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Abstract

Sewage Sludge Incineration Line 2 in Karlsruhe:
Commissioning and Optimisation

Sven Dubbert and Gerald Griiner

Sewage sludge incineration is carried out in Karlsruhe since 1981 holding the rst own
mono sludge incineration line. Eleven years later, in 1992, the second mono sludge
incineration line was built to get a redundancy, if one of both lines would get out of
order. In 2013, the second line was up to get a revision of the uidized bed furnace, the
waste heat boiler, the measurement and control system, the sewage sludge drainage
and -dryer and the steam turbine as well. One year later, the contractor was unable to
pay and the successor company was terminated. In 2019, Standardkessel Baumgarte
GmbH received the order to nish and start up the new second mono sludge incine-
ration with the installed equipment.

e rststep was to check the current state of the system and equipment. In addition,
the waste heat boiler and associated safety-related measurement and control system
got a new design review of the noti ed body. A er that, the sewage sludge thin layer
dryer, the steam injection cooler, the measurement and control unit got a bigger update.
Later the entire system could be put into operation in small steps.

e rststep was to dry the uidized bed furnace with the fuel oil burner, a er that
the waste heat boiler was ready to blow out.  en the sewage sludge drainage was put
in operation with the thin layer dryer. e steam turbine was prepared to startupa er
a non-destructive testing and an oil change.
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1.1. Historie der Verbrennungsanlagen in Karlsruhe

Die Stadt Karlsruhe betreibt eine eigene Monoklarschlammverbrennungsanlage, die
seit 1981 auf dem Gelénde des Klarwerks Karlsruhe im Stadtteil Neureut in Betrieb
ist. Zur Entsorgung und Verbrennung wird der eigene, nicht ausgefaulte kommunale
Klarschlamm sowie fremder Kl&rschlamm verwendet. Zum Ausbau der notwendigen
Redundanzen wurde die bis dahin einlinige Anlage (VEBL) im Jahr 1992 um eine zweite
Monoklérschlammverbrennungsanlage (Linie 2 oder VEBZ2) erweitert. Die zweite Linie
sollte im Fall einer Revision, Sanierungsmalinahmen oder einem Ausfall der Linie die
Entsorgung weiter sicherstellen [1].

In beiden Verbrennungslinien wird der anfallende unausgefaulte Frischschlamm des
Klarwerks Karlsruhe entsorgt, sowie das eigene Rechen- und Fettfanggut (Bild 1). Aus
den umliegenden Gemeinden (Fremdschlamm) wird zur weiteren Auslastung ausge-
faulter Klarschlamm behandelt. Als Leichtgut werden die Bioabfallvergarungssto e
der Deponie Ost der Stadt Karlsruhe bezeichnet und ebenfalls in dem Verbrennungs-
prozess zugegeben [1].
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Bild 1: Schematische Darstellung der Schlammbehandlung des Klérwerks Karlsruhe [1]

Tabelle 1:  Mengenangaben zur Monoklarschlammverbrennung

KS Anteil TR TR
Brennstoff t/a Gew.-% t/a
Frischschlamm 200.000 etwa 5 10.000
Faulschlamm 10.000 25 2.500
Rechengut 1.500 30 450
Leichtstoffe 1.500 24 360
Total ~13.000
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Die Lageplansituation der fiir die Verbrennung relevanten Geb&ude ist in Bild 2 dar-
gestellt. Die Geb&ude Betriebshauptgebdude (Geb&dude 01), Verbrennungsanlage 1
(Gebdude 61), Verbrennungsanlage 2 (Gebéude 66), Entwésserungshalle (Gebaude 71),
Dunnschlammpumpwerk (G 72) und Heizdltank (G 73) sind Uber Rohrkeller mitein-
ander verbunden, durch die der Medienaustausch (Dampf, Kondensat, Brauchwasser,
Kuhlwasser, elektrischer Strom, Heiz6l etc.) ermdglicht wird [2].

Nach mehr als zwanzig Betriebsjahren wurde die Verbrennungslinie 1 im Jahr 1996
generalsaniert, nach einer dhnlich langen Betriebsdauer musste die \Verbrennungslinie 2
im Jahr 2013 ebenfalls einer grof3eren Sanierung und einer Modernisierung unterzogen
werden. Die Sanierung war Gegenstand des Projektes Erneuerung Verbrennungslinie 2
(VEB2).

1.2. Aufbau der Klarschlammverbrennungsanlage Linie 2 (VEB2)

Die beiden Klarschlammverbrennungslinien sind zueinander redundant und unter
Einbeziehung weniger gemeinsamer und Ubergreifende Komponenten zur Ver- und
Entsorgung autark betriebsfahig. Ein Prinzipschema der Verbrennungslinien ist im
Bild 3 dargestellt [2].

Schlammentwasserung

Voreindicker Zentrifugen  Scheiben-  Wirbel- Abhitzedampf- Elektro- Rauchgaswésche
-+ zuerIuﬂrelnlgung trockner schlchtofen erzeuger fllter |
Uberschuss-[ 15°C = -— E r‘j [—‘ i
schlamm |5';°'g"‘e'3_ 27 9o 1T 850°C 180°C, i E
e — TGN . m 2 % " ZSbar L? o
12%TS 1 o R I [ TS 300 °C . ? c
= i - Turblne— A =
! sche bl
SIS SN e . >
L Misch- 10bar I s.|<>5"—J s
| kondensator Kondensators y  Verwértung ]
Abwasser i e e o A >
: Waschwasserbehandlung O
........................ 2
]
+ Ubergeordnete Systeme =
@
=
Bild 3: Prinzipschema einer Verbrennungslinie

Die Linien verfugen jeweils Uber eine mehrstu ge Klérschlammvorbehandlung mit
Schlammvorwéarmung, Entwésserungs- und Trocknungsteil. Die Vorentwasserung
des unausgefaulten Klarschlamms beginnt in drei Voreindickern, in denen sich der
Klarschlamm absetzt und auf einen Trockensubstanz (TR)-Gehalt von etwa flnf
Prozent voreingedickt wird. Mittels Dinnschlammpumpen wird der Frischschlamm
Uber einen zweistu gen Briidenkondensator gefiihrt, auf etwa 55 °C vorgewarmt und
anschlielend einer von drei Zentrifugen zugefihrt. Der zweistu ge Briidenkonden-
sator besteht aus einen Schlammmischkondensator und einem Einspritzkondensator.
Im Schlammmischkondensator wird der Klarschlamm vorgewarmt und im parallel
angeschlossenen Einspritzkondensator kondensieren die Briiden durch Einspritzen
von Kihlwasser, wobei die nicht kondensierbaren Briiden direkt in die Verbrennung
geleitet werden. Die Briiden entstammen den Trocknern und mithilfe der Vorwarmung
wird ein hoherer Entwdsserungsgrad in den zugefiihrten Zentrifugen erreicht.
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Sven Dubbert, Gerald Griiner

In der Verbrennungslinie 2 sind drei Zentrifugen (3 x 100 %) installiert, von denen
eine mindestens im Standby-Betrieb bleibt und mit denen ein Entwasserungsgrad
von bis zu 27 % (TS-Gehalt) erreicht wird. Als Flockungsmittel wird eine 0,2 %-ige
Polymerldsung beigemischt. Der entwasserte Klarschlamm wird anschlieRend mittels
direkt den Zentrifugen zugeordneten Dickschlamm-Exzenterpumpen in einen von
zwei redundanten damp eheizten Dlnnschichttrocknern geférdert. In der Zufihrung
der Dickschlammpumpen besteht die Mdglichkeit, den Fremdschlamm zuzumischen
und ebenfalls mit zu trocknen. Nach dem Dinnschichttrockner ist der Dickschlamm
bis auf einen 37 bis 40 %-igen TS-Gehalt getrocknet und kann in dem stationdren
Festbett-Wirbelschichtofen verbrannt werden. Die Beheizung der Trockner erfolgt mit
Mitteldruckdampf aus der 10 bar Verteilung. Der Dampf wird auf den Doppelmantel
des DUnnschichttrockners geflihrt und gibt dort seine Warme an den zu trocknenden
Klérschlamm ab und kondensiert. Der getrocknete Klarschlamm wird tber Schne-
ckenforderer in einen Wur eschicker und schlie3lich der Feuerung zugefiihrt, das
Fett- und Rechengut wird tber einen zweiten Wur  eschicker der Feuerung zugegeben.

Die Regelung der Feuerungstemperatur wird in priméar tGber den Trocknungsgrad
des Klarschlammes sowie sekundar tber die Verbrennungslu vorwéarmung erreicht.
Durch eine dosierte Zugabe von Rechen- und Fettfanggut kann eine Feinjustierung
der Temperatur erfolgen. Die tber dem Dusenboden be ndliche Feststo schiittung
wird mit Hilfe eines Wirbellu gebléses uidisiert.

Die Wirbel-, die Sekundar- und auch die Brennerlu werden durch ein gemeinsames
Wirbellu geblése versorgt. Die Wirbellu wird Gber einen zweistu gen Lu vorwar-
mer (Luvo) geleitet. Der Luvo erwérmt die Wirbellu bis auf 200 °C und wird mittels
Sattdampf aus der Damp rommel sowie durch das Kondensat aus dem Duinnschicht-
trockner beheizt. Die Sekundérlu wird ohne Vorwédrmung dem Wirbelschichtofen
zugefihrt.

Der dem Wirbelschichtofen nachgeschaltete Dampferzeuger ist ein dreiziigiger Wasser-
rohrkessel in vertikaler Bauweise. Die obenliegende Damp rommel arbeitet mit dem
Verdampferheiz &chen im Naturumlauf.

Uber den gesamten Rauchgasweg kiihlen sich die Rauchgase von etwa 800 °C am
Ofenkopfauf etwa 185 °C am Dampferzeugeraustritt ab. Auf der Wasser- / Dampfseite
wird im Gegenzug das Dampferzeugerspeisewasser von 105 °C aufgeheizt, verdamp
und schlieBlich der Dampf auf etwa 415 °C bei etwa 48 bar Uberhitzt. Dabei durch-
stromt das Speisewasser eine separate Vorwarmstufe und die drei Economiser, bevor
es in die Damp rommel eintritt. Von dort strémt der in den Verdampfern gebildete
Sattdampf weiter durch den Uberhitzer. Der HeiRdampf wird zur Turbine und den
Druckreduzierstationen (40 / 10 bar und 40 / 1 bar) geleitet [1].

Im Normalbetrieb wird der Heil3dampf aus der Verbrennungslinie 2 zur Verstromung
auf eine zweistu ge Kondensationsturbine gefuihrt. Der Gber einen Generator gewon-
nene elektrische Strom wird ausschlief3lich fiir den Eigenverbrauch genutzt. Zwischen
den beiden Druckteilen der Turbine wird Mitteldruckdampf (10 bar) angezap ,
welcher wiederum den Diinnschichttrockner, den Speisewasservorwarmer und die
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Gebdudeheizung versorgt. Die zweistu ge Kondensationsturbine kann ebenfalls mit
dem Dampf der Verbrennungslinie 1 (300 °C und 25 bar) betrieben werden. Der
Abdampf der Turbine wird mit etwa 0,1 bar auf einen Vakuumkondensator geschickt
und vollstandig kondensiert. Wird durch den Dampferzeuger mehr HeilRdampf er-
zeugt als von der Turbine abgenommen wird, kann der Uberschussdampf tiber die
Druckreduzierstation (40 / 1 bar) direkt in den Vakuumkondensator geleitet werden.
Das Kondensat aus dem Vakuumkondensator wird anschlieBend in einem Konden-
satbehdlter gesammelt und in den Speisewasserbehalter nachgespeist.

Zur Einhaltung der giltigen Immissionsvorschri en der 17. BImSchV sind beide
Verbrennungslinien mit einer nassen Rauchgasreinigungsanlage ausgestattet. Die Ent-
quickung erfolgt tber eine Bromitdosierung in den getrockneten Klarschlamm, bevor
er den Wur eschickern der Verbrennung zugefuhrt wird. Ebenso verfugt jede Linie
Uber die erforderlichen Niederspannungsanlagen und SPS-Steuerungen.

Zu den Ubergeordneten Komponenten gehdren im Wesentlichen eine Fremdschlamm-
annahmestation, ein zentrales Polymerlager mit Polymeransetzstation, eine Voll-
entsalzungsanlage flir die Kesselspeisewassererzeugung, die Heizélversorgung, die
Drucklu versorgungsanlagen, diverse Chemikalientanks und eine Waschwasser-
behandlungsanlage fiir beide Rauchgasreinigungsanlagen, ein Speisewasserbehalter,
die neue Damp urbine mit Generator und mit mehreren Damp ondensatoren sowie
den zugehorigen Dampf- und Kondensatsystemen, die Notstromanlagen sowie die
Ubergeordneten Elektro- und Leittechnikanlagen [2].

2. Projekt Erneuerung Verbrennungslinie 2

Die Verbrennungslinie 2, ausgenommen die Rauchgasreinigungsanlage, hatte seit Be-
ginn ihrer Errichtung ein Alter von mehr als zwanzig Jahren erreicht und bedur ein

weiten Teilen einer Sanierung (Ende der Lebensdauer). Diese Sanierung ist Gegenstand

des Projekts Erneuerung Verbrennungslinie 2 (VEB2). Fur die Realisierung der zur Er-
neuerung erforderlichen BaumaRnahmen

wurden mehrere Vergabeeinheiten (VE)

vorgesehen (Tabelle 2, [2]).

Tabelle 2:  Vergabeeinheiten zum Projekt

Erneuerung Verbrennungslinie 2

VENr._| Kurzbezeichnung Parallel zum Projekt VEB2 wurden im

o Entwisserung / Trocknung Klarwerk Karlsruhe noch andere Sanie-
02 Ofen / Kessel rungs- und Modernisierungsmafinahmen
03 thermische Anlage durchgefiihrt (Bild 4). Unter diesen hat
04 Notstromanlage das eigenstandige Projekt Erneuerung
05 Liftungsanlagen des Prozessleitsystems umfangreiche
06 EMSR-Technik und maRgebliche Schnittstellen zum
07 Waschwasserbehandlungsaniage Projekt Erneuerung Verbrennungslinie 2.
% vorgezogens Avbeiten EMSRLT Es umfas_st den Ersatz des kompletten

Prozessleitsystems (Hard- und So ware)
9 mobile Entwasserung des gesamten Klarwerks inklusive der
10 neue Hauptverteilung G66 Klarschlammverbrennungsanlage [2].
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Die Arbeiten fur die Vergabeeinheiten 01 — 08 (Tabelle 2) wurden in den Jahren 2012
bis 2013 beau ragt. Dabei erhielt ein Au ragnehmer, welcher zum Teil aus einer
Bietergemeinscha en bestand, die Au rége fiir die Vergabeeinheiten 01 — 03, 04 und
07. Der Start der Inbetriebsetzung war fur Ende 2014 vorgesehen. Im Frihling 2014
musste der Au ragnehmer leider Insolvenz anmelden. In der Folge wurde zwischen
dem Au ragnehmer, dem Insolvenzverwalter und einer Nachfolgeunternehmung ein
\ertrag zu Fertigstellung dieser Vergabeeinheiten geschlossen. Jedoch wurden die Ar-
beiten wéhrend der Inbetriebsetzungsphase Ende 2018 vom Nachfolgeunternehmen
eingestellt, sodass der Au ragsnehmer in der Folge den Vertragau  tindigen musste [2].

Mitte 2019 wurde Standardkessel Baumgarte GmbH beau ragt, die Inbetriebnahme
und Betriebsbereitscha der Verbrennungslinie 2 herzustellen.

Bis zum aufgekiindigten Vertrag Ende 2018 hatten die Vergabeeinheiten folgenden
Liefer- bzw. Leistungsstand (siehe Bild 4).

VEO1 - Entwésserung und Trocknung

Die Um- und Einbauten, Erweiterungen und Ersatz der Maschinentechnik sind geman

dem beau ragten Leistungsumfang erfolgt. Der Anschluss der Versorgungsmedien

Dampf, Drucklu , Kuihlwasser und der des Schlammweges ist Giberwiegend erfolgt und

umgesetzt. Die Installation der mechanischen Komponenten wie z.B. Trockner, Dick-
schlammpumpen etc. ist erfolgt, weist jedoch diverse Méangel auf. Die bestehenden drei

Entwésserungslinien (Zentrifugen) wurden grundlegend Uberholt und in Betrieb ge-
nommen. Die Inbetriebsetzung des weiteren Schlammwegs mit Klarschlamm — gemeint

ist der Anschluss an die Zentrifugen und die nachgeschalteten Dickschlammpumpen —
ist noch nicht erfolgt [2].

VEO02 — Ofen und Kessel

Die Montagearbeiten an der VEO2 waren weitestgehend abgeschlossen. Die Haupt- und
Nebenkomponenten sind grundsétzlich montiert, verrohrt und elektrisch angeschlossen.

Der Dampferzeuger wurde mit Speisewasser befiillt und es wurde unter Beisein einer
benannten Priifstelle eine Druckprobe durchgefiihrt und protokolliert. Ein Nachweis

Uber die Erdbebensicherheit (Zone 1) des Kessels wurde nicht erbracht. Die Baugruppe

Kessel besteht aus mehreren vorgefertigten Teilen, flir welche die entsprechenden Doku-
mentationen vorlagen. Die Baugruppe Kessel wurde noch nicht als zusammenhéngendes

Druckgerat abgenommen und im Entwurf gepril , so dass die CE-Kennzeichnung des

Kessels noch nicht erfolgt ist [2].

Der Wirbelschichtofen ist umfanglich revidiert worden, wobei die Stahlhtlle bestehen
blieb. Die gesamte EMSR-Technik sowie verbindende Rohrleitungen und Maschinen
(z.B.Wur eschicker) wurden durch neue Aggregate ersetzt. Die Inbetriebsetzung dieses
Umfangs wurde in den Grundziigen begonnen, jedoch nicht protokolliert [2].

Séamtliche Sicherheitsfunktionen sind in einer separaten sicherheitsgerichteten SPS
realisiert. Diese wurden von der benannten Stelle bis auf die abschlieBende Priifung
unter Betriebsbedingungen mit den Nennparametern kontrolliert und akzeptiert [2].
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VEO3- ermische Anlage

Die VEO3 ist augenscheinlich vollstandig installiert, verrohrt und elektrisch ange-
schlossen. Da es sich um eine mit der VEBL Uberschneidende Teilanlage handelt, ist
die VEO3 (nur die mit der VEB1 gemeinsamen Systeme) durch den Au raggeber in
Betrieb genommen, sodass die in Betrieb be ndliche VEBL die Klarschlammentsorgung
aufrechterhalten konnte. Die Teilsysteme VE-Wasserau ereitung, Speisewassersystem
und Speisewasserkonditionierung sind auf Grund der gemeinsamen Nutzung mit der
VEBL in Betrieb. Der Teil der thermischen Anlage, welcher der VEB2 zugeordnet ist
(HD-Verteiler, MD-Verteiler, Vakuumkondensator (VaKo), Turbine) ist nicht oder
zu kleinen Teilen in Betrieb gesetzt bzw. getestet worden. Die Montage der Turbine
erfolgte bereits im 2014 [2].

VEO06 — EMSR-Technik

Die Montagearbeiten sind bis auf die Rest- und Méngelarbeiten des Au ragnehmers der
VEO06 abgeschlossen, Signaltests wurden durchgefiihrt, Steuerprogramme auf Basis der
Funktionsbeschreibungen programmiert und Gra kbilder auf dem PCS7-Leitsystem
erstellt. Eine Vollumfanglichkeit der ausgefiihrten Arbeiten ist nicht vorauszusetzen [2].

Die Vergabeeinheiten 04+05 und 07 bis 10 sind abgeschlossen und in Betrieb genom-
men.

3. Notwendige AnpassungsmaBnahmen
flr die Inbetriebnahme der Gesamtanlage

Zum Projektanfang wurde zunéchst mit einer Bestandsanalyse begonnen. Hierfur
wurden die uns zur Verfligung gestellten Unterlagen mit dem verbauten Ist-Zustand
verglichen. Begonnen wurde mit einem Flieschemavergleich und den Abgleich der
groReren Aggregate wie z.B. Abhitzekessel, Wirbelschichtofen, Turbine, Pumpen, Ven-
tilatoren, Absperrschieber mit Antrieben etc. mit der Komponentenliste (Aggregate-,
Messstellen- und Armaturenliste). Ziel war es, dass Gesamtsystem zu analysieren,
fehlende Bauteile oder evtl. defekte Bauteile vor der Inbetriebsetzung zu identi zieren
und alle Bauteile mit der kundenspezi schen Betriebsmittelkennzeichnung (BKS-
Nummern) zu beschri en und auf ihre Eignung zu prifen. Mit diesem Abgleich sowie
der bauseits zur Verfligung gestellten Méangelliste wurden die notwendigen Ma3nah-
men und Anpassungen de niert und an mdglichst ortsansassigen Fachunternehmen
vergeben. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird der daraus erforderlichen Arbeiten
an den einzelnen Vergabeeinheiten erlautert.

3.1. Entwasserung und Trocknung

Nach der Begehung des Anlagenteils und dem Abgleich der Unterlagen, konnte die
Mangelliste des Planers bestatigt werden. Hierbei wurden folgende Anpassungsmal3-
nahmen in Absprache mit dem Kunden de niert. Die bisherigen Erfahrungen und
Feststellungen vom Kunden und des Planers konnten ebenfalls mitgenutzt werden.
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Fir den Dunnschichttrockner lag kein schliissiges Revisionskonzept vor. Fir dessen
Ausarbeitung muss die Einbausituation Giberprii  und mit den Vorgaben des Herstellers
der beiden Dlnnschichttrockner abgeglichen werden.

Fur die Ausarbeitung des Revisionskonzeptes wurde mit dem Lieferanten der Diinn-
schichttrockner, mit dem Planer der kundenseitigen Statik, mit dem Kunden und
dem Baullberwacher das damals geplante Revisionskonzept besprochen und mit
dem Lieferzustand abgeglichen. Im Ergebnis und der Betrachtung wurden Méngel im
Halterungskonzept und diverse fehlerha e Schnittstellenabstimmungen festgestellt.
Darlber hinaus musste die Ausrichtung des Stahlbaues in dem Geb&ude zum Trockner
und bei den Wartungsschienen ermittelt werden. Grund hierfirr ist, dass der Ringspalt
laut Hersteller zwischen Rotor und Heizmantel mindestens 10 mm und maximal 20
mm betrégt, die Auszugslange des Rotors betragt etwa 10 Meter.

Fir die Wartung und dem Ziehen des Rotors des Diinnschichttrockners ist die Rei-
henfolge der zu demontierenden Bauteile vom Hersteller festgelegt. Hierzu muss zum
Ziehen des Rotors zundchst der Apparatedeckel der Endlagerseite demontiert und
abgelegt werden, das freie Wellenende xiert und ein Rollwagen an der Rotorwelle
montiert werden. Anschliefend kann der Rotor mit Apparatedeckel, Motor und Ge-
triebe mithilfe eines Ausfahrwagens ausgefahren werden.

Apparatedeckel Dampfstutzen Apparatedeckel
Endlagerseite Antriebsseite

.I.' j «Brﬁdenstutzen‘/l\‘
T o

Klarschlamm-
i eintritt

(entwassert)
SEE

Klarschlammaustritt
Kondensatstutzen (getrocknet)

Bild 5: Begri ichkeiten und schematische Darstellung zum Diinnschichttrockner [3]

Zum Ausfahren des Rotors muss der Apparatedeckel der Antriebsseite an einem Aus-
fahrwagen verschraubt werden. Der Ausfahrwagen wird auf Schienen bewegt, mittels
Seilwinde kann der 20 Tonnen schwere Rotor aus dem Trocknerkdrper herausgezogen
werden. Hierfur muss die Seilwinde am Stahlbau und an dem Ausfahrwagen befestigt
sein.

Bevor die Wartung an dem Trockner getatigt werden konnte, wurden die Ausfahr-
schienen zum Trockner durch ein Vermessungsbiiro ausgemessen. Das Ergebnis des
Vermessungsbiros ist Tabelle 3 zu entnehmen. Das Ergebnis zeigt, dass die Schienen
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im Rahmen des Toleranzbereiches vom Stahlbau liegen, jedoch die Durchbiegung
zur Mitte des Stahlbaues zu Problemen beim Ziehen des Rotors flihren kénnte. Die
Erkenntnisse wurden bei der Wartung des Trockners bericksichtigt.

Tabelle 3:  Ergebnis der Vermessung der Aus-
fahrschienen

Hoéhen- Schienen Hohen-
knoten Station knoten
mm m mm
+10 +10,85 +9
+5 +10,00 +5
+1 +9,00 +1
-1 +8,00 +0
3 +4,00 -1
-0 +2,00 +1
+2 +0,00 +2

Zum Ziehen des Dunnschichttrockner-
rotors sind mehrere Deckenhebezeuge
installiert. Zur Demontage des Apparate-
deckels der Endlagerseite wurden jeweils
zwei axiale Deckentréger mit Lau atze
installiert und mithilfe eines Kettenzu- Bild 6: Ausrichtung Ausfahrschienen zum
ges sollte der Deckel abgelegt werden. verbauten Dinnschichttrockner

Bild 7: Demontierter Apparatedeckel Endlagerseite
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Die beiden axialen Deckentrager hatten zum gegenwartigen Zeitpunkt keine Abnahme
und mussten durch einen Sachverstdndigen begutachtet und abgenommen werden.
Zum Ablegen der Endlagerdeckel wurde vom Trocknerhersteller eine neue Deckelhal-
terung (siehe Bild 7) geliefert. Durch die geringe Lastaufnahme der Betonverbunddecke
auf den Ebenen kann die Deckelhalterung nur auf zwei Stahllangstrégern abgelegt
werden. Diese beiden Stahllangstrager verteilen die Last zwischen den Stahltrédgern

des Gebaudestahlbaues.
T

Bild 8:

Ausgefahrener Dunnschicht-
trockener

Fir den Apparatedeckel der Antriebsseite wurde nur ein Ausfahrwagen mitgeliefert.
Der Wechsel des Ausfahrwagens zwischen beiden Trocknern sollte durch einen Quer-
trager mit Lau atze erfolgen. Da die Befestigungsschrauben der Quertrager in der
Betonverbunddecke eingegossen waren und die Betondecke keine Lasten aufnehmen
darf, musste dieser demontiert werden. Um eine Wartung beider Diinnschichttrockner
weiterhin zu gewéhrleisten, ohne dass weitere Hebezeuge von auf3en zur Hilfestellung
montiert werden missen, wurde ein zweiter Ausfahrwagen bescha  und montiert.

Durch den montierten Rollwagen (Bild 9)
konnte der Spalt zwischen Rotor und
Heizmantel gemé&l} den Ergebnissen der
Vermessung eingestellt werden.

(o))
<
=]
=}
=
:
()
>
(4]
=
[5]
2
=
=
[
L
=

Um eine Wartung im laufenden Entsor-
gungsbetriebs zu gewahrleisten, wurde an
jedem Trockner am Kl&rschlammaustritt
ein elektrisch betriebener Schieber in-
stalliert. Durch diese Installation kann
nicht nur die Wartung problemlos durch-
geftihrt werden, sondern es erfolgt die
Brudenabsaugung auch nur Uber den im
Betrieb be ndlichen Trockner.

Durch einen vorhergehenden Versuch der
B Inbetriebnahme des Wirbelschichtofens
Bild 9: Montierter Rollwagen wihrenddes ~ Mit dem Anfahrbrenner (ohne Klar-

Ziehens des Rotors schlamm) wurde vom Planer festgestellt,
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dass durch den Betrieb des Briidenventilators Rauchgas Uiber die Schneckenférderer in
die Trockner stromte. Mit den neu verbauten Klarschlammschiebern wird zusétzlich ein
rauchgasseitiger Kurzschluss zum nicht in Betrieb be ndlichen Diinnschichttrockner
und dessen Briidenventilator ausgeschlossen. Diese Modi zierung wird in der spéteren
Inbetriebnahme getestet.

Kundenseitig ist eine vorldu ge Inbetriebnahme des Klarschlammweges ohne den
damaligen Au ragnehmer erfolgt. Hierflr wurde der Klarschlammweg: Zentrifugen,
Dickschlammpumpe, Diinnschichttrockner zum Notaustrag mit betriebseigenen
Klarschlamm gefahren. Der Dunnschichttrockner selber wurde im ersten Schritt nicht
beheizt, sondern nur als Forderorgan verwendet. Die Erkenntnisse vom Kunden waren,
dass nicht alle Schieber einwandfrei schlieBen und die Programmierlogik sowie dessen
Bedienung nicht fehlerfrei funktionierte.

Die EMSR-Inbetriebnahme der Vergabeeinheit ist erfolgt. Der Stand der EMSR-In-
betriebnahme und der Programmierung wird im Kapitel 3.4. EMSR-Technik genauer
erlautert.

3.2. Ofen und Kessel

Der Wirbelschichtofen und der Damp essel waren zum Projektbeginn montiert,
verrohrt und mit allen elektrischen Komponenten versehen und an das Leitsystem
angeschlossen.

Der Wasserrohrkessel wurde in der Vergangenheit bereits im Beisein der benannten
Stelle einer Wasserdruckprifung unterzogen. Jedoch fehlte bis zum Projektbeginn die
Entwurfsprifung der drucktechnischen Baugruppe sowie die Abnahme der funktio-
nalen Baugruppe.

Die Entwurfsprifung erfolgte im Rahmen eines CE-Konformitatsbewertungsverfahrens
nach Modul G, fir eine Kat 1V Kesselanlage auf Grundlage der gewéhlten Betriebs-
parameter 415 °C und 48 bar . Eine benannte Stelle in der Slowakei, wo auch der
Wiasserrohrkessel gefertigt wurde, hat bereits im Jahr 2014 die Herstellung sowie in
der Montagephase nach Modul G dokumentiertund zerti ziert. Fiir die abschliel3ende
SchluR- und Druckprifung mussten kleinere Umbauarbeiten an den in den Druck-
behdltergrenzen be ndlichen Rohrleitungen durchgefiihrt werden. Ein anschlieRendes
Auskochen und Ausblasen des Kessels kann erst nach Abschluss der o enen Punkte
der EMSR und der thermischen Anlage durchgefiihrt werden.

Fir die Baugruppe Kessel ging aus der Dokumentation die Eignung fiir die Erdbeben-
zone 1 nicht hervor, worau in die Konstruktion, die Umsetzung mit den Lastdaten
fir Erdbebenzone 1 iberprii  werden musste. Anderungsarbeiten waren gemaR dem
neu erbrachten Nachweis nicht notwendig.

Nach Abschluss der Umbauarbeiten sowie der Prifung der Unterlagen erfolgte die
Druckprifung im November 2019 im Beisein der benannten Stelle und wurde mit
dem Kunden im Rahmen einer Druckprobenfeier abgerundet.
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Fur die funktionale Baugruppe war es notwendig eine Gefahren- und Risikoanalysen
durchzufiihren, da die Bestimmung und urspriingliche Festlegung der Sicherheits-
niveaus der Schutzsysteme nicht mehr nachvollziehbar war. Die Festlegung des
Sicherheitsniveaus der sicherheitsgerichteten Schutzsystems (SIL-Stufe) schloss sich
daran an. Bei der genaueren Priifung der Programmierlogik der sicherheitsgerichteten
Steuerung (HIMA) entschlossen alle Beteiligte, dass eine Neuerstellung dieser Program-
mierung notwendig war. Mit der erneuten Abnahme der benannten Stelle konnte die
sicherheitsgerichtete Steuerung in den bestimmungsgemalien Probebetrieb tibergehen.
Einhergehend wurden alle sicherheitsrelevanten Sensoren und Aktoren geméaR der
SIL-Einstufung ausgetauscht, dokumentiert und konnten, in dessen Berechnung, die
geforderte SIL 2 Einstufung geméal} Gefahren- und Risikoanalysen erfiillen.

Der Wirbelschichtofen ist umfénglich revidiert worden, wobei die Stahlhille Altbestand
blieb. Es wurden vom vorigen Au ragnehmer die Ausmauerung des Ofens, die Brenn-
sto anzen, die beiden Wur eschicker, die Au eizbrennkammer mit einem neuen
Heizoldrehzerstauber und die komplette EMSR erneuert. Die Au eizbrennkammer
wurde nach den Umbauarbeiten vom Au ragnehmer in den Grundziigen in Betrieb
genommen. Jedoch gab es bei der Inbetriebnahme des Anfahrbrenners eine partielle
Uberhitzung im Bereich der Brennerkopfplatte, worau in der Probebetrieb abgebro-
chen werden musste. Die Uberhitzung war das Resultat einer nicht funktionierenden
Programmierung sowie einer nicht vorhandenen Verriegelung zwischen Wirbel- und
Brennerlu geblase.

Fir das Heizolsystem fehlte noch der Nachweis der WHG-relevanten Einrichtungen
der Heizdlversorgung. Bei der Beurteilung des Heizdlsystems wurde festgestellt, dass
ein Teil der verbauten Bauteile zum Teil nicht fir den bestimmungsgemalien Einsatz
geeignet war. Die WHG-Abnahme durch einen Sachversténdigen erfolgte nachdem die
Bauteile ausgetauscht wurden und eine WHG-konforme Au  angwanne eingebaut wurde.

3.3. Thermische Anlage

Die thermische Anlage ist augenscheinlich vollstandig installiert, verrohrt und elek-
trisch angeschlossen. Vom Planer wurden zwei Mé&ngel dokumentiert. Zum einen ist
der Zustand der Kondensationsturbine durch eine fehlende Konservierung unklar und
das Regelungskonzept der Einspritzkihler, in der Mitteldruckanzapfung der Turbine
zum Mitteldruckverteiler, wurde infrage gestellt.

Die Turbine wurde durch einen Servicedienstleister fiir Damp urbinen inspiziert.
Durch das wochentliche hédndische bewegen der Turbine durch das Betriebspersonal
konnten Stillstandschéden ausgeschlossen werden, was durch einen Servicedienstleister
mittels zerstorungsfreier Prifungen bestatigt wurde. Anhand der Befundung war die
Turbine fur die Inbetriebsetzung bereit.

Das Regelungskonzept der Heilddamp Uhlung der Rohrleitungen wurde aufgrund
einer Ansteuerung einer einzelnen Einspritzdiise mittels Magnetventil als kritisch
bewertet, da die Lastfélle der Einspritzkiihlung anhand dieser Konzeptionierung nicht
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vollumféanglich abgedeckt werden konnten. Durch den Einbau eines Einspritzkihlers mit
regelbaren Disenstock wurden in der Planung die gesamten Lastfalle berticksichtigt und
durch eine Anpassung der Rohrleitung war die Regelung fir die Inbetriebsetzung bereit.

3.4. EMSR-Technik

Die Montagearbeiten waren bis auf kleinere Restarbeiten abgeschlossen. Die Signal-
tests wurden vom Feldgerdt bis zum Schaltschrank durchgefiihrt, der Loopcheck
bis zur PCS7 wurde nicht dokumentiert. Das Steuerprogramm wurde auf Basis von
Funktionsbeschreibungen programmiert. Eine Beschreibung der einzelnen Regelkreise
sowie Funktionsplane wurden vom Au raggeber nicht ausgearbeitet. Auf dem PCS7-
Leitsystem wurden die Gra kbilder erstellt. Eine Vollumfanglichkeit der ausgefuhrten
Arbeiten wurde vom Au raggeber und vom Planer nicht vorausgesetzt, sodass die
Umsetzung im PCS7-Leitsystem genauer analysiert werden musste.

Aus der Zustandsanalyse und den Problemen der Inbetriebnahme des vorigen Auf-
tragnehmers heraus wurde entschieden, dass das komplette Leitsystem neu erstellt
werden muss. Die verbaute Hardware ist flir den ausgelegten Einsatzzweck geeignet,
wobei die Auslastung in diversen Baugruppen teilweise als sehr hoch eingestu st
und flr spatere Erweiterungen nur bedingt geeignet ware.

Aufgrund der vorhandenen Dokumentation und der schlecht dokumentierten So -
ware, mussten die Grundlagen zur PCS7-Programmierung neu erstellt werden. Es
mussten die Typicals neu festgelegt werden, hierzu wurde vom Au raggeber eine
betriebsinterne PCS7-Bibliothek bereitgestellt. Nachdem die Grundlagen und Ver-
knlpfungen festgelegt waren, konnten die Signal- und Loopchecks, etwa 4.200 Sttick,
durchgefuhrt werden.

Bei den Signal- und Loopchecks wurden geringfigige Verdrahtungsfehler festgestellt,
defekte oder nicht montierte Bauteile bescha , montiert und in Betrieb gesetzt.

Parallel wurden die Funktionsbeschreibungen, Regelkreise und Funktionsplane neu
erstellt. Zusammen mit der neuen sicherheitsgerichten Steuerung, konnte die Vor-
aussetzung fur die Inbetriebsetzung gescha en werden.

Vom Planer wurde in der vorhergehenden abgebrochenen Inbetriebsetzung in den
Sommermonaten eine erhdhte Temperaturproblematik von einem Schaltschrank und
zwei Frequenzumrichtern dokumentiert. Durch eine Nachristung von Klimageréten
an dem betro enen Schaltschrank sowie durch die Umpositionierung der betro enen
Frequenzumrichter, konnten die Temperaturprobleme beseitigt werden.

Die verbauten Pumpen, Ventilatoren und Antriebe hatten trotz der langen Stand-
zeiten keine Schaden, womit gréRRere Investitionen ausgeschlossen werden konnten.
Im Kl&rschlammbereich waren drei Diinnschlammpumpen durch eine unzureichende
Spuilung blockiert, was durch einen Kundendienst behoben werden konnte.
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4. Inbetriebnahme und ihre Herausforderungen

Wahrend des Umbau- und Inbetriebsetzungszeitraums mussten die Arbeiten aufgrund
der Covid19-Pandemie kurzzeitig unterbrochen und entsprechende Malinahmen
zur Fortfuhrung der Arbeiten ausgearbeitet werden. Die Unterbrechung wurde zum
Schutze des Betriebspersonals zur Sicherstellung des Entsorgungsbetriebes durchge-
fuhrt. Im Unterbrechungszeitraum wurde ein Covid19-Schutz- und Schleusenkonzept
ausgearbeitet. Die MalRnahmen umfassten folgende Punkte:

e Alle Mitarbeiter der Fremd rmen tragen bei Kontakt mit dem Betriebspersonal
mindestens eine Mund-Nasen-Schutzmaske.

e Die Hénde sind regelmaRig und grindlich zu waschen (mind. 30 Sek.) und inshe-
sondere vor Pausen sind die Hande sind mit Desinfektionsmittel zu reinigen.

e Fur die Baustelle wird ein bestehender Sanitarcontainer genutzt. Eine Benutzung
der stadtischen Einrichtung ist verboten.

e Der Weg von der Eingangspforte zur Baustelle darf nicht verlassen werden. Die
Firmenfahrzeuge diirfen nur im daflir gekennzeichneten Bereich abgestellt werden.

« Werkstétten oder sonstige Gebaude des Klarwerkes auRerhalb des Baubereichs dir-
fen vom Personal der Fremd rmen ohne ausdriickliche Erlaubnis nicht betreten
werden. Die Freigabe fiir den Zugang von Raumen auRRerhalb des Baubereichs muss
telefonisch von der Bau-, Projekt- bzw. Betriebsleitung des Tie auamtes eingeholt
werden und wird dokumentiert.

e Grundsitzlich darf nur ein Bescha igter am gleichen Montageort tétig sein, in
Ausnahmeféllen darf mit zwei Beschd igten am gleichen Montageorten und in
festen Teams gearbeitet werden (immer der gleiche Kollege). Es sind tagliche An-
wesenheitslisten zu fuhren und der Aufenthaltsbereich ist zu dokumentieren.

e Auch bei Pausen ist der Mindestabstand einzuhalten (mind. 1,5 m); gg s.sind die
Pausen zeitversetzt durchzufiihren.

e Bei Symptomen wie Fieber, Husten, Atemnot, Muskel / Gelenkschmerzen, Erbre-
chen, Durchfall ist die Baustelle verlassen, ein Arzt zu kontaktieren sowie der Ar-
beitgeber und die Bauleitung zu informieren.

Flr das Betreten des Baustellengebaudes wurden gebaudespezi sche Absperr- und
Zugangsmoglichkeiten gescha en.
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