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Klarschlammverbrennung

Die verschiedenen Méglichkeiten, Klédrschlamm durch
Verbrennen zu entsorgen, wurden im Auftrag des
Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Buwal,
durch die Firma I. C. Impact-Concept SA, eine Tochterfir-
ma von Peg SA, Genf, untersucht. Die Studie wurde in der
Schriftenreihe Umwelt des Buwal als Nr. 1567 veréffent-
licht. Im folgenden geben wir einige Ausziige sowie die
Schlussfolgerungen wieder. Gw

1. Einleitung

Die landwirtschaftliche Verwertung des Klarschlamms
wird immer schwieriger, sogar wenn die Schlammqualitat
den Anforderungen der Klarschlammverordnung ent-
spricht. Griinde hierfur sind Beschrankungen der Land-
wirtschaft und des Marktes sowie die immer grésser wer-
dende Schwierigkeit, ein Klarschlamm enthaltendes Pro-
dukt zu férdern.

Die Entsorgung des Klarschlamms durch Verbrennung
wird deshalb die am meisten vorgesehene Entsorgungs-
methode.

Das Ziel der Studie ist es, den heutigen Stand der Tech-
nik der Klarschlammverbrennung in
— KVAs (Kehrichtverbrennungsanlagen)

— Zementwerken

— speziellen Ofen

— anderen Anlagen darzulegen.

Der Vergleich verschiedener Techniken in bezug auf Krite-
rien des Umweltschutzes, der Warmerickgewinnung und
der Kosten soll es erméglichen, die optimalen Bedingun-
gen zur Klarschlammentsorgung durch Verbrennen zu
bestimmen.

2. Grundlagen
Chemische Zusammensetzung des Kldrschlamms

Die Angaben (Tabellen 1 und 2) beziehen sich auf gefaul-

ten Schlamm aus Abwasserreinigungsanlagen (ohne

nennenswerte Zugabe von Industrieschl@mmen) mit Trok-

kensubstanzgehalten (TS) von:

— 30 bis 35% TS: In Zentrifugen oder auf Bandfiltern ent-
wasserter Schlamm, in Form von plastischer Masse,

— 50% TS: In Filterpressen entwésserter Schlamm, in
Form vom krimeligen Filterkuchen.

Heizwert des Kldarschlamms

Far die in Frage kommenden Kléarschilamme kann der
Heizwert Hu wie folgt angenommen werden:

— Schlamm mit 30% TS: Hu = 400 bis 500 kcal/kg

— Schlamm mit 50% TS: Hu = 900 bis 1000 kcal/kg
Oberhalb eines gewissen TS-Grenzwertes kdnnen ARA-
Schldmme ohne Zusatzbrennstoff verbrannt werden, das
heisst die durch die Verbrennung freigesetzte Wéarme
reicht aus, um das im Schlamm enthaltene Wasser zu ver-
dampfen und die ubrigen Warmeverluste des Systems zu
decken. Man kann davon ausgehen, dass eine solche
Verbrennung ab einem TS-Gehalt von 20 bis 35% theore-
tisch méglich ist.

1 Klarschlammverbrennung. Schriftenreihe Umwelt Nr. 156 des

Bundesamtes fir Umwelt, Wald und Landschaft, Format A4,
etwa 116 S., Bern, August 1991. Erhéltlich beim Dokumenta-
tionsdienst Buwal, CH-3003 Bern, 20 Franken.
Incinération des boues d’épuration. Cahier de I'environnement
n° 156 de I'Office fédéral de I'environnement, des foréts et du
paysage, format A4, 116 p. Berne, ao(t 1991. A commander
chez le Service de documentation Ofefp, CH-3003 Berne,
20 francs.

3. Aufteilung auf die
verschiedenen Systeme

Kldrschlammanfall heute

Die gesamte in der Schweiz 1988 erzeugte Schlammenge
wird auf 260000 t TS geschatzt. Davon wurden 63700 t
TS verbrannt, was 24,5% entspricht. Die Verteilung auf
die Verbrennungsarten ergibt sich wie folgt: 4300t TS in
KVAs (7% der gesamten Schlammenge); 2400 t TS in
Zementwerken (4%); 57000 t TS in speziellen Ofen
(89%).

Verbrennung in speziellen Ofen

Von den speziellen Ofen, meist in ARAs installiert, wurden
die meisten zwischen 1975 und 1976 erstellt. Es sind dies
sieben Wirbelschichtéfen, zwei Etagenwirbler und zwei
Drehéfen (in KVAs). ‘

Allgemein wird der Schlamm vor der Verbrennung in
Zentrifugen auf 20 bis 30% TS entwassert.

Verbrennung in KVAs

Gemass den erhaltenen Informationen verbrennen nur
zwei KVAs regelmassig Klarschlamm zusammen mit dem
Hausmull: Cheneviers/Genf und Zermatt, die insgesamt
4000 t TS/a Klarschlamm verbrennen, das heisst etwa
6,5% der Gesamtmenge.

Der Klarschlamm wird auf 40 bis 50% TS mechanisch
entwassert und auf das Kehrichtbett im Ofen ausgestreut.

In den KVAs Monthey und Buchs/SG wird sporadisch
Klarschlamm auf speziellen Wunsch hin verbrannt. Diese
Anlagen sind jedoch nicht mit speziellen Einrichtungen
hierfir ausgerustet.

Tabelle 1. Typische Zusammensetzung von Klarschlamm, wie sie
fur die Studie zugrunde gelegt wurde.

Element typischer Wert Min - Max
ing/kgTS in g/kg TS

N total 30 19 - 47 *

Nals NHq 5 06 - 12 *

P,05 ohne Dephosphatisierung 30 8 - 42 *
mit Dephosphatisierung 60 27 - 116 *

K 3 06 - 9 *

Ca 60 " = 96 *

Mg 4 06 - 9 *

Cl 4%

SO, 4.-5**

Alkalien (NayO + 0,658 K,0) g

* Entsprechend der Auswertung von 100 waadtlandischen ARA's im Jahre 1987 fir

entwasserten Schlamm
xE Geschatzte Werte auf Grund verschiedener Angaben (werden in der Bilanz der

Verbrennung im Zementwerk verwendet).

Tabelle 2. Schwermetallgehalte von Klarschlamm, wie sie flr die
Studie zugrunde gelegt wurden.

Element Mitteiwert” Max” Grenzwert™™ Grenzwert™™”
Klarschlamm-
verordnung Stoffverordnung
Mo 9 28 20 5
Cd 4 19 30 3
Co 14 168 100 25
Ni 40 418 200 50
Cr 102 1905 1000 150
Cu 361 2777 1000 150
Pb 296 1733~ 1000 150
Zn 1455 8625 3000 500
Hg**** 6 9 10 3
¥ Gemass Tatigkeitsbericht 1987/88 der Eidg. Versuchsanstalt Liebefeld
i Kléarschlammverordnung vom 8.4.81, Grenzwerte fir landwirtschaftliche Verwertung
des ARA-Schlamms.
o Stoffverordnung, Anhang 4.5, Ziffer 23 "Kompost”
REEX Aus 6 ARA-Werten bestimmter Mittelwert:
SIEG-Roche (3 ppm), Zirich (6), Le Locle (3), La Chaux-de-Fonds (10), Neuenburg (6),
Marin (8).

Nota: Der Hg-Gehalt des Kldrschlamms sollte in Zukunft fiihlbar abnehmen durch die Befolgung der
Eidg. Richtlinien bezuglich der Behandlung der Hg-haltigen Abwasser von Zahnartzpraxen (Nov. 88).
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Verbrennung im Zementofen

Gegenwartig verbrennen lediglich zwei Zementwerke re-
gelmassig Klarschlamm: Untervaz und Reuchenette. In
Reuchenette wird vorwiegend Industrieschlamm ver-
brannt. Der in Untervaz verbrannte Klarschlamm wird vor-
géngig thermisch auf 71 bis 76% TS getrocknet, wahrend
der in Reuchenette verwertete Schlamm lediglich auf
einem Bandfilter mechanisch entwéssert wird. Versuche
zur Verbrennung von getrocknetem Klarschlamm wurden
auch in andern Zementwerken durchgefihrt wie in Eclé-
pens und in Roche.

Aktuelle Tendenzen

Die Informationen uber die zur Diskussion stehenden Pro-
jekte zeigen, dass sowohl fir ARAs wie auch fir die KVAs
folgende Techniken im Vordergrund stehen:

— Thermische Trocknung des Klarschlamms zu einem

Granulat, das zur Hauptsache anschliessend in einer

_ KVA verbrannt werden soll (Genf/Aire, Buchs/SG, Nie-
derurnen) oder das in der Landwirtschaft als Dinger

Verwendung finden soll, sonst Verbrennung in Zement-

werken (S.I.LE.G./Roche);

— Verbrennung in der KVA nach vorgéangiger Trocknung

(Bioggio, Zuchwil).

In den ARAs wird weiterhin Klarschlamm verbrannt. Sie
planen den Einbau von Gaswéaschern, um den neuen Vor-
schriften der LRV zu geniigen, falls diese Anpassungen
nicht schon durchgefihrt wurden (Winterthur, Oftringen,
Lausanne/Vidy).

Die Verbrennung von Klarschlamm in Zementwerken ist
noch entwicklungsféhig, hangt jedoch stark von der Kléar-
schlammaqualitat ab, die Betriebsversuche erfordert. Die
Zementindustrie ist jedoch im allgemeinen der KIéar-
schlammverbrennung gegenuber positiv eingestellt.

4. Verbrennung von Kldarschlamm
in einer KVA

Die Technik der Hausmdillverbrennung

Der Hausmdll und zugeordnete Abfélle werden in einem
Rostofen verbrannt. Die Abwérme wird in einem Abhitze-
kessel verwertet, um anschliessend flir Fernwarmezwek-
ke oder zur Stromherstellung verwendet zu werden.
Hausmdll weist heute einen Heizwert auf, der zwischen
2400 und 3400 kcal/kg liegt, abh&ngig davon, ob ein Aus-
sortieren des organischen Anteils an der Quelle vorge-
nommen wird oder nicht. .

Abgasbehandlung
Die Verbrennungsgase, nachdem sie im Abhitzekessel
den Grossteil ihres Warmegehaltes abgegeben haben,
werden meist in einem Elektrofilter vom Flugstaub befreit.
Die neue LRV verlangt neuerdings eine weitergehende
Gasreinigung durch Gaswdsche, die — falls sie nicht
schon vorhanden ist — notwendigerweise von den KVAs
eingeplant werden muss.

Zwei Waschsysteme kommen hierfur in Frage: die Trok-
ken- oder Halbtrockenwésche und die Nasswésche.

Das Prinzip der Nasswéasche wird heute allgemein als
das wirksamste und den Vorschriften am ehesten geni-
gende Verfahren flr die Gasreinigung angesehen.

Behandlung der festen Ricksténde

Gemass der technischen Verordnung Uber Abfélle vom
10. Dezember 1990 missen die festen Ruckstande vor
ihrer definitiven Deponierung einer Vorbehandlung unter-
worfen werden. Das Verfahren, das gegenwértig in Be-
tracht gezogen wird, ist eine Verfestigung mit Zement, wo-

bei die Elektrofilterasche vorgéangig durch Waschen von
den I8slichen Salzen befreit wird.

Vorbehandlung des Kldrschlamms

Das Verhalten in bezug auf die Zindung und Verbrennung
des Klarschlamms weicht von demjenigen des Hausmdills
ab und ist weitgehend vom Wassergehalt des Schlammes
abhangig.

Je niedriger der Gehalt an Trockensubstanz (TS) des
Schlammes ist, um so mehr Zeit bendtigt der Schlamm,
um die Verbrennung einzuleiten (Verdampfen des Was-
sers). Auf dem Rost eines Hausmiuillofens, der zur Mitver-
brennung von Klarschlamm ausgelegt ist, wird der Klar-
schlamm von aussen angetrocknet, was den Warme-
transport nach innen verlangsamt; der Ausbrand wird
schlechter, was zu einer Erhéhung des Anteils an Unver-
branntem in der Kehrichtschlacke flihrt, und dies um so
mehr, je hdher die Eintragsfeuchte des Schlammes ist.

Ein TS-Gehalt der Klarschiamme von 40 bis 50% (mit
Filterpressen entwéssert) fur ihre Verbrennung in KVAs
muss als Minimum betrachtet werden. Thermisch getrock-
neter Klarschlamm (85 bis 95% TS) in Form eines Granu-
lates scheint die glinstigste Form darzustellen (Ofengang,
Verbrennungsbedingungen, Transport und Lagerung) und
erlaubt die héchste Menge an Schlamm mit dem Haus-
mull zu verbrennen.

Folgendes Vorgehen wird deshalb vorgeschlagen:

— Auf Filterpressen entwésserter oder thermisch getrock-
neter Klarschlamm kann ohne weiteres im Rostofen zu-
sammen mit Hausmull verbrannt werden.

— Auf Bandfiltern oder in Zentrifugen entwasserter Klar-
schlamm muss vor der Verbrennung thermisch getrock-
net werden.

Die thermische Trocknung des Schlammes kann mit Vor-
teil in der KVA durchgefiihrt werden, da das Werk Gber die
notwendige Warmeenergie flr diesen Prozess verflgt, sei
es mit den heissen Ofengasen oder mit dem in der KVA
erzeugten Heissdampf. Die Ofengase kdnnen im Ubrigen
nach der Trocknung in den KVA-Ofen zurickgefihrt wer-
den.

Auswirkungen der Kldrschlammverbrennung
in KVAs

Die Auswirkungen der Schlammverbrennung mit Mull auf
den Betrieb von Ofen/Abhitzekessel hédngen stark vom
Wassergehalt des Schlammes ab. Muss zuviel Wasser
vor der Verbrennung verdampft werden, kann dies den
normalen Verbrennungsablauf stéren.

Klarschlammverbrennung mit Hausmull kann zu einer
Erhéhung des Gehalts an Unverbranntem in der Keh-
richtschlacke flihren. Die Vorschrift der neuen Abfallver-
ordnung, die den Gehalt an Unverbranntem in der Keh-
richtschlacke der KVAs auf 3% begrenzt, kdnnte sich ein-
schrankend auf die Menge des zu verbrennenden Kléar-
schlamms auswirken.

Gefaulter Klarschlamm enthalt im Mittel etwa 50% Mi-
neralsubstanz und 50% organische Substanz (auf trocken
bezogen). Die Mineralsubstanz enthélt einen grésseren
Feinanteil, der mit den Gasen ausgetragen wird, als die
Asche des Hausmlills. Deshalb wird im allgemeinen bei
gemeinsamem Verbrennen von Kehricht und Klar-
schlamm die im Elektrofilter abzuscheidende Staubmen-
ge ansteigen.

In den Verbrennungsgasen wird der Anteil an HC+ durch
Verbrennen von Klarschlamm eher leicht sinken, der An-
teil von SO, kann aber signifikant ansteigen. Der Queck-
silbergehalt durfte leicht ansteigen.
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Die Reingaszusammensetzung wird durch die Kiar-
schlammverbrennung nicht betroffen: Die Gasbehand-
lung, die in den KVAs vorgesehen ist, muss ja zu einer Zu-
sammensetzung fUhren, die der LRV gentigen muss, wel-
ches auch die Gaszusammensetzung vor dieser Behand-
lung ist.

Die Klarschlammverbrennung in einer KVA wird deshalb
nur einen Einfluss haben auf die Dimensionierung und auf
den Betrieb der Einrichtungen flr die weitergehende Gas-
reinigung sowie flr die Abwasser- und Reststoffbehand-
lung der KVA:

— Beschrankung der Schlammenge auf die fir die allen-
falls bereits bestehenden Einrichtungen zuléssige Men-
ge, insbesondere in bezug auf die Flugascheentsor-
gung.

— Es muss mit einem leichten Anstieg des Reagensver-
brauches, wie zum Beispiel von TMT 15 oder von Na,S
(Hg-Fallung im Abwasser) oder von Zement (Aschever-
festigung) gerechnet werden.

Die Flugasche, die von der Klarschlammverbrennung her-
ruhrt, ist eher weniger mit Schwermetallen und Chloriden
belastet als der Staub von der Kehrichtverbrennung, was
positiv zu werten ist in bezug auf die Zusammensetzung
des E-Filterstaubes und auf die Verfestigung dieses Stau-
bes mit Zement zu dessen Endentsorgung, wie sie heute
vielfach vorgesehen ist.

Allerdings nimmt die insgesamt zu behandelnde Staub-
menge mit der Verbrennung von Klérschlamm zu.

Erfahrungen und weitere Entwicklungen

Die Erfahrungen in Europa mit der Verbrennung von Klar-
schlamm mit Hausmull basieren hauptsachlich auf der
Verbrennung von entwassertem Schlamm.

Die bei der Verbrennung von in Zentrifugen entwéasser-
tem Schlamm aufgetretenen Problemen wie schwieriges
Handling, nicht homogenes Vermischen mit Kehricht, un-
vollsténdige Verbrennung wegen Krustenbildung an der
Oberflache der «Kuchen» usf. haben dazu geflihrt, dass
diese Art von Schlamm nicht regelméassig in KVAs ver-
brannt wird.

Die Verbrennung von in Filterpressen entwéssertem
Schlamm ist nicht weit verbreitet, vor allem weil diese Ent-
wésserungsart nicht allgemein angewendet wird. Die
Handling- und Lagerungsprobleme mit dieser Art
Schlamm schaden eher der Ausbreitung dieses Systems.

Industrielle Erfahrungen mit der Verbrennung von ge-
trocknetem Klarschlamm gibt es in der Schweiz nicht, ein-
fach weil noch relativ wenig Anlagen zur thermischen
Trocknung von Klarschlamm bestehen. Es sind jedoch
Versuche in KVAs durchgefiihrt worden: in der KVA Bern
mit getrocknetem Klarschlamm der MURA in Biel und in
der KEZO. Die Resultate dieser Versuche sind positiv zu
werten in bezug auf die Verbrennung von granuliertem ge-
trocknetem Kléarschlamm.

Die Verbrennung von getrocknetem Klérschlamm ist ge-
genwartig in Entwicklung. Zu erwéhnen ist das Projekt in
Genf, wo vorgesehen ist, 20000 t/Jahr getrockneten Klar-
schlamm in der KVA Cheneviers zu verbrennen (die
Trocknung ist in der ARA Aire vorgesehen, nicht in der
KVA).

Obschon das Prinzip der in die KVA integrierten
Schlammtrocknung eindeutige Vorteile aufweist, ist es in
bestehenden Anlagen oft schwierig, den hierfur notwendi-
gen Platz zu finden, da die heute durch die neue LRV not-
wendig gewordenen Anlagen zur weitergehenden Gasrei-
nigung, Abwasser- und Reststoffbehandlung den schon
knappen Platz in Anspruch nehmen.

. Jeder Fall muss gesondert untersucht werden, um den
glnstigsten Standort der Trocknungsanlage festlegen zu
kénnen, und zwar unter Berlicksichtigung der lokalen Ver-
héltnisse sowie der Kriterien in bezug auf Transport und
Energie.

Bild 1. Annahme-, Lagerungs- und Transportinstallation fiir ge-
trockneten Klarschlamm im Zementwerk Untervaz.

1 Annahme- und Lagersilo, 2 bewegliche Siloabdeckung, 3 Ket-
tentransport (Redler), 4 Bandtransport, 5 Puffersilo, 6 Druck-
messdose, 7 Dosierbandwaage, 8 Zellenschleuse, 9 pneumati-
sche Pumpe, 10 Druckluftfilter, 11 Abluftventilator, 12 pneumati-
sche Forderleitung (Ladnge 50 m, Hohendifferenz 21 m), 13 Ofen.

5. Kldrschlammverbrennung
in den Zementwerken

Far das Verbrennen von Klarschlamm liegen Erfahrungen
von Untervaz (Bild 1) und Reuchenette vor. Versuche wur-
den in Eclépens und Roche durchgeflhrt. Im weiteren be-
steht eine Studie von Holderbank.

Im Bericht wird ausfihrlich auf die Zementherstellung
und deren Beeinflussung durch Zugabe von Klarschlamm
eingegangen.

Durch den Quecksilbergehalt des Klarschlammes wird
die Menge, die in den Zementwerken verbrannt werden
kann, begrenzt. Die Entwicklung dieser Entsorgungsmog-
lichkeit wird als vielversprechend angesehen. Vorausset-
zungen sind die Entwicklung der thermischen Schlamm-
trocknung sowie die Bereitschaft der Zementhersteller, an
der Lésung des Problems mitzuarbeiten.

6. Kldarschlammverbrennung
in speziellen Ofen

Der in Zentrifugen, Bandfilter- oder Kammerfilterpressen
entwasserte Klarschlamm kann in speziellen Ofen nur
dann, das heisst ohne Hilfsbrennstoffe, verbrannt werden,
wenn dessen TS-Gehalt (je nach System) mehr als 30 bis
40% betragt.

Um den Zusatzbrennstoffverbrauch zu minimieren und
die Ofengrosse zu verkleinern, bieten bestimmte Herstel-
ler Systeme zur Vortrocknung des Klarschlamms vor:
Ofeneingang und separat vom Ofen an. Grundsatzlich
umfasst eine spezifische Klarschlammverbrennungs-
anlage folgende Systeme:

— Lagerung, Handling und Eingabe des Schlamms in den

Ofen
— Verbrennungsofen, mit oder ohne Vortrocknung, inte-

griert oder unabhéngig
— Zurtckgewinnung der Abgaswérme
— Behandlung der Abgase und mdéglicherweise der Ab-

waésser und der festen Reststoffe.
Diese Einrichtungen werden meist in ARAs installiert, die
Uber Schlammentwasserung sowie Faulgasproduktion
verflgen.

Die gegenwartig wichtigsten betriebenen Ofensysteme
sind folgende:
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Bild 2. Klarschlamm-Verbrennungsanlage mit Wirbelschichtofen.

1 Siebbandpresse, 2 Trockner, 3 Wirbelschichtofen, 4 Brennkam-
mer, 5 Nachbrennkammer, 6 Lufterhitzer, 7 Abhitzeverwertung,
8 Elektrofilter, 9 Radialstromwaéscher, 10 Saugzuggeblése, 11 Ka-
min, 12 Lufterhitzer, 13 Aschesilo, 14 Mischschnecke, 15
Schlamm, 16 Brennstoff, 17 Verbrennungsluft, 18 Wéarmetréager,
19 Abgas, 20 Asche, 21 Waschwasser, 22 Abwasser, 23 Luft, 24
Reingas.

Wirbelschichtofen

Der Wirbelschichtofen (Bild 2) ist das in der Schweiz am
meisten verbreitete Ofensystem. Er besteht aus einer ver-
tikalen Kammer, an deren Basis sich die Wirbelschicht be-
findet, die durch einen Luftstrom einen Sandwirbel er-
zeugt. Die zugefiihrte Luft wird vorgewdrmt und sichert
den zur Verbrennung erforderlichen Sauerstoffzufluss.

Durch den Verbrennungs- und Reibungseffekt werden
die Schlammteilchen immer kleiner und werden schluss-
endlich von den Gasen mitgerissen. Die organische Sub-
stanz verbrennt, und die mineralische Substanz befindet
sich praktisch vollstandig als Ascheteilchen im Gasstrom.

Die Sandmenge wird konstant gehalten (Erganzung
oder Entzug durch Uberlauf). Die Wirbelschichtoberflache
wird in Abhangigkeit des TS-Gehalts des Schlamms di-
mensioniert (Verdunstung von 400 kg Wasser/m2 h).

Die Temperatur der Wirbelschicht liegt zwischen 750
und 800°C. Der Schlamm verbrennt rasch, und die Auf-
enthaltszeit ist sehr kurz. Die vollstandige Verbrennung
der Gase wird im oberen Teil des Ofens durch eine Nach-
brennkammer bei 850 bis 900°C gesichert. Die Abgas-
wérme dient zur Vorwédrmung der Verbrennungsluft.

Der flur das Anfahren und die Trocknung erforderliche
Zusatzbrennstoff wird auf der Ebene der Wirbelschicht
eingespritzt. Als Brennstoff kdnnen Heizdl, Gas oder Alt-
6le dienen.

Allgemein setzt die autonome Verbrennung ab einem
TS-Gehalt von etwa 40% ein, einzig fur das Anfahren aus
dem kalten Zustand wird noch Zusatzbrennstoff benétigt.

Etagenofen

Dieser Ofen (Bild 3) besteht aus einer Reihe Ubereinander
angeordneter Etagen, auf welchen — von einer zentralen
luftgekihlten Hohlwelle angetriebene — Rlhrarme das

Material abwechselnd nach innen und nach aussen for-

dern. Der Schlamm wird somit von einer Etage zur ande-

ren hinunterbeférdert.
Der Schlamm durchlduft von oben nach unten drei ge-
trennte Zonen:

— Trocknungszone, Brennzone (750 bis 800°C), Kiihlung
der Asche und Waérmerlckgewinnung (Heizung der
Verbrennungsluft).

Die abgekiihlte Asche wird unten am Ofen abgezogen.

Die Brenngase treten zwischen der Brenn- und Trocken-

zone aus dem Ofen und werden in eine Nachbrennkam-
mer geleitet, wo deren vollstédndige Verbrennung stattfin-
det. (Zerstérung der organischen Schadstoffe und Geri-
che). Die bei der Trocknung im oberen Teil entstehenden
Briden werden oben abgezogen und in die Brennzone
zuruckgeleitet.

Dieses Ofensystem ist in seiner anfanglichen Form
praktisch aufgegeben worden zugunsten der Wirbel-
schichtéfen, jedoch ist sein Prinzip unter einer verbesser-
ten Form, auch in Kombination mit einer Wirbelschicht
(Etagenwirbler), wieder aufgetaucht.

Etagenwirbler mit integrierter
Schlammvortrocknung

Dieser Ofen setzt sich zusammen aus einem Wirbel-
schicht- und einem Etagenteil und ist insbesondere fur
einen hohen Durchsatz interessant.

Die Etagen befinden sich im oberen Teil des Ofens und
sichern die Vortrocknung des Klarschlammes, wahrend im
unteren Teil in der Wirbelschicht die Verbrennung stattfin-
det. Der vorgetrocknete Schlamm verbrennt aufgrund
dessen hdheren TS-Gehalts rasch auf der Wirbelschicht.

Die aus der Trocknung stammenden Briiden werden in
die Brennzone riuckgefuhrt. Das die gesamte Asche ent-
haltende Abgas verldsst den Ofen unterhalb des Etagen-
teils.

Andere Ofensysteme
Die Systeme «Drehofen», «elektrischer Ofen» und «Zy-

‘klon-Ofen» sind gegenwartig nicht mehr verbreitet und

werden deshalb hier nicht weiter behandelt.

Entsorgung der Asche

Die gegenwartig meist angewandte Lésung besteht in der
Ablagerung in Deponien.

Eine Verbrennung der Asche in einer Zementfabrik ist
moglich; sie wére jedoch an Vereinbarungen mit den Ze-
mentherstellern gebunden.

Die Verwendung von Asche im Bauwesen dirfte még-
lich sein. Erste Versuche liegen vor; es braucht aber noch
weitere Versuchsreihen, bevor man eine solche Entsor-
gungsmaoglichkeit ins Auge fasst.

13 14_15 20 1
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Bild 3. Klarschlammverbrennungsanlage mit Etagenofen.

1 Etagenofen, 2 Brennkammer, 3 Nachbrennkammer, 4 Abhitze-
kessel, 5 E-Filter, 6 zweistufige Nasswasche, 6 Bridenventilator,
7 Aschesilos, 9 Mischschnecke, 10 Abgasventilator, 11 Kamin, 12
Gasaufwarmung, 13 Schlammaufgabe (> 40% TS), 14 Brenn-
stoff, 15 andere Abfallbrennstoffe (flissig oder gasférmig), 16 Ver-
brennungsluft, 17 Aschekuhlluft, 18 Wellenkuihlluft, 19 Kesselwas-
ser, 20 Dampf, 21 Asche, 22 gereinigtes Abwasser, 23 Abwasser
von Gaswasche (zur Abwasserbehandlung), 24 Reingas.
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7. Andere Entsorgungstechniken
durch Verbrennung

Als weitere Entsorgungstechniken werden genannt: Ver-
brennung in Asphaltaufbereitungsanlagen, Pyrolysever-
brennung, Nassoxydation und thermische Mineralisie-
rung.

Keines dieser Verfahren wird zurzeit fur Klarschlamm-
entsorgung in grésserem Umfang eingesetzt.

8. Vergleich der
Verwertungsméglichkeiten

Die drei wichtigsten begrenzenden Anwendungskriterien
fur die Verwertungsméglichkeiten sind:

— der TS-Gehalt des Klarschlammes,

— die zu verbrennende Schlammenge,

— die Einhaltung der LRV (Abgasreinigung).

Im ausflhrlich dargelegten Vergleich wird versucht, die

folgenden Parameter zu quantifizieren und zu bewerten:

— Luft: Zusammensetzung der Abgase (Staub, HC,, HF,
SO,, Schwermetalle, ND,)
Aus der Sicht der Luftreinhaltung erscheint die Klar-
schlammverbrennung in Zementfabriken insgesamt als
geeignetste Losung, weil sie (mit Ausnahme des
Quecksilbers) nicht zu einer Zunahme der Schadstoff-
emissionen fihrt.

— Wasser

— Boden

— Schadstoffverschiebungen

— Transporte

— Energiebilanzen

— Investitionskosten

— Betriebskosten.

Die Ergebnisse kdnnen fiir die Beurteilung eines Einzel-
projektes zwar herangezogen werden, machen aber eine
sorgfaltige Evaluation im Einzelfall nicht Uberflissig. Die
Hauptresultate sind in der Zusammenfassung enthalten.

9. Schlussfolgerungen

Aufgrund der Ergebnisse der Vergleichsstudie der ver-
schiedenen Entsorgungsmoglichkeiten kann man die
Klassifizierung nach den drei herangezogenen Kriterien
erstellen, wie sie in Tabelle 3 dargestellt ist.

Wenn die Verwertung des Klarschlamms in der Land-
wirtschaft wegen gewisser Einschrankungen (zum Bei-
spiel DUngungstberschuss) nicht méglich ist, obwohl die
Schlammqualitdt den Anforderungen der Klédrschlamm-
verordnung entsprechen wirde, muss die Schlamment-
sorgung durch Verbrennung in Betracht gezogen werden.

Die vorliegende Studie untersucht den heutigen Stand
der Technik der Klarschlammverbrennung in Kehrichtver-
brennungsanlagen (KVAs), Zementwerken, speziellen
Ofen sowie andern Anlagen.

Sie stutzt sich dabei auf Erfahrungen aus 14 schweizeri-
schen sowie aus einigen auslandischen Anlagen.

Der Vergleich dieser Verfahren nach Kriterien des Um-
weltschutzes, der Energiertickgewinnung und der Kosten
ermdglicht eine Bestimmung der optimalen Bedingungen
zur Klarschlammentsorgung durch Verbrennen.

Verbrennung zusammen mit Siedlungsabfall

Wie die Erfahrungen zeigen, muss der Kléarschlamm
einen Gehalt von mindestens 40 bis 50% Trockensub-
stanz (TS) aufweisen (auf Filterpresse entwéssert oder
thermisch getrocknet), um die korrekte Verbrennung des
Siedlungsabfalls nicht zu beeintrachtigen.

Tabelle 3. Klassifizierung der Verwertungsmaglichkeiten von Kléar-
schlamm.

Gewichtungs- Note von 1 bis 4
koeffizient (G) Bestes Verhalten = 4
Verwertungsmaglichkeit * <KVA> <ZEMENT> <OFEN>
<1> <2> <tund2> <1tund2>
Vorherige Behandlung Trocknung Trocknung
inKVA in ARA
Umweltschutz
- Luft (Anlagenemissionen 1 3 3 4 3
Luft (Transport) 1 i) 2 3 4
- Wasser 1 2 2 4 3
- Boden 1 3 3 4 2
- Schadstoffverschiebungen 1 3 3 2 4
Total (Note X G) 12 13 17 16
Energieverwertung
- Elektrische Energie 1 1 4 3 2
- Warmeenergie 1 2 3 4 1
Total (Note X G) 3 7d 7 3
Kosten
- Investitionen** 2 3 4 2 1
- Betriebskosten + Transport 2 2 4 3 2
Total (Note X G) 10 16 10 6
Gewichteter i
Gesamtdurchschnitt 2,3 3,3 3,1 2,3
Gesamtklassifizierung 3 1 2 3
* <1> : Schlamm mit 30% TS
<2> : Schlamm mit 40 - 50% TS

*x Gesamtinvestitionen, thermische Trocknung sofern notwendig inbegriffen
*x Summe der Totale / Summe der Gewichtungskoeffizienten (G)

Mg 4 06 - 9 ¥

Cl . 4*%

S0, 4-5**

Alkalien (Na0 + 0,658 K,0) g gt

= Entsprechend der Auswertung von 100 waadtlandischen ARA's im Jahre 1987 fur

entwasserten Schlamm
A% Geschatzte Werte auf Grund verschiedener Angaben (werden in der Bilanz der

Verbrennung im Zementwerk verwendet).

Das Beimischen von Klarschlamm in einer KVA bewirkt
eine Zunahme des Staub-, Quecksilber- und in geringem
Masse des NO,-Gehaltes sowie eine Abnahme der Chlo-
ride im Rohgas. Dank der Abgasreinigung bleibt jedoch
die Schadstoffemission der KVA unverandert!

Generell sollten folgende typische Mischverhaltnisse
nicht Uberschritten werden:

— Schlamm mit einem TS-Gehalt von 50%/Hausmdill:

1:10
— Schlamm mit einem TS-Gehalt von 90%/Hausmdill:

1:5

Verbrennung in Zementéfen

Die Erfahrung zeigt, dass in Zementéfen nur Klarschlamm
(als Primarbrennstoff) mit einem TS-Gehalt von minde-
stens 90% verbrannt werden sollte.

Das Verbrennen von Klarschlamm im Zementofen be-
wirkt dort eine Zunahme des Chloridgehaltes. Der Chlo-
ridgehalt der Zementrohstoffe muss jedoch aus Quali-
tatsgrinden des Zementes streng begrenzt werden.
Quecksilber, das bei den im Ofen vorherrschenden Tem-
peraturen dampfférmig vorliegt, stellt kein Emissionspro-
blem dar, solange dem Klinker nicht mehr als 2,5 bis 4%
Klarschlamm (TS) zugefiihrt werden. Die Hypothese, wo-
nach das Quecksilber vor allem liber das Kamin entwei-
che, wurde durch die vorliegenden Messungen nicht be-
statigt. Es scheint vielmehr, dass ein ansehnlicher Anteil
des Quecksilbers im Zement eingebunden wird.

Die Schlammverbrennung im Zementofen ist auch fur
die Eliminierung anderer chemischer Substanzen vorteil-
haft. So werden zum Beispiel organische Stoffe bei den
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hohen Temperaturen der Sinterung ganzlich zerstort und
die meisten Schwermetalle in eine sehr stabile kristalline
Form gebracht.

Verbrennung in Spezialdfen

Flr diese sowohl in der Schweiz als auch im Ausland
meistverbreitete Verbrennungsart genugt es, den KIér-
schlamm auf etwa 30% TS zu entwéssern. Langjahrige
Betriebserfahrungen haben bewirkt, dass heute kaum
mehr technische Probleme auftreten. Hingegen erfordern
die neuen Bestimmungen des Umweltschutzes und vor
allem der Luftreinhaltung technisch anspruchsvolle Ab-
scheidevorrichtungen (Entstaubung, Rauchgaswésche,
NO,-Minderung, Behandlung der flussigen und festen
Rickstande), welche die Verbrennungskosten erheblich
steigern.

Vergleich der verschiedenen Verfahren

Das Verbrennen in Zementdfen erfordert den hdchsten
TS-Gehalt (90%) des Klarschlamms. In Anbetracht ihrer
grossen Kapazitat kdnnten die Zementéfen einen grossen
Teil des Klarschlammes in der Schweiz entsorgen, obwohl
das Verhéltnis Schlamm (TS)/Klinker 2,5 bis 4% nicht
Ubersteigen darf.

Was die Emissionen betrifft, ist das Verbrennen in Spe-
zialéfen demjenigen in KVAs etwa ebenbiirtig. Die Queck-
silberemissionen sind am héchsten beim Verbrennen in
Zementofen. Die NO,-Emissionen der Zementdfen wer-
den durch die Beigabe von Klarschlamm nicht verandert,
da der Schlamm einen Teil der Rohstoffe und des Brenn-
stoffes ersetzt. Folglich stehen die Zementwerke in der
NO,-Bilanz etwas vorteilhafter da, als es der einfache Ver-
gleich der durch die verschiedenen Verfahren einzuhal-
tenden NO,-Emissionsbegrenzungen vermuten liesse.

Punkto feste und flissige Ruckstédnde erzielt das Ver-
brennen im Zementofen die besten Resultate, da keine
solchen entstehen. Zudem werden die organischen Sub-
stanzen am vollstandigsten zerstért.

Schweizerischer
Wasserwirtschaftsverband

Fachtagung und 81. Hauptversammlung
des Schweizerischen Wasser-
wirtschaftsverbandes vom 17. und

18. September 1992 in Bregenz

Flussmindungen
in Seen und Stauseen

Um 16.15 Uhr trafen sich etwa 160 Teilnehmer im Fest-
spiel- und Kongresshaus zur 81. ordentlichen Hauptver-
sammlung. H. Schiechtl, Direktor a. D., Dipl.-Ing., Landes-
gruppe Bayern im DVWK, Minchen, begrisste die Teil-
nehmer wie folgt:

«Der Deutsche Verband fir Wasserwirtschaft und Kul-
turbau ist gerne dem Vorschlag nachgekommen, das Co-
Patronat flr die heutige Fachtagung, die zusammen mit
der Hauptversammlung lhres Verbandes durchgefihrt
wird, zu Ubernehmen. Es ist deshalb fir mich eine beson-
dere Freude und Ehre, lhnen die Griisse unseres Verban-
des und insbesondere unserer Landesgruppe Bayern
Uberbringen zu durfen.

Der Bodensee, das sogenannte Schwabische Meer, ist
die geographische Verbindung seiner Anrainerstaaten
Osterreich, Schweiz und Deutschland. Dies und die ge-
meinsamen wasserwirtschaftlichen Problemstellungen
sind auch der Grund fiir die jahrelangen und traditionellen
Verbindungen der Wasserwirtschaftsverbdnde dieser
Lénder, von deutscher Seite insbesondere wahrgenom-
men durch Baden-Wurttemberg und Bayern. Diese Kon-
takte zu pflegen und zu entwickeln ist unser Anliegen.

In diesem Sinne winsche ich lhnen flr Ihre Hauptver-
sammlung einen guten und harmonischen Verlauf.»

Grusswort durch Dr. G. Haury, Direktor Kraftibertra-
gungswerke Rheinfelden, Vertretung Wasserwirtschafts-
verband Baden-Wirttemberg e. V., Rheinfelden:

«Im Namen und Auftrag des Vorstands des Wasserwirt-
schaftsverbandes Baden-Wiurttemberg Uberbringe ich |h-
nen hiermit die besten Griisse und Winsche fur lhre heu-
tige Hauptversammlung und flr einen guten Wirkungs-
grad der Fachtagung. Auch aus meiner Verantwortung fur
ein Unternehmen, das Mitglied in Ihrem Verband ist und
das in grossem Umfang die Wasserkraft des schweize-
risch-deutschen Grenzflusses Rhein nutzt, weiss ich,
dass jeder, der sich heutzutage auf das Feld der Energie-
und Wasserwirtschaft begibt, ideologisch vermintes Ge-
lande betritt. Dabei verstehe ich unter Ideologie die Hei-
ligsprechung voreiliger Antworten auf praktische, die All-
gemeinheit betreffende Fragen. Nur durch sachbezoge-
ne, kompetente, aber nicht engstirnig besserwisserische
Diskussion und Aufklarung kénnen die erwdhnten Minen
erkannt und entscharft werden. Dementsprechend wiin-
sche ich Ihrer Veranstaltung auch eine gute Resonanz in
den Medien.

Auch in diesem Zusammenhang ist eine Initiative zu se-
hen, die der Wasserwirtschaftsverband Baden-Wirttem-
berg WBW zusammen mit dem Umweltministerium Ba-
den-Wirttemberg ergriffen hat und die soeben zu ersten
greifbaren Beschlissen geflhrt hat. Am 23. Juli 1992 wur-
de die WBW-Gemeinnlitzige Fortbildungsgesellschaft far
die Gewasserpflege mbH gegrundet.

Aufgabe dieser Gesellschaft ist die Organisation und
Durchfiihrung von Fortbildungsmassnahmen auf dem Ge-
biet des Erhalts und der Entwicklung naturnaher Gewés-
ser. Ziel ist, den Mitarbeitern unterhaltspflichtiger Stadte
und Gemeinden aktuelles Fachwissen aus relevanten Be-
reichen der Gewasserunterhaltung (Ingenieurbiologie,
Gewasserpflege und -entwicklung, Okologie) praxisorien-
tiert unter Berlcksichtigung wissenschaftlicher Erkennt-
nisse anzubieten. Hierzu wird der Wasserwirtschaftsver-
band Baden-Wirttemberg seine Erfahrung und Kenntnis-
se auf diesem Gebiet in die Gesellschaft einbringen.

Wir hoffen, dass auch diese Bemiihungen zur Versach-
lichung von wichtigen Diskussionen Uber die vielfaltigen
Nutzungen und Schutzziele unserer Gewasser beitragen,
und wir werden zu gegebener Zeit gern Uber unsere Er-
fahrungen berichten.»

Flussmindungen
in Seen und Stauseen
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$22223323222388820225.
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100 Jahre
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Rheinregulierung
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