslaufgehduse sowie die
Prozessgaskanéle, etc. tiber das Kesselhausdach eingehoben werden. Das Dach wurde dazu
groRflachig gedffnet und nach Abschluss der Schwermontage wieder verschlossen. Bild 6
illustriert einige dieser Montageschritte, Bild 7 zeigt die fertig installierten Drehrohréfen.

Drehrohr 2

Drehrohr 1

Prozessgas zu Linie

Bild 7: Drehrohrofenanlage im Jahr 2025

4. Fazit

Die Integration eines Drehrohrofens zur Monoverbrennung von Klarschlamm in bestehende
Abfallverbrennungsanlagen bietet eine innovative Maoglichkeit zur energetischen Verwertung
des Klarschlamms. Am Beispiel des Mllheizkraftwerks Offenbach wurde ein solches Projekt

Seite 8



erfolgreich umgesetzt. Der Drehrohrofen nutzt heilRes Rauchgas aus der Mullverbrennung zur
Trocknung und Verbrennung von entwéssertem Kléarschlamm im Gegenstromverfahren. Die
entstehenden Prozessgase werden anschlieBend in die Brennkammer des Miillkessels
zurlickgefihrt, um die gesetzlichen Mindestverbrennungsbedingungen einzuhalten. Auf diese
Weise kdnnen sowohl der Kessel als auch die vorhandene Rauchgasreinigungseinrichtung der
bestehenden Anlage effizient mitgenutzt werden.

Dank dieses Konzepts konnten folgende wesentliche Ziele erreicht werden:

e die urspringliche behandelte KIarschlammmenge von 1,1 t/h mit ca. 25 % TR pro Linie
am Standort wurde auf ca. 5,0 t/h gesteigert, ohne den Prozess der
Abfallverbrennungsanlage zu beeintrachtigen,

e die gewonnene Klarschlammasche weist einen geringen Restkohlenstoffgehalt (TOC)
von ca.1% auf und eignet sich daher hervorragend fir eine anschlieende
Phosphorrickgewinnung.

Die technische Umsetzung erforderte aufwendige Planungsmalinahmen, insbesondere aufgrund
begrenzter Platzverhaltnisse. Der Betrieb der Anlage hat gezeigt, dass das staubbeladene
Rauchgas zu einer Verschmutzung der Rauch- und Prozessgaskanéle fihrt und daher
entsprechende MalRnahmen zur Reinigung der Kanéle bei der Planung bericksichtigt werden
mussen. Der Prozess ist insgesamt gut steuerbar und konnte wahrend der Inbetriebsetzung
insbesondere hinsichtlich des Ausbrands gemal den verschiedenen Erwartungshaltungen
optimiert werden. Die Anlage lauft seit 2022 im kontinuierlichen Betrieb. Die Revisions- und
Reinigungsarbeiten werden unter Berlicksichtigung der Belange der Betriebsfihrung der
Millverbrennungsanlage abgestimmt, terminiert und durchgefihrt.

5. Quellen

[1] Destatis: Statistisches Bundesamt: Wasserwirtschaft; Entsorgungswege des Klarschlamms
nach Bundeslandern 2010, 2015 bis 2023. In:
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-
Umwelt/Umwelt/\Wasserwirtschaft/Tabellen/liste-klaerschlammverwertungsart.html [Zugriff
am 22.05.2025].
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