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Klimarelevanz

Bedeutung der MaBRnahme fiir den Klimaschutz/Bedeutung der MaBnahme fiir die

Klimafolgenanpassung (in den freien Feldern ankreuzen)

Zur Relevanz der MalRnahme flr den Klimaschutz

Die MalRnahme hat folgende Relevanz:

keine positiv negativ nicht eindeutig
X
Der Effekt auf die CO2-Emissionen ist:
gering mittel grof3 nicht ermittelbar
X

Zur Relevanz der MalRnahme fiir die Klimafolgenanpassung

Die MalRnahme hat folgende Relevanz:

keine

positiv

negativ

nicht eindeutig

X

GroRenordnung der Effekte

Wenn quantitative Auswirkungen ermittelbar sind, sind die Felder entsprechend anzukreuzen.

Die CO,-Einsparung durch die MaRnahme ist (bei positiven MalRnahmen):

gering
mittel

grol}

unter 80 t/ Jahr (0,1% des jahrl. Einsparziels)

80 t bis ca. 770 t / Jahr (0,1% bis 1% des jahrl. Einsparziels)

mehr als 770 t / Jahr (Uber 1% des jahrl. Einsparziels)

Die Erh6hung der CO,-Emissionen durch die MaRnahme ist (bei negativen Malinahmen):

gering
mittel

grof}

unter 80 t/ Jahr (0,1% des jahrl. Einsparziels)

80 bis ca. 770 t / Jahr (0,1% bis 1% des jahrl. Einsparziels)

mehr als 770 t / Jahr (Uber 1% des jahrl. Einsparziels)

Eine Kompensation der zusiatzlich entstehenden CO,-Emissionen erfolgt:
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vollstandig

Uberwiegend (50% - 99%)
teilweise (1% - 49 %)
nicht

nicht bekannt
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Erlauterungen

In seiner Sitzung am 22.11.2022 hat der Betriebsausschuss des Aachener Stadtbetriebes zur
Sicherung des kunftigen Krematoriumbetriebs den Neubau zweier Kremierungsofenlinien unter
Prufung mdéglicher alternativer Verfahrenswege und Brennstoffe zur CO? Reduktion sowie die
Errichtung eines pietatvollen Verabschiedungsbereichs fir Angehdrige im Bestandsgebaude zur
Attraktivitatssteigerung beschlossen.

Am 01.12.2022 erhielt E 26 von E 18 einen Planungsauftrag, um Uber eine Ausschreibung ein
entsprechendes Ingenieurbiiro mit Erfahrung im Bau von Kremierungsanlagen zu finden, welches die

beschlossenen MalRnahmen plant und bis zur Fertigstellung begleitet.

Nach einem langwierigen Vergabeverfahren konnte das Ingenieurbiro GICON/IFE im Dezember 2023
mit der Planung von zwei neuen Feuerungslinien, die die beiden alten Linien ersetzen sollen,
beginnen.

Neugebaut werden neben den eigentlichen Ofen auch die zugehérigen Nebenanlagen wie z.B.
Liftungsanlage, Rauchgasreinigung, Ruckkihler, Aschehandling, E-MSR-Technik und weitere

notwendige Peripherieanlagen.

Das beauftragte Planungsunternehmen hat im April 2024 die Planungen der Leistungsphasen 1 und 2
(Grundlagenermittlung und Vorplanung) abgeschlossen.
Die wesentlichen Erkenntnisse sind:

e Die technische Realisierbarkeit ist gegeben und wurde in der Tiefe einer Vorplanung
bearbeitet.

e Durch die neuen Anlagen werden die Emissionsgrenzwerte erheblich unterschritten.

e Alternative Energietrager:

- Elektro-Ofen sind wegen Problemen mit der Einhaltung von Emissionswerten nicht sinnvoll.
- Eine zukiinftige Umrlstung der neuen Linien von Erdgas auf Wasserstoff oder Biogas ist
grundsatzlich méglich, allerdings bietet bislang noch kein Versorger die notwendige
Infrastruktur an, um diese Energietrager sicher und wirtschaftlich jetzt schon nutzen zu
kdnnen.

e Eine Reduzierung der Gasverbrauche um 50 % wird weiterhin bestatigt. Die gleichzeitige
Reduzierung des Wartungs- und Instandhaltungsaufwandes ergibt eine erhebliche
Reduzierung der laufenden Kosten. Damit wird ein Investitionskorridor bis ca. 6 Mio € netto
ermittelt, bei dem die MaRnahme wirtschaftlich ist.

o Die Gesamtkosten steigen im Vergleich zu den in 2022 im Rahmen des Strategiekonzeptes
geschatzten Kosten von 3,9 Mio € netto auf ca. 5,3 Mio € netto. Grund sind die gestiegenen
Baukosten seit dem letzten Betrachtungszeitpunkt und die Bertcksichtigung der
Gesamtmalinahme inklusive der erhéhten Planungskosten. Die Kosten setzen sich
zusammen aus den geschatzten Baukosten fiir den Bau und die Technik, die Planungskosten
fur Bau und Technik, die Projektmanagementpauschale, eine Risikokostenpauschale und
einen Kostenvarianzansatz zum Ausgleich zukiinftiger Baupreissteigerungen.

o Die Wirtschaftlichkeit ist also gegeben. Die Kosten werden im Rahmen der Wirtschaftsplanung

2025 eingeplant.
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Im nachsten Schritt werden die Planungen fortgefiihrt mit den Leistungsphasen 3 und 4 (Entwurfs-

und Genehmigungsplanung).

Anvisierter Zeitplan mit Meilensteinen:
e Leistungsphasen 3 und 4 (Entwurfs- und Genehmigungsplanung): Juni — August 2024
e Leistungsphasen 5 und 6 (Ausfiihrungsplanung und Erstellung der Ausschreibungen):

September — November 2024

e Ausschreibung und Vergabe Dezember 2024 - Marz 2025
e Bauzeit Juli — November 2025
e Inbetriebnahme und Rickbau Dezember 2025

Der Betriebsausschuss des Aachener Stadtbetriebes wird tber den jeweiligen Fortschritt der

Malnahme informiert.
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Anlage/n:
Erlauterungsbericht Vorplanung
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Erlauterungsbericht Vorplanung

Neue Feuerungslinien
Krematorium Auf der Hils

Auftraggeber:
vertreten durch:

Planer:

Bericht-Datum:

NS

Gebaudemanagement der Stadt Aachen
Betriebsleitung in 52058 Aachen

IFE Gesellschaft mbH

Dr. Martin Berz

Trogerstr. 38

81675 Munchen

Tel +49 (0) 89 /4557 96 77
Fax + 49 (0) 32/ 12136 77 59
http://www.ife-project.com

23.04.2024
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1. Aufgabenstellung

1.1. Allgemein

Das Krematorium Aachen ist seit 1979 in Betrieb. Es ist es ist raumlich dem Friedhof
Huls angegliedert und in kommunaler Tragerschaft. Seit 1999 wird es durch den
Aachener Stadtbetrieb unterhalten und betrieben.

Der Gesamtgebaudekomplex besteht aus den Trauerhallen mit Verwaltung, dem
Krematorium und den Unterkunftsraumen der Mitarbeiter mit Maschinenhallen.

Die Anlagen haben nunmehr nach 20 jahriger Laufzeit ein Alter erreicht, in dem auch
Wartung und Teilreparaturen das weitere Betreiben der Ofenlinien nicht mehr sichern
kénnen, was am Ende der betrieblichen/technischen Nutzungsdauer eine Erneuerung
der Ofen erforderlich macht.

Die Fa. GICON und im Unterauftrag die Fa. IFE wurden im Juni 2021 mit der
Erstellung einer Marktuntersuchung und Strategieentwicklung flr das Krematorium
beauftragt. Ergebnis der Untersuchung ist, dass das Krematorium Aachen auch
zuklinftig einen wichtigen regionalen Beitrag zur Daseinsflirsorge tragen wird und
eine Erneuerung der Technik mit zwei neuen Kremationslinien geboten ist. Es wurde
seitens GICON/IFE nachgewiesen, dass die MalRnahme auch wirtschaftlich ist, d.h.
dass die Einascherungsgebuhren die Kosten der technischen Investition tragen.

Die neuen Ofenanlagen kénnten auf zwei noch vorhandenen freien Platzen im
Krematorium, parallel zu den bestehenden Ofenlinien, gebaut werden.

In gleicher Konstellation ist GICON/IFE zwischenzeitlich mit der Planung der
technischen Anlagen beauftragt. Die im Zuge der Realisierung erforderlichen
kleineren baulichen Anpassungen sollen Uber einen Objektplaner abgewickelt
werden. Die Machbarkeit und Baukosten werden in der vorliegenden Ausarbeitung
berlcksichtigt.

1.2.  Struktur des Erlauterungsberichts

Mit dem Vorhaben der ,neuen Feuerungslinien® soll nicht nur die technische
Wiederherstellung der Anlage erreicht werden, sondern es sollen diverse weitere
Optionen und Ziele gepriift und soweit mdglich auch beriicksichtigt werden. Diese

sind:

Energie:

1. Energietrager derzeit, Perspektive ,Zukunft’, Mdglichkeiten andere Brenn-
stoffe (Flissiggas, Wasserstoff) einzusetzten, Vorbereitung / (nachtragli-
cher) Aufwand fiir einen Brennstoffwechsel.

2. Méglichkeiten von Elektro-Ofen

3. Energieeinsparung

4. Zukunftsfahigkeit des neuen Konzepts

5. Perspektive CO»-Neutralitdt soll beriicksichtigt werden, Uber eine entspre-

chende Rahmenkonzeption.
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Abwéarmenutzung:

1. Potentialermittlung

2. Warmespeicherung

3. Nutzung auf der Liegenschaft (z.B. Fur Raumwarme, auf der Basis des der-
zeitigen Verbrauchs — Erzeugung Kalte, Strom ?)

4, Nutzung durch Abgabe an Dritte (die Daten hierflr liefert der AG)

Reduktion der Luftschadstoffe:
Ggf. Unterschreitung der gesetzlichen Werte

Notfallkonzept:

Stromausfall — Notstrom

Gasmangellage — Substitution von Erdgas

Wirtschaftlichkeit:

Die Wirtschaftlichkeit der MaRnahme soll dargestellt werden

Projektrisiken:
Baurisiken

Technische Daten:

Eindscherungsgewichte > 200 kg

Diese Punkte werden in einem ersten Teil des Vorplanungsberichts erértert werden.
Der zweite Teil des Berichts definiert das Bauvorhaben und ist (soweit hierfir eine
Genehmigung erteilt wird) die Grundlage der weiteren Planungsphasen.

Langere Ableitungen werden in Unterberichte (Vermerke) verlagert, die im Anhang zu
diesem Bericht beiliegen.
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2. Projektausrichtung
21. Energie

2.1.1. Enerqgietrager

Energietrdger derzeit, Perspektive ,Zukunft’, Méglichkeiten andere Brennstoffe (Fliis-
siggas, Wasserstoff) einzusetzten, Vorbereitung / (nachtréaglicher) Aufwand
fiir einen Brennstoffwechsel.

In Krematorien wird ein Energietrager eingesetzt um den Verbrennungsraum auf eine
Initialtemperatur von ca. 650 — 750°C zu bringen. In diesem Raum wird der Sarg
eingeschoben und entflammt sich. Die Verbrennungsgase aus diesem Prozess
werden in eine Nachverbrennungskammer gefuhrt, wo bei einer dann noch héheren
Temperatur (850 — 1.100'C) die Gase weiter ,ausbrennen‘ und alle organischen
Schadstoffe in Kohlendioxid oxidiert werden.

Kremationsofen

Primar- Gas Sekundar-
luft l ﬂ luft l
Sarg

:> Feuerraum Nachverbren- Unterf
(| Einfanr-
System (Hauptverbrennung) nungsraum

Asche

Bild: Zonen in einem Kremationsofen

Ziel ist eine Verbrennung ohne Abgabe von Schadstoffen an die Umgebungsluft.
Schadstoffe aus dem menschlichen Korper sollen in der Asche als Feststoff
gebunden werden.

Grundsatzlich kann man hierfiir unterschiedliche Brennstoff einsetzen. Ublicherweise
wird hierfir Erdgas eingesetzt, weil Erdgas Uber die Gasnetze verfigbar ist. Mit
einem geeigneten Brenner kann aber auch Flussiggas oder Wasserstoff eingesetzt
werden. Getauscht werden muss der Brenner, der Kremationsofen bleibt unverandert.

Eine gesonderte Vorbereitung ist hierfur nicht erforderlich. Mit einem
Brennstoffwechsel wird der Brenner mit seiner Regelstrecke ausgetauscht und der
Brenner muss an die neue Brennstoffversorgung angeschlossen werden. Das kann
ein Flissiggastank sein oder ein Wasserstoffnetz.

Jeder moderne Kremationsofen hat 3 Brenner, die Kosten fir neue Brenner und
Regelstrecken liegen bei ca. 90.000 € pro Ofen.
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2.1.2. Moglichkeiten von Elektro-Ofen

Elektroo6fen wurden in der Schweiz von der Fa. BBC entwickelt und werden heute u.a.
von folgenden Firmen angeboten:

1. Fa. Burge-Fischer AG
2. Fa.lFzwW
3. Fa. DFW Europe

Die Fa. Burge-Fischer AG hat in der Schweiz die Nachfolge bei der Betreuung der
BBC Anlage angetreten. In der Schweiz gelten aber andere Umweltvorschriften und
daher kénnen die Erfahrungen aus diesen Projekten nicht unmittelbar auf Anlagen in
Deutschland Ubertragen werden.

Das Problem dieser Anlage ist hierbei, dass die gesetzlich vorgeschriebene Mindest-
temperatur von 850 °C in der Nachverbrennungskammer mit Elektro-Heizstaben nicht
erreicht werden kann. Zweifellos ist eine Betriebsgenehmigung auch als Ausnahme-
genehmigungen vorstellbar, aber das stellt ein hohes Betreiberrisiko dar. Ausnahme-
genehmigungen kénnen widerrufen werden. Aus diesem Grund gibt es Deutschland
nur wenige Elektro-Krematorien:

1. In Freiburg, wo immer schon ein Elektrokrematorium war, d.h. kein Neurisiko
eingegangen wurde,

2. im Krematorium Hameln, einem Privatkrematorium das zur CremTec Gruppe
gehort.

Der relativ groBen Anzahl von Anbietern steht somit eine kleine Anzahl realisierter
Anlagen gegenuber.

IFE hat in Deutschland und der Schweiz fiir folgende Elektro-Ofenanlagen geplant:
1. Krematorium Augsburg (heute eine Gasofenanlage)
2. Krematorium Lindau (heute eine Gasofenanlage)
3. Krematorium Schaffhausen
4. Krematorium St. Gallen (heute eine Gasofenanlage)

Zu sehen ist, dass ein Teil dieser Anlagen heute keine Elektro-Ofenanlagen mehr
sind. IFE hat folgende Anlagen von Elektro-Ofenanlage auf Gasofenanlage umge-
plant:

1. Krematorium Luzern
2. Krematorium Sion
Der sichtbare Trend weg vom Elektro-Ofen hat zwei einfache Griinde:

1. Elektro-Ofenanlage haben nach deutschen Malistdben gemessen Probleme
mit der Einhaltung der Emissionsgrenzwerte

2. Elektro-Ofenanlagen haben eine deutlich geringere Leistungsfahigkeit als gas-
betriebene Ofen. Die typische Eindscherungsdauer ist 50% langer als bei ei-
nem gasbetriebenen Ofen. Bei Problemkremationen ist das Verhaltnis noch
ungunstiger.
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Die vorgenannten Betreiber haben sich aus diesen Griinden gegen eine Beibehaltung
des Elektro-Ofens gestellt.

Die Diskussion um den richtigen* Kremationsofen hat neue Bedeutung erlangt mit
dem Anspruch einer moglichst umweltgerechten Kremation. Es wird auf die Verfug-
barkeit von CO, neutralem Strom verwiesen. Es gibt jedoch auch CO; neutralen
Brennstoff (z.B. Biogas) und in Zukunft auch CO; neutralem Wasserstoff.

Krematoriumsanlagen sind Anlagen die einen chemischen Energietrager bendtigen.
Die Erfahrung zeigt, dass dieser nicht durch Strom ersetzt werden kann (soweit man
die deutschen Umweltgesetze einhalten will).

Aus diesen Grinden ist der Elektro-Ofen keine Option flir das Krematorium Aachen.

2.1.3. Energieeinsparung

Die verfolgte technische Konzeption in Aachen beinhaltet die Ausschopfung aller
Energieeinsparmdglichkeiten. Es wird davon ausgegangen, dass 50% des Gaseinsat-
zes am Krematorium Aachen zukiinftig eingespart werden kann. Einflussfaktoren
sind:

1. Ofen neuer und moderner Bauart
Industriebrenner

moderne Regelungstechnik

2.1.4. Zukunftsfahigkeit des neuen Konzepts

Das Konzept Aachen beachtet folgende Ziele:

1. Energieeinsparung mit der Option zuklinftige CO2-neutrale Energietrager ein-
setzten zu kdnnen

Bedienungsfreundlichkeit, Arbeitsplatzqualitat

Geringer Verschleily, lange Standzeiten, hohe Wartungs- und Instandhaltungs-
freundlichkeit

4. Hohe Verfugbarkeit der Anlage

Es wird die zum heutigen Zeitpunkt beste verfugbare Technik installiert.

2.1.5. CO2-Neutralitat

In der Perspektive soll die CO,-Neutralitat bericksichtigt werden, Uber eine entspre-
chende Rahmenkonzeption.

Gemal den Vorangehenden Ausflinrungen ist die Konzeption langfristig CO2-neutral,
durch den Brennstoffwechsel auf einen CO.-neutralen Brennstoff.

Zusatzlich wird die Nutzung von Abwarme verfolgt.
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2.2. Abwirmenutzung

2.2.1. Potentialermittlung

Im Krematorium ist 2.UG eine Warmwasserheizungsanlage mit einer Brennerleistung
von 630 kW installiert. Das entspricht einer Nutzwarmeleistung von ca. 600 kW.

Die Plausbibilitat dieser Kesselleistung wird anhand der beheizten Flachen tGberprift:

Bild: Die Liegenschaft mit angrenzenden Gebduden

Das Hauptgebaude hat die Abmessungen 50 m x 30 m = 1.500 m?, mit 3-4 Geschos-
sen und an angrenzenden weiteren Gebauden. Die beheizte Flache wird mit 5.000 m?
abgeschatzt. Damit ist der spezifische Warmebedarf 600 kW / 5.000 m? = 120 W /m?,
ein nicht unplausibler Wert fiir ein Gebaude aus den 70-iger Jahren.

Fir den Jahreswarmebedarf wird von 1.800 Vollbenutzungsstunden ausgegangen.

Fur die Abwarme wird von 200 kWh/Kremation Nutzwarme' bei 2.865 Ea/a ausge-
gangen?.

Damit ergibt sich folgende Gegenuberstellung:

Warmebedarf Abwarme
600 kW x 1.800 h = 200 kWh x 2.865 Ea =
1.080 MWh 573 MWh

573/1.080 = 53%

'Dieser Wert gilt firr eine energieeffiziente Anlage, wie in Aachen geplant.

2Anzahl der Einascherungen 2023.
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Die Abwarme ist weniger als die Nutzwarme des Gebaudes. D.h. Gber eine konse-
quente Warmenutzung kénnen 100 % der Abwarme genutzt werden. Dieses Verhalt-
nis sollte sich auch bei einer genaueren Betrachtung nicht umkehren.

22.2. Warmespeicherung

Die Kremationstechnik gibt nur zu den Betriebszeiten Warme ab. Die Heizungsanlage
muss jedoch auch nachts oder am Wochenende Warme bereitstellen. Dieses
zeitliche Auseinanderlaufen zwischen Angebot und Nachfrage kann nur Uber einen
Warmespeicher geldst werden.

Ein 100 m® Warmespeicher erlaubt es, bei einem Delta-T von 30°C, eine
Warmemenge von 3.500 kWh zu speichern. Bezogen auf 600 kW sind das 5,8 h.
Dies ist ist die Spitzenlast, die nur am kaltesten Tag im Jahr ggf. Abgefragt wird. Aber
das Beispiel zeigt, dass ein Speicher von ca. 100 m?® erforderlich ist um ein
Wochenende in der kalten Ubergangszeit sicher aus dem Warmespeicher zu
Uberbriicken.

Derzeit sind neben der Heizungsanlage Warmespeicher installiert, aber mit deutlich
geringer Kapazitat als 100 m? bzw. 3.500 kWh. Die Erhéhung der Warmespeicherung
ist somit eine wichtige UmweltmaBnahme. Eine Ausflihrungsoption ist ein
Behalterdurchmesser von 3,4 m (mit Isolation und Anbauteilen ca. 4,0 m) und einer
Hoéhe von 7 m, d.h. ein nutzbare Innenhdhe von 6 m nach Abzug Klépperboden,
Isolation und Fife. Das Behaltervolumen sind 3.42/4 * 1w * 6 m® =54 m3 D.h. fur
100 m® wirde man 2 derartige Behalter z.B. im Freien aufstellen. Der Platz fir diese
Behalter ist nicht einfach zu finden. Alternativ kdnnen die Behalter liegend sein, bzw.
es ist auch maoglich derartige Behalter unterirdisch zu bauen (mit allerdings héheren
Kosten).

Das aktuelle Projekt ,Neue Feuerungslinien' umfasst keinen Warmespeicher, die
Anlagentechnik wird jedoch so ausgefuhrt, dass ein Warmespeicher nachgerustet
werden kann.

2.2.3. Nutzung auf der Liegenschaft

Die vorangegangenen Ausfihrungen zeigen dass die Warme ggf. sogar zu 100% auf
der Liegenschaft genutzt werden kann.

In Anbetracht dieser Option ist eine zuséatzliche Nutzung nicht mdglich.

2.3. Reduktion der Luftschadstoffe

Ziel des gewahlten technologischen Ansatzes ist eine weitgehende Vermeidung von
Luftschadstoffen. Deswegen wurde im Bauprogramm Aachen folgendes gewahlt:

1. Einhaltung der Verbrennungstemperaturen im Ofen, d.h. auch: kein Elektro-
Ofen.

2. Robustes und bewahrtes Rauchgasreinigungsverfahren , das alle alle adsor-
bierbaren Luftschadstoffe Uber Aktivkohle abscheidet. Das Verfahren wird
ausgefuhrt als Flugstromverfahren mit einer Herdofenkoks/Calciumhydroxid
Mischung®.

3. Fir das vorgesehene Additiv-Verfahren wird erwahnt, dass es auch eine
Quecksilberabscheidung beinhaltet.

%u.a. bekannt als Sorbalit des Herstellers Marker. Es gibt aber auch andere Lieferanten.
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4. Moderne Verbrennungsfihrung mit einem modernen Ofen und einer moder-
nen Regelung. Das bringt auch mit sich, dass die Anlage einfach zu bedienen
sein wird.

Es wird von ca. 50% Grenzwertausschdpfung ausgegangen, d.h. die gesetzlich zu-
lassigen Werte werden zukunftig deutlich unterschritten.

2.4. Notfallkonzept
Stromausfall:

Moderne Kremationsanlagen werden so gebaut, dass bei Stromausfall die Anlagen in
einen eigensicheren Zustand Ubergehen. Das bedeutet, die Anlage wechselt im
stromlosen Zustand in einen By-Pass Betrieb, bei dem die Rauchgasreinigung
umfahren wird und Uber den Zug im Kamin der Unterdruck im Ofen gehalten wird.

Ohne weiteren Einriff und unterstellt der Strom fallt dauerhaft aus, dann ist nach
einigen Stunden die Kremation abgeschlossen. Weitere Kremationen kénnen dann
nicht mehr gemacht werden, aber die Anlage ist unbeschadigt und die laufende
Kremation ist abgeschlossen.

Im Krematorium Aachen ist zusatzlich ein Notstrom-Aggregat vorhanden. Diese
Anlage ist ausgelegt fur eine Gesamtversorgung der derzeitigen Liegenschaft
inklusive Kremationstechnik. Da der Strombedarf fur die neue Kremationstechnik
nicht steigt, wird dies auch zukiinftig der Fall sein. Bei Stromausfall kann somit der
regulare Anlagenbetrieb flr eine bestimmte Zeit aufrecht erhalten. Begrenzend ist nur
die Reichweite des Dieseltanks des Notstromdiesels.

Die Kremationstechnik wird trotzdem auch eigensicher aufgebaut.
Gasausfall:

Unter den heutigen Rahmenbedingung ist ein Schutz gegen Gasausfall nur Uber
Flissiggas mdéglich. Es ist mdglich, die Brenner als 2-Stoffbrenner auszufiihren, oder
Vorort werden Ersatzbrenner vorgehalten, die eine Umstellung in eigen Stunden von
Erdgas auf Flissiggas erlauben.

Auf jeden Fall ist es erforderlich einen Flissiggas-Tank aufzustellen. Pro Kremation
werden ca. 20 Itr. Flissiggas bendtigt. Aus der angestrebten Reichweite ergibt sich
die erforderliche GroRe des Flissiggastanks. Zum Flissiggastank gehoért auch der
Verdampfer. Der Verdampfer muss auf die maximale Brennerleistung (ca. 1.000 kW)
ausgelegt werden.

Fazit: Diese Mallnahme ist mdglich erfordert aber eine erganzende Planung an der
Kremationsanlage. Es ist definitiv mdglich, es ist aber eine Sonderlésung, die an
anderen Krematorien derzeit nicht vorgesehen wird. Die Ubliche Sichtweise ist, keine
Vorleistungen zu erbringen. Falls eine Notwendigkeit fiir Krematorien entsteht, einen
Gasausfall abzudecken, soll das Uber eine Nachriistung zu einem spateren Zeitpunkt
erfolgen.

2.5. Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der MaRnahme soll anhand der aktuellen Daten festgestellt
werden. Das entspricht einer Aktualisierung der Daten aus der Studie 2022.

Hierbei wird die Ein- und Ausgabenrechnung des Krematoriums als Grundlage
genommen und um die Einflisse erganzt, die durch die Baumallnahme entstehen.
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Die Gegenuberstellung der Einnahmen ist in der Tabelle im Anhang detailliert im
Format der Buchhaltung des AGs dargestellt. Es wird hierbei das Ergebnis der Studie
noch einmal fur Vergleichszwecke wiederholt (Spalte PLAN-Einnahmen ,Technische
Optimierung‘ und Spalte PLAN-Einnahmen ,Technische Optimierung’. In einer dritten
Spalte ist die Fortschreibung dargestellt ,PLAN 2023".

Die Spalten IST-Kosten (Jahresmittel 2018/19/20) und IST-Kosten (Jahresmittel
2021/22/23) sind Mittelwerte die IFE Uber die jeweiligen Jahre gebildet hat, die aber
sonst nicht weiter verandert wurden.

Bei den Einnahmen wurde bei den IST-Kosten der Gebulhrensatz (brutto) 319 € und
die jeweiligen gemittelten Eindscherungszahlen genommen.

Bei der Studie wurde eine Geblihrenerhéhung auf brutto 370 € unterstellt. Dies wurde

cicon+ F

fur die Berechnung der Erlése verwendet.

Die Einnahmen PLAN 2023 werden seitens

Kremationen mal dem aktuellen Gebihrensatz 2024, brutto 355 €.

IFE berechnet aus der Anzahl

PLAN- PLAN-
IST-Kosten IST-Kosten Einnahmen Einnahmen
(Jahresmittel (Jahresmittel . Technische ,Technische
2018/19/20) 2021/22/23) Optimierung* Optimierung' PLAN 2023
2.500 2.768 2.500 3.000 2.865
319 319 370 370 355)
Einnahmen 797.500 883.098 925.000 1.110.000 1.017.075
Ausgaben 732.193 664.228 607.675 631.462 558.770
Uberschuss/Unterdeckung nach Abschreibung 65.307 218.870 317.325 478.538 458.305
Abzug fir MWST 127.332 140.999 147.689 177.227 162.390
Uberschuss nach Mehrwertssteuer -62.025 77.871 169.636 301.311 295.915
Afa Technik neu (95% des Korridors) 161.155] 286.246 281.119
Afa Gebaude 8.482 15.066 14.796)
Investitionskorridor Technik (netto) 3.223.091 5.724.912 5.622.385]
Investitionskorridor Bau (netto) 254.455 451.967 443.872

Einnahmen sind die GeblUhreneinnahmen aus den Kremationen.

Ausgaben sind die Ausgaben nach der Ausgabenrechnung der Stadt Aachen
(Aachener Stadtbetrieb). Die Ausgaben wurde bei den PLAN Modellen an folgenden
Stellen verandert:

Es gibt ein Einsparpotential bei der Energie, bei Erdgas und bei der Studie wurde
bericksichtigt, dass erhdhte Einascherungszahlen einen Erhohungseffekt auf die
Energieverbrauche haben. Letzteres gibt es im jetzigen Plan nicht mehr, weil die
Kremationszahlen im PLAN 2023 die tatsachlichen Zahlen sind. Die
Einascherungszahlen haben sich entsprechend der Prognose der Studie entwicklet.

Analog wurde bei der Wartung und Instandhaltung gemacht. Es wurde fir die
Neuanlage die zu erwartenden Kosten unterstellt und nicht die erhéhten Kosten der
Bestandsanlage.
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2024
Laufende Kosten Anlagenbetrieb (ohne Betriebsmittel)
Pos. 675165
2500Ea  3.000 Ea

Kosten die nicht unmittelbar mit dem technischen
Betrieb Zusammenhangen bzw. durch das

1 Bauprogramm nicht veréandert werden
darin u.a. enthalten:
Ascheentsorgung
Kéltererzeugung
Urnen, ID-Steine, Transportmittel etc. 33.524 35.524
Additiv Flugstromverfahren Beschaffung/Entsorgung),
2. 500 g/E4, ca. 2.500 Ed/a 2,4€/Ea 6.000 7.200
3. W+l Vertrag, 2 Linien inkl. EMI, Druckluft 30.000 30.000
4. Materialien 20.000 24.000
Summe 89.524 96.724
W+l Kosten/E4a, Pos. 3+4 20,0 18,0

Weitere Anderungen/Korrekturen wurden nicht gemacht.

Hieraus ergibt sich der ,Uberschuss/Unterdeckung nach Abschreibung“. Die Afa fiir
neue Malnahmen nach diesem Vorplanungsbericht sind an dieser Stelle noch
unberilcksichtigt.

Es wird dann seitens IFE die bei den Gebihren eingenommene Mehrwertsteuer
abgezogen, da diese Steuer abgefluhrt werden muss. Berechnet wird hieraus der
Uberschuss nach Mehrwertsteuer. Dieser Uberschuss steht fiir Investitionen zur
Verfugung.

Es wird unterstellt, dass dieser gesamte Betrag fur Afa (Abschreibung fur Anlagen)
aufgewendet wird. Die Aufteilung wird Ad-Hoc mit 95% fur Technik und 5% fur Bau
gemacht.

Bei linearer AfA ergibt die Afa x Abschreibungszeit das Investitionsvolumen, das mit
dieser Afa abgedeckt werden kann. Die Abschreibungszeit flir Technik wurde bei der
Studie mit 20 Jahren fir Technik und 30 Jahren fir Bau festgelegt.

Hieraus ergibt sich der Investitionskorridor fur technische und bauliche Mal3nahmen.

Bemerkenswert ist, dass die guten betrieblichen Zahlen der Anlage in 2021, 2022 und
2023, insbesondere die Steigerung bei den Eindscherungszahlen einen
ausreichenden Investitionskorridor ausweisen, bei den aktuellen
Kremationsgebuhren.

Der Investitionskorridor ist (gerundet):

Technik: 5.600.000 €
Bau: 440.000 €
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In diesem Sinne ist das Vorhaben ,Neue Feuerungslinien® wirtschaftlich, solange
diese netto Kosten im Vorhaben nicht Uberschritten werden. Das ist der Fall.

2.6. Projektrisiken

Abgesehen vom uUblichen Bauherrenrisiko wird kein vorhabenspezifisches Risiko
gesehen.

Es ist eine Anlage vorgesehen, die in dieser Form auch an anderer Stelle errichtet
wurde, d.h. es wird die beste verfiigbare Technik realisiert, die sich bewahrt hat.

Es wird im Rahmen des Ausschreibungsverfahrens die Leistungsfahigkeit des Bieters
gepruft, in den Finanzdaten und in den Ausflihrungsreferenzen.

2.7. Technische Rahmendaten

Die Anlage wird ausgelegt fir die Eindscherung im Automatikbetrieb bis 260 kg. Die
Muffelbreite sind 950 mm.

Die Sargeinfahrmaschine soll eine Tragfahigkeit bis 400 kg haben. In Sonderfallen
und mit besonderen Vorkehrungen ist es moglich auch Kremationen bis 400 kg
durchzufuhren.

3. Technische Anforderungen, Bewertung Bestand

Seitens IFE wurde die Bestandsanlage aufgenommen, mit folgenden wesentlichen
Feststellungen:

1. Der Ofen (Fabrikat ICAT Engineering Wolfgang Fohlisch) hat eine in den
Ofenkorpus eingearbeitete Luftvorwarmung und der Ofen wird mit hohem
Luftiberschul® gefahren ( O2-Gehalt 11 %). Das Widerspricht dem heutigen
Stand der Technik und fihrt auch in Aachen zu deutlichen Betriebsproblemen
(hoher Gasverbrauch > 40 m?®Ea und Grenzwertlberschreitungen).

2. Der Betrieb des Ofens erfolgt ungeregelt, d.h. nur gesteuert ( = ,starr’). Das ist
ebenfalls nicht mehr zeitgeman.

Die zwei Ofenlinien missen daher grundsatzlich ersetzt werden. Das entspricht auch
dem Plan, am derzeit freien Platz von Ofen 3+4 zwei neue Linien aufzubauen.
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Im Hintergrund die derzeitig betriebenen Linien 1+2, im Vordergrund die derzeit
leeren Bodenbleche von Linie 3+4 (ausreichend Platz vorhanden).

4. Rahmenprogramm Technik

41. Ofen

Gem. beiliegendem IFE-Plan 3460-01-03 kann ein moderner Etagenofen in das
Gebaude integriert werden.

Wesentliche bauliche Einpassungen sind nicht notwendig, allerdings muss die
Rauchgasfihrung unter dem Ofen anders gestaltet werden. Fir weitere
Prazisierungen wird auf den AV-03 in der Anlage verwiesen. Dort wurde die
Fundamentsituation detailliert aufgenommen und analysiert.

Ergebnis ist, dass Anpassungen im Fuchsbauwerk notwendig sind, die aber
nicht in das Fundament des Gebdudes eingreifen. Im Baubudget sind diese
Kosten enthalten.

Die nachfolgende Figur zeigt den tiefergelegten Fuchs, der aber dennoch Uber dem
Gebaudefundament liegt. D.h. das Gebaudefundament wird nicht tangiert.
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Bild: Einplanung Ofen und Fuchs

Mit den Farben rot und blau sind die erforderlichen neuen Anlagenabmessungen
eingezeichnet. Zu erkennen ist, wie der Rauchgas (RG) Kanal deutlich tUber der
Betonoberkante 3.UG verlauft. D.h. es ist im 3.UG Platz fur gemafR Stand der Technik
ausgeflhrten Abgaskanalen.

Bild: Ansicht 3.UG. Das 3.UG befindet sich unter den derzeitigen Ofen und hat eine
Hoéhe von 1,6 m (im Bereich der Rauchgaskanale) und eine Héhe von 2,3 m im
Bereich Ofen.
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4.2. Abgaswarmetauscher

Problem beim Aufstellungsort der AWTs in Aachen ist, dass die AWTs unter der
Sargeinfahrmaschine stehen und nicht (wie Ublich) die Decke durchstoRen kénnen.
Das heildt es fehlt an Bauhohe.

Beim AWT gibt es die Mdglichkeit einen zweizligigen AWT einzusetzen, vergleichbar
zum derzeit installierten ROSINK-AWT. Der derzeitige AWT hat den Nachteil, dass
kein RuBblaser untergebracht werden konnte. Damit muss ca. monatlich manuell der
AWT gereinigt werden. Ist diese Arbeit gut anlagentechnisch vorbereitet, d.h.
bedienungsfreundlich, dann ist das kein grundsatzliches Problem.

Alternativ sind auch andere AWT Konstruktionen mdglich, u.a. auch gemauerte AWTs
mit Rohrbindel Warmetauschern.

Zu sehen sind die Rohrbindel in denen das Kuhlmedium (Wasser bzw.
Wasser/Glykol) flie3t, sowie die Wendebdgen im Kaltbereich. Diese AWTs kénnen
sehr spezifisch an die baulichen Gegebenheiten angepasst werden und stellen damit
eine Alternative zu Stahlgehausen dar.
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Im Fazit wird festgestellt, dass es fur die Situation in Aachen gute und bewahrte
AWT-LAsungen gibt. In den IFE-Plan Plan 3460-01-03 ist ein gemauerter zweizugiger
AWT eingezeichnet.

4.3. Sargeinfahrmaschine:

Bild von Bielefeld, mit Unterflursargeinfahrmaschine und identischen Sargwagen
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Sargwagen in Aachen, identisch zu Bielefeld.

Eine Unterflurmaschine ist die technische Lésung der Wahl.

Die vorhandenen Betonwanne fir die Einfahrmaschine.

erlaeuternugsbericht_LPh2_05.0dt

26 von 67 in Zusammenstellung



|
Erlauterungsbericht Krematorium Aachen Stand 23.04.2024 Seite 22 von 62 G I C 0 N + E

Die Kanale haben eine freie Tiefe von 680 mm (im ,tiefen Teil hinten' sogar 920 mm)
und eine Breite von 570 mm. Die Betonwannen sind 5 m lang. Die Bodenwanne ist
damit fir den Einbau einer modernen Unterflur Sargeinfahrmaschine geeignet.

44. Rauchgasreinigung:
Die Rauchgasreinigung wird wie derzeit im EG untergebracht,

Freier Platz fur die Filteranlage 3+4 im EG
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Blick in die andere Richtung, auf die Bestandsfilteranlage Linie 1+2.

Neben der Filteranlage 3+4 ist nach Demontage der Linie 1+2 auch Platz fir eine
Luftungsanlage.
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Blick auf den Filterkonus der Rauchgasreinigung Linie 1+2 aus dem UG.

Bei der neuen Rauchgasreinigung Linie 3+4 wird der Filterkonus der Gewebefilter
(wie im Bestand) durch die Decke geflhrt (die Raumhdhe im Filterraum ist fur die
Gewebefilter nicht ausreichend).

Die Aschesammlung soll weiterhin im 2.UG erfolgen. Damit kann sicher auch
zukunftig auf eine Staubforderschnecke verzichtet werden. Die Logistik soll durch ein
neues Lasthebegerat im Lichtschacht zum Vorplatz verbessert werden.
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4.5. Gaseinspeisung

Bild der derzeitigen Gaseinspeisung. Am Manometer ist ein Einspeisedruck von 900
mbar zu sehen, der derzeit dann auf ca. 30 mbar reduziert wird.

Die Gaseinspeisung wird im neuen Baukonzept auf einen Hausnetzdruck von ca. 100
mbar umgebaut, um den Einsatz von Industriebrennern zu ermdéglichen. Durch diesen
Einbau von Thermoprozessbrennern wird das Regelvermbégen der Brenner
verbessert und es wird der Gasverbrauch reduziert.

4.6. Liiftungsanlage

Fir die neue Anlage wird das Luftungskonzept Gberarbeitet. Einerseits geht es um die
Vermeidung zu hoher Temperaturen (im Sommer, z.B. im EG) aber auch um die
Vermeidung zu kalter Temperaturen (im Winter). Kuhlt die Anlage im Winter aus,
dann kommt es zu Taupunktsunterschreitungen und Korrosion in der Abgasanlage.

Vorgesehen ist ein groRes Liftungsgerat im EG, wo nach Demontage von Linie 1+2
Platz vorhanden ist. Damit wird das EG auch entliftet und der derzeitige Warmestau
wird beseitigt. Die Liftungsgerate im UG werden weitgehend beseitigt.

Eine gangige Kremationslinie hat eine diffuse Warmeabgabe von 30 kW an den
Raum, wahrend und nach der Betriebszeit. Um die Lufterwdrmung unter 10°C zu
halten, ist ein Zuluftleistung von 10.000 m?h pro Linie erforderlich.

Die Luftungsanlage in Aachen wird daher auf 2 x 10.000 m®h ausgelegt.

In Anbetracht des langfristig erheblichen Warmenutzungspotentials ist bei der Luftung
eine teilweise Warmeruckgewinnung vorgesehen. Krematorien sind zwar
Warmelberschussbetriebe, aber sobald eine Warmenutzung moglich ist, ist es
sinnvoll nutzbare Warme zu sparen, den Eigenverbrauch nutzbarer Warme zu
senken und dem externen Warmenutzer (d.h. hier die Beheizung der Liegenschaft)
moglichst viel Warme zur Verfigung zu stellen.

Im Krematorium Aachen ist diese teilweise Warmerickgewinnung leicht mdglich, weil
die neue Zuluftliftungsanlage im EG vorgesehen ist (Uber Luftkanale in die UGs
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gebracht wird) , und die Abluft zum Teil im EG (d.h. im Filterraum) abgefasst wird.
D.h. zwischen diesen beiden Warmestromen kann mit geringem Aufwand eine
,Warmeschaukel‘ oder regenerative Luftvorwarmung aus Abluft hergestellt werden.

Bild 1: Zu sehen st die derzeitige Abluftleitung im Bereich EG ohne
Wérmeriickgewinnung. Die Abluftanlage ist zu schwach. Es kommt zu erheblichem
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Bild 2: Ausfiihrung einer regenerativen Vorwédrmung in einem  anderen
Krematoriumsprojekt (Krematorium Bielefeld)
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Bild 3: Aufnahme der beiden Liftungsanlagen (Zu-/Abluft), aus der Bauphase
Krematorium Bielefeld. Die Anlagen miissen nicht (ibereinander stehen.

Ohne regenerative Warmerlckgewinnung betragt der Warmebedarf fir die
Anwarmung von 20.000 m3*h Luft ca. 200 kW. Diese Warmeleistung geht der
Warmenutzung (siehe Abschnitt 2.2, Warmenutzung) verloren.

In relevanten Lastfall (kalte AuRentemperaturen) ist der Kihlbedarf der
Kremationsanlage gering und man kann die Luftmenge der Luftungsanlage
reduzieren, aber die Praxis in Krematorien zeigt, dass ein gewisser Luftwechsel in der
Anlage auch vorteilhaft ist. Da die regenerative Warmerlickgewinnung technisch in
Aachen relativ leicht herzustellen ist, wird diese auch vorgesehen.

Die Rickgewinnung ist nur teilweise, weil es auch Teilluftmengen im UG geben wird.

Bild 4: Teilliftanlage im Bereich Ofen (Bestand)

erlaeuternugsbericht_LPh2_05.0dt

32 von 67 in Zusammenstellung



Erlauterungsbericht Krematorium Aachen Stand 23.04.2024 Seite 28 von 62 G I C 0 N + I

*
Keilriemen sodexo
Uk or e seavices

‘GAdec Gebaude- und Anlagentochnk Gmb
Ni

iededtasung Kain

Bild 5: Zuluftanlage im Bestand im 2.UG. Diese Anlage hat eine Leistung von 15.000
m¥%h (Anlage hier genannt WOLF-15000).

Die Anlage WOLF-15000 muss demontiert werden, weil sie die neuen Ofenlinien
behindert.

47. E+MSR

Die E+MSR Technik einschl. der EMI-Technik muss komplett erneuert werden. Die
Schaltschranke werden in einem eigenen Raum in der Nahe der Warte untergebracht
(Bei moderner Technik werden die Schaltschranke nicht wie derzeit in der Warte
aufgestellt).

Der Bediener muss nur fur Stérungs-Reset in die Anlage/ an den Schrank. Das ist
unterschiedlich zur Situation heute. Der Anlagenbetrieb erfolgt tber die Zentrale
Leittechnik ZLT (Visualisierung).

Fur die zukinftige Anlage ist eine SIMATIC S7 Steuerung vorgesehen, da auf der
Grundlage von diesem offenen ,Quasi-Standard“ das Aachener Krematorium frei ist
bei der Wahl seiner zukiinftigen Partner.

4.8. Rauchgas-System

Hinsichtlich der Flichse wurde bereits in Abschnitt 4.1 die vorgesehene Ausflihrung
beschrieben. Dies betraf den Weg vom Ofen zum AWT. Ab dem AWT trennen sich
die Wege By-Pass und Reingas, je nach Situation (Regelbetrieb, Notaus). Der
Reingasweg wird neu verlegt (in Schwarzstahl Rauchgasrohren ca. DN 400).

Der By-Passweg erfolgt tber ein thermisch bestéandiges Edelstahlrohr im 3.UG. Der
Bypassweg muss dicht sein, sonst kann der Zug im Kamin im Bypass-Fall oder bei
Stromausfall nicht den Unterdruck in der Anlage halten und es kommt zu
Sicherheitsproblemen und Ausgasungen.

Der Kamin erhalt neue Stahlinnenrohre.
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4.9. Peripheriesysteme

An die Peripheriesysteme wird systemkompatibel angeschlossen. Die
Ascheaufbereitung wird neu aufgebaut. Die Aschebehalter am Ofen und an der
Aschemuhle werden neu ausgefuhrt.

Das Aschehandling wird so gestaltet, dass keine offenen Behalter mehr benutzt

werden. Die entsprechenden Anforderungen der Gewerbeaufsicht werden
eingehalten.

4.10. Kenndaten des Projekts
Die Maflinahme soll in 2024-2025 umgesetzt werden.
Die MaBnahme besteht aus:

* Nutzungsspezifischen Einbauten (die Kremationsanlage inkl. Peripherie),
komplett inkl. Sargeinfahrmaschine, Filtertechnik, Leittechnik etc.

* Eine neue Liftungsanlage fir die Kremationsanlage und Peripherie.

* Neuen Fuchsbauwerke im vorhandenen 3.UG,

* Erneuerung der EMI-Technik

* Neuausfiihrung der Gaseinspeisung mit Einsatz von Industriebrennern.

* Einen Neuaufbau der Aschebehandlung mit neuen Aschekasten (Die
vorhandene Aschemiuhle wird weiter genutzt)

Von der Kremationstechnik wird an folgende Anlagen angebunden:
1. Die NSHV

2. Die Gashaupteinspeisung (aber Ausfihrung in héherem Druck ca. 100 mbar)

3. Die Abwamenutzung (bzw. eine zuklnftige Abwarmenutzung)
4. Das Sarghandling (u.a. die Sargwagen, Kiihlrdume etc.)

Uber die verwendeten Sargwagen ergeben sich entsprechende Schnittstellen-
Anforderungen an die neue Anlagentechnik.
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5. Auslegung Kremationstechnik

5.1. Katalog

(alles jeweils fur 2 Linien ausgefuhrt)

Der Ofen, in seinem kompletten Aufbau
Gasinstallation Brennern (u.a. mit Industriebrennern)
Die Gaseinspeisung (Ausflihrung auf ca. 100 mbar)

Sargeinfahrmaschine

ok wh =

Der gesamte Abgasweg bis Eintritt Kamin (vorhanden, jedoch mit neuem
Innenrohr)

Die Abgaswarmetauscher mit Ru3blaser

Ruckkuhlsystem (Wasser/Glykol System, Rickkuhler, Druckhaltung)

© N o

Das Additiv-Handling, Flugasche Sammlung

9. Der Gewebefilter inkl. Druckluftanlagen,

10. Der Saugzug

11. Das Aschehandling, Ascheaufbereitung

12. Die EMI-Meftechnik

13. Luftungs- Heizungsanlage, fur Anlagenbau

14. Die Sicherheitstechnik

15. Die gesamte E-und MSR Technik (S7 Standard)

Bei der Umbaumalinahme muissen die Anforderungen der neuen VDI 3891
berlcksichtigt werden (u.a. Verweilzeit). Aufgabenstellung ist es, die beste verfligbare
Technik umzusetzen (Qualitadtsanspruch der Ausschreibung).

5.2. Gewahltes Rauchgasreinigungsverfahren, Quecksilberabscheidung

Aufgrund der durchgangig positiven Erfahrungen mit dem Flugstrom-Verfahren, wird
dieses Verfahren der Rauchgasreinigung eingesetzt. Neue Untersuchungen zeigen,
dass beim Festbettverfahren die Schadstoffdesorption (erneute Schadstoffabgabe
nach vorheriger Bindung) ein wichtiger Prozess ist. Daher muss bei diesem Verfahren
,streng genommen‘ das Festbett sehr oft gewechselt werden, womit das Verfahren de
fakto inpraktikabel oder sehr teuer ist. Alle diese Probleme hat man mit dem
Flugstromverfahren nicht.

Das Flugstromverfahren erlaubt es auch, durch Wechsel auf ein ,spezielles Additiv‘,*
die Abscheideleistung fur Quecksilber zu steigern (auf > 95%).

Eine jlungst durchgefihrte kontinuierliche Langzeit-Messung (9 Wochen) mit dem
thermokatalytischen Messverfahren hat fir das Krematorium Reutlingen gezeigt,
dass dieses mit dem Flugstromverfahren und einem Standardadditiv (Sorbalit) den
diskutierten Grenzwerte sicher einhalt (0,2 mg/nm?) .

Alternative Verfahren (katalytische Verfahren, Aktivkohle-Festbett-Verfahren) sind in
den Investitions- und Betriebskosten teurer, ohne dabei andere Vorteile zu bieten.

“4Kalziumhodroxid mit schwefeldotierter Aktivkohle.
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5.3. Erforderliche technische Auslegung / Nachweise

5.3.1. Sarggewichte / Sarggro3en

Die neue Anlage Linie 3+4 ist vorgesehen fur Kremationen mit Sérgen bis zu 260 kg
Gewicht (Auslegung) und Sargbreiten bis zu 900 mm®. Die Sargeinfahrmaschine soll
eine Tragfahigkeit bis 400 kg haben. In Sonderfdllen und mit besonderen
Vorkehrungen ist es moglich auch Kremationen bis 400 kg durchzuflihren.

Einfahrtsbreite Muffel: 950 mm

5.3.2. Einadscherungszeiten

Einascherungszeiten von 60 — 70 min. sind bei modernen Etagendfen Standard.

5.3.3. Betriebszeiten

Das Krematorium soll im Endausbau 2 neue moderne Linien haben.

Bei Wartungsstillstdnden oder unvorhergesehenen Stillstdnden einer Linie, soll es
auch mdglich sein, die Linien 3-schichtig zu fahren, ohne Kihlphase.

6. Gesetzliche Rahmenbedingungen
(Auszug)
Ausfiihrungs- und Auslegungsvorschriften:

* 27.BimschV

« VDI 3891
« VSG4.7
sowie:

Normen und Richtlinien

® Die lichte Einfahrbreite der Muffel (950 mm) muss groRer als der Sarg sein.
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Normen und Richtlinie fiir die Bauausfiihrung

Einzuhaltender Mindestumfang

Richtlinie Beschreibung

2006/42/EG Maschinen-Richtlinie

2014/35/EU Elektrische Betriebsmittel - Niederspannungsrichtlinie

2014/30/EU Richtlinie Gber die elektromagnetische Vertraglichkeit - EMV-Richtlinie -
2014/68/EU Druckgeréaterichtlinie-Richtlinie

EU/305/2011 Bauproduktenverordnung

Norm Titel

EN ISO 12100:2010

Sicherheit von Maschinen - Allgemeine Gestaltungsleitsatze -
Risikobeurteilung und Risikominderung

EN 60204-1:2006/A1:2009

Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausriistung von Maschinen
— Teil 1: Allgemeine Anforderungen

VDI 3891
07-2015

Emissionsminderung
Anlagen zur Humankremation

EN 61310-1:2008

Sicherheit von Maschinen — Anzeigen, Kennzeichen und Bedienen—
Teil 1: Anforderungen an sichtbare, horbare und tastbare Signale

EN 61310-2:2008

Sicherheit von Maschinen — Anzeigen, Kennzeichen und Bedienen —
Teil 2: Anforderungen an die Kennzeichnung

EN I1SO 13850:2008

Sicherheit von Maschinen — Not-Halt — Gestaltungsleitsatze

EN ISO 4414:2010

Fluidtechnik — Allgemeine Regeln und sicherheitstechnische
Anforderungen an Pneumatikanlagen und deren Bauteile

EN 287-1:2011

Prifung von Schweillern — Schmelzschweilen — Teil 1: Stahle

EN 676:2003 +A2:2008/ AC:2008

Automatische Brenner mit Geblase fiir gasférmige Brennstoffe

EN 15001-1:2009

Gasinfrastruktur — Gas-Leitungsanlagen mit einem Betriebsdruck
groler

0,5 bar fir industrielle Installationen und gréRer 5 bar fiir industrielle und
nicht-industrielle Installationen — Teil 1: Detaillierte funktionale
Anforderungen

an Planung, Material, Bau, Inspektion und Prifung

EN 13084-1
2007-05

Freistehende Schornsteine Teil1- Teil 1 Allgemeine Anforderungen

EN 1090-1:2009 +A1:2011

Ausflihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 1:
Konformitatsnachweisverfahren flr tragende Bauteile

EN 50156-1:
2004

Elektrische Ausrlistung von Feuerungsanalgen und zugehdrige
Ausristung , Teil 1 — Bestimmungen fiir die Anwendungsplanung und
Errichtung.

DIN VDE 0100-600:2008

Errichten von Niederspannungsanlagen - Teil 6: Prifungen

DVGW G 442 (M): 2011-06

Explosionsgefahrdete Bereiche an Ausblasedffnungen von Leitungen
zur Atmosphéare an Gasanlagen
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7. Emissionen der Anlage
Der Einascherungsvorgang wird mit 60 Minuten angesetzt.

Weder beim Einascherungsprozels noch bei der Rauchgasreinigung fallt
prozelibedingtes Abwasser an.

Die Grenzwerte gemall 27. BIlmSchV sind Maximalwerte und sollen sicher
unterschritten werden. Die Betriebserwartungswerte liegen unterhalb den Werten der
Verordnung.

Mit der vorgesehenen Anlagentechnik ergibt sich die folgende Stoffbilanz:

71. Stoffbilanz

Stoffbilanz des Krematoriums
Eindscherungszeit 60 Minuten

ohne Energiebilanz

zzgl. der Urnenasche

Parameter Dim. Verbrauch | AusstoR Dim. | Verbrauch | Ausstol
pro Eindscherung pro Tag (Vollast)2)

Verbrennungsluft Nmh 1.600,00 Nm*d | 19.200,00

Sekundarluft Nm*/h 380,00 Nm*d 4.560,00

Gas mh 15-20, i.M. 17.50 m3/d 210,00

Additivzugabe kg/h 0,60 kg/d 7,20

Wasserzugabe oy - I’'d -

Grobstaub kg'h 0,27 kg/d 3,24

verbrauchtes Additiv kg'h 0,60 kg/d 7,20

Prozellabwasser Iy - I’'d -

Gebaudellftung m*h 14.200 12.300 m*/d 170.400 147.600

Abgaswolumen Nm>/h 2.200,00 Nm/d 26.400,00

Dioxine und Furane3) [ |ng/Nm? 0.10 ng'h 220,00 ng/d 2.640,00

COo 3) mg/Nm® 50,00 mg/h 110.000,00 mg/d 1.320.000,00

Gesamt-C 3) mg/MNm* < | 20,00 mg/h < 44.000,00 mg/d < 528.000,00

Gesamtstaub 3) mg/Nm* =< | 10,00 mg/h = 22.000,00 mg/d < 264.000,00

1) 2.600 Eindscherungen pro Jahr
2) 12 Einascherungen pro Tag
3) Grenzwert gemalk 27. Blm SchV

7.2. MaBRnahmen zur Emissionsminderung Luft

Als abgas-emissionsmindernd kommen bei der Kremationsanlage sowohl primare
als auch sekundare Ma3nahmen zum Einsatz.

Primarmaflnahmen:

Diese verhindern oder unterbinden eine Entstehung von Schadstoffen im Abgas
bereits im Vorfeld oder wahrend des Verbrennungsvorgangs

1. Ublicherweise werden klare Vorgaben an die in Frage kommenden Materialien fiir
Sarg, Sargausstattung und Totenwasche gegeben. Damit wird der Eintrag von
emissionsrelevanten Stoffen in die Eindscherungsanlage maf3geblich reduziert.

2. Ein Einfahren des Sarges ist erst bei Erreichen aller Betriebstemperaturen,
insbesondere in der Nachbrennkammer moglich, so dal} ausgeschlossen ist, dal}
durch eine ,kalte“ Verbrennung ein Ubermafig hoher Schadstoffausstol} erfolgt
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3. Durch eine geregelte Luftzugabe sowohl fiir die Brenner als auch als Sekundarluft fur
den Ofenraum in Abhangigkeit von den Temperaturen in den Ofenzonen und dem
Sauerstoffgehalt im Abgas wird bereits bei der Verbrennung fir einen optimalen
Ausbrand gesorgt und die Bildung von NOx im Abgas herabgesetzt.

4. Die Ascheausbrandkammer sorgt fir eine Mineralisierung der Asche und fuhrt die
dort noch freigewordenen organischen Verbindungen mit dem Abgasstrom zur
Nachverbrennung in die Nachbrennkammer

5. Die Nachbrennkammer sorgt durch Ihre hohe Temperatur bei entsprechender
Verweilzeit und die geregelte Luftzugabe fir eine sichere Oxidation der im Abgas
enthaltenen Kohlenstoffverbindungen (CO, organische Verbindungen) und eine
thermische Zerstérung von Schadstoffen (Dioxine, Furane, organische
Kohlenwasserstopffe).

6. Samtliche rauchgasfiihrenden Teile der Anlage werden permanent im Unterdruck
gehalten; ein Austreten diffuser Emissionen ist somit nicht mdglich

7. Der Sargeinfahrbereich des Ofens wird bei gedffneter Ofentur abgesaugt und der
Unterdruck im Ofen erhoht, so da® auch hier keine diffusen Emissionen in das
Gebaude entweichen koénnen. Die abgesaugte Luft wird Uber die Abgasreinigung
abgeflhrt.

8. Staubsammelbehalter sind wahrend des Betriebs der Anlage mit den
entsprechenden Austrageinheiten staubdicht gekoppelt, so dal3 ein diffuses
Austreten von Staub nicht erfolgen kann

9. Die Verbrennungsluft wird aus dem Raum genommen, d.h. ist im Winter vorgewarmt.
Die Raumwarme wird regenerativ aus dem Abgasstrom der Ofenanlage gewonnen.
Durch diese Verfahrensgestaltung wird der Primarenergiebedarf der Anlage
minimiert.

SekundarmalRnahmen:

Unter die Sekundarmafnahmen fallen alle dem Ofen nachgeschalteten Prozef3- und
Reinigungsvorgdnge des Abgases, welche die thermisch nicht beinflussbaren
Schadstoffe abbauen.

Hierzu gehdren

10. Schnelle Abgaskuhlung zur Vermeidung der Ruckbildung von Dioxinen und Furanen
nach der de-novo-Synthese durch zweistufigen Abgaskuhlturm.

11. Trocken-adsorptive Rauchgasreinigung zur Bindung der im Abgas enthaltenen
sauren Bestandteile und zur Bindung der noch enthaltenen Dioxine und Furane

12. Zyklonreaktor zur innigen Vermischung von Abgas und Additiv (Sorbalit)
13. Feinentstaubung im Gewebefilter

14. Durch die Auslegung der Kaminanlage ist fir einen Abtransport der gereinigten
Abgase unter allen Betriebsbedingungen gesorgt. Der Kamin ist Uber ein neues
Innenrohr dicht.

Alle vorgenannten MalRnahmen sorgen fur die sicherer Einhaltung der Grenzwerte
gemaf 27. BImSchV.
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7.3. Schallemission

ZielgroRe fur den Schalldruckpegel im Innenraum sind 65 dB(a)®. Geblase werden
schallisoliert.

8. Arbeitsschutz und Unfallverhiitung

Die Kremationsanlage entspricht den einschldgigen Sicherheitsregeln,
Unfallverhitungsvorschriften und  Merkblattern. Insbesondere werden die
Sicherheitsregeln fir Krematorien sowie weitergehende Anforderungen der
Gartenbauberufsgenossenschaft bericksichtigt, z.B.

* Trennung der Betriebsbereiche Biiro, Leitstand, Maschinenraum

+ Staubfreie Arbeitsvorgange ohne direkten Kontakt des Bedienpersonals mit den
Stauben

* Be- und Entliftung der Arbeitsplatze

* Begrenzung der Warme- und Larmbelastung
» Sicheres Abfahren der Anlage bei Stérungen
* Anlagenprifung durch Sachverstandigen

* Organisatorische Mallnahmen: Betriebsanweisungen, Reinigungs-, Hautschutz-,
Desinfektionsplan

» Sicherung von Gefahrstellen

* Optische und akustische Warneinrichtungen fur Betriebsstdérungen

» Das Arbeistpersonal wird mit akustischem , Totmannmelder” ausgerustet
» Sargeinfahrmaschine wird mit Notausschalter ausgertistet

* Rutschhemmende FulRbéden R 11, Reinigungsmoglichkeit (Wasseranschlisse,
Bodenablaufe), soweit bei einer Bestandsanlage beeinflulbar.

* Beleuchtung entsprechend den Tatigkeiten

* FaBwechsel mit P3 Filter, Einweg-Handschuhe, -Anzug

* nachleuchtende Fluchtwegekennzeichnung, Akkuhandleuchten als
Notbeleuchtung.
9. Baustelle

Bauseitig wird gestellt:
] Bauwasser,

. Licht- und Kraftstrom fiir Baumaschinen und Montagehilfsgerate, wobei der
Auftragnehmer selbst fur eine Bereitstellung des Baustroms aus der NSHV
sorgen muss.

. Bereitstellen eines Umkleideraumes mit Waschgelegenheit fur
Montagepersonal
. Das Gebaude ist aullerhalb der Arbeitszeiten abgesperrt.

®Der definitive Wert hangt von der Schallharte des Raumes ab (Nachhallzeit).
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10. Beschreibung Anlagentechnik

10.1. Anlagenkonzept

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Anlage, dem Rauchgasweg
folgend, in den Unterkapiteln, genauer erlautert:

Die Sarge werden mittels einer Absetzvorrichtung mit den Sargfiiien (max. ca. 6 cm)
im Sargeinfahrbereich bodeneben auf die Sargeinfahrmaschine aufgesetzt. Durch
deren Ausfuhrung in Unterflurbauweise ergibt sich vor dem Ofen ein
behinderungsfreies Sarghandling.

Beschlage und andere groRer Metallteile werden entfernt.

Der Etagenofen weist in der inneren Geometrie einen Ofenraum auf, der auch
Uberdurchschnittlich grof’e Sarge aufnehmen kann. Nachdem das Abgas die auf die
gesetzliche Mindesttemperatur von 850 °C geregelte Nachbrennkammer durchstromt
hat, wird es im nachgeschalteten Warmetauscherturm auf ca. 140°C abgekuhlt. Fir
die sich daran anschlielRlende Rauchgasreinigung wird das
Trockenadsorptionsverfahren nach dem Flugstromprinzip eingesetzt, bei dem unter
Einsatz von Additiven, die Schadstoffe adsorbiert und im nachgeschalteten
Feinstaubfilter abgeschieden werden.

Das Bild 1 zeigt das Verfahrensschema in der Ubersicht.

Kremationsofen
Primar- Gas Sekundar-
luft l H luft l

Feuerraum Nachverbren- Unterflurkanal
[ [ Einfanr
System (Hauptverbrennung) nungsraum

Sarg

Asche
Unterflurkanal

Additiv-

- dosierun
Warmetauscherturm &

Durchfluss-Multizyklon Gewebefilter
-~ I ] N
| | Abgasventilator
|
Ll =2 —

Wasser-/Glykolsystem
mit Ruckkahler Filter-

Rauchgaskiihlung Rauchgasreinigung

Kamin

Bild 6: Verfahrensschema
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10.2. Beschreibung der Einzelkomponenten

Bild 7:

10.2.1.

Einfahrsystem

Fir die Sargeinfahrt wird eine Einfahrmaschine in Unterflurbauweise vorgesehen. Sie
ist in der unteren Stellung flachenbiindig mit der Oberkante des Fertigfullbodens
ausgefihrt, wodurch der Einfahrraum behinderungsfrei genutzt werden kann. Die
Ausflhrung der Sargeinfahrmaschine lasst hierbei eine Beschickung der Sarge auch
mit Sargflifen zu.

Sargeinfahrmaschine Linie 1

Samtliche Bestandteile der Unterflureinfahrmaschine, werden in der vorhandenen
Betonwanne untergebracht. Der Vorschub erfolgt hydraulisch, der Hub hydraulisch.

10.2.2.

Ofensystem

Der vorgesehene Etagenofen setzt sich aus mehreren, aufeinander abgestimmten
Bausteinen zusammen (Bild 3). Hierzu zahlen:

Hauptbrennkammer,
Mineralisierungskammer,
Nachbrennkammer,

Primar- und Sekundarluftzuteilung,

Beheizung (Gasbrenner).
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Hauptbrennkammer

Sargauflage

cicon+ F

Schauluke

Hauptbrenner

Verbrennungsluftzufuhr

obere Drehplatte

Mineralisierungskammer

Nachbrenner

Mineralisierungsbrenner

untere Drehplatte

Nachbrennkammer

Aschekuhlrost

Ascheentnahme

Bild 8: Schematische Darstellung eines Etagenofens

In der Hauptbrennkammer laufen die Verbrennungsvorgange im Warmeaustausch
zwischen dem Kammergewodlbe und dem Sarg unter gezielter 3-stufiger
Primarluftzugabe ab. Bei Bedarf kann eine Anpassung der Kammertemperatur tber
den Hauptbrenner erfolgen. Die konstruktive Gestaltung der Hauptbrennkammer (Bild
4) in Verbindung mit dem Sargauflagerost ermoglicht eine optimale und allseitige
Anstrémung mit der primarseitigen Verbrennungsluft.

Das aus der Hauptbrennkammer abgefuhrte Abgas gelangt in die Nachbrennkammer
und wird dort sauerstoffgeregelt unter ebenfalls mehrstufiger Sekundarluftzugabe
verbrannt. Dies erfolgt unter ebenfalls hoher Turbulenz. Unter derartigen
Verbrennungsbedingungen werden Kohlenmonoxid, Gesamtkohlenstoff und auch
Kohlenwasserstoffe weitestgehend zu unkritischen Verbindungen wie CO; und H:O
oxidiert.
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Die Einhaltung der geforderten Nachverbrennungstemperatur wird dabei durch einen
weiteren Gasbrenner sichergestellt.

Beim Etagenofen gelangen die Rickstande der Hauptverbrennung nach Ablauf eines
Zyklus (Dauer etwa eine Stunde) durch Drehen der oberen Drehplatte in die darunter
befindliche Mineralisierungskammer, in welcher die Asche thermisch nachbehandelt
wird und dabei vollstandig ausbrennt. Die Beheizung erfolgt hier ebenfalls durch
einen zusatzlichen Gasbrenner. Nach einem weiteren Zyklus gelangt die
ausgebrannte und heiRe Asche Uber eine weitere Drehplatte in die
Aschekuhlkammer, wo sie wahrend eines weiteren Zyklus auf einem ebenfalls
drehbaren Kuhlrost abkuhlt und anschlieBend zur Zufuhrung der Ascheaufbereitung
entnommen wird. StandardmafRig wird der Ofen mit einer Handbetatigung der
Drehplatten mit Endlageniiberwachung ausgertstet. Optional kénnen die Drehplatten
mit  Antrieben ausgeristet werden. In diesem Fall verhindert eine
Drehmomentiberwachung Blockaden, z.B. durch prothetisches Material. In Aachen
wurde der pneumatische Antrieb gewahlt.

Zur Vermeidung eines unerwinschten Rauchgasaustritts wahrend des
Einfahrvorgangs ist oberhalb des Ofenschiebers eine Absaugung angebracht, die ggf.
austretende Schwaden der Rauchgasreinigung zuflhrt.

Die Ascheentnahme erfolgt iber einen Aschebehalter mit Handgriff und Deckel, der
Uber eine nach oben 6ffnende Entnahmeklappe im Untergeschol® enthommen und
direkt der Ascheaufbereitung zugeflhrt werden kann.

Folgende Ausrustungen sind von aulen am Ofengehduse angebracht bzw.
zuganglich:

=  Spezial-Schauluke fiir die Hauptorennkammer (Muffelraum). Uber eine
einschwenkbare Kamera kann das Ende eines Eindscherungszyklus auch Gber
die Warte Uberwacht werden.

»  Manuelle/automatische Betatigung der Drehrostplatten sowie des
Aschekuinhlrostes nach Beendigung einer Einascherung.

] Industriebrenner fir Haupt-, Reste- und Nachbrennkammer.
»  Messeinrichtung flr Temperaturen in jeder Kammer und Ofendruck.

erlaeuternugsbericht_LPh2_05.0dt

44 von 67 in Zusammenstellung



Erlauterungsbericht Krematorium Aachen Stand 23.04.2024 Seite 40 von 62 G I C 0 N + I

»  Reinigungsoffnungen zur Reinigung der Rauchgaswege im Ofen.

=  Elektrischer/pneumatischer Ofenschieberantrieb mit Sicherheitsschalter flr
Nothandkurbel/Notablass.

=  Verbrennungsluftzufihrung und Verteilung mit direkten Luftklappenantrieben.

10.2.3. Verbrennungsluftversorqung

Die Versorgung der einzelnen Ofenzonen erfolgt Uber ein fir samtliche Luftzonen
gemeinsames Verbrennungsluftgebldse. Dabei wird die Verbrennungsluft Gber
mehrere Regelklappen entsprechend den jeweiligen Erfordernissen den einzelnen
Zonen der Haupt- und Nachbrennkammer zugefihrt. Eine Luft-Vorwarmung wird
nicht eingesetzt, da es sich an vielen Anlagen gezeigt hat, dass ihr 6konomischer
Nutzen (Gas-Einsparung) durch einen hdheren spezifischen Verschlei® der
Ofenausmauerung (bezogen auf Einascherungszahlen) nicht gegeben ist.

10.2.4. Industriebrenneranlage

Die Anlage wird mit einer automatischen Gasbrenneranlage (Industriebrenner)
ausgestattet. Die drei einzelnen Brenner werden Uber ein zentrales
Brennerluftgeblase mit Luft sowie Uber einzelne Gaszuleitungen mit Gas versorgt.
Der zum Einsatz kommende Radial-Hochdruckventilator wird komplett
schallisolierend eingehaust.

Gasdruckregelstrecke

Hauptbrenner _| IM

1=}
_I—1 Gasdruckregelstrecke }_M%
A = | Swwenng |
L= |

Restebrenner

'_‘_< Gasdruckregelstrecke }_M%

Lisfergrenzs: R..pmqnfbuu!a (Gas-Ve

-—l Steuerung |
= 1

et

Bild 10: Ofenausriistung mit Industriebrennern (links: Schema; rechts: Ausfiihrung in

einem Krematorium)

10.2.5. Abgasstrecke in gemauerter Ausfilhrung

Die Abgasstrecke vom Ofen zum Warmetauscherturm mit dem Abgang des Bypass-
Verbindungskanals zum Schornstein wird vollstdndig in gemauerter Bauweise mit
hochtemperaturbestandigen Feuerfestmaterialien ausgeflhrt. Dieser Unterflurkanal
entsteht durch die Ausmauerung der bauseits vorhandenen Betonwanne (3.UG), die
zwischen dem Ofen und dem Warmetauscher verlduft. Die Zuganglichkeit dieses
Unterflurkanals ist durch Revisionsoffnungen gegeben, welche am Ofen bzw. am
Warmetauscher vorgesehen werden.
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Bild 11: gemauerter Unterflurkanal

10.2.6. Rauchgaskihlung

Das aus dem Ofen austretende Rauchgas wird in einem Warmetauscherturm auf die
erforderliche Gewebefilterbetriebstemperatur abgekihlt. Die dabei frei werdende
Warmemenge kann dber einen Plattenwarmetauscher zur Aufladung eines
Pufferspeichers fur Heizzwecke und/oder Warmwasserbereitung verwendet werden.
Uberschiissige Warme wird (ber ein Rickkihlersystem an die Umgebung
abgegeben. Aus Frostschutzgriinden wird als Kihlmedium ein Wasser-Glykol-
Gemisch verwendet.

Rickkiihler

Ausdehnungs- Umwilz-
gefin pumpe 3-Wege-

Ventil
2 7

A

zur Rauchgas-

A > reinigung
Warmetauscher-
Bypassklappe
(.
.. -
Warme-
tauscherturm
(-

Plattenwarme-
tauscher

w Bypasskanal
Abgas vom Ofen zum Kamin
Bild 12: Schematische Darstellung der Rauchgaskiihlung
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10.2.7. Zweizugiger Warmetauscher

Zur Rauchgaskihlung soll ein bewahrter Warmetauscher eingesetzt werden. Das
heit es werden nur Systeme eingesetzt, zu denen bereits Betriebserfahrungen
vorliegen. Der Ubliche turmférmige Warmetauscher tber zwei Bauebenen kann in
Aachen nicht eingesetzt werden. Erforderlich ist ein  zwei-zlgiger
Abgaswarmetauscher. Grundsatzlich gibt es auf dem Markt die Méglichkeit einen im
Mantel geschweil’ten Abgaswarmetauscher einzusetzen, analog zum derzeit
installierten Abgaswarmetauscher, oder es gibt die Maoglichkeit eines in der
Aulenhille gemauerten Abgaswarmetauscher zu verwenden, wobei bei dieser
Ausflihrung Rohrbindel in den gemauerten Kanal eingeschoben werden.

Uber den Abgaswarmetauscher wird eine schnelle Abkiihlung der Rauchgase erzielt,
wodurch die Ruckbildung von besonders kritischen organischen Schadstoffen, wie
Dioxine und Furane, in erheblichem Male unterdriickt wird.

Unabhangig von der Ausfuhrung (Im Mantel gemauert oder geschweil3t) muss der
Abgaswarmetauscher einen Warmetauscher-Bypass haben, Uber den im Teillast-Fall
eine Rauchgastemperatur vor Abgasreinigung oberhalb des Taupunktes
sichergestellt wird, um die Korrosionsgefahr zu reduzieren. Die Konstruktion sowie
die Gestaltung der Rohrbindel muss eine einfache Reinigung, Wartung sowie
Instandhaltung erlauben. Der Warmetauscher wird mit einer Druckluft-
Abreinigungsvorrichtung ausgerustet, wodurch die Reisezeit zwischen den manuellen
Reinigungen vergroBert wird. Die Bauweise des gesamten Warmetauscherturms
muss in einer Geschossebene untergebracht werden.

Die = Warmetauscher-Rohrblindel-Pakete  bestehen  aus  Glattrohr-  und
Rippenrohrpaketen mit einem Wassereintritts- und Wasseraustrittssammler. Die
sogenannten ECO-Blindel werden im  Gegenstromverfahren mit dem
Warmetragermedium durchstrémt.

Bild 13: Ausgefiihrter  zweizligiger — gemauerter  Wérmetauscher,  auf
Abgaskanalsockel (Krematorium Heilbronn. 2021) (links: Bauphase, rechts:
Betrieb)
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Bild 14: Ansicht des installierten im Mantel geschweillten
Abgaswérmetauschers, Erkennbar ist auch hier die zweiziigige Bauweise.

10.2.8. Wasser-/Glykolkreis

Die Ausristung des Wasser-/Glykolkreises umfasst alle erforderlichen Komponenten
zur Rauchgaskihlung Uber das Kuhlmedium sowie samtliche dazugehdrigen
sicherheitstechnischen Einrichtungen. Dabei wird das Kihimedium durch eine
Umwalzpumpe standig in Bewegung gehalten. Zur Vermeidung von
Korrosionsschaden an den rauchgasberihrten Oberflachen der Warmetauscher-
Bundel, sorgt ein Anfahrbypass wahrend der Aufheizphase dafirr, dass das Wasser-
Glykol-Gemisch zunachst in einem kleinen Kreislauf nicht Uber den
Plattenwarmetauscher bzw. Rulckkihler gefihrt wird. Auf diese Weise erfolgt ein
rasches Erreichen der Soll-Ricklauftemperatur von 80 °C. Erst dann wird das
Wasser-Glykol-Gemisch allmahlich Gber den Plattenwarmetauscher bzw. das
Ruckkihlwerk gefuhrt (groRer Kreislauf).

Der Plattenwarmetauscher ist primarseitig flir die maximale Wasser-/Glykol-
Durchlaufmenge ausgelegt. Damit steht die gesamte Warmemenge zur Ubertragung
am Plattenwarmetauscher zur Verfigung und wird bauseits sekundarseitig zu
Heizzwecken genutzt.

10.2.9. Ruckkuhler

Der Ruckkihler dient der Abgabe von Uberschissiger Warme an die Umgebung.
Uber die integrierten Ventilatoren wird dem Kiihimedium die Warme entzogen und an
die Atmosphare abgegeben. Die Ventilatoren werden nach tatsachlichem Bedarf
angesteuert und arbeiten mit variabler Drehzahl. Regelgrofle dabei ist die
Wasser-/Glykol-Temperatur nach dem Ruckkuhlwerk. Der Schalldruckpegel wird so
gewahlt, dass er auch in ruhigerer Umgebung akustisch praktisch nicht wahrnehmbar
ist.
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10.2.10. Rauchgasreiniqgung

Fir die Rauchgasreinigung ist das in vielen Krematorien erprobte
Trockenadsorptionsverfahren vorgesehen. Dabei werden Additive in den Gasstrom
eingeblasen. Diese adsorbieren organische und anorganische Verbindungen, wie
SOx, HCI, HF sowie fliichtige Schwermetalle, insbesondere Quecksilber (Hg). Um die
Durchmischung und damit die Effektivitdt der Schadstoffabscheidung zu steigern,
wird neben einer pneumatischen Dispersion ein eigens hierfir entwickelter
Multizyklon als statischen Mischer im Durchlaufverfahren eingesetzt. Schlief3lich
durchstromt das mit Additiven durchmischte Rauchgas den Gewebefilter. Dort
werden die festen Inhaltsstoffe, Staube und mit Schadstoffen beladene Additive
abgeschieden, bevor das so gereinigte Reingas Uber den Abgasventilator und die
Kaminanlage an die Umgebung abgefihrt wird.

Beispielhaft ist dies im folgenden Bild dargestellt:

Durchflusszyklon Gewebefilter

=
el

Schalldampfer

e

!\,-L
o

N,
|

l

ik i | _
i !f' L

-

M ' Saugzugventilator

Warmetauscherturm

-

Etagenofen

Unterflurkanal

Bild 15: Darstellung eine exemplarischen Anlagenaufstellung (hier fiir eine Ebene).
Das Aufstellungskonzept Aachen erfolgt auf mehreren Ebenen. Das &ndert nicht den

Verfahrensablauf.

10.2.11. Additivdosierung (fur Trockensorptionsverfahren)

Das pulverférmige Sorptionsmittel (Additiv) wird in geeigneten Gebinden angeliefert
(es ist auf trockene Lagerung zu achten, wobei ein Ublicher Lagerraum geeignet ist.
,trocken’ schlief3t z.B. eine Lagerung im feuchten Freien aus. Derartige Lagerflachen
stehen im Krematorium Aachen zur Verfigung). Von dort wird es im Saugbetrieb in
einen flllstandsiberwachten Dosierbehalter (Wochenbehalter) geférdert. Dies ist pro
Linie etwa einmal pro Woche erforderlich. Hieraus wird das Additiv Uber eine
Schnecke in eine Forderleitung dosiert. Das Additiv wird dabei in den Rauchgasstrom
vor dem Multizyklon-Reaktor eingeblasen. Dieses Prinzip bewirkt bereits am Eintritt in
den Rauchgaskanal eine intensive Durchmischung des Additivs mit dem Rauchgas.
Die kontinuierliche Dosierung wird mittels Wagezellen am Dosierbehalter Uberwacht.
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Alternativ ist auch ein einfacheres System moglich, bei dem jeden Morgen vor
Betriebsbeginn das Additiv Uber eine Waage dosiert in die Anlage gefordert wird
(sogenanntes Saughebe-Verfahren). In Aachen soll dieser tagliche Arbeitsschritt
vermieden werden und es ist ein Wochenbehalter vorgesehen, der dann auch die
Dosierung leistet.

10.2.12. Durchfluss-Multizyklon

Der fur diesen Zweck entwickelte Durchfluss-Multizyklon hat sich inzwischen in vielen
Krematorien und Sonderabfallverbrennungsanlagen als effektiver Reaktor bewahrt.
Dabei stromt das mit dem Additiv beladene Abgas durch den Ringspalt zwischen
einem Mantel- und Kernrohr und wird dort Uber Einlaufdrallkérper in Rotation versetzt.
Dieses Prinzip sorgt bereits in der Flugstromphase fiir eine extreme Steigerung der
Kontaktrate von Schadstoffen mit dem Additiv. Als Nebeneffekt wird aulerdem
eventuell vorhandenes glimmendes Uberkorn zum Schutz des nachgeschalteten
Gewebefilters am Mantelrohr geloscht. Eine separate Staubabscheidung muss bei
dieser Baugruppe nicht stattfinden, da diese im Gewebefilter erfolgt.

10.2.13. Gewebefilter

Das dem Multizyklon nachgeschaltete Gewebefilter dient zur Abscheidung der
Staube und der mit Schadstoffen beladenen Additive. Es ist als Schlauchfilter
ausgefihrt und scheidet Feinstaub bis zu einer PartikelgréRe von 0,02 bis 10 ym ab.
Die Abreinigung der Filterschlauche erfolgt differenzdruck- und zeitgesteuert mittels
Druckluft. Der Filterstaub sammelt sich im Trichter des Gewebefilters und wird
regelmafig in einer darunter befindlichen Aschetonne, die mit einem staubdichten
Inliner versehen ist, ausgetragen. Die Auslegung wird unter Berilicksichtigung der
Einhaltung empfohlener Vorgaben fiur die Filterflachenbelastung vorgenommen.
Diese sieht auch zusatzliche Reserven fur die bei der Kremation auftretenden
Rauchgasvolumenstromspitzen vor. Die vielerorts gemessenen niedrigen
Emissionskonzentrationen bestatigen diese Auslegungsphilosophie.

10.2.14. Abgasventilator (Saugzuqg)

Es wird ein Hochleistungs-Abgasventilator in geschweilster Stahlblechausfuhrung
eingesetzt. Das direkt angetriebene Laufrad ist statisch und dynamisch
ausgewuchtet. Zur Schallminderung wird der Abgasventilator auf einem
Profilstahlgrundrahmen einschlieRlich Schwingmetallpuffern oder schallisoliert direkt
an das Gewebefilter montiert. Der Anschluss der Rauchgasrohrleitung nach dem
Abgasventilator wird zudem durch Kompensatoren mechanisch entkoppelt. Der
Abgasventilator ist zur Aufrechterhaltung eines vorgegebenen Unterdruckes im Ofen
drehzahlgeregelt.

10.2.15. Kaminanlage

Die Abgase werden Uber eine vorhandene Kaminanlage abgeleitet. Der Schornstein
erhalt ein neues Stahlinnenrohr.

10.2.16. Rauchgasrohrleitungen (inkl. Bypass-Klappe)

Die Rauchgasleitungen zur Verbindung der Komponenten der Rauchgasreinigung
bestehen aus Stahlblech und werden beidseitig geflanscht ausgefihrt. In den
Teilstiicken, in denen hohere Temperaturen zu erwarten sind, werden die
Kanalstiicke aus hitzebestandigem Material ausgeflihrt. Konkret befinden sich die
Rauchgasrohrleitungen zwischen folgenden Komponenten:

= ab Austritt Warmetauscherturm bis Eintritt Multizyklon
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= zwischen Multizyklon und Eintritt Gewebefilter, sofern dieser nicht direkt

angeflanscht werden kann
= zwischen Filteraustritt und Eintritt Abgasventilator

= zwischen Austritt Abgasventilator und Schornsteinanschluss.

In besonderen Fallen (z. B. bei Stromausfall) wird die Anlage in den Notbetrieb
Uberfiihrt. Hierbei werden die anfallenden Abgase Uber einen Bypasskanal, der im
Normalbetrieb durch eine elektrisch bzw. pneumatisch angetriebene Bypassklappe
(sicherheitsgerichtet Gber eine vorgespannte Feder selbststandig 6ffnend) abgesperrt
ist, direkt in den Kamin geleitet. Die Bypassklappe trennt den Unterflurkanal vom
Kamin. Bei einem Auslésen sorgt der temperaturbedingte Kaminzug fir einen
entsprechenden Abzug der Rauchgase. Der Bypass kann ebenfalls tiber die Not-Halt-
Taster gedffnet werden. Die Bypass-Klappe wird ebenfalls bei Betriebsstillstand nach
der Abkuhlphase gedffnet.

10.2.17. Isolierung

Die ausgemauerten Aggregate Ofen und Warmetauscherturm bendtigen keine
separate duldere Isolierung.

Die Warmeisolierung der gesamten Abgasreinigungs- sowie Hilfskomponenten
werden den technischen Erfordernissen entsprechend isoliert. Dies impliziert eine
Isolierstarke zwischen 100 und 120 mm aus hochwertiger Mineral-Isolierwolle auf
Drahtgeflecht gesteppt sowie eine Abdeckung aus verzinktem Stahlblech.

Die Warmeisolierung aller warmgehenden Rohrleitungen des Kduhlkreislaufes wird
ebenfalls nach Erfordernissen flir die Isolierung im Gebaude bzw. aul}erhalb des
Gebdudes mit Ummantelung aus verzinktem Stahl- bzw. Aluminium-Blech
vorgenommen.

Die Schallisolierung am Abgasventilator wird entsprechend ebenfalls durch Mineral-
Isolierwolle mit Abdeckung aus verzinktem Stahlblech ausgefuhrt, z. T. mit
biegeweichen Abstandshaltern zur Vermeidung von Resonanzen oder durch
Schallschutzhauben. Der Verbrennungsluftventilator sowie die Reingasleitung nach
Filter werden mit jeweils einem separaten Schalldampfer ausgestattet.

10.2.18. Druckluftanlage

Die derzeit vorhandene Druckluftversorgung soll weiter verwendet werden.

Druckluft-Erzeugung, inkl. Trocknung, Zyklonabscheider, Vorfilter, Kondensatableiter,
Ol/Wasser-Trenner, Speicher, inkl.Verrohrung der Druckluftstation.

10.3. Technische Daten

Einheit Werte

Allgemeine Daten

Jahrliche Eindscherungszahl [EA/a] 2.500 — 3.500
Einascherungszeit [min] 55-75
Aufheizzeit nach Betriebstag [min] 5-10

erlaeuternugsbericht_LPh2_05.0dt

51 von 67 in Zusammenstellung



Erlauterungsbericht Krematorium Aachen Stand 23.04.2024 Seite 47 von 62 G I C 0 N + I

Aufheizzeit nach Wochenende [min] ca. 30
Gasverbrauch (bei 2-Schichtbetrieb) [M3/EA] 10-15

Einfahrsystem

Maximales Sarggewicht [kal 400

Kremationsofen

Ofensystem

Maximale Sargabmessung (Hx B x L) [cm] 70 x 90 x 235

Verbrennungsluftversorgung

Volumenstrom [Mm3*min] | 40
Leistung [kW] 2,2
Gesamtdruckdifferenz [Pa] 2.300
Brenner (Erdgas) [Mm3*/min]
Maximale Leistung Hauptbrenner [kW] 350
Maximale Leistung Nachbrenner [kW] 550
Maximale Leistung Mineralisierungsbrenner [kW] 50
Erforderlicher Gasflie3druck fiir die Industriebrenner [mbar] 80

Brennerluftgeblase

Volumenstrom [Mm3*min] | 38
Leistung [kW] 55
Gesamtdruckdifferenz [Pa] 10.150

Rauchgaskiihlung

Maximale Abgasmenge [Nm3/h] 4.000
Abgaseintrittstemperatur am Warmetauscher

[°C] 850
Abgasaustrittstemperatur am Warmetauscher [°C] 140
Spreizung Kihimedium [°C] 80/100
Nominale Warmeleistung [kW] 900
Auskoppelbare Warmeleistung [kW] 150 - 200

erlaeuternugsbericht_LPh2_05.0dt

52 von 67 in Zusammenstellung



Erlauterungsbericht Krematorium Aachen Stand 23.04.2024 Seite 48 von 62 G I C 0 N + I

Rauchgasreinigung

Additivverbrauch [g/EA] ca. 500
Filterflache [m?] 84
Abgasventilator [kW] 18
Kaminhohe [m] 17,5

10.4. Sicherheitstechnisches Konzept

104.1. Sicherheitsbetrachtungen

Die Kremationsanlage unterliegt den Anforderungen der Maschinenrichtlinie
einschlielllich des daflr relevanten Anhangs | (grundlegende Sicherheit- und
Gesundheitsschutzforderungen flir Konstruktion und Bau von Maschinen). Die darin
geforderte Risikobeurteilung muss auf den bestimmungsgemalien Betrieb sowie
vernunftigerweise vorhersehbarer Fehlanwendung aufbauen. Im Wesentlichen findet
die DIN EN 746-1 (Industrielle Thermoprozessanlagen) Anwendung.

Die Risikobeurteilung berucksichtigt gemal® DIN EN 12100 folgende
Gefahrdungsszenarien fir das Betriebspersonal hinsichtlich ihrer Risiken:

= Schwere mdgliche Verletzungen der Gefahrdungssituation
» Haufigkeit und Dauer des Aufenthalts im Gefahrdungsbereich
= Madglichkeit der Abwendung des gefahrlichen Ereignisses

» Wahrscheinlichkeit des Auftretens des unerwiinschten Ereignisses

Vorbehaltlich der endgultigen Risikobeurteilung, die im Zuge der Auftragsabwicklung
unter Berlicksichtigung projektspezifischer Gegebenheiten vervollstandigt wird, kann
fur Teile der Kremationsanlage eine Einordnung maximal in Performance Level c
festgestellt werden.

10.4.2. Gesamt — Bypass

Bei Erreichen sicherheitsrelevanter Betriebsbedingungen wird ein Bypassbetrieb der
Gesamtanlage ausgeldst. In diesem Fall werden alle Brenner abgeschaltet und damit
eine weitere Befeuerung des Ofens verhindert. Des Weiteren wird der
Verbrennungsluftventilator abgeschaltet und damit die Ox-Zufuhr zu den
Brennkammern unterbunden. Der Kremationsvorgang wird ,gedrosselt®. Die Abgase
werden im Bypassbetrieb unter Umgehung der normalen Abgasbehandlungsstrecke
(Abgaskuhlung, Staubabscheidung) infolge des Naturzuges der Kaminanlage
abgeflhrt. Gleichzeitig wird der Saugzug abgeschaltet.

Bei Ausfall der Versorgungsspannung werden alle sicherheitsrelevanten Malinahmen
sicherheitsgerichtet ohne Hilfsenergie ausgefiihrt. Die Bypass-Klappe, die Brenner
und der Saugzugventilator werden sicherheitsgerichtet (hartverdrahtet) gedffnet bzw.
abgeschaltet.
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Alle Sensoren, Aktoren und Analogwerte der Anlage werden auf Funktionalitdt und
Plausibilitat Gberwacht. Bei Abweichungen wird Uber die SPS-Steuerung der
sicherheitstechnisch notwendige Betriebszustand hergestellt. In der Steuerung sind
alle Vorgange so programmiert, dass stets ein sicherer Betriebszustand erreicht wird.

Es werden Vorwarnungen und Stérungen angezeigt, die das Betriebspersonal tber
MaRnahmen informieren, um den Zustand abzuklaren. Alle Betriebs- und
Stormeldungen werden in der Visualisierung angezeigt und gespeichert.

Durch Auslosen des Bypassbetriebes wird fir eine sichere Abflihrung der
Verbrennungsgase gesorgt, so dass keine Gefahr fur das Betriebspersonal und die
technische Einrichtung besteht.

Folgende sicherheitsrelevanten Betriebsbedingungen werden dabei beriicksichtigt:

=  Abgastemperatur vor Filter ist grof3er als 180°C,
»  Temperatur im Wasser-/Glykolkreis ist groRRer als 110°C,
=  Druck im Wasser-/Glykolkreis ist kleiner als 1,5 bar oder grof3er als 6 bar,

» Eine Umwalzung des Kuihimittels im Kduhlkreislauf ist nicht mehr gegeben

(Stromungswachter),

= Auftreten einer Fehlfunktion des Saugzugs (Frequenzumformer) und daraus

resultierender Uberdruck im Ofen,

=  Ausfall der Stromversorgung.

10.4.3. Risikominderung durch Ergreifen von Schutzmafnahmen

Nach Auslésen der Sicherheitsfunktion Bypass kann keine selbststandige
Wiederinbetriebnahme der Anlage erfolgen. Nach Beseitigung der Stérung kann die
Anlage nur nach Quittierung der Stérmeldungen wieder eingeschaltet werden. Beim
Wiedereinschalten nach Bypass werden die einzelnen Aggregate der Anlage in einer
genau festgelegten Reihenfolge (insbesondere Anlagenvorbelliftung) wieder
gestartet.

Bei der Wiederinbetriebnahme der Anlage nach erfolgtem Bypassfall wird nach
sicherheitstechnischer Prifung samtlicher Anlagenkomponenten die
Einschaltbereitschaft der Anlage an der Visualisierung signalisiert. Das
Anfahrprogramm und die jeweiligen Prifaufgaben entsprechen denjenigen im
Aufheizbetrieb.

104.4. Risikominderung durch sonstige Maf3hahmen

erlaeuternugsbericht_LPh2_05.0dt

54 von 67 in Zusammenstellung



Erlauterungsbericht Krematorium Aachen Stand 23.04.2024 Seite 50 von 62 G I C 0 N + I

Um kurze Spannungsausfélle und Stromschwankungen zu kompensieren wird fur die
Steuerspannung eine Uberwachte USV eingesetzt, die die Spannungsversorgung der
Steuerung und der Visualisierung flr einen Zeitraum von mindestens 10 Minuten
gewabhrleistet.

Weiterhin werden die Haupt-, Mineralisierungs- und Nachbrennkammertemperaturen
Uberwacht. Die Analogsensoren zur Temperaturiberwachung stellen dabei den
Analogeingangen der SPS einen Stromwert (4...20 mA) zur Verfugung, der in der
SPS ausgewertet wird und bei Uberschreiten des eingestellten Wertes die
Ansteuerung der Brenner zurticksetzt. Diese Funktion ist jedoch sicherheitstechnisch
von untergeordneter Bedeutung, da die Ofenausmauerung so ausgelegt ist, dass
diese den vollen Belastungen der Brenner standhalt.

Uber die SPS wird auRerdem verhindert, dass der Hauptbrenner bei gedffnetem
Ofenschieber in Betrieb geht.

10.4.5. Risikominderung durch organisatorische MaRnahmen

Im Zuge der Inbetriebnahme wird das Betreiberpersonal in den Umgang mit der
Kremationsanlage eingewiesen. Die Betriebsanleitung ist Bestandteil der Anlage.
Diese gelesen und verstanden zu haben wird flr den Betrieb vorausgesetzt.

Diese Einweisung wird dokumentiert und ist ebenfalls Bestandteil der
Anlagendokumentation.

10.5. Elektro- und Leittechnik

Die Prozesssteuerung ist wesentlicher Bestandteil einer Sicherheitsstrategie, die auf
folgende Zielsetzungen ausgerichtet ist:

» Sicherheitsvorrichtungen zum Schutz des Betriebspersonals

» Prozesssteuerung =zur Einhaltung der genehmigungsrechtlichen Auflagen,

insbesondere der Emissionsgrenzwerte
» Sicherheitseinrichtungen zum Schutz der Anlage und ihrer Komponenten
* Prozessvisualisierung mit Klartext-Stormeldungen.

Sicherheitstechnisch relevante Vorgange sind gemal®R der DIN EN 50156
hartverdrahtet ausgefiihrt und damit unabhangig von der Prozesssteuerung.
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10.5.1. Sauerstoffmessung

Wichtige MessgrofRe fur einen emissionsarmen und gleichermallen energieeffizienten
Betrieb ist unter anderem die Sekundarluftregelung. Um hierzu ein moglichst
verzogerungsfreies und falschluftsicheres System sicherzustellen, wird direkt nach
dem Abgaswarmetauscher eine O.-Sonde eingesetzt.

10.5.2. Elektroinstallation

Die Elektroinstallation der gesamten Anlage, also die Verbindungen zwischen der
Steuerung (Schaltschrank) und den Peripherieeinheiten an der Ofenanlage, der
Abgasbehandlungsanlage sowie der in der Abgasstrecke installierten Bypassklappe
sind im Lieferumfang der Anlagentechnik enthalten. Die technische Ausfuhrung
erfolgt unter Verwendung von Kabelpritschen, Kabelkandlen und Schutzschlduchen,
sowie Verschraubungs- und Befestigungselementen. Sie wird unter Berlicksichtigung
der einschlagigen Vorschriften und Gesetze durchgeflihrt.

Die Haupteinspeisung vom Hauptnetz zum Schaltschrank ist Teil der Hausinstallation,
d.h. fir die Kremationstechnik eine bauseitige Leistung. Sinnvollerweise erfolgt das
Uber das bereits flir Wartung- und Instandhaltung tatige Elektrounternehmen vor Ort.

10.5.3. Prozess-Steuerung

Alle  Prozessschritte ~werden von einem vollautomatisch  arbeitenden
Prozesssteuerungssystem, der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS),
Uberwacht und automatisch geregelt. Die erfassten Daten werden in einem PC-
Visualisierungssystem bedienungsfreundlich dargestellt und archiviert. Mit der
Automatisierung wird eine kostenoptimierte Betriebsweise der Anlage erzielt, die
samtliche relevanten sicherheitstechnischen und genehmigungsrechtlichen Aspekte
bericksichtigt.

Vor und nach einer erfolgten Beschickung oder Entaschung erfolgt der
Anlagenbetrieb ohne standige Beaufsichtigung. Im Wesentlichen Ubernimmt die
Prozess-Steuerung folgende Funktionen:

Stetigregelungen:

= Aufheizbetrieb mit abgesenktem Ofen-Unterdruck

=  Ofen-Unterdruckregelung tiber Drehzahl Saugzug

= Brennersteuerung fir alle Brenner mit Brennkammer-Temperaturregelung
» Restsauerstoff und gradientengeregelte Sekundarluft-Zuflihrung

= Verlagerungsregelung Primar- und Sekundarluftsteuerng

= Abgastemperaturregelung Uber Warmetauscherbypass
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» RuUcklauf-Temperaturregelung im Wasser-/Glykolkreis
» Temperaturabhangige Drehzahlregelung Rickkuhlwerk

= Passive Warmhalteregelung bei abgeschaltetem Ofen

Uberwachungen/Ansteuerungen:

= Uberwachung aller relevanter Analogwerte auf ordnungsgemafe und plausible

Zustande =» Meldung an das Leitsystem
» Verriegelung der Beschickung nach VDI 3891
» Filterdifferenzdruckiberwachung und Abreinigungssteuerung
» Uberwachung der Additivférderung

= Automatische Anlagen-Vor- und Nachbeluftung

Schnittstelle Bediener - Anlage:

= Moglichkeit der Programmierung von Einschaltzeiten Gber Visualisierung

= Wahlmdglichkeit der Betriebsart ,Reinigung® (wahlbarer Saugzugbetrieb zu

Reinigungszwecke)
= Anpassung von Sollwerten (passwortgeschiitzt)

= akustische und optische Signalisierung von Stérungen (je nach Storklasse

unterscheidbar)
» Klartextmeldung Uber Betriebszustadnde und Stérungen
» Mehrere manuelle Notbetriebstufen des Beschickungsvorgangs
» Hardware Schalter erméglichen einen vollstandigen (automatischen) Anlagenbetrieb

bei Ausfall des Visualisierungs-PC

10.54. Prozessleitsystem (Visualisierung)

Das Visualisierungssystem bietet ein geeignetes Instrument fir eine
benutzerfreundliche Anlageniiberwachung. Uber sie kann die Anlage auch ein- und
ausgeschaltet werden. Falls erforderlich, kénnen Sollwerte dariber angepasst
werden. Dennoch ist der sichere und ordnungsgemiRe Anlagenbetrieb nicht
von der Visualisierung abhangig! Die graphische Aufbereitung des Prozesses am
PC-Bildschirm ermoglicht dem Bedienpersonal eine jederzeit sachgerechte
Betriebstiberwachung durch einfache Kommunikationshilfen. Darlber hinaus bietet
die Visualisierung die Madglichkeit einer ruckwirkenden Betriebsanalyse durch die
Aufzeichnung  (Trendkurven) samtlicher Analogwerte sowie  Stér- und
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Betriebsmeldungen. Stor- und Betriebsmeldungen werden im Klartext mit Zeitstempel
angezeigt.

10.6. Emissionsmessung und Uberwachung (EMI)

Die Mess-/Analysegerate zur Ermittlung von Kohlenmonoxid, Sauerstoff und
Abgasdichte werden in einem Analyseschrank untergebracht. Die Aufstellung des
Mess- und Analyseschrankes ist im EG, Filterblhne, in unmittelbarer Nahe zur
Emissionsmessstelle  vorgesehen. Damit lassen sich  Beeintrachtigungen
betriebstechnischer Abldufe durch kurze Messgasleitungen reduzieren.

Die Thematik ,Gefahr von Warmestau‘ und Einfluss auf die EMI-Technik wird weiter
betrachtet. Eine Kiihlung des Schranks wird wie in anderen Krematorien erforderlich
sein. Der Aufstellungsort wird dementsprechend weiter optimiert.

Im Emissionsrechner werden samtliche Signale der Mess-/Analyseeinheit gemaf den
Vorgaben der 27. BImSchV verarbeitet. Dem entsprechend erfolgt die
,Beschickungsfreigabe von EMI“ an die Anlagensteuerung als potenzialfreier Kontakt.

Beim technischen Konzept der EMI wird davon ausgegangen, dass die Behorde, wie
in anderen Krematorien auch, einer Ausflihrung mit einzelzertifizierten Geraten
zustimmt und keine Gesamtzertifizierung verlangt. Das wirde unverhaltnismaRige
Mehrkosten von ca. 200.000 € verursachen.

10.6.1. Messtechnik

Das zu messende Abgas wir mittels einer Entnahmesonde sowie der Messgasleitung
dem Rauchgasweg enthnommen. Bevor die Probe in den Analysator gelangt wird das
Messgas automatisch aufbereitet.

In einem NDIR-Analysegerat werden die Komponenten CO und O2 gemessen, der
sich automatisch mit Umgebungsluft zyklisch kalibriert. Zur kontinuierlichen
qualitativen Staubemissionskontrolle wird ein eignungsgepriiftes Messgerat, ein so
genannter Filterwachter, eingesetzt. Die aus Edelstahl gefertigte Messsonde enthalt
im Messkopf ein Auswertegerat mit integriertem Vorverstarker.

Um die Mindesttemperatur in der Nachbrennraum aufzuzeichnen wird das
Temperatursignal des im Nachbrennraum eingesetzten Thermoelementes nicht nur in
den Steuerungsschaltschrank (Prozesssteuerung), sondern auch Uber einen
Trennverstarker in den Emissionsrechner ausgekoppelt.

= CO/02-Analysator:

NDIR-Analysegerat (19“ Gerat fur Schrankeinbau) fur die Messkomponenten CO
und O2, bestehend aus IR-Strahlungsquelle mit Interferenzfilter, Messkuvette,
Sauerstoffsensor, Strémungsmesser, automatische Kalibrierung mit
Umgebungsluft, Elektronik Steuerung und Auswerteeinheit. Fabrikat: MGA,
Schutzart IP 54; 230 V/50 Hz und folgenden Messbereichen:

Messbereich CO: 150/3.000 mg/m?
Messbereich O: 0-25 Vol%

= Abgasdichte/Filterwachter:
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Es wird ein eignungsgepriftes Messgerat, ein so genannter Filterwachter, zur
kontinuierlichen qualitativen Staubemissionskontrolle eingesetzt. Die aus Edelstahl
gefertigte Messsonde enthalt im Messkopf ein Auswertegerat mit integriertem
Vorverstarker.

= Mindesttemperatur im Nachbrennraum:
Das im Nachbrennraum eingesetzte Thermoelement liefert ein Temperatursignal in

den Steuerungsschaltschrank (Prozesssteuerung). Dieses Signal wird dort
abgegriffen und als Eingangssignal in den Emissionsrechner gefihrt.

Die vorgenannten Systembaugruppen werden werksseitig vormontiert und
vorparametriert. Die offizielle Kalibrierung wird durch ein vom Betreiber zu
bestellendes zugelassenes Messinstitut durchgefihrt.

10.6.2. Analyseschrank

Der Analyseschrank wird als Stahlschrank ausgefuhrt, geeignet fir Inneninstallation.
Gute Zuganglichkeit durch Fronttlre; Innenraumbellftung (LUfter), Kabelkanale,
Sicherungsautomaten, funktionsgepruft.

Schutzart: IP 54

Abmessungen (B/H/T): 800 x 2.100 x 600 mm
Max. Umgebungstemperatur: 35°C

Gewicht: ca. 200 kg

Fabrikat: Rittal od. gleichwertig
10.6.3. Emissionsauswerterechner mit Zubehor

Es wird ein neuer eignungsgeprufter Emissionsrechner installiert. Samtliche Signale
der Mess-/Analyseeinheit werden gemafl den Vorgaben der 27. BImSchV verarbeitet.
Das heildt, sie erfolgt nach der ,Bundeseinheitlichen Praxis (BeP)* bei der
Uberwachung der Emissionen gemaR der aktuellen Fassung vom 23. Januar 2017
des BMUB. Bypassfalle werden dabei mit Zeitstempel und Dauer protokolliert. Die
Tages- und Jahresprotokolle werden werksseitig vorparametriert. Die
anlagenspezifischen Parameter werden durch Kalibrierung der Messgerate ermittelt.
Anderungen der Parameter werden automatisch protokolliert. Durch Abspeicherung
der Daten mit Priifsumme und durch kontinuierliche Uberpriifungen werden Fehler
vermieden bzw. sofort entdeckt. Netzausfalliberwachung und Watch-Dog-
Uberwachungsschaltung sichern den Prozessor gegen Stérimpulse von aulen ab.
Die Datenlubertragung zwischen dem Analyseschrank und dem installierten
Steuerungsschaltschrank erfolgt Uber abgeschirmte Digital- und Analogleitungen, die
entsprechend den Ortlichkeiten verlegt werden.
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10.7. Projektbetreuung, Inbetriebnahme und Personaleinweisung

10.7 1. Projektbetreuung

Der Anlagenbauer muss im Auftragsfall einen qualifizierten Projektleiter bestellen, der
das gesamte Vorhaben von der Planung bis zur Inbetriebnahme betreut.

10.7.2. Inbetriebnahme und Personaleinweisung

Grundsatzlich erfolgt die Inbetriebnahme der Neuanlage im Parallelbetrieb zur
Bestandsanlage. Ein paralleler Betrieb der alten Anlage (A1, A2) und der neuen
Anlage (N1, N2) ist aber partiell zu sehen, d.h. als Beispiel, der erste neue Ofen N1
geht in Betrieb. Die Ofen A1 und A2 erfiillen noch ihre Aufgabe. Sobald an N1 mit
Einascherungen begonnen wird, wird es moglich sein, einen der Bestandsdfen A1
bzw. A2 abzuschalten. Im Ublichen Fall wird dann auch keine Notwendigkeit mehr
auftreten, diesen Ofen wieder in Betrieb zu setzen. Alle weiteren Eindscherungen
werden mit N1 gemacht, d.h. der Ofen hat auch naherungsweise unmittelbar eine
Einascherungsdauer von 60 — 90 min. 90 min. ist hier genannt, weil man immer mit
Bedacht die Leistung hochfahrt und alles testet. Aber nach 2-3 Tagen ist das definitiv
abgeschlossen und man hat auch die Ubliche Einascherungszeit.

Mit N2 wird dann analog verfahren.

Die Inbetriebnahme des gesamten Lieferumfangs wird in mehreren Stufen

durchgefuhrt:

. Funktionsprufung (Kaltinbetriebnahme),

. Warminbetriebnahme

. Trockenheizen

. Einascherungsprobebetrieb mit Sargen

. Einweisung

" Abnahme

10.7.3. Funktionsprufung (Kaltinbetriebnahme)

Nach Abschluss der einzelnen Montagearbeiten wird die Prifung aller Feldgerate
(Sensoren und Aktoren) der Anlagenkomponenten (Ofen — Abgaskihlung -
Abgasreinigung) auf ihre korrekte Funktion zunachst im kalten Zustand durchgefiihrt.
Anschlielend erfolgt die Erstinbetriebnahme der Brenner. Dies setzt voraus, dass
auch die Dbauseitigen Voraussetzungen, wie beispielsweise Gas-, und
Stromanschlisse geschaffen sind.

10.7.4. Trockenheizen

Bei der erstmaligen Inbetriecbnahme der Anlage wird der Ofen in mehreren
Temperaturstufen langsam aufgeheizt. Nach Abschluss der Trockenheizphase
schliel3t sich unmittelbar der Einascherungsprobebetrieb an.
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10.7.5. Eindscherungsprobebetrieb mit Sargen

Uber einen Zeitraum von ca. einer Arbeitswoche wird die Anlage im
Einascherungsprobebetrieb gefahren. Wahrend dieser Zeit erfolgt parallel die
Personaleinweisung; d.h. das Betriebspersonal sollte wahrend dieser Zeit die
Arbeiten begleiten. In dieser Zeit werden die Prozesssteuerungsparameter
nachjustiert und optimiert. Wahrend dieser Zeit betreibt das Betriebspersonal die
Anlage unter Anleitung des Anlagenbauers. Vom Betreiber ist Sorge zu tragen, dass
kompetentes Personal und in ausreichendem Umfang einzudschernde Sarge
bereitstehen und die Betriebsgenehmigung vorliegt.

10.7.6. Personaleinweisung

Sie erfolgt wahrend des Probebetriebs. Der Betreiber sorgt flr qualifiziertes Personal.

10.7.7. Abnahme

Direkt im Anschluss an den Einascherungsprobebetrieb erfolgt die Abnahme der
Anlage durch den Betreiber. Hieruber wird ein Protokoll erstellt. Ab diesem Zeitpunkt
geht die Anlage in die Verantwortung des Betreibers Uber. Gleichzeitig stellt dieser
Zeitpunkt den Beginn der Gewahrleistung dar. Zu Beginn der Inbetriebnahme stellt
der Anlagenbauer dem Betreiber eine Dokumentation im Entwurf zur Verfugung.
Diese wird gemeinsam wahrend der Inbetriebnahme aktualisiert und ggf. erganzt.
Binnen 4 Wochen nach der Abnahme ubergibt der Anlagenbauer die endgultige
Dokumentation in einfacher Ausfertigung (Papier) und einmal auf CD.

1. Baukonzept
Die Anlage wird in den vorhandenen Baukdrper integriert.
Zwischen dem EG und dem 1.UG sind entsprechende Durchbriche zu schaffen.

Zu den bauseitigen Leistungen gehoéren insbesondere die Anpassung der
notwendigen Ofenfundamente, Fuchs und Aufstellflachen, sowie ggf. erforderliche
kleinere Anpassungen fur die Unterflureinfahrmaschine sowie evtl. erforderlich
werdende Decken- und Mauerwerksdurchbriiche nach den Vorgaben der
Verfahrenstechnik. Die Kubatur des 3.UGs ist hierfir ausreichend.

Zusammengefasst beinhaltet der bauliche Teil:

11.1. Zusammenfassung der erfoderlichen FundamentmaBnahmen

1. Der Abgaskanal muss tiefer gelegt werden (OK Kanal alt 1.1 m, neu 1,5 - 1,6
m unter OK FulRboden AWT). Technisch ist es am besten, den Kanal mdg-
lichst tief zu legen. Die OK Fuf3boden 3.UG liegt 1,9 m unter OK Fufl3boden
2.UG = FuBboden AWT. Der Abgaskanal benétigt technisch keine Betonwan-
ne.

2. Die Wanne Abgaskanal muss auf seiner Lange bis zum Abgaswarmetau-
scher eine lichte Weite von mindestens 1,1 m haben. Der Abgaskanal benétigt
technisch keine Betonwanne. Eine einheitlich breitere Ausfuhrung wird bevor-
zugt, d.h. 1,3 — 1,5 m. D.h. die Méglichkeit einer breiteren Ausfiihrung muss
gepruft werden.
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3. Es muss im Bereich AWT eine Einstiegs6ffnung in den Abgaskanal geschaf-
fen werden (mit Zugang des Bereichs unter dem AWT). Die Abmessungen
Einstieg in der Draufsicht sind ca. 1.1 m x 1,1 m.

4. Die Fundamente des Ofens, insbesondere die Abgaséffnung Offnung 1.500
mm x 1.500 m ist ausreichend

5. Wiederherstellen der FuRbodenflache

11.2. Reingasanschluf Kamin

Fir die beiden neuen Linien muss dieser Reingasanschlu® am Betonkamin gedffnet
und gebaut werden. Die Kernbohrung gehort zum Bauprojekt.

Bild 16: Reingaskaminanschluss

11.3. Zusammenfassung der erforderlichen BaumafRnahmen
Rauchgasreinigung

(RGR = Rauchgasreinigung)

Uberarbeitung Gitterrostbiihne (siehe AV)

2. Schaffen der Offnungen im Boden RGR, EG inkl. Erforderlicher Unterfangun-
gen

3. Kernlochbohrungen (ca. 4 x D=600mm / z.B. Reingas, 2 x Kabelschlitze 10
mm * 800 mm)

4. gdgdf. kleine Anpassungen am Betonschacht der Einfahrmaschine, z.B. setzten
einer Mediendurchfihrung.
11.4. Zusammenfassung der GICON BaumaRnahmen ,Raume*
1. Vorbereitung der neuen Warte auf die neue Funktion

2. Vorbereitung des neuen E+MSR Raums auf die neue Funktion
(MEMO: es mussen auch die Offnungen fir die Kabeltrassen geschaffen wer-
den, Offnung fur einen Luftungsventilator, etc.)

3. Herrichten + Anstreichen Begleitraum
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Im AV-03 (av_03d.pdf in der ANLAGE) sind die BaumalRRnahmen weiter prazisiert. Die
Inneneinrichtung ist nicht im Planungsumfang GICON-IFE,

12. Luftungskonzept

Fir die Anlage wird eine neue Luftungsanlage und eine Notbeheizung installiert.
13. Schnittstellen

Aus den Planungen ergeben sich die Lieferschnittstellen fiir den beplanten
Lieferumfang (LU):.

13.1. Schnittstellen der Anlagentechnik

Der Lieferumfang beginnt mit der Sargeinfahrmaschine

2. Der Lieferumfang endet bei der Ascheaufbereitung, d.h. die Ascheentnahme
und die Verbringung der Aschekapseln zur Ascheaufbereitung. Die
Ascheaufbereitung wird weiter genutzt.

3. Der Lieferumfang endet an der Einfihrung Rauchgasleitung in den Kamin
(erhalten ein Stahlinnenrohr).

4. Der Lieferumfang endet an den Ruckkihlwerken (enthalten) mit der Abgabe
der Warme an die AuRenluft. Fir die Rohrdurchfiihrung Gebaudewand
werden von der Verfahrenstechnik die Durchfihrungsmanschetten geliefert,
die vom Bau-LOS in die Aulenwand eingebaut werden. Ausfliihrung je nach
Behordenauflage mit Wanne + Glykolprotektor (ist mit Behorde zu klaren).

Der By-Pass-Rauchgaskanal/ By-Pass-Rohr ist komplett im LU.

Im Lieferumfang der Verfahrenstechnik wird eine neue Druckluftversorgung
installiert.

Der Endanstrich der Anlage ist enthalten.

Die sekundarseitige Einbindung des Warmetauschers in das Heizungsnetz
erfolgt Uber das Unternehmen, das die Haustechnik geliefert hat, bzw. wartet.

9. Das gesamte Additivhandling ist im LU.

10. Erforderliche Durchbriiche, u.a. auch fir den Filter sind bauseits, d.h. im Bau-
LOS

11. Erforderliche stitzende Stahlkonstruktionen fur Filter, Rohre etc. sind im LU.
Die Befestigungspunkte in des Mauerwerk werden nach den Vorgaben des
Anlgenbaus im Bau-LOS geschaffen.

12. ZufGhrung und Anschluss der elektrischen Hauptstromzuleitung vom
Hauptnetz (NSHV) bis zum Schaltschrank und Anklemmen an den
Einspeisungsklemmen erfolgt Uber das Elektrounternehmen das AGs, d.h. ist
fur den LU Verfahrenstechnik ,bauseits’.

13. Anschlussstellen der Gasbrenner an der Ofenanlage sind im LU. Die
Anpassung der Gaslbergabe erfolgt Uber den Gaslieferanten. Ab dem
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Ubergabeflansch der  Gaseinspeisung sind alle  erforderlichen
Gasinstallationen im LU. Die Gasinstallation fir den vorhandenen Gaskessel
wird im LU der Anlagentechnik wieder hergestellt.

14. Es wird ein neues Prozessleitsystem flur Linie 3+4 aufgebaut.
15. Es wird eine neue Liftung installiert.
16. Beleuchtung und Betriebssteckdosen sind bauseits.

17. Treppen und Zugange sind bauseits.

Im AV-03 (av_03d.pdf in der ANLAGE) sind die Baumalinahmen weiter prazisiert.

13.2. Schnittstelle der Liiftung/Heizung

Die Luftung wird direkt aus dem Glykolkreis mit Warme versorgt. Zu Zeiten, wo die
Kremationsanlage nicht lauft ist auch nur eine Teilleistung der Liftungsanlage
erforderlich. Zudem ist zu Sicherheit bei mangelhafter Heizleistung auch ein teilweiser
Umluftbetrieb vorgesehen.

Dieser Lastfall ,Anlagenstillstand® wird Uber Heizregister bzw. statische Heizkorper
abgedeckt, wobei diese an die vorhandene Warmeversorgung angeschlossen
werden. Der Leistungsbedarf ist jedoch gering, da dies bei geringer Luftumwalzung
geschieht (die Anlage steht, bzw. wird ,nur’ angefahren).

13.3. Schnittstelle Behérde, RKW

Von manchen Behérden wird eine Glykolauffangwanne mit Glykolprotektor unter dem
Ruckkihler verlangt. Das ist im Projekt zu klaren.

Das Anlagenkonzept wird ggf. der Behérde vorgestellt.

Kremationsanlagen sind nicht nach BimschG genehmigungspflichtig. D.h. ein
Genehmigungsantrag ware wenn, dann nach Baurecht erforderlich. Dort aber nur
dann, wenn eine wesentliche bauliche Veranderung erforderlich ware. Dies ist aber
derzeit nicht der Fall. Es gibt auch keine andere Nutzung des Baus, d.h. auch von
daher wird nicht von der Erfordernis eines Bauantrags ausgegangen.

14. Ablauf der Nachriistung
Die Umsetzung der MalRnahme ist in einem Bauabschnitt vorgesehen.
Beide Linien 3+4 kdnnen gemeinsam gebaut werden, da Linie 1+2 in Betrieb bleibt,

Der Terminplan ist eine erste Indikation. Es sind weitere Klarungen zur Vergabe und
zur Terminierung Bau erforderlich.

Die Ausschreibung erfolgt national, da die Vergabeschwelle EUR 5.382.000 nicht
erreicht wird.

Entwurfsplanung, Ausfiihrungsplanung /
Ausschreibung Verfahrenstechnik 3 Monate nach Freigabe
Vergabe 2 Monate nach Veréffentlichung

(abhangig von den
Projektlaufzeiten beim AG)
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Baubeginn 3 Monate nach Vergabe

Fertigstellung 4 Monate Bauzeit, nach
Baufreiheit

15. Vergabegrundsatze

Es wird empfohlen alle TITEL der Verfahrenstechnik an einen Unternehmer zu
vergeben.

Diese Ublicherweise im Kremationsbereich gewahlte Konstellation ermdglicht es eine
wirksame Gewahrleistung und Funktionszusage zu erhalten.

Auf diesem Weg ist es auch mdglich den engen Zeitrahmen einzuhalten.
16. Zusammenfassung, Fazit

Mit Bestatigung des Leistungsphase 2 wird eine zeitnahe Planung und
Ausschreibung der Kremationstechnik empfohlen.

Munchen, 23.04.2024
IFE GmbH

Dr. Didl. Phys” Marti/Berz
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17.ANLAGEN

EA_Rechnung_2023_ife5.pdf
av_03d.pdf

4460_02_02_rgr.pdf

4460_10_2_ raumnutzung.pdf

4640 _01_2 AWT_Ofen.pdf
4640_03_02_schnittAA.pdf
4640_04-01_R&I-Krematorium_aachen.pdf
4640 _35-03_Lueftung_r&i.pdf
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18. ANHANG:

PLAN- PLAN-
Einnahmen Einnahmen
‘Rohdaten’ = ‘Rohdaten’ = IST- ,Technische ,Technische
Einnahmen IST-Daten Daten Optimierung* Optimierung‘ PLAN 2023
Anzahl Eindscherungen 2.500 2.768 2.500 3.000 1,20 2.865
15%
Erlos/Eindscherungen 319 319 Gebiiherenerhohung 370 370 355
enthaltene MWST 51 51 enthalten MWST 59 59 57
Jahreserlos brutto 797.500 883.098 brutto 925.000 1.110.000 1.017.075
netto (wird in
Aggregierung
enthaltene MWST 127.332 140.999 beriicksichtigt) 147.689 177.227 162.390
. Einnahmen | 797500 883.098,
IST-Kosten IST-Kosten
(Jahr i (Jahr i Grund PLAN-Kosten Aggregiert PLAN-Kosten Aggregiert PLAN-Kosten Aggregiert
2018/19/20) 2021/22/23)
Aufwendungen
z.Zt. ca. 40 m¥/E4
672.500 Gas STAWAG 59.312 57.747 Einsparpotential 50% 29.656 35.587 28.873
672.510 Wasser STAWAG 2.807 1.813 2.807 3.369 1.813
keine Stromeinsparung
672.520 Strom STAWAG 41.395 33.532in diesem Szenario 41.395 49.675 33.532
Strom, Wasser und sonstige Energie 103.515 93.092 73.859 88.630 64.219
Materialaufwand 4.922 10.126 4.922 5.906 10.126
Bezogene Fremdleistungen 4.157 11.947 4.157 4.988 11.947
|
Léhne und Gehéilter 215.114 179.346 215.114 215.114 0 179.346
Soziale Abgaben und Alterversorgung 63.243 54.095 63.243 63.243 0 54.095
| . 27838 233440 27838 278358 0 233440
Handelsrechtliche Abschreibungen 52.290 46.792 52.290 52.290 46.792
~ Kapitalkestn 5220 46792 B2200 52200 46792
Versicherungen 892 561 892 892 561
Biiroaufwendungen 538 156 538 538 156
Fracht-, Telefon- und Portokosten 1111 1.393 1111 1111 1.393
Fortbil und Rei 53 0 53 53 0
Reinigungskosten 15.413 11.751 15.413 15.413 11.751
672.540 Rep. u. Inst. Bauten 8.803 27.160 8.803 8.803 27.160
672.560 Sonstige Reinigungskosten 452 547 452 452 547
675.160 Rep. techn. Anlagen 13.682 8.121 13.682 13.682 8.121
gem. Anlage
Berechnung laufende
675.165 Wartung Krematorium 184.386 173.309 Kosten 89.524 96.724 96.724
der 207.323 209.137 112.461 119.661 132.552
EDV-Kosten 8.072 4.936 8.072 8.072 4.936
Miet- und Leasingkosten 13.652 9.082 13.652 13.652 9.082
Sonstige Aufwendungen 738 18.150 738 738 18.150
I . 255167

L 247792
Summe Aufwendungen 691.03:

' IntemelLeistungsverrechnung
. Umiagen

[Summe interne Leistungsverrechnun,

Durch z.

ZEET) T I e 41160 MR 41160 Y 13.664
732.193 664.228 607.675 631.462 558.770
664.228,03

z g Ei 1A
Uberschuss/Unterdeckung nach Abschreibung 65.307,18 218.870,31 317.325 478.538] 458.305
Abzug fur MWST 127.332 140.999 Abzug MWST 147.689 177.227 162.390
mittler Uberschuss -62.025 77.871 Nach Abzug MWST 169.636)| 301.311} 295.915]

Afa Technik neu (95%

des Korridors) 161.155| 166.160| 281.119
Afa Gebaude 8.482 135.151 14.796)
Investitionskorridor

Technik (netto) 3.223.091 3.323.210) 5.622.38!
Investitionskorridor j
Bau (netto) | 254.455 |_4.054.520 443.87
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