Neue Entsorgungswege fiir
den bayerischen Klarschlamm
— Technische Maglichkeiten
und Erfahrungsberichte —

Fachtagung am 11. Juli 2006

%] Bayerisches Landesamt
CEE fir Umwelt



Augshurg, 2006 — ISBN 3-936385-93-9

Herausgeber: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
Biirgermeister-Ulrich-Stralle 160, 86179 Augsburg
Tel.: (0821)9071-0
Fax: (0821)90 71 - 55 56
E-Mail:  poststelle@Ifu.bayern.de
Internet: http://www.Ifu.bayern.de

Zitiervorschlag:

Bayer. Landesamt fiir Umwelt (Veranst.):

Neue Entsorgungswege fiir den bayerischen Klarschlamm — Technische Méglichkeiten und Erfahrungsberichte —
(Augsburg 11.07.2006), Augsburg, 2006

Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) gehdrt zum Geschéftsbereich des
Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (StMUGV).

© Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Augsburg, 2006

Gedruckt auf Recyclingpapier



Neue Entsorgungswege fiir den bayerischen Klarschlamm — Technische Mdglichkeiten und Erfahrungsberichte — 11. Juli 2006

Inhaltsverzeichnis

BegriiBung und Einfiihrung
Prof. Dr.-Ing. Albert Géttle, Prasident des LfU

Mitverbrennung von Klarschlamm in Kraftwerken
Dr.-Ing. Klaus Steier, E.ON Kraftwerke GmbH, Miinchen

Mitverbrennung von Klarschlamm in Miillheizkraftwerken
Dipl.-Ing. Werner Kroger, LfU

Klarschlammtrocknung - Baustein einer integrierten Abfallwirtschaft
Dipl.-Chem. Heinz-Uwe Riedel, LfU

Solare Klarschlammtrocknung am Beispiel AZV-Fiissen
Franz Petz, Abwasserzweckverband Flissen

Entsorgung dezentraler Kldranlagen: Das ,,Modell Straubing”
Johann Buchmeier, Stadt Straubing

Klarschlamm-Mono-Verbrennung in der Wirbelschicht beim Zweckverband
~Klarwerk Steinhaule”, Neu-Ulm
Dipl. Ing. (FH) Georg Hiller, Zweckverband , Klarwerk Steinhaule”, Neu-Ulm

Klarschlammvergasung - Klidranlage Balingen
Dipl.-Ing. Christian Burgbacher, Fa. Kopf AG Umwelt- und Energietechnik, Sulz-
Bergfelden

Kleinverbrennungsanlagen fiir Klarschlamm
Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich, Dr.-Ing. Mario Mocker, Dr.-Ing. Peter Quicker, ATZ Ent-
wicklungszentrum, Sulzbach-Rosenberg

Niedertemperaturkonvertierung (NTK): Verfahren und Okoeffizienzanalyse
Prof. Dr. Ernst A. Stadlbauer, Fachhochschule Giel3en-Friedberg

Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm
Dipl.-Ing. Katrin Gethke Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen

Brennstoffzellen auf Kldranlagen - Technik der Zukunft?
Dr. Doris Schieder, Dr.-Ing. Wolfgang Mayer, Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich, Lehrstuhl
fiir Technologie Biogener Rohstoffe, TU Miinchen, Straubing

Tagungsleitung / Referenten

BayLfU Fachtagung 2006

29

35

47

55

65

81

91

103

133

147

157



2 Neue Entsorgungswege fiir den bayerischen Klarschlamm — Technische Méglichkeiten und Erfahrungsberichte — 11. Juli 2006

BayLfU Fachtagung 2006



Neue Entsorgungswege fiir den bayerischen Klarschlamm — Technische Mdglichkeiten und Erfahrungsberichte — 11. Juli 2006 3

BegriiBung und Einfiihrung

Prof. Dr.-Ing. Albert Gottle, Prasident des LfU

Sehr geehrten Damen und Herren,

am 22. Marz 2006, dem Weltwassertag, hiel3 es in einer Pressemitteilung von EUROSTAT, der Sta-
tistikbehorde der EU:

~90 % der Bevilkerung der EU25 an Kanalisation angeschlossen.

Der Anschluss an eine Kanalisation ist der erste Schritt zur Beseitigung von Schadstoffen aus dem
Abwasser, bevor dieses wieder in die Umwelt eingeleitet wird. In der EU25 waren 2002 durch-
schnittlich 90 % der Bevdlkerung an ein kommunales Kanalnetz angeschlossen.

In Malta, Luxemburg und Spanien hatten 100 % der Bevolkerung einen Kanalanschluss, dicht
gefolgt von den Niederlanden (99 %), dem Vereinigten Konigreich (98 %) und Deutschland
(95 %). Die niedrigsten Anschlussquoten wurden in Zypern (35 %), der Slowakei (55 %), Ungarn
(62 %) und Slowenien (63 %) ermittelt.

Mit einem Kanalanschluss ist noch nicht sichergestellt, dass das Abwasser auch behandelt
wird. Schatzungen zufolge wurde in der EU25 das Abwasser von etwa 14 % der Bevolkerung ent-
weder nicht gesammelt (10 %) oder trotz Sammlung nicht behandelt (4 %).

In den Niederlanden (1 %), dem Vereinigten Konigreich (2 %), Luxemburg (5 %) und
Deutschland (7 %) wurde das Abwasser von weniger als 10 % der Bevolkerung nicht gesammelt
oder trotz Sammlung nicht behandelt, in Malta (87 %), Slowenien (67 %) und Zypern (65 %) hin-
gegen von mehr als der Halfte.”

Klarschlammmengen

Zunehmende Anschlussgrade an Klaranlagen bedingen groBere Klarschlammmengen, die
zu entsorgen sind.

Die BRD weist unter den Mitgliedsstaaten der EU den weitaus hochsten Kldarschlammanfall
auf. Pro Jahr fallen derzeit in der BRD ca. 2,4 Mio. t reine Kldarschlammtrockenmasse an.

In der EU waren es im Jahr 2000 insgesamt ca. 7,2 Mio. t. Bei diesen Angaben ist aber zu be-
ricksichtigen, dass der Klarschlamm auf den Klaranlagen - vor einer ggf. vorhandenen maschinel-
len Entwéasserung - mit einem Anteil von ca. 95 % Wasser und nur ca. 5 % Trockenmassean-
teil anfallt.

In der BRD ist daher von einer anfallenden Nassschlammmenge von ca. 48 Mio. t pro Jahr

bzw. ca. 500 - 600 kg pro Einwohner und Jahr auszugehen (entspricht ca. 25 — 30 kg reiner
Trockenmasse pro Einwohner und Jahr).
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Kontroverse Diskussion

Uber das Thema der Klarschlammentsorgung wird seit vielen Jahren eine kontroverse Dis-
kussion gefiihrt.

e Einerseits enthélt der Kldarschlamm Diingestoffe, vor allem Phosphor und Stickstoff, die
eine Verwertung des Klarschlamms auf landwirtschaftlichen Flachen sinnvoll erscheinen las-
sen.

e Andererseits ist der Klarschlamm die ,,Schadstoffsenke” bei der Abwasserreinigung und
enthalt eine uniiberschaubare Vielfalt an anorganischen und organischen Inhalts-
stoffen.

Ziele der zukiinftigen Klarschlammentsorgung in Bayern

Aus Grinden des vorsorgenden Verbraucher-, Boden- und Gewasserschutzes wurde in Bay-
ern im Jahr 2001 der Beschluss gefasst,

.die landwirtschaftliche, gartnerische und landschaftsbauliche Verwertung von Klar-
schlamm mittelfristig zu beenden”.

Der bayerische Klarschlamm soll Entsorgungsverfahren zugefiihrt werden, die zu einer weitge-
henden Schadstoffentfrachtung und Schadstoffzerstorung fiihren. Dies wird durch eine
thermische Behandlung des Klarschlamms gewahrleistet.

Um die wertvollen Inhaltsstoffe des Kliarschlamms, das sind vor allem Verbindungen der
endlichen Ressource Phosphor, auch bei einer thermischen Klarschlammbehandlung nutzen
zu kdnnen, wird die Entwicklung von Riickgewinnungsverfahren fiir Phosphat aus dem Ab-
wasser und dem Kldarschlamm vom StMUGYV unterstitzt. Wir freuen uns heute Nachmittag auf
einen Vortrag uber neueste Ergebnisse aus dem Forschungs- und Entwicklungsbereich zu diesem
Thema.

Wie steht es aktuell um die Umsetzung der bayerischen Ziele?

1. Die bayerischen Ziele zur kiinftigen Klarschlammentsorgung wurden in den bayerischen
Abfallwirtschaftsplan und das Landesentwicklungsprogramm aufgenommen.

2. Zur detaillierten zeitlichen und inhaltlichen Umsetzung der neuen bayerischen Strategie wer-
den Gespridche mit der Wirtschaft, den Kommunen und den betroffenen Verbanden ge-
fihrt.

3. Eine interministerielle Arbeitgruppe erortert alle mit der Klarschlammentsorgung zusam-
menhangenden Fragen.

4. Nahrungsmittelhersteller, Verbraucherverbidnde und Kirchen unterstiitzen das baye-
rische Vorgehen. Sie sprechen sich generell fiir einen Verzicht auf die Klarschlammdiingung
aus.
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Im Vergleich dazu die neuen Entsorgungsstrategien in anderen
Landern und Staaten:

1. Auch Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen unterstiitzen die Strategie des Aus-
stiegs aus der landwirtschaftlichen Verwertung. Baden-Wirttemberg konnte den Anteil der
Verbrennung innerhalb von zwei Jahren von 33 % auf 60 % steigern. (DWA hélt an landwirt-
schaftlicher Verwertung fest!)

2. In der Schweiz beschloss der Bundesrat am 26. Marz 2003 aus Vorsorgegriinden den Aus-
stieg aus der landwirtschaftlichen Verwertung. Ab 1.10.2006 ist dort die Klar-
schlammausbringung vollstéandig verboten.

3. In Tirol darf aufgrund der Novellierung des Tiroler Feldschutzgesetzes vom 20. Méarz 2002
kein Klarschlamm mehr in der Landwirtschaft ausgebracht werden.

4. In den Niederlanden und Danemark ist durch die Verschiarfung der Grenzwerte die
landwirtschaftliche Klarschlammverwertung weitgehend zum Erliegen gekommen.

5. Die EU plant bereits seit mehreren Jahren, die Klarschlammrichtlinie tGber die landwirt-
schaftliche Verwertung zu novellieren, wobei

o Grenzwertverschirfungen fiir die Schwermetalle und

e die Aufnahme zusatzlicher organischer Schadstoffparameter vorgesehen sind.

Momentan ist jedoch nicht absehbar, inwieweit hierdurch Restriktionen fiir die Verwertung
der bayerischen Klarschlamme entstehen kénnen.

Wie steht es um die derzeitige Entsorgung des bayerischen Klar-
schlamms?

1. In Bayern fallen derzeit pro Jahr ca. 6 Mio. t kommunaler Kldarschlamm mit ca. 5 % Tro-
ckenriickstand entsprechend ca. 300.000 t Trockenmasse (100 % TR) an.

2. Durch Entwasserungsmaf3nahmen werden die 6 Mio. t Klarschlamm zwar stark reduziert,
insgesamt ist jedoch trotzdem von einer Entsorgungsmenge von ca. 1,5 bis 2 Mio. t
kommunalem Klarschlamm pro Jahr auszugehen. Zum Vergleich: Im Jahr 2004 fielen in Bay-
ern ca. 2,3 Mio. t Restabfall zur Beseitigung an.

3. Im Jahr 2004 wurden 25 % des bayerischen Klarschlamms in der Landwirtschaft und 34 %
im Landschaftsbau (Rekultivierung in den NBL) verwertet, 39 % thermisch behan-
delt und 2 % deponiert.

4. In den letzten 10 Jahren hat die landwirtschaftliche Verwertung erheblich abgenom-
men. Im Jahr 1995 wurde noch 56 % des Klarschlammes auf die Felder ausgebracht. 2004
waren es — wie gesagt — nur noch 25 %.

5. Die thermische Behandlung ist in demselben Zeitraum deutlich gestiegen. 1995 waren es
14 % — jetzt sind es 39 %.

BayLfU Fachtagung 2006
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6. Die Deponierung von Klarschlamm spielt in Bayern seit mehreren Jahren nahezu keine
Rolle mehr - sie ist bereits vor zehn Jahren erheblich zuriickgegangen.

Thermische Behandlung des bayerischen Klarschlamms ist auf

gutem Weg!

1. Der Klarschlamm aus den gro3en Klaranlagen der bayerischen Ballungszentren wird i.d.R.
bereits einer thermischen Behandlung zugefiihrt. Ich darf Sie hierzu insbesondere auf die
Vortrage zur Mitverbrennung in Kohlekraftwerken und in Miillheizkraftwerken, den

Vortrag zur Monoverbrennung auf der Klaranlage Neu-Ulm sowie die Vortrage zur Klar-
schlammtrocknung hinweisen.

2. Neben diesen bewahrten Verfahren der thermischen Klarschlammbehandlung wurden und
werden neue Verfahren entwickelt bzw. weiterentwickelt. Hierzu erwarten wir weitere
sehr interessante Vortrage

e zur Mitverbrennung in Zementwerken
o zur dezentralen Kldrschlammvergasung und Kldrschlammkonvertierung sowie

e zu Kleinverbrennungsanlagen fiir Klarschlamm.

Vom Grundsatz her besticht natiirlich die Vorstellung, den Klarschlamm direkt auf grof3eren Klar-
anlagen ohne weite Transportwege thermisch behandeln zu kénnen.

Besondere Situation bei kleinen Klidranlagen

In den landlichen Regionen Bayerns besitzt die landwirtschaftliche Verwertung naturgemal3
grofRere Bedeutung als in den Ballungsregionen. Als Flachenstaat weist Bayern sehr viele kleine
gemeindliche Klaranlagen auf.

In Bayern gibt es knapp 2.900 kommunale Kliaranlagen. Zum Vergleich: bundesweit sind es
ca. 10.000.

Nach dem ,,Lagebericht 2004 Gewadsserschutz in Bayern - Abwasseranlagen”

e weisen ca. 50 % der bayerischen kommunalen Klaranlagen eine Ausbaugrof3e kleiner als
1.000 EW auf (weniger als 2 % etwa 0,5 Mio. EW)der Gesamtausbaugrof3e),

e besitzen ca. 2.300 Klaranlagen (= 80 %) eine AusbaugrofRe bis zu 5.000 Einwohnerwer-
ten (10 % der GesamtausbaugrofRe) und

e 374 Klaranlagen mit einer AusbaugréfZe von mehr als 10.000 Einwohnerwerten (knapp
84 % der GesamtausbaugrofBBe).

BayLfU Fachtagung 2006
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Die Herausforderungen liegen bei kleinen Klaranlagen. Die Kosten fir die Klarschlammentwas-
serung und -entsorgung sind hier liberproportional hoch. Dies erschwert den Ausstieg aus
der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung erheblich. Wir freuen uns daher besonders auf
den Vortrag zum ,,Straubinger Modell”, das zu diesem Problem Losungsansatze liefern kann.

Zukunft Brennstoffzellentechnik?

Wir wollen mit unserer Tagung auch einen Blick in die Zukunft wagen und eine Technologie
vorstellen, die in den verschiedensten Bereichen in der Diskussion steht: die Brennstoffzellen-
technik. Fir uns stellt sich natlrlich die Frage, ob diese Technik zukiinftig eventuell auch im Klar-
anlagenbereich nutzbringend eingesetzt werden kann.

Zitat Goethe: ,,Wer vieles bringt, wird manchem etwas bringen.”

Ich begriiRe Sie noch einmal ganz herzlich bei uns am LfU und wiinsche Ihnen interessante Vor-

trdge, eine erfolgreiche Tagung und einen angenehmen Aufenthalt in Augsburg.

Durch den Tag werden Sie Herr Christian Daehn und Herr Rudolf Miiller fihren.

BayLfU Fachtagung 2006
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Mitverbrennung von Klarschlamm in Kraftwerken

Dr.-Ing. Klaus Steier, E.ON Kraftwerke GmbH, Miinchen

Kommunale Abwasser stammen aus Haushalten und aus Gewerbe- sowie Industriebetrieben.
Liegt keine Trennkanalisation vor, so kommt das Regensammelwasser von Dachern und Verkehrs-
flachen noch hinzu. Ziel der Reinigung der kommunalen Abwasser in den Klaranlagen ist es, alle
im Wasser enthaltenen Inhaltsstoffe, also nicht nur die Nahrstoffe und mineralischen Anteile, son-
dern auch die anorganischen und organischen Schadstoffe soweit als mdglich als sogenannten
Klarschlamm abzutrennen.

Anorganische Schadstoffe sind die Schwermetalle, wie z. B. Kupfer, Blei, Quecksilber usw. und
deren chemische Verbindungen [1], [2]. Bei den organischen Schadstoffen handelt es sich um
Kohlenwasserstoffverbindungen unterschiedlichster Zusammensetzung, deren direkte oder indi-
rekte — d. h. Gber die Nahrungsmittelkette wirkende — negative Einflisse auf den Menschen nach-
gewiesen sind. Zu diesen Schadstoffen gehoren u. a. polychlorierte Dibenzodioxine (PCDD) und -
furane (PCDF), polychlorierte Biphenyle (PCB), Tenside, Pestizide, Organozinnverbindungen und
auch Antibiotika sowie Ostrogene [3]-[8].

Die einzelnen Industriezweige belasten das Abwasser mit branchentypischen Schadstoffen

(Abb. 1, [9]), wobei die Lebensmittelindustrie einen unerwartet hohen Beitrag leistet (Abb. 2| [9]).

Die Belastung der Klarschlamme durch Schwermetalle hat sich in den letzten Jahren, in erster
Linie aufgrund der Indirekteinleiterverordnung deutlich reduziert ( [10]). Hiervon ausge-
nommen sind jedoch die Werte flr Kupfer und Zink, die ihren Ursprung in den Materialien der
Wasserzu- und -ableitungen sowie den Lebensmitteln haben. Auch einige organische Schadstoff-
konzentrationen, z. B. von Dioxinen und Furanen sowie von PCB konnten verringert werden. Die
Herkunft der derzeit noch vorhandenen anorganischen und organischen Restbelastung ist meist
so diffus, dass eine weitere Entfrachtung des Abwassers nur auf lange Sicht moglich erscheint.

Bei der Verwertung des Klarschlammes in der Landwirtschaft oder bei Rekultivierungsmal3nah-
men werden nicht nur die im Klarschlamm enthaltenen Duingeanteile, sondern auch die anorgani-
schen und organischen Schadstoffe vollstandig, d. h. zu 100 %, wieder auf Bodenflachen ausge-
bracht. Die Schadstoffe gelangen einerseits ins Grundwasser und in die Atmosphare, andererseits
Gber den Pflanzenanbau zurlick in den Nahrungsmittelkreislauf. Die mangelnde Akzeptanz der
Klarschlammdingung bei den Verbrauchern, damit letztendlich bei den Landwirten, und auch die
Begrenzung der Stickstoff- und Phosphatausbringung aufgrund der Diingeverordnung haben die
Verwertung des Klarschlamms als Diinger in der letzten Zeit stark eingeschrankt.

Die thermische Entsorgung, d. h. die Verbrennung von Klarschlamm stellt die Alternative zur stoff-
lichen Verwertung in der Landwirtschaft dar. Bei den zur Verfligung stehenden Verfahren bestehen
grol3e Unterschiede bezliglich der Qualitat der Abgasreinigung, der Ausniitzung der thermischen
Energie und der Entsorgung der Verbrennungsriickstande [11]-[13]. Reine Abfallverbren-
nungsanlagen missen die hohen Anforderungen der 17. BImSchV einhalten, wahrend bei der Mit-
verbrennung dies bis zu einem Feuerungswarmeanteil von 25 % nur fiir den vom Abfall verursach-
ten Abgasteilstrom gilt [14]. Im Ubrigen werden die sogenannte Mischungsregel und sowohl die
fir die verschiedenen Mitverbrennungsanlagen als auch fiir alle Brennstoffe festgelegten Emissi-
onsgrenzwerte angewendet. Mit der Novellierung der 17. BImSchV vom 14. August 2003 wurde
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die Verbrennungsrichtlinie des Europaischen Parlamentes [15] in deutsches Recht umgesetzt. Die
wesentlichste Anderung fiir die Mitverbrennung von Abfallstoffen in Kohlekraftwerken stellt die
Reduzierung des Gesamtstaubgehaltes (Tagesmittelwert) im Abgas auf 10 mg/m? dar, die von
vielen bestehenden Kraftwerken nicht eingehalten werden kann. Lediglich fiir Altanlagen, die die
Mitverbrennung bis Ende 2004 aufgenommen hatten, gilt ein Grenzwert von 20 mg/ms3. Die nied-
rigsten Anforderungen werden auch in Zukunft beim Einsatz von Abfallstoffen in Zement- und
Kalkbrennanlagen gestellt.

Die im Abfall enthaltene Energie wird am besten direkt, d. h. ohne Warmelibergangsverlust bei der
Mitverbrennung in Zementwerken genutzt. Der thermische Wirkungsgrad der Kohlekraftwerke
liegt in der Regel mit tiber 90 % deutlich Gber dem von Millverbrennungsanlagen.

Da der Klarschlamm einen nicht brennbaren, mineralischen Anteil von 40 bis 50 % besitzt, kommt
dessen Entsorgung eine recht grol3e Bedeutung zu. Die Zusammensetzung der Klarschlammasche
eignet sich als Rohmehlanteil fiir Zement. Der Klarschlamm kann direkt in den Drehrohrofen auf-
gegeben werden. Er muss zuvor jedoch auf ca. 90 % TR (Trockenriickstand) getrocknet werden,
um die Warmebilanz des Brennprozesses aufrecht erhalten zu kénnen. In den Kohlekraftwerken
wird die Klarschlammasche zusammen mit den Riickstinden der Kohle entsorgt. Die Asche bzw.
Schlacke von Steinkohle wird in der Baustoffindustrie verwertet. Bei Braunkohle wird der Riick-
stand meist in das Abbaugebiet zurlickgebracht, der Grobanteile teilweise im Stral3enbau verwer-
tet.

In der Millverbrennungsanlage kann der Klarschlamm grundsatzlich mechanisch entwassert, teil-
getrocknet oder vollgetrocknet aufgegeben werden. Die Stlickgrol3e des mechanisch entwasserten
Klarschlamms darf jedoch auf dem Rost nicht zu grol3 sein, um vollkommen auszubrennen. Dies
erreicht man am besten mit der von Reimann entwickelten Schleudereinrichtung [16], die den
Klarschlamm im Millbunker aufstreut. Teilweise wird der Klarschlamm lediglich mit dem Greifer
dem Miill untergemischt, dessen Erfolg stark von der Konsistenz des Schlammes abhangt. Der
Schlammanteil darf 10 bis max. 20 % nicht Gberschreiten, da er sich andernfalls beim Handling
wieder zusammenklumpen kann. Beim getrockneten Klarschlamm besteht die Gefahr, dass er
durch den Rost hindurchrieselt, bevor er ausgebrannt ist. Die Rauchgasreinigung muss auf alle
Falle fiir den erhohten Staubanfall ausgelegt sein.

Die Monoverbrennung erfolgt heute tiberwiegend im stationaren Wirbelschichtofen. Bei mecha-
nisch entwassertem Klarschlamm reicht der Heizwert meist fiir eine selbstgangige Verbrennung
nicht aus. Es muss entweder mit Priméarenergie zugefeuert oder der Schlamm zuvor auf ca. 45 %
TR teilgetrocknet werden, was mit hohen Kosten verbunden ist. Stattdessen kann auch ein heiz-
wertreicher Stoff, z. B. Kohle zugemischt werden. Die kostenglinstigste Losung stellt die Zugabe
eines heizwertreichen Abfallstoffes wie Tiermehl dar. Bei vollgetrocknetem Klarschlamm muss
entweder die Wirbelschicht gekiihlt oder eine zirkulierende Wirbelschicht eingesetzt werden, um
ein Schmelzen der Asche zu verhindern. Zu den hohen Trocknungskosten kommt hier noch die
recht aufwendige Verfahrenstechnik hinzu. Die bei der Monoverbrennung anfallende Asche ist
sehr fein und wird meist unter Tage als Bergwerksversatz entsorgt. Ein Einschmelzen der Asche in
einer Kupferhitte mit anschlieRender Verwertung als Wasserbaustein — wie in Hamburg praktiziert
— ist verfahrenstechnisch optimal, jedoch sehr kostspielig.

Sowohl in Braun- als auch Steinkohlekraftwerken kann Klarschlamm in mechanisch entwésserter,
teilgetrockneter oder vollgetrockneter Form mitverbrannt werden. Die 25 %-Grenze fir den Feue-
rungswarmeanteil aus der 17. BImSchV fiir die Mischungsregel kann bei weitem nicht ausgenutzt
werden. Um den Kraftwerksbetrieb und vor allem die Rauchgaswerte sowie die Verwertung der
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Kraftwerksriickstdnde (Schlacke, Asche, REA-Gips) nicht zu gefahrden, bleibt man in der Praxis
weit unter 25 %. Die eigenen Erfahrungen sowie die anderer Kraftwerke haben gezeigt, dass bis zu
einem Feststoffanteil von 5 % keine bzw. beherrschbare Probleme auftreten, was einem Feue-
rungswarmeanteil von unter 2 % entspricht [17].

Voraussetzung fiir die Mitverbrennung von 5 % Klarschlamm zur Kohle ist in jedem Fall, dass die
fir die Kohle im Kraftwerk vorhandenen Mahltrocknungsanlagen geniigend Trocknungsleistung
aufweisen. Diese Trocknungsanlagen wurden meist mit Reservekapazitat ausgelegt, die jetzt fiir
den Klarschlamm genutzt werden kann. Da die Braunkohle mit wesentlich mehr Wasser, oft (iber
50 %, am Kraftwerk angeliefert wird als die Steinkohle (6 bis 8 %), steht in den Braunkohlekraft-
werken in der Regel auch mehr Restwarme zur Verfligung.

Weitere Einschrankungen fiir den mitzuverbrennenden Klarschlammanteil ergeben sich fiir soge-
nannte Trockenfeuerungen, d.h. Feuerungen, deren Asche staubférmig und nicht als fllissige
Schlacke abgezogen wird. Steinkohlefeuerungen kénnen, abhangig von der Feuerraumtemperatur,
sowohl ,trocken” als auch , nass”, d. h. mit Schlackenaustrag gefahren werden, Braunkohle auf-
grund des geringeren Heizwertes nur trocken.

Bei Trockenfeuerungen sind zwei Punkte zu beachten. Zum einen betrifft dies die Erniedrigung des
Schmelzpunktes der Asche, der durch den mineralischen Anteil des Klarschlammes, hauptsachlich
den Kalk beeinflusst wird. Der Kalkanteil liegt, nur durch die Wasserharte der entsorgten Region
bedingt, teilweise tGber 10 %. Es muss bei unveranderten Temperaturverhaltnissen sichergestellt
sein, dass es nicht zu Anbackungen im Kessel kommt. Zum anderen soll die Asche trotz Klar-
schlammzugabe weiterhin verwertbar bleiben. DIN EN 450 [18] schreibt vor, dass bei Verwertung
der Flugasche von Steinkohle (SK) als Zuschlagstoff fiir Beton der Klarschlammanteil nicht héher
als 5 % TS liegen darf. Bei Braunkohle (BK) gilt diese Norm nicht, wird aber ebenfalls als Richtlinie
angesehen.

Eine grobe Abschatzung der maximalen, theoretischen Mitverbrennungskapazitat der in der BRD
betriebenen Kohlekraftwerke kann man aufgrund der effektiven jahrlichen Stromleistung vorneh-
men [19]. Unter Berlcksichtigung der Wirkungsgrade wurde lber den im Jahr 1999/2000 abgege-
benen elektrischen Strom die fir die Erzeugung erforderliche Stein- bzw. Braunkohlemenge er-

rechnet (.

Wiirden alle Kohlekraftwerke in der BRD die Mitverbrennung von Klarschlamm mit einem Tro-
ckensubstanzanteil von 5 % Klarschlamm zur Kohle aufnehmen, so ergabe sich theoretisch fir den
Klarschlamm eine Entsorgungskapazitat von ca. 5,2 Mio. t Trockensubstanz (TS) pro Jahr. Fir die
im Jahr 2003 um ca. 24 % erh6hte Stromerzeugung errechnet sich sogar eine theoretische Kapazi-
tat von 6,4 Mio t TS. Dieser Wert wiirde fast dreimal so hoch sein als der tatsachliche Klar-
schlammanfall im Jahr 2004 (ca. 2,26 Mio t TS [20]), der flir die ndchsten Jahre gleichbleibend
angenommen werden kann. Die effektiven Moglichkeiten der Kraftwerke sind in der Praxis jedoch
wesentlich ungunstiger:

1. Vor allem bei Steinkohlekraftwerken reicht die zur Verfligung stehende Restwarme oft nur
zur Trocknung eines Klarschlammanteils von 2 bis 3 % TS aus.

2. Bei den sogenannten Mittellastkraftwerken, wie die meisten Steinkohlekraftwerke einge-
setzt werden, wird oft im Teillastbetrieb gefahren, bei dem ein deutlich niedriger Restwar-
meanteil fir die Klarschlammtrocknung zur Verfligung steht als bei Volllast.

3. Nicht bei allen Kraftwerken sind die technischen und raumlichen Voraussetzungen fiir eine
Klarschlammannahme und -mitvertrennung gegeben.
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4. Die Verwertung von Asche bzw. Schlacke und REA-Gips darf nicht gefahrdet werden.

5. Akzeptanz bei Kraftwerk und Bevoélkerung sowie behordliche Genehmigung mussen vor-
liegen.

6. Die Restlaufzeit des Kraftwerkes muss die erforderliche Investition absichern.

Die Anfang 2003 ermittelten Daten der in der BRD vorhandenen thermischen Entsorgungskapazita-
ten fir kommunalen Klarschlamm [21], [22] wurden im Frihjahr 2004 teils vom UBA (Umweltbun-
desamt, Berlin) [23], teils durch eigene Recherchen lberprift und erganzt. Die Ergebnisse sind in
|Abbi|dungen 6,7und 8 |zusammengefasst. Es wurden, soweit bekannt, alle Anlagen berticksich-
tigt, die bis Ende 2004 in Dauerbetrieb gegangen sind. Die Angaben fiir die Kohlekraftwerke ent-
sprechen dem Stand vom 31.05.2006.

Durch die Mitverbrennung in den Kohlekraftwerken kénnen jahrlich ca. 669.000 t TS, Giber Mono-
verbrennungsanlagen ca. 617.000t TS und in Hausmill6fen ca. 83.000t TS entsorgt werden. Insge-
samt ist derzeit eine thermische Kapazitat von ca. 1.370.000t TS pro Jahr, d.h. fiir mehr als 61 %
des in der BRD anfallenden kommunalen Klarschlammes vorhanden.

Bei der obigen Auflistung ist die Verwertungskapazitat der Zementindustrie noch nicht bertcksich-
tigt, die im Wesentlichen fiir thermisch getrockneten Klarschlamm besteht. Da wie oben bereits
erwahnt, das Trocknen von mechanisch entwéassertem Klarschlamm sehr kostenintensiv ist, steht
jedoch zur Zeit nur sehr wenig Trockengut zur Verfligung. In den Zementwerken fallt andererseits
beim Kuhlen des gebrannten Klinkers bisher meist ungenutzte Abwarme an, die fur die Klar-
schlammtrocknung geeignet ist. In Stiddeutschland wurde bereits eine gro3e Trocknungsanlage
mit einer Wasserverdampfungsleistung von 8 t/h gebaut.

Die GroRkraftwerkbetreiber ENBW, E.ON, RWE und Vattenfall haben schon am 01. Marz 2004 bei
einem Gesprach mit BMU (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit)
und UBA in Bonn dargelegt, dass allein in den von lhnen betriebenen Kohlekraftwerken und sons-
tigen Verbrennungsanlagen im Bedarfsfall ca. 1,41 Mio. t TS/a Klarschlamm entsorgt werden
kédnnten. Zusammen mit den bestehenden Monoverbrennungsanlagen, MVA’s und weiteren
Kraftwerken missten lediglich noch zusétzlich Verbrennungskapazitaten von ca. 300.000 t TS/a in
der Zementindustrie und/oder erforderlichenfalls in zusatzlichen Monoanlagen geschaffen werden,
um den gesamten in der BRD anfallenden Klarschlamm von ca. 2,26 Mio. t TS/a zu entsorgen. Mo-
noanlagen wurden gleichzeitig die Moglichkeit bieten, den im Klarschlamm enthaltenen Phosphor
aus der Asche zuriick zu gewinnen, was allerdings derzeit noch sehr kostenintensiv ist.

Aufgrund der starken Zunahme der Windenergie in den letzten Monaten wird der Einsatz der Koh-
lekraftwerke immer unregelmaRiger. Allein bei E.ON betragt deren elektrische Leistung unter
gunstigen Windbedingungen bereits 5.000 MW, wodurch bis zu 10 Kraftwerke abgeschaltet, bzw.
auf minimale Leistung gedrosselt werden muissen und somit keinen Klarschlamm verbrennen
konnen. Da die Wetter- und Windentwicklungen oft unvorhersehbar sind, darf zur Gewahrleistung
der Entsorgungssicherheit die theoretische Mitverbrennungskapazitat der einzelnen Kraftwerke bei
weitem nicht voll ausgeschopft werden. Fur die Zukunft wird bereits daran gedacht, erganzend
Monoverbrennungsanlagen zu errichten. Dies wiirde vorwiegend an Kraftwerksstandorten erfol-
gen, um Synergieeffekte nutzen und damit die Entsorgungskosten so niedrig als méglich halten zu
kdnnen.

Der Ausbau der Monoverbrennungskapazitaten erfolgt jedoch nur, wenn durch gesetzliche Rege-
lungen sichergestellt ist, dass der alternative stoffliche Verwertungsweg (Landwirtschaft, Landbau,
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Rekultivierung) nur noch fiir die hochwertigen Klarschlammaqualitaten zur Verfligung steht und
damit alle anderen Mengen tatsachlich den thermischen Entsorgungsweg gehen.

Die von den Bundesministerien fir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft sowie fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit Mitte 2002 vorgeschlagenen Werte [24] wiirden eine
landwirtschaftliche Ausbringung von kommunalem Klarschlamm unmaoglich machen. Insbesonde-
re stehen einem Wert fiir Kupfer in Hohe von max. 80 mg/kg TS aktuelle Analysenwerte von 300
bis 600 mg/kg TS und fiir Zink mit max. 450 mg/kg TS Werte von 1.000 bis 1.500 mg/kg TS gegen-
Gber. In den Niederlanden ist bereits seit 1995 durch eine ahnliche Verordnung die landwirtschaft-
liche Verwertung des Klarschlammes vollig zum erliegen gekommen. Nachdem lange Zeit lGiber
eine Novellierung der AbfallKIarV nichts mehr zu héren war, wurde nun fiir den Herbst dieses Jah-
res ein neuer Entwurf mit entscharften Cu- und Zn-Werten, aber zusatzlichen organischen Parame-
tern angekiindigt.

Die Mitverbrennung von kommunalem Klarschlamm wird sowohl in Stein- als auch Braunkohle-
kraftwerken betrieben. Sie kann inzwischen als eine erprobte Technik bezeichnet werden. Der Klar-
schlamm muss zunachst in der Klaranlage mechanisch auf einen Feststoffanteil von ca. 25 bis

35 % TR mit Hilfe von Kammerfilterpressen, Bandfilterpressen oder Zentrifugen entwassert wer-
den. Hierbei ist vor allem bei kleineren Klaranlagen die Riickbelastung durch das Ablaufwasser
(Filtrat, Zentrat) zu beachten.

Der Transport des mechanisch entwasserten Klarschlamms zum Kraftwerk ist grundsatzlich tber
die Stral3e oder den Schienenweg moglich (). Die kostenglinstigste Variante der einzelnen
Verfahrensschritte ist jeweils durch Fettschrift hervorgehoben. Je grol3er die Transporteinheit auf
der Stral3e ist, desto kostengiinstiger ist sie. Dabei sind jedoch die raumlichen Verhaltnisse und
die Verlademaoglichkeit auf der Klaranlage zu beachten. Sattelauflieger haben eine Ladehdhe von
ca. 3,6 m bis 4,0 m, was nur mit speziellen Schaufelladern oder Verladerampen zu bewerkstelligen
ist.

Die Kosten des Bahntransportes liegen erfahrungsgemal etwas liber denen der Stral3e, was durch
die eingeflihrte Autobahnmaut abgeschwacht wurde. Es ist stets ein Vor- und Nachlauf erforder-
lich, d. h. die Behalter mussen zum Be- und Entladen mit einem LKW vom Waggon geholt werden.
Das sogenannte ACTS-System verwendet Abrollcontainer, weswegen die Verkehrsflache Gleis-
eben sein muss. Die Absetzmulden des AWILOG-Systems sind kleiner, was die Anzahl der LKW-
Bewegungen erhoht. Wegen des zeitaufwendigen LKW-Einsatzes beim Vor- und Nachlauf ist aus
okonomischer und 6kologischer Sicht ein Bahntransport nur bei gro3eren Entfernungen sinnvoll.

Die Annahme des Klarschlammes im Kraftwerk kann entweder tiber einen Bunker oder in einer
Kipphalle erfolgen. Der Vorteil eines Annahmebunkers liegt darin, dass eventuell im Klarschlamm
enthaltene Fremdstoffe dem Anlieferer zugeordnet werden kénnen, eine Situation, deren psycho-
logischer Effekt sich bewahrt hat. Die einzelnen Lieferungen werden erst entladen, wenn die vor-
hergehende Charge kontrolliert, d.h. ohne Betriebsstorung abgepumpt ist. Als Austragseinrichtung
flir den Bunker hat sich der Schubrahmen mit nachgeschalteter Schnecke bewahrt. Die Schnecke
kann gleichzeitig als Vorpresseinrichtung fiir eine Kolbenpumpe verwendet werden, die mit Hilfe
von Gleitmittelstationen auch bei Forderlangen Giber 200 m bis zu einem TR-Gehalt des Klar-
schlamms von ca. 35 % einsetzbar ist. Exzenterschneckenpumpen zeigen bei héheren TR-Gehalten
einen sehr starken Verschleil3. Férderschnecken bereiten bei wechselndem TR-Gehalt Probleme,
wahrend Kratzforderer einen sehr grof3en Platzbedarf haben.
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Will man eine KolbenpumpengréBe mit einem glinstigen Preis-Leistungsverhaltnis einsetzen, so
ergeben sich Abpumpzeiten pro Sattelauflieger von knapp einer Stunde. Vor allem bei groReren
Transportentfernungen sind die Ankunftszeiten nicht genau bestimmbar. Um Wartezeiten zu ver-
meiden, hat sich der Einsatz von mindestens zwei Annahmebunkern bewéahrt. Um Stérungen beim
Austrag aus dem grofR3en Silo vorzubeugen - diese Pumpen haben nur etwa die halbe Forderleis-
tung wie die der Annahmebunker, sind wesentlich kleiner dimensioniert und deshalb storanfalliger
— befindet sich in der Leitung zwischen Pumpe und Vorratssilos ein Siebkorb zur Abscheidung evtl.
Fremdkorper grofRer ca. 30 mm. Trotzdem sollte der Schubrahmen dieses Silos zweigeteilt ausge-
fihrt werden, um im Falle eines Verklemmens eine Entleerung liber eine Rahmenhalfte sicherstel-
len zu kénnen.

Verzichtet man auf die Moglichkeit, Storstoffe im Klarschlamm einem Anlieferer zuzuordnen, so
kann die weniger aufwendige Losung mit einer Abkipphalle gewahlt werden. — Wie die Erfahrung
gezeigt hat, ist eine visuelle Kontrolle des Klarschlammes jedoch beim Abkippen nur sehr begrenzt
moglich. — Diese Halle, je nach Genehmigung in geschlossener oder seitlich offener Ausfiihrung,
hat eine um ca. 1,5 m abgesenkte Lagerflache, so dass die LKW’s ohne Verschmutzung der Reifen
zligig abkippen kénnen. Mit Hilfe eines Schaufelladers mit klimatisierter Fahrerkabine kann die
Annahmehalle gleichzeitig als Zwischenspeicher fiir den Klarschlamm verwendet werden.

Zum Ausgleich von Schwankungen der Verbrennungskapazitat des Kraftwerks als auch des
Schlammanfalls in den Klaranlagen, sollte die Zwischenspeicherkapazitat mindestens der Verbren-
nungsleistung von 2 Tagen entsprechen. Andernfalls muss fiir einen plotzlichen Ausfall des Kraft-
werks eine Notannahmemaoglichkeit fur Fahrzeuge geschaffen werden, die bereits zum Kraftwerk
unterwegs sind. Fir Speicherkapazitaten von mehr als 1.000 t bieten sich Lagerhallen mit einem
automatischen Kransystem an.

Bei der Mitverbrennung des Klarschlamms im Kraftwerk mit der heute tblichen Staubfeuerung hat
sich verfahrenstechnisch die Zugabe in die Kohlemuhlen bewahrt, wie auch das Schema des
Kraftwerks Franken Il zeigt (. Der Klarschlamm wird zusammen mit der Kohle vermahlen,
getrocknet und gleichzeitig mit der Kohle homogen vermischt.

Die Zugabe des Klarschlammes auf das vorhandene Kohleband zum sogenannten Tagesbunker ist
die kostenglinstigste Variante. Sie scheitert aber oft an genehmigungsrechtlichen Fragen (Ge-
ruchsbelastigung, Hygiene, Gefahr der Methanbildung). Von Nachteil ist aulRerdem, dass der Klar-
schlammanteil an der Kohle bei der im Tagesbunker enthaltenen Menge nicht mehr verandert
werden kann. Fordert man den Klarschlamm separat bis zum Fallschacht der Miihlen, so kann
dieses Verhaltnis jederzeit z. B. dem Anfahr- oder Teillastbetrieb angepasst werden.

Die Dosierung des Klarschlammes im Verhaltnis zur Kohle kann ausreichend genau mit Kolben-
pumpen vorgenommen werden. Wird der Klarschlamm in einer Halle zwischengelagert, so muss
ein Aufgabetrichter installiert werden. Die Kapazitat sollte mindestens fiir eine Volllaststunde aus-
reichen, da die Beschickung zweckmaRigerweise mit demselben Schaufellader erfolgt, der den
Klarschlamm von der Abkippflache wegschafft.

Wahrend bei der Schlammdosierung auf das Kohleband nur eine Aufgabestelle zu versorgen ist,
sind es beim Miihlenfallschacht mindestens vier je Kraftwerksblock. Eine vollkommene gleichma-
RBige Beschickung der Miihlen ist nur moglich, wenn jeder Muhle ein Vorlagesilo zugeordnet wird,

das taktweise nachgefillt wird (Abb. 11|).
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Anstatt Dosiersilos vor die einzelnen Mihlen zu schalten, kann der entwasserte Klarschlamm den
Kohlemiihlen auch direkt mit Hilfe von Taktventilen zugepumpt werden. Diese kostenglinstige
Verfahrensweise flihrt zu einer schubweisen Dosierung und wurde unter anderem in den Kraft-
werken Boxberg und Zolling realisiert. Sie kann erfahrungsgemal bei den relativ unemp-
findlichen Prallmihlen fiir Braunkohle, bzw. bei einer nicht zu gro3en Anzahl von Rollenmiihlen
fir Steinkohle angewendet werden. Flir Kugelmiihlen ist das Taktsystem weniger geeignet.

Der mechanisch entwasserte Klarschlamm kann auch mit sogenannten Dampflanzen direkt dem
Kessel zugefiihrt werden, wie auf dem Verfahrensschema ebenfalls dargestellt. Der Dampf hat
dabei die Aufgabe, den Klarschlamm so fein zu ,,zerstduben”, dass keine unverbrannten Anteile in
die Asche gelangen. Um dies sicherzustellen, muss der Austrittsquerschnitt der Diisen klein gehal-
ten werden, wodurch das System sehr empfindlich auf Fremdkorper reagiert.

Thermisch getrockneter Klarschlamm, dessen TR-Gehalt wegen der pneumatischen Férderung in
der Regel Giber 90 % liegen muss, kann analog dem mechanisch entwéasserten im Kraftwerk ge-

handhabt werden, wie auch auf Abbildung 11 |beispielhaft dargestellt ist.

Teilgetrocknete Schlamme, wie sie z. B. in Solartrocknungsanlagen anfallen, konnen weder ge-
pumpt, noch pneumatisch transportiert werden. Flr sie missen extra mechanische Fordereinrich-
tungen, Schnecken, Rohrketten- oder Kratzférderer eingesetzt werden.

Durch die Beimischung des Klarschlammes nimmt die Mahlbarkeit der Kohle ab. Die hartere Kohle
wird in den weichen Klarschlamm , eingebettet”. Hierdurch steigt die Umlaufzahl der Miihle und
damit deren Fullungsgrad. Bei einer Verringerung des Klarschlammanteils muss daher mit erh6h-
tem Mihlenaustrag und umgekehrt gerechnet werden.

Die fiir die Trocknung notwendige Energie wird dem Rauchgas durch zwei dem Dampferzeuger
nachgeschalteten Rauchgas-Luftvorwarmern (RG-Luvo) entzogen (. Es wird also fiir die
Trocknung — anders als bei separaten Trocknungsanlagen — keine Primarenergie, sondern Rest-
warme, Abfallwarme eingesetzt. Im Schmelzkammerkraftwerk Franken Il wird die in den RG-Luvos
vorgewarmte Heil3luft mit ca. 310°C von unten in die Miihlen eingeblasen. Zusammen mit dem
Kohlestaub wird der getrocknete Klarschlammstaub bei einer Temperatur von ca. 90°C durch die
HeilBluft aus den Mihlen ausgetragen. In den Brennern wird der Brennstoffstaub mit weiterer
HeilRluft, ebenfalls erwarmt durch die RG-Luvos, vermischt, in den Feuerraum des Dampferzeu-
gers eingeduist und bei Temperaturen von iber 1500°C verbrannt, wobei die organischen Schad-
stoffe, wie Dioxine und Furane mit Sicherheit vollstandig zerstort werden. Mit der erforderlichen
Temperatur von 330°C treten die Rauchgase nach dem Dampferzeuger zunachst in den DeNO,-
Katalysator und anschliel3end in die RG-Luvos ein und verlassen letzteren mit einer Temperatur
von ca. 140°C. Im nachsten Schritt reinigt ein Elektrofilter das Rauchgas zu fast 100 % vom Staub,
der anschlieBend wieder der Brennkammer zum Einschmelzen zugefiihrt wird. Vor Eintritt in den
Rauchgaswascher wird die Temperatur der Rauchgase mittels Regenerativem-Rauchgasvor-
warmer (Regavo) auf 85°C reduziert und gleichzeitig die Rauchgastemperatur nach dem Wascher
von 45°C auf 85°C wieder aufgeheizt.

Auch die Mengenbilanz geht aus Abbildung 10 hervor. Durch die Zugabe von 6,5 t/h Klarschlammm-
trockensubstanz erhoht sich praktisch nur die Granulatmenge durch den mineralischen Anteil des

Klarschlammes, d.h. um ca. 3 t’h gegenuber reinem Kohlebetrieb.
Die Klarschlammspezifikation (Abb. 13) wird einerseits durch die Genehmigungsauflagen, ande-

rerseits durch das Klarschlamm-Handling im Kraftwerk bestimmt. Die Genehmigung fiir das Kraft-
werk Zolling erlaubt die Mitverbrennung von kommunalem und industriellem Klarschlamm, des-

BayLfU Fachtagung 2006



16  Neue Entsorgungswege fiir den bayerischen Klarschlamm — Technische Méglichkeiten und Erfahrungsberichte — 11. Juli 2006

sen Eigenschaft dem von kommunalem ahnlich ist. Die Schadstoffgehalte miissen, wie bei fast
allen anderen Kraftwerken, die Grenzwerte der AbfKlarV einhalten. Zumindest bei den organischen
Schadstoffen, wie Dioxinen und Furanen, ist diese Begrenzung nicht ganz verstandlich, weil sie im
Feuerraum vollstandig zerstort werden. Da der mechanisch entwasserte Klarschlamm im Kraft-
werk Gber grofBere Entfernungen gepumpt werden muss, sollte er keinen Kalkzuschlag enthalten
und der TR-Gehalt nicht tber 35 % liegen. Soll thermisch getrockneter Klarschlamm mitverbrannt
werden, so muss der TR-Gehalt mindestens 90 % betragen, um einem Anbacken in den pneumati-
schen Forderleitungen und einem Klumpen auch bei hohen Auflasten im Zwischensilo vorzubeu-
gen Die maximale KorngréR3e sollte 15 mm nicht Gberschreiten. Fremdstoffe, wie Schrauben, Bol-
zen oder Steine kdnnen beim entwaésserten als auch beim getrockneten Klarschlamm zu Forder-
problemen fliihren und sind daher auf eine Kantenlange von maximal 10 mm begrenzt.

Die mit den Kommunen oder Zweckverbanden abgeschlossenen Verwertungsvertrage gehen ent-
weder vom gesamten in der Klaranlage Gibers Jahr anfallenden Klarschlamm aus oder von einer
fest vereinbarten Teilmenge. Die Teilmengen sind Mindestmengen, bei deren Unterschreitung ein
Leistungsbereitstellungspreis fiir jede nicht gelieferte Tonne zu bezahlen ist. Die Abnahme von
dariiber hinausgehenden Mengen hangt von der jeweiligen Kapazitat der Kraftwerke ab. Reserve-
kapazitaten sind grundsatzlich erforderlich, um die Schwankungen des Klarschlammanfalls der
voll zu entsorgenden Klaranlagen aufzufangen. Auch bei Klaranlagen mit kontinuierlicher Entwas-
serung kann sich erfahrungsgemal kurzfristig die taglich anfallende Menge verdoppeln oder hal-
bieren. Die Ursachen sind vielféltig, z. B. Unterbrechung eines grof3eren Fertigungs- oder Verarbei-
tungsbetriebes mit hohen Abwasserfrachten, starker Regen nach einer langeren Trockenperiode
oder starke Veranderung der Entwasserbarkeit des Schlammes. Viele Klaranlagen unter etwa
50.000 EW-Ausbau entwassern zudem mobil oder mit dem eigenen Aggregat periodisch.

Bis zur Stilllegung im April 2001 wurden im Kraftwerk Franken Il bei Erlangen ca. 120.000 t Klar-
schlamm, davon ca. 25.000 t in thermisch getrocknetem Zustand, mitverbrannt; im Kraftwerk Zol-
ling bei Miinchen waren es bis heute fast 220.000 t mechanisch entwasserter Schlamm. Allein im
letzten Jahr wurden von E.ON insgesamt ca. 450.000 Tonnen Klarschlamm, bezogen auf den Anlie-
ferungszustand, in Kohlekraftwerken verbrannt.

Welcher Entsorgungsweg fir den Klarschlamm in Zukunft eingeschlagen wird, hangt nicht nur
von den Kapazitaten ab, sondern auch ganz wesentlich von den Kosten. Regional bestehen grol3e
Unterschiede der Entsorgungskosten, die sich aus den Transport- und Annahmepreisen zusam-
mensetzen. [Abbildung 14]kann daher nur als grobe Richtwerttabelle angesehen werden. Es zeigt
sich jedoch, dass die Verbrennung in Kohlekraftwerken wesentlich kostenglinstiger ist als in Mall-
oder Monoverbrennungsanlagen. Alle Einrichtungen fiir die Verbrennung, einschliel3lich der Ab-
gasreinigung sind im Kraftwerk vorhanden und durch die Stromerzeugung bereits finanziert. Le-
diglich die Klarschlammannahme, -Zwischenlagerung und —Dosierung mussen noch installiert
werden. Die Kosten einer Miill- bzw. Monoverbrennung werden dagegen in erster Linie durch die
Annahmegebihren gedeckt. Wegen fehlender Auslastung haben derzeit einige Monoverbren-
nungsanlagen den Preis fir die Klarschlammannahme noch unter die Selbstkosten gesenkt.

Die Mitverbrennung von Klarschlamm in Kohlekraftwerken wird in den meisten Bundeslandern als
eine energetische Verwertung im Sinne des KrW-/AbfG anerkannt. Als Voraussetzung fiir eine e-
nergetische Verwertung schreibt § 6 KrW-/AbfG u. a. einen Mindestheizwert von 11.000 kJ/kg und
einen Feuerungswirkungsgrad von mindestens 75 % vor. Letzterer ist im Kraftwerk mit tber 90 %
immer erfillt. Der Heizwert des Klarschlamms hangt von seiner Zusammensetzung und damit
auch vom Ausfaulungsgrad ab. Er unterliegt jahreszeitlichen Schwankungen.
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Fir die Energiebilanz, d. h. Energieausbeute bei der Verbrennung ist der Zustand des Abfalls zu
Beginn, d. h. kurz vor der Verbrennung entscheidend. Im speziellen Fall der Mitverbrennung im
Kraftwerk wird der Klarschlamm unmittelbar vor dem Verbrennungsvorgang zusammen mit der
Kohle getrocknet (Mahltrocknung) und zwar sowohl der mechanisch auf 20 - 35 % TR entwdasserte
als auch der thermisch auf > 90 % TR , vorgetrocknete” Klarschlamm. In beiden Fallen hat der Klar-
schlamm nach der Mahltrocknung einen Wassergehalt von max. 1 %, wahrscheinlich sogar deut-
lich unter 1 %, wodurch der Mindestheizwert von 11.000 kJ/kg in der Regel tiberschritten wird.

Zusammenfassung

Die Verwertung des Klarschlamms in Kohlekraftwerken bietet folgende Vorteile:

Aufgrund langjahriger Erfahrung mehrerer Kraftwerke kann die Mitverbrennung als ein tech-
nisch erprobter Verwertungsweg angesehen werden.

Es kann auf eine jahrzehntelang bewahrte Kraftwerkstechnik zurlickgegriffen werden.

Die Rauchgasreinigungsanlagen arbeiten zuverlassig und unterschreiten die geforderten Misch-
grenzwerte bei der Mitverbrennung von Klarschlamm entsprechend der 13. BImSchV (GroR3-
feuerungsanlagen) und der 17. BImSchV (Rauchgasanteil des Abfalls, d. h. des Klarschlamms)
deutlich ohne Nachristung.

Die im Klarschlamm enthaltenen organischen Schadstoffe, wie z. B. Dioxine und Furane wer-
den bei den im Feuerraum herrschenden Temperaturen von tiber 1.000°C vollstandig zerstort
[25]. Eine De-novo-Synthese findet im Rauchgas praktisch nicht statt [26], da

o alle zyklischen Kohlenwasserstoffe so weitgehend zerstort werden, dass keine Reste zur
Neubildung zur Verfligung stehen

o kein Kupfer als Katalysator in der kritischen Abkihlphase des Rauchgases vorhanden ist
e Chlor- und Sauerstoffkonzentration gering sind
e das Schwefel-Chlor-Verhaltnis relativ hoch ist

o die Verweilzeit des Rauchgases im Bereich der kritischen Temperaturen zwischen ca. 250°C
und 350°C sehr kurz ist (kleiner 1 sec)

Die als schwerfliichtige Schwermetalle im Kldrschlamm enthaltenen anorganischen Schadstof-
fe werden in der Asche bzw. der Schlacke Eluat-sicher eingebunden. Die Zusammensetzung der
Asche bzw. Schlacke andert sich durch die Mitverbrennung von Klarschlamm nicht signifikant,
so dass deren Verwertung in der Bauindustrie weiterhin gewahrleistet ist. Das leichtfliichtige
Schwermetall Quecksilber wird, vor allem beim Vorhandensein einer High-Dust-Denox-Anlage
—d. h. dem Einsatz eines Katalysators fiir die Stickoxidreduktion noch vor dem Staubfilter —
[27], bevorzugt im REA-Gips abgeschieden. Hierdurch wird die Qualitdt des REA-Gipses jedoch
nicht beeintrachtigt, so dass auch er weiterhin in der Baustoffindustrie verwertet werden kann.

Auch der mineralische Anteil des Klarschlamms (ca. 50 %) wird in Steinkohlekraftwerken zu-
sammen mit der Kohleasche bzw. -schlacke in der Baustoffindustrie verwertet.

Da der Klarschlamm aufgrund der Herkunft seiner Bestandteile aus kurzzeitigen Kreislaufen als
weitgehend CO0,-neutral angesehen wird, erstreckt sich die Einsparung liber das Finanzielle hin-
aus auch auf die Emissionen des Treibhausgases CO0,.

Die Beifeuerung von Klarschlamm erfolgt in den Kraftwerksanlagen mit einer thermodyna-
misch hochwertigen Auslegung bei einem elektrischen Bruttowirkungsgrad von rund 42 %. Der
Feuerungswirkungsgrad liegt bei 95 %.
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e |Im Gegensatz zur Ausbringung von Klarschlamm auf die Felder oder bei der Rekultivierung
werden bis zu 99 % der Schwermetalle sicher der Umwelt entzogen.

o Die Mitverbrennung von Klarschlamm im Kraftwerk wird als energetische Verwertung im Sinne
des KrW-/AbfG eingestuft. Der Klarschlamm besitzt nach dem Trocknen mit Abwarme in den
Kohlemiihlen, d. h. vor dem eigentlichen Verbrennungsvorgang, im Durchschnitt den geforder-
ten Mindestheizwert von 11.000 kJ/kg [28].

e Die Mitverbrennung in Kraftwerken ist eine kostenglinstige Variante im Vergleich zur Mit-
verbrennung in Mill- oder Monoverbrennungsanlagen und entlastet daher auch den Geblih-
renzahler.

e |m Bedarfsfall kann die thermische Entsorgungskapazitat der BRD in einem Zeitraum von 2 bis
3 Jahren auf den gesamten Klarschlammanfall erweitert werden.
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Industriezweige b | ca | e | cu i Zn | Hg | Ag

Metallverarbeitende und -bearbeitende i
Industrie (Galvanik Verzinkereien X ¢ X i X i X X X X

Chemie, Pharmazie |2 nach Produkt
Leder -l N i X

Textil unterschiediich

Pigmenthersieller _ ) _ unterschiedlich

Batterien, Akkumulatoren 4 X X

Akku-Ladestationen X
Bleiglasatzereien 4 .
Spiegelhersteller X X X
Druckereien X 1 % X X ¥ 1 X |
Foto X 1 X X X
Keramik ¥ |

Abb. 1:  Herkunft von Schwermetallverunreinigungen nach Industriezweigen
Quelle: M. Ried [9]

Industriezweige Cd Cr Cu Ni Zn
Fleischverarbeitung TN 150 150 | 70 460
Fettaufbereitung 6 | 210 220 | 280 | 3.890

Braverelen | s | e a0 | 4 | 470
Getrénkeindustrie 3| 180 2040 | 220 2990 |

| Textiférbersien | 30 | 80 | 37 | 260 | 500
_Egl_;harstellung 115 20.140 7.040 ?4(1___ 1?30

Wascherelen 134 | 1.220 1700 | 100 1.750
Autoreinigung 18 i 140 180 190 i 920

Abb. 2:  Schwermetalle im Industrieabwasser (Angaben in ug/l)
Quelle: M. Ried [9]
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E.ON Kraftwerke GmbH, Miinchen
Abb. 3:  Entwicklung der Klarschlammbelastung in Bayern
Quelle: StMLU [10]
Verfahren Energie- -Reststnﬁ—é Abgas- Kapazitat KS-Vorbehandlung Problem-
nutzung | verwertg |reinigung | entwéss. tellgetr. voligetr. | punkte
Millverbrennung X o ausgelastet X X X Dispergierg
i | Aushbrand
Monoverbrennung (X (X XXX vorhanden iX) X (X teure
(Wirbelschicht) Teiltrockng
Steinkohle- XK MK XX | ausgelastet X (%) X | Tocknungs-
kraftwerk i | begrenzung
Braunkohle- XX X *x vorhanden | X (%) X Tocknungs-
kraftwerk : | begrenzung
Zementwerk X Mo X vorhanden | (%) (%) X Etewe Volltr.
i | Cl-Kreislauf
Asphaltmisch- KX N - keine X X X salsonaler
anlage Einsatz
E.ON Kraftwerke GmbH, Miinchen
Abb. 4:  Thermische Klarschlamm-Entsorgungsverfahren
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Heizwerte  Steinkohie (SK) 29.500 kJkg 7 % H20
Braunkohle (BK) 9.500 kJkg 50 % H2O
Klarschlamm (KS) 11.000 kg 0 % H20
Kraftwerks- Kohleart iNanniaistg.i Betrigbs- | Stromer- | Wirkgsgrad | thermische Kohleverbr.| 5% Masse-
betreiber | elektr, | stunden & zeugung Energie anteil KS
| MW | ha GWhia | GWhia | va"10° | {TS/a"10°
Energiekonzerne E §
(Jahr 2000) SK 16.400 | £5.100 83.640 0.40 211.625 25.825 1.201
BK | 17900 | 7.300 130.670 0,35 372602 141.195 3.530
Industrie ;
{Stand 01.01.989) SK | 3.000 | (6000) 18.000 (0.37) 48.649 5.937 276
Stadtwerke
{Stand 01.01.99) SK | 2300 (BODD) 13.800 (0,37) 37.297 4,551 292
Summe sK | 21.700 5.300 115.010 039 297.504 36.314 1.689
BK | 17.800 7.300 130.670 0,35 374267  141.195 3.530
SK+BK | 39600 245680 E71.771 ca. 5.220
Ks-Anfall BRD 2004 (Statistisches Bundesamt [20]) ca. 2,260

E.ON Kraftwerke GmbH, Miinchen
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Abb. 5:  Klarschlamm-Mitverbrennungskapazitat der Kohlekraftwerke (BRD)
Stand 31.05 06
MHame/ Betreiber Mitverbr bei Feus- ELunlen Kapagzitat K3 Kapazitat K5 | Dauerbetrieh
Standart bei - | rungsart | tTRa % TR tTS/a ab
| (Anlieferzust.)
Berrenrath/ RWE Power | Braunkohle Zirkulier 1 215.000 22-33 59.100 Apr. 0O
koo I S | WS L33 S— BN SN
Ensdorff { RWE Power | Ballastkohle Staub 2 81.000 20-37 23100 Jan. 03
‘Hamm/\Westfalen | RWE Power | Steinkohle |  Staub | _ L 10000 i(29)-85] 9000 : . 2002
Wachtberg! RWE Power | Braunkohle Zirkulier 2 280.000 22-33 84 000 Mai. 03
woim o b G SO .. SO S . B
Weisweiler/Aachen RWE Power | Braunkohle Staub 2 115.000 22-313 31 600 Mrz. 99
Weiher/ : Saarberg Steinkohle Staub 1 10.000 90-95 9300 1986
Saarbricken i |
Valklingen'Fenne SaarEnergie | Braunkohie Staub 1 14.000 25-35 4200 Mrz. 01
Hemnea Steag | Ballastkohle | Staub 1 30,000 =64 25.000 Ende 04
Lanen Steag | Ballastkohle | Staub 1 30.000 et 25.000 Ende 04
Boxberg Vattenfall Braunkohle Staub 2 140.000 25-35 42 000 Apr. B9
Lippendort EnBW / EQN / Braunkohle Staub 2 310.000 25-35 93.000 Jun. 06
Ibbenbdren RWE Power | Steinkohle Staub 1 40.000 25-35 12.000 Jan. 08
| Antrazit Schmelz-
_______________________________ doscco s s ke SRR E o ke doasel aramesiesdp e
Forta Westfalica EGK Veltheim GmbH; Steinkahle Staub 1 40.000 20-35 12.000 Sep 03
Summe ca 1 880 000 669.000
E.ON Kraftwerke GmbH, Miinchen
Abb. 6: Mitverbrennungskapazitaten fur Klarschlamm in Kohlekraftwerken der BRD [2]
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'Wergasung Stand 31.07.04
Standort Kapazitat % TR kapazitat : Inbetrieh-
t TR/ tT3a nahme
(Anlieferzust.)
Balingen’ 1500 ¢ 75 - 80 1.200 2002
Berlin-Ruhleben 138.500 26 36.000 1986
Bitterfeld-Walfen 50.700 30 15.200 1887
Bann 28100 278 a.000 1881
Bottrop ae.a00 45 40.000 1881
Diiren 37000 ¢ 26 - 28 10.000 1875
Elverlingsen-YWerdahl 187.000 28 - 32 56.000 2002
Frankfurt am Main 1320.000 a0 28.000 1981
Frankfurt-Hachst 25 - 95 20.000 2001
Hamburg 120.800 22 42.000 1987
Herne 25 - 90 22.200 1880
Karlsruhe a0.000 25 20.000 1882
Linen 25 - 95 110.000 1887
Minchen ae.000 25 22.000 1887
Stuttgart 200.000 20 40.000 1881
Meu-UIm 44.400 22,5+ 10000 1879
Sande-Wilhelmsh. 8.000 25 2250 1887
Schwarze Pumpe’ 35.000 ga 30,800 1982
Wuppertal 128.000 25 32.000 1877
Summe ca.  617.000
E.ON Kraftwerke GmbH, Minchen
Abb. 7:  Monoverbrennungsanlagen fir Klarschlamm in der BRD
Stand 31.07.04
Standort Kapazitat KS | % TR § Trocknung | Kapazitat KS Dauer-
tTR/a auf tTSia betrieb
(Anlieferzust.) TR ah
Bamhberg 12.000 30 - 3.600 19486
Bielefeld 12.000 25 i 3.000 1944
Burgau (Pyralyse) 2.300 40 - az0 1983
Coburg 3.500 22 - 70 1930
Kamp-Lintfort 43.000 25 a5 12.000 1947
Krefeld 40.000 a0 a5 12.000 1945
Minchen-Mord 50.000 22 (45) 11.000 1947
Rosenheim 8.000 20 - 1.500 -
Schweinfurt 25500 30 aa 7.650 19484
WWirzhurg 13.750 40 a5 5.500 19495
Geplante Erweiterungen (6 Anlagen) Ca. 25.000
summe ca. 83.000
E.ON Kraftwerke GmbH, Miinchen
Abb. 8: Bestehende und geplante Mitverbrennungskapazitaten fir Klarschlamm in Hausmiillverbrennungs-

anlagen der BRD
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KS-Transport dber
Schiene ACTS 312t
AWNILOG 7 6t
Strafle Mulden 25 7-11)1
Abrollcontainer 20-251
Sattelauflieger 2530t
Annahme in
(Mot-Annahme)
Bunker kKolbenpumpe
(schubrahmen) Bxaenterschneckenpumpe
Forderschnecke

Abkipphalle Schaufellader

y

/wischenspeicher (2d) in
Abkipphafle

Dosierung dber

Vorlagebehalter
Takiventile

y

Aufgabe zur Mitverbrennung aur

Kohleband
Fallschacht Mihle
(Wirbelschicht)

E.ON Kraftwerke GmbH, Minchen

Abb. 9: KS-Handling zur Mitverbrennung
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Kaohle Kalkstein Abgas
135 thh 35th 1,2 Mig. tr. mh
Dampferzeuger '
i
DeNOx :
330 °C "'|
3150 T 85 °C |
. SR nemm T
a0 °C Brenner’l E.: 1 vor-
Klarschlamm — , [warmer
6,5 t/h i !
210°C 11 1a0=cC 7,0 th 85 °C
_______________ - i |
Miihle o
Granulat ips
14 th Luft 55th

E.ON Kraftwerke GmbH, Minchen

Abb. 10: Klarschlamm-Mitverbrennung KW Franken Il
Verfahrensschema / Mengenbilanz

Thermisch Mechanisch entwisserter KS

getrockneter KS

Sattelauflieger
Silofahrzeug Muldenfahrzeug

Abkippen l‘
Preumatische

Annahme-
Entladung

bunker

Dickstoffpumpe

Vaorrats-
Silo
500 m?

Pnaumatische
=

drdemnung Dickstoffpumpe
1 1 1 l i r l r ' r 1 ' l l
Dhasiar- Dicisan - [hasimr- Doasier- Dosiar- E Diasia - Diasiar- Dicisai -
Silo Silo Silo Silo | Sio | sila | Sio Silo
P R i e o e e e TS e s G e e E
' | Mihle | | Munie | | Muhle I Muhie | Fo ! | Mukle ] | Muhie | Mule | | Muhle | |
i I
Block 1 i i

Block 2

E.ON Kraftwerke GmbH, Minchen

Abb. 11: Klarschlamm-Mitverbrennung im Kraftwerk Franken I
Verfahrensschema KS
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E.ON Kraftwerke GmbH, Miinchen
Abb. 12: Klarschlamm-Mitverbrennung KW Boxberg (Vattenfall)
Verfahrensschema
mechanisch entwéssert teilgetrocknet thermisch getrocknet
Trockennickstand 20-35% 35-90% =00 %
Eigenschaften stichfest, pumpfahig mechanisch forderbar | pneumatisch forderbar

Fremdkorngrofie

Mech. Entwédsserg.

ausreichend ausgefault oder stabilisiert

max. 10 mm

Kaonditionierung mit Polymeren
ohne mineralische Zuschlagstoffe

Art  Herkunft®

Analysen*

kommunal oder kommunalahnlich # industriell

Entsprechend AbfKlary' §3 Abs.5 6 7 durch KA
Stichproben und Probenruckstellung durch KW #
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Abb. 13: Klarschlammspezifikation
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Mech. Entwisserung Therm. Trocknung Entsorgung Gesamtkosten
Entsorgungsweg TR[%]JEUR /tTR45 EUR/tTS |[EUR/tTRID| EUR/ETS EUR/t TR EUR/tTS EUR/tTS
min | - max [min_ - max {min | - max [min. - max |min.| - max [aktuell| min. - max [min | - max | aktuell
Stoffl. Verwarung
Landwirischaft ca 4.5 0 -0 0 -0 0/ -1|0 oD-1a 10| - |20 18 220 - 440 | 200| - 400 330
ca (30 Bl - |10 110 - 230 o -|0 0 -0 20 - |50 45 T0 - 170 | 200) - 400 320
Relkultraening ca 30 & -0 | 110 - 230 0 -0 0-0 35 - |60 46 [ 120 - 200 | 200 - 400 320
>80 & - 10 110 - 230 80/ - 130 | 170 - 430 35 - 60 45 40 - TO 300| - |T00 480
Therm. Behandlung
Mitverbrennung ca 30 5 - |10 110 - 230 o -0 0D-a 60| - |260 120 | 200 - 870 | 300| - (1100 570
Pl = 80 El - 10 110 - 230 £0) - 1130 | 170 - 430 60 - 260 120 TO - 200 | 400 - |1.000| 560
Mitverbrannung ca 30 & - 10 110 - 1230 al - o o -0 50| - |50 O 200 - 300 | 300) - |500 40a
Kaohla > 90 El - 10 10 - 1230 80 - (130 | 170 - 430 50 - 80 &0 G0 - 90 300 - 800 500
Monevarbrennung ca |30 El - |10 110 - 230 10| - {50 30 - 170 50 - 200 BO | 170 - &T0 | 300 - 1.100) S10

E.ON Kraftwerke GmbH, Miinchen

Abb. 14: KS-Entsorgungskosten (einschlieRlich Transport, zuziiglich MWSt)
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Mitverbrennung von Klarschlamm in Miillheizkraftwerken

Dipl.-Ing. Werner Krdger, LfU

Inhaltsiibersicht
Situation in Bayern
Standorte der MHKW
Mitverbrannte Mengen
Technische Umsetzung

ok b~

Zusammenfassung

Mitverbrennung von Klarschlamm in Miillheizkraftwerken

= Situation in Bayern (2004)

Die folgenden Mengen-Angaben fiir Klarschlamm (KS) sind auf 100 %
Trockensubstanz (Trockenmasse TM) normiert und gerundet:

* jahrliche Klarschlamm-Menge in Bayern (BY): 300.000 t (100 %)
* davon thermisch behandelt/energetisch verwertet: 115.000t (39 %)
* davon in BY thermisch beh./energetisch verw.: 58.500t (20 %)

* davon in (vier) bayerischen MV A entsorgt: 19.500 t (7 %)

© LfU / Abt. 3/ Werner Kréger / 2006 0. “m ' Bayerisches Landesamt

flr Umwelt
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Mitverbrennung von Klarschlamm in Miillheizkraftwerken
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© LfU / Abt. 3/ Werner Kréger / 2006 _3. ‘e Bayerisches Landesamt
= fur Umwelt

Mitverbrennung von Klarschlamm in Miillheizkraftwerken

= Mengen (2004)

MHKW  KS [t] Abfalle [t]  Anteil KS [%]

A 950 117.900 0,8
B 3.450 124.000 2,8
C 4.500 155.082 2,9
D 10.600 633.565 1,7

© LfU / Abt. 3/ Werner Kréger / 2006 _4- ‘e Bayerisches Landesamt
20 flur Umwelt
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Mitverbrennung von Klarschlamm in Miillheizkraftwerken

* Technische Umsetzung im MHKW A

nur bei relativ geringem KS-Anteil (hier 0,8 % TM) moglich:

- Anlieferung von entwissertem Klarschlamm
- Aufgabe in den Bunker
- moglichst gute Durchmischung des KS
mit den Abfillen im Bunker (Greifer)
- Verbrennung

© LfU / Abt. 3/ Werner Kréger / 2006 _5. “E Bayerisches Landesamt
filr Umwelt

Mitverbrennung von Klarschlamm in Millheizkraftwerken

MHKW B: Entwisserung und Aufstreumaschine

=
Faulschlamm LCB"
(3 -5% TR) CaCO3 Flockungs-

mittel

© LfU / Abt. 3/ Werner Kréger / 2006 _6- e Bayerisches Landesamt
fur Urmwelt
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Mitverbrennung von Klarschlamm in Miillheizkraftwerken

© LfU / Abt. 3/ Werner Kréger / 2006 _7- E Bayerisches Landesamt
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Mitverbrennung von Klarschlamm in Millheizkraftwerken
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Mitverbrennung von Klarschlamm in Miillheizkraftwerken

= Zusammenfassung

— Kléarschlamm wird in vier von 16 bayerischen MHKW mitverbrannt. Der Beitrag
der MHKW zur thermischen Behandlung bzw. energetischen Verwertung
bayerischer Klarschlamme liegt bei etwa 17 %.

— Moglichkeiten und Grenzen zur Mitverbrennung von KS sind von Anlage zu
Anlage verschieden

-> unterschiedliche technische Losungen.
— Einschétzungen zur Mitverbrennung von Kldrschlamm:
»  Kldrschlamm verdriangt andere Abfille
*  Mitverbrennung von KS ist nicht wirtschaftlich
*  Durch Klédrschlamm kann der Heizwert gesenkt werden

+  Klérschlamm wirkt sich giinstig auf die Kessel-Korrosion aus

© LfU / Abt. 3/ Werner Kréger / 2006 _9.- o Bayerisches Landesamt
20 fur Umwelt

Mitverbrennung von Klarschlamm in Millheizkraftwerken

= Ausblick

— Kurzfristig sind keine signifikanten Anderungen bei der Mitverbrennung von
Klérschlammen in bayerischen MHKW zu erwarten.

— Die bayerischen MHKW sind seit iiber einem Jahr und auf absehbare Zeit
vollstindig mit Restmiill und hausmiilldhnlichen Gewerbeabfillen ausgelastet.

— Getrockneter Kldarschlamm kann auch in Kohlekraftwerken und Zementwerken
eingesetzt werden. Dr. Radde, BMU: ,, Inwieweit die Mitverbrennung von
heizwertreichen Abfillen — insbesondere in Braunkohlekraftwerken — ausbauféhig
ist, ist derzeit offen. Experten sehen die zukiinftige Rolle der Kraftwerke
allerdings eher in der vollstindigen Mitverbrennung kommunaler Klarschlamme.*

© LfU / Abt. 3/ Werner Kréger / 2006 210- e Bayerisches Landesamt
fur Urmwelt
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Klarschlammtrocknung — Baustein einer integrierten Abfallwirtschaft

Heinz Riedel, LfU — Josef-Vogl-Technikum

Einleitung

Die Trocknung wird zunehmend zu einem unverzichtbaren Verfahrensschritt in der Klarschlamm-
entsorgungskette, wenn Klarschlamme nicht deponiert oder landwirtschaftlich verwertet werden.
Gegentiber Anfang der 90er Jahre hat sich die energetische Klarschlammverwertung deutlich er-
hoht — vgl. Abbildung 1. Knapp 115.000 Mg Trockenmasse, entsprechend 38,8 Mass.-% des in Bay-
ern angefallenen Klarschlamms [1] wurden im Jahr 2004 v. a. in Mono-, Millverbrennungsanla-
gen, Kohlekraft- und Zementwerken thermisch behandelt.

in Prozent
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Abb. 1:  Entwicklung der Klarschlammentsorgung und -verwertung in Bayern nach [2]

Im Sinne einer integrierten Abfallwirtschaft muss die Trocknung sowohl in die 6rtlichen Gegeben-
heiten des Standorts als auch — als Baustein der Verfahrenskette — in die gesamte Klarschlammbe-
handlung/-entsorgung eingebunden werden. Als Vorstufe fiir eine weitergehende Behandlung
sollte die Klarschlammtrocknung insbesondere deren Anforderungen an die Inputqualitat bertck-
sichtigen.

Einen differenzierten Uberblick tiber die Klarschlammtrocknung gibt das Merkblatt M 379 [3] der
Deutschen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (ATV-DVWK), Hennef.
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1 Grundlagen der (thermischen) Klarschlammtrocknung

1.1 Trocknungsverfahren

Verfahrenstechnisch lassen sich Trocknungsverfahren nach unterschiedlichen Gesichtspunkten

einteilen:

e nach der Art der Warmelbertragung: Konvektionstrocknung, Kontakttrocknung, Strahlungs-
trocknung

Bei der Konvektionstrocknung kommt der zu trocknende Klarschlamm unmittelbar mit dem
Warmetrager in Berlihrung; das Trocknungsgas (z. B. Verbrennungsabgas, Luft, Briiden; mit
Temperaturen bis zu 850 °C) um- bzw. iberstrémt den Klarschlamm.

Bei der Kontakttrocknung erfolgt die Warmetibertragung lGber eine Kontaktflache. Der mit einer
beheizten Flache (Warmetauscherflache) in Kontakt kommende Klarschlamm wird erwarmt,
ohne in direkten Kontakt mit dem Warmetrager (z. B. Verbrennungsabgas, Luft, Dampf, Druck-
wasser, Thermodl; mit Temperaturen bis zu 250 °C) zu treten. Fiir einen guten Warmeiibergang
ist es notwendig, den Klarschlamm bei intensiver Durchmischung und Umwalzung zu trocknen.
Dadurch kommen fortlaufend ,neue” Oberflaichen mit den Warmetauscherflachen in Berih-
rung, an denen das Wasser desorbieren kann. Dadurch werden dhnliche Verdampfungsraten
wie bei der Konvektionstrocknung erreicht.

Bei der Strahlungstrocknung wird die Warme ohne Warmetrager mittels elektromagnetischer
Wellen im Klarschlamm erzeugt.

e nach der Art der Briudenfiihrung: Direkttrocknung, Indirekttrocknung

Bei der Direkttrocknung vermischen sich Briiden und Warmetrager im Trocknungsaggregat. Die
wasserdampfhaltige Abluft ist Gberhitzt und besteht zu etwa zwei Dritteln aus Luft, der Wasser-
gehalt ist deutlich niedriger als bei der Indirekttrocknung. Der prozessbedingte Nachteil der
grol3en Abgasmenge, die einer Kondensation bzw. weiteren Abgasbehandlung zuzufiihren ist,
kann dadurch kompensiert werden, dass das Trocknungsgas im Kreislauf gefahren wird (Bri-
denrezirkulation) und nur ein Teilstrom, der etwa der Bridenmenge bei der Indirekttrocknung
entspricht, abgezogen wird.

Bei der Indirekttrocknung wird der Briidenstrom ohne Kontakt mit dem Warmetrager aus dem
Trockner abgeleitet. Das verdampfte Wasser wird gemeinsam mit durch Undichtigkeiten in das
System eintretender Leckluft bzw. durch eine gezielt zugefiihrte kleine Tragerluftmenge ausge-
schleust. Die anfallenden Briiden enthalten etwa 5 - 10 Vol.-% Leckluft; bei einem geringen
Leckluftanteil sind die Briiden annahernd wasserdampfgesattigt und 100 °C heil3.

e nach den eingesetzten Trocknungsaggregaten:
Konvektionstrocknung: Bandtrockner, Centridry-Trockner, Kaltlufttrockner, Trommeltrockner

Beim Bandtrockner wird der zuvor pelletierte Klarschlamm auf einem gelochten Forderband
durch die Trocknerkammern transportiert und dabei mit HeiBgas beaufschlagt.

Beim Centridry-Trockner wird der Diinnschlamm von einer in das Trocknungsaggregat integ-
rierten Zentrifuge zunachst entwéassert und danach dem HeilRgasstrom ausgesetzt.

Der Kaltlufttrockner ist ein Bandtrockner, der ausschlielich auf dem nattirlichen Trocknungspo-
tenzial der Umgebungsluft basiert (groRe Luftmengen notwendig).
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Beim Trommeltrockner wandert der Klarschlamm durch die standig rotierende Trocknungstrom-
mel und wird dabei mit HeiBgas beaufschlagt {Klarschlammtransport mit dem Heil3gasstrom,
durch Leitbleche oder Schwerkraft (Trommelneigung)}.

Konvektions-/Kontakttrocknung: Wirbelschichttrockner

Beim Wirbelschichttrockner wird der entwasserte Schlamm fluidisiert; der Warmeeintrag in den
Trockner erfolgt Giber beheizte Rohrschlangen im FlieBbett, das sehr gute Warmelibergangseigen-
schaften aufweist.

Kontakttrocknung: Diinnschichttrockner, Diinnschicht-/Scheibentrockner, Rohrblindel-
Drehrohrtrockner, Scheibentrockner

Beim Ddinnschichttrockner besteht das Trocknungsaggregat aus einem doppelwandigen, vom
Heizmedium durchstromten Zylinder und einem innenliegenden Rotor, der den Klarschlamm auf
der Innenwand des Zylinders in einer 5 - 15 mm dicken Schicht auftragt und wieder abstreift.

Der Diinnschicht-/Scheibentrockner ist eine Kombination aus Diinnschicht- (problemloses Durch-
fahren der Leimphase) und Scheibentrockner (arbeitet bei Trockenriickstanden lber 55 - 60 % wirt-
schaftlicher).

Beim Rohrbtindel-Drehrohrtrockner fallt der Klarschlamm auf die im Innern des Drehrohrs befind-
lichen, beheizten Rohrbiindel.

Beim Scheibentrockner wird der im Trocknungsaggregat rotierende Rotor (Hohlwelle mit aufge-
setzten, hohlen Scheiben) vom Heizmedium durchstromt und gibt die Warme an den entwasserten
Klarschlamm ab.

Strahlungs-/Konvektionstrocknung: Solar-/Ventilationstrockner

Beim Solar-/Ventilationstrockner wird der Klarschlamm in einem , Gewachshaus” getrocknet, das
sich durch die Sonneneinstrahlung in Abhangigkeit der Witterung aufheizt. Hierbei wird die Was-

seraufnahmekapazitdt der Umgebungsluft genutzt. Das verdunstete Wasser wird aus dem offenen
System mittels Ventilatoren ausgetragen.

1.2 Trocknungsverlauf

Wahrend des Trocknungsprozesses andert sich die Trocknungsgeschwindigkeit. Bei noch hohen
Wassergehalten bleibt sie zunachst annahernd konstant; mit sinkenden Wassergehalten geht die
Trocknungsgeschwindigkeit aufgrund physikalischer Vorgéange (z. B. Dampfdiffusion und Warme-
leitung durch bereits trockenes Material) zuriick und liegt bei hochgetrocknetem Klarschlamm auf-
grund dessen hygroskopischer Eigenschaften nahe Null. Dementsprechend sinkt mit steigendem
Produkttrockenriickstand die Wasserverdampfungsleistung deutlich, was bei der Auslegung von
Trocknern zu berlicksichtigen ist. Langere Verweilzeiten des Klarschlamms und damit groRRere
Trocknungsaggregate sind die Folge.

Wahrend der Trocknung durchlduft der Kldrschlamm die Leimphase (Bereich von ca. 40 - 50 %
Trockenriickstand): die rheologischen Eigenschaften des Klarschlamms verandern sich, aus einem
pumpfahigen Nassschlamm wird ein zahpastoser, klebriger Schlamm mit kritischen Fordereigen-
schaften. Nach Uberschreiten der Leimphase liegt haufig eine kriimelige/klumpige Struktur vor;
Trockenschlamm ist rieselfahig bis staubformig.

Um die mechanisch kritische Leimphase zu umgehen, wird insbesondere bei Scheiben- und
Trommeltrocknern vor Eintritt in das Trocknungsaggregat ein Feststoffgehalt oberhalb der Leim-
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phase (ca. 60 % Trockenriickstand) durch Riickmischung von Trockengut zum entwasserten
Schlamm in speziellen Mischeinrichtungen eingestellt. Die Klarschlammrickfiihrung bietet neben
den Nachteilen eines geringeren (Netto-)Durchsatzes und erhdhter Investitions-/Betriebskosten

auch Vorteile:

e durch Rickmischung unterschiedlicher Trockengutmengen kénnen Schwankungen des Ent-
wasserungsgrads des zu trocknenden Klarschlamms ausgeglichen werden;

o mit auf den Schlamm angepassten Mischaggregaten lasst sich im Idealfall ein Granulat mit
hoher Abriebfestigkeit, groBer aul3erer Oberflaiche und engem Kornspektrum erzeugen, um
somit gute Voraussetzungen auf der Gutseite flr die Trocknungsvorgange selbst als auch fir
die Qualitat des Trockenguts zu schaffen;

e der bei der Trocknung unvermeidbar entstehende, sicherheitstechnisch bedenkliche Staub kann
durch Riickmischung wieder in das zu trocknende Gut eingebunden werden.

Das Ricklaufverhaltnis und somit der eingestellte Trockenriickstand sollten allerdings regelmaliig

uberwacht werden.

Bei der Klarschlammtrocknung auf geringe Restfeuchten (ca. 90 - 95 % Trockenriickstand) muss
neben der Verdampfungsenthalpie des Wassers zusatzlich die Sorptionsenergie des Schlamm-
wassers aufgebracht werden. Dieser erh6hte Energiebedarf ist bei der Energiebilanz des Trock-
nungsprozesses bzw. der Dimensionierung des Trockners zu berlicksichtigen.

Aufgrund der physikalischen Vorgange ist speziell bei der Trocknung auf geringe Restfeuchten
darauf zu achten, dass fiir einen guten Warme- und Stoffaustausch der Klarschlamm ein lockeres
Geflige mit grof3er Oberflache aufweist, d. h. Granulatstruktur besitzt. Unter dem Aspekt eines
einheitlichen Trocknungsergebnisses sollten die einzelnen Partikel naherungsweise gleiche Grolde

besitzen.

Zur Vermeidung von Geruchsbelastigungen werden Klarschlammtrockner i. d. R. im Unterdruck

betrieben.

Einen Vergleich der gangigsten Trocknungsverfahren gibt Tabelle 1.

Tab. 1:  Gegenlberstellung der Vor- und Nachteile der einzelnen Trocknungsverfahren nach [3]

Trocknertyp

Vorteile

Nachteile

Bandtrockner

Centridry-Trockner

Trommeltrockner

Wirbelschichttrockner

problemloses Durchfahren der Leim-
phase

gut einstellbare Produktqualitat
geringer Verschleil’ im Trockner
schnelles An-/Abfahren moglich

problemloses Durchfahren der Leim-
phase

gut geeignet fiir mittelgrof3e Klaranla-
gen mit ausreichend Schlammanfall

robustes Verfahren

gut geeignet fiir groRe Durchsatzmen-
gen

gut einstellbare Produktqualitat

problemloses Durchfahren der Leim-
phase

gleichmalige Produktqualitat

Klarschlammentwasserung auf
Pelletierung anpassen

Gefahr lokaler Uberhitzung — hohe
Brandgefahr

empfindlich auf schwankende TR-
Gehalte im Eintrag

relativ hoher Staubanteil im Produkt

diskontinuierlicher Betrieb unglins-
tig

niedriger Warmeubergangskoeffi-
zient

Ruckmischung erforderlich

hoher Druckverlust

bisher ausgefiihrt fir kleinere
Durchsatze
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Trocknertyp

Vorteile

Nachteile

Dinnschichttrockner

Dinnschicht-/
Scheibentrockner

Scheibentrockner

Solar-/Ventilations-
trockner

keine bewegten Teile im Trockner —
kaum Verschleil3

unempfindlich auf schwankende TR-
Gehalte im Eintrag

problemloses Durchfahren der Leim-
phase

robustes Verfahren

keine Riickmischung erforderlich —
erhohter Durchsatz

Nutzung der trocknerspezifischen Vor-
teile in den einzelnen Trocknungspha-
sen

guter Warmelibergang
kompakte Bauweise
gut geeignet fir hohen Durchsatz

einfache Technik
geringe spezifische Energiekosten

Volltrocknung energetisch ungiins-
tig — grof3e Baueinheit

zwei eigenstandige Trocknungsag-
gregate erforderlich

u. U. hoher Staub- und Faseranteil
im Produkt

diskontinuierlicher Betrieb unglins-
tig
Rickmischung erforderlich

u. U. hoher Staub- und Faseranteil
im Produkt

groBBer Flachenbedarf
witterungsabhangige Leistung
lange Trocknungszeiten

Hochgetrockneter Klarschlamm ist aufgrund des hygroskopischen Verhaltens moglichst unter ge-
ringen relativen Luftfeuchten bzw. unter reduziertem Luftaustausch/-zutritt zu lagern, damit nicht
durch Adsorption von Wasser aus der Umgebungsluft der bei der Trocknung erzielte geringe Was-
sergehalt wieder ansteigt.

1.3 Sicherheitstechnische Aspekte

Hochgetrockneter Klarschlamm stellt aufgrund seines relativ hohen Gehalts an organischen Be-
standteilen einen ndaherungsweise mit Braun- bzw. Steinkohle vergleichbaren Brennstoff mit ahnli-
chem Gefahrenpotenzial dar. Die sichere Handhabung dieses Brennstoffs — v. a. der bei der Klar-
schlammtrocknung je nach Verfahren in mehr oder weniger groRem Umfang entstehenden Stau-
be — erfordert eine umfassende Kenntnis der sicherheitsrelevanten Eigenschaften.

Sicherheitstechnische Kenngrof3en, die diese Eigenschaften beschreiben, sind u. a. das Brennver-
halten (Brennbarkeit), die Deflagration (fortschreitende exotherme Zersetzung nach Fremdziin-
dung auch unter Luftausschluss), die Glimmtemperatur, die Selbstentziindungstemperatur, die
Staubexplosionsfahigkeit, der maximale Explosionsdruck, der maximale zeitliche Druckanstieg
(Druckanstiegsgeschwindigkeit), die untere Explosionsgrenze, die Mindestziindenergie und die
Zindtemperatur. Einige dieser Kennzahlen hangen u. a. von der Kornverteilung und der mittleren
Korngrol3e des Trockenguts ab. Bei jeder Planung einer thermischen Volltrocknungsanlage sind
die spezifischen sicherheitstechnischen Kennzahlen soweit als moglich zu ermitteln/abzuschatzen.

Zur Gewahrleistung eines storungsfreien Trocknerbetriebs sind in Abhangigkeit vom entspre-
chenden Gefahrenpotenzial Schutzmalinahmen gegen das Entstehen bzw. die Auswirkungen von
Branden und Staubexplosionen vorzusehen. Neben den lblichen konstruktiven Mal3nahmen zur
Schadensbegrenzung (Loscheinrichtungen, explosionsfeste Bauweise) sollten als vorbeugender
Brand- und Explosionsschutz hohe Guttemperaturen, die Entstehung von Glutnestern, Staub so-
wie explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen (z. B. durch Inertisierung), Ziindquellen, lange Lager-
zeiten und grof3e Lagervolumina vermieden werden. Gleichzeitig sind je nach Trocknungssystem
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MaBnahmen zur frithzeitigen Erkennung von Glutnestern bzw. Branden notwendig (z. B. Tempera-
tur-, Kohlenstoffmonoxid- und Staubkonzentrationsmessungen).

Sicherheitstechnische Aspekte sind nicht nur innerhalb des Trocknungsverfahrens, sondern auch
bei den anschlieBenden Schritten des Transports, der Lagerung und der Verwertung zu sehen. Die
0. g. Sicherheitsaspekte sind also sinngemald bis zum letzten Entsorgungsschritt anzuwenden.

Auch die Zwischenlagerung von Nass- bzw. entwassertem und teilgetrocknetem Klarschlamm in
Stapelbehaltern bzw. Silos ist unter dem Aspekt einer mdglichen Methanausgasung sicherheitsre-
levant. Aufgrund der Restgasentwicklung ist aus sicherheitstechnischen Griinden in jedem Fall auf
einen ausreichenden Luftaustausch und eine Methanliberwachung zu achten. U. U. kann auch eine
Inertisierung, insbesondere bei der Zwischenlagerung von teilgetrocknetem Klarschlamm, erfor-
derlich sein.

1.4 Energieaufwand

Der grof3te Teil der eingesetzten Primarenergie (Faul-, Erdgas, Heizol) wird bei der thermischen
Klarschlammtrocknung zur Wasserverdampfung verwendet. Diese Energie wird in die Briden u-
berfihrt und kann als Kondensationswarme zuriickgewonnen werden. Der theoretische Energie-
bedarf fir die Verdampfung von 1 Mg Wasser betragt 627 kWh (Sattigung, 100 °C). Hinzu kommt
fir die Erwarmung des Wassers von 20 °C auf 100 °C eine Warmemenge von 93 kWh und fur die
Feststofferwarmung ein Betrag von 14 kWh. Der physikalisch notwendige Bedarf an thermischer
Energie fiir die Wasserverdampfung liegt somit bei insgesamt 734 kWh/(Mg H,0).

Direkte Energieverluste infolge des Warmeerzeugerwirkungsgrads und durch Warmeabstrahlung
betragen etwas mehr als 100 kWh, wovon die Energieumwandlung etwa 80 % ausmacht. Diese
Energieumwandlungs- und -abstrahlungsverluste konnen durch optimierte Planungen und Aus-
fihrungen minimiert werden. Aufgrund der hohen spezifischen Warmekapazitat und Ver-
dampfungsenthalpie von Wasser sind Energieeinsparmaoglichkeiten bei der thermischen Klar-
schlammtrocknung verfahrenstechnisch begrenzt und liegen im einstelligen Prozentbereich.

Daher bleibt als Haupteinsparpotenzial flir thermische Energie, die Menge an zu verdampfendem
Wasser, d. h. die in den Prozess eingetragene Wassermasse zu minimieren. Grundsatzlich sollte
zur Optimierung des Gesamtprozesses die der Klarschlammtrocknung vorgeschaltete Entwasse-
rungsstufe (Zentrifuge, Band- oder Kammerfilterpresse) einen moglichst hohen Entwéasserungs-
grad (mindestens auf 30 % Trockenriickstand) erreichen (z. B. durch Optimierung des Betriebs des
Entwasserungsaggregats, Dinnschlammerwarmung mit Abwarme, Einsatz von Flockungshilfsmit-
teln). Wirtschaftliche und technische Griinde setzen hier allerdings Grenzen.

Der Bedarf an elektrischer Energie bei der Klarschlammtrocknung resultiert vorrangig aus dem
Betrieb des Trocknungsaggregats (Antrieb). Dartiber hinaus gibt es eine Vielzahl von Peripherie-
komponenten, z. B. fiir den Klarschlammtransport, die Bridenbehandlung oder die Kesselanlage.
Die elektrische Energiebedarf fiir das Gesamtsystem schwankt in Abhangigkeit vom Verfahren
zwischen 70 und 110 kWh/(Mg H,0).

Grundsatzlich steigt mit zunehmendem Trocknungsgrad der thermische und elektrische Energie-
bedarf.
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1.5 Briidenbehandlung (Energieriickgewinnung, Kliaranlagenriickbelastung,
Emissionen)

Bei der thermischen Klarschlammtrocknung fallen mit steigendem Trocknungsgrad zunehmende
Mengen an Briden an. Vor jeder weiteren Abgasbehandlung sollten die dem Trockner abgezoge-
nen Briden zuerst entstaubt werden. Danach missen die Briden kondensiert werden, um ge-
ruchsintensive organische Inhaltsstoffe abzuscheiden. Briiden sind grundséatzlich korrosiv; alle
produktberiihrenden Teile (z. B. Rohre, Warmetauscher) sind daher aus korrosionsbestandigen
Materialien herzustellen bzw. zu beschichten.

Die Briiden enthalten einen Grof3teil der eingesetzten thermischen Energie zur Wasserverdamp-
fung; diese lasst sich durch Auskondensation mit Warmeauskopplung relativ einfach nutzen: z. B.
fir die Faulraum-, Gebaudeheizung, Vorwarmung des Rohschlamms, des zu entwéassernden Dinn-
schlamms, der Verbrennungsluft der Kesselanlage (indirekt Gber Warmetauscher), geringfligige
Anhebung der Abwassertemperaturen in den Belebungsbecken (direktes Einblasen).

Je hoher das Temperaturniveau liegt, bei dem die Kondensationswarme ausgekoppelt werden
kann, desto effizienter (z. B. zur Gebaudeheizung) und auch technisch einfacher lasst sich die Ab-
warme nutzen. Dieses Niveau (Kondensationstemperatur, Taupunkt der Trocknerbriiden) hangt
von der relativen Feuchte der Briiden ab. Diese ist bei Konvektionstrocknern etwa halb so hoch
wie bei Kontakttrocknern. Fir die Nutzung in bestehenden Heizungsanlagen kdnnen bei Konvekti-
onstrocknern rd. 25 %, bei Kontakttrocknern rd. 75 % der eingebrachten Trocknungswarme ohne
grol3en technischen Aufwand zuriickgewonnen werden.

Das anfallende Briidenkondensat wird abgezogen; es muss behandelt und dem Zulauf der Klaran-
lage zugeflihrt werden. Die Belastung des Briidenkondensats ist von der Vorbehandlung des Klar-
schlamms (z. B. anaerobe oder aerobe Stabilisierung, Stabilisierungsgrad), der Klarschlamm- bzw.
Korntemperatur wahrend des Trocknungsvorgangs und dem Systemdruck abhangig. Insbesonde-
re kbnnen hohe Ammonium-, BSBs- und CSB-Belastungen des Briidenkondensats auftreten.

Da die Kondensatmenge selbst bei Volltrocknung des Klarschlamms nur ca. 10 % der Zentrat-/
Filtratmenge aus der Klarschlammentwasserung ausmacht, ist die Riickbelastung einer Klaranlage
durch die Briidenkondensate vergleichsweise als gering einzustufen und als Kriterium fiir eine
Systementscheidung von untergeordneter Bedeutung. Dies trifft allerdings nicht fiir zentrale Klar-
schlammtrocknungsanlagen zu, in denen der Klarschlamm mehrerer Klaranlagen getrocknet wird,
die Briidenkondensate aber nur der Standortklaranlage zufliel3en.

Die nicht kondensierbaren Briidenanteile missen aus Geruchsgriinden weitergehend behandelt
werden. Als verfahrenstechnische Losung kommen hierfiir Bio-, Kompostfilter, Biowéascher, Ab-
sorptions-, Adsorptionsanlagen, UV-Bestrahlung oder thermische Desodorierung (Verbrennung
z. B. im Heizkessel des Klarschlammtrockners, Blockheizkraftwerk, Monoklarschlammverbren-
nungsanlage, Kohlekraftwerk) in Frage.

Die Verbrennung der nicht kondensierbaren Briden im Heizkessel des Klarschlammtrockners ist
bei Konvektionstrocknern problematisch. Aufgrund des erheblich gr68eren Briidenluftvolumens
und damit auch einer hoheren Belastung des Brenners der Kesselanlage liegen sowohl die Koh-
lenstoffmonoxid- als auch die Stickstoffoxidkonzentrationen bei Konvektionstrocknern mit Bri-
denverbrennung (50 - 70 mg/m? CO; 125 - 260 mg/m® NO,) deutlich hdher als bei entsprechenden
Kontakttrocknern (< 5 mg/m?® CO; ca. 100 mg/m® NO,). Bei der Wahl eines Konvektionstrocknungs-
systems ist insbesondere auf die Wahl des Brenners und des Verbrennungsluftsystems zu achten.
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1.6 Entsorgungs-/Verwertungswege (Anforderungen an die Produktqualitat)

Grundsatzlich kann getrockneter Klarschlamm allen Entsorgungswegen zugefiihrt werden, in de-
nen auch mechanisch entwasserter Klarschlamm zum Einsatz kommt. Es sind dies v. a. die ther-
mischen Entsorgungs-/Verwertungswege Verbrennung und Pyrolyse/Vergasung (energetische
Verwertung, thermische Behandlung fiir Deponierung), daneben auch Landschaftsbau/ Rekultivie-
rung und in geringem Malf landwirtschaftliche Verwertung (stoffliche Verwertung). Durch die
Trocknung werden die derzeitigen Klarschlammentsorgungswege aufrecht erhalten. Gleichzeitig
erhohen sich die Moglichkeiten, Klarschlamm anderweitig umweltvertraglich zu entsorgen. Dabei
kommt der Entsorgungs- und Verwertungssicherheit eine zentrale Rolle zu.

Aus Sicht des Arbeitsschutzes resultieren sicherheitstechnische VorsichtsmaRnahmen aus den
besonderen Eigenschaften des getrockneten Klarschlamms und insbesondere aus dessen Staub-
anteilen. Grundsatz der Klarschlammtrocknung im Hinblick auf die Verwertungswege muss es aus
sicherheitstechnischen, aber auch aus betriebstechnischen Griinden der Entsorgungswege sein,
zunachst den Staubanteil so gering wie mdglich zu halten.

Kommt eine Klarschlammtrocknungsanlage in Betracht, ist im Vorfeld die Kostensituation im Ver-
gleich zu anderen, ggf. regionalen Entsorgungsalternativen zu bewerten. Ganzheitliche L6sungen
haben sowohl Umweltvertraglichkeit, Kostengesichtspunkte als auch die Entsorgungssicherheit im
Blickfeld. Dabei sind auch zukiinftige Entwicklungen (z. B. Anderungen der rechtlichen Rahmenbe-
dingungen aus der Sicht des Umweltschutzes) und deren Auswirkungen sowohl auf den Betrieb
der Klarschlammtrocknungsanlage als auch auf die anvisierten Entsorgungs-/Verwertungswege in
die Planung mit einzubeziehen. Die Akzeptanz des Produkts Klarschlamm dtrfte insbesondere
dann gesteigert werden, wenn thermische Trocknungsverfahren die hygienische Unbedenklichkeit
des Klarschlamms sicherstellen.

Im Ubrigen gilt, dass die Frage der Qualitidtsanforderungen getrockneten Klarschlamms fiir jeden
Entsorgungsweg neu zu stellen und im Hinblick auf die endgultige Entsorgung umwelttechnisch,
arbeitsschutztechnisch und 6konomisch zu beantworten ist.

1.7 Genehmigungsanforderungen

Nach der Begriffsbestimmung des § 3 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) [4] ist
auch Abwasser bzw. Klarschlamm Abfall. Gemal3 § 2 Abs. 2 KrW-/AbfG gelten die abfallrechtlichen
Vorschriften jedoch nicht fiir Stoffe, sobald sie in Gewasser oder Abwasserbehandlungsanlagen
eingeleitet oder eingebracht werden; hier sind die Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG) [5] und der Landeswassergesetze [6] anzuwenden.

Nach § 18a WHG ist die Klarschlammentwasserung in Zusammenhang mit der Abwasserbeseiti-
gung zu sehen. Nach Wasserrecht ist dementsprechend eine Abwasserbehandlungsanlage auch
eine Einrichtung, die dazu dient, den anfallenden Klarschlamm fiir eine ordnungsgemafRe Entsor-
gung aufzubereiten. Das Wasserrecht ist immer dann anzuwenden, wenn die Klarschlamment-
wasserung im raumlichen und funktionalen Zusammenhang mit einer Abwasserbehandlungsan-
lage steht. Das trifft auch zu, wenn neben dem Klarschlamm der betreffenden Klaranlage auch
Klarschlamme aus anderen Abwasserbehandlungsanlagen behandelt werden.

Als Klarschlammentwasserung sind neben dem rein mechanischen Wasserentzug auch alle sons-

tigen Entwasserungsvorgange definiert, die ganz oder Giberwiegend den Zweck haben, eine weite-
re Entsorgung/Verwertung des Klarschlammes sicherzustellen. Der Hauptzweck einer Klarschlamm-
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trocknungsanlage ist und bleibt die Trocknung, d. h. der weitergehende Wasserentzug. Der Bau
und Betrieb einer Klarschlammtrocknungsanlage im raumlichen oder funktionalen Zusammen-
hang mit einer Abwasserbehandlungsanlage ist demnach nach WHG zu genehmigen.

Sind die Vorgange der Klarschlammentwasserung jedoch in eine Anlage integriert, in der der Klar-
schlamm anschlieend weiter behandelt, z. B. verbrannt wird, so ist auf den Hauptzweck dieser
Klarschlammbehandlungsanlage abzustellen. Hier handelt es sich i. d. R. um eine Anlage, die einer
Zulassung nach § 4 Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) [7] bedarf.

Abhangig von der grundsatzlichen Frage der Zuordnung zu Wasser- oder Abfallrecht ist zu prifen,
ob im Rahmen des Genehmigungsverfahrens weitere Anforderungen zu erfiillen sind. So hat ggf.
nach den §§ 3 ff. des Gesetzes liber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) [8] und Anlage 1,
Nr. 13.1, in Verbindung mit dem Landesrecht [6] vom Antragsteller eine Umweltvertraglichkeitsun-
tersuchung bzw. von der Genehmigungsbehorde eine Umweltvertraglichkeitspriifung als un-
selbststandiger Bestandteil des Genehmigungsverfahrens zu erfolgen.

Immissionsschutzrechtliche Vorschriften sind zu beachten, wenn eine Anlage zur Warmeerzeu-
gung im Zusammenhang mit der Klarschlammtrocknungsanlage errichtet und betrieben werden
muss. In Abhangigkeit vom eingesetzten Energietrager und der installierten Feuerungswarmeleis-
tung sind die Genehmigungsanforderungen fir Warmeerzeuger gemafs 1. BImSchV [9], TA Luft
[10] oder 13. BImSchV [11] zu erfiillen. Darliber hinaus kdnnen sich genehmigungsrelevante Tat-
bestdnde aus den Ziffern 8.10 und 8.13 der 4. BImSchV [12] ergeben.

Neben den immissionsrechtlichen Regelungen sind weitere Aspekte zu beriicksichtigen. So sind
die landesrechtlichen Verordnungen tiber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
(VAwS) [ ] zu beachten. Darliber hinaus sind, speziell wenn die Klarschlammtrocknungsanlage
nicht im raumlichen Zusammenhang mit einer Klaranlage steht und somit besondere Malinahmen
zur Behandlung bzw. Ableitung von Abwassern wie Briidenkondensaten zu treffen sind, die lan-
desrechtlichen Verordnungen zur Einleitung von Stoffen und Abwasser in die Kanalisation (Indi-
rekteinleiterverordnungen) [6] bzw. die Abwasserverordnung lGiber Anforderungen an das Einleiten
von Abwasser in Gewasser (AbwV) [14] einzubeziehen. Im letzteren Fall bedarf die Abwassereinlei-
tung in ein Gewasser einer behordlichen Erlaubnis nach § 7 WHG; dabei sind die Anforderungen
nach 8 7a WHG einzuhalten.

Ebenso sind baurechtliche und brandschutztechnische Belange zu beachten. Mogliche Auflagen
und Vorgaben sind frithzeitig mit der ortlichen Baubehorde bzw. Feuerwehr abzustimmen. I. d. R.
werden hier spezielle Forderungen nach konstruktivem Brandschutz, Brandmeldeanlagen, Losch-
wasserspeichern usw. erhoben.

Weiterhin sind Vorgaben, resultierend aus einschlagigen Verwaltungsvorschriften (z. B. TA Luft,

TA Larm [15]), sowie die Unfallverhiitungsvorschriften der zustandigen Berufsgenossenschaften
und Fachbehorden fiir Arbeitsschutz zu bericksichtigen.
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2 Klarschlammtrocknung - Baustein einer integrierten Abfall-
wirtschaft?

Unserer Kenntnis nach ist Trocknungstechnik fiir kommunale Klarschlamme derzeit in Bayern an
36 Standorten installiert. Hiervon sind 21 Anlagen thermische Trocknungsanlagen, die i. d. R. in
mittelgrof3en bis grofRen Klaranlagen, vereinzelt auch in Mullverbrennungsanlagen baulich integ-
riert sind. Gerade in jungster Zeit sind viele solare Klarschlammtrocknungsanlagen in Betrieb ge-
gangen. Die inzwischen 15 Anlagen stehen meist an kleineren und mittelgrof3en Klaranlagen (bis
zu 15.000 Einwohnerwerte); daneben gibt es Anlagen, die den Kldrschlamm von bis zu 110.000
Einwohnerwerten solar trocknen.

Von den 21 thermischen Klarschlammtrocknungsanlagen sind einige derzeit jedoch nicht in Be-
trieb. Entweder gingen diese Anlagen noch nie in (z. B. in Millverbrennungsanlagen integrierte
Trockner) oder sie wurden aus unterschiedlichen Griinden in der Zwischenzeit wieder aul3er Be-
trieb genommen: z. B. technische Probleme beim Anlagenbetrieb, fehlende Akzeptanz beim bedie-
nenden Klaranlagenpersonal, Anliegerbeschwerden (iber Geruchsbeldstigungen o. A. In den al-
lermeisten Fallen waren es jedoch wirtschaftliche Erwagungen, die zum Abschalten der Trock-
nungsanlagen fliihrten; andere Entsorgungs-/Verwertungswege stellten sich oft glinstiger gegen-
Uber der vergleichsweise kostenintensiven thermischen Trocknung dar.

Etliche Klarschlammtrocknungsanlagen wurden zu grol3 ausgelegt. Geplant war urspriinglich, an
diesen Anlagen auch Fremdschlamme mitzubehandeln. Nachdem sich diese Planungen aus den
unterschiedlichsten Griinden oftmals nicht umsetzen lieBen, werden die Anlagen derzeit intermit-
tierend betrieben. Inwieweit die getatigten Investitionen anlagentechnisch/energetisch/wirtschaft-
lich sinnvoll und nachhaltig sind, sei dahingestellt.

Alle diese (Negativ-)Beispiele belegen, wie wichtig es ist, dass der relativ teure Verfahrensschritt
Klarschlammtrocknung vorher optimal in die gesamte Verfahrenskette der Klarschlammbehand-
lung/-entsorgung integriert sein muss, um technisch und wirtschaftlich sinnvoll betrieben werden
zu kénnen (- und wie weit man teilweise in der Realitdt noch davon entfernt ist).

Ziel muss es sein, langfristige Entsorgungs-/Verwertungswege vertraglich sicherzustellen. Der
eingesetzte Klarschlamm (als Schadstoffsenke der Abwasserbehandlung) darf sich bei jeglichen
Verwertungsmal3nahmen nicht negativ auf den Verwertungsprozess oder die in ihm gebildeten
Prozessstoffstrome/-produkte auswirken (z. B. Emissionen von Kohlekraftwerken, Klinkerqualitat
von Zementwerken). Bei nicht kontinuierlich verfligbaren Verfahren (z. B. langere Revisionsstill-
stande bei Zementwerken) muss durch entsprechende logistische MaRnahmen (z. B. Zwischenla-
gerung) dafilir Sorge getragen werden, dass eine ganzjahrige Entsorgungssicherheit gewahrleistet
ist. Auf der anderen Seite muss natlrlich ebenso sichergestellt sein, dass am Standort der Verwer-
tungsmalinahme jederzeit auch ausreichende Mengen an zu verwertendem Klarschlamm mit den
notwendigen Eigenschaften und in der notwendigen Qualitat verfliigbar sind.

Fazit

Die gesamte Verfahrenskette der Klarschlammbehandlung vom Nassschlamm hin zum (z. B. ther-
misch behandelten) Endprodukt ist hinsichtlich der Kriterien langfristige Entsorgungssicherheit,
Kostenminimierung, Umweltvertraglichkeit und Arbeitsschutz (einfache, sichere Technik) zu kon-
zipieren. Diese Gesichtspunkte gelten insbesondere auch fiir die Klarschlammtrocknung als wich-
tiger Baustein der Behandlungskette.
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Da die thermische Trocknung wesentlich energie- und damit auch kostenintensiver als die ma-
schinelle Entwéasserung ist, sollte der zu trocknende Klarschlamm maglichst weitgehend mecha-
nisch entwassert werden.

Das Trocknungsverfahren sollte aus Brand- und Explosionsschutzgriinden sowie hinsichtlich einer
besseren Handhabbarkeit bei nachfolgenden Entsorgungs-/Verwertungsschritten geeignet sein,
ein granulatférmiges Produkt zu erzeugen.

Die Klarschlammtrocknungsanlage ist energetisch (z. B. Abwarmenutzung fiir Trocknung, Nutzung
der Briidenwéarme), stofflich (z. B. Klaranlagenriickbelastung) und logistisch (z. B. Nassschlamm-/
Produktlagerung, -transport) optimal in die Gegebenheiten des Standorts einzubinden.

Insbesondere ist in Bezug auf die Effizienz der gesamten Klarschlammbehandlungskette eine op-
timale Abstimmung der einzelnen Behandlungsstufen von enormer Wichtigkeit. In die Gesamtkon-
zeption ist der beabsichtigte weitere Entsorgungs-/Verwertungsweg mit den individuellen Anfor-
derungen an die Eigenschaften und Qualitat des getrockneten Klarschlamms (z. B. Trocknungs-
grad, KorngroBenverteilung, Schadstoffbelastung) unbedingt mit einzubeziehen. Das bedeutet,
dass vor der Entscheidung Gber ein Trocknungsverfahren der spatere, langfristige Entsorgungs-/
Verwertungsweg des Trockenguts und damit die hierflir notwendigen Produkteigenschaften fest-
zulegen sind.
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Solare Klarschlammtrocknung am Beispiel AZV-Fiissen

Franz Petz, Abwasserzweckverband Fiissen

Beschreibung AZV und Klarwerk

Der Abwasserzweckverband Flssen wurde 1976 gegriindet und besteht seit 1983 aus der Stadt
Fissen und den Gemeinden Schwangau, Hopferau und Eisenberg. Nach 2 Jahren Bauzeit konnte
die Klaranlage am 15.12.1983 ihren Betrieb aufnehmen.

Die Klaranlage liegt am Westufer des Forggensees auf einer Hohe von 800 m . NN.

Die Gemeinden werden liberwiegend im Mischsystem entwassert, wobei bei Kanalneubauten das
Trennsystem bevorzugt wird. Das auf ca. 3 ha Grund gelegene Klarwerk hat eine Ausbaugrof3e
von 70.000 EW, besitzt eine anaerobe Schlammestabilisierung und ist fiir biologische Nahrstoffeli-
mination ausgelegt. Die mittlere Belastung betragt etwa 43.500 EW, wobei etwa 10.000 EW auf
gewerbliche Einleitungen entfallen. Durch das saisonal bedingte Fremdenverkehrsaufkommen mit
ca. 2 Mio. Ubernachtungen pro Jahr unterliegt der Abwasseranfall groRen saisonalen Schwan-
kungen mit Spitzenbelastungen von bis zu etwa 140.000 EW.

Beschreibung der solaren Trocknung

Die solare Trocknungsanlage des AZV Flissen wurde im Frihjahr 1999 von der Universitat Hohen-
heim gemeinsam mit der Fa. Thermosystem, Industrie- & Trocknungstechnik GmbH konzipiert und
Ende 1999 von der Fa. Thermosystem, Industrie- & Trocknungstechnik GmbH im Rahmen der Er-
tlichtigung der Anlage errichtet. Abbildung 1 [1] zeigt eine schematische Darstellung mit Funkti-
onsweise der Anlage.

[ 1p £
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Abb. 1:  Funktionsweise des solaren Kldarschlammtrockners Typ Thermo-System

@ Geschlossene transparente Bauhiille, ®@ Liiftungsklappen, ® Entliftungsventilatoren, @ Umluftventilato-
ren, ® ,Elektrisches Schwein”, ® Mikroprozessor, @ Entwéasserungsboden bei Nassschlammanlagen,
Sensoren flr Temperatur, relative Feuchte, Solarstrahlung und Wind.
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Die Konstruktion der Solaranlage mit 4 unabhangigen Trocknungshallen basiert auf einer verstark-
ten Gewachshauskonstruktion, die auf einer befestigten Flache mit seitlichen Betonwanden errich-
tet wird. Hierfir konnte auf dem Klarwerk Flissen die zu diesem Zeitpunkt bereits vorhandene
Schlammlagerplatte genutzt werden. Die geschlossene, transparente Bauhiille aus Polykarbonat-
Stegdoppelplatten ist mit gesteuerten Liiftungsklappen und drehzahlgesteuerten Entliftungsventi-
latoren ausgeristet, um unkontrollierten Luftaustausch zu verhindern und periodisch gro3e Men-
gen an Frischluft einzuschleusen. Dadurch wird der groRtmdgliche Nutzen aus dem Trocknungs-
potential der Umgebungsluft gezogen, welches von der direkt auf die Schlammoberflache einfal-
lenden Sonnenstrahlung unabhéangig ist. Zweistufige Umluftventilatoren im Innern der Trock-
nungskammer sorgen regelmaf3ig fiir eine turbulente Luftstrémung auf der Schlammoberflache,
um Grenzschichten wassergesattigter Luft von den Schlammpartikeln abzulésen und somit die
Trocknungsleistung zu erhohen. Wahrend des gesamten Prozesses werden alle trocknungstech-
nisch wichtigen Parameter wie Globalstrahlung, Temperatur und relative Feuchte der Trocknungs-
und der Umgebungsluft, Windgeschwindigkeit, Schlammtemperatur und der Trockenrilickstands-
gehalt des Schlammes von einem eingebauten Mikroprozessor alle zwei Sekunden gemessen bzw.
berechnet und ausgewertet. Dieser Mikroprozessor steuert alle Komponenten der Anlage vollau-
tomatisch.

Die Misch- und Wendeeinrichtung, das ,Elektrische Schwein” hat eine Grél3e von ca. 1 mal 2 Me-
ter und besitzt zwei langsam rotierende Achsen mit diinnen Metallradern. Jede Achse hat eine
individuelle Umdrehungsgeschwindigkeit und ist mit unterschiedlichen, den Schlammeigenschaf-
ten angepassten Mischwerkzeugen ausgeriistet. Mit Hilfe von 6 Ultraschallsensoren sowie einem
Mikroprozessor wird das ,Elektrische Schwein” in der Trocknungskammer vollautomatisch ge-
steuert. Wahrend des Trocknungsverlaufs wird der Schlamm witterungs- und TR-gehaltsabhangig
bis zu 12 mal taglich durchmischt, um eine geruchsfreie und effiziente Trocknung zu erreichen.

Abb. 2: ,Elektrisches Schwein”

Aufgrund der ausgekliigelten Steuerung kann der Trocknungsvorgang vollstandig automatisch
durchgefiihrt werden. Eingriffe durch das Betriebspersonal sind nur beim Beschicken und Raumen
der Anlage erforderlich. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht (iber die Abmessungen der Trocknungsanla-
ge und die Leistungsdaten der elektrischen Verbraucher.
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Tab. 1:  Abmessungen und Leistungsdaten

Gesamtanlage Je Kammer

Abmessungen
Lange [m] 50 50
Breite [m] 40 10
Grundflache [m?] 2000 500
Senkrechte Stehwandhoéhe [m] 4,0
Hohe Begrenzungsmauer [m] 1,1
Elektrische Verbraucher
Deckenventilatoren 4 Stiick je Kammer

(Pmax=0,9 kW, V=24000 m3)
Wandventilatoren 2 Stiick je Kammer

(Pmax=0,9 kW, V=24000 m3)
Wendeeinrichtung 1 elektrisches Schwein je Kammer

(Pmax=2:o kW)
Warmetauscher 1 Stiick je Kammer
(Pel = 0,75kW) (Ptherm = 100kW)

Betrieb der solaren Trocknungsanlage

Die fuir den Betrieb der Anlage wichtigen Vorgaben sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Der Char-
genbetrieb hat sich in Flissen als vorteilhaft erwiesen. Hierbei wird eine Halle als Puffer fiir ent-
wasserten und getrockneten Schlamm benutzt. Auf diese Weise lassen sich Engpéasse die durch
Verzogerungen beim Schlammabtransport zur Verwertung, bei der Trocknung im Winterbetrieb
oder bei einer langeren Schlechtwetterperiode auftreten konnen, problemlos ausgleichen.

Tab.2: Betriebsvorgaben

% TR Fallhéhe Beflillmenge in m3 Trocknungszeit
Betriebsbedingungen im |65 - 75 25-30cm 120 - 150 2 - 5Wochen
Sommerhalbjahr
Betriebsbedingungen im |65 - 70 12-20cm 60 - 100 4 - 8 Wochen
Winterhalbjahr

Bei Betrachtung der Vorgaben der TR-Gehalte ist zu beachten, dass in Fissen schon mehrere
Chargen gezielt auf > 90 % getrocknet wurden, fur den derzeitigen Verwertungsweg aber der in
Tabelle 1 dargestellt TR-Gehalt von 65 - 75 % vorteilhaft ist. In Abhéngigkeit vom End-Trockenruck-
standsgehalt sind bei einer Befiillmenge von 120 — 150 m3 vom Fruhjahr bis in den Herbst Trock-
nungszyklen von 2 bis 5 Wochen moglich. Im Winterbetrieb wird die Fullmenge auf 60 - 100 m3
reduziert. In dieser Jahreszeit werden die Trocknungszyklen sehr stark von Frostperioden beein-
flusst, da bei wochenlangen Temperaturen von -10 bis -20 °C der Schlamm kaum trocknet. Da die
Abwaéarme nur im Sommerhalbjahr zur Verfligung steht, friert der Schlamm bei langeren Frostperi-
oden manchmal ein. Dies stellt jedoch kein Problem dar, da die Wendemaschine dann abgeschal-
tet wird. Nach den oben gezeigten Vorgaben richtet sich die Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte
die im Verlauf der Trocknung notwendig sind. Dazu zahlen:

— Beflillen der Kammern
— Kontrolle Gber den Fortschritt der Trocknung durch wéchentliche Bestimmung des TR-
Gehaltes
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— Entleeren der Kammern
— Wartungsarbeiten (Abschmieren der Lager der Wendemaschine alle 3 - 4 Monate)

Befiillen der Trocknungshalle

Die Halle (ca. 500 m2) wird in einem Arbeitsgang aus dem Zwischenlager mit einem Radlader be-
fallt (Abb. 3).

Abb. 3: Befiillung der Anlage
mittels Radlader

Der Schlamm hierbei wird ziemlich grob in drei Reihen in die Halle gefiillt (Abb. 4 + 5). Die einzel-
nen Haufen sollen dabei mdglichst nicht héher als 0,5 m sein, wobei kleinere Fehlstellen keine
Rolle spielen, da das elektrische Schwein beim Mischen und Wenden gleichzeitig den Schlamm
verteilt und die Oberflache einebnet. GroRere Haufen von bis zu 1,5 m werden zwar ebenfalls ein-
geebnet, sofern die Gesamtfliilmenge nicht zu hoch ist, dies dauert aber deutlich langer wie bei
einer gleichméafigen Verteilung. Insgesamt betragt der Arbeitszeitbedarf pro Beschickung etwa
eine Stunde.

Abb. 4 + 5: Schlammverteilung im Innern der Trocknungsanlage
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Die Fullmengen sind in Tabelle 1 nachzulesen. Nachdem die Halle mit Schlamm befillt ist, wird
das Schwein mittels einer Fernbedienung in die Halle gefahren, ein Absperrband, das als Barriere
fir die Ultraschallsensoren des elektrischen Schweins dient, wird am Halleneingang angebracht.
Die Tore werden dann geschlossen und die Trocknungshalle wird in den Automatikbetrieb ge-
schaltet. Jetzt kann der Trocknungsvorgang durch die Eingabe der Schlammenge und des aktuel-
len TR-Wertes gestartet werden.

Kontrolle iiber den Fortschritt der Trocknung durch Bestimmung
des TR-Gehaltes

Die Mikroprozessor der Anlage berechnet wahrend der Trocknung standig den TR-Gehalt des
Schlammes, der sich gerade in der Trocknungsanlage befindet. Um den Trocknungsfortschritt der
Anlage zusatzlich zu Gberwachen und gegebenenfalls zu korrigieren, wird zusatzlich der TR-Gehalt
alle 7 Tage gemaR DIN EN [2], analysiert. Routinekontrollen und TR-Bestimmung erfordern nur
relativ wenig Zeit von insgesamt etwa 1 Akh (Akh = Arbeitskraftstunde) pro Tocknungszyklus.

Entleeren der Trockenhalle

Nach Erreichen des gewiinschten Trockenriickstands von 65 - 75 % TR kann mit dem Entleeren der
Trocknungshalle begonnen werden. Nach Maglichkeit wird dieser Vorgang mit dem gleichzeitigen
Beladen eines LKWSs verbunden und der getrocknete Klarschlamm zur weiteren Behandlung in ein
Kohlekraftwerk transportiert. Dazu werden die Tore auf die gesamte Hallenbreite gedffnet, das
Absperrband entfernt und das Schwein mittels der Fernbedienung aus der Halle gefahren. Um
Beeintrachtigungen durch Gerliche oder Staub in der Halle zu minimieren werden die Abluftventi-
latoren manuell auf volle Leistung geschalten. Jetzt kann ein LKW in einem Arbeitsgang mit ca.

27 t getrockneten Schlamm durch einen Radlader beladen werden. Die Restmenge wird in ein
Zwischenlager verbracht. Ist aus speditionstechnischen Griinden kein LKW zum Termin der Entlee-
rung vorhanden kann der Schlamm im hinteren Bereich der Trocknungshalle zusammengescho-
ben oder in die Lagerhalle verbracht und zwischengelagert werden. Generell ist die Raumung
problemlos und mit einem Arbeitszeitbedarf von ca. 1 Akh auch schnell zu erledigen.

Wartungsarbeiten

Wartungsarbeiten fallen tiberwiegend am elektrischen Schwein an. Dazu gehoren bei normalen
Betriebsbedingungen nur das Abschmieren der Lager und die Kontrolle der die Hack- und Wen-
dewerkzeuge haltenden Schrauben im Abstand von 3 - 4 Monaten. Durch die geringe GrolRe des
elektrischen Schweins kann es zur Durchfliihrung der Wartungsarbeiten sehr einfach mit dem Rad-
lader in die vorhandene Werkstatt transportiert werden. Dadurch lassen sich die Arbeiten witte-
rungsunabhangig durchfiihren, was vor allem im Winter (Kalte) und im Sommer (Hitze oder Re-
gen) ein grolBer Vorteil ist.
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Arbeitszeitbedarf

Arbeitsaufwand bei der solaren Trocknung ohne Transport von der maschinellen Schlamment-
wasserung im Jahr 2002.

Aks

Fillen der Halle aus dem Zwischenlager a* 100 t bei 2100 t/a 21 x 1Aks 21
[21 Beflillungen Sommer / Winter]
Entleeren der Halle 21 x 1Aks 21
mit Verbringung der Restmenge ins Zwischenlager bei gleich-
zeitiger Beladung des LKW
Beladen LKW aus Zwischenlager (26 —21) x 1 Aks 5
700 t: 27 t/LKW = 26 Transporte
Reinigen Vorplatz und Radlader 26 x 1 Aks 26
Wartung, Reparatur und Kontrolle TR 21 x 1 Aks 21

Summe 94

Arbeitsaufwand bei Lagerung auf dem Schlammlagerplatz ohne Transport von der maschinellen
Schlammentwasserung (umgerechnet flir 2002).

2100t/a Aks
Beladen LKW 2100 t : 27 t/LKW = 78 Transporte 78 x 1 Aks 78
Reinigen Platz und Radlader 78 x /2 Aks 39

Summe 117

Aufgrund der Schlammreduzierung durch die weitgehenden Automatisierung, dem geringen War-
tungsaufwand und dem Batch-Betrieb ist der insgesamt anfallende zusatzliche Arbeitsaufwand als
sehr gering einzustufen und kann mit vorhandenem Personal erledigt werden.

Bewertung

Das Verfahren hat sich als robuste und zuverlassige Technologie bewahrt. Wahrend der Anfangs-
zeit noch gelegentlich auftretende kleinere Stérungen, wurden vom Hersteller stets umgehend
behoben.

Der Energiebedarf ist mit etwa 25 kWh elektrischer Strom pro Tonne Wasserentzug erheblich ge-
ringer als bei anderen Trocknungsverfahren und auch der Betriebsaufwand ist denkbar gering.

Eine Einsparung ergibt sich in der Schlammentwasserung. Auf Grund der dul3erst geringen Ener-
giekosten bei der solaren Trocknung wurde die Entwéasserungsleistung der Zentrifuge von 30 -
34 % TR auf 25 - 28 % TR zuriickgenommen und der Betrieb erfolgt nur noch auf Durchsatzleis-
tung. Daraus ergibt sich neben einem problemloseren Betrieb ein geringerer Energieverbrauch
sowie ein geringerer Verschleild bei der maschinellen Schlammentwasserung.
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Beim AZV Fussen konnte die Entsorgungsmenge seit Inbetriebnahme der Anlage um jahresdurch-
schnittlich tGber 1.400 t reduziert und damit erhebliche Transport- und Entsorgungskosten einge-
spart werden.
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Entsorgung dezentraler Klaranlagen: Das ,,Modell Straubing”

Johann Buchmeier, Stadt Straubing
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. Zusammenfassung

1. Kurzvorstellung der Klaranlage der Stadt Straubing

Die Klaranlage Straubing wurde 1967 als mechanische Klaranlage errichtet und 1989 zur biologi-
schen Abwasserreinigung mit Vorklarung erweitert. Die derzeitige AusbaugrélRe liegt auf Basis der
BSB:-85%-Frachten bei ca. 187.000 EW. Die Ablaufanforderungen hinsichtlich CSB (75 mg/I, erklart
auf 40 mg/l), BSBs (15 mg/l), NH4-N (10 mg/l) und Pges (1 mg/l, erklart auf 0,6 mg/l) kdnnen mit der
bestehenden Anlage sicher erreicht werden.

Allerdings wurde der Grenzwert fir Nanorg. (NH4-N + NO3-N + NO,-N) von 13 mg/l Gberschritten, da
bei der urspriinglichen Auslegung der Klaranlage keine Mdglichkeit zur Denitrifikation vorgesehe-
nen wurde. Eine Verbesserung der Denitrifikationsleistung wurde daher in drei Bauabschnitten
angestrebt:

1. Einrichtung einer separaten Prozesswasserbehandlung nach dem Verfahren der Luftstrip-
pung mit anschlieBender Saurer Wasche (in Betrieb seit 12/1999),

2. Ausbau der Gesamtanlage mit Einrichtung einer vorgeschalteten Denitrifikation und Rezirku-
lation (in Betrieb seit 12/2002)

3. Ausbau der Gesamtanlage mit hydraulischen Optimierungen (in Betrieb seit 12/2005)

Seit 01.01.2006 kann auch der Grenzwert flr Nanorg. (13 mg/l, erklart 9 mg/l) sicher eingehalten wer-
den.

Die Prozesswasserbehandlung (1. Bauabschnitt) ist seit ca. 7 Jahren in Betrieb und hat sich im
Betrieb sowohl hinsichtlich der Leistungsfahigkeit, des Energie- und Hilfsmitteleinsatzes als auch
hinsichtlich des Wartungsaufwandes bewahrt. Die mittleren Stickstoffablaufkonzentrationen sind
im Jahre 2000 gegeniiber 1999 um ca. 25 % zuriickgegangen und lagen fir den Ammoniumstick-
stoff unter 1 mg/l und fiir den Parameter N,porg. im Mittel in der Gré3enordnung von 18 mg/l.

Neue Ablaufanforderungen hinsichtlich der Gesamtstickstoffelimination, die im Rahmen der Um-
setzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie gestellt wurden, machten jedoch die vorgesehenen weite-
ren Bauabschnitte (2. und 3. BA) notwendig. Sowohl im zweiten als auch im dritten Bauabschnitt
waren jeweils Reduzierungen von mindestens 20 % der Stickstofffracht im Ablauf der Klaranlage
erforderlich, um die vom Gesetzgeber geschaffene Motivation der Verrechnung der Investitionen
mit der Abwasserabgabe nach den Vorgaben des AbwAG 810 Abs. 3, bzw. BayAbwAG Art. 9 zu
nutzen.
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Abb. 1.1: Verfahrensschema Klarwerk Straubing

2. Fakten zur Klarschlammbehandlung auf der Klaranlage

Straubing

Bei der Reinigung des vorwiegend hauslichen Abwassers mit der oben beschriebenen Anlage
kommt es allerdings unweigerlich zu dem ,Nebenprodukt” Kldrschlamm, das in den letzten Jah-
ren zu intensiven Diskussionen geflihrt hat.

Nach einer ersten Abtrennung von Feststoffen mit einem automatisierten Rechen setzen sich die
im hauslichen Abwasser enthaltenen Feststoffe mit einem hohen organischen Anteil in der Vorkla-
rung ab (Primarschlamm). AnschlieRend werden die aus dem Abwasser zu eliminierenden Nahr-
stoffe, die sonst zu einer Uberlastung der Gewiésser filhren wiirden, von Mikroorganismen zum
Teil unter Bildung von neuer Biomasse (Uberschussschlamm) verstoffwechselt.

In Abbildung 2.1 sind die Verfahrensschritte und Stoffstrome der Schlammbehandlung auf der
Klaranlage Straubing schematisch zusammengefasst und gekennzeichnet.
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Abb. 2.1: Verfahrensschema Schlammbehandlung

Der Primarschlamm und der Uberschussschlamm werden in einem Voreindicker statisch einge-
dickt. Der eingedickte Schlamm wird vom Voreindicker in zwei Faultiirme zur anaeroben Stabilisie-
rung weitergegeben. Die Faultlirme werden zur Zeit in Reihe geschaltet betrieben. Die Verweilzeit
des Schlamms in den Faultlirmen liegt bei tiber 30 Tagen. Damit gilt der ausgefaulte Klarschlamm
grundsatzlich als seuchenhygienisch unbedenklich.

Der Faulschlamm wird aus den Faulbehaltern durch Beschickung mit eingedicktem Rohschlamm
verdrangt und aus einer Vorlage zwei Kammerfilterpressen zugefiihrt, wo er unter der Zugabe von
Polymeren entwassert wird.

In Abbildung 2.2 ist die Auswertung der Daten zur Schlammentwasserung aus den Jahren 2004
bis Mitte 2006 dargestellt. Im Durchschnitt fallen auf der Klaranlage Straubing taglich ca. 140 m3
Faulschlamm mit einem Feststoffgehalt von ca. 3,5 % an. Dieser Schlamm wird durch die maschi-
nelle Schlammentwasserung mit einer Kammerfilterpresse auf Feststoffgehalte von mindestens
30 % entwassert. Im Jahresdurchschnitt fallen so auf der Klaranlage Straubing bis zu 5.000 t/a als
Klarschlamm an. Zur Verdeutlichung der Verhaltnisse: Mit einer solchen Klarschlammmenge
konnte man im 16 m-Raum eines Ful3ballfelds einen anndhernd 10 m hohen ,,Abwehrblock” auf-
stellen.
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Schlammzulaufmengen Kammerfilterpressen (KFP)
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Abb. 2.2: Faulschlammmengen auf der Klaranlage Straubing
3. Griinde fiir die Entscheidung zur Klarschlammverbrennung

Bis zum Jahr 2000 wurde dieser Klarschlamm, da er den Anforderungen der Klarschlammverord-
nung in jedem Fall gentligte, annahernd vollstandig landwirtschaftlich verwertet. Auch zur Zeit
erfiillt der anfallende Klarschlamm weiterhin die Anforderungen zur landwirtschaftlichen Verwer-
tung.

Im Jahr 2001 entstand jedoch Handlungsbedarf fiir die Stadt Straubing. Im Zuge der BSE-Krise
und vor dem Hintergrund, dass eine Ubertragung von Erregern durch Klarschlamm von den Fach-
behorden nicht ausgeschlossen werden konnte, hat sich die Stadt Straubing entschieden, den
Kléarschlamm nicht mehr landwirtschaftlich zu verwerten, sondern verbrennen zu lassen. Insbe-
sondere die Verantwortung der Stadt Straubing als Oberzentrum in der Gauboden-Region war
hierflir ausschlaggebend. Unterstiitzt wurde diese Umstellung in der Klarschlammverwertung
durch die Entscheidung fast aller Landwirte, keinen Klarschlamm mehr auf die Felder aufbringen
zu lassen. Zwar gab es kein ausgesprochenes Verbot, Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Fla-
chen einzusetzen, aber die Unsicherheit und Ungewissheit fliihrte dazu, dass de fakto kein Klar-
schlamm mehr ausgebracht werden konnte und sich statt dessen auf der Klaranlage Straubing
stapelte.

Wahrend auf der Klaranlage Straubing als Grol3klaranlage hierfiir ausreichend Platz in Schlamm-
stapelbeeten vorhanden war, mussten einige kleinere Klaranlagen aus der Umgebung kurzfristig
auf diese neue Situation reagieren und dabei zum Teil erhebliche Mehrkosten auf sich nehmen. In
der Regel wurde der Klarschlamm der kleinen Klaranlagen in Speicherbehaltern tber ca. ein hal-
bes Jahr gespeichert und anschliellend wahrend der Vegetationsperioden als Diinnschlamm in die
Landwirtschaft verbracht. Der Wegfall der landwirtschaftlichen Verwertung bedeutete daher fiir
die meisten Gemeinden nicht nur eine einmalige Belastung flir die Schlammentsorgung, sondern
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hatte darliber hinaus zum Aufbau einer eigenen Schlammentwasserung oder zu zusatzlichen Kos-
ten fur eine Lohnentwasserung des Schlammes geflihrt. Bei einer Umstellung auf Lohnentwasse-
rung, bei der in einem kurzen Zeitraum eine grof3e Schlammmenge entwassert wird, ware zusatz-
lich auch ein wasserwirtschaftliches Problem aufgetreten. Durch die Riickbelastung mit dem
Schlammwasser waren die Klaranlagen kurzzeitig so stark belastet worden, dass eine Einhaltung
der Grenzwerte im Ablauf der Klaranlage nur schwer mdéglich gewesen ware.

Hier kommt der Stadt Straubing zugute, dass im Jahr 1999 eine Anlage zur separaten Behandlung
der Riickbelastung nach dem Verfahren der Luftstrippung mit anschlieBender Saurer Wasche in-
stalliert wurde. Bei diesem Verfahren wird der im Prozesswasser enthaltene Stickstoff zu einem zu
verwertenden Produkt (Ammonium-Sulfat) umgewandelt und so von Abwasserinhaltsstoff zum
Wertstoff.

Ammoniak-
molekille

Ammoniak-
molekiile

Fullkorper

Fullkérper

kolonne kolonne

Vorlage
Natronlauge

Speicher
(420 m3)

Abwérme
zum BHKW

Vorlage
Schwefelsaure

Abwarme
vom BHKW

Ablauf gereinigtes Abwasser
zum Klaranlagenzulauf

<l \\S

Vorlage
Ammoniumsulfat

Geblase

Abb. 3.1: Luftstrippung mit anschlieBender Saurer Wasche auf der Klaranlage Straubing

Vor diesem Hintergrund wurde von der Stadt Straubing in Zusammenarbeit mit dem Zweckver-
band fiir Abfallwirtschaft (ZAW) den Gemeinden angeboten, den auf den kleineren Klaranlagen
anfallenden Klarschlamm auf der Klaranlage Straubing mitbehandeln und gezielt verwerten zu
lassen.

Um fur die nachsten Jahre Planungs- und Entsorgungssicherheit zu haben, hat die Stadt im Rah-

men einer Ausschreibung daher die thermische Entsorgung des Klarschlammes Gber einen Zeit-
raum von 10 Jahren angefragt und vergeben.
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4. Rechtliches zur Mitbehandlung von Fremdschlammen

Die Tatsache, dass es in den letzten Jahren immer wieder Diskussionen Uber Klarschlamm gege-
ben hat, zeigt, dass dieser kein ausschliel3lich begehrtes Gut ist.

Diesem Umstand wird auch dadurch Rechnung getragen, dass Klarschlamm nach der Schlamm-
entwasserung als Abfall angesehen wird. Dies ist jedoch fiir die Betreiber von Klaranlagen keine
Besonderheit, da ja auch fiir Abwasser, das der Klaranlage zuflie3t, grundsatzlich die Kriterien des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (8 3) zutreffen, die an Abfall gestellt werden. So ist das
Wasserhaushaltsgesetz in seiner Ausformulierung in den Landeswassergesetzen fir die Geneh-
migung zu Planung und Betrieb von Abwasserreinigungsanlagen eine Konkretisierung des Kreis-
laufwirtschafts- und Abfallrechts. Dem entsprechend ergeben sich auch zwei Sichtweisen fiir die
Mitbehandlung von Schlammen auf der Klaranlage Straubing.

Zum einen besteht der als Fremdschlamm angelieferte Stoffstrom zu ca. 95 % aus Wasser und ist
daher als Abwasserstrom anzusehen. Der Transport ist dann als , Kanal auf Radern” anzusehen.
Nach dieser Auslegung handeln auch die Abwasserverbande in anderen Bundeslandern, die zent-
rale Schlammbehandlungsanlagen betreiben. Dafiir spricht auch, dass Faultlirme und Schlamm-
entwaésserung auf Klaranlagen als ursachlich mit der Abwasserreinigung zusammenhangende
Gewerke nach Wasserrecht und nicht nach der BImSchV genehmigt werden.

Eine zweite Auslegungsmaglichkeit ist, den Stoffstrom als Klarschlamm und damit als Abfall auf-
zufassen, da die Definition des § 3 des KrW/AbfG zutrifft, wonach alle beweglichen Sachen (...),
deren sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss Abfalle sind. Der Haupt-
zweck der Mitbehandlung von Fremdschlammen ist sicher nicht die Nutzung des Klarschlamms
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten, sondern die Beseitigung.

Im Fall der Klaranlage Straubing wurde die erste Sichtweise von den Behdrden bestatigt, so dass
der Klarschlamm aus anderen Klaranlagen angenommen werden konnte, ohne dass die Klaranla-
ge Straubing dadurch zur Abfallbehandlungsanlage wird.

Eine gegenteilige Entscheidung hatte zur Folge gehabt, dass die Stadt Straubing ihr Angebot den
Umlandgemeinden gegenuber hatte zurlickziehen miissen, da dann eine Genehmigung der Ge-
samtklaranlage nach BImSchG und eine Umweltvertraglichkeitspriifung fiir den gesamten Stand-
ort notwendig geworden ware.

5. Umgesetztes Konzept zur Mitbehandlung von Fremd-
schlammen

Aufgrund der positiven Entscheidung des Genehmigungsrahmens wurde daher im Herbst mit der
Planung eines Schlammstapelbehalters begonnen, der im Jahr 2002 in Betrieb genommen wurde.
In diesen abgedeckten Behalter mit einem Volumen von 500 m3 wird der Schlamm, der von Trans-
portunternehmen von den umliegenden Klaranlagen abgeholt wird, liber eine Ubergabestation
gepumpt. Die Freischaltung und Auswertung der Ubergabestation ist (iber ein Chip-Kartensystem
so gestaltet, dass automatisch aus den Angaben auf der Chip-Karte eine Rechnung an den Anliefe-
rer erstellt werden kann.

Aus dem Schlammstapelbehélter kann der angelieferte Schlamm entweder direkt zur Schlamm-
entwasserung gepumpt werden oder in die Faultirme der Klaranlage.
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Wird der Schlamm zuerst in die Faultiirme gepumpt, kommt es dort zu einer Durchmischung und
Homogenisierung mit dem Klarschlamm der Klaranlage Straubing. Durch diese Durchmischung
soll eine gleichmalig gute Entwéasserungseigenschaft des Schlamms gewahrleistet werden. Soll
der Schlamm direkt zur Schlammentwasserung gepumpt werden, so kann diese Vergleichmaf3i-
gung auch durch die Beschickung des Schlammstapelbehalters mit ausgefaultem Schlamm aus
dem Faulturm erfolgen. In diesem Fall wird der Schlammstapelbehalter als Nacheindicker und
Vorlage vor der Schlammentwasserung betrieben.

Abbildung 5.1 zeigt eine Ansicht der Schlammstapelbehalters zur Zeit der offiziellen Einweihung.

Abb. 5.1: Schlammstapelbehalter fiir
externe Schlamme auf der
Klaranlage Straubing

6. Kosten fiir die Mitbehandlung von Fremdschlammen

Im Vorfeld der Vertragsabschliisse der Stadt Straubing mit den Umlandgemeinden wurde eine
detaillierte Kostenberechnung durchgefiihrt, die eine Nachvollziehbarkeit der Kosten und eine Kos-
tenanpassung bei unterschiedlichen angelieferten Schlammen berlicksichtigt. Insgesamt ist der-
zeit fir die Anlieferung von 1 m3 Rohschlamm mit einem Feststoffgehalt von 4 % ein Preis von ca.
19 € zu zahlen. Dieser Preis beinhaltet die Schlammentwasserung und Verbrennung mit ord-
nungsgemalem Nachweis. Die Kosten werden dabei wesentlich (ca. 75 %) von Kosten fiir die ex-
terne Verbrennung bestimmt, wie auch an der detaillierten Aufstellung in Abbildung 6.1 zu erken-
nen ist.
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Kostenanteile der Klarschlammentwasserung und -verwertung

derzeitige Jahresschlammenge [m3RS]: 50.000 m3/a
Feststoffgehalt: 5 Gew.%
zusatzliche Jahresschlammenge vom ZV [m3RS]: 18.000 m3/a
Feststoffgehalt: 4 Gew.%
notwendige Investitionen: [DM] Anteil ZAW
1. Rihrer, Raumer und Ubergabestation 150.000 150.000
2. Zusatzlichen Schlammspeicher (500 m3) 250.000 250.000
3. Zuséatzliche MeRgerate fir Schlammanalytik im Labor 20.000 20.000
Investitionskosten 420.000 420.000
Jahrliche Fixkosten DM/a Anteil ZAW
3. Kapitaldienst AT ( 10 Jahre, 6 %) 20.400 20.400
4. Kapitaldienst BT (20 Jahre, 6 %) 21.800 21.800
5. Wartung, Reparaturen fur AT 1.500 1.500
6. Wartung, Reparaturen fur BT 1.250 1.250
7. Versicherungen 1.500 1.500
8.a Personalkosten Betrieb ( 0,3 MAmit 65 TDM/MA/a) 19.500 19.500
8.b Personalkosten Verwaltung ( 0,3 MAmit 70 TDM/MA/a) 21.000 21.000
Zwischensumme | 86.950
spez. Fixkosten [DM/m3 RS] 4,83
Betriebskosten DM/m3 Anteil ZAW
09. Erneuerung Filtertucher ( 20 TDM/a ) 0,29
10. Polymere (7300 DM/, 0,2 kg/m3 RS) 1,46 1,46
11. Brauchwasser ( 5 DM/m3, 0,2 m3/m3 RS) 1,00 1,00
12. Elektrische Energie (0,30 DM/kWh, 3 kWh/m3 RS) 0,90 0,90
13. Reinigungsmittel (HCI) ( 48 DM/t HCI, 0,2 kg/m3 RS) 0,01 0,01
14. Verbrennung entw. Schlamm ( 620 DM/t TS, 40 kgTS/m3 RS) 24,80 24,80
15. Ruckbelastung ( 3 DM/m3, 1 m3/m3 RS) 3,00 3,00
16. Zusatzliche Analytikkosten ( 10 DM/Analyse, 1 Analyse/25m3 RS) 0,40 0,40
17. Eisenllichlorid (200 DM/t 2,3 kg/m3 RS) 0,46 0,46
18. Ersatzteile KFP ( 20 TDM/a ) 0,29
Zwischensumme || 32,62
spez. Betriebskosten [DM/m3 RS] 32,62
spezifische Gesamtkosten [DM/m3 RS] 37,45

Abb. 6.1: Kostenanteil fiir die Mitbehandlung von Fremdschlammen

7. Zusammenfassung

Aufgrund der in den letzten Jahren aufgebauten technischen Mdéglichkeiten, war die Stadt Strau-
bing kurzfristig in der Lage, auf die Unsicherheiten bei der landwirtschaftlichen Klarschlammver-
wertung zu reagieren und eine mittelfristige Entsorgung durch Verbrennung anzustreben.

Neben der sicheren Entsorgung der eigenen Kldarschlammmengen konnte die Stadt Straubing den
umliegenden Gemeinden eine Mitbehandlung des dort anfallenden Klarschlamms anbieten. Auf-
grund der rechtlichen Randbedingungen (Genehmigung der Mitbehandlung nach Wasserrecht)
und technischen Verhaltnisse auf der GroRklaranlage (ausreichende Entwasserungskapazitat, se-
parate Behandlung des Schlammwassers) konnte so zu einem wirtschaftlich fairen Preis eine Ent-
sorgung fiir die gesamte Region angeboten werden, die auch das politisch gewlinschte Konzepte
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weg von der Landwirtschaft hin zur Verbrennung unterstiitzt. Gerade fiir Kldaranlagen bis
10.000 EW ist das Uberortliche Klarschlammentsorgungskonzept, wie es die Stadt Straubing er-
maoglicht, eine zukunftsorientierte und langfristige Alternative.

Besonders daran ist, dass durch die Art der Behandlung der Rickbelastung ein Grol3teil des im
Schlamm enthaltenen Wertstoffs, namlich Stickstoff als Ammoniumsulfat zuriickgewonnen wer-
den kann.

Derzeit stehen Planungen Uber weitere Verfahrensschritte in der Klarschlammverwertung an. Faul-
turmsanierung, Mitbehandlung von anderen Co-Substraten, Klarschlammtrocknung, in Abhangig-
keit einer glinstigen Energiequelle, sind MalRnahmen, die wir 2006/2007 realisieren wollen. Die
Ziele, Langfristige Entsorgungssicherheit, stabile optimierbare Entsorgungspreise, Minderung des
CO, AusstoRes durch unnétigen Transport von Wasser, sowie Okologisch sinnvolle Verwertung
des Abfallproduktes Klarschlamm stehen im Mittelpunkt unserer Bemiihungen.
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Klarschlamm-Mono-Verbrennung in der Wirbelschicht beim Zweckver-
band ,Klarwerk Steinhaule”, Neu-Ulm

Dipl. Ing. (FH) Georg Hiller, Zweckverband , Klarwerk Steinhaule”, Neu-Ulm

1 Einfiihrung:

Die Wirbelschichtverbrennung mit Vortrocknung, Warmenutzung und Verwertung der Reststoffe
erganzt die Abwasserreinigungskonzepte durch eine ganzjahrig gesicherte, umweltfreundliche und
ordnungsgemalde Schlammbehandlung.

Voraussetzung einer ordnungsgemaf3en Abwasserreinigung und Klarschlammbehandlung mit
Verwertung der Reststoffe ist der Vollzug der Verordnung Giber Anforderungen an das Einleiten
von Abwasser in Gewasser mit den entsprechenden Anhéngen. In der Verordnung wird bundes-
weit die Vermeidung, Vorsortierung und Verwertung von Schadstoffen im Abwasser nach Her-
kunftsbereichen festgelegt. Die Umsetzung dieser Verordnung gewahrleistet, dass bei der Abwas-
serreinigung ein schadstoffreduzierter Klarschlamm entsteht. Die restlichen nichtvermeidbaren
Schadstoffe werden bei der therm. Behandlung des Klarschlammes mit Wirbelschichtanlagen in
wieder verwertbare bzw. deponierfahige Stoffe verwandelt.

Am Beispiel der Kldarschlammverbrennungsanlage des Zweckverbandes , Klarwerk Steinhaule” in
Neu-Ulm werden im folgenden allgemeine Entwicklungskriterien sowie Besonderheiten der Wir-
belschichtfeuerung mit Vortrocknung aufgezeigt.

2 Zweckverband ,,Klarwerk Steinhaule”

Im Jahre 1984 haben sich die Stadte Ulm, Neu-Ulm, Senden sowie die Blautal- und Weihungstal-
gemeinden zum Zweckverband , Klarwerk Steinhdaule” zusammen-geschlossen.

Die Verbandsklaranlage reinigt die Abwassermengen von z. Zt. 360.000 EW. Hiervon entfallen auf
Industrie und Gewerbe rd. 40 %. Die Abwasserreinigung erfolgt mechanisch, biologisch und che-
misch. Jahrlich mussen rd. 40 Mio. cbm Abwasser gereinigt werden. Dabei entstehen ca. 10.000 t
TS Schlamm, 350 to Rechengut und Fett, sowie 120 t Sandfanggut. In den Schlammverbren-
nungsanlagen werden die Schlammmenge, Rechengut und Fett, sowie das Sandfanggut auf rd.
2.500 t TS Asche reduziert. Die Asche wird einer Wiederverwertung zugefihrt.

Zukunftig erfolgt die Abwasserreinigung durch eine Adsorptionsstufe mit Aktivkohle und einer
Filteranlage. Durch die Aktivkohledosierung wird der Schlammanfall um 3 - 5 % erhoht. Ab dem
Jahr 2007 ist vorgesehen 15.000 m3 Fremdschlamm mit 25 % TS zusatzlich zu verbrennen.

3 Entwicklung der Kldarschlammentsorgung und -verwertung

Bis Anfang der 70er Jahre wurden die Abwasser nur mechanisch gereinigt. Der in den Vorklarbe-
cken abgeschiedene Schlamm wurde ausgefault und in Schlammtrockenbeeten getrocknet.
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Die Verwertung des ausgefaulten Klarschlammes in der Landwirtschaft war nur begrenzt moglich.
Deshalb wurde der Klarschlamm in vorhandenen Deponien untergebracht. Mit der Inbetriebnahme
der biologischen Reinigungsstufe und durch den Anschluss weiterer Stadtteile und Gemeinden
haben sich die Schlammmengen erheblich erh6ht. Die Unterbringung dieser grof3en Schlamm-
mengen auf den Deponien bereiteten dann wegen des schwierigen Einbaues und auch aus Kapazi-
tatsgrinden grol3e Probleme.

Diese und viele andere Faktoren fiihrten schlie3lich dazu, den Schlamm mit Zentrifugen zu ent-
wassern und anschlielRend zu verbrennen. Dass diese Entscheidung langfristig richtig war, zeigen
die Entwicklungen beim Gewasser-, Natur- und Bodenschutz sowie bei der Abfallentsorgung.

Beim Gewasser- und Naturschutz ist vorgesehen, das Einzugsgebiet des Zweckverbandes , Klar-
werk Steinhaule” auf bis zu 50 % als Wasser- und Naturschutzgebiet auszuweisen. Nach der Ver-
ordnung Uber Schutzbestimmungen in Wasser- und Quellschutzgebieten darf Klarschlamm und
Gllle in Baden-Wiirttemberg je nach Bodenart und Bepflanzung fiir bestimmte Zeitraume nicht auf
landwirtschaftlich genutzte Béden ausgebracht werden. Der kiirzeste Zeitraum fiir das Diingever-
bot liegt zwischen dem 15. Oktober bis 31. Januar und der langste Zeitraum wurde von der Ernte
ab bis 15. Februar [3] festgesetzt. Eine weitere Einschrankung der landwirtschaftlichen Verwertung
des Klarschlammes erfolgte durch die Klarschlammverordnung, mit den entsprechenden Aufbrin-
gungsverboten. Auch die Abfallverwertung, die immer mehr Kompost aus Nahrungsmitteln und
Grinabfallen erzeugt, reduziert den Flachenanteil fir eine landwirtschaftliche Klarschlammverwer-
tung.

Die Ausbringung von Klarschlamm nach der Klarschlammverordnung vom 15.04.1992 ist wegen
dem vorsorgeorientierten Boden- u. Gewasserschutz nicht mehr zu vertreten.

Bei der direkten Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft wird ein weitgehend unbekanntes
Vielstoffgemisch aus Haus-, Industrie-, Pharmazie- u. Gewerbechemikalien in den Boden einge-
bracht [2].

Durch die Thermische Behandlung werden die Schadstoffe im Klarschlamm zerstort und die Rest-
stoffe in deponierfdahige bzw. wieder verwertbare Stoffe verwandelt.

Die Riickgewinnung des Rohstoffes Phosphor aus dem Abwasser bzw. aus dem Klarschlamm als
auch aus der Verbrennungsasche ist technisch méglich [4]. Ein marktfahiger Preis kann jedoch

z. Zt. far die Gewinnung von schadstofffreien Phosphorsalzen aus Abwasser bzw. aus Klar-
schlamm oder Asche nicht erzielt werden.

Der Stickstoffgehalt im Klarschlamm ist fiir eine ordnungsgemafe landwirtschaftliche Bodennut-
zung nicht erforderlich.

Mit dem Luftstickstoff bzw. dem Glillestickstoff steht der Landwirtschaft geniigend Stickstoff fiir
die Pflanzen zur Verfligung.

Nach dem Bundesbodenschutzgesetz (17.03.1998) [1] sollen , nachhaltig die Funktionen des Bo-
dens gesichert” und die Beeintrachtigungen seiner nattlirlichen Funktionen soweit wie moglich
vermieden werden.

Hauptziel einer umweltorientierten Abfallwirtschaft ist eine emissionsarme nachhaltige stoffliche

Entsorgung, die keine , Stoffkredite” in Form von Deponien an die nachfolgenden Generationen
weitergibt [5].
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In den Jahren 1988 und 1989 wurden in Ulm und Neu-Ulm die Deponien aus Kapazitatsgrunden
geschlossen.

Nach der SchlieBung der Deponien in Ulm und Neu-Ulm hat der Zweckverband , Klarwerk Stein-
haule” aulBer der Deponierung der Reststoffe aus der Klaranlage die Verwertung der Reststoffe
verstarkt weiterverfolgt. Seit November 1990 werden die gesamten Reststoffe aus der Klar-
schlammverbrennungsanlage als Bergbaumortel im Untertagebau verwertet.

Nach dem eine Deponierung des Klarschlammes nicht mehr moglich ist und der Deutsche Bau-
ernverband und einzelne Landerminister von einer landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung
unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen abraten, verbleibt als langfristiger sicherer Ver-
wertungsweg nur noch die thermische Klarschlammverwertung.

Die thermische Verwertung des Klarschlammes erfolgt z. Zt. in Millheizkraftwerken in Mono-
verbrennungsanlagen und in Kohlekraft- und Zementwerken.

Beim Zweckverband , Klarwerk Steinhaule” erfolgt die thermische Behandlung von Klarschlamm
in einer Monoverbrennungsanlage (Wirbelschichtanlagen). Die thermische Klarschlammverwer-
tung in einer Wirbelschichtanlage ist eine umweltvertragliche Losung, bei der die Energie im

Schlamm optimal genutzt und die Reststoffe im Bergbau als Versatzbaustoffe verwertet werden.

q Verfahren

Im Jahre 1973 wurde in UIm/Neu-Ulm eine der ersten Wirbelschichtverbrennungsanlagen fiir Klar-
schlamm erstellt. Die in den ersten Betriebsjahren dieser Anlage gesammelten Erfahrungen gaben
der Wirbelschichttechnik neue Impulse.

Daten der Wirbelschichtanlagen

Anlage 1 (1973 - 1987)

Durchsatzleistung 1-1,3to TS/h

5-6,5 cbom/h Schlamm mit 20 % TS
Entwasserung Zentrifugen
Feuerungssystem Wirbelschicht
Energierickgewinnung Luftvorwarmung
Brenngut Rohschlamm und Heizol
Rauchgasreinigung Elektrofilter

Anlage Il (1979)

wie Anlage | mit folgenden Zusatzeinrichtungen:

Energierickgewinnung Luftvorwarmung und Dampferzeugung
Rauchgasreinigung Elektrofilter und Nasswasche
Nutzung der Dampfwarme - Beheizung der Betriebsgebaude

- Erwarmung des Schlammes vor den Zentrifugen
- Verkauf an die Industrie
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Die Erweiterung des Einzugsgebietes und der fortschreitende Ausbau der Regenwasserbehand-
lung machten eine weitere VergrofRerung der Verbrennungskapazitat notwendig. Die Verteuerung
der Zusatzbrennstoffe einerseits und die beengten Platzverhaltnisse andererseits flihrten zum
Konzept einer autarken Verbrennung mit thermischer Vortrocknung des Schlammes.

Daraus resultiert flir die Feuerung eine gréfR3ere Leistungsdichte und fiir die Gesamtanlage eine

entsprechende Kapazitatssteigerung. Wegen dem erforderlichen Abhitzekessel und die nicht mehr
ausreichende Rauchgasreinigung wurde der Ofen | durch den Ofen Il ersetzt.

Anlage Il (1987)

Durchsatzleistung 1to TS/h =5cbm Schlamm 20 % TS
2,5t0 TS/h =7 cbm Schlamm 35 % TS

Entwasserung Zentrifugen rd. 2,5 to TS/h

Trocknung Dunnschicht-Schlammtrockner

Feuerungssystem Wirbelschicht

Energieriickgewinnung Luftvorwarmung u. Dampferzeugung

Brenngut Rohschlamm

Rauchgasreinigung Kalkstein zur Schadstoffeinbindung

Elektrofilter
Nutzung der Dampfwarme - Beheizung der Betriebsgebaude

- Erwdrmung d. Schlammes i. d. Trocknern
- Verkauf an die Industrie

Anlage Il (1987)

wie Anlage Il mit folgender Zusatzeinrichtung:

Rauchgasreinigung Nasswasche

Anlage Il u. Il (1995)

mit folgenden Zusatzeinrichtungen:

Rauchgasreinigung - Entstickungsanlage, 2-stufige Nasswasche u.
Gewebefilter

Anlage Il u. Il (2000)

mit folgender Zusatzeinrichtung:

Nutzung der Dampfwarme - Stromgewinnung
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4.1 Klarschlamm - Vorbehandlungsstufen

Die Schlammzusammensetzung, -behandlung, -entwasserung und -trocknung sind wichtige Fakto-
ren fir die Dimensionierung der Wirbelschicht- und Rauchgasreinigungsanlagen sowie deren op-
timalen Betrieb. Die Klarschlamm-Vorbehandlungsstufen haben bei der Klarschlammverbrennung
beim Zweckverband , Kldrwerk Steinhdule” folgende Aufgaben zu erfiillen:

— Die Herstellung eines homogenen Brennstoffes aus der regenerativen Biomasse "Klar-
schlamm?";

— Reduzierung des Wassergehaltes im Schlamm damit eine autarke Verbrennung erreicht wird.

4.2 Schlammzusammensetzung:

Der Brennstoff wird sehr stark beeinflusst von der Schlammzusammensetzung. Ein schadstoffar-
mer Schlamm ist Voraussetzung flir eine ordnungsgemal3e Verwertung der Verbrennungsrick-
stande.

Beim Zweckverband ,Klarwerk Steinhaule” konnten die Inhaltsstoffe im Abwasser durch eine
standige Beratung der Gewerbe- und Industriebetriebe erheblich reduziert werden. Die Inhaltsstof-
fe im Klarschlamm liegen alle unter den zuldssigen Grenzwerten nach der Klarschlammverord-
nung.

Im Rahmen der Beratung sowie auch im Rahmen der Bearbeitung von Baugesuchen bzw. wasser-
rechtlichen Verfahren fliir Abwasservorbehandlungsanlagen hat die Vermeidung und Verwertung
von Stoffen oberste Prioritat.

Abwasservorbehandlungsanlagen miissen nicht nur die Verwaltungsvorschriften fiir das Einleiten
von Abwasser in 6ffentliche Abwasseranlagen erfiillen, sondern auch zusatzliche Auflagen einhal-
ten, die eine thermische Schlammbehandlung sowie eine Verwertung der Riickstande ermogli-
chen.

4.3 Schlammbehandlung

Im Klarwerk Steinhadule wird der Uberschussschlamm aus der biologischen Anlage mit Flo-
ckungsmittel eingedickt und mit dem Schlamm aus den Vorklarbecken tiber Vorlagebehélter der
Entwasserung zugefihrt.

Der wirtschaftliche Einsatz einer anaeroben Schlammestabilisation vor einer Klarschlammverbren-
nung ist abhéngig vom Heizwert und von der Entwéasserbarkeit des ausgefaulten Schlammes.

Im Klarwerk Steinhaule wurde die Schlammfaulung nicht mehr erweitert und die anaerobe
Schlammstabilisation schlie3lich aus folgenden Griinden eingestellt:

— Die Entwasserbarkeit des ausgefaulten Schlammes war schlechter als die des Rohschlammes.

— Bei der Klarschlammverbrennung tritt durch den Verfahrensschritt "Schlammfaulung" ein
Energieverlust gegentiber der direkten Verbrennung des Schlammes auf.

— Der betriebliche Mehraufwand einer Schlammfaulung kann in Ulm nicht durch eine bessere
Entwasserung bzw. Vergleichmaligung des Schlammes kompensiert werden.
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4.4 Entwdsserung

Die Entwésserung des Schlammes erfolgt mit Zentrifugen. Der Schlamm wird mit organischen
Flockungshilfsmitteln entwassert und mit Briiden aus der Trocknungsanlage auf ca. 40 - 60° C er-
warmt.

Daten-Dekanter

Schlammart Rohschlamm

Schlammtemperatur 50°C

TS-Eingang Mittelwert 4,5 % Bereich 4-5 %

TS-Austrag Mittelwert 25 % Bereich 23-27 %
Flockungshilfsmittel-

Einsatz Mittelwert 5,0 kg/tTS Bereich 4,0 - 6,0 kg/tTS
Abscheidegrad > 95 %

Durchsatzleistung 2 Zentrifugen mit je 50 - 70 cbm/h bei 5 % TS

2 Zentrifugen mit je 20 - 30 cbom/h bei 5 % TS

Die Zulaufverschmutzung vor der Klaranlage erhoht sich bei der Riickfiihrung des Abwassers aus
der Schlammentwaésserung beim BSB5, CSB und NH4-N bei der Briidenkondensation im Schlamm
um 15 - 30 %.

Alternativ kdnnen auch die Briiden mit Brauchwasser kondensiert werden. Die Zulaufverschmut-
zung vor der Klaranlage wird dabei beim BSBs, CSB und NH; - N um 10 - 25 % erhoht.

4.5 Transporteinrichtung

Der Transport des Schlammes erfolgt mit Schneckenforderer u. Dickschlammpumpen.

4.6 Schlammtrocknung

Ziel der Schlammtrocknung im Klarwerk Steinh&ule ist, den Schlamm soweit vorzutrocknen, dass
eine autarke Verbrennung erreicht wird. Bei einem Heizwert (Hu) von 11.000 - 15.000 kJ/kg TS und
einem Wassergehalt von 55 - 65 % erfolgt die Verbrennung des Schlammes ohne Zusatzenergie
(Ol oder Gas).

Eine Trocknung auf tGiber 90 % TS bzw. < 10 % Wassergehalt wurde aus folgenden Griinden nicht
gewahlt:

— Bei der Trocknung < 50 % TS muss die Klebezone des Schlammes nicht durchfahren werden.

— Eine Rickmischung um Schlamm mit Trockengut aufzukonzentrieren ist nicht notwendig, damit
kénnen weitere Aggregate wie Mischer, Silo und Transporteinrichtungen eingespart werden.

— Die Selbstentziindungseigenschaften von getrockneten Klarschlammen bei der Trocknung,
Bunkerung und Lagerung sowie die Staubexplosionsgefahr ist bei einer Trocknung <50 % TS
ausgeschlossen.

Als Trocknungsverfahren wurde die Kontakttrocknung oder indirekte Schlammtrocknung gewabhlt,
damit die Briiden (Gemisch aus Wasserdampf, leichtfliichtige Schlammteile und Transportluft) in
der Wirbelschichtverbrennung ohne zusatzliche Abluftbehandlungsanlagen und ohne Stérung des
Verbrennungsprozesses verbrannt werden kénnen.
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Zur Auswahl des geeigneten Verfahrens wurden drei verschiedene Versuchs-trockner installiert
und beheizt mit dem Dampf des Ofens Il. Alle Trockner wurden Giber mehrere Wochen betrieben.
Als Versuchstrockner wurde ein Dinnschicht-trockner, Scheibentrockner und ein Knettrockner
getestet.

Alle drei Aggregate brachten zufrieden stellende Ergebnisse und eine Trocknung bis weit in den
Bereich der autarken Verbrennung.

Nach der Wertung der Angebote fiel die Wahl auf den Diinnschichttrockner der Fa. Buss. Der
Trockner der Fa. Buss hat wegen der kurzen Aufenthaltszeit des Schlammes im Trockner ein ge-
ringes Flllvolumen und eine gute Regelfahigkeit und schnelle Anpassung an wechselnde Be-
triebsverhaltnisse. Der Schlammaustrag und damit die Brennstoffzufuhr ist gleichmaf3ig. Eine Zwi-
schenlagerung des getrockneten Schlammes ist nicht erforderlich. Gleichzeitig ermdglicht der
Trockner im Stérungsfall ein schnelles Ausrdaumen und eine gute Zuganglichkeit.

Beim Diinnschichttrockner wird der Klarschlamm auf die dampfbeheizte Gehdusewand so verteilt,
dass die Schlammschicht ca. 5 Millimeter stark ist und der eingebrachte Schlamm den Trockner in
nur 2 - 4 Minuten durchlauft. Dabei wird der Schlamm auf ca. 100° C erwarmt. Die Beheizung des
Trockners erfolgt mit Sattdampf von ca. 6 bar und einer Heiztemperatur von ca. 159° C.

Daten - Diinnschichttrockner

Spez. Wasserverdampfung kg H,O/gmxh |70 -90

Thermische Energie / kg Wasserver- kJ/Kg H,0O ca. 2.600
dampfung ohne Wirkungsgrad d.
Dampferhitzers

Spez. Leistung KWh/t H,O 25-30
Drehzahl Upm 132
Aufenthaltszeit min 2-4
Schlammzugabe % TS 20-25
Schlammaustritt % TS 35-45

Die Briidenkondensation erfolgt in zwei Mischkondensatoren.

Im ersten Mischkondensator wird Diinnschlamm durch die Energie der Briiden aus der Schlamm-
trocknung auf 40° C - 50° C erwarmt. Dadurch wird die anschlieende mechanische Schlamment-
wiasserung verbessert. Uberschiissige Briiden kénnen in einem nachgeschalteten zweiten Misch-
kondensator unter Zugabe von Wasser kondensiert werden. Eine nicht kondensierbare geringe
Briidenmenge wird standig abgesaugt und in den Feuerraum des Wirbelschichtofens geleitet. Auf
diese Weise wird dafilir gesorgt, dass im gesamten Briidensystem — einschlief3lich des Trockners —
stets ein leichter Unterdruck herrscht und keine unerwiinschten tiblen Gerliche austreten kdnnen.

4.7 Wirbelschichtverbrennung

Mit der Wirbelschichtfeuerung wurde ein Verbrennungssystem gewahlt, das sich fiir Brennstoffe
mit unterschiedlicher Konsistenz eignet. Fiir die Verbrennung von Abwasserschlammen mit einem
Wassergehalt von 50 - 80 % hat sich dieses Verfahren in zahlreichen Anlagen bewahrt.
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Wirbelschichtdfen zur Klarschlammverbrennung sind gemauerte Ofen mit einem Diisenboden,
durch den die Verbrennungsluft von unten in den Ofenraum eintritt.

Das Gehduse des Wirbelschichtofens besteht aus einem Stahlblechmantel und der Wandaufbau
aus einer feuerfesten und warmeisolierenden Ausmauerung. Die feuer- und abriebfesten Steine
sowie die Stampfmasse an der Ofendecke werden lber Halterungen, die an den Stahlblechmantel
angeschweil3t sind, gehalten.

Der Diisenboden (Anstromboden oder Rost) ist ein aus mehreren Kastenelementen zusammenge-
setzter hitzebestandiger Stahlblechboden. Er ist mit speziell geformten Disen aus hitzebestandi-
gem Sicromal bestlickt.

Der Stahldiisenboden hat sich bei der diskontinuierlichen Fahrweise der Ofen |, Il und Ill bewahrt.

Oberhalb des Diisenbodens befindet sich eine Sandschicht, Kérnung 0,5 - 3 mm, die durch die Luft
fluidisiert wird.

Die Temperaturen in der Brennkammer kdnnen zwischen 800° C und 900° C eingestellt werden. In
diese Brennkammer wird vom Ofenkopf der entwasserte Klarschlamm eingetragen. Der Klar-
schlamm wird in der Wirbelschicht getrocknet, gemahlen und nach erfolgter Ziindung verbrannt.
Inerte Bestandteile (Asche) werden mit dem Rauchgasvolumenstrom ausgetragen.

Die Verbrennungsgase treten mit ca. 850° C vom Ofen in den Kessel ein und erzeugen ca. 7 - 8 t.
Dampf/h von 52 bar und 400° C. Der Dampf wird auf die erste Turbinenstufe zur Stromgewinnung
geschickt und dabei auf 6 bar entspannt.

Der 6 bar-Dampf wird dann den beiden Schlammtrocknungsanlagen, den Heiz- und Kiihlanlagen
und die restlichen Dampfmengen der zweiten Turbinenstufe ebenfalls zur Stromgewinnung zuge-

flhrt.

Daten Wirbelschichtverbrennung Ofen Il

Klarschlamm

Kléarschlammdurchsatz 1,0-2,5t0 TS/h
Wassergehalt des Schlammes 55 - 65 %

Unterer Heizwert bezogen auf die

gesamte Trockensubstanz d. Schlammes 11.000 - 15.000 kJ/kg
Feuerung

Disenbodenquerschnit 10 gm

Betthohe ca.1,0m
Warmeproduktion 11 MW

Verbrennungsluft

Volumenstrom 9.000 - 12.000 cbm/hi.N
Temperatur nach Rauchgas - Luvo 300° C
Luftiberschuss 1,3-1,6
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Zusatzbrennstoff Heizol EL(bei Bedarf)
Rauchgas
Volumenstrom 16.000-19.000cbm/hi.N

Temperaturen nach

Wirbelschichtofen ca. 850° C

Verdampfer ca.410°C

Luftvorwarmer ca. 320°C

Speisewasservorwarmung ca. 200° C

Dampferzeuger

Typ Dampfkessel mit Naturumlauf

Druck 52 bar

Temperatur 400° C

Dampfmenge 7.000 - 8.000 kg/h

Dampfverbrauch im Trockner 3.000 - 5.000 kg/h
Stromgewinnungsanlage Hochdruckturbine Niederdruckturbine
Dampfmenge 7,9 to. Dampf/h 7,9 to Dampf/h
2-stufige Dampfturbine 40 - 6 bar 6-1,5 bar
Leistung Generator 460 kW 280 kW
Frischdampftemperatur am Turbineneintritt rd. 400 °C rd. 257 °C

4.8 Rauchgasreinigung

Im Jahre 1995 wurden die Rauchgasreinigungsanlagen der Ofen Il und lll um eine Entstickungsan-
lage, zweistufigen Nasswasche und einer Filtrationsabscheideanlage erweitert.

Entstickungsanlage

Die NO,-Minderung zur Einhaltung der Grenzwerte nach der 17. BImSchV erfolgt durch die zwei-
stufige Verbrennung des Klarschlammes. Durch die gezielte Zufiihrung von Primar- und Sekundar-
luft und die Einhaltung von einer Temperaturdifferenz von ca. 150° C zwischen der Wirbelschicht-
und Brennkammertemperatur kann der Grenzwert fiir NO, nach der 17. BImSchV eingehalten wer-
den.

Bei Stoérungen oder Anderung der Schlammzusammensetzung kdnnen mit der zweistufigen
Verbrennung die NO,-Werte nach der 17. BImSchV nicht mehr eingehalten werden.

Zur standigen Einhaltung der NO,-Grenzwerte werden Harnstoffe (Carbamin S452) dem Rauchgas
zugefiihrt. Das Carbamin S452 wird in wassriger Losung vor dem Reaktionsraum im Rauchgas
verteilt. Das Wasser verdampft. NO und NO, wird durch die Harnstoffzufliihrung in Stickstoff, Was-
serdampf und Kohlendioxid umgesetzt.

Die eingediiste Wassermenge erh6ht den CO-Wert. Zur CO-Minderung wird dem Klarschlamm ein
wasserlosliches Additiv (Carbamin P352) und dem Heizol ein 6lléslicher Katalysator (Satamin
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P150) zudosiert. Die Zugabe der Ausbranntverbesserer erfolgt ab einem CO-Wert von 30 mg/cbm
automatisch, damit der CO-Grenzwert von 50 mg/cbm nicht tGiberschritten wird.

Staubabscheidung

Die Staubabscheidung aus den Rauchgasen erfolgt in einem Zweifeldtrocken-Elektrofilter. Der
niedergeschlagene Staub wird periodisch abgeklopft und liber Staubschleusen ausgetragen. Die
Staubgehalte im Rauchgas werden auf 20 - 100 mg/Nm3 reduziert.

Warmetauscher

Nach dem Elektrofilter werden die Rauchgase in einem Gas-Gas- Warmetauscher von 200° C auf
130° C abgekihlt. Das heilde Rauchgas stromt in Abwartsrichtung durch die vertikal angeordneten
Graphitrohre, wahrend das aus dem Wascher kommende Reingas im Kreuzstrom hierzu um die
Rohre geflihrt wird. Das Reingas aus der Waschstufe 2 wird von ca. 70° C auf 110° C erwarmt und
danach dem Gewebefilter zugefiihrt.

2-stufige Nasswasche

Zur Reduzierung der Schadstoffemissionen (Staub, HCI, HF, SO, u. Schwermetalle) wurden die
Ofenlinien mit einer 2-stufigen Rauchgaswaschanlage nachgerstet.

Die 1. Wascherstufe besteht aus einem Strahlwéascher. Dort werden zunachst die Rauchgase von
ca. 130° C auf ca. 70° C mit Wasser abgekiihlt. Durch Zugabe von Saure kann der pH-Wert im Wa-
scher | bis < 1 eingestellt werden. Ein Teil des Staubes, HCL, HF und Schwermetalle werden dabei
in der 1. Waschstufe abgeschieden.

Die 2. Wascherstufe besteht aus einem Fullkorperwascher, liber die Zugabe von Natronlauge wird
der pH-Wert zwischen 7 und 8 eingestellt. Ein weiterer Teil des Staubes, HCL, HF und Schwerme-
talle sowie SO, werden in der 2. Waschstufe abgeschieden.

In beiden Waschstufen wird das auslaufende Waschwasser im Kreislauf zur Eindlisung zurtickge-
fuhrt, wobei die entstehenden Verdampfungsverluste und Absalzungen in jedem Kreislauf durch
entsprechende Frischwasserzugaben ersetzt werden.

Das Abwasser aus dem Wascher 1 und 2 wird im Neutralisationsbehalter neutralisiert und zur
Schlammbehandlungsanlage der Klaranlage geférdert.

Alle gasberthrten Flachen innerhalb des Waschers sind gummiert. Der temperatur- und saurebe-
lastete Ubergangsbereich am Waschereintritt besteht aus hochwertigem Sonderstahl.

Filtrationsabscheidung

Die Filtrationsabscheideanlage wird Gberwiegend zur Reduzierung von Reststaub und Quecksilber
metallisch erforderlich. Mit der Filtrationsabscheideanlage werden gleichzeitig weitere feste, flis-
sige und gasformige Reststoffe aus dem Rauchgas entfernt.

Der Gewebefilter ist ein Schlauchfilter, der als Saudfilter betrieben wird. Dem Rohgas wird ein
Gemisch aus Kalk und Aktivkohle zudosiert.
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Im Filter durchstromt das Rohgas die Filterschlauche von auf3en nach innen.

An den Filterschlauchen erfolgt die Trennung des Rohgases in Staub und Reingas. Der Staub mit
dem Adsorbens bleibt auf den Filterschlauchen und bildet eine zusatzliche Filterschicht.

Der Filter besteht aus 5 vollkommen getrennten Filterkammern. Die Filter werden wahrend dem
Betrieb druckabhangig abgereinigt.

Die Abreinigung der Filterschlauche erfolgt durch Druckluftinjektoren, die Spiulluft in die Filter-
schlduche leiten. Dabei wird der aul3en anhaftende Staub entfernt.

Die Reststoffe aus dem Gewebefilter werden einer Wiederverwertung zugefihrt.

5 Emissionswerte

Mit den Rauchgasreinigungsanlagen konnen die Emissionswerte der 17. BImSchV gesichert ein-
gehalten werden.

Der Grenzwert fur Dioxine und Furane mit 0.1 ng/Ncbm an Toxizitdtsaquivalenten (TE) wird beim
Zweckverband , Klarwerk Steinhaule” mit den vorhandenen Anlagen weit unterschritten. Die Wer-
te im Reingas liegen unter bzw. im Bereich der Nachweisgrenze. Die Wirbelschichtverbrennung ist
praktisch vollkommen. Die Asche enthélt in der Regel weniger als 1 % Restbrennbares. Durch den
optimalen Ausbrannt werden Dioxine und Furane in Ulm bis zu 90 Prozent reduziert. Die Gesamt-
minderung an polyaromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und polychlorierten Biphenylen (PCB)
ist groBBer als 80 Prozent. Die organischen Schadstoffe werden der Klaranlage mit dem Abwasser
zugefihrt.

Die Emissionsdaten werden laufend kontrolliert und kénnen im Internet unter
www.bayern.de/Ifu/abfall/einwirk/kva/stein/sthol1.htm beim Landesamt fliir Umwelt in Bayern ein-
gesehen werden.

Dass die Umwelt durch die Abluft der Klarschlammverwertung nicht beeintrachtigt wird, beweisen
Messungen des Bayerischen Instituts flir Abfallforschung:

Zwei Jahre lang untersuchte das Bayerische Institut fiir Abfallforschung Luft und Pflanzen in der
Umgebung der Anlage auf Rickstande und Schadstoffe. Ein nachteiliger Einfluss der Klar-
schlammverwertung auf die Immissionssituation wurde aber weder in den Ergebnissen des Bio-
monitorings noch in der windrichtungsabhangigen Luftprobennahme festgestellt.

6 Warmenutzung

Das Warmenutzungsgebot nach der 17. BImSchV wird erfillt.
Die Nutzung der Abwarme wird im Klarwerk Steinhaule schon seit 1979 betrieben.

Die gesamte Dampfmenge wird z. Zt. in eine Gegendruckturbine zur Stromerzeugung geférdert.
Die zwei einstufigen Getriebe-Dampfturbinen ausgefiihrt als Tandemsatz bestehen aus einer Hoch-
druck-Turbine (40 - 6 bar) u. aus einer Niederdruckturbine (6 - 1,5 bar). Die Hoch- u. Niederdruck-
turbinen sind an einem Generator angeschlossen. Diese Variante eignet sich sehr gut fur eine
problemlose Anpassung an die Dampferzeugung u. Dampfabnahme. Schwankende Dampfent-
nahmemengen fir die Schlammtrocknung, Heizung, Kiihlung und sonstige im Prozess bendtigte
Dampfverbraucher lassen sich somit schnell ausgleichen.
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Durch die Nutzung von Warme u. elektrischer Leistung wird ein Wirkungsgrad von tber 70 % er-
reicht.

7 Reststoffverwertung

Die Asche aus dem Wirbelbett und der Kesselanlage sowie die Elektrofilterstdube werden in einem
Aschebunker zwischengelagert und von dort an Silofahrzeuge zur Wiederverwertung abgegeben.

Seit November 1990 wird die Asche und Filterstaub aus der Wirbelschichtverbrennung als Berg-
baumortel im Untertagebau verwertet. Die Inhaltsstoffe der Asche und der Filterstdube liegen un-
ter den Grenzwerten der Klarschlammverordnung.

Auch die Reststoffe aus dem Gewebefilter werden ebenfalls mit Silofahrzeugen einer Wiederver-
wertung im Bergbau zugefihrt.

8 Erfahrungen beim Bau und Betrieb

Die Erstellung der Genehmigungs- und Ausschreibungsunterlagen fur die Entwasserungs-,
Trocknungs- und Verbrennungsanlagen erfolgten durch den Zweckverband ,Klarwerk Steinhaule”
und durch Ingenieurbtros. Ein Ingenieurbiiro sowie der Zweckverband ist flir die Einhaltung des
Terminplanes sowie fur die Minimierung der Ausfallzeiten wahrend Anschlussarbeiten an die be-
stehenden Anlagen zustandig. Die einzelnen Anlagenteile wurden EG-weit ausgeschrieben. Die
Vergabe der Einrichtungen erfolgte durch den Zweckverband , Klarwerk Steinhaule". Die Ingeni-
eurburos missen jeweils flir ihren gesamten geplanten Anlagenteil eine Funktionsgarantie tiber-
nehmen.

Bei der Klarschlammverbrennung hat sich die Entwésserung des Schlammes mit Zentrifugen und
die Vortrocknung des Schlammes mit der Diinnschichttrocknung bewéahrt. Die Schlammférderung
mit Trogkettenforderer beim Einsatz von Einstrangketten war ein sicherer und wirtschaftlicher
Betrieb. Die Forderung des getrockneten Schlammes (35 - 45 % TS) funktioniert nur im Trogketten-
forderer mit einer Zweistrangkette. Die Zweistrangkette ist aber sehr wartungsintensiv. Zurzeit
erfolgt die Forderung des getrockneten Schlammes mit Schneckenférderer sowie mit Dickstoff-
pumpen.

Die Bridenkondensation mit Dinnschlamm funktioniert mit dem eingebauten Warmetauscher in
Ulm ohne Probleme. Damit das Geruchsproblem minimiert wird, muss das gesamte Schlammfor-
dersystem im Unterdruck gefahren werden.

Die Brennkammer der Ofenanlage | hatte einen ovalen Querschnitt. Bei den Ofen Il und Ill wurde
unter Ausnutzung aller Platzreserven im vorhandenen Verbrennungsgebaude die Brennkammer
mit rechteckigen Querschnitten erstellt. Die Reparaturarbeiten am rechteckigen Querschnitt sind
deutlich hoher als beim ovalen Querschnitt.

Die Erwdrmung der Verbrennungsluft auf 600° C (Ofen II) fiihrte zu einem erhéhten Wartungsauf-
wand am Gas-Gas Warmetauscher und Diisenboden gegenuber einer Erwarmung der Verbren-

nungsluft auf 300° C (Ofen IlI).

Die Rauchgasreinigungsanlagen (Elektrofilter und Nasswascher) sind bei der richtigen Auslegung
und Materialwahl ohne Probleme zu betreiben.
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Fir einen optimalen Betrieb einer Wirbelschichtanlage sollten Input- u. Outputmess-Werte standig
erfasst und beim Erreichen von Grenzwerten automatische GegenmaBnahmen erfolgen (z. B.
durch Proportional-Integral-Regler oder eine Fuzzy Logic-Regelung, bzw. eine Prozessregelung
Uber Neuronale Netze).

Sehr wichtig flir einen ordnungsgemalien Betrieb einer Wirbelschichtanlage ist ein qualifiziertes
Personal, das von sachkundigen Vorgesetzten informiert, geschult und tiberwacht wird.

9 Betriebszeiten und Kosten

Die Entwasserung, Trocknung und Verbrennung des Schlammes wird dreischichtig betrieben.

Die Betriebskosten mit Abschreibung und Verzinsung der Abwasserreinigung Entwasserung,
Trocknung und Verbrennung des Schlammes mit Verwertung der Riickstande liegen im Jahre
2006 bei 0,68 €/m3 Trinkwasser.

10 Zusammenfassung

Die Ausbringung des Klarschlammes in der Landwirtschaft im Einzugsgebiet des Zweckverbandes
.Klarwerk Steinhaule” ist nicht moglich bzw. wegen dem vorsorgeorientierten Boden- und Ge-
wasserschutz nicht mehr zu vertreten.

Die betriebstechnisch bewahrte Entwasserung, Trocknung und Verbrennung in der Wirbelschicht
mit Warmenutzung und Verwertung der Reststoffe bietet flir den Zweckverband , Klarwerk Stein-
haule” eine ganzjéhrig gesicherte, umweltfreundliche, wirtschaftliche und ordnungsgemalie
Schlammentsorgung.
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Zweckverband Kliarwerk ,,Steinhidule” - Abwasserreinigung
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Klarschlammvergasung — Klaranlage Balingen

Dipl.-Ing. Christian Burgbacher, Fa. Kopf AG Umwelt- und Energietechnik, Sulz-Bergfelden

Entstehungsgeschichte

Der Zweckverband Abwasserreinigung Balingen betreibt eine Klaranlage mit einer Kapazitat von
124.000 EWG. Ausgelastet ist diese Anlage derzeit lediglich mit ca. 80.000 EWG, da in den letzten
Jahren verschiedene grof3e Einleiter (Papierfabrik, Molkerei, Brauerei, Textilindustrie) weggefallen
sind.

Der Abwasserzweckverband ist fiir seine innovativen Konzepte (erste solare Schlammtrocknung,
Nutzung der Fallhéhe im Klaranlagenauslauf durch eine Wasserkraftanlage, sowie drei Biogas-
Blockheizkraftwerke zur Energieeinsparung) weithin bekannt. Durch die oben angeflihrten Konzep-
te, ist der Zweckverband in der Lage, ca. 80 % seines elektrischen Energiebedarfs selbst zu decken.
Ehrgeiziges Ziel jedoch war es den gesamten Bedarf an elektrischer Energie aus eigener Erzeu-
gung zu decken. So wurde das Ingenieurbiiro Gotzelmann + Partner (Stuttgart) beauftragt, nach
einer noch nutzbaren Energiequelle zu suchen. Nach eingehenden Untersuchungen kam man da-
mals zum Ergebnis, dass einer der noch nutzbaren Energietrager, der solargetrocknete Klar-
schlamm ist. Um Strom zu erzeugen und somit den Energieinhalt sinnvoll zu nutzen kam nur die
Hochtemperaturvergasung des Klarschlammes in Frage. Mit der Vergasung ist es moglich ein
brennbares Gas zu erzeugen, das in einem BHKW verwertet werden kann.

Die Entwicklung und der Bau einer solchen Anlage wurden anschlieRend vom Zweckverband aus-
geschrieben, nachdem das IVD (Institut flir Verfahrenstechnik- und Dampfkesselwesen) in einem
Versuch die prinzipielle Machbarkeit eines Vergasungskonzeptes nachgewiesen hat.

Aufgrund der Erfahrungen die, die Firma Kopf mit einem Prototyp zur Holzvergasung gemacht hat,
beteiligte sich die Firma Kopf an der oben genannten Ausschreibung und erhielt im Anschluss
daran den Auftrag.

Nach viel miihseliger Kleinarbeit und mit Ausdauer gelang es der Firma Kopf AG Sulz, erstmalig
eine Klarschlammvergasungsanlage in den Dauerbetrieb zu tberfiihren und eine Dauerbetriebs-
genehmigung zu erhalten

Was macht getrockneten Klarschlamm tauglich fiir eine Verga-
sung?

Getrockneter Klarschlamm hat je nach Ausfaulungsgrad einen Heizwert der im Bereich schlechter
(weicher) Braunkohle liegt. Ein Vergleich des Heizwertes von Klarschlamm mit verschiedenen fos-
silen Energietragern verdeutlicht dies:
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Brennwerte verschiedener Energietrager

e Braunkohle weich: 8,4 MJ/kg
e Braunkohle hart: 17 MJ/kg
e Holz, frisch 8,4 MJ/kg
e Benzin 32 MJ/kg
¢ Klarschlamm gut ausgefault * 6,7 MJ/kg
o Klarschlamm nicht ausgefault* 2 MJ/kg

e Klarschlamm: in getrocknetem Zustand

Grundlagen der Vergasung

Definition:

Unter Vergasung versteht man die Thermochemische Umwandlung von Kohlenstoffhaltigen, fes-
ten Brennstoffen, in einen gasférmigen Energietrager, unter Zugabe eines Oxidationsmittels (Luft,
Sauerstoff, Wasserdampf).

Prinzip der Vergasung

Wahrend die Verbrennung von Biomasse weitgehend als Stand der Technik bezeichnet werden
kann und Anlagen von einigen wenigen Kilowatt bis zu etlichen Megawatt Feuerungsleistung er-
haltlich sind, konnte die Vergasung noch keine nennenswerte Verbreitung erreichen. Um im Be-
reich kleinerer und mittlerer Leistungen mit akzeptablem Wirkungsgrad, Strom zu erzeugen,
kommt praktisch nur die Vergasung in Betracht. So lassen sich dabei schon bei kleineren Anlagen,
Stromwirkungsgrade von ca. 25 % erreichen. Technische Vergasungsprozesse laufen bei Tempe-
raturen von Uber 500° C ab. Es gibt Verfahren bei denen Temperaturen von bis zu 1200° C erreicht
werden.

Grol3tes technisches Hindernis bei der Nutzung des dabei erzeugten Synthesegases ist, dass die
hohen Anforderungen von Gasmotor und Gasturbine bezliglich der Gasqualitat bislang nur mit
einer aufwandigen Gasreinigung zu gewdahrleisten waren. Wird als Vergasungsmittel Luft einge-
setzt, wird durch die partielle Verbrennung (Oxidation) die zur Deckung der endothermen Teil-
schritte notwendige Energie geliefert. Dabei laufen bei Vergasungsreaktionen folgende Teilschritte
ab:

Trocknung = Verdampfung von Restfeuchte

Pyrolyse = Freisetzung der fliichtigen Bestandteile

Vergasung = Teiloxidation des Kokses

Gasfasenreaktionen = Reaktionen, der in den oben genannten Schritten gebildeten
Komponenten

Teere als Grundproblem der Vergasung

Probleme bereiten vor allem, die bei der Vergasung entstehenden Teere. Werden diese nicht ent-
fernt, kommt es zu starken Ablagerungen an Gaskiihlern, sowie bei den Motoren an den Einlass-
ventilen, dem Turbolader, bzw. an den Einlassschaufeln bei Gasturbinen. Die Gasreinigung erfor-
derte dabei einen hohen apparativen Aufwand, um die erforderliche Gasqualitat sicher zustellen.
Maoglich ist z.B.: eine Nasswasche, wobei gleichzeitig auch Partikel abgeschieden werden. Dabei
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entstehen jedoch groRere Mengen an kontaminiertem Waschwasser, das gereinigt und entsorgt
werden muss. Die Erfahrungen mit dem Holzvergaser haben gezeigt, dass es in einem Festbett-
vergaser problemlos maoglich ist, Temperaturen von 1.200° C und mehr zu fahren. Dabei werden
die hohen Temperaturen in der Regel in der Oxidationszone, also einem eng begrenzten Reakti-
onsfeld, erreicht. Eine Klarschlammvergasung ist bei diesen Temperaturen nicht mdéglich, da diese
Temperaturen zu einem Aufschmelzen des Ascheanteils flihren und der Reaktor somit verschlackt.
Damit jedoch eine verniinftige Vergasung im gesamten Reaktor bei einer mdglichst homogenen

Temperaturverteilung und optimalen Durchmischung stattfinden kann, kam nur eine stationéare
Wirbelschicht in Frage.

Dabei ist eine Vergasung mit einer stationdaren Wirbelschicht durch folgende Merkmale gekenn-
zeichnet:

e gute Durchmischung im Reaktor
e gute Reaktionskinetik
e guter Gas- u. Feststoffkontakt

e guter Warme- u. Stofflibergang

Der verhaltnismalig hohe Ascheanteil dient gleichzeitig als Bettmaterial. Das gewahlte Tempera-
turfenster flir die Vergasung sollte demnach unter dem Erweichungspunkt der Asche liegen.

Dariber hinaus war es ein mal3gebendes Entwicklungsziel, durch ein moglichst einfaches Verfah-

ren ein sauberes motorentaugliches Synthesegas zu erzeugen mit moglichst wenig belastenden
Reststoffen.

Verfahrens- und Anlagenbeschreibung
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Verfahrensbeschreibung

Das Grundprinzip des Verfahrens ist die Vergasung in der Wirbelschicht. Die Wirbelschicht ge-
wahrleistet eine optimale Durchmischung der Reaktionspartner im gesamten Reaktionsraum und
damit eine schnelle, gleichmallige und vollstdandige Umsetzung. Zur Aufrechterhaltung der Reakti-
on wird lediglich vorgewarmte Luft bendtigt. Es wird nur etwa ein Drittel der Luftmenge zugefiihrt,
die fur eine vollstandige Verbrennung erforderlich ware. Durch die unterstéchiometrische
Verbrennung wird eine Temperatur von etwa 850° C erreicht, bei der die typischen Vergasungsre-
aktionen ablaufen. Damit werden die groBmolekularen organischen Anteile des Einsatzstoffes
praktisch vollstandig in einfache gasférmige Verbindungen umgewandelt. Die anorganischen Be-
standteile verbleiben als ein inertes Granulat.

Feststoffpfad

Fur die Vergasung wird getrockneter Klarschlamm mit einem Restfeuchtgehalt zwischen 5 und

30 % benotigt. Am besten geeignet, ist mechanisch stabiles Granulat mit geringem Staubgehalt,
einem TS-Gehalt zwischen 80 und 90 % und einer Kérnung zwischen 2 und 10 mm. Aus dem Vor-
lagesilo wird der getrocknete Klarschlamm Gber Forderschnecken und ein gasdichtes Schleusen-
system in den Gaskuhler geférdert. Von dort gelangt er liber ein beheiztes Schleusensystem, eine
Dosiereinrichtung und eine Stopfschnecke in den Vergasungsreaktor. Dort werden auf Grund der
langen Verweilzeit von etwa 30 Minuten die organischen Anteile vollstandig umgesetzt. Da die
Temperatur unterhalb des Ascheschmelzpunktes liegt, entsteht ein rieselfahiges Produkt und es
kommt nicht zur Verschlackung. Zuschlagstoffe sind nicht erforderlich. Das Granulat gelangt vom
Uberlauf der Wirbelschicht (iber ein Schleusensystem in eine Kiihlschnecke. Aus dieser fallt es mit
einer Temperatur von unter 60° C in einen geschlossenen Container und steht damit als inertes
und nicht mehr auslaugbares (eluierbares) Mineralgranulat zur Verwertung bereit.

Gaserzeugung

Die Vergasungsluft wird tiber einen Disenboden von unten in den Reaktor eingebracht. Mit Hilfe
des Luftsauerstoffs laufen Verbrennungs- und Vergasungsreaktionen parallel zueinander ab. Die
Reaktionstemperatur wird tber die Luftmenge geregelt. Im nachgeschalteten Zyklon wird der aus
der Wirbelschicht mitgerissene Staub abgeschieden und tiber ein Schleusensystem ausgetragen.
Im Rekuperator sinkt die Temperatur des Rohgases auf etwa 600° C, gleichzeitig wird die Verga-
sungsluft auf etwa 400° C erwarmt. Das Auskondensieren von Olen und Teeren, die im Rohgas
noch in geringen Mengen vorhanden sind, wird durch diese Wahl der Temperaturen vermieden.
Durch die Luftvorwarmung bendtigt die Vergasung — abgesehen vom Aufheizen des Reaktors zum
Anfahren — keine Zusatzenergie.

Rohgasquenche

Der Gaskuhler kombiniert die Funktion einer Quenche und eines Filters. Oben wird mit hohem
Druck durch feine Diisen Wasser eingespriiht. Es entstehen sehr kleine Trépfchen, die auf dem
Weg nach unten vollstandig verdampfen. Das Gas wird so schlagartig auf Temperaturen von unter
150° C abgektihlt. Der fiir die Neubildung von Dioxinen und Furanen relevante Temperaturbereich
wird also sehr schnell durchlaufen, so dass die so genannte de-novo-Synthese vermieden wird.
Der Effekt lasst sich eindeutig an den extrem niedrigen Messwerten flir diese Schadstoffe nach-
weisen (siehe Tabelle ,Dioxine und Furane im Abgas”). In Folge der Abkiihlung kommt es zur
Kondensation der im Rohgas noch in geringen Mengen enthaltenen Ole und Teere, wahrend die
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Kondensation von Wasserdampf vermieden wird. Im unteren Teil des Gaskiihlers werden die kon-
densierten Bestandteile an der Schittung aus Klarschlammgranulat abgeschieden. Sie gelangen
mit dem Granulat in den Vergaser, wo sie in einfache gasféormige Verbindungen gespalten wer-
den.

Gasaufbereitung

Das Produktgas wird in einem Spezialfilter mit einer Porengrof3e von 1 ym entstaubt, der
Reststaubgehalt betragt maximal 2 mg/m?. In der Gastrocknung wird das Gas unter die Umge-
bungstemperatur abgekiihlt. Die im Gas enthaltene Feuchtigkeit (das eingedliste Quenchwasser
und etwas Wasserdampf als Nebenprodukt der Vergasungsreaktionen) wird dadurch groRRtenteils
kondensiert. Die grof3eren der gebildeten Tropfchen schlagen sich bereits im Kiihler nieder, die
kleineren werden in einem Fliehkraftabscheider erfasst. Das gesammelte Kondensat in einer Men-
ge von 300 | je Tonne Klarschlamm wird der Klaranlage zugeleitet. Zur Senkung der relativen
Feuchte (Vermeidung von Kondensation) wird die Temperatur des Produktgases anschliel3end
unter Verwendung von Abwéarme leicht angehoben. Durch die Gastrocknung verbessern sich die
Zlindeigenschaften und der Brennwert des Gases, und damit seine Eignung als Brennstoff.

Energetische Nutzung

Das erzeugte Gas ist durch die vorangegangene Aufbereitung weitgehend schadstofffrei und ent-
halt die brennbaren Komponenten Wasserstoff (6 - 10 % Vol), Kohlenmonoxid (6 - 10 % Vol.) und
Methan (3 - 5 % Vol.). Die genaue Zusammensetzung hangt dabei vom eingesetzten Schlamm ab.
Das Gas kann sowohl fur die Verstromung in einem Gasmotor als auch Brennstoff in einem
Dampf- oder Thermodl-Kessel eingesetzt werden.

Nachbrennkammer

In verschiedenen Betriebssituationen, zu zum Beispiel beim An- und Abfahren der Anlage, kann
Uberschussgas entstehen, das im BHKW nicht verwertet werden kann. Dieses Gas wird der ther-
mischen Nachverbrennung zugeleitet und dort bei Giber 850° C schadlos entsorgt. Beim Anfahren
wird Erdgas oder Faulgas verwendet um die Nachverbrennung zu starten. Im normalen Betrieb
genuigt Produktgas zur Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur.

Es wird ersichtlich, dass die einzige Emission neben dem Abgas des Motors, das anfallende Kon-
densat aus der Gastrockung darstellt. Da neben dem anfallenden Wasser auch Kohlenwasserstoffe
auskondensieren, die im Temperaturbereich zwischen 30° C und 130° C noch fllichtig sind, ist das
Kondensat leicht mit auskondensierten Kohlenwasserstoffen belastet ist. Das Kondensat wird
durch einen Olabscheider und einem Aktivkohlefilter aufbereitet. Die belastete Aktivkohle wird von
Zeit zu Zeit ausgetauscht. Das Kondensat weist nach der Aufbereitung folgende Belastung auf:
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Kondensatanalyse

Untersuchungen im Labor

Parameter Einheit Priifergebnis Priifverfahren

pH-Wert 9,8 DIN 38404-5 (C 5)
Elektrische Leitfahigkeit (bei 25°C) puS/cm 3640 DIN EN 27888 (C 8)

Ads. Org. geb. Halogene (AOX) mg/I 0,040 DIN EN 1485 (H 14)
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) mg/I 975 DIN EN 1484 (H 3)
Bakterienleuchthemmung in GL in der Originalprobe 32 ISO 11348-1

Arsen mg/l <0,1 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Blei mg/I <05 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Cadmium mg/I <0,05 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Chrom, gesamt mg/l <0,6 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Kupfer mg/I <0,6 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Nickel mg/I <05 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Quecksilber mg/I < 0,001 DIN EN 1483 (E 12)

Zink mg/I <05 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Aromatische Kohlenwasserstoffe ( AKW) DIN 38407-9 (F 9)

Benzol mg/I < 0,005

Toluol mg/I < 0,005

m.p-Xylol mg/| < 0,005

Ethylbenzol mg/I < 0,005

Summe AKW mg/l | nicht nachweisbar | berechnet

Neben dem Kondensat bleibt der im Klarschlamm vorhandene mineralische Anteil nach der Ver-
gasung ubrig. Der verbleibende mineralische Reststoff fallt als festes, korniges Granulat an. Ca.
25 % davon wird als feiner Staub (Abrieb aus der Wirbelschicht) durch den Zyklon ausgeschleust.
Das Granulat weist einen Gliihverlust von deutlich unter 1 % auf und erfillt die Kriterien der De-

ponieklasse Z 1.1.

Das anfallende Granulat wird in Balingen einem Asphaltmischwerk zugefiihrt.

BayLfU Fachtagung 2006



Neue Entsorgungswege fiir den bayerischen Klarschlamm — Technische Mdglichkeiten und Erfahrungsberichte — 11. Juli 2006 87

Einbauklassen
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Darstellung der sinzelnen Embauklassen mit den dazugehdngen Zuordnungswerten [LAGA 1997]

Genehmigungsrechtliche Situation

Als Vergasungsanlage zur Beseitigung von Abféllen unterliegt die Klarschlammvergasungsanlage
genehmigungsrechtlich der 17. BImSchV. Der einzige Emittent stellt jedoch das Blockheizkraftwerk
dar. Aus technischen Griinden (z. B.: Gasschlupf) ist ein Gasmotor jedoch nicht in der Lage die
strengen Auflagen der 17. BImSchV zu erfiillen. Ein Gasmotor hat genehmigungsrechtlich ab einer
Feuerungsleistung von einem MW die TA-Luft zu erflillen. Aus diesem Sachverhalt heraus wurde,
um die genehmigungsrechtliche Situation des Gesamtkonzeptes zu entwirren, eine Zweiteilung
des gesamten Anlagekonzeptes vorgenommen.

Anlagenteil 1 Vergasungsanlage

Diese Anlage produziert ein werthaltiges Synthesegas aus dem Abfallprodukt Klarschlamm und
stellt somit eine Anlage zur Verwertung von Abfallen da. Sie ist nach der 17. BImSchV zu geneh-
migen.

Anlagenteil 2 Blockheizkraftwerk

Das Blockheizkraftwerk stellt den zweiten Anlagenteil dar. Es handelt sich hierbei um einen fir die
Nutzung von Synthesegas optimierten Gasmotor. Dieser Gasmotor hat im Betrieb die Auflagen
der TA-Luft zu erflllen. Da der installierte Gasmotor in Balingen eine Feuerungsleistung von ma-
ximal 450 KW besitzt, ist diese Maschine streng genommen genehmigungsfrei. Trotzdem war man
bemiht durch Optimierungen und Nachristungen die Auflagen der TA-Luft zu erfiillen.
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Tab.: Grenzwerte Emissionswerte

Luftschadstoff max. Massenkonz. b. 5 % O, (mg/m®) Emissionswerte
Schwefeloxide (angegeben als SO,) 350 135
Stickstoffoxide (angegeben als NO,) 500 1081
Kohlenmonoxid (CO) 300 613
Formaldehyd 60 34,4
Benzol 1 0,7

Die Klarschlammvergasungsanlage weist folgende Leistungsdaten auf:

Durchsatzleistung: 5 t/d getrockneter Klarschlamm mit einem TS-Gehalt von 75 - 85 %
Elektr. Leistung BHKW: 75 kW mit Synthesegas

Elektr. Eigenbedarf: 15 kW

Abgegebene elektr. Uberschussleistung: 60 kW

Kaltgaswirkungsgrad: 70 %

Heizwert des erzeugten Gases: 2,5 - 5 MJ/Nm3, abhangig vom Heizwert des vergasten
Schlammes

Erfahrungen im Betrieb

Die Vergasungsanlage lauft vollautomatisch im 24-Stunden Betrieb. Tagsliber ist die Anlage durch
einen Monteur besetzt. Nachts lauft die Anlage im vollautomatischen Betrieb. Falls Storungen auf-
treten sollten, wird ein Monteur der Bereitschaftsdienst hat, durch eine SMS mit der entsprechen-
den Stérung benachrichtigt. Er kann dann selbst entscheiden, ob es notwendig ist, zur Anlage zu
fahren, oder ob die Stérung von untergeordneter Bedeutung ist und am nachsten Tag behoben
werden kann.

Bislang aufgetretene Storungen

Fremdkorper wie z. B.: gro3e Schrauben, Holzstiicke, Blechteile und Steine, meist aus nicht
gereinigten Containern, gelangen mit dem getrockneten Schlamm in die Anlage und fiihren
zum Blockieren der Zellenradschleuse. Die Brennstoffzufuhr wird unterbrochen.

Containerwechsel = Austausch leerer gegen voller Container wird versaumt, dies fihrt zum
Blockieren der Austragsschnecke und zur Uberfiillung des Reaktors.

Fallstandsmessung im Gaskuhler fallt aus durch Kabelbruch oder dhnliches. Dadurch wird
der Gaskihler zu weit abgewirtschaftet. Das teerhaltige Gas wird nicht mehr durch den Klar-
schlamm filtriert. Dies fiihrt nach wenigen Sekunden zum Verkleben des Keramikfilters mit
Teeren aus dem Synthesegas.

Ein Ausfall von Heizelementen kann zur Kondensation von Feuchtigkeit und somit zu Verba-
ckungen und Materialstockungen fiihren.
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AbschlieRende Bemerkung:

Aus Sicht des Abwasserzweckverbandes ist die Klarschlammvergasungsanlage ein wirtschaftli-
ches Konzept zur dezentralen thermischen Verwertung von getrocknetem Klarschlamm. Mit der
gewonnenen elektrischen Uberschussleistung von 60 kW ist das Ziel des Abwasserzweckverban-
des Balingen erreicht, einen energieautarken Betrieb der Klaranlage zu gewahrleisten. Meist wird
noch etwas elektrische Energie in das Netz zurlickgespeist.

Hinzu kommen noch 6kologische Aspekte, wie CO,-Reduktion, verringerte LKW-Transporte etc.,
sowie okologische Aspekte, wie die Einsparung von Schlammentsorgungskosten.

Klarschlammvergasungsanlage Balingen
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Kleinverbrennungsanlagen fiir Klarschlamm

Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich, Dr.-Ing. Mario Mocker, Dr.-Ing. Peter Quicker, ATZ Entwick-
lungszentrum, Sulzbach-Rosenberg

1 Einleitung

Aus Grinden des vorsorgenden Boden- und Verbraucherschutzes ist die landwirtschaftliche Klar-
schlammverwertung kritisch zu betrachten. Die sinkende Akzeptanz und eine mogliche Absenkung
der Grenzwerte fur diese Art der Verwertung tragt zu einer veranderten Entsorgungssituation bei.
Bayern kann hier als Vorreiter angesehen werden und hat bereits friihzeitig eine neue Strategie fir
die zukunftsfahige und nachhaltige Klarschlammentsorgung ausgearbeitet, die mittelfristig die
thermische Verwertung bzw. thermische Behandlung des bisher landbaulich und landwirtschaft-
lich verwerteten Klarschlamms vorsieht [1]. Dementsprechend wurden im Jahr 2004 bereits 38,8 %
der in Bayern insgesamt angefallenen Klarschlammmenge von 297.372 Mg, bezogen auf die Tro-
ckenmasse, thermischen Anlagen zugefiihrt [2].

Die Behandlung in gro3technischen Monoverbrennungsanlagen stellt hierbei einen bewahrten
Entsorgungsweg dar, wobei eine rasche Steigerung der verfliigbaren Kapazitaten allerdings nicht
zu erwarten ist [3]. Millverbrennungsanlagen werden nach der Umsetzung des Deponierungsver-
bots vorrangig mit anderen Abfallfraktionen beschickt. Aufgrund der guten Auslastung, aber auch
wegen der vergleichsweise hohen Behandlungskosten, wird die Bedeutung dieser Entsorgungsop-
tion fiir Klarschlamm begrenzt bleiben [3]. Auch die wenigen thermischen Sonderverfahren, die im
grol3technischen Mal3stab arbeiten, konnen nur beschrankte Behandlungsmoglichkeiten fiir den
anfallenden Klarschlamm bereitstellen [3],[4].

Aus Kosten- und Kapazitatsgrinden wird derzeit vor allem eine Ausweitung der Mitverbrennung in
Kohlekraftwerken erwartet [5]. Daneben ist ein deutlich steigendes Interesse der Zementwerks-
betreiber am Einsatz von Klarschlamm zu verzeichnen [3]. Wahrend in den Kraftwerken auch me-
chanisch entwasserte Schlamme angenommen werden, erfordert die Verwertung im Zementwerk
in der Regel eine Volltrocknung des Klarschlamms.

Neben der Behandlung in Gro3anlagen empfiehlt sich auch die Etablierung von dezentralen Klein-
verbrennungsanlagen zur Klarschlammentsorgung. Die Vorteile solcher Anlagen, gerade fiir den
landlich gepragten, schwach strukturierten Raum, liegen auf der Hand. So werden lange Trans-
portwege, die sowohl 6kologisch als auch 6konomisch nachteilig sind, vermieden. Die dezentrale
Entsorgung erfolgt direkt am Ort des Anfalls, die Energie fiir die Trocknung wird durch die an-
schlielRende Verbrennung erzeugt und fossile Brennstoffe werden zur Trocknung nicht mehr beno-
tigt. Den Klaranlagenbetreibern bieten dezentrale Losungen in eigener Obhut langfristige Entsor-
gungs- und Kostensicherheit.

Neben diesen Aspekten steht flir den Abfall Klarschlamm und dessen energetischer Nutzung auch
die darin enthaltene Ressource Phosphor im Blickpunkt. Die Vorrate an wirtschaftlich erschlie3ba-
ren Phosphaterzen reichen noch fiir etwa 60 bis 130 Jahre [6]. Da eine direkte Ausbringung des
Klarschlamms als Diinger aufgrund der darin enthaltenen toxischen Schwermetalle, persistenten
organischen Verbindungen und endokrinen Stoffe [7]-[9] nicht erwlinscht ist, werden derzeit die
Forschungsaktivitaten zur Riickgewinnung des Phosphors intensiviert. Die Riickgewinnung aus
den Reststoffen thermischer Behandlungsverfahren ist nur bei ausreichend hohen Phosphatkon-
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zentrationen sinnvoll. Diese Anforderung wird ausschlie3lich durch Monoverbrennungsverfahren
erfillt.

Die vorgenannten Gesichtspunkte gaben den Anstof3 zur Neuentwicklung einiger Verfahren zur
dezentralen Klarschlammbehandlung. Mittlerweile existieren Anlagen mit Behandlungskapazitaten
ab etwa 1.000 Mg TR/a, die zumindest teilweise einen wirtschaftlichen Betrieb nachweisen konn-
ten. Manche dieser Anlagen beruhen auf Verbrennungstechniken und verfligen normalerweise
nicht Gber Vorrichtungen zur Stromerzeugung. Daneben befinden sich auch einige dezentrale Ver-
gasungs- und Pyrolysetechnologien zur energetischen Klarschlammverwertung in der Entwicklung
oder der Markteinfiihrung. Diese Verfahrensalternativen kénnten durch die Verwertung der er-
zeugten Brenngase in Blockheizkraftwerken Wirkungsgradvorteile bei der Erzeugung elektrischer
Energie bieten.

Im folgenden Kapitel werden einige der dezentralen Behandlungsverfahren kurz vorgestellt, die
durch erste Referenzen bekannt wurden. Der Hauptteil des Beitrags widmet sich einem am ATZ
Entwicklungszentrum erarbeiteten und erprobten Anlagenkonzept auf Basis der so genannten
Pebble-Heater-Technologie. Die dezentrale Klarschlammverwertung nach diesem Prinzip dient
ebenfalls zur kombinierten Warme- und Stromerzeugung und erlaubt somit eine energetisch au-
tarke Entsorgung. Das Verfahrensprinzip soll in Kiirze mit einer Demonstrationsanlage der Hans
Huber AG in die Praxis umgesetzt werden.

2 Dezentrale thermische Behandlungsverfahren
21 Klarschlammverbrennungsanlage Sande

Im friesischen Sande ist seit 1997 eine Verbrennungsanlage fiir 2.250 Mg TR/a Klarschlamm in
Betrieb [10]. Der entwasserte Klarschlamm wird mit einem FlieBbetttrockner auf 85 % TR getrock-
net und in einer Zykloidbrennkammer verbrannt. Die Warme wird tiber einen Abhitzekessel ge-
nutzt. Die Reinigung der Rauchgase erfolgt tiber Gewebe- und Herdofenkoksfilter.

2.2 Kldarschlammverbrennungsanlagen Obrigheim / Eferding (A)

Ebenfalls ein Zyklonofen fiir die dezentrale Verbrennung von Rohschlamm wurde 1998 in Obrig-
heim vom Abwasser-Zweckverband Elz-Neckar in Betrieb genommen. Die Anlage wurde fiir eine
Kapazitat von 1.500 Mg TR/a konzipiert. Die Schlammtrocknung erfolgt bei diesem Verfahren bei
etwa 95° C in einer Wirbelschicht. Hierbei wird ein Granulat als Produkt erzeugt, von dem ein Teil-
strom in den Trockner zurlickgefiihrt wird. Die Verbrennung des Granulats erfolgt in einer Zyklon-
feuerung mit ca. 600 kg/h Wasserverdampfungsleistung. Die Rauchgasreinigung besteht aus ei-
nem Gewebefilter und einer anschlieBenden Nasswasche. Seit 2002 ist die Anlage bis auf weiteres
stillgelegt. Mittlerweile wird fiir dieses Anlagenkonzept (Andritz ,EcoDry”) ein Mindestdurchsatz
von etwa 4.000 Mg TR/a angegeben [11]. In Eferding (Osterreich) befindet sich eine entsprechende
Anlage in Betrieb.

23 Klarschlammverbrennungsanlage Bad Voslau (A)

In der gleichen GroRBenordnung liegt der Durchsatz der sog. Kalogeo-Anlage in Bad Véslau (Oster-
reich). Der Verbrennungsvorgang erfolgt dort in einem Wirbelschichtofen [11]. Der Klarschlamm
wird vor der Verbrennung mittels Solartrocknung auf einen Trockensubstanzgehalt von etwa 60 %
eingestellt. Die bei der Verbrennung frei werdende Warme unterstiitzt im Winter die Solartrock-
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nung, im Sommer wird in ein Fernwarmenetz eingespeist. Die Abgase werden in einem Trocken-
sorptionsverfahren, durch Kalkhydrat als Adsorbens, von sauren Schadkomponenten befreit. An-
schlieBend erfolgt durch Eindlisen von Wasser eine schnelle Quenche des Gases von 380 auf 180°
C, um die Bildung von Dioxinen und Furanen zu unterbinden. In das gekihlte Gas wird Aktivkohle
zugegeben, um die Adsorption von Quecksilber zu ermdglichen. Letzter Schritt der Abgasreini-
gung ist ein Keramikfilter, der die Partikel aus dem Gas entfernt.

2.4 Kliarschlammverbrennungsanlage Bronderslev (DK)

Im Klarwerk der danischen Stadt Brgnderslev wurde eine Verbrennungsanlage errichtet, die Gber
eine Kapazitat von 1.200 Mg TR/a verfligt. Das relative einfache Anlagenkonzept mit Rostfeuerung
und Warmeauskopplung zur Schlammtrocknung tber einen Thermaldlkreislauf wurde inzwischen
auch in Schweden mehrfach realisiert [12]. Die Trocknung des vorentwasserten Schlammes er-
folgt indirekt tGiber ein Bandférdersystem. Die notwendige Trocknungsluft wird tiber den Thermal-
olkreislauf mit Hilfe der Rauchgaswarme erhitzt und im Kreislauf gefahren. Die aufgenommene
Feuchte wird an einem Kondensator niedergeschlagen. Der Schlamm wird auf 90 % TR getrocknet.

2.5 Klarschlammvergasungsanlage Balingen

Eine Vergasungsanlage im Versuchsmal3stab wurde im Oktober 2002 auf dem Geléande der Klaran-
lage Balingen errichtet. Die Anlage wurde fiir die Vergasung von 1.100 Mg/a Klarschlamm (85%
TR) ausgelegt und erhielt inzwischen eine Dauerbetriebsgenehmigung [13]. In einer Wirbelschicht
findet bei 900 - 1.100° C und hohen Verweilzeiten die Vergasung statt. Hierbei sollen die anwesen-
den Teere moglichst vollstandig gespalten werden. Der Vergaser wird tGber ein Geblase mit Frisch-
luft (Primar- und Sekundarluft) versorgt, die Giber einen Rekuperator gegen das Rohgas auf 350° C
vorgewarmt wird. Das gebildete Produktgas wird im Gleichstrom durch Eindiisung von Wasser
und durch Warmeabgabe an den vorgetrockneten, frischen Klarschlamm in der Rohgasquenche
abgekihlt. Neben der Warmeabgabe an den Klarschlamm sollen hier auch organische Bestandtei-
le, vor allem Teere, im Klarschlamm gebunden und mit diesem in den Wirbelschichtvergaser zu-
rickbeférdert werden. Das Gas wird anschlieRend lber einen Staubfilter geleitet und in einem
Kiihler/ Kondensator von Wasser befreit. Das kondensierte Wasser wird liber einen Olabscheider
und einen Aktivkohlefilter geleitet und dann in die Abwasserbehandlung zuriickgefiihrt. Das Gas
wird in einem ebenfalls neu entwickelten Schwachgasmotor verbrannt. Inzwischen befinden sich
weitere derartige Vergasungsanlagen, unter anderem an der Klaranlage Schweinfurt, in Planung.

2.6 Niedertemperaturkonvertierungsanlage Fiissen

In einer Pilotanlage wurde an der Klaranlage Fussen die thermokatalytische Umwandlung von
Klarschlamm zu Konvertierungsél und Konvertierungskohle untersucht. Dieses Verfahren der Nie-
dertemperaturkonvertierung (NTK) arbeitet bei Temperaturen zwischen 320 und 400° C und soll
nun im Landkreis Regensburg im Demonstrationsmalf3stab realisiert werden. Dieser Technologie
ist ein ausfihrlicher Beitrag an anderer Stelle gewidmet.

2.7 Klarschlammpyrolyseanlagen Diisseldorf / Neustadt a. d. WeinstraRe

Bei dem so genannten Pyromex-Verfahren handelt es sich um ein Hochtemperatur-
Entgasungsverfahren, das bereits in Disseldorf und in Neustadt an der Weinstral3e umgesetzt
wurde. Vor der Entgasung wird der Schlamm unter Verwendung des erzeugten Pyrolysegases bei
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280 - 300° C auf 80 % TR vorgetrocknet. Die dabei entstehenden Briiden werden mittels Biofilter
und zweier Nasswascher gereinigt, um Geruchsemissionen zu minimieren. Der Entgasungspro-
zess findet in einem mit Strom beheizten Induktionsofen bei 1.200 - 1.700° C unter Sauerstoffab-
schluss statt. Dabei wird die Organik quantitativ in ein CO- und wasserstoffreiches Gas tberfuhrt.
Es verbleibt ein vorwiegend mineralischer Riickstand. Die Abgasreinigung erfolgt in einem sauren
und einem alkalischen Wascher, deren Waschwasser durch Neutralisation und Fallung der
Schwermetalle regeneriert werden.

3 Verfahrensprinzip des ATZ Entwicklungszentrums

3.1 Zielsetzung

Ziel des hier vorgestellten Konzepts ist die Entwicklung und Erprobung eines neuartigen Verfah-
rens zur thermischen Verwertung von Klarschlamm unter gleichzeitiger Gewinnung von elektri-
scher und thermischer Energie. Neben Klarschlamm kénnten auch stlickige kommunale Abfalle,
z. B. Strauchschnitt, Rechengut oder Kompostierungsreste, mitbehandelt werden. Kernstiick des
Verfahrens ist der Einsatz der patentierten Pebble-Heater-Technologie in Kombination mit einer
Mikrogasturbine, was die Gewinnung von elektrischer Energie aus der Warme heil3er Rauchgase
ohne Installation eines Wasser-Dampf-Kreislaufs erméglicht.

Die Warme der bei der Verbrennung erzeugten heilden Rauchgase wird tber radial durchstromte
regenerative Warmetauscher (so genannte Pebble-Heater) an komprimierte Umgebungsluft trans-
feriert, die anschlieRend Uber eine modifizierte Mikrogasturbine unter Erzeugung von elektrischer
Energie entspannt wird. Die verbleibende Warme kann tber Warmetauscher dem Trockner zuge-
flihrt werden.

Das beim ATZ Entwicklungszentrum erarbeitete und erprobte Verfahrenskonzept wird in Form
einer Demonstrationsanlage der Hans Huber AG in die Praxis umgesetzt. Am Ende der Optimie-
rung stehen der Bau und die kommerzielle Verwertung von standardisierten Anlagen in System-
bauweise. Die Anlage ist derzeit auf einen jahrlichen Schlammanfall bis ca. 2.200 Mg TR ausgelegt.

3.2 Pebble-Heater-System und Mikrogasturbine

Die Pebble-Heater-Technologie arbeitet mit getakteten Schiittschicht-Warmetauschern, die ab-
wechselnd mit heiRem Rauchgas aufgeheizt, bzw. mit komprimierter Umgebungsluft gekiihlt wer-
den (vgl. Abb. 1). Das heil3e Rauchgas aus der Verbrennung gibt seine Warme an die Schiittung
der radial durchstromten Pebble-Heater ab, wird dabei bereits teilentstaubt und verlasst im An-
schluss an eine weitere Reinigungsstufe nach 17. BImSchV [13] die Anlage liber den Kamin.

Wahrend der Heizphase des ersten Pebble-Heaters wird ein anderer, bereits aufgeheizter Warme-
tauscher mit verdichteter Luft (ca. 4 bar) beaufschlagt. Nach der Verdichterstufe erfolgt eine Zwi-
schenktihlung, z. B. durch Warmeauskopplung. Alternativ kann die Zwischenkiihlung durch Was-
sereindlisung erfolgen. Beim Durchgang durch den Pebble-Heater erhitzt sich die verdichtete Luft
auf Gber 900° C und wird anschlieBend auf den Eingangsteil der Turbine aufgebracht. Ohne weite-
re Brennstoffzugabe entspannt sich die Luft in der Turbine und kiihlt dabei auf etwa 600° C ab. Die
Turbine treibt sowohl den Verdichter als auch einen Generator zur Stromerzeugung an.
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Abb. 1: HUBER Klarschlammverwertungsanlage nach ATZ-Verfahrenskonzept

Prinzipiell handelt es sich bei diesem Gasturbinenprozess um die spezielle Form eines nieder-
druckseitig rekuperierten Prozesses. Fiir rekuperierte Prozesse mit Gasturbinen sind moderate
Druckverhaltnisse zwischen 3 und 6 hinsichtlich des erreichbaren Wirkungsgrads besonders glins-
tig. Das Druckverhaltnis solcher Maschinen entspricht den Anforderungen der Demonstrationsan-
lage. Auch die Turbineneintrittstemperaturen von 900 bis 1.000° C liegen im erforderlichen Be-
reich. Die Verbrennungstemperatur darf nicht Giber 1.000° C liegen, um ein Aufweichen leicht
schmelzbarer Fraktionen in der Asche und das Verblocken der Feuerung (z. B. das Verkleben der
Roste) zu vermeiden. Wesentliche Unterschiede zwischen dem Hei3luftbetrieb der Turbine, im
Vergleich mit dem direkt gefeuerten Standardfall, liegen in der unterschiedlichen Dynamik von
Brennkammer und Pebble-Heater sowie im periodisch getakteten Betrieb. Unterschiedliche ther-
modynamische Eigenschaften der Heil3luft im Vergleich zum wasserhaltigen Gasturbinenabgas
fliihren zu einer veranderten Leistungsabgabe der Turbine, auch wenn in beiden Fallen die Eintritt-
temperatur gleich gewahlt wird. Fiir die Demonstrationsanlage wurde eine Turbine mit einer elekt-
rischen Leistung von 100 kW gewahlt.

3.3 Klarschlammvorbehandlung

Vor der Verbrennung muss der Klarschlamm entwassert und getrocknet werden. Zur Entwasse-
rung des kommunalen Faulschlamms sind innovative, kompakte Aggregate, beispielsweise De-
kanterzentrifugen, am Markt verfligbar.

Der Schlamm wird in der Schlammvorlage zwischengepuffert und mit einem Férderorgan dem
kontinuierlich arbeitenden Bandtrockner zugefiihrt. Die Aufgabevorrichtung verteilt den Klar-
schlamm uber die gesamte aktive Breite des Bandes. Dieses transportiert den Klarschlamm in den
mit Luft durchstromten Bereich. Die Prozessluft wird mittels Warmetauschern zum einen aus der

BayLfU Fachtagung 2006



96 Neue Entsorgungswege fiir den bayerischen Klérschlamm — Technische Méglichkeiten und Erfahrungsberichte — 11. Juli 2006

Zwischenkihlung der Verdichterstufe der Mikrogasturbine und zum anderen aus der entspannten
Luft der Turbine erwarmt.

Bei der Durchstrémung der mit Klarschlamm belegten Bander wird die Luft abgekihlt und mit
Wasser aus dem Klarschlamm beladen. Die Prozessluft wird mittels eines Geblases durch den
Trockner gesaugt. Durch diesen Unterdruckbetrieb des Trockners kommt es zu keiner wesentli-
chen Geruchsbelastung. Durch eine Klappenregelung wird die Prozessluft in einen Abluft- und
einen Umluftteilstrom aufgeteilt und somit die Feuchte nach der Trocknerstufe geregelt.

Der Abluftstrom wird Uber einen Warmetauscher gefiihrt. Der Luft wird Warme entzogen, die dem
Zuluftstrom tGber den Warmetauscher wieder zugefiihrt wird. Durch diese Warmerilickgewinnung
wird der thermische Energiebedarf drastisch reduziert. Die bei der Abkiihlung anfallenden Kon-
densate werden abgeleitet. Der Umluftteilstrom wird mit der vorgewarmten Zuluft gemischt und
wie zuvor beschrieben als Ganzes auf die Temperatur von bis zu 130° C gebracht.

Die Abluft wird bei Bedarf nachbehandelt und von Feinstaubanteilen, Geruchsstoffen und weiteren
Komponenten befreit. Die Abluftqualitat entspricht den Anforderungen der TA-Luft.

3.4 Feuerung

Die grof3technisch eingesetzten Feuerungsverfahren zur Klarschlammverbrennung, wie Etagen-
ofen, Wirbelschicht oder Etagenwirbler, sind aus Kostengriinden in dem angestrebten Mal3stab
nicht einsetzbar. Individuell konzipierte Rostfeuerungen, wie sie in Millverbrennungsanlagen ein-
gesetzt werden, fihren ebenfalls zu einem hohen Investitionsbedarf. Interessante Alternativen
bietet der Markt fiir Biomassefeuerungen. Diese in groR3eren Stlickzahlen hergestellten Feuerun-
gen sind nach geringfugigen Anpassungen auch fir die Verbrennung von granuliertem, getrock-
neten Klarschlamm zu verwenden. Systeme wie Vorofenfeuerung oder Einblasfeuerung kénnen
ggf. erganzt werden, um die notwendigen verbrennungstechnischen Eigenschaften zu erreichen.

3.5 Abgasreinigung

Die Minderung von Stickoxiden erfolgt durch bewéhrte feuerungstechnische Ma3nahmen wie
gestufte Verbrennungsfiihrung und Rauchgasrezirkulation sowie durch selektive nichtkatalytische
Reduktion (SNCR). Aufgrund der geplanten Verbrennungstemperatur von ca. 950° C sind glinstige
Voraussetzungen fiir diese Art der Entstickung gebeben. AuRerdem ist durch die Auslegung der
Brennkammer sowie die konstruktiv bedingte Lange der Heil3gasleitung zwischen Feuerung und
Pebble-Heater eine ausreichende Verweilzeit sichergestellt. Selbstverstandlich sind auch die ubri-
gen feuerungstechnischen Anforderungen der 17. BImSchV z. B. hinsichtlich der Temperaturiiber-
wachung zu beachten. Zum An- und Abfahren der Anlage wird deshalb eine zusatzliche Stiitzfeue-
rung vorgesehen.

Zur Entfernung saurer Schadgase, wie SO, und HCI, aus dem Abgasstrom wird ein trocken-
sorptives Verfahren eingesetzt. Dazu wird in den Abgasstrom ein chemisch reaktives, disperses
Material dosiert, das eine basische Komponente (z. B. Ca(OH),) enthalt. Die Elimination von unver-
brannten Kohlenwasserstoffen, Dioxinen und Furanen sowie fliichtigen Schwermetallen erfolgt
durch Adsorption an Aktivkohle. Geeignete Adsorbensmischungen sind im Handel erhaltlich. Um
die vorgeschriebenen Reingaswerte einzuhalten, ist es notwendig, das Reaktionsmaterial im Uber-
schuss anzubieten. Dadurch wird das Adsorbens nicht vollstandig verbraucht. Aus diesem Grund
wird ein Teil des Materials rezirkuliert.
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4 Verfahrensumsetzung am ATZ Entwicklungszentrum

4.1 Verfahrensauslegung

Fir die Berechnung der Prozess- und Feuerungsparameter werden verschiedene Verfahren einge-
setzt. Das Pebble-Heater-System wird durch ein spezielles Rechenprogramm des ATZ dimensio-
niert. Die Berechnungen liefern die wichtigsten Daten zur konstruktiven Auslegung des Pebble-
Heaters (Schuttungsdicke und -h6he, HeilRrost- und Kaltrostdurchmesser etc.) sowie den zeitab-
hangigen Temperaturverlauf an verschiedenen Positionen in der Schiittung.

Volumen-, Massen- und Energiestrome der Anlage werden in einem gesonderten Auslegungspro-
gramm, abhangig vom jeweiligen Brennstoffinput, ermittelt. Der Bilanzraum der Verbrennung
dient als Ausgangsbasis fir die weiteren Berechnungen. In der Verbrennungsrechnung werden
unter Eingabe bestimmter Randbedingungen - wie Zusammensetzung des Brennstoffs, Luftfeuch-
te, Verbrennungstemperatur etc. - die Gleichungssysteme des Verbrennungsvorgangs gelost und
die Luftzahl 0 errechnet. Neben dem Luftbedarf werden der Asche- und Rauchgasanfall bilanziert.
Aus diesen Ergebnissen werden Leitungsquerschnitte und Warmeverluste des Rohrsystems ermit-
telt. Weitere Unterprogramme dienen der Turbinenberechnung sowie der Stoff- und Energiebilan-
zierung.

4.2 Versuchsanlage

Die Verbrennung von Klarschlamm stellt besondere Anforderungen an Feuerungsanlage, Warme-
Ubertrager und Abgasreinigungssystem. Um eine ausreichende Datenbasis zur sicheren verfah-
renstechnischen Auslegung der mal3geblichen Anlagenkomponenten zu erhalten, werden am ATZ
Entwicklungszentrum umfassende Versuchsreihen durchgefiihrt. Das Augenmerk liegt vor allem
auf den Feuerungsparametern, der Abgasreinigung und der Staubabreinigung im Pebble-Heater.
Insbesondere sollen Erkenntnisse liber die Staubbeladung der aus dem Pebble-Heater freigesetz-
ten Heil3luft im Hinblick auf eine ausreichende Turbinenlebensdauer gewonnen werden. Zu die-
sem Zweck besteht seit 2001 eine Technikumsanlage, die inzwischen mehrmals erweitert und an-
gepasst wurde.

In der jetzigen Ausbaustufe besteht die Anlage aus einer Rostfeuerung, einem Pebble-Heater und
einer Abgasfilteranlage mit integrierter Trockensorption. Eine geeignete Mikrogasturbine, welche
bisher noch nicht in die Versuchsanlage integriert ist, wird derzeit am Lehrstuhl fir Thermodyna-
mik der TU Miinchen an die Erfordernisse des Verfahrens angepasst.

Die Abscheidung von Flugstaub und gebrauchtem Adsorbens erfolgt an neuartigen Filterelemen-
ten aus temperaturbestandigem Filtermaterial, die bis zu 350° C eingesetzt werden kdnnen. Im
Gegensatz zu konventionellen Schlauchfiltern stellen deshalb auch kurzzeitige Temperaturspitzen,
welche in kleinen Anlagen nicht auszuschliel3en sind, kein Problem dar.

Das Zusammenspiel zwischen staubformigen bzw. kondensierenden Abgasbestandteilen und der
Pebble-Heater-Schittung wurde im mehrmonatigen Betrieb untersucht. Aus genehmigungsrecht-
lichen Grinden wurde zunachst behandeltes Industrie-Restholz eingesetzt. Die Gehalte an Zink
und Blei in diesem Brennstoff liegen in vergleichbarer Gré3enordnung wie in kommunalem Klar-
schlamm. Damit besteht bei Verbrennungstemperatur ein dhnliches Potenzial zur Bildung von
leicht fllichtigen Verbindungen, die wahrend des Abklihlvorgangs der Rauchgase als Aerosolfrak-
tion aus dem Abgas auskondensieren kénnen. Solche leicht fllichtigen bzw. niedrig schmelzenden
Abgasbestandteile bergen die Gefahr, bei Kondensation in der Pebble-Heater-Schiittung zum
Verstopfen des Schiittguts zu flihren. Diese Problematik wird durch diskontinuierliche Bewegung
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der Schiittung wirksam Gberwunden. Mit der Installation der Abgasreinigungsanlage wurden die
Voraussetzungen zum befristeten Einsatz von Klarschlamm geschaffen. Mittlerweile liegen auch
mit diesem Brennstoff Giber mehrere hundert Stunden reichende Betriebserfahrungen vor.

Trotz zahlreicher Erganzungen entspricht die Konfiguration der Technikumsanlage nicht exakt der
spateren Systemverbrennungsanlage. Beispielsweise fehlt bisher eine Einrichtung zur Entfernung
von Stickoxiden und das Aschenaustragssystem ist noch nicht vollstandig automatisiert. Bei der
Bewertung der im Technikum registrierten Emissionswerte sind diese Einschrankungen zu bertick-
sichtigen.

4.3 Verbrennungsversuche

Im Lauf der bisherigen Anlagenentwicklung wurden die technischen Anforderungen an ein geeig-
netes Rostfeuerungssystem spezifiziert und experimentell untermauert. Aus den Versuchsreihen
bestehen umfangreiche Erfahrungswerte zur Luftverteilung, welche die Inbetriebnahme spaterer
Anlagen entscheidend erleichtern.

Aufgrund des hohen Aschegehalts von Klarschlamm muss auch unterhalb der Rostzonen ein au-
tomatischer Rickstandsaustrag vorgesehen werden, um eine ungehinderte Luftfiihrung zu ge-
wahrleisten. Die vorhandene Versuchsanlage verfligt noch nicht Gber eine derartige Einrichtung.
Deshalb behindern Ascheansammlungen nach mehrstiindigem Betrieb die geregelte Verbren-
nungsluftzufuhr. Diese Beeintrachtigungen kdnnen beispielsweise zu erhéhten CO-Emissionen
fihren. Bei einem geplanten Umbau des Feuerungstechnikums sowie fiir die kommerziell angebo-
tenen Anlagen sind automatische Aschenaustragssysteme unter dem Rost vorgesehen.

Tabelle 1 enthalt Eluatwerte einer Mischprobe des Verbrennungsrickstands. Der Glihverlust die-
ser Probe lag bei 7,45 %. Allerdings konnten bei entsprechender Verbrennungseinstellung gut
ausgebrannte Rostaschen mit Gliihverlusten durchweg unter 5 % TR erreicht werden (Abb. 2).
Auch der Rostdurchfall in die Luftkasten unter dem Rost, in denen sich Material Gber ldngere Zeit
sammelt, bestand fast nur aus ausgebrannten Aschen. Lediglich im letzten Luftkasten vor dem
Aschenaustrag lag ein erhohter Gliuhverlust vor. Bei angepasster Feuerungseinstellung im Lang-
zeitbetrieb sollten auch Aschen aus dieser Zone einen zufrieden stellenden Ausbrand aufweisen.
Eine oberirdische Deponierung der Verbrennungsriickstande erscheint moglich zu sein, zumindest
dann, wenn kommunale Klarschldmme mit nicht allzu hoher Schwermetallbelastung eingesetzt
werden. Dies ist im Hinblick auf die Phosphor-Rickgewinnung aus den Aschen, fur die in einigen
Jahren wirtschaftliche Verfahren zur Verfigung stehen kdnnten, von Bedeutung.

Tab. 1: Eluatwerte des Verbrennungsriickstands

Mess- TOC Phenol- As Pb cd Cr-VI Cu
komponente Index
Eluatwert [mg/l] 1,4 0,19 <0,005 <0,005 <0,001 <0,02 0,01
Mess-

ess Ni Hg Zn F NH,* CN° AOX
komponente
Eluatwert [mg/l] <0,01 <0,0002 <0,01 0,68 0,27 <0,01 0,02
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Abb. 2: Glihverlust von Rostaschen und Rostdurchfall (Zone 1 - 4)

4.4 Staubmessungen

Um weitere Erkenntnisse lber das Staubabscheideverhalten im Pebble-Heater und die Staubbela-
dung der Hei3luft zu gewinnen, wurden wahrend der Klarschlammverbrennung Staubmessungen
an verschiedenen Stellen der Anlage vorgenommen. Tabelle 2 enthalt die Mittelwerte dieser
Staubmessungen.

Tab. 2: Ergebnisse der Staubmessungen

Mittelwert Anzahl der
Messstelle 3
[mg/m~y] Messungen
HeilRes Rauchgas vor Pebble-Heater 1628,1 3
Abgekiihltes Rauchgas nach Pebble-Heater 66,8 3
HeiRluft nach Pebble-Heater 5,6 5

Rohgaswerte von ca. 1.600 mg/m®, entsprechen der Erwartung beim Brennstoff Klarschlamm. Im
Pebble-Heater wird der Staubgehalt auf etwa 66 mg/m®y vermindert. REM-Aufnahmen zeigten,
dass grobe Staubfraktionen zuriick gehalten werden und im Reststaub tiberwiegend Teilchen mit
einem Durchmesser von 2 pm und kleiner vorliegen. Da sich bei der Klarschlammverbrennung
eine leistungsfahige Abgasreinigungsanlage mit zusatzlicher Entstaubung anschliel3t, ist der
Staubgehalt nach Pebble-Heater nicht emissionsrelevant. Mit anderen Pebble-Heater-Schiittungen
konnten in friheren Versuchen Reststaubgehalte im Abgas nach Pebble-Heater unterhalb von

20 mg/m>N erreicht werden. Die Ermittlung des Staubabscheideverhaltens diverser Schiittgiiter ist
Gegenstand laufender Untersuchungen.

Der im Pebble-Heater zurilick gehaltene Staub wird nur in sehr geringem Mal3e mit der Heil3luft

ausgetragen und verbleibt zunachst in der Schiittung. Die mittleren Staubgehalte in der Heil3luft
liegen bei etwa 5,5 mg/m?\. Durch die diskontinuierliche Entfernung eines geringen Teils der
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Schittung werden betriebsstérende Staubablagerungen im Pebble-Heater vermieden. Der Staub
wird mit der Schittung entfernt und tiber pneumatische oder mechanische Systeme abgereinigt.

Die KorngroRen der Staubpartikel in der HeiRluft wurden ebenfalls anhand von REM-Aufnahmen
bestimmt (vgl. Abb. 3). Die KorngroBen der meisten Partikel liegen deutlich oberhalb von 100 pm,
die kleinsten Partikel liegen bei etwa 20 pm. Aufgrund der groben Kérnung besteht die Erwartung,
dass, sofern Gberhaupt notwendig, ein effektiver Schutz der Turbine durch vergleichsweise einfa-
che MaBRnahmen (z. B. HeilRgaszyklon) gewahrleistet werden kann. Fiir die Installation eines auf-
wandigen HeilRgasfiltersystems besteht aus jetziger Sicht keine Notwendigkeit.

Abb. 3: REM-Aufnahmen des in der Hei3luft enthaltenen Staubs — Gesamtansicht (links) bzw. kleinste Partikel
(rechts)

4.5 Abgasmessungen

Wahrend der Verbrennungsversuche werden stets umfangreiche Emissionsmessungen vorgese-
hen. Neben der kontinuierlichen Aufzeichnung von CO, SO, und NO, im Roh- und Reingas wurden
bereits diskontinuierliche Messungen von Gesamtstaub, HCI sowie der Einzelkomponenten Hg, As,
Cd, Co, Cr, Ni und Pb im Reingas vorgenommen. Als Adsorptionsmittel diente eine handelsibliche
Adsorbensmischung.

Die Rohgasmessungen lieferten wertvolle Auslegungskriterien flir das Abgasreinigungssystem
einer kommerziellen Anlage. Die Reingasmessungen wiesen auf den verbleibenden Entwicklungs-
und Erprobungsbedarf hin.

Auf die an der Versuchsanlage fehlende kontinuierliche Entstickung wurde bereits hingewiesen.
Die kurzzeitige versuchsweise Eindlisung von NH3-Losung (25 %) in den Feuerraum fiihrte sofort
zu einer deutlichen Abnahme der NO,-Emissionen. Zur Einhaltung des Grenzwerts bietet sich so-
mit die SNCR-Technik an. Die bereits geschilderte Problematik der Ascheansammlung in der Ver-
suchsanlage fiihrte in der Vergangenheit auch zu erhéhten CO-Emissionen von im Mittel etwa

90 mg/m?y, bezogen auf einen Sauerstoffgehalt im Abgas von 11 %. Der Grenzwert von 50 mg/m3y
wird voraussichtlich mit einfachen Anpassungen der Feuerungstechnik (automatischer Aschen-
austrag) zu erreichen sein. Brennstoffmischungen von Klarschlamm und Holzhackschnitzeln (Ge-
wichtsverhaltnis 1:1) weisen einen geringeren Ascheanfall auf und verbrannten auch in der Ver-
suchsanlage unter Einhaltung der strengen CO-Emissionsvorgabe. Dagegen lagen die gemittelten
S0O,-Emissionswerte bei der Verbrennung von reinem Klarschlamm mit ca. 350 mg/m3N noch deut-
lich (iber dem maRgeblichen Grenzwert von 50 mg/m?3y. Hier besteht noch Entwicklungsbedarf
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hinsichtlich der Adsorbensauswahl und der Reaktionsparameter bei der Entschwefelung. Ange-
sichts der vielféltigen industriellen Erfahrungen mit der Abreinigung dieses Schadstoffs sollte die-
ser Befund einer erfolgreichen Verfahrensumsetzung nicht im Wege stehen.

Die Mittelwerte der diskontinuierlich ermittelten Emissionen von Gesamtstaub, HCl und ausge-
wahlten Schwermetallen lagen weit unterhalb der zulassigen Grenzwerte.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Aus Grinden des vorsorgenden Umwelt- und Gesundheitsschutzes ist eine Abkehr von der land-
wirtschaftlichen Klarschlammverwertung unausweichlich. Als einzige sinnvolle Entsorgungsalter-
native ruckt nun die thermische Klarschlammbehandlung in den Mittelpunkt. Neben dem zu erwar-
tenden Ausbau der Mitverbrennungskapazitaten in Kohlekraftwerken kommt auch dezentralen
Verfahren eine wachsende Bedeutung zu. In jlingster Zeit sind hierzu einige interessante Entwick-
lungen zu verzeichnen.

Das ATZ Entwicklungszentrum und die Hans Huber AG bringen derzeit ein Verfahren zur dezentra-
len thermischen Verwertung von Klarschlamm unter gleichzeitiger Gewinnung elektrischer Ener-
gie zur Marktreife. Kernstlick des Verfahrens ist die Kombination der Pebble-Heater-Technologie
mit einer Mikrogasturbine. Fur die Erstanlage ist eine elektrische Leistung von 100 kW vorgesehen.
Die Behandlungskapazitat liegt bei ca. 2.200 Mg TR/a. Die Installation einer derartigen Anlage bie-
tet den Klarwerksbetreibern Unabhangigkeit vom Entsorgungsmarkt und langfristige Kostensi-
cherheit

Im Zuge der Verfahrensentwicklung finden umfangreiche experimentelle Untersuchungen an einer
eigens konzipierten Versuchsanlage statt. Fiir viele Schadstoffe werden bereits im Versuchsstadi-
um strengste Grenzwerte eingehalten; flir weitere Schadgase konnten die erforderlichen Mal3-
nahmen zur Erfillung der Emissionsbegrenzungen aufgezeigt werden. Zusatzlicher Entwicklungs-
bedarf besteht lediglich bei der Abscheidung von SO,. Aufgrund der vielfaltigen technischen Er-
fahrungen mit der Entfernung dieser Abgaskomponente sollte die Problematik einer erfolgreichen
Umsetzung des Verfahrens nicht entgegenstehen. Der im Pebble-Heater zuriick gehaltene Staub
wird nicht in die Turbine ausgetragen, sondern verbleibt zunachst in der Schittung. Fir die Instal-
lation eines aufwandigen HeilRgasfiltersystems besteht aus jetziger Sicht keine Notwendigkeit.
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Niedertemperaturkonvertierung (NTK): Verfahren und Okoeffizienzana-
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1 Einleitung

1.1 Neue Energie- und Rohstoffquellen

In den letzten Jahren ist ein Strukturwandel in der Energiewirtschaft erkennbar. Elemente dieser
nationalen und internationalen Bemiihungen betreffen die Steigerung der Energieeffizienz, die
Solarenergie, die auf Wasserstoff basierenden Brennstoffzellen und die nachhaltige Nutzung rege-
nerativer Energiequellen [1], [2]. Parallel dazu sind F&E-Aktivitaten zur Gewinnung von Energie,
Heiz- und Kraftstoffen sowie Chemierohstoffen aus Biomasse und Abfallen stetig gewachsen [3],
[4]. Die Kohleverflissigung steht vor einer Renaissance. Antriebe sind in der Problematik eines
potenziell anthropogen verursachten Klimawandels [5], dem Anstieg des weltweiten Energiebe-
darfs, dem steigenden Aufwand fir Exploration neuer Erdélvorkommen und den dadurch verur-
sachten Olpreiserhéhungen zu sehen. Letztere erweisen sich als Innovationsmotor.

1.2 Kohlenwasserstoffe aus Biomasse

Bei der Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus Biomasse sind grundsatzlich zwei Verfahrens-
weisen zu unterschieden. Zum einen: Die Zerlegung biogener Kohlenstoffverbindungen in C1-

Bausteine und deren gezieltes Zusammenfligen zu hohermolekularen Kohlenwasserstoffketten.

Dies entspricht dem um 1925 entwickelten katalytischen Verfahren der Kohleverfliissigung nach
Fischer-Tropsch [6]:

nCO + (2n+1) Hz - an2n+2 + n Hzo.

Auch die katalytische Hochdruckhydrierung (Pier/Bergius-Verfahren, 1927, DRP 301 231; [6] ist
erneut von aktuellem Interesse:

C(Staub) + Teerriickstand + Wasserstoff (H,) —» C,Ha, . 2.

Gas to Liquid (GTL) verwendet Methan (Erdgas) als Ausgangskomponente. Dieses wird durch par-
tielle Verbrennung in Kohlenmonoxid und Wasserstoff umgewandelt [10]:

CH4 + 2 02 - CO + 2H,.

Versetzt mit weiterem Wasserstoff erhalt man an Fischer-Tropsch-Katalysatoren das entsprechen-
de Kohlenwasserstoffspektrum.

Fermentative Verfahren wandeln polymere Biomasse durch Hydrolyse und Garung in Ethanol
(CeH1206 —» 2 C,H5OH + 2 CO,) oder Biogas (CH4 + CO,) um.

Zum andern: Weitgehende Erhaltung der Syntheseleistung der Natur in Form der Kohlenwasser-
stoffketten [4], [7], [8], [9], [13] zur Gewinnung biogener Heiz- und Treibstoffe. Diesbezliglich er-
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folgt beim Biodiesel eine katalytische Umesterung der Fettsdureglycerinester in Fettsauremethyl-
ester: R;-COO-R; + CH30H —» R;COO-CH;3; + R»-H.

Beim Verfahren der Niedertemperaturkonvertierung (NTK) von Biomasse zur Gewinnung von Koh-
lenwasserstoffen steht die katalytische Entfunktionalisierung, d.h. die milde Abspaltung von Koh-

lendioxid aus Ester- bzw. Peptidgruppen organischer Verbindungen im Vordergrund.

Tabelle 1 gibt eine Synopse Uber Kraftstoffe der Zukunft [10]. Die EU rechnet mit einem Biokraft-
stoffanteil von 5,75 % bis 2010 bzw. 20 % im Jahre 2020 [11].

Tab. 1: Kraftstoffe der Zukunft (nach [4], [10])

Konventionelle Fischer-Tropsch-Kraftstoffe Konventionelle Biokraftstoffe
Kraftstoffe
Biodiesel (RME: R;COO-CHs)
Gas to Coal to Biomass to Liquid Ethanol (C,HsOH)
Benzin Liquid Liquid Ethyltertizrbutylester / ETBE,
(C2Hs-O-C(CHa)s)
Diesel GTL CTL BTL Biogas (CH, / CO,)
NTK (CnH2n+2)
Fossile Designer 2. Generation 1. Generation
Mineraldle Kraftstoffe Biokraftstoffe Biokraftstoffe
Marktfihrend In Entwicklung Markteinfliihrung / Entwicklung
2 NTK-Verfahrensbeschreibung
2.1 Historie

Analog der Kohleverflissigung handelt es sich bei der NTK um ein altes Verfahren. Die Hitzezer-
setzung organischer Stoffe (Holz, Zucker, Knochen, Blut) unter Luftabschluss war als , Trockene
Destillation” bereits im Jahre 1906 chemisches Lehrbuchwissen [12] und diente technisch der Her-
stellung von Aktivkohle zum Entfarben von Zuckerlosungen in der Lebensmittelindustrie sowie
von Phosphor aus Tierkohle. Das ist heute wieder aktuell, wie facettenreiche F&E-Projekte zur
Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm und Tiermehlasche bzw. Tiermehl/NTK-Kohle
zeigen [13].

Wissenschaftliche Aspekte der ,Trockenen Destillation” von Biomasse bzw. der NTK wurden ab
1980 im Arbeitskreis von Prof. Bayer (12002), Institut fiir organische Chemie der Universitat Tlbin-
gen aufgeklart [14], [15], [16]. Bayer ist der primare Patenttrdager [14]. Biomasse wird unter Aus-
schluss von Luft bei Normaldruck fiir ca. 2 Stunden auf Temperaturen im Bereich von 280° C -
400° C erhitzt. Dabei entwickeln sich gasformige Stoffe, die in einem nachgeschalteten Kiihler in
flissige Kohlenwasserstoffe (Rohol), Reaktionswasser und Salze kondensieren. Daneben entwei-
chen geringe Anteile nichtkondensierbarer Gase (H,, CO,, C1-C3-KW). Als fester Riickstand ver-
bleibt ein graphithaltiges Material, in dem nichtfliichtige Bestandteile fixiert sind. Das Verfahren
der NTK wurde inzwischen auf eine Vielzahl organischer Substrate angewandt, u.a.: Klarschlamm
[16]-[23], Hausmiill [24], Lackschlamme, Kunststoffabfille und Altfarben [25], [26], Olsaaten [27],
[28], Raffinerierlickstande [29]-[31], Tier- und Fleischknochenmehl [32], [20], sowie Tierfett [33],
[34] und Kunststoffe [9]. Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung des technischen Werdegangs der
NTK. Ergebnisse der bisherigen NTK-Umsetzungen flie3en in ein Promotionsvorhaben in Zusam-
menarbeit mit der Universitat Kassel ein [35].
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Tab. 2: Technische Entwicklung der NTK von Biomasse

Jahr NTK-Aktivitdaten
1900 Trockene Destillation zur Gewinnung von Dippels Ol und Aktivkohle
Ab 1980 Grundlagenuntersuchungen, Prof. Bayer Universitat Tlibingen (UT)

1990 Versuche in Kanada und Australien (Lizenz Bayer Patent), [36]-[39]
Versuche in Deutschland (Steger / Aicher Patent)

1997 Bau kommerzieller Anlagen: Perth, Australien (ESI); Rositz (Aicher)

2000 BMBF-Pilotanlage in Rehau (UT, Stdleder & Lederinstitut)

2001 Laboruntersuchungen zu Tiermehl & Klarschlamm im Rahmen von BSE
FH GieRen-Friedberg ( FHGiFb) und Arbeitskreis von Prof. Bayer (UT)

2004 DBU-Pilotanlage an Klaranlage des AZV Flissen (FHGIFB, KA Fiisssen,
W+F, Ober-Morlen; Riinagel, Viereth Trunstadt)

2006 AiF-Projekt: Tierfett und Kunststoffe (FHGiFb)

Herbst 2006 EU-LIFE Projekt Klarschlamm und Altfette (BSM Mintraching, FHGiFb
W+F Ober-Moérlen, Venus Tonwerke)

2.2 Einordnung der NTK in Techniken der Klarschlammbehandlung

Die Niedertemperaturkonvertierung kann als anaerobe Verfahrenstechnik formal durch Reaktions-
gleichungen analog der Buswell-Beziehung [40] fiir den anaeroben Stoffabbau im Faulturm darge-
stellt werden.

2.21 NTK als Anaerobreaktor mit technischen Katalysatoren

Kohlenwasserstoffe werden im wesentlichen aus Fetten (Lipiden) gebildet. Durch Elimination der
Heterofunktionen als Ammoniak (NHs), Dihydrogensulfid (H,S), Wasser (H,0) und Kohlendioxid
(CO,) entstehen aus Eiweil3stoffen ebenfalls Kohlenwasserstoffe. Kohlenhydrate (Zucker, Starke,
Cellulose) konvertieren zu Kohlenstoff und Wasser.

Die NTK von Klarschlamm entspricht als technische Katalyse den biokatalytischen Vorgangen im
Faulturm (33° C bzw. 55° C) bei der Schlammstabilisierung. Bei dieser anaeroben Fermentation
wird polymere Biomasse in einer mikrobiellen Fresskette unter dem Einfluss hydrolytischer, aci-
dogener, acetogener und methanogener Bakterien in Methan (CH,4) und Kohlendioxid (CO,) abge-
baut. Die Energie bleibt weitgehend erhalten und steckt im Methan, dem ersten Glied (n=1) der
homologen Reihe der Kohlenwasserstoffe vom Typ Alkane (C.H,,,2). Mechanistisch erfolgt nach
der Hydrolyse der Fette der Abbau von Fettsadure durch 3-Oxidation [41]. Dabei werden aus der
langen Kohlenwasserstoffkette sukzessive C2-Fragente in Form von Essigsaure biokatalytisch he-
rausgeschnitten. Diese in-situ gebildete Essigsaure wird von Substratspezialisten in Form von Me-
thanbakterien in Biogas umgewandelt und aus dem System entfernt.

Die anaerobe technische Katalyse der NTK erfolgt bei hdherer Temperatur (280 - 350° C) und ist
weniger selektiv. Mit technischen Katalysatoren gelingt nur die einmalige Abspaltung von Kohlen-
dioxid (CO,) aus der Fettsaure. Im Ergebnis erfolgt lediglich eine Grobzerlegung der Fettsauren in
Alkane (C,Hzn.2) mit n>1. Dabei entstehen die hoheren Homologen des Methans. Die weitere Fein-
zerlegung analog der mikrobiellen 3-Oxidation in C2- bzw. C1-Einheiten unterbleibt aufgrund der
Unzulanglichkeit katalytischer Systeme der Technik im Vergleich zu jenen der Evolution.

BayLfU Fachtagung 2006



106 Neue Entsorgungswege fiir den bayerischen Klarschlamm — Technische Méglichkeiten und Erfahrungsberichte — 11. Juli 2006

2.2.2 NTK als heterogene Gas/Feststoff-Katalyse

Die Aktivierungsenergie fiir Eliminierungsreaktionen wird durch katalytisch aktive Metalloxide
herabgesetzt. Diese konnen bei Biomassen in situ aus dem Spurenelementmuster gebildet wer-
den, von vorne herein als Begleitsubstanzen vorhanden sein (Schwemmsande bei Klarschlamm)
oder gezielt extern zugesetzt werden. Dementsprechend liegt dem Prozess der NTK reaktionstech-
nisch eine katalytische Gas/Festkorperreaktion zugrunde. Generell wird diese durch intensiven
Kontakt zwischen dem umzusetzenden, organischen Molekiil und dem anorganischen Katalysator
beglnstigt. Infolgedessen ist in der Reaktionsfiihrung eine innige Durchmischung von Substrat
und katalytisch wirkendem System, hinreichend langer Verweilzeit katalytisch wirksamer Massen
und Substrate und damit eine niedrige Raumgeschwindigkeit der Gas/Feststoffreaktion von Vorteil
[42]. Dieses Charakteristikum zeigt sich bei konstanter Reaktionstemperatur in der Abhangigkeit
der Viskositat des entstandenen Oles von der Raumgeschwindigkeit ganz deutlich (vgl. Abb. 10).

2.2.3 Reaktionsmechanismen der NTK

Mechanistische Detailschritte bei der Konversion von Biomassen (Lipiden, Proteinen, Kohlenhyd-
raten) wurden u.a. von Rupp [43] und Ettel [44] untersucht.

2.2.3.1 Abbaumechanismus: Fette & fette Ole

In der praparativen organischen Chemie ist die Zersetzung von Alkylestern eine Methode zur Dar-
stellung von Olefinen. Bereits 1897 wurden Hepten-1 (CH,=CH-(CH,),-CH; und Hexadecansaure
(CH3-(CH,)14-COOH aus Hexadecansaureheptylester hergestellt. Dabei wurde bei 350° C das ent-
stehende Hepten-1 direkt aus dem Reaktionansatz herausdestilliert [45]. Prinzipiell sind drei Spal-
tungsmechanismen méglich: ionisch, radikalisch und cyclischer Ubergangszustand (Abb. 1).

=]
H-.E!:‘D\[_R Hic';_H 1D\[1R
H™Y —_— I * T
.. Rl“ll:"'l“l 0 ionisch
R I:I H 4
o, .
HT R AL
I 0 - ~ * i radikalisch
RS0 RCoH 0
H H
::[&E'H H\E,H . D*F"R i::liacher
L ; —_ HO Ubergang
“";QH,{*G 2
H

Abb. 1: Moglichkeiten einer thermischen Esterspaltung

Bei der Zersetzung von Alkylestern, die Alkoholreste mit B-Wasserstoffatomen besitzen, ist die
Spaltung nach dem Mechanismus eines cyclischen Ubergangszustandes aus kinetischen Daten bei
negativer Aktivierungsenergie am Wahrscheinlichsten [43]. Das der Estergruppe benachbarte 13-
Wasserstoffatom wird in einem zur Losung der Kohlenstoff-Sauerstoffbindung synchronen Pro-
zess an den Carbonylsauerstoff gebunden. Als Reaktionsprodukte entstehen ein Olefin und eine
freie Carbonsaure.
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In analoger Weise lasst sich die Spaltung von Triglyceriden darstellen (Abb. 2):

?-co-n 0-CO-R H,C=C=CH-0-CO-R
HpC-C-CHy —————> HpC=C-CH; — > oder
| - R-COOH | - R-COOH
0 0-CO-R 0-CO-R HC=C-CH;-0-CO-R
| Allylester
R-C=0

Abb. 2: Abbau von Triglyceriden durch gestufte Abspaltung von Fettsduren und substituierten Olefinen

Im ersten Schritt werden die Glycerinester in ein Olefin in Form eines substituierten Allylesters
und in eine freie Fettsdure (R-COOH) umgewandelt. Diese primaren Spaltungsprodukte durchlau-
fen nun weitere Abbauschritte:

e Aus dem Allylester kann nach dem gleichen cyclischen Eliminierungsschritt eine weitere
Fettsdure abgespaltet werden. Daneben entsteht ein Olefin in Form des Allenesters
(H,C=C=CH-0O-CO-R). Dieser ist mit dem Propinester (HC=C-CH,-O-CO-R) isomer.

¢ Die entstandenen Fettsduren (R-COOH) werden durch eine cyclische Eliminierung von Koh-
lendioxid in aliphatische Kohlenwasserstoffe (n-Alkane) decarboxyliert (Abb. 3). Wenn diese
Reaktion nicht vollstandig ablauft, entstehen fettsdurehaltige Ole mit hdherer Viskositét.

0
CH3'{CH2}H'CH%}E€ g CHa'[EHE:ln'CH_:’ + (09
Z o
"

Abb. 3: Konzertierte Umwandlung von Fettsduren in aliphatische Kohlenwasserstoffe bei der NTK

Fiir die weitere Abbaureaktion des Allenesters steht am B —Kohlenstoffatom kein Wasserstoffatom
fir einen cyclischen Spaltvorgang mehr zur Verfligung. Der weitere Abbauweg ist durch einen
radikalischen Mechanismus unter homolytischer C-O-C Spaltung gekennzeichnet. Als Endprodukte
entstehen anteilig via Acrolein (H,C=CH-CHO) Olefine und Kohlendioxid.

In das komplexe Reaktionsgeschehen der Spaltung von Triglyceriden konnen Metalloxidkatalysa-
toren auf verschiedenen Ebenen eingreifen, z. B. beim Allylester (Oxidation an den beiden allyli-
schen Wasserstoffatomen) oder bei der Decarboxylierung der Fettsauren [44]. Radikalische Me-
chanismen unter Bildung von Carboxyl- und Alkylradikalen kdnnen wie in Abbildung 4 beschrie-
ben formuliert werden [43]:
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R—O— (l: —CH— CH,— (CH)nh— R
Radikalische Spaltung / o \
'CHZ_CHz_(CHz)n_R + R—O—Cn R,_O_C_CHZI + 'CHZ_(CHz)n_R

o
Kettenaufbau | o | ‘ Kettenabbau

el l l 1

L R—O— <”: — CH— CHp,CHp, — (CHp)n — R R—O0—C —CH,— (CH),—R

(0] O

Disproportionierung
2 »CHy™ CHy — (CHg)n — R m  CH,==CH — (CHy)— R + CHz— CH, — (CHpn— R

Abb. 4: Schema einer radikalischen Spaltungsreaktion eines Esters und Stabilisierung entstandener Radikale
durch Disproportionierung zu Alken und Alkan im Laufe des thermokatalytischen Abbaus von Lipiden

2.2.3.2 Abbaumechanismus: Proteine

Eiweil3stoffe sind vielseitige Biomolekiile. Primarstruktur: Peptidartig (-CO-NH-) verkniipfte a-
Aminosauren (R-CHNH,-COOH). Sekundéar- und Tertiarstruktur betreffen die raumliche Faltung
Uber Wasserstoffbriickenbindungen. Damit sind Proteine natlirliche Polymere mit Aminosauren
als den monomeren Bausteinen. Proteine haben neben Wasser den grof3ten Anteil am Aufbau von
Zellen. Einige Proteine sind Bestandteil aktiver Biokatalysatoren (Enzyme), andere Eiweil3stoffe
fungieren als Strukturelemente, Signalrezeptoren oder Transportmolekiile.

Fir den thermokatalytischen Abbau wird eine Depolymerisation der Primarstruktur zu Vinyleinhei-
ten (Abb. 5) mit anschlieBender Oligomerisation zu hoheren Olefinen diskutiert [46]:

H
/H‘QCH—C NQCH—C/_—’ 2 R—CH=CH— =0
” ” CH==CH C\NH2
H(bH(o HC<2H(o
l
. .

R—CH=CH—C

A/- CO,

R— CH==CH;

/

OH

Polymer l R

(R—CH—CH; )7~ C=CH, n>2

Abb. 5: Schematische Darstellung der Konversion von Proteinen im Laufe der Niedertemperaturkonvertie-
rung
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2.2.3.3 Abbaumechanismus: Kohlenhydrate

Kohlenhydrate (Zucker, Starke, Cellulose) zahlen zu den haufigsten Biomolekilen auf der Erde.
Photosynthese fixiert jahrlich ca. 100 Milliarden Tonnen Kohlendioxid und Wasser zu Cellulose
and anderen Pflanzenprodukten. Man unterscheidet drei Hauptklassen von Kohlenhydraten: Mo-
nosaccharide, Oligosaccharide und Polysaccharide. Chemisch sind sie Gberwiegend Polyhydroxy-
aldehyde oder -ketone, die der Summenformel C(H,O)n entsprechen oder ihr sehr nahe kommen.
Zuckerpolymere entstehen durch H,O-Abspaltung zwischen zwei Monosachariden. Cellulose (Poly-
3-D-Glucose, 1—4), Starke (Poly-B-D-Glucose, 1—-4).

Beim Abbau von Cellulose und Starke findet eine weitgehende Entfunktionalisierung (Abspaltung
von OH-Gruppen als ,Reaktionswasser”) unter Bildung kondensierter Ringsysteme statt, die U-
berwiegend (85 %) zum Schichtgitter des Graphits fiihren [47], [48]:

[C(H-0)], > n C + n H,0

Zu beachten ist: Im NTK-Temperaturbereich von 280 - 350° C haben die als Katalysatoren wirken-
den Aluminiumsilikaten (Festkorpersauren) die Sdureeigenschaften konzentrierter Schwefelsaure
[49]. Diese wirkt bekanntlich stark Wasser entziehend. Infolgedessen werden Kohlenhydrate
[C(H,0)], bei der NTK lediglich in graphitischen Kohlenstoff (C) und Wasser (H,0) zerlegt. Dies ist
der wesentlichste Unterschied zum Fischer-Tropsch-Verfahren und definiert unterschiedliche Bio-
masseprioritaten zur Konversion.

224 NTK-Zuordnung in Genehmigungsverfahren
2.2.4.1 Physikalisch-chemisches oder thermisches Verfahren

Die NTK ist physikalisch-chemischen Verfahren zuzuordnen. Griinde: Physikalisch ist die Verflich-
tigung und Wasserdampfdestillation der organischen Stoffe. Chemisch ist die Stoffumwandlung in
Form der katalytischen Entfunktionalisierung organischer Verbindungen. Diese Reaktion lauft im
NTK-Temperaturniveau nur in Gegenwart spezifisch wirkender Festkorpersauren als Katalysatoren
ab. Nicht die Temperatur, sondern der Katalysator ist reaktionsbestimmend.

Die Frage nach der Ursache fur den Eintritt bestimmter chemischer Reaktionen hat auf molekula-
rer Ebene ihre Auspragung in der unterschiedlichen Temperaturempfindlichkeit der chemischen
Bindung organischer Stoffe (Tab. 3). Dabei erniedrigen Katalysatoren die Aktivierungsenergie zum
Bindungsbruch und zur Neuverknipfung.

Tab. 3: Temperaturabhéngige Prozesse bei der Behandlung organischer Stoffe (nach [50]). Die zugrunde
liegenden Vorgéange sind im Thermogramm in Abbildung 6 gut zu erkennen.

Vorgang Temperatur °C
Verdampfe-n von Wasser, Trocknung 100 - 200
Dehydratisierung

Decarboxylierung, Desulfierung 250
Dealkylierung, Depolymerisation )
Spaltung von C-O- und C-N-Bindungen 340 - 400
Crackprozesse, Cyclisierung, Aromatisierung > 600

Pyrolysen sind durch Crackprozesse, Zyklisierung und Aromatisierung bei T > 600° C gekennzeich-
net.
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2.2.4.1.1 Triebkraft chemischer Reaktionen

Gelegentlich werden chemische Verfahren ohne Beachtung der Reaktionsmechanismen formal
den thermischen Verfahren zugeordnet, weil die chemische Reaktion bei einer bestimmten Tem-
peratur (also quasi ,thermisch”) ablauft. Zur Beantwortung der Frage, welche chemischen Reakti-
onen bei bestimmten Temperaturen spontan ablaufen, liefert die Thermodynamik [51] eine mach-
tige Vorschrift in Form der freien Energie: AG = AH - TAS. Eine bestimmte chemische Reaktion ist
um so mehr beglinstigt, desto starker negativ die freie Gibbsche Energie AG ist. Dies kann auf zwei
Wegen geschehen: (a) Entweder durch ein negatives DH (Reaktionsenthalpie), d. h. eine exother-
me Reaktion oder (b) durch ein positives AS, d. h. eine starke Zunahme der Entropie [51].

Am absoluten Nullpunkt (T = 0 K) wird das Reaktionsgeschehen allein von AH bestimmt. Das Prin-
zip vom Energieminimum ist reaktionspragend. Der Gesetzgeber sagt nicht, nur diese Reaktionen
am absoluten Nullpunkt, d. h. bei T = 0 K sind den chemischen Verfahren zuzuordnen. Mit steigen-
der Temperatur gewinnt der zweite Term (TxAS) mit AS = 0 zunehmend an Gewicht. Schlie3lich
verlaufen bei hinreichend hohen Temperaturen alle Reaktionen im Sinne einer Entropiezunahme,
d. h. VergroRerung der Unordnung, z. B. der Teilchenzahl etc. Daher wird bei abfalltechnischen
Verfahren mit steigender Temperatur der Ubergang aller Materie in die Gasform, der Zerfall gro-
Ber Molekiile in immer kleinere Bruchstiicke und schlief3lich in Elemente bzw. Atome beglinstigt.
Letztere dissoziieren in mehr oder minder nackte Atomrimpfe und freie Elekronen bei noch héhe-
ren Temperaturen, z. B. unter Plasmabedingungen.

Vor diesem thermodynamischen Hintergrund lassen sich viele Sonderheiten chemischer Prozesse
inkl. NTK und Pyrolysen gut verstehen und einordnen. Die Induktion der Bindungsspaltung — durch
Katalysator oder Temperatur allein — ist ein geeignetes Einordnungs- und Differenzierungsinstru-
mentarium. Beispiel: Bei der Schlammstabilisierung entspricht die biokatalytische Bildung von
brennbarem Methangas (CH4) im Faulturm bei 33° C oder 55° C einem physikalisch-chemischen
Verfahren. Die analoge Bildung von brennbaren Methanhomologen (C,H,,,,) mit technischen Kata-
lysatoren bei der NTK von Klarschlamm bei 280 - 400° C ist ebenfalls physikalisch-chemischen
Verfahren zuzuordnen.

2.2.4.2 IVU-Richtlinie: Abfallverbrennungs- und Abfallbehandlungsanlagen

In diesem Zusammenhang ist die Differenzierung zwischen Abfallverbrennungsanlagen und Ab-
fallbehandlungsanlagen in der Europaischen Normung zu verstehen. Die auf europaischem Gebiet
malgebliche IVU-Richtlinie [52] unterscheidet in ihrem Anhang Nr. 5 (,,Kategorien von industriel-
len Tatigkeiten”) unter anderem zwischen Mullverbrennungsanlagen (5.2) und Anlagen zur Besei-
tigung oder Verwertung ungefahrlicher Abfalle (5.3).

Die zugeordneten Merkblatter (BREFs) unterscheiden sogar lediglich zwischen den Kategorien
~Abfallverbrennung” und , Abfallbehandlung”. In diesem Kontext ist die NTK den Abfallbehand-
lungsanlagen zuzuordnen, da sie definitiv nicht als Abfallverbrennung gelten kann.

3 Ergebnisse und Betriebserfahrungen

Nachfolgend wird in Auszligen lber Ergebnisse bei der Durchflihrung des DBU-Projektes auf der
Klaranlage des Abwasserzweckverbandes Fiissen (Az. 18153, [13]) und dem AiF-Projekt zur NTK
von Tierfett bzw. Kunststoffen [53] berichtet.

3.1 Charakterisierung von Substraten

Unterschiedliche Substrate organischen Ursprungs wurden bei diskontinuierlichen Laborbedin-
gungen thermokatalytisch umgesetzt. Zu diesen zahlen Klarschlamme, tierische Reststoffe, pflanz-
liche Einsatzstoffe sowie Kunststoffabfalle. Die wichtigsten Kenndaten sind in Tabelle 4 zusam-
mengestellt.
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Tab. 4: Charakteristika ausgewahlter Substrate wie kommunaler Klarschlamme (KS), Tiermehl, Tierfett, PE-
und PP-Kunststoff. Die Angaben der Elementaranalysen und der Heizwerte beziehen sich auf den
Trockenriickstand (TR) der Substrate (wf = wasserfrei).

TR oTR |Schittdichte] H, s Cui Hus Nyt Swt
Substrat [%] [%] ko/m*] | Makg] | [%] [%] [%] [%]
Anaerober KS 79,6 59,3 730 111 28,9 2,7 4,2 1,3
Aerob stabilisierter KS 98,8 59,2 487 12,3 32,2 54 51 0,7
Tiermehl 94,3 81,0 580 18,5 45,0 59 8,8 0,5
Fleischknochenmehl 96,6 38,0 810 13,9 31,6 4,4 7,8 0,3
Tierfett 99,4 100 - 37,0 76,2 12,2 n.n. n.n.
Rapspresskuchen 93,3 93,5 954 19,8 50,9 9,1 51 0,55
Polyethylen 100 99,3 343 42,2 84,7 15,3 n.n. n.n.
Polypropylen 100 99,1 400 42,4 85,4 15,2 n.n. n.n.
ABS/PP 100 97,4 559 37,5 84,1 10,3 4,1 n.n.

3.2
metrie

Visualisierung der Reaktionsabldufe bei der NTK durch Thermogravi-

Thermogravimetrische Untersuchungen der Substrate erfolgten unter anaeroben Bedingungen,
welche einer Niedertemperaturkonvertierung im MikromaBstab entsprechen. Uber die primére
Verfolgung der Gewichtsanderung einer Probe und zugeordneten Kurvenableitungen ergibt sich
ein anschauliches Bild des NTK-Prozesses. Abbildung 6 zeigt exemplarisch das thermogravimetri-
sche Profil von anaerobem Klarschlamm.

Das Diagramm teilt sich in vier Stufen. Unter Stickstoffbegasung mit einem Durchfluss von

100 mi/min laufen Stufe 1 (35° C bis 210° C), Stufe 2 (210° C bis 380° C) und Stufe 3 (380° C bis
600° C) ab, wahrend im Bereich von Stufe 4 eine Begasung mit Sauerstoff (100 ml/min) erfolgt.
Die Massenabnahme der ersten Stufe wird vorwiegend durch thermische Trocknung bewirkt.
Deutlich ist aber ein Bereich am Ende der ersten Stufe in Form einer Schulter zu erkennen. Dies
deutet auf einen der Wasserverdampfung lberlagerten, thermokatalytischen Prozess hin. Die
Massenabnahme von 28,6 % in der ersten Stufe bestatigt diese Vermutung, da der Wassergehalt
der Originalprobe lediglich 20 % betragt, die Differenz zu 28,6 % muss also aus einem anderen

Vorgang stammen.
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Abb. 6: Thermogramm von solar getrocknetem anaerobem Klarschlamm
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Stufe 2 zeigt verschiedene, sich lGberlagernde Vorgédnge. Dies sind Depolymerisationsvorgéange,
Abspaltung von Konstitutionswasser, CO, und Elimination von H,S.

In Stufe 3 verringert sich die Geschwindigkeit der Massenabnahme. Aliphatische Bindungen be-
ginnen in diesem Bereich aufzubrechen, Methan und andere aliphatische Kohlenwasserstoffe kon-
nen entweichen. Eine Bildung von polyzyklischen Verbindungen ist noch nicht zu erwarten, da dies
erst bei Temperaturen oberhalb 600° C stattfindet [50], [54].

In der 4. Stufe des Diagramms zeigt sich durch den anwesenden Sauerstoff eine schnell ablaufen-
de Massenabnahme aufgrund von Verbrennungsvorgangen. Im Ergebnis der Kurvenverlaufe von
TG- und DTG-Kurve folgt, dass Reaktionstemperaturen tiber 380° C zu keiner nennenswerten Er-
héhung der Olausbeuten fiihren. Daher wurden nachfolgend alle thermokatalytischen Umsetzun-
gen im Temperaturbereich von 400° C durchgefiihrt.

3.3 NTK im LabormafRstab

Die Konzeption der DBU-Pilotanlage griindet sich auf Untersuchungen im Labormal3stab im Labor
fur Entsorgungstechnik der Fachhochschule Giel3en-Friedberg, Bereich Giel3en. Diese waren ur-
sprunglich in Zusammenarbeit mit dem am 31.01.2002 verstorbenen Prof. E. Bayer, Universitat
Tldbingen, dem geistigen Vater der Niedertemperaturkonvertierung (NTK) begonnen worden.

3.3.1 Laboranordnung

Fir thermokatalytische Laborumsetzungen wurde ein elektrisch beheizbarer Rohrofen (10 kW)
verwendet. Darin liegt ein Rohr aus Borsilikatglas (Ldnge 1400 mm; Durchmesser 70 mm). Der
Ofen wird auf 400° C aufgeheizt und fur 3 Stunden auf dieser Temperatur gehalten. Die Hauptpha-
se der thermokatalytischen Umsetzung ist - abhangig von der Substrateinwaage (300 - 1000 g) -
etwa 90 Minuten nach Erreichen der Maximaltemperatur beendet. Eine schematische Darstellung
der Versuchsanordnung zeigt Abbildung 7.

Kihlwasser

I—::> Abgas
TIR TIR
\V4
[ ]
Fester
Ruckstand @7
AN

Substrat :>—

el.
TIC

]

Reaktionswasser

D<— ) 0l

Abb. 7: Schema der NTK-Umsetzungen im Labormalstab

3.3.2 NTK- Massenausbeuten umgesetzter Substrate

Bei der thermokatalytischen Umsetzung von organischen Substraten (Abb. 8) mit der in Abbil-
dung 7 beschriebenen Laboranordnung entstehen als Produkte fliissige Kohlenwasserstoffe (Roh-
ol), eine wassrige Phase (Reaktionswasser, inkl. der Restfeuchte des Ausgangssubstrats), eine
gasformige Phase (Abgas) und Salze. Im Reaktionsrohr verbleibt ein fester, graphithaltiger Riick-
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stand, der auch nichtfliichtige Salze wie z. B. Sulfate und Carbonate enthélt. Die in der Laboranlage
erzielten Massenausbeuten sind bezogen auf das trockene Ausgangssubstrat (TR = 100 %).

Die Olausbeute schwankt in weiten Grenzen von kleiner 10 % bei anaerob behandeltem Klar-
schlamm bis 80 % bei Tierfett und PE- bzw. PP-Kunststoffen. Faulschlamme ergeben aufgrund des
bereits anteilig entfernten Kohlenstoffs in Form von Methan und Kohlendioxid (Faulgas) eine ge-
ringere Olausbeute als die Belebtschlamme. Die Olausbeute ist dem Gehalt an Fetten und Protei-
nen proportional. Fette und PE-PP-Kunststoffe haben das Geriist der Kohlenstoffketten aliphati-
scher Kohlenwasserstoffe bereits vorgebildet. Die gezielt katalytische Spaltung fiihrt zu hohen
Olausbeuten. Durch Vermischen von Klarschlamm mit Altfetten oder nicht rezyklierbaren Alt-
kunststoffen kann die Olausbeute im Einzelfall gezielt gesteuert werden.

Die Ausbeute des kohlenstoffhaltigen Feststoffprodukts steht zum einen in Relation zu dem Gehalt
an Kohlenhydraten. Diese spalten sich unter NTK-Bedingungen in elementaren Kohlenstoff und
Wasser auf. Zum anderen wird die Ausbeute der Feststoffe durch zellulare Haupt- und Spurenele-
mente (einschlieRlich der mineralischen Gerliststoffe) sowie durch anorganische Begleitstoffe des
Abwassers (Schwemmstoffe) gepragt.

Der Salzgehalt (NH;HCO;, NH,CI) resultiert im Wesentlichen aus Proteinen (NH;), Fettsauren (CO,)
und Elektrolyten (Cl-) sowie deren Interaktion mit dem Reaktionswasser:

NH3 + C02 + Hzo d NH4HCO3

90

m ol O Feststoff ORW ONKG
80 ~

70

60 1 — M

50 ~

40 +

30 A

Ausbeute [Masse-%)]

20 +—

gl Al Al A A D

Abb. 8: Massenausbeuten an Kohlenwasserstoffen (Ol), kohlenstoffhaltigen Feststoff, Reaktionswasser und
nichtkondeniserbaren Gasen bei der NTK von anaerob und aerob stabilisierten Klarschlammen, ae-
rob stabilisierter KS : Tierfett im Massenverhaltnis 90:10, Tiermehl, Fleischknochenmehl, Tierfett so-
wie Kunststoffen PE, PP, ABS/PP in einem stationaren Laborreaktor

3.3.3 Verringerung der Olviskositit durch Riickvermischung

Die Viskositat der erzeugten Rohole kann durch partielle Riickvermischung mit kohlenstoffhaltigen
Feststoff verringert werden. Der experimentelle Befund ist in Abbildung 9 dargestellt.

Zur Verallgemeinerung dieser experimentellen Befunde wurde fiir jede Umsetzung die Raumge-
schwindigkeit dieser katalytischen Gas/Feststoffreaktion berechnet:

WHSV = Am(Gas)/[m(Kat) xt(Reaktion)]. Dabei resultiert die Gasmasse Dm(Gas) angenahert aus
dem Massenverlust m(Substrat + Zumischung) — m(Feststoffprodukt nach NTK-Umsetzung). Fir
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die Masse des Katalysators m(Kat) ist der gesamte Feststoff einzusetzen. Als Reaktionszeit wurde
angenahert der Zeitraum der Olbildung eingesetzt. Diese steigt beim Erreichen einer Temperatur
des Reaktors von 300° C relativ schnell an und klingt dann in einem Zeitraum von ca. zwei Stunden
ab. Der Zeitmessfehler ist mit + 10 % abzuschatzen. Die tatsachliche Reaktionszeit am Kontakt ist
sehr viel geringer. Die Masse des Reaktionsansatzes betrug ein Kilogramm. Das Ergebnis zeigt

Abbildung 10.

Als Fazit aus Abbildung 9 und Abbildung 10 ergibt sich, dass mit zunehmender Riickvermischung
bzw. abnehmender Raumgeschwindigkeit die Viskositéit des Ols gezielt verringert werden kann.
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Abb. 9: Einfluss zusatzlicher Menge Feststoffprodukt (Riickmischung) auf die Viskositat von Ol bei der NTK

von solar getrocknetem, anaerobem Klarschlamm
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Abb. 10: Abhangigkeit der kinematischen Viskositit des entstehenden Ols von der Raumgeschwindigkeit
(WHSV) der heterogenen Gas/Feststoffreaktion bei der NTK von solar getrocknetem, anaerobem

Klarschlamm
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34 Pilotreaktor-Konzept: Festbett-Schlaufenreaktor

Auf der Basis dieser Laborergebnisse wurde der NTK-Pilotreaktor konzipiert. Das Reaktorkonzept
grindet sich auf das NTK-Modell einer heterogen katalysierten Reaktion zwischen den der Bio-
masse entweichenden gasformigen, organischen Stoffen und dem katalytischen System. Letzteres
besteht aus dem gesamten kohlehaltigen Feststoffprodukt. Grundvoraussetzung fiir den Ablauf
des katalytischen Prozesses ist, dass die Gasphase in einen innigen Kontakt mit den katalytisch
aktiven Feststoffen kommt. Diffusions-, Adsorptions- und Desorptionsvorgange haben fiir den
Ablauf der Gesamtreaktion eine entscheidende Bedeutung. Ausgehend von den experimentellen
Befunden in Abbildung 9 und Abbildung 10 wurde der kontinuierliche Betrieb als Festbett-
Schlaufenreaktor ausgefiihrt (Abbildung 11).

a Vorlage-
behalter

b Eintrags-
schnecke

¢ Reaktor

d Austrags-
schnecke

e Kondensator

f Olabscheider

Abb. 11: Schema des Festbett-Schlaufenreaktors (kleines Bild) zur Realisierung eines innigen Kontaktes zwi-
schen der Gasphase und dem katalytisch aktiven System, integriert in die gesamte Pilotanlage zur
thermokatalytischen Niedertemperaturkonvertierung (groRes Bild)

Uber die innere Schlaufe ist der im Zuge der duBeren Passage des organischen Substrates von
oben nach unten erzeugte kohlehaltige Feststoff durch Variation der Umdrehungszahl gezielt riick-
fiihrbar. Diese partielle Rickvermischung entspricht den Verfahrensbedingungen bei der anaero-
ben Industrieabwasserreinigung. Das System ist patentiert [55].

Neben den kohlenstoffhaltigen Feststoffen aus der NTK von Klarschlamm zeigen auch Flugaschen
aus der Klarschlamm- und Tiermehlverbrennung katalytische Aktivitat zur Gewinnungen von Olen
aus organischen Substraten [56].

Abbildung 12 veranschaulicht die Einbindung der NTK in Stoffstrommanagement und Ressour-

censchutz. Dabei ist Dematerialisierung nur eine von vielen Werkzeugen der Verwertungs-
pfadsteuerung [57].
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In-situ-Katalyse Externe Katalyse
________________ -
v
Substrat Rapspresskuchen Klarschlamm Tiermehl Tierfett Kunststoff Bio-Rohdl
oTS, P oTS, P, SM | 0TS, P c c.cal N, S
v v
Reaktions- .
vermittler In-situ Katalysatoren Externe FKS, NTK-FSP, Aschen
SM Si/Al PR,
Standzeit
v | '
Produkt P-haltiger Feststoff Bio-Rohdl » = = Bio-Kraftstoff
lp,swu lv,Hu,N,S |v,Hu,N,s
Einsatz als Dunger Brennstoff Treibstoff Brennstoff
Einsatz in Landwirtschaft Olbrenner Dieselmotor Heizolbrenner
Legende oTS: organische Trockensubstanz v: kinematische Viskositat SM: Schwermetallgehalte
P: Phosphorgehalt H,: Heizwert Si/Al: Verhaltnis Silizium- /Aluminiumgehalt
N: Stickstoffgehalt C: Kohlenstoffgehalt PR: Porenradienverteilung
S: Schwefelgehalt Cl: Clorgehalt

Abb. 12: Elemente eines Verwertungskonzepts flir die Produkte der Thermokatalyse verschiedener organi-
scher Reststoffe

3.4.1

Struktur und Eigenschaften der Produkte definieren ihre Verwertung. Zielsetzung ist es, zu Produk-
ten zu kommen, fiir die ein Markt vorhanden ist.

Charakterisierung der NTK-Produkte

3.4.1.1 NTK-OI

3.4.1.1.1 Kernresonanzspektren ('"H- und ">C-NMR-Spektren)

Das Kernresonanzspektrum von Ol aus anaerobem Klarschlamm (Abb. 13) zeigt anhand der Inten-
sitaten der Resonanzsignale bei chemischen Verschiebungen im Bereich von § ~ 0,5 - 2,4 ppm (A-
liphatenbereich) zu jenen bei 6 ~ 7 ppm (Aromaten) das Vorliegen von ca. 95 % aliphatischer Koh-
lenwasserstoffe und etwa 5 % Verbindungen mit aromatischer Bindung (sp?Hybridisierung).
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Abb. 13: "H-Kernresonanzspektrum des Konvertierungsols aus solargetrocknetem, anaerobem Klarschlamm
(groBes Bild). Zum Vergleich ist das '"H-NMR von kommerziellem Diesel dariiber stehend verkleinert
eingeblendet. Unterschiede sind praktisch nicht festzustellen.

Das "*C-NMR (Abb. 14) festigt iber die Signalintegrale bei 10 - 40 ppm sowie 120 - 140 ppm die
Aussagen Uber die Anteile aliphatischer und aromatischer Kohlenstoffe.
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Abb. 14: C-NMR des Konvertierungsdls aus solar getrocknetem, anaerobem Klarschlamm
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Offen ist zunachst die Frage der Kettenlangen der Aliphaten, da die CH2-Gruppen und CH3-
Gruppen undifferenziert bei Resonanzfrequenzen von 5 ~ 0,7 - 1 ppm absorbieren. Um Aussagen
iber die Kettenldnge zu machen, wurde ein *C-NMR-Spektrum nach der Methode des Driven E-
quilibrium Polarisation Transfers (DEPT 135-NMR-Spektrum) aufgenommen (Abb. 15).

Im DEPT 135 Modus werden nur '*C-Kerne angeregt, die Protonen tragen. Mit dieser Art von
Spektren kann eindeutig zwischen CH,- (negative Signale) und CH- bzw. CHs-Gruppen (positive
Signale) unterschieden werden. Im entsprechenden "*C-Spektrum der Konvertierungsole liberwie-
gen die negativen Signale, d. h. CH,-Gruppen. Dies zeigt, dass sich die vorgefundenen Aliphaten
zum grof3ten Teil aus Fetten bzw. den darin befindlichen aliphatischen Carbonsauren gebildet ha-
ben.

ppm 140 120 100 80 60 40 20

Abb. 15: Dept 135-NMR von Konvertierungsol aus Klarschlamm. Die negativen Peaks zeigen CH,-Gruppen an,
die positiven Ausschlage weisen auf CH- und CH3-Gruppen hin. Entsprechend der Intensitaten sind
letztere nur in geringer Anzahl im Vergleich zu CH,-Gruppen vorhanden.

Analoge Ergebnisse finden sich bei Olen aus der Konvertierung von Tiermehl bzw. Fleischkno-
chenmehl und Kunststoffen auf der Basis von PE und PP.

3.4.1.1.2 Infrarotspektren

Die Infrarotspektroskopie der produzierten Ole erganzt die Charakterisierung in Bezug auf funktio-
nelle Gruppen. Beispielsweise absorbieren Carbonylgruppen (=C=0) um

1700 cm™. Breite Absorptionsbanden um 3300 cm™ weisen auf das Vorhandensein von NH- bzw.
OH-Gruppen hin, die Giber Wasserstoffbriicken verschiedene Assoziate bilden.

Abbildung 16 zeigt vergleichend die Infrarotspektren von Ol aus anaerobem Klarschlamm im Ver-
gleich zu kommerziellem Diesel. In den Hauptabsorptionsbaden sind die Spektren gleich. Jedoch
befindet sich beim NTK-Rohél im Bereich von 1700 cm™ eine Carbonyl (=CO)-Bande geringer In-
tensitat. Bei 3200 cm™ ist ein kleines Tal zu erkennen. Dieses ist charakteristisch fiir Wasserstoff-
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briickenbindungen, die anteilig aus Wasser (H-O-H) und Spuren noch vorhandener Carbonsaure
(RCOO-H) bzw. Carbonsaureamiden (R-CON-H,) stammen. Bei kommerziellem Diesel fehlen so-
wohl Carbonylabsorptionen als auch die Banden der Wasserstoffbriickenbindung aufgrund der
Aufbereitung und Entwasserung in einer Raffinierie. Die geringen Beimengen beeintrachtigen die
Verwertung von NTK-Rohdl nicht.
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Abb. 16: Infrarotspektren (IR) von Ol aus Klarschlamm (groRes Bild) und von Diesel (kleines Bild)

800

540,0

In Tabelle 5 sind Ergebnisse der Elementaranalysen (C, H, N, S, N) von Olprodukten aus NTK-

Umsetzungen zusammen mit Werten der Viskositat (v), Dichte (p) Heizwert (H,) sowie Emissions-
werten (NO,, SO, und Rul3zahl) bei der Verbrennung in einem Heizkessel. Zum Vergleich sind die
Werte von Heizdl in der letzten Zeile angegeben.

Tab. 5: Analysenwerte der Olprodukte aus verschiedenen NTK-Umsetzungen

v P Hy C H N s | Not | so,t | RuRzahl?

Ol aus Substrat [mm2/s]| [ka/m] | (markgl| (98] | [26] | 961 | [%] [[maimfimaim®]] (o]
Anaerober KS 14,5 917 36,3 | 74,3] 10,2| 6,4 | 1,0 885 0 3
Aerob stabilisierter KS 25,2 957 299 | 67,8 16,9 7,3 | 0,7

Aerob stab KS + Tierfett | 20,2 884

Tiermehl 45,2 937 32,3 | 70,2] 10,7| 8,7 | 0,3

Fleischknochenmehl 29,8 902 195 | 69,8 10,2 11,3| 0,2

Tierfett 0,88 873 419 | 90,8] 10,1 n.n. | n.n.| 200 0 0,4
Rapspresskuchen 35,3 958 29,4 | 68,4 15,6| 59 | 0,4

Polyethylen 1,14 756 43,1 | 84,9] 15,0 n.n. | n.n.

Polypropylen 1,31 760 425 | 85,3] 14,8 n.n. | n.n.

ABS/PP 0,74 832 38,4 | 87,2] 10,2 3,2 | n.n.

Heizol <6,0 | <860 >42 | 86,5]| 14,0| n.n. | n.n.| 140 87 0

Grenzwerte: NOy: 350 mg/m3
SOy: 350 mg/m®

RuRRzahl: 1 %

! Emissionswerte nach Verbrennung mit Heizélbrenner
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Ole aus Klarschlamm oder Tiermehlen weisen aufgrund des EiweiRgehaltes in den Ausgangsstof-

fen entsprechende Gehalte an Stickstoff und Schwefel auf. Dabei liegt Stickstoff im Ol in reduzier-

ter Form (Oxidationsstufe N = -3) vor. Dadurch ergeben sich fiir die Entstickung verschiedene tech-
nische Moglichkeiten zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte.

3.4.1.1.3 Verwertung der Rohdle

Das dezentral gewonnene Rohdl aus Klarschlamm und Tiermehl ist zur Substitution von Heizol
geeignet. Untersuchungen zum ,upgrading” sind im Gange. Im Falle des Einsatzes von Tierfett
sowie Kunststoffen resultiert ein heizdldhnliches Olprodukt. Dieses kann in herkdémmlichen Heizol
EL-Brennern verwendet werden [9], [58].

34.1.2 NTK-Feststoffprodukt

Das Feststoffprodukt bei der NTK organischer Stoffe besteht aus liberwiegend anorganischen Be-
standteilen. Hauptkomponenten sind ,,Aschen” in Form von nichtfllichtigen Metallsalzen (MeX)
und Metalloxiden (MeO,) sowie von Kohlenstoff in Form von 85 % Graphit. Dies zeigten *C-
Festkdrperuntersuchungen [59]. Tabelle 6 informiert Gber ausgewéahlte KenngroBen fiir das Fest-
stoffprodukt aus der NTK verschiedener Substrate. Der Feststoff aus Tiermehl ist nachweislich
prionenfrei [59].

Tab. 6. Analytische Charakteristika des NTK-Feststoffprodukts

0TR [Schittdichte) H, C H N S
Substrat [%] [kg/m’] | [MJ/kg] | [%] [%] [%] [9%]
Anaerober KS 37,3 740 9,3 25,4 1,8 2,9 1,4
Aerob stabilisierter KS 34,8 487 9,5 24,3 0,8 3,4 0,5
Tiermehl 48,2 630 13,9 34,9 2,5 5,8 n.n.
Fleischknochenmehl 32,8 680 8,2 22,8 1,9 4.4 n.n.
Tierfett 99,9 - 38,4 85,2 14,5 n.n. 0,7
Rapspresskuchen 83,9 345 27,2 64,5 3,8 6,6 0,4

Abbildung 17 zeigt eine Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM). Untersucht wurde
das Feststoffprodukt aus der NTK von aerob stabilisiertem Klarschlamm.

Photo Hr.=18

Abb. 17: REM-Aufnahme von festem Riickstand aus aerob stabilisiertem Klarschlamm (VergroRerung 1:366);
REM Stereoscan 440 der Fa. Leo Elektronenmikroskopie
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Vorteilhafterweise kann die bildliche Darstellung mit der lokalen Rontgenspektralanalyse verkniipft
werden. Das zugeordnete Spektrum zeigt Abbildung 18. Das Ergebnis der Quantifizierung fur die
Elemente Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Magnesium (Mg), Aluminium (Al), Silizium (Si), Phos-
phor (P), Schwefel (S), Kalium (K) und Eisen (Fe) ist Tabelle 7 zu entnehmen. Neben dem grof3en
Anteil an Kohlenstoff von 26,07 % fallen die mit 42,56 % relativ hohen Sauerstoffgehalte und eine
hohe Siliziumkonzentration (7,51 %) auf. Aluminium (4,32 %) und Eisen (8,69 %) sind ebenso
nachweisbar wie Kalium (1,08 %).

cps

- Ca
5— Fe
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Fe
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Energy (ke

Abb. 18: Rontgenspektrum (EDX) des festen Riickstands aus aerob stabilisiertem Klarschlamm, Lithiumdetek-
tor der Fa. Oxford Instruments

Die Gehalte an Phosphor (5,73 %), Kalium (1,08 %) und Magnesium (0,53 %) und Calzium (2,80)
sind im Zusammenhang mit der Diskussion lber die Riickgewinnung von Diingemitteln (inkl.
Phosphat) aus Klarschlamm interessant. Priméare und sekundére Phosphate sind in Wasser besser
I6slich als tertiare Phosphate. Die Abweichungen bei Kohlenstoff und Schwefel im Vergleich zu
Tabelle 6 sind im Wesentlichen durch die Normierung auf 100 % zu erklaren. Spurenelementgehal-
te werden bei den Massenbilanzen gesondert diskutiert.

Tab. 7: Quantifizierung der Elementverteilung aus der Réntgenspektralanalyse

Element C o Mg Al Si P S K Ca Fe

Gew.% 26,1 42,6 0,563 4,32 7,51 5,73 0,70 1,08 2,80 8,69

3.4.1.2.1 Verwertungsmaglichkeiten

Bei der Realisierung technischer NTK-Anlagen ist eine dezentrale Verwertung der Feststoffproduk-
te anzustreben. Zielflihrend sind neben interner Verwertung insbesondere der Einsatz in Ziegelei-
en und Fabriken der Zementherstellung. Bei Ziegeleien ist der Kohlenstoffgehalt zur Forderung der
Porositat von Bedeutung. Energetisch ist jedoch auch die Mitverbrennung des NTK-Feststoffs mit
ca. 10 - 12 MJ/kg interessant. Bei einer Standardbildungsenthalpie flr Kohlendioxid AH°{CO,) = -
393,5 kd/mol ist einer Tonne des Feststoffprodukts rechnerisch ein CO,-Einsparpotential von 1,1 t
zuzuordnen.
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Der NTK-Feststoff ist potentiell eine interessante Ressource zur Riickgewinnung von Phosphor. In
Abbildung 19 ist der Gehalt an Phosphat pro Gramm Feststoffprodukt verschiedener NTK-
Substrate im Vergleich zu Gehalten beim Aufschluss mit Konigswasser aufgetragen.

Zur Zeit werden gemeinsam mit der Landwirtschaftlichen Landesanstalt Hessen Untersuchungen
zur Pflanzenverfugbarkeit des Phosphors in Form von GefalRversuchen durchgefiihrt.
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Abb. 19: Gewinnung von Phosphat aus dem NTK-Feststoff der Konvertierung von kommunalem (Kom) und
industriellem (Ind) Klarschlamm, Tiermehl (TM), Fleischknochenmehl (FKM), Raps und Kohle aus der
Pilotanlage durch Aufschluss mit Konigswasser bzw. Extraktion mit 2%iger Zitronenséaure
(n.e.= nicht entfettet); Vergleichswert: Tiermehlasche

34.1.3 Reaktionswasser und Klaranlagenriickbelastung

In Tabelle 8 sind analytische Kenndaten von wassrigen Ablaufen der NTK zusammengestellt. Da-
bei wird zwischen R6hrenkondensation und Spriihkondensation untergliedert. Bei erster besteht
der wasserige Ablauf iberwiegend aus dem Reaktionswasser, das aus der Dehydratisierung von
Kohlenhydraten resultiert. lonenchromatographische Untersuchungen zeigen organische Sauren
und Ammoniumverbindungen in Form von Chloriden und Sulfiden als die wesentlichsten Inhalts-
stoffe. Dies bedingt hohe CSB-Belastung. Bei Spriihkondensation vermischt sich das bei der Ent-
funktionalisierung der Kohlenhydrate entstehende, eigentliche Reaktionswasser mit dem zur Kon-
densation eingesetzten Fremdwasser.

Tab. 8: Charakteristika wéasserige Ablaufe der NTK von Kldrschlamm bei Rohren- und Sprihkondensation

Parameter/Produkt Rohrenkondensator Sprihkondensator
C [%] 5,0 0,3
H [%] 12,2 13,4
N [%] 2,5 0,3
S [%] 0,1 0,3
TR [%] 0,4
pH [-] 9,1 9,4
LF [mS/cm] - -
CSB [mg/l] 104.000 6.600
BSBs [mg/l] 50.000 2.200
NO,-N [mg/1] - 41
NO;-N [mg/l] - 31,5
NH,-N [mg/1] 26.000 91,9
Gesamt-N [mg/I] - 155
PO,-P [mg/1] - 3
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Im DBU-Projekt an der Klaranlage des AZV Fiissen kam es bei Direkteinleitung in das Belebungs-
becken mittels einer geschlossenen Leitung zu keiner Beeintrachtigung der Ablaufwerte. Bei der
betriebsinternen thermokatalytischen Klarschlammentsorgung wird die Kldranlage mit ca. 1 %
zusatzlicher CSB-Fracht belastet. Dies liegt innerhalb der Schwankungsbreite. Dariiber hinaus kann
zeitgesteuerte Zufuhr der Abwasserfracht aus der NTK zur Vergleichmaligung der Belastung einer
Klaranlage zu Schwachlastzeiten beitragen.

3.4.2 Schicksal von Schwermetallen und persistenten Chemikalien im Zuge
der NTK

Als mikrobielle Biomasse enthalt Klarschlamm neben den biologischen Riesenmolekilen auch
Metallionen als Bestandteile der Elektrolyte bzw. Spurenelemente. Dartiber hinaus kommt es zu
Belastungen durch anthropogene Stoffe. Einerseits kdnnen durch industrielle, hausliche und diffu-
se Quellen tber Rohrleitungsysteme verschiedene Metalle, Dioxine, Furane und endokrine Stoffe
in die Klaranlage eingetragen werden. Sie reichern sich aufgrund der sorptiven Wirkung mikrobiel-
ler Oberflachen im Klarschlamm an. Andererseits tragen schwerabbaubare organische Stoffe, die
z.B. als Desinfektions- oder Krebsbekampfungsmittel Gber Ablaufe von Krankenhausern zu prak-
tisch unvermeidbaren Klarschlammbelastungen bei. Die spurenanalytische Verfolgung dieser Kon-
taminationsprofile fihrte in Deutschland und der EU zu einer Verringerung der landwirtschaftli-
chen Klarschlammverwertung. Profile von Transfer und Abbau natlrlicher oder anthropogener
Klarschlammkontaminationen im Zuge der NTK sind fiir Verwertung der NTK-Produkte und Be-
wertung der NTK von entscheidender Bedeutung.

3.4.2.1 Bilanzierung von Schwermetallen

Abbildung 20 zeigt die Wiederfindungsraten ausgewahlter Schwermetalle nach der Umsetzung im
Laborreaktor. Die Untersuchung im Laborsystem lasst eine eindeutige Zuordnung von Gehalten in

Substrat, Ol, Wasser, Gasphase und kohlehaltigem Feststoff zu. Die Berechnung erfolgte geméaR
der Beziehung:

Metallgehalt Konvertierungsprodukt x Produktausbeute

Wiederfindungsrate =
Metallgehalt Substrat

(7]

100

Wiederfindungsrate [%]

fester Rickstar
NKG

Reaktionswasser
NTK-OI

Abb. 20: Wiederfindungsraten von Schwermetallen aus Flissener Klarschlamm Komz2an in den Konvertie-
rungsprodukten aus der Umsetzung im Laborreaktor. Metallgehalte wurden nach Konigswasserauf-
schluss mit ICP-MS entsprechender Schwermetallisotope bestimmt [13]
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Augenfallig ist, dass sich die Schwermetalle tiberwiegend, d. h. zu 64 — 90 % im festen, kohlehalti-
gen Riickstand wiederfinden. Dies wird primar durch den relativ geringen Dampfdruck bei 400° C
gepragt. Hingegen ist fir flliichtige Bestandteile wie zum Beispiel Quecksilber die Wiederfindungs-
rate gering. In diesem Falle konnten auch zusatzliche Waschflaschen mit sulfidhaltigen L6sungen
zu keiner signifikanten Erhohung der Wiederfindungsraten in den verschiedenen Produktphasen
beitragen. Der Anteil von Quecksilber in der Gasphase betrug 0,9 %. NTK-Ol ist weitgehend frei
von Schwermetallen. Im Ol wurden bei Arsen und Quecksilber mit 3,6 % bzw. 3,1 % die héchste
Transfer gefunden.

Inzwischen ist klar, dass fiir die unbefriedigenden Massenbilanzen insbesondere fiir Quecksilber
liberwiegend analytische Fehler zugrunde liegen [60]. Zum einen wurden die Proben durch Koé-
nigswasser nicht vollstandig aufgeschlossen. Abhilfe schafft ein Mikrowellenaufschluss. Zum an-
dern wird ionisches Quecksilber durch TMT 15® (Trimercapto-s-triazin, Trinatriumsalz
[C3NsS3Nasz]) bei der Rauchgasreinigung erfolgreich fixiert [61]. Diese neuen Erfahrungen werden
bei den Massenbilanzen im Rahmen des EU-Projektes Beriicksichtigung finden.

3.4.2.2 Dioxine und Furane

Es war interessant zu klaren, inwieweit neben der Entfunktionalisierung auch eine Dechlorierung
stattfindet. Solche Reaktionen sind beispielsweise in Bezug auf diffuse Kontaminationen von Bio-
massen mit polychlorierten Dibenzodioxinen und —Furanen (PCDD/F) denkbar und im Sinne der
Dekontamination wiinschenswert. Darliber wurde, mit Klarschlamm und Fleischknochenmehl als
Substrate, ausfiihrlich unter Einschluss der Kongenerenanalyse berichtet [13]. Abbildung 21 zeigt
eine Zusammenfassung in Bezug auf Klarschlamm. Die Anwendung des NTK-Verfahrens auf anae-
rob stabilisierten Klarschlamm des Abwasserzweckverbandes Fussen bewirkte, bezogen auf den
Ausgangsgehalt, einen Abbau, das heil3t eine Reduzierung der chlororganischen Verbindungen
(polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane) um etwa 76 %.

Bei den Dioxin- und Furankonzentrationen der NTK-Produkte bestehen keine Probleme, da sie weit
unter den Grenzwerten der Chemikalien-Verbotsverordnung liegen.
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Abb. 21: Abbauverhalten von im Klarschlamm vorhandenen PCDD und PCDF im Zuge der Niedertemperatur-
konvertierung. Gehalte im Reaktionswasser lagen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,03 ng/L
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3.4.2.3 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und polychlorierte
Biphenyle (PCB)

Die Konzentration polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK) von 4,6 mg/kg TR, die in
der NTK-Kohle gemessen wurde, liegt unter dem im Ausgangssubstrat Klarschlamm aus Fiissen
gefundenen Wert von 10 mg/kg. Es ist somit fur die Kohle nicht von einer kritischen PAK-
Konzentration auszugehen. Das Reaktionswasser weist mit 14,6 pg/l lediglich einen Bruchteil der
im Klarschlamm vorhandenen Konzentration auf. Fiir die nach der NTK-Laborumsetzung von Klar-
schlamm im Ol zu findenden PAK- Konzentrationen, wurde ein Summenwert nach EPA von PAKgpa
= 608 mg/kg OS ermittelt. Die PCB-Konzentration des Ols aus dem Betrieb der Pilotanlage in Fiis-
sen liegt unter der Nachweisgrenze von 100 pg/kg. Im festen Riickstand wurden 10 pug/kg gefun-
den. Der untersuchte Olschlamm weist einen Gehalt von 135 ug/kg auf. Im Ergebnis bereiten PAK
und PCB-Profile bei der NTK keine Probleme.

3.4.2.4 Benzalkoniumchlorid als Modellsubstanz persistenter Desinfektionsmittel

Die Untersuchungen zur Adsorption bzw. zum Abbau von Arzneimitteln und Desinfektionsmitteln
im Zuge der NTK wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Umweltmedizin und Kranken-
haushygiene des Universitatsklinikums Freiburg durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen:

e Benzalkoniumchlorid (BC, Desinfektionsmittel),
e Ciprofloxacin (CF, Antibiotikum),
¢ Mitoxantron (MX, Zytostatikum).

Detaillierte Ergebnisse sind in [62], [13] beschrieben. Die chromatographische Analyse in Abbil-
dung 22 zeigt, dass Benzalkoniumchlorid im Zuge der katalytischen Abbaureaktionen der NTK
quantitativ zerstort wird.

Intens 10BACB2.D: EIC212.5 All

a0ty Standard 10ug/ml

T o]

A Benzalkoniumchlorid Cy, , n=11
ad3 10KADA2.D: EIC212.5 Al

6- Extraktion von KS10 (feucht) mit 0,1% TFA/ACN (30:70)

1 Klarschlamm (WFR = 79,3%)
B

Xl(% E NT10AC2.D: EIC212.5 #All
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% NTK-Feststoffprodukt
ic

xu?‘; WA2.D: EIC212.5 All
63 Wasser
54
44
33
23
13 D
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T N
— 5 10 15 20 25 Time [mial]

Abb. 22: HPLC-Chromatogramme von anaerob stabilisiertem Klarschlamm, dotiert mit Benzalkoniumchlorid
(A), zugehorige Wiederfindungsrate (B), Chromatogramm von NTK-Feststoff (C) sowie Wasser zum
Vergleich (D)
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3.4.3 Warmebilanz

Die Warmebilanz im Verbund mit solar getrocknetem Klarschlamm veranschaulicht Abbildung 23.

Input Output
1,28 GJ
Solare Trocknung
Ol >
Wg =018 GJ » 2,80 GJ
NTK-
.3'00t ; it Reaktor Kohle, Wasser
Klarschlamm ——p Klarschlamm—p|  ynd nichtkondensierbare Gase
(3094TS), (90%TS), Kondensation >
11,15 GJ 11,15 GJ » 520GJ
Kuhlwasser
>
» 0,94 GJ
Trocknung Thermokatalyse (W,,):

Output - Input = 894 GJ-1,28GJ = 7,66 GJ

Abb. 23: Warmebilanz bei der Thermokatalyse von solar getrocknetem Klarschlamm - bezogen auf 1 Tonne-
mit einer Restfeuchte von 10 %

Es wird deutlich, dass aus der NTK von Klarschlamm bei energetischer Nutzung der Produkte ein
Energiegewinn erzielt werden kann. Bei 20% Feuchte betragt er 6,8 GJ/t.

3.5 Okoeffizienzanalyse

Die Okoeffizienzanalyse ist ein von der BASF entwickeltes Bewertungsinstrument, das auf einer
Okobilanz nach der ISO Norm 14040ff. und einer Kostenrechnung basiert. Die graphische Darstel-
lung der Ergebnisse erfolgt in einem so genannten Okoeffizienz-Portfolio. Auf diese Weise wird
der wirtschaftliche und umweltrelevante Stand eines Verfahrens im Vergleich mit anderen augen-
fallig dokumentiert. Dariiber hinaus ermdglicht die Okoeffizienzanalyse, verfahrenseigene Schwa-
chen und Starken ausfindig zu machen. Abbildung 24 veranschaulicht die definierten Systemgren-
zen.
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Abb. 24: Systemgrenzen fiir NTK und Referenzverfahren ,Mitverbrennung von Klarschlamm im Steinkohle-

kraftwerk”

Die Ergebnisse der 6kobilanziellen und wirtschaftlichen Betrachtung sind in Abbildung 25 darge-
stellt. In einer Okoeffizienzanalyse wurde die NTK (elektrische Beheizung und Abgasheizung) von
anaerob ausgefaultem, solar getrocknetem Klarschlamm bei 8 % Olausbeute mit der Mitverbren-
nung im Steinkohlekraftwerk unter definierten Systemgrenzen (Abb. 24) verglichen [63]. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 25 dargestellt. Dabei ist der senkrechte Abstand der Position des jewei-
ligen Verfahrens von der 0,5/0,5 Diagonalen in Richtung des rechten oberen Quadranten der Indi-
kator der Okoeffizienz. Entsprechend dem Ausgangszenario Abbildung 24 liegt die Kldrschlamm-
Mitverbrennung im oberen rechten Quadranten. Sie ist weniger umweltbelastend und kostengtins-
tiger als die NTK unter den Bedingungen an der Kléranlage des AZV in Fiussen im Rahmen des
DBU-Projektes [13]. Mit steigender Olausbeute und abnehmenden Entsorgungskosten fiir den fes-
ten kohlehaltigen Riickstand steigt die Okoeffizienz der NTK. Dies kann u.a. durch die gemeinsame
Umsetzung von Klarschlamm und Alt- bzw. Tierfett (vgl. Abb. 8) und Verwertung der Riickstédnde
in der Tonindustrie erfolgen [64].
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Abb. 25: Okoeffizienzportfolie
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Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm
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1 Einleitung

Phosphor zahlt neben Stickstoff zu den wichtigsten Nahrstoffen im Okosystem. Allerdings ist er
nur begrenzt verfligbar. Phosphor ist von essentieller Bedeutung fiir alle biologischen Organismen
und dient beispielsweise als Bauelement von RNA- und DNA-Strukturen. In Form von Adeno-
sintriphosphat (ATP) besitzt er eine entscheidende Rolle beim Energiestoffwechsel. Flir den Men-
schen und alle Saugetiere ist Phosphor in Form von Hydroxiapatit beim Aufbau der Knochen und
der Zdhne bedeutsam. (EMSLEY, 2001) Fir das Wachstum der Pflanzen ist Phosphor ein limitie-
render Faktor und daher ein Hauptbestandteil jedes Pflanzendlingers. In dieser Funktion kann auf
den Einsatz von Phosphaten nicht verzichtet werden, da keine Substitute existieren.

Phosphorverbrauch und -ressourcen gerieten in den vergangenen finf Jahren zunehmend in den
Blickpunkt des wissenschaftlichen Interesses. Die bislang bekannten und erschlossenen Phosphat-
erzlagerstatten sind bereits zu einem erheblichen Teil erschépft (WAGNER, 2005). Zudem steigen
bei fortschreitendem Lagerstattenabbau die Schadstoffgehalte in den abgebauten Erzen sukzessi-
ve an. Daher kann Phosphor mittlerweile als Mangelressource eingestuft werden. In den Industrie-
nationen stagniert der Phosphorbedarf, doch in den Schwellen- und Entwicklungslandern steigt er
mit der stetigen Zunahme der Bevolkerung. Vor allem China, Brasilien und Indien treten mit einer
deutlich hoheren Nachfrage am Weltmarkt hervor.

Weltweit bendtigt den Hauptteil des produzierten Phosphors die Dingemittelindustrie. Im Wirt-
schaftsjahr 2003/2004 hielt die in den Vorjahren beobachtete Zunahme des weltweiten Diingemit-
telabsatzes an (INDUSTRIEVERBAND AGRAR, 2005).

Der Kreislauffihrung des Phosphors kommt damit eine wachsende Bedeutung zu. Eine gezielte
Rickgewinnung des in verschiedenen Stoffstromen enthaltenen Phosphors kann einen wichtigen
Beitrag zum nachhaltigen Umgang mit dieser Ressource leisten.

In Zusammenarbeit des Institutes fir Wasserwesen, Professur fir Siedlungswasserwirtschaft und
Abfalltechnik (SWA) der Universitdt der Bundeswehr Miinchen, Univ.-Prof. Dr.-Ing. F.W. Glinthert
und des Institutes flir Siedlungswasserwirtschaft (ISA) der RWTH Aachen, Univ.-Prof. Dr.-Ing. J.
Pinnekamp wurde eine Studie zum Thema ,,Untersuchung zum Einsatz von Phosphorriickgewin-
nungssystemen aus Abwasser, Klarschlamm bzw. Klarschlammasche auf Bayerischen Klaranla-
gen” gefordert durch das Bayerische Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen
durchgefiihrt. Ziel dieser Studie war die Beschreibung und Gegentiberstellung der derzeit bekann-
ten Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Abwasser und Klarschlamm bzw. Klarschlamm-
aschen, sowie die Bewertung der Einsatzmaoglichkeit der Verfahren zur Phosphorriickgewinnung
auf bayerischen Klaranlagen. Die Gegenliberstellung der Verfahren erfolgte in Form einer Matrix.
Im Zuge dessen wurde auch dargestellt, welche Voraussetzungen auf bayerischen Klaranlagen fir
den Einsatz dieser Verfahren zur Phosphorriickgewinnung nétig sind, und das Potenzial zur Phos-
phorrickgewinnung in Bayern wurde erhoben.
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2 Phosphorangebot und -bedarf in Deutschland

Deutschland besitzt keine Phosphaterzlagerstatten und ist auf den Import von Phosphaten ange-
wiesen. In Deutschland werden ca. 85 % der Phosphate als Diingemittel genutzt. Bei der langzeitli-
chen Betrachtung des Absatzes von mineralischen Diingemitteln (Abb. 2.1) ergibt sich fir die
Nahrstoffe Phosphat und Kali ein Absatzriickgang, jedoch fiir Kalk und Stickstoff eine Zunahme.
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Abb. 2.1: Inlandsabsatz von mineralischen Diingemitteln in Deutschland (Daten aus (BMVEL, 2003) und
(STATISTISCHES BUNDESAMT, 2004))

Der Inlandsabsatz an phosphathaltigen Diingemitteln betrug im Wirtschaftsjahr 1993/1994 0,18
Mio. Mg P (BMVEL, 2003) und reduzierte sich bis zum Wirtschaftsjahr 2003/2004 um 33 % auf 0,12
Mio. Mg P (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2004). Dabei wurden zu ca. 90 % Mehrnahrstoffdiinger
bestehend aus Stickstoff und/ oder Kalium sowie Phosphor gehandelt. Das Aufkommen an Phos-
phor aus Wirtschaftsdiingern flir das Wirtschaftsjahr 2003/2004 belief sich auf 0,28 Mio. Mg P
(KTBL, 2006). Diesen Phosphorquellen steht ein jahrlicher Phosphorentzug durch die landwirt-
schaftliche Produktion von ca. 0,57 Mio. Mg P gegentiber (SCHNUG et al., 2003).

3 Potenziale zur Phosphorriickgewinnung bei der Abwasser-
reinigung in Deutschland und Verfahren zur Phosphor-
riickgewinnung aus Klarschlamm, Prozesswassern der
Schlammbehandlung und Klarschlammasche

Die wissenschaftlichen Untersuchungen zur Nutzung von Abwasser bzw. Klarschlamm als Phos-
phorressource betrachten hierbei die Stoffstrome Abwasser, Klarschlamm, Prozesswasser der
Schlammbehandlung und Klarschlammasche. Fiir Deutschland errechnet sich eine Gesamtphos-
phatfracht im kommunalen Abwasser von 54.750 Mg P/a unter Annahme von 75 Mio. angeschlos-
senen Einwohnern und einer spezifischen Fracht von 2 g P/(E*d). Durch indirekt einleitende Indust-
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riebetriebe gelangen etwa 18.250 Mg P/a (Annahme: 1 g P/(EGW*d) und 50 Mio. EGW) in kommu-
nale Klaranlagen, so dass sich die Gesamtphosphorfracht auf 73.000 Mg P/a erhoht (PINNEKAMP,
2003).

Je nach Verfahren der Phosphorelimination stehen im Abwasser ca. 33 % bis 67 % der Phosphor-
zulauffracht einem Recycling zur Verfligung (BUER und MONTAG, 2003). Mit dem Verfahren der
Nachfallung kénnen maximal 0,8 g P/(E*d) oder 42 % der Phosphor-Zulauffracht einem Recycling
zugefiihrt werden (DWA AK-1.1, 2003). Dabei ist verfahrenstechnisch zu bericksichtigen, dass auf
eine Metallsalzfallung bei der Abwasserbehandlung ganzlich verzichtet werden muss. Einsetzbare
Fallmittel fir die Phosphorriickgewinnungseinheit, die eine landwirtschaftliche Nutzung des Fall-
produktes ermoglichen, sind Natriumaluminat und Magnesiumoxid (HERBST et al., 2005).

Bezogen auf eine fir die Anlagentechnik zur Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasser erforder-
liche AusbaugréfRe von > 50.000 E ergibt sich auf Basis der Angaben des statistischen Bundesam-
tes eine Gesamtanschlussgrof3e fir Deutschland von ca. 85 Mio. E und mit einer spezifischen
Phosphorfracht von 1,6 g P/(E*d) die in Tabelle 3.1 aufgefiihrte Recyclingmenge (PINNEKAMP et
al., 2004) (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2003).

Die Phosphorfracht, die durch den Aufbau von Biomasse inkorporiert wird, kann nur durch Be-
handlungsstufen im Schlammbereich zurlickgewonnen werden. Im Klarschlamm findet sich das
grol3te Phosphorriickgewinnungspotenzial. Zwischen 30 % und 90 % der Phosphorzulauffracht
einer Klaranlage sind in Abhangigkeit vom behandelten Stoffstrom und Riickgewinnungsverfahren
recycelbar.

Verfahren, die die Riicklésung von Phosphaten aus den Faulschlammen ermdglichen, wiesen eine
theoretische Rickldserate von ca. 90 % der Phosphorzulauffracht auf (DWA AK-1.1, 2003). Wie
Versuche im Labormal3stab gezeigt haben, konnen aber nur ca. 30 % bis 50 % des im Schlamm
enthaltenen Phosphors als Sekundarrohstoff zurlickgeflihrt werden (GETHKE et al., 2005). Zur Ab-
schatzung der Faulschlammmengen und zur Ermittlung des Phosphorrecycling-Potenzials aus
Faulschlamm in Deutschland (Tab. 3.1) kann auf Basis der Angaben des statistischen Bundesam-
tes angenommen werden, dass jede Klaranlage mit einer Anschlussgrof3e von > 20.000 E eine
Faulung besitzt, da die Anzahl der Faulungsanlagen um einen Faktor von > 2 (iber der Anzahl der
Klaranlagen der GroRenklasse > 20.000 E liegt (" )(STATISTISCHES BUNDESAMT, 2003).

Ein am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen entwickeltes Verfahren zur Phos-
phorriickgewinnung aus den Prozesswassern der Schlammbehandlung eréffnet unter Einsatz sehr
geringer technischer Aufwendungen ein Riickgewinnungspotenzial von ca. 35 % bis 45 % der der
Klaranlage zuflieBenden Phosphorfracht (PINNEKAMP et al., 2004) (PINNEKAMP et al., 2005a).
Unter den zuvor genannten Annahmen zur Phosphorriickgewinnung aus Faulschlamm ergibt sich
das in Tabelle 3.1 dargestellte Potenzial. Die hierfiir erforderliche Verfahrenstechnik ist dezentral
auf den Anlagen zu installieren.

Bei der Verbrennung von Klarschlamm verbleibt Phosphor vollstandig als Riickstand in der Asche.
Der Phosphoranteil in der Asche liegt zwischen 1,5 und 10 % Phosphor, der Median untersuchter
Klarschlammaschen betragt 6 % Phosphor (WIEBUSCH und SEYFRIED, 1998). Die Aschen von
Klarschlammen, die aus Klaranlagen mit Eisen- oder Aluminiumsalzfallung stammen, missen zur
Ricklosung der Phosphorverbindungen mit Saure behandelt werden. Dieser Prozess ist verfah-
renstechnisch sehr aufwandig.

' ca. 3.351 Klaranlagen mit Anaerobanlagen in Deutschland und ca. 1.397 Klaranlagen > 20.000 E mit einer Gesamtan-
schlussgroBe von ca. 61 Mio. Einwohnern (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2003)
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Ein bedeutender Vorteil der Klarschlammverbrennung ist die vollstandige Elimination organischer
Schadstoffe, von Keimen und geruchsverursachenden Stoffen. Das in der Verbrennung entste-
hende Produkt ist gut transportierbar und lagerfahig.

Zu beachten ist, dass unter dem Aspekt einer spateren Phosphorriickgewinnung aus der Asche
nur die Mono-Verbrennung von Klarschlamm einen technisch umsetzbaren Ansatz darstellt. Wird
der Klarschlamm in bestehenden Millverbrennungsanlagen oder Kohlekraftwerken mitverbrannt,
ist der Phosphorgehalt in der Asche so niedrig, dass eine Riickgewinnung nicht durchgefiihrt wer-
den kann. (BUER und MONTAG, 2001)

Bei der Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche sind die gré3ten Potenziale vorhanden.
Untersuchungen am Institut WAR der Technischen Universitat Darmstadt (SCHAUM und CORNEL,
2005) und am Institut flir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen (PINNEKAMP et al., 2005b)
zeigen, dass mit hohem verfahrenstechnischen Aufwand die Phosphormengen in Klarschlamm-
aschen aus Monoverbrennungsanlagen zuriickgewonnen werden konnen.

Im Mittel fallen jahrlich ca. 2,2 Mio. Mg TS Klarschlamm an, von denen im Jahr 2002 ca. 380.000
Mg TS in 17 kommunalen Monoverbrennungsanlagen entsorgt wurden (HANREN, 2005). Diese
Anlagen haben derzeit eine genehmigte Kapazitat von ca. 5650.000 Mg TS (HANRBEN, 2005). Die
Anlagenauslastung liegt somit bei ca. 69 %. Eine Abschatzung der recycelfahigen Phosphormen-
gen aus Klarschlammaschen (Tab. 3.1) ergibt eine Menge von 49.000 Mg P/a (Annahmen: 85 % des
Klarschlamms werden in Monoverbrennungsanlagen behandelt, Phosphorgehalt des Schlamms
6,5 %, Gluhriickstand der Asche 45 %, maximale Recyclingquote 90 %).

Tab. 3.1: Phosphorrecyclingpotenziale in Abwasser und Klarschlamm filir Deutschland

einzusetzende Recyclingpotenzial

Stoffstrom Verfahren Bemerkungen

[Mg P/a] [% Pz ]

Nachfallung

Abwasser (NaAl, MgO, MgCl)

14.000 42 keine P-Elimination im vorgelagerten Prozess

derzeit nur Laborerkenntnisse; komplexe
Faulschlamm Laugung + Fallung 18.000 40 Verfahrenstechnik; keine Anforderungen an die
vorgelagerte Abwasserreinigung

Prozesswasser der N Biologische P-Elimination; Metallsalzfallung nur als
Schlammbehandlung Fallung 19.000 40 Sicherheitsfallung

Anwendung fir wenige zentrale gro3e Anlagen;

Klarschlammasche Laugung + Fallung 49.000 20 aufwendige Verfahrenstechnik

Derzeit stehen mehrere Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm, aus den Pro-
zesswassern der Schlammbehandlung und aus Klarschlammasche zur Verfligung, jedoch sind nur
wenige bislang groBtechnisch umgesetzt worden. Eine Ubersicht tiber die Verfahren wird in Tabel-
le 3.2 bis Tabelle 3.4 gegeben. Die Bezeichnung ,Bio-P” in den Tabellen bedeutet, dass die Klaran-
lagen eine vermehrte biologische Phosphorelimination betreiben.
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Tab. 3.2: Ubersicht der Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm

Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klir- | Bemerkung Grof3technik
schlamm
Seaborne- Anaerobe Schlammbehandlung, Lau- komplexe Gifhorn, Nie-
Verfahren? gung des Faulschlamms, sulfidische Verfahrens- dersachsen
Schwermetallfallung, Phosphatfallung technik
mit Magnesium
Phosphorriickge- Aufschluss des Schlamms mit Saure, komplexe -
winnung aus ausge- | Komplexbildung der in der Aufschluss- | Verfahrens-
faultem Schlamm? I6sung enthaltenen Kationen sowie technik
MAP-Kristallisation
Phosphorriickge- MAP-Fallung im Faulschlamm, Abtren- | Bio-P im Walimanns-
winnung aus ausge- | nung des MAP durch Hydrozyklon Hauptstrom dorf, Berlin
faultem Schlamm
der Berliner Was-
serbetriebe*
Aqua Reci Prozess® Uberkritische Oxidation des Klar- komplexe -
schlamms (60 s, > 375° C, 220 bar), Verfahrens-
Aufschluss des anorganischen Riick- technik
stands mit Lauge bei 90°C, Phosphatfal-
lung mit Kalk, Abtrennung des Calci-
umphosphats
Thermische Hydro- | Entwéasserung des Schlamms, Auf- komplexe Helsingborg,
lyse von Klar- schluss mit Saure, thermische Behand- | Verfahrens- Schweden;
schlamm (KREPRO- | lung (45 min, 140° C, 4 bar), Fest- technik Malmo,
Prozess)® Flissig-Trennung, Phosphatféllung mit Schweden
Eisen in der fllissigen Phase
CAMBI-Prozess mit | Entwasserung des Schlammes, dreistu- komplexe -
basischer Phos- fige Hydrolyse (max. 165° C, 12 bar), Verfahrens-
phorextraktion’ Extraktion des Phosphors mit Ammoni- | technik, Bio-P
ak-Starkwasser, MAP-Fallung im Haupt-
strom
LOPROX-Prozess katalytischen Niederdruck-Nass- komplexe -
mit Phosphorrick- oxidation des Schlamms, Fest-Fllissig- | Verfahrens-
gewinnung durch Trennung, Abtrennung des Phosphors technik

Nanofiltration®

aus der fllissigen Phase durch Nano-
filtration

Kléarschlammbe-
handlung im Eisen-
bad mit Phosphor-
rickgewinnung®

Zugabe des Schlamms zum Eisenbad,
Reduzierung der Phosphorverbindun-
gen, Bindung des geldsten Phosphors
an die Schlacke durch Eintrag von Sau-
erstoff, Abzug der Schlacke

nur in Verbin-
dung mit Ei-
sen produzie-
render Indust-
rie sinnvoll

2 Vestera_ger, 2003; MULLER, 2004

® WEIDELENER et al., 2005

* HEINZMANN und ENGEL, 2005
5 STENDAHL und JAFVERSTROM, 2002,.CORNEL und SCHAUM, 2003

® Hahn, 1997; KREPRO, 2002

7 SIEVERS et al., 2005; POLLUTION CONTROL SERVICE, 2005
8 BLOCHER, 2005; BLOCHER et al., 2005
¢ MOCKER und FAULSTICH, 2005
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Tab. 3.3: Ubersicht der Verfahren zur Phosphorriickgewinnung, aus den Prozesswiassern der Schlammbe-

handlung
Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus den Pro- Bemerkung GrofRtechnik
zesswdssern der Schlammbehandlung
Kristallisationsver- Wirbelschichtreaktor mit Aufwuchs- Bio-P im Geestmeram-
fahren (Crystalac- material fur Kristalle, Phosphatfallung | Hauptstrom bacht, Nieder-
tor®)"? mit Magnesium oder Calcium; Absin- lande
ken und Abtrennung der Kristalle
PRISA-Verfahren'’ erhohte Riicklésung von Phosphat- Bio-P im -
phosphor ins Uberstandswasser (ge- Hauptstrom
anderte Betriebsweise des Vorein-
dickers), Tuchfiltration, MAP-Fallung
Phostrip-Verfahren' | Mischung Riicklaufschlamm (Teil- Bio-P im Ne- 5 Anlagen in
strom) mit vorgeklartem Abwasser, benstrom den USA
erhohte Ricklésung von Phosphat-
phosphor, Fest-Flussig-Trennung,
Phosphatfallung mit Kalkmilch aus der
flissigen Phase
P-RoC-Verfahren™ Flotation, Kristallisationsreaktor mit - -
tobermorit-reichem Calcium-Silikat-
Hydrat als Kristallisationsmaterial fiir
flissige Phase, Absetzbecken zur Ab-
trennung des Calciumphosphats
Tab. 3.4: Ubersicht der Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche
Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klir- Bemerkung GrofRRtechnik
schlammasche
BioCon-Verfahren Aufschluss durch Saure, Einsatz meh- | komplexe -
rerer lonentauscher, Gewinnung von Verfahrens-
Phosphorsaure technik
SEPHOS-Verfahren'™ | Aufschluss durch Saure, Abtrennung komplexe -
der fliissigen Phase, Phosphatfallung | Verfahrens-
als Aluminiumphosphat durch pH- technik
Wert-Anhebung, Abtrennung des
Aluminiumphosphats und Aufschluss
mit Lauge, Fest-Fllissig-Trennung,
Phosphatfallung durch Calcium; Ab-
trennung des Calciumphosphats
RUPA-Verfahren'® Aufschluss durch Saure, Fest-Fliissig- | komplexe -
Trennung, Einsatz von lonentauschern | Verfahrens-
und Flissig-Flissig-Extraktion zur technik

Schwermetallentfernung, Phosphat-
fallung als Aluminiumphosphat durch
pH-Wert-Anhebung, Abtrennung des
Aluminiumphosphats

' GIESEN, 2005; GIESEN et al., 2005

" PINNEKAMP et al., 2006

2 BARTL und ELSTER, 1992; FOCON®, 1991

* BERG, 2005

'* CORNEL, 2002; DWA-ARBEITSGRUPPE AK-1.1, 2003

' Cornel und Schaum, 2005
'® PINNEKAMP et al., 2006
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4 Stand der Abwasserreinigung in Bayern und Maglichkeiten
des Einsatzes von Phosphorriickgewinnungsverfahren auf
bayerischen Klaranlagen

Im Jahr 2004 waren in Bayern laut Bayerischem Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung
von den 12,44 Mio. Einwohnern des Landes 95,5 % an die o6ffentliche Kanalisation angeschlossen
und 2.860 Klaranlagen mit einer Gesamtausbaugrof3e von 27,1 Mio. Einwohnerwerten in Betrieb.
Neben den kommunalen Klaranlagen werden noch ca. 150.000 private Kleinklaranlagen betrieben.
Kennzeichnend fiir die bayerische Abwasserentsorgung ist, dass sehr viele kleine Klaranlagen
(1.421 Anlagen mit einer AusbaugréBe < 1.000 E) und nur wenige grof3e Anlagen (36 Anlagen mit

einer AusbaugréRe > 100.000 E) existieren (Abb. 4.1). (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT,
2005)
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<1.000 1.000 bis 5.000 5.001 bis 10.000 10.001 bis 100.000 >100.000
GroRenklasse [E]

Abb. 4.1: Anzahl der bayerischen Klaranlagen sortiert nach GréRenklassen (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 2005)

Bezogen auf die Gesamtausbaugrol3e aller bayerischen Klaranlagen haben die 1.421 kleinen Anla-
gen (AusbaugrofRe < 1.000 E) mit weniger als 2 % nur einen geringen Anteil, jedoch die 36 grofRen
Anlagen (AusbaugroéfZe > 100.000 E) mit fast 84 % einen groRen Anteil (Abb. 4.2) (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR UMWELT, 2005).
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Abb. 4.2: GesamtausbaugroBe der bayerischen Klaranlagen sortiert nach GréR3enklas-sen (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR UMWELT, 2005)

Bezogen auf die AusbaugrofBe wird das Abwasser zu 98 % in biologisch arbeitenden Anlagen mit
mindestens Kohlenstoffelimination gereinigt. Hierbei nehmen die Abwasserteichanlagen eine be-
sondere Stellung ein, da sie ca. die Halfte aller bayerischen Klaranlagen stellen, insbesondere bei
Anlagen bis 5.000 E (Tab. 4.1) (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2005).

Tab. 4.1: Anzahl und GesamtausbaugréRe der einzelnen Anlagensysteme (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 2005)

Anlagenanzahl in der jeweiligen GroRenklasse
Anlagenbezeichnung 1000 E 1.000 bis 5.001 bis 10.001 bis - 100000 | cEsAMT
' 5.000 E 10.000 E 100.000 E ’

Abwasserteichanlage
(nach Stand der Technik) 952 319 6 3 ) 1.280
Pflanzenklaranlage 37 - - - - 37
Belebungsanl_a_ge mit getrennter 62 30 33 174 20 319
Schlammstabilisation
Belebungsanlgge mlt gemeinsamer a8 302 130 99 ) 619
Schlammstabilisation
biologische Kléaranlage im
Parallelbetrieb 4 3 4 8 ! 20
mehrstufige biologische Klaranlage 2 6 2 27 15 52
Rotationstauchkorperanlage 121 35 1 1 - 158
Tropfkdrperanlage 46 146 41 26 - 259
mechanische Reinigungsanlage/

2 1 - - - 3
Behlfsanlage
Abwasserteichanlage
(Behelfsanlage) 107 6 ) ) ) 113
GESAMT 1421 848 217 338 36 2.860
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Eine Phosphorriickgewinnung ist erst ab einer Klaranlagengré3e mit einer Ausbaugréf3e von

> 10.000 E 6konomisch sinnvoll. Des Weiteren kann bei Klaranlagen, die als Abwasserteichanlage
oder als Pflanzenklaranlage konzipiert sind, derzeit keine Phosphorriickgewinnung durchgefiihrt
werden. Somit verbleiben in Bayern 371 Anlagen mit einer Gesamtausbaugréf3e von ca.

22,6 Mio. E fiir eine mogliche Phosphorriickgewinnung (Daten aus: BAYERISCHES LANDESAMT
FUR UMWELT, 2005). Somit steht fiir eine Phosphorriickgewinnung pro Jahr eine theoretisch riick-
gewinnbare Menge von ca. 14.800 Mg P zur Verfligung bei einer gemafl A 131 (2000) einwohner-
spezifischen Phosphorfracht im Klaranlagenzulauf von 1,8 g P/(E*d).

Auf den bayerischen Klaranlagen fallen im Jahr ca. 6 Mio. m® Kldrschlamm (mittlerer Trockenriick-
standsgehalt von 5 % TS) bzw. 297.000 Mg TS Klarschlamm an (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 2005). Fiir die Klarschlammentsorgung bzw. -verwertung bieten sich drei Hauptpfade
an: die landwirtschaftliche Verwertung, die Deponierung und die thermische Verwertung (Verbren-
nung). Weitere Verwertungspfade find z. B. der Einsatz des Schlamms bei Rekultivierungsmalf3-
nahmen oder im StralBenbau. In Abbildung 4.3 wird die prozentuale Verteilung auf die genannten
drei Hauptentsorgungs- bzw. -verwertungspfade dargestellt.

Sonstige
34%

Verbrennung
39%

Deponie
2%

Landwirtschaft
25%

Abb. 4.3: Hauptentsorgungs- bzw. -verwertungg,pfade des bayerischen Klarschlamms (prozentuale Vertei-
lung) (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2005)

Die thermische Verwertung hat mit 39 % den grof3ten Anteil, gefolgt von der landwirtschaftlichen
Verwertung mit 25 %. Der Entsorgungspfad Deponierung hat in Bayern mit 2 % so gut wie keine
Bedeutung mehr.

Wird eine Phosphorrickgewinnung aus den Kldrschlammaschen angestrebt, so ist eine Mono-
verbrennung Voraussetzung. In Bayern gibt es zwei Monoverbrennungsanlagen (UBA, 2004):

¢ Minchen, Klarwerk Gut GroBBlappen (Jahresdurchsatz 22.100 Mg TS)
o Neu-Ulm, Klarwerk Steinhdule (Jahresdurchsatz 10.000 Mg TS)

Bei einem Gesamtjahresdurchsatz von 32.100 Mg TS kénnen somit nur ca. 11 % des Gesamt-
schlammanfalls in Monoverbrennungsanlagen verwertet werden.

Betrachtet man die in Bayern eingesetzten Verfahrenstechniken zur Abwasserreinigung, so erge-

ben sich unter dem Aspekt der Anwendbarkeit und einfachen Integration eines Verfahrens zur
Phosphorriuckgewinnung unterschiedliche Mdéglichkeiten.
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Setzt eine Klaranlage das Verfahren der vermehrten biologischen Phosphoreliminationein oder
besitzt Becken flir den Einsatz dieser Phosphorelimination, so bieten sich alle Phosphorriickgewin-
nungsverfahren fur die Prozesswasser der Schlammbehandlung wie z. B. das Phostrip-Verfahren
an, fur die dieses Eliminationsverfahren Voraussetzung ist. Vorteil dieser Verfahren ist, dass diese
ohne groBen Aufwand in den bestehenden Reinigungsprozess integrierbar sind. Nachteil ist, dass
nur ca. 40 % des im Zulauf enthaltenen Phosphors zurlickgewonnen werden kénnen (PINNEKAMP
et al.; 2006). Als Alternative bietet sich bei solchen Anlagen an, den Klarschlamm in Monoverbren-
nungsanlagen zu verwerten. Bei einer Phosphorriickgewinnung aus der Asche kann dann der Auf-
schluss der Asche mit Saure durch einen Aufschluss mit heiBem Wasser oder Wasserdampf er-
setzt werden, was zu einer erheblichen Erleichterung des Verfahrens fiihrt. Die Riickgewinnungsra-
te bei einer Riickgewinnung aus Asche liegt bei ca. 90 % des Zulaufs (PINNEKAMP et al.; 2006).

Im Rahmen des Projekts ,,Untersuchung zum Einsatz von Phosphorriickgewinnungssystemen aus
Abwasser, Klarschlamm bzw. Klarschlammasche auf Bayerischen Klaranlagen” (Zitat Bericht) wur-
den beispielhaft fur die Klaranlage Geiselbullach des Amperverbands (Ausbaugréf3e von 250.000
E) und die Kldranlage Ammersee Ost des Landkreises Starnberg (Ausbaugroe von 90.000 E)
mogliche Verfahrenskonzepte zur Riickgewinnung von Phosphor entwickelt. Diese Klaranlagen
bieten sich an, da sie vermehrte biologische Phosphorelimination betreiben. Fir beide Klaranlagen
wurde unter Anderem ein zentrales Monoverbrennungskonzept mit anschliel3ender Riickgewin-
nung aus der Klaraschlammasche vorgeschlagen.

Betreibt eine Klaranlage eine chemische Fallung zur Phosphorelimination, so bietet sich eine Um-
stellung auf das Verfahren der vermehrten biologischen Phosphorelimination an. Die Riickgewin-
nungsverfahren sind dann analog.

5 Zusammenfassung

Im Jahr 2003/2004 betrug der Einsatz von Rohphosphaten in der Dingemittelindustrie ca. 122.000
Mg P in Deutschland (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2004). Der Phosphorbedarf stagniert in den
Industrienationen, doch in den Schwellen- und Entwicklungslandern steigt er mit der stetigen Zu-
nahme der Bevolkerung bzw. mit dem enormen wirtschaftlichen Wachstum. Wegen der beflirchte-
ten Ressourcenverknappung kommt der Kreislauffiihrung von Phosphor eine wachsende Bedeu-
tung zu.

Bei der Abwasserreinigung unterscheidet man vier Einsatzstellen zur Phosphorriickgewinnung:
aus dem Abwasser, aus dem Klarschlamm, aus den Prozesswassern der Schlammbehandlung und
aus Klarschlammasche (Monoverbrennung). Die Techniken zur Phosphorriickgewinnung befinden
sich zum grofRten Teil noch im Entwicklungsstadium. Daher liegen bislang keine belastbaren Kos-
tenansatze fir die groBtechnische Phosphorriickgewinnung bei der Abwasserreinigung vor. Auf
Basis heutiger Erkenntnisse liegen die Kosten des Phosphorrecyclings noch Uber den derzeitigen
Weltmarktpreisen fiir Rohphosphat.

In Bayern gibt es derzeit 2.860 kommunale Klaranlagen, von denen jedoch aufgrund der Ausbau-
grofRe und des Abwasserreinigungssystems nur 371 Anlagen fiir die Integration eines Phosphor-
rickgewinnungsverfahrens in Frage kommen.

Um ein Rickgewinnungsverfahren ohne groRen Aufwand in die bestehende Technik der Klaranla-
ge integrieren zu kénnen, wird eine Umstellung des Abwasserreinigungsprozesses auf eine rein
vermehrte biologische Phosphorelimination empfohlen. Wird die Riickgewinnung aus der Klar-
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schlammasche angestrebt, so muss der Klarschlamm in einer Monoverbrennung verwertet wer-
den Derzeit existieren in Bayern nur zwei Monoverbrennungsanlagen, deren Jahresdurchsatz nur
fir ca. 11 % des in Bayern insgesamt anfallenden Klarschlamms ausreicht.
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Brennstoffzellen auf Klaranlagen — Technik der Zukunft?

Dr. Doris Schieder, Dr.-Ing. Wolfgang Mayer, Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich, Lehrstuhl fiir Tech-
nologie Biogener Rohstoffe, TU Miinchen, Straubing

Brennstoffzellen auf Klaranlagen = L5
> In haltsu berS|Cht Wissenschefis | Zentrum

Brennstoffzellen — Stand der Technik

Projektbeispiele Klaranlage

Wirtschaftlichkeit

Perspektiven
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Brennstoffzellen - Stand der Technik = | =
> Brennstoffzellen auf Klaranlagen

Wiszenzchefs | Zentrum

Phosphorsaure Brennstoffzellsysteme PAFC

Vorteile Nachteile

» Optimales Temperaturniveau des » Geringer Wirkungsgrad
Abwé&rmestroms » Unglnstiges Temperaturniveau

» CO,-Enfernung nicht notwendig bei Reformierung tiber 200 °C

Schmelzkarbonat-Brennstoffzellsysteme MCFC

Vorteile Nachteile
» Hoher Wirkungsgrad bis zu 55 % « Unglinstiges Temperaturniveau
* Interne Reformierung méglich des Abwarmestroms

» CO und CO,-tolerant

Festoxid-Brennstoffzellsysteme SOFC

Vorteile Nachteile
* Hoher Wirkungsgrad bis zu 50 % * Unglnstiges Temperaturniveau
* Internes Reformierung méglich des Abwarmestroms

» CO und CO,-tolerant

Brennstoffzellen - Stand der Technik = | S
> Prinzip

Wiszenschefz | Zentrum

Prinzip der MoltenCarbonat-Brennstoffzelle (MCFC)

Reformier-Reaktion

CH, H,0 —

Anoden-Reaktion

H,0, CO2 o

Kathoden-Reaktion

c0, 0, — —— Abluft
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Brennstoffzellen - Stand der Technik =
> MethanReformierung Wissanschafs Zantrum

Reaktionen
CH, +H,0«< CO + 3H, Reformierungsaktion
CO+H,0+ CO,+H, Shift-Reaktion

Externe Reformierung

¢ Raumliche und energetische Trennung der Reformierungs- und Brennstoffzellenreaktion
* Nutzung von Wasserstoffquellen mit Brennstoffzellenschédlichen Verunreinigungen moglich

¢ Nachteil: hoher apparativer Aufwand, geringere Effektivitat, héhere Kosten

Interne Reformierung

¢ Raumliche und energetische Kopplung der Reformierungs- und Brennstoffzellenreaktion
« Vorteil: héherer el. Wirkungsgrad (bis zu 5 %), geringere Kosten
¢ Stand der Technik bei MCFC und SOFC

Brennstoffzellen - Stand der Technik = | =

> Beispiel MCFC - Brennstoffzellensytem Wissenschata| Zentrum

HOT Modul der MTU Friedrichshafen

Quelle: MTU Friedrichshafen GmbH
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Projektbeispiele Klaranlage = | E
> Aktuelle Brennstoffzellen auf Klaranlagen stz
Brennstoffzellentyp PAFC MCFC MCFC
Typ PC25C(OSNI
Corporation)
Leistung 200 kwel 1 kWel 225 kWel
Betreiber GEW Kéln AG Fraunhofer Institut Stadt Ahlen
fur Umwelt-,
Sicherheits- und
Energietechnik
UMSICHT
Ansprechpartner Thomas Saure (GEW) Dr.-Ing Ralf Hiller Bernd Ddding
(UMSICHT) (Klarwerk Ahlen)
Projektbeginn 2000 2003 2004/2005
Beteiligte Firmen ONSI Corporation, USA RWE Fuel Cells GmbH
SILOXA Engineering AG MTU CFC Solutions
T.B.E Technische GmbH
Beratung Energie Festo AG &Co.
Bisherige Laufzeit in h | 30.000
Projektbeispiele Klaranlage = [ =
> Klarwerk Koln-Rodenkirchen ssenachelis Lot

Brennstoffzellenanlage PC25C der RheinEnergie

Quelle: Thomas Saure, RheinEnergie (2005)
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Projektbeispiele Klaranlage

> Klarwerk Kéln-Rodenkirchen

Wiszenzchefs | Zentrum

Schema der Gesamtanlage

Quelle: Thomas Saure, RheinEnergie (2005)

Projektbeispiele Klaranlage

> Klarwerk Koln-Rodenkirchen

Wiszenzchefs | Zentrum

Schema der Klargasreinigungsanlage
I'-'-:-q

k k k
Wi
N

N Wirmelauscher

Aklivhohle-Adsorber

l

Femmslaubtdter

a e
i Nusesary,
a W
Shafioeemt Quelle: Thomas Saure, RheinEnergie (2005)
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Projektbeispiele Klaranlage
> Klarwerk Kéln-Rodenkirchen

= =

Wiszenschefz | Zentrum

Schema der Brennstoffzellenanlage

Eldrgas -

Prozessluft »

Quelle: Thomas Saure, RheinEnergie (2005)

Projektbeispiele Klaranlage
> Klarwerk Kéln-Rodenkirchen

=Bl

Wiszenschefz | Zentrum

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Anlage

« Investitiontskosten
+ Foérderung des Landes NRW
* Forderung des DOE

Kosten

- resultierende Annuitat (6 Jahre)
« Wartungs- und Betriebskosten

Erl6se
« mittlere jahrliche Einspeisevergltung

Verluste

rd.
rd.
rd.

rd.
rd.

rd.

rd.

1.200.000 €
50.000 €
200.000 €

225.000 €/a
35.000 €/a

65.000 €/a

195.000 €/a

Quelle: Thomas Saure, RheinEnergie (2005)
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Wirtschaftlichkeit = -
> Vergleich Brennstoffzelle und BHKW Wissenschtte Zenirun

BHKW

» Reduzierung der Vollkosten bei steigender Anlagengréf3e bei Vollast

» Anstieg der Vollkosten bis zu 20 % bei Teillast

* Investitionskosten von 500 bis 2.000 EUR/KW el in Abhangigkeit der AnlagengréRle
* Investitionskosten von ca. 1.000 EUR/KW el in bei einer Anlagengré3e von 250 kW
» Betriebskosten von ca. 1,5 bis 2,5 ct /kWh el

MCFC und SOFC Brennstoffzellensysteme

Anstieg der Vollkosten mit steigender AnlagengréRRe

Mit steigender Anlagengr6Re verringert sich die Vollkostensteigerung durch Reduzierung

der Stackwechsel

Investitionskosten von 6.000 bis 50.000 EUR/KW el in Abhangigkeit von der AnlagengrofRe

Investitionskosten von ca. 8.000 EUR/kW el bei einer Anlagengréf3e von 250 kW
Betriebskosten von ca. 30 bis 40 ct /kWh el

Wirtschaftlichkeit = -
> Vollkostenvergleich Wssenschats Zentun

Vollkostenvergleich verschiedener Systeme
700

600 =

500 ///‘—’/l

o
0 d
)
L SOFC /’/"-/—-1-//_-4
= 400 _ =
; ::/_//
il MCFC
c
9 300 f’f :
8 Nur Heizkessel
=
5 200 —-—-.._,_|_‘_‘_‘_-_
> BHKW
100
0 50 100 150 200 150 200 250 300 350 400

LeistungsgréflRe der Stromerzeugung in kW el

Quelle: Schlussbericht , Systemintegration von
Brennstoffzellen auf Klaranlagen (2004)
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Wirtschaftlichkeit B
> Vollkostenvergleich

Vollkostenvergleich bei aktuellen und variierten
Investitionskosten fir MCFC

500
MCFC aktuelle Invesnnonskost_elr_w'_‘,.r""f

400
f\v _~
o 350
0 _.-._._.-._'_._._._._._‘-'"r
- 300 | —
c MCFC Investitionskosten SO %" =T
- 250 el N T - - =
c S ecttmen.. Lee”
% 200
) BHKW-‘;-EET"‘-—:,‘-_-_? B ——
= 150 =
o MCFC Investitionskosten -80 %
> 100

50

0 r . . . r r r T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

LeistungsgrofRe der Stromerzeugung in kKW el

Quelle: Schlussbericht , Systemintegration von
Brennstoffzellen auf Klaranlagen (2004)

Wirtschaftlichkeit 2 s
> Perspektive MCFC

Investitionskostenentwicklung HOTModul MCFC 250 kW

3.000 1_‘_“-

o
o
~ 2500 -
£
"

2.000
I3 “—-Q];L Ohnle Serienentyicklupg
[%2]
o 1500
2 L
S 1.000 - : : :
= o, Mit Sg¢rienentwickiung
? -
[«8)
>
IS

, ke ke i

1
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Quelle: MTU Friedrichshafen GmbH aus:
.Brennstoffzellen in der stationaren
Energieversorgung” (2004)
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Perspektiven = L
> FaZIt Wiszenschefts | Zentrum

Aktuelle Situation

* BHKW derzeit noch die wirtschaftlichere Losung

* Okonomischer Vorteil der Brennstoffzellensysteme bei
Kostenreduzierung von 80 % zu erwarten

* Problem: Investitionskosten

* Hersteller: Zeitspanne von funf bis zehn Jahren erforderlich

F&E - Bedarf

* Technologie Brennstoffzellen, v. a. technische Vereinfachung
* Technologie der Gasaufbereitung

* Neue effiziente Energiekonzepte fur Klaranlagen

Perspektiven = :
> Geplantes Vorhaben Wissenschats Zantrum

Konzeptstudie —
Wasserstoffproduktion auf Klaranlagen

* Integration einer Wasserstoffinfrastruktur auf Klaranlagen

» Klarschlammaufbereitung — Steigerung der Klargasausbeuten
» Mitverwertung biogener Reststoffe

» Wasserstofferzeugung aus Klargas bzw. durch Elektrolyse

* Integration von Brennstoffzellen

SIEMENS
Tum

/ TECHMISCHE

UNIVERSITAT
bte I:In.r'1tungsl.l. am MUOMNCHEMN iuﬁ‘undmwirr
e Unwers:tat Muncnen
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Anhang

Beitrag von

Herrn Dr. Martin Oerter
Verein deutscher Zementwerke e.V.

Dieser Beitrag ist in der Druckfassung des Tagungsbandes nicht enthalten.



Mitverbrennung von Klarschlamm in
Zementwerken — aktuelle Situation und
Perspektiven

M. Oerter, Dusseldorf

Fachtagung ,Neue Entsorgungswege flur den bayerischen Klarschlamm®

Augsburg, 11. Juli 2006
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I Abfallverwertung in der deutschen Zementindustrie

® Ersatzbrennstoffeinsatz in den deutschen Zementwerken
= Qualitatsanforderungen der Zementindustrie

m Spezifische Aspekte beim Einsatz von Klarschlamm

®= Verhalten von Quecksilber

= Ausblick auf moégliche Entwicklungen

vdz.



Siedlungsabfalle in Deutschland (in 1000 t)

Schatzung Stand Juni 2005
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Umweltdaten der deutschen Zementindustrie

Die in den deutschen E,Q__,Z_,

Zementwerken eingesetzten
Ersatzbrennstoffe werden jedes o
Jahr veroffentlicht. %o o5

Die Daten stehen unter

www.vdz-online.de

der interessierten Offentlichkeit zur

Verflgung.

vdz.



Die Entwicklung des Ersatzbrennstoffeinsatzes in der

deutschen Zementindustrie
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Einsatz von Ersatzbrennstoffen in der deutschen
Zementindustrie

Ersatzbrennstoff Menge in 2005 [1.000 t/a]
= Reifen 288
= Altol 60
= Fraktionen aus Industrie-/Gewerbeabfallen
(wie z. B. Kunststoffe, Papier, Textilien etc.) 1.116

= Tiermehle und -fette 355
" Aufbereitete Fraktionen aus Siedlungsabfallen 198
= Altholz 74
= Ldsungsmittel 101
= Bleicherde 11
m  Klarschlamm @
= Sonstige, wie 28

-~ Olschlamm

— Organische Destillationsriickstande vorlaufige Angaben

vdz.



Entwicklung der Substitutionsraten fur ausgewahlte Stoffe
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Siedlungsabfalle werden erst seit 2001 gesondert erfasst.
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Gas- und Materialverwellzeiten in einem Klinkerofen

Filter Vorwarmer Kalcinatorr Ofen Kuhler
2000 +
5)
° . 1500 T
5 Gastemperatur
@® 1
5 1000 !
3
iz 500 T /I\?aterialtemperatur
| |
0 Gasverweilzeit
~10s ~10s ‘ 3-4s ‘ ~10s 1-2s
Materialverweilzeit
40 - 60 s | 30-40 min| ~ 30 min
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Simultane stoffliche und energetische Verwertung der

Klarschlamme im Klinkerbrennprozel}
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Anforderungen an eine ordnungsgemalie Verwertung

=Verfahrenstechnik (H,, Cl, S, Lagerfahigkeit, Feuchte, Aschegehalt etc.)

= Umweltvertraglichkeit / Schadlosigkeit
- keine nachteilige Veranderung der
Emissionssituation
- keine nachteiligen Auswirkungen auf das Produkt

=» Ersatzbrennstoffe missen bestimmte
physikalisch-chemische Parameter einhalten

Beim Klarschlammeinsatz zusatzlich besondere Anforderungen an
Arbeits- und Gesundheitsschutz

vdz.



Thermisch getrockneter Klarschlamm
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Lagerung und Dosierung von thermisch getrocknetem
Klarschlamm

Vorwarmerturm
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Quelle: Holcim Deutschland Ag
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Mechanisch entwasserter Klarschlamm
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Lagerung und Dosierung von teilgetrocknetem / mechanisch
entwassertem Klarschlamm

Vorwarmerturm Lagerhalle
) [ | Pl
Anlieferung ‘ ‘ ‘
Zyklon Dosierbunker mit Schnecke
]
7 [e—=— —
. N PN
Dosierbandwaage| |”~"
ADAFARFAFARFARFERIFAPFARFARFAARFARFEARFARFRFEAPRERFA
| Calcinator Bandforderer
L — =
L — ]
Cl=—

— ==>

Drehrohrofen
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Klarschlammanlieferung
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Klarschlammlagerhalle




Zwischenfazit

Der Klinkerbrennprozel} ist gut zur simultanen stofflichen und
energetischen Verwertung von Klarschlammen geeignet.

Der Einsatz solcher Schlamme erfordert ein hohes Mafd an
technischem Knowhow.

Unter Umstanden sind hohe Investitionen erforderlich

Kenntnisse Uber den Eintrag und Uber das Verhalten von
Quecksilber sind wichtig, um die gesetzlichen Vorgaben
einhalten zu kbnnen

vdz.



I Die besondere Rolle des Quecksilbers

= Quecksilber ist ein Spurenelement mit einer hohen Fllchtigkeit

= Das Ruckhaltevermégen des Vorwarmer-/Filtersystems ist
begrenzt

Die 17. BImSchV setzt strenge Emissionsgrenzwerte

vdz.



I Mittlere Spurenelementgehalte typischer Einsatzstoffe in mg/kg

Element Rohmenhl Kohle Altreifen

Cd 0,15 1 8

Tl 0,78 3,3 0,3
Hg 0,05 0,4 0,2
As 15 17 20
Co 5 15 250
NI 23 43 30
Pb 15 70 70
Cr 39 28 40
Cu 11 33 450

vdz.



I AuRerer Bilanzraum
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I Quecksilbereintrag in einen Klinkerdrehofen
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Derzeitige Situation und mogliche Entwicklungen

= Die deutschen Zementwerke verfligen tber eine langjahrige Erfahrung im
Einsatz unterschiedlicher Alternativ(brenn)stoffe

= Diese Stoffe werden unter kontrollierten Bedingungen umweltvertraglich
und schadlos verwertet

= Der Klarschlamm wird im Klinkerbrennprozel3 vollstandig verwertet

= Die Klarschlammverwertung im Zementwerk bedingt eine Minderung der
fossilen CO2-Emissionen

= Die deutschen Zementwerke kdnnen langfristig einen nachhaltigen
Beitrag zur Klarschlammentsorgung leisten

vdz.
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