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nis des Produktionsprozesses und wei-
terer (in den Laboratorien des Umwelt-
schutzdienstes) durchzufiihrender Un-
tersuchungen mit dem Ziel, potentielle
Risiken zu erkennen. Aufgrund dieser
Unterlagen wird die bestmégliche Ent-
sorgungsart gewéhlt. Dann ist ein An-
trag zu stellen an die Kontrollstelle der
gewdhlten Entsorgungsanlage (Ib).

Entspricht der Abfall den Annahmekri-
terien dieser Kontrollstelle, so bewilligt
dieselbe dessen Entgegennahme (Ic).
Anschliessend wird der Abfall werksin-
tern zur laufenden Entsorgung freige-
geben (Id).

Bei der Organisation der laufenden
Entsorgung (Phase II) sind einige kriti-
sche Punkte abzusichern. Dies kann
auf verschiedene Arten geregelt wer-
den:

- einerseits durch Stichproben und
Kontrollen seitens der Umwelt-
schutz-Dienststelle,

- anderseits durch klar festgelegte, auf
Selbstverantwortung basierende

Kompetenzen, die dezentral auf die
einzelnen Stufen der Entsorgungs-
kette verteilt sind.

Als kritische Punkte sind anzusehen:

- Der Abfall muss den urspriinglichen
Spezifikationen entsprechen.

- Der Abfall muss sachgemiss ver-
packt sein.

- Die fiir den Transport notwendigen
Sicherheitsmassnahmen miissen
durchgefiihrt werden.

- Der Transport darf nur erfolgen,
wenn die Entsorgungsbewilligung
vorliegt.

- BEs diirfen keinerlei unerlaubte Ab-
fille «mitgeschmuggelt» werden.

In diesem Zusammenhang ist ein gut
funktionierendes, liickenloses Melde-
und Informationssystem - iiber alle
Stufen der Entsorgung - dusserst wich-
tig. Die Riickmeldung tiber die korrekt
durchgefiihrte Entgegennahme durch
den Entsorger ist hierbei besonders be-
deutend.

Klérschlammentsorgung

Der heutige Kldarschlammanfall in der Schweiz aus ca. 800 Abwasserrei-
nigungsanlagen bel&uft sich auf ca. 4,3 Mio. m? pro Jahr. Der Anteil an
Trockenstoff betrdgt ca. 250 000 t. Die eine Hdlfte von diesem Klé&r-
schlamm wird noch landwirtschaftlich genutzt, die andere Hélfte wird
durch Deponieren oder Verbrennen entsorgt. Es wird geschatzt, dass
wir im Jahre 2000 ca. 6 Mio. m*® Kldrschlamm produzieren und der An-
teil an landwirtschaftlicher Nutzung wird unter die 50% -Marke fallen (1).

Der landwirtschaftlichen Nutzung sind
Grenzen gesetzt: es gibt Entsorgungs-
engpdsse im Winter, Uberdiingungs-
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probleme mit Phosphor, Belastung der
Gewisser mit Klarschlamm zusammen
mit dem Regenwasser, Anreicherung
von Nitraten im Trinkwasser und die
Schwermetallanreicherung in den Kul-
turen. Weiter wird es im Einzugsgebiet
von Grossregionen immer weniger
landwirtschaftliche Nutzflichen geben,
daher wird sich fiir das Austragen vom
Klarschlamm ein kaum iiberwindbares
Transportproblem stellen.

Das Schlammangebot {ibersteigt heute,
und noch verschirfter in der Zukunft,
bei weitem die Nachfrage fiir die land-
wirtschaftliche Nutzung. Die Betreiber
von grossen Kldranlagen waren schon
in der Vergangenheit gezwungen, die
Schlammenge durch mechanische Ent-
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wisserung zu reduzieren. Dieser
Schlamm wurde dann meist durch Zu-
gabe von Kalk verfestigt und deponiert
oder in einzelnen Fillen verbrannt.
Das Fehlen von geeigneten Deponien
hat zur Folge, dass das Schlammvolu-
men durch thermische Trocknung wei-
ter reduziert werden muss. Der Trend
geht heute eindeutig in die Richtung
mechanische Entwiésserung, thermi-
sche Trocknung und nichtlandwirt-
schaftliche Verwertung als Brennstoff.
Die thermisch getrockneten Klir-
schlimme konnen einen mit Braun-
kohle vergleichbaren Heizwert aufwei-
sen (Tabelle 1 und Bild 1). Die Verwer-
tung als Zusatzbrennstoff in Zement-
ofen (2) wiirde eine vollstindige Entsor-
gung fast aller Inhaltsstoffe ergeben.
Eine weitere Alternative der Trocken-
schlammverwertung ist die Verwen-
dung als Brennstoff in Asphalt-Misch-
gutwerken (3). Der heute noch tbliche
Weg der Trockenschlammentsorgung
ist das Verbrennen zusammen mit Miill
inden Kehrichtverbrennungsanlagen.
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Zum Nachweis der korrekten Entsor-
gung dient ferner ein alle Aspekte ein-
schliessendes Dokumentationssystem,
mit Buchfithrung {iber alle einschldgi-
gen Transaktionen.

Ciba-Geigy hat auf diesem Prinzip fiir
ihre Stammhauswerke im Jahre 1984
ein entsprechendes Kontrollsystem ein-
gefithrt  (Abfall-Bewirtschaftungs-Sy-
stem, ABS).

Adresse des Verfassers: Dr. U. Gujer, Ciba-
Geigy AG, Basel.

Thermische Trocknung von
Klgrschlamm

Fiir die thermische Trocknung (Bild 2)
kommen grundsétzlich zwei Arten zur
Anwendung: Die Stromtrocknung und
die Kontakttrocknung. Bei der Strom-
trocknung stehen die Trocknungsme-
dien, Rauchgase oder die iiberhitzten
Briiden, direkt mit dem Schlamm in Be-
rihrung und nehmen das aus dem Klar-
schlamm verdampfte Wasser in sich
auf. Bei geschlossenen Systemen, wel-
che mit erhitzten Briiden arbeiten, wer-
den in einem Kiihler, die Uberschuss-
briiden kondensiert. Bei offenen Syste-
men verlassen die noch heissen Rauch-
gase zusammen mit dem Wasserdampf
den Trockner. Mit aufwendigen Reini-
gungssystemen muss hier verhindert
werden, dass mit der Abluft mitgerisse-
ner Staub oder zu Geruchsbeldstigung
fihrende Komponenten in die Atmo-
sphire gelangen. Bei der Kontakttrock-
nung wird die Trocknungsenergie indi-
rekt an das Trockengut zugefiihrt. Zwi-
schen dem Klirschlamm und dem
Heizmedium, meistens Wasserdampf
mit einigen bar Uberdruck, befindet
sich eine Wand, welche Kldrschlamm
und Heizdampf voneinander trennt.
Durch  mechanische Einrichtungen
wird der Schlamm in intensivem Kon-
takt mit der beheizten Wand gehalten,
wobei das  Wasser im feuchten
Schlamm verdampft. Durch ein geeig-
netes Kondensationssystem kann bei
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7k 5 ; kcal/kg
kd/kg kcal/kg Wkg b A 57000

Helzoel, lelcht ca,| 42'000 10000 24000 T

Stelnkohle ca,| 31'000 7'400 Klarschlamm Helzwert H

Braunkohle ca.| 17'000 4000 4 - 5’000

Klarschlamm, trocken ca.| 16'300 3900 20'000 T

W = Wassergehalt (%)
. a = Aschegehalt (% von TS) L

Tabelle 1. Heizwerte von Brennstoffen 16000 + 4'000
der Kontakttrocknung das Problem der
Geruchsbelédstigung und der Staub- T ¢ 3000
emission weitestgehend vermieden wer-
den.
Trommeltrockner 8000 T 2'000
Die wohl dlteste Apparatur fiir die
Schlammtrpcknung ist der Trommel- 4000 + 1'000
trockner, ein Vertreter der Stromtrock- 4
nung. Der mechanisch vorentwésserte
Dickschlamm mit einem Trockenstoff- ! . ! .
gehalt von 15 bis 25% wird mit riickge- a0 80 w 20 o
fiihrtem Trockenschlamm vermischt.

Die granulatartige Mischung weist
dann einen TS-Gehalt von ca. 50% auf.
Im Gleichstrom passieren die Rauchga-
se aus einem Heissgaserzeuger mit dem
zu trocknenden Granulat den Trom-
meltrockner. Das Granulat erreicht da-
bei einen Endtrockengehalt von ca.
90%. Vorabscheider, Staubfilter,
Rauchgaswischer und gegebenenfalls
Biofilter sind dafiir besorgt, dass die in
die Atmosphire entweichende Abluft
den Vorschriften der Luftreinhaltever-
ordnung entspricht. Ein in die Rauch-
gasstrecke eingebautes Wiremaustau-
schersystem verbessert den Energie-
haushalt. Es wird berichtet, dass bei der
Verwertung der Faulgase aus dem Faul-
turm als Brennstoff keine fremde Pri-
mérenergie bendtigt wird. Praktisch nie
steht jedoch ausreichend Faulgas zur
Verfiigung, weil das Faulgas bereits zur
Faulraumaufheizung, zur Gebdudehei-
“zung oder Stromerzeugung verwendet
wird.

Fliessbetttrockner

Eine moderne Technik der Stromtrock-
nung beschreibt ein Escher-Wyss-Ver-
fahren (4). Die Trocknung des Schlam-
mes erfolgt in einem Fliessbetttrock-
ner, nachdem der Schlamm wie beim
Trommeltrockner zu einem Granulat
aufbereitet wurde. Die Eigenart der
Fliessbetttrocknung ist, dass das zu
trocknende Produkt durch einen heis-
sen Gasstrom in Schwebe gehalten
wird. Im vorliegenden Fall wirkt der
leicht iiberhitzte Wasserdampf als Flui-
disierungsmedium, welcher im Kreis-
lauf gefiihrt wird. Die Uberschussbrii-
den werden kondensiert oder direkt,
falls es sich um ein Gesamtsystem han-
delt, in den Wirbelschichtkessel ge-
fiihrt, wo der getrocknete Schlamm ver-
brannt wird. Im Gegensatz zum Trom-
meltrockner ist dieses System geschlos-
sen und bringt daher keine nennens-
werten Abluftprobleme.

Bild 1.  Heizwerte Hu von Kldrschlamm in Funktion von Asche- und Wassergehalt

Bild 2. Thermische Trocknung von Klérschlamm
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Bild 3. BUSS-Trocknungssystem
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Dinnschichttrocknung

Die Kontakttrocknung der Schlamme
in Diinnschichtapparaten ist nicht neu
und nahm seine Anfinge in einem von

Von Roll entwickelten Gesamtentsor- |

gungssystem, welches Anfang der sieb-
ziger Jahre vorgestellt wurde (5). In
einem Luwa-Diinnschichtverdampfer,
welcher mit speziellen Rotorblattele-
menten ausgeristet wurde, wird der
Diinnschlamm einstufig getrocknet.
Anschliessend wird der Schlamm in der
Kehrichtverbrennungsanlage ver-
brannt. Solche Anlagen sind noch heu-
te in Betrieb. Der Trockner wird mit
Dampf, welcher in der Kehrichtver-
brennung erzeugt wird, beheizt.

Um den Energieverbrauch fiir die
Trocknung zu reduzieren, hat die Fir-
ma Biihler eine Diinnschichttrockner-
Anordnung mit integrierter Wirme-
pumpe entwickelt (6). Typisch an dieser
Trockneranlage ist, dass viele kleine
Diinnschichtverdampfer um ein zen-
trales Briidenrohr angeordnet sind.
Kleine Apparatedurchmesser und nied-
rige Heizdampfdriicke erlauben die
Verwendung von extrem kleinen
Wandstiarken fiir die Verdampferrohre.

Bild 4. BUSS - Dinnschichttrockner System Luwa

_—

Dadurch wird der Widerstand fiir den
Wirmeaustausch werkstoffseitig auf
ein Minimum gebracht.

Mabhltrocknung

Die Stromtrocknung bei gleichzeitiger
mechanischer Beeinflussung durch
eine Miihle beschreibt ein neueres Ver-
fahren von Von Roll (7). Die Vorberei-
tung vom Kliarschlamm erfolgt in klas-
sischer Weise, d.h. mechanische Ent-
wisserung und Vermischung mit Trok-
kenschlamm zu einem ca. 50% TS-
Schlamm. Anschliessend wird der ge-
trocknete und gemahlene Schlamm
ganz oder teilweise in einem Ofen ver-
brannt, wo die Heissgase fiir die Strom-
trocknung erzeugt und auch gleichzei-
tig die Abluftprobleme geldst werden.

Buss-Trocknungssystem

Mit dem heutigen Buss-Trocknungssy-
stem (Bild 3) erfolgt die Trocknung des
Kldrschlammes nach der mechani-
schen Entwisserung in ein oder zwei
Stufen, je nach gewlinschtem Trocken-
stoffgehalt. In der ersten Trocknungs-

Bild 6. BUSS-Trocknungssystem mit Bridenverdichtung

Dunnschlamm
% TS

2-D
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vorwarmer
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(>
Schlamn aus mechanischer
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Bild 5. ROVACTOR: ein Schaufelblatt-Trockner

stufe wird ein Diinnschichttrockner
verwendet. Hier kommen die markan-
ten verfahrenstechnischen Vorteile der
thermischen Diunnschichtbehandlung
voll zum Tragen und erlauben die ver-
schiedensten Schlimme kontinuierlich
und kontrolliert zu trocknen. Diese
Technologie hat BUSS 1983 von Luwa
iibernommen. Die Nachtrocknung auf
hochste Trockenstoffgehalte erfolgt in
einem Langzeittrockner.

Die Entwicklung eines speziellen
Diinnschicht-Trockners fiir die Trock-
nung pasteuser Stoffe, feuchtem Pulver
und Granulaten in der chemischen In-
dustrie, liegt 15 Jahre zuriick. Aus die-
sem Apparat entwickelte sich alsdann
der Schlammtrockner, welcher fiir die
besonderen Anforderungen in der
Klirschlammtrocknung  modifiziert
wurde (Bild 4). Dieser Diinnschicht-
trockner ist horizontal angeordnet und
arbeitet nach dem Prinzip der diinnen
Schicht. Die diinne Schicht wird da-
durch erreicht, dass der zentral an-
geordnete Rotor im Schlamm Zentrifu-
galkriifte erzeugt, die grésser als die
Schwerkraft sind. Die diinne Schicht,
in der Grossenordnung von Zentime-
tern, bewegt sich regelmissig verteilt
entlang des mit Sattdampf beheizten
Rohres. Durch den intensiven Kontakt
mit der beheizten Wand verdampft das
Wasser, und die Briiden verlassen den
Apparat im Gegenstrom zum Produkt-
fluss. Die spezifische Verdampfungslei-
stung ist vergleichsweise sehr hoch und
kann bei glinstigen Verhiltnissen bis zu
100 kg/hm? erreichen. Die Aufenthalts-
zeit des Schlammes im Apparat betrigt
einige Minuten.

Um hdochste Trockenstoffgehalte zu er-
reichen, braucht es lingere Verweilzei-
ten. Die diinne Schicht ist dazu wenig
geeignet, und es ergab sich die Notwen-
digkeit, einen geeigneten Langzeit-
trockner einzusetzen. Der ROVAC-
TOR (Bild 5), ein Lizenzprodukt einer
amerikanischen Firma, wird hier in
vorteilhafter Weise fiir die zweite
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Trocknungsstufe eingesetzt. Der RO-
VACTOR ist ebenfalls ein horizontaler
Kontakttrockner, besteht aus einem
trogformigen Mantel und einem mit
Schaufeln bestiickten Rotor. Der Man-
tel, der Rotor und die Schaufeln sind
mit Sattdampf beheizt, und der Apparat
wird mit ca. 50% Fiillung betrieben. Die
Verweilzeit betrdgt 30 Minuten bis ca.
eine Stunde, und es werden problemlos
Trockenstoffgehalte von grosser als
90% erreicht. Die Verdampfungslei-
stung betriigt, je nach Schlammart, bis
zu 15 kg/hm?.

Es ist hier zu erwdhnen, dass das Wir-
mepumpenprinzip auch beim Buss-
Trocknungssystem angewendet werden
kann (Bild 6). Erste Erfahrungen liegen
bei einem einstufigen Trocknungssy-
stem flr die Trocknung von Industrie-
und Kommunalschlamm vor. Nicht zu
verschweigen ist allerdings, dass der Be-
trieb der Anlage mit Briidenverdichter
eine grossere Uberwachung und Kon-
trolle benétigt und ein gewisses Ver-
stindnis fiir hochkardtige thermodyna-
mische Maschinen vorhanden sein
muss. Die Wirtschaftlichkeit dieses re-
lativ komplexen Systems ist dariiber
hinaus in der Regel erst bei einem
Strompreis weit unter 10 Rp./kWh ge-
geben.

Wie schon erwihnt, konnen die Proble-
me der Geruchsbeldstigung durch Ab-
luft mit der Kontakttrocknung weitest-
gehend vermieden werden. Die Briiden
aus den beiden Trocknungsstufen wer-
den gemeinsam kondensiert, und das
Briidenkondensat wird in die ARA zu-

riickgefiihrt. Nichtkondensierbare gas-
formige Komponenten, wie Sperrluft
aus mechanischen Dichtungen, Ammo-
niak, Kohlensdure etc.,, kdonnen bei
nicht vorhandener Verbrennungsanla-
ge liber einen kleinen Abluftwischer
entsorgt werden.

Auf Grund der grossen Betriebserfah-
rung in mehreren Referenzanlagen mit
den verschiedensten Industrie- und
Kommunalschlaimmen darf das Buss-
Verfahren als das vielseitigste und er-
probteste System betrachtet werden.

Abschliessende Bemerkungen

Die direkte landwirtschaftliche Verwer-
tung des Kldarschlammes wird in Zu-
kunft weiter zuriickgehen. Die Deponie
entwisserter Schlimme wird ebenfalls
infolge Fehlens geeigneter Deponien
und verschirfter gesetzlicher Auflagen
eingeschriankt, so dass letzten Endes
nur eine weitere Volumenreduktion
durch die thermische Trocknung und
Verbrennung sich als mittel- und lang-
fristige Losung abzeichnet. Aus den
obigen Ausfiihrungen ist zu ersehen,
dass verschiedene Trocknungssysteme
fiir die Kliarschlammentsorgung einge-
setzt werden. Das beste System ist wohl
das, welches einfach aufgebaut ist, aus
bewihrten Elementen besteht, wenig
Energie braucht, einfach zu bedienen
ist und die Umwelt so wenig wie nur
moglich durch Emissionen wie auch
durch Liarm belastet. Je nach Standort,

Die Integrierung der
Sondermiillverbrennung in das
Entsorgungskonzept eines

Chemiewerkes

Heute ist die Erkenntnis, dass Sonderabfille mit hauptsachlich orga-
nisch-chemischer Zusammensetzung sich fiir die Deponierung im Sinne
eines Endlagers nicht eignen, Allgemeingut geworden.

Dieser Grundeinstellung entsprechend nimmt die Abfallverbrennung
im Entsorgungskonzept eines Chemiewerkes eine zentrale Bedeutung

ein.

Entsorgungskonzept

Mit dem Schema (Bild 1) ldsst sich ein
solches Entsorgungskonzept verein-

VON A. M. EGGER

facht darstellen. Die Grundsitze dieses
Konzeptes sind:

- Abfallverminderung: d. h. moglichst
wenig Nebenprodukte und Abfille

produzieren durch stetige Verbesse-
rung der Ausbeuten in den Umwand-
lungsanlagen.

- Abfallverwertung: d. h. nicht umge-
setzte Rohstoffe und Nebenprodukte
wenn immer moglich in der gleichen
Anlage oder im eigenen Werk
wiederverwerten oder externem Re-
cycling zufiihren.

- Unvermeidliche  Abfille  weitge-
hendst im eigenen Hause umweltge-
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Voraussetzungen und Entsorgungszie-
len sollte es heute moglich sein, eine op-
timale Klarschlamm-Trocknung/Ent-
sorgung auszuwihlen beziehungsweise
zu konzipieren.

Adresse des Verfassers: H. Griiter, dipl. Ing.
ETH/SIA, Ingenieurbiiro fiir Verfahrens-
und Chemieingenieurtechnik, Ziirich.

recht entsorgen, unter Ausniitzung

der in den Abfillen enthaltenen
Energie.
- Spezifische  Entsorgungsprobleme

lassen sich oft besser an der Quelle
16sen als in zentralen Entsorgungsan-
lagen.

Mit diesem Konzept kann eine sehr
weitgehende Entsorgungsautonomie er-
reicht werden.

Aus dem Schema geht die zentrale Be-
deutung der Abfallverbrennung deut-
lich hervor:

- verbrennliche Gase und Fliissigkei-
ten, die keine Schadstoffe generieren
(also weitgehend frei von z. B. Schwe-
fel-, Chlor-, Phosphor- und fliichti-
gen Schwermetallverbindungen
sind) werden in den Kesselhdusern
unter Energieriickgewinnung ver-
feuert.

- Schlimme der Abwasserreinigung
werden im Wirbelbett verbrannt.

- Alle ibrigen festen, pastdsen und
flissigen Abfille, die verbrennliche
Anteile enthalten, gelangen in den
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