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1. Yorbemerkungen

Der in Korrespondenz Abwasser, 10/1997, Seite 1869, ver-
dffentlichte Teil 1 und der vorliegende Teil 2' des Arbeits-
berichtes wenden sich an Kldrschlammentsorgungspflichtige
sowie Anlagenplaner, -bauer und -betreiber. Der Arbeits-
bericht stellt die im Rahmen einer Umfrage zusammengetra-
genen wesentlichen Erkenntnisse {iber den Stand der Klar-
schlammtrockungsanlagen zusammenfassend dar und er-
méglicht sowoh! einen grundsitzlichen Einstieg in das Thema
als auch die weitergehende Systembetrachtung.

Die Auswah! der befragten Betreiber erfolgte nach mehreren
- Kriterien. So sollten soweit wie moglich alle derzeit auf dem
Markt angebotenen Trocknungsverfahren beriicksichtigt
werden, wobei die Gewichtung der Anzahl der befragten
Betreiber den Marktanteilen entsprechen sollte. Ferner
wurde insbesondere darauf geachtet, daf die Erfahrungen
aller Betreiber groRerer Trocknungsanlagen mit in die Be-
fragung einflieBen. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu erreichen, wurden nur Betreiber befragt, deren Anlagen
mit iiberwiegend kommunalem Kldrschlamm beschickt wur-
den. Zusitzlich solite eine Betriebserfahrung von minde-
stens einem Jahr vorliegen. Trocknungsverfahren und -anla-
gen, die aufgrund der oben genannten Auswahlkriterien
keine Erwihnung finden, sollen dadurch nicht abgewertet
werden. )

in einer Befragung bei rund 30 Betreibern von Trocknungs-
anlagen wurde der Sachstand der Kidrschlammtrocknung
vor Ort erhoben. Neben theoretischen Bemessungsdaten
und den praktischen Betriebsergebnissen umfafte der
Fragenkatalog auch Erkenntnisse (iber Schwachstellen der
Anlagen.

Im Teil 1 sind die theoretischen Grundlagen der Klarschlamm-
trocknung sowie die in Deutschland sich im Einsatz befind-
lichen Trocknungsverfahren beschrieben. Teil 2 behandelt die
Auswertung der Daten vor dem Hintergrund verschiedener
"Kriterien. Die Bearbeitung wurde durch Mittel aus dem For-
schungsfonds von ATV und GFA finanziell unterstiitzt.

*) Anregungen zu diesem A}beitsbericht sind erwilnscht. Richten Sie dieée bitte
an die ATV - Vereinigung fiir Abwasser, Abfall und Gewdsserschutz, Theodor-
Heuss-Allee 17, 53773 Hennef. :
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2. Hauptdaten und‘Systemdarstellung
2.1 Datengrundlage

Die im weiteren dargestellten Ergebnisse basieren auf einer
1996 durch die ATV-Arbeitsgruppe 3.3.1 durchgefiihrten Befra-
gung von 30 Betreibern kommunaler Klidrschlammtrock-
nungsanlagen. Ferner sind zusdtzlich Herstellerangaben be-
riicksichtigt worden, da diese ihre Anlagen zum Teil auch in
Form von Betreibermodellen anbieten. Die Umfrage erfa3t so-
mit ca. 3/ der in der Bundesrepublik Deutschiand in Betrieb
befindlichen Anlagen. Die Verteilung der beriicksichtigten
Klarschlammtrocknungsanlagen nach Trocknertypen ist in
Bild 1 dargestellt. .
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Bild 1: Verteiluhg der in der Umfrage erfafSten Trocknungs-
anlagen (30 Anlagen berlicksichtigt)

Allein auf der Basis der Anzahl der betriebenen Anlagen &Rt
sich noch keine Aussage {iber die Marktanteile treffen. Hierzu
mufR die GroBBe der jeweiligen Trocknungsanlagen mitberiick-
sichtigt werden, die sich iiber den Trocknerdurchsatz (Bild 2)
und die Wasserverdampfung (Bild 3) festlegen {&8t. Dabei
diirfen die beiden Parameter nicht getrennt voneinander
betrachtet werden. So liegt bei vergleichbarem Bauvolumen
die Wasserverdampfung von Teiltrocknungsanlagen deutlich
héher als bei Anlagen, die zur Volltrocknung genutzt werden.
Auch muf} die vorgeschaltete Entwisserung Berlicksichtigung
finden, da niedrige Entwisserungsgrade zwar die Wasserver-
dampfung erhohen, jedoch den Trocknerdurchsatz vermin-
dern. o

Es zeigt sich, daB der am haufigsten eingesetzte Trocknertyp,
der Scheibentrockner, gleichzeitig den groiten Gesamtdurch-
satz aufweist. Dies liegt vorrangig darin begriindet, daf
Scheibentrockner im Gegensatz zum nichsthiufigen Verfah-
ren, dem Trommeltrockner, sowohl in der Lage sind, den Klar-
schlamm voll- als auch teilzutrocknen. Betrachtet man nun
zusétzlich die Wasserverdampfung, so ergibt sich fiir Schei-
ben- und Trommeltrockner ein gemeinsamer Marktanteil von
{iber 70%. Ein Grund fiir diesen hohen Marktanteil 188t sich
auch in der historischen Entwicklung der Klarschlammtrock-
nung finden. So kamen zunéchst nur Trockner zum Einsatz,
mit denen schon in  anderen Industriezweigen, wie der
Lebensmittelindustrie oder der Kohletrocknung, positive
Erfahrungen gemacht wurden. Im Laufe der Zeit hat sich
jedoch herausgestellt, daB ein Technologietransfer auf die
Kldrschtammtrocknung ohne weiteres nicht méglich war, so
daf die Verfahren modifiziert werden mufiten bzw. neue
Trocknungsverfahren, wie das Centridry-Verfahren entwickelt
wurden, '
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Bild 2: Prozentualer Anteil der Trocknungsverfahren, bezogen
auf den Feststoffdurchsatz (tTR /h)
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Bild 3: Prozentualer Anteil der Trocknungsverfahren, bezogen
auf die Wasserverdampfung (tHzo/h)'

2.2 Vergleich der Leistungsdaten
der einzelnen Trocknungsverfahren

in der Bundesrepublik Deutschland werden derzeit weniger
als 10% des anfallenden Klirschlamms einer Trocknung zuge-
fiihrt. Ob eine Kldrschlammtrocknung bei der Planung einer
neuen oder dem Um- bzw. Ausbau einer bestehenden Kl&r-
anlage beriicksichtigt werden soll, muB im Einzelfall entschie-
den werden. Eine entscheidende Rolle spielen dabei die még-
lichen Verwertungs- und Entsorgungspfade.

Ein direkter Vergleich der Leistungsfahigkeit der eingesetzten
Trocknungsverfahren gestaltet sich relativ kompliziert, da bei
der Bedurteilung sowoht das Trocknungsverfahren (Voll-/Teil-
trocknung) als auch die Schlammeigenschaften (Eingangs-TR-
Gehalt) berlicksichtigt werden miissen. Als typischer Lei-
stungsbereich werden heute fiir den Trocknerdurchsatz im
- Mittel Werte zwischen 0,2 bis 1,7 t TR/h angesehen (Bild 4).
Grofiere Durchsatzmengen werden in der Regel durch mehr-
straRigen Betrieb realisiert, und nur in Ausnahmeféllen wer-
den einzelne Trockner deutlich gréfer dimensioniert. Die Ver-
dampfungsleistung der einzelnen Aggregate liegt im Mittel
zwischen 1-2 t (H,0)/h bei Volltrocknungsanlagen, wéhrend
sie bei Teilirocknungsanlagen um ein vielfaches hoher liegen
kann (Bild 5). Die GréRe der Trocknungsantagen (angeschlos-
sene EW) &Rt einen Eindruck tiber das realisierte Leistungs-
spekirum gewinnen (Bild 6).

Neben den Anforderungen an den Durchsatz ist der Trock-
nungsgrad der entscheidende Auslegungsparameter. Hierbei
lassen sich nach der im ersten Teil dieses Berichtes eingefiihr-
ten Definition drei Bereiche unterscheiden. Ein vollgetrock-
netes Produkt liegt demnach dann vor, wenn dieses einen
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Bild 4: Vergleich des Trocknerdurchsatzes einzelner Trock-
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Bild s5: Vergleich der Verdampfungsleistung einzelner Trock-
nungslinien :

Banctockner

Centridry-Trockner

Dinnschichttrockner

Dénnschicht-/
Screibentrockner

Schebentrockner

Trommeftrockner

Wirbelschichttrockner

Solartrockner

i
100,000
+ Trocknerdurchsatz [EW]

10.000 1.000.000 10.000.000

Bild 6: Trocknerdurchsatz der einzelnen Trocknertypen

TR-Gehalt von >85% aufweist, eine Teiltrocknung dement-
sprechend darunter. Bei einer Teiltrocknung ist zusdtzlich zu
unterscheiden, ob diese {iber die Leimphase (40-50%) hin-
ausgeht oder darunter bleibt [1]. Fur die befragten Anlagen
ergibt sich die in Bild 7 dargestellte Verteilung. Wahrend
Band-, Centridry- und Scheibentrockner sowohl zur Voll- als
auch zur Teiltrocknung oberhalb der Leimphase eingesetzt
werden, trocknen Trommel- und Wirbelschichttrockner den
Klarschlamm ausschlieBlich auf iiber 85 %. Diinnschichttrock-
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ner und kombinierte Diinnschicht-/Scheibentrockner hinge-
gen werden auch zur Trocknung bis knapp unterhalb der
Leimphase genutzt. :

Dinnschicht

Solar

Diinnschicht/Scheiben Scheiben

Volltrocknung [TR > 85%] W'{bEISChICht
| Teiltrocknung [TR > 60%] Sfl’_ar ,
[a— Teiltrocknung [TR < 60%] romme

Bild 7: Anteil der Trocknungsverfahren, bezogen auf den
Trocknungsgrad .~

3. Schwerpunkte zu Planung, Bau und Betrieb

Fin besonderer Schwerpunkt bei der Durchfiihrung der Befra-
gung wurde neben der Erhebung der rein technischen Daten
auf die Betriebserfahrungen und Anmerkungen zu kritischen
Komponenten gelegt. Hierbei zeigte sich, daf die beobachte-
ten Probleme sehr vielschichtig sind. Eine Unterscheidung
148t sich nach trocknerspezifischen und trocknerunabhéngi-
gen Komponenten treffen. Um spétere Kosten fir Nach- bzw.
Umrlistung zu vermeiden, sind daher eine frithzeitige Analyse
der kritischen Komponenten und eine angepafite Planung
notwendig.

3.1 Schlammanlieferung und -lagerung

Die hier auftretenden Probleme sind nicht trocknerspezifisch
und konnen somit bei allen oben betrachteten Verfahren
beobachtet werden. Eine Besonderheit bildet das Centridry-
Verfahren, da hier die Betriebsfiihrung keine Zwischenlage-
rung des entwésserten Klirschlamms und daher auch keinen
Transport erfordert. '

Bei der Entwésserung des Kldrschlamms ist darauf zu achten,
daR die Forderfahigkeit erhalten bleibt. Als Forderaggregate
haben sich Dickstoffpumpen und Spiralférderer bewshrt,
wihrend Exzenterschneckenpumipen von einigen Betreibern,
-insbesondere bei Auftreten lipophiler Stoffe, kritisch betrach-
tet werden. Unabhidngig von der gewdhlten Verfahrens-
variante treten haufig Dimensionierungsfehler bei der Berech-
nung der Forderleistung von Pumpen auf, die einen komplet-
ten Austausch erforderlich machen und somit zusétzliche
Kosten verursachen. Ferner ist in den Leitungen mit Abra-
sions- und Korrosionserscheinungen zu rechnen, denen
jedoch mit einer entsprechenden Materialwahl, Dimensionie-
rung sowie Leitungsfiihrung begegnet werden kann.

Zur lLagerung werden haufig Speichersilos eingesetzt, die

jedoch nicht eckig ausgefiihrt werden sollten, um die Gefahr

des Zuwachsen des Silos und der Austragsschnecke zu verrin-

gern. Probleme kénnen dariiber hinaus durch Verzopfungen
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in der Zellradschleuse auftreten. Aufgrund der Restgasent-
wicklung im Silo ist aus sicherheitstechnischen Griinden in
jedem Fall auf eine ausreichende Aspiration und Methanfiber-
wachung zu achten. Ob eine Inertisierung, insbesondere bei
der Zwischenlagerung, erforderlich ist, ist vom Einzelfall
abhidngig.

3.2 Trockner
3.2.1 Kontakttrockner

Diinnschichttrockner haben sich im Betrieb als relativ st8-
rungsunanfillig herausgestellt. Bei der Ausfiihrung ist im Hin-
blick auf Verschleif und Korrosion eine Edelstahlausfiihrung
von Vorteil. Lediglich die Paddél sind in regelm&Rigen Abstén-
den zu kontrollieren, da sich diese im Laufe des Betriebs ver-
biegen kdnnen.

Scheibentrockner erweisen sich im Betrieb bei Teiltrocknung
in der Regel problemlos. Die bei der Volltrocknung auftreten-
den Probleme durch Verschleif, Korrosion und Abrasion sind
in der letzten Zeit durch konstruktive Weiterentwicklungen
und eine verdnderte Materialwahl weitgehend vermindert
worden. Als kritisch erwiesen sich insbesondere-Anlagen aus
Hll-Kesselblech, da aufgrund der teilweise sehr hohen mecha-
nischen Belastungen der Scheiben diese in der Vergangenheit
vielfach nachgeriistet oder sogar komplett ausgetauscht wer-
den mufdten. Das anfallende staubférmige Produkt mit dem
meist hohen Faser- und Haaranteil verursachte bei der Sie-
bung diverse Probleme. Der Staubanfall kann jedoch durch
das Temperaturprofil und eine gezielte Riickmischung nur be-
dingt beeinfluRt werden. Eindeutige Zusammenhdnge sind
zur Zeit nur unzureichend bekannt. Ist ein staubarmes Granu-
lat als Ausgangsprodukt erwiinscht, ist bei Scheibentracknern
mit zusétzlichem apparativen Aufwand zu rechnen. Zur Full-
standsmessung stehen verschiedene Méglichkeiten zur Ver-
fiigung. Der Einsatz von v-Strahlern ist zuverldssig, erfordert
jedoch die Einhaltung der Strahlenschutzverordnung. Einfa-
cher ist der Finsatz von Druckmefdosen zur Gewichtserfas-
sung. Auch kann iiber die Drehmomentaufnahme des An-
triebsmotors eine Steuerung der Anlage hinsichtlich des zu
erreichenden TR-Gehaltes und als Indiz fiir ein bevorstehen-
des Verkleben der Scheiben aufgrund des Erreichens der
Leimphase genutzt werden.

3.2.2 Konvektionstrockner

Trommeltrockner zeigen bei korrekter Materialwahl kaum
VerschleiRprobleme. Daher sollte auf eine Ausfithrung in St 37
verzichtet werden und statt. dessen Edelstahl zum Einsatz
kommen. Fiir Wirbelschichttrockner liegen noch keine Lang-
zeiterfahrungen vor. Bis zum Zeitpunkt der Untersuchung
erwies sich der Betrieb der Trockner als unproblematisch.

Centridry-Trockner haben sich bisher im Betrieb als zufrie-
denstellend arbeitend herausgestellt. Jedoch muB auf der
Produktseite mit einem erhdhten Staubanfall gerechnet wer-
den, so daR die folgende Peripherie hierauf abgestimmt sein
solite. Schwankungen des TS-Gehalts im Eintragsbereich
spiegeln sich zwangsldufig aufgrund der grofen Wassermen-
gen im TR-Gehalt des Produktes wieder. :

Bei Bandtrocknern ist die Materialwahl von Presse und Loch-
matrix bei der Produktaufgabe auf die hohen mechanischen
Krifte abzustimmen. Im Bereich der Schlammaufgabe auf

‘das Férderband ist unbedingt auf die Erzeugung einer gleich-
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maBigen Haufwerksschiittung mit definierter Hohe zu ach-’

ten, da ansonsten keine vollstindige Trocknung sicherge-
stellt werden kann und die Brandgefahr aufgrund lokaler
Uberhitzungen sowie durch &rtliche Staubanreicherung in
Folge von Trockengutzerfall stark zunimmt. Bandtrockner
sind daher im Austragsbereich mit einer CO,-L8schanlage zu
versehen.

Solartrockner kdnnen den Konvektionstrocknern zugeordnet
werden. Das Kornspektrum des Trockengutes ist je nach Kldr-
schlammaufgabe und Durchmischung etc. weit gefdchert. Die
betrachtete Anlage lief weitgehend unproblematisch.

3.3 Produkttransport und -lagerung

Bei dem Produkttransport und der -lagerung (Tabelle 1) sind
der Trocknungsgrad, insbesondere das Kornspektrum sowie
die Produkttemperatur zu beriicksichtigen. Teilgetrockneter
Schlamm muf dabei prinzipiell wie Dickschlamm behandelt
werden (z. B. Ausgasung).

Liegt ein teilgetrockneter Kldrschlamm mit kurzer Faulzeit vor,
so kann es zu Kompostierungserscheinungen kommen. Selbst
nach ldngerer Lagerzeit lassen sich dann noch Temperaturen
von iiber 70°C messen. Zu Explosions- und Brandschutz SIehe
Teil 1 dieses Arbeitsberichtes.

Bei vollgetrocknetem Schlamm kann es abhingig vom Trock-
nungsverfahren zu erheblicher Staubentwicklung kommen. in
jedem Fall ist zu Giberpriifen, ob fiir den Transport abgedeckte
Container erforderlich sind. Bei der Produktlagerung ist mit
der Gefahr von Schwelbrdnden durch Selbstentzlindung zu
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diskent. Betrieb
Nachgasung
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Faserfre:setzur\g
Frodukﬂagerung
Selbstentzindung

! sehr sensibel _ | zu berticksichtigen -unkritisch

Tabelle 1: Zusammenfassung der wichtigsten zu beriicksich-
tigenden Komponenten

rechnen. Diesem Umstand ist durch eine sorgfaltige Betriebs-
fiilhrung (keine Reibungswdrme etc) Rechnung zu tragen.
Lange Lagerzeiten in Silos sollten vermieden werden, da es
zu Anbackungen kommen kann.

Trocknertyp. Vorteile - Nachteile
Problemloses Durchfahren der Leimphase Gefahr der lokalen Uberhitzung =»-hohe Brand-
' Bandtrockner Geringer Verschleil im Trockner gefahr
Produktqualitat gut einstellbar Kigrschiammentwasserung auf Pelletlerung
anpassen
Schnelles An- und Abfahren méglich Keine zentrale Trocknung, da hoher Temperatur-
Centridry-Trockner Problemloses Durchfahren der Leimphase aufwand
Gut geeignet fiir mittelgrofe Kidranlage mit Trockner reagiert empfindlich auf Schwankungen
ausreichend Schlammanfall des TR-Gehaltes im Zulauf
Relativ hoher Staubanteil im Produkt
: Robustes Verfahren Volitrocknung energetisch unglinstig
Diinnschichttrockner | Unempfindlich auf schwankende TR-Gehalte im Eintrag ~ | = grofie Baueinheit

Problemloses Durchfahren der Leimphase

Keine Riickmischung erforderlich
=> erhhter Durchsatz

Diinnschicht-/
Scheibentrockner

einzelnen Trocknungsphasen

Nutzung der trocknerspezifischen Vorteile in den

Zwei eigenstandige Trocknungsaggregate erfor-
derlich )

Unter Umstanden hoher Staub- und Faseranteil
im Produkt

Guter Wérmelibergang

Scheibentrockner Kompakte Bauweise

Gut geeignet filr grole Durchsatzmengen

Diskontinuierlicher Betrieb unglnstig
Ruckmischung erforderlich
u.U. hoher Staub- und Faserantell im Produkt

Robustes Verfahren

Diskontinuierlicher Betrieb ungtnstig

Trommeltrockner Gut geeignet fur groRRe Durchsatzmengen Niedriger Warmeiibergangskoeffizient
- Gut einstellbare Produkiqualitat Riickmischung erforderlich

Keine bewegten Teile im Trockner Hoher Druckverlust

Wirbelschichttrockner | = kaum Verschleify Ausfihrung bisher nur fUr kleinere Durchsétze
Problemioses Durchfahren der Leimphase ‘ ,
GleichméaRige Produktstrukiur

: Spezifisch geringe Energiekosten ' Flachenbedarf
Solartrockner Einfache Technik ‘Leistung witterungsabhéngig
i ~ . Lange Trocknungszeiten

Tabelle 2: Gegentiberstellung der spezifischen Vor- und Nachteile der einéelnen Trocknungsve/fahren
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Zur Férderung des getrockneten Klarschlamms stellten sich

Becherwerke in der herkdmmlichen Form bei mehreren Be-
treibern als wenig geeignet heraus. Hier treten Abrasionspro-
bleme insbesondere im Bereich der Ketten auf. Bei pneumati-
scher Forderung zeigen sich lediglich bei einem Betreiber Ver-
stopfungsprobleme aufgrund des hohen Faseranteils im ge-
trockneten Produkt.

Korrosion und Abrasion in den Silos und an den Férderaggre-
gaten ist durch geeignete Materialwahl zu begegnen. Beim
Einsatz von Kihlschnecken mit gekiihiter Forderschnecke
kann es aufgrund der Kondensation zu Verpackungen kom-
men. Diesem Effekt kann durch die Umstellung auf eine aus:
schlieRliche Mantelkithlung entgegengewirkt werden.

Werden zur Staubabscheidung Tuchfilter eingesetzt werden,
ist ein hdufiges Durchfahren des Taupunktes zu vermeiden,
damit die Filter sich nicht frithzeitig zusetzen. Falls sich dies
nicht durch eine entsprechende Betriebsfithrung verhindern
1dRt, kann eine Begleitheizung installiert werden. Beim Ein-
satz von Wirmetauschern zur Briiddenkondensation ist auf
eine vorgeschaltete Staubabscheidung zu achten, da es
ansonsten zu Ablagerungen und Verkrustungen kommen
kann.

3.4 Gegeniiberstellung der Trocknungsverfahren

Es zeigt sich, daR die Kidrschlammtrocknung mittlerweile
einen Stand erreicht hat, mit dem vorgegebene Parameter,
wie TR-Gehalt des Trockengutes oder Korngrofienverteilung,
weitgehend eingehalten werden k&nnen.

Jedes der beschriebenen Trocknungsverfahren weist spezifi-
. sche Vorziige aber auch Nachteile auf. Diese sind in Tabelle 2
dargestellt. Hierbei wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit er-
hoben, jedoch kann bei Vorgabe eines gewiinschten Trock-
nungszieles mit Hilfe der Tabelle der Kreis der in Frage kom-
menden Verfahren schnell eingeengt werden. Die letztendli-
che Entscheidung fiir das eine oder andere Verfahren kann
dem jeweiligen Planer jedoch nicht abgenommen werden, zu-
mal hier auch die Frage der Investitions- und Betriebskosten
mit berlicksichtigt werden muf. '

3.5 Moglichkeiten zur Optimierung des Energieeinsatzes
und zur Wérmeriickgewinnung

Grundsitzlich ist als Wiarmemedium fiir die Kldrschlamm-
trocknung Rauchgas, Luft, Dampf, HeiRwasser, Thermaldl
oder Strahlungswirme einsetzbar (siehe hierzu Arbeitsbe-
- richt — Teil 1). Die Warme kann hierbei entwedér Uber eine
der Trocknung direkt zugeordnete Warmeinsel, z. B. in einer
Dampfkesselanlage oder als Abwdrme z. B. aus einem be-
nachbarten Blockheizwerk bereitgestellt werden. Als Primér-
energie wird hierbei Faulgas, Erdgas oder Heizdl EL genutzt.
Wird auf einer Kldranlage der Schlamm ausgefault, so steht
als Brennstoff alich fiir eine Volltrocknungsanlage Faulgas
fiir die Warmeerzeugung zur Verfiigung. Wird die Abwdrme
der Schlammtrocknung fiir die Faulraumbeheizung einge-
setzt, so steht als Brennstoff ausreichend Kldrgas zur Verfi-

gung.
Solite der Trocknung eine Schlammverbrennung nachge-
schaltet sein, kann der Dampf des Niederdrucksystems der

Abhitzekesselanlage oder aus der Anzapfung einer Dampf-
turbine entnommen werden. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
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tung muB hier im Einzelfall die Konzeptionsentscheidung un-
termauern.

Es ist von besonderer Wichtigkeit, vor der Entscheidung tiber
ein Trocknungssystem den spdteren Verwertungs- bzw. Ent-
sorgungsweg des Trockengutes und die hierflir notwendigen
Trocknungsgrade festzulegen. Soll der Kldrschlamm teilge-
trocknet werden, um in einer nachgeschalteten Monokldr-
schlammverbrennung thermisch behandelt zu werden, sollte
die Trocknung nur so weit erfolgen, daB eine autarke Verbren-
nung maoglich ist. Bei ausgefaultem Kldrschlamm ist dies bei
einem TR-Gehalt von 40-45%, bei Rohschldmmen bei ca.
35% TR der Fall.

3.5.1 Bedarf an thermischer Energie

Der theoretische Energiebedarf fiir die Verdampfung von

einer Tonne Wasser betrdgt bei Normaldruck 627 kWh. Hinzu
kommt fiir die Autheizung des Wassers von 20 auf 100°C eine -

Wirmemenge von 93 kWh und fiir die Feststofferwdrmung
14 kWh. Direkte Verluste {iber die Oberflache des Trockners
bzw. Uiber den Wirkungsgrad der Energieumwandlung betra-
gen etwas mehr als 100 kWh. Davon nimmt die Energieum-
wandlung etwa 80 % ein. Die letztgenannten Faktoren konnen
durch optimierte Planungen und Ausflihrungen verdndert
werden. Da sie allerdings nur rund 10 Prozent des Energieein-
trages ausmachen, bleiben praktisch kaum Energieeinspar-
moglichkeiten bei der Kldrschlammtrocknung. Grundséatzich

. sollte zur Optimierung des Gesamtprozesses die dem Trock-

ner vorgeschaltete Entwésserungsmaschine — Zentrifuge oder
Kammerfilterpresse —~ eine moglichst hohe Feststoffabschei-
dung aufweisen. Aus wirtschaftlichen und technischen Griin-
den sind hier allerdings Grenzen gesetzt.

i

3.5.2 Bedarf an elektrischer Energie

'Bei der Kldrschlammtrocknung wird Strom vorrangig flir den

Antrieb . der Trocknungsaggregate bendtigt. Dariiber hin-
aus gibt es eine Vielzahl von Nebenanlagen, z. B. fiir den
Klarschlammtransport, die Briidenbehandlung oder die Kes-
selanlagen. Die Verbrauchszahlen fiir das Gesamtsystem
schwanken in Abhingigkeit vom Verfahren zwischen 70 und
110 kWh/t H,0 Wasserverdampfung (Bild 8). Grundsétzlich

Bedarf an
elektrischer Energie [kWh/t]

120

100 : -

80—

601 -

404

20 3

Band-
trockner

3
Solartrockner i l

Contridry
Wirbel-
schicht- | ot iy
Trommel-
trockner
Ditnn-
schicht.
N

Dinn.
schicht
Schetben-
trockner
Schelben- ™
trockner | 00

Bild 8: Bedarf an elektrischer Energie fiir die Verdampfung
von einer Tonne Wasser in verschiedenen Trocknungsanlagen
laut Betreiberumfrage
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steigt mit hoherem Kldrschlammtrockengehalt der Bedarf an
elektrischer und thermischer Energie.

3.5.3 Moglichkeiten der Energierlickgewinnung

Der Betrieb einer Schlammtrocknungsanlage verbraucht
generell mehr Warme als der einer Faulungsanlage und der
Gebdudeheizungen zusammen. Bei der Trocknung fallen mit

steigendem TR-Gehalt zunehmende Mengen an Briiden an. |

Bei Kontakttrocknungsverfahren handelt es sich um annd-
hernd wasserdampfgesittigte, 100gradige Briiden, wenn der
Anteil der Leckluft geting gehalten wird. Bei direkten Trock-
nungsverfahren sind die Briiden tiberhitzt, wéhrend der Was-
sergehalt deutlich niedriger ist. Der Briidden muf grundsétz-
lich kondensiert werden, da aufgrund der organischen
Inhaltsstoffe die Briiden geruchsintensiv sind. Die Kondensa-
tionswarme kann fiir die Faulraumbeheizung genutzt werden,
wenn die Briidentemperaturen hher als die Vorlauftempera-
turen des Heizwasserkreislaufes sind. Einen Uberblick tber
die Méglichkeiten, die Kondensationswdrme zu nutzen, gibt
Tabelle 3. :

Die dem Trockner abgezogenen Briiden sollten vor dem Ein-
tritt in die Kondensationsstufen (Bild g} erst entstaubt wer-
den. Dies trifft vorrangig bei Volitrocknungsanlagen zu, ist
jedoch auch bei Teiltrocknung empfehlenswert. Da die Bri-
den immer Staub, Fette und andere Schmutzstoffe beinhal-
ten, werden die Briiden iri der Regel in Einspritzkondensato-
ren (1) mit Umlaufwassersystem niedergeschlagen. Im mit
Pumpen (3) zwangsgefiihrten Wasserkreislauf befindet sich
dann zur Warmeauskopplung des Heizwasserkreislaufes z. B.
der Faulungsanlage entweder ein Rohr- oder gin Plattenwar-
- metauscher (2). Die Briidenkondensate werden abgezogen
und milssen zum Beispiel in einer Kldranlage behandelt wer-
den. In einer zweiten Stufe wird die {iberschiissige Wérme in
einem sogenannten Mischkondensator (4)-Uiber Kaskaden zur
Erwdrmung des Rohschlammes oder des Faulschlammes ein-

Heizwasserkreisiauf
Fautung / Gebdude

Nicht kondensierbare 5
Restbriden zur
Desodorierung

Rohschtamm
Faulschtamm

o Kondensat zum
Klarwerk

Trocknerbriden

Erwdrmter Rohschlamm zur Faulung /
Erwdrmter Faulschlamm zur Entwdsserung

Bild.o: Vereinfachtes Schema einer Briidenkondensation mit
Weérmeriickgewinnung

gesetzt, wobei die Entwésserbarkeit des Schlammes verbes-
sert werden kann. Wird der Mischkondensator zur Faul-
schlammerwarmung vor der Entwisserungsstufe eingesetzt,
so geht der grofte Teil der eingebrachten Wéarme mit dem
Schlammwasser (Zentrat, Filtrat) verloren. Deshalb sollte
dem Mischkondensator nur die iiberschiissige Briidenmenge
zugefithrt werden. Da in den Sommermonaten der Warme-
bedarf einer Faulungsanlage deutlich sinkt, ist als dritte
Kondensationsstufe ein Regelkondensator meist unerldf-
lich. Als Kithimedium kann Brauchwasser eingesetzt wer-
den. Auch der Einsatz eines Luftkihlers ist grundsétzlich
moglich.

Wirme sollte auf einem ausreichend hohen Temperaturni-
veau zuriickgewonnen werden, so daf eine Vorlauftempera-
tur bei Faulraum- und Gebdudeheizungen von bis zu 90°C
erreicht wird. Wie im Kapitel 3.5.1 beschreiben, wird der
groBte Teil der Primdrenergie zur Wasserverdampfung bent-

Trocknertyp Beheizung { Diinnschlamm Vorw‘érmung Vp‘rwﬁmjd‘ng . Bke‘heiszﬁn“g: o
o Betriebsgeb3ude vorwdrmung . | Belebung = Brennerluft Faulturm

: Bandtrdi;kﬁgér o x x x

C’entrid&t‘g“ot'khe‘r x X

Dﬁnns;ﬁiichftro;knér x x x

Scheiben ockner o x x x X

- Trommel : é;kher o X X

Wirbelschicht-

trockner x

Diinnschicht/ =

| Scheibentrockner x X x

Tabelle 3: Wiirmeriickgewinnung in bestehenden Anlagen
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tigt. Diese ist in den Briiden gebunden und kann durch Kon- -
densation teilweise zurlickgewonnen werden. Hierbel ist das
Massenverhéaltnis zwischen Wasserdampfgehalt der Briiden
und Leckluft von grofier Bedeutung. Bei Konvektionstrock-
nungsverfahren bestehen die Briiden etwa zu 2/4 aus Inertgas
(Luft), wahrend bei Kontakttrocknern nur etwa 5-10% der
Briiden aus Leckluft bestehen. Der Partialdruck des Wasser-
dampfes in den Trocknerbriiden ist dementsprechend bei
Konvektionstrocknern nur etwa halb so hoch wie bei Kontakt-
trocknern. Dies fiihrt dazu, daf} die Sattdampftemperaturen
bei Konvektionstrocknern nur etwa 8o °C erreichen und damit
die notwendigen Vorlauftemperaturen fiir die Heizwasserer-
wirmung bei vielen Altanlagen praktisch nicht einzuhalten
sind.

Die riickgewinnbare Warme errechnet sich wie folgt:

Enthalphie £riden nach Kondensator
Enthalphie Briden nach Trockner

Riickgewinnbare Warme = (1* ) X 100

Bei Konvektionstrocknern kdnnen unter den-vorgenannten
Randbedingungen nur 25%, bei Kontakttrocknern aber 75%
der eingebrachten Trocknungswidrme ohne grofien techni-
schen Aufwand bei bestehenden Heizungsanlagen zuriickge-
wonnen werden. ‘

3.6 Genehmigungsanforderungen fiir Trocknungsanlagen

Wie bereits in Teil 1 dieses Arbeitsberichtes angesprochen,
tun Planer, Gutachter, Anlagenbauer und letztlich Betreiber
gut daran, sich neben den technischen Aspekten auch mit
den rechtlichen Regelungen im Zusammenhang mit Bau und
Betrieb einer Trocknungsanlage auseinanderzusetzen. Zu-
néchst ist die grundsatzliche Frage zu klaren, welche Verwal-
tungsverfahren bei der Genehmigung von Trocknungsanlagen
" anzuwenden sind, d.h., ob hier eine Zuordnung zu Wasser-
recht bzw. Abfallrecht vorzunehmen ist.

Nach der Begriffsbestimmung des § 3 Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) {2] ist auch Abwasser bzw. Kl&r-
schlamm Abfall.. GemaR § 2 Abs. 2 KrW-/AbfG gelten diese
Vorschriften nicht fiir Stoffe, sobald sie in Gewdsser oder Ab-
wasseranlagen eingebracht werden, hier sind die Bestimmun-
gen des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) [3] und der Landes-
wassergesetze anzuwenden.

Nach bekannter Rechtsauffassung bezieht der § 18a WHG die
Entwisserung von Klirschlamm im Zusammenhang mit der
Abwasserbeseitigung in diese mit ein. Nach Wasserrecht ist
dementsprechend eine Abwasserbehandlungsanlage auch
eine Einrichtung, die dazu dient, den anfallenden Schlamm
fiir eine ordnungsgemédfe Entsorgung aufzubereiten. Das
Wasserrecht ist demzufolge anzuwenden, wenn die Entwisse-
rung von Kldrschlamm im rdumlichen und funktionalen Zu-
sammenhang mit einer Abwasserbehandlungsanlage steht.
Das trifft auch zu, wenn neben dem Schlamm der betreffen-
den Anlage auch Schlimme aus anderen Abwasseranlagen
behandelt werden. Als Entwisserung des Schlamms sind ne-
ben dem rein mechanischen Wasserentzug auch alle sonsti-
gen Entwisserungsvorginge definiert, die ganz oder {iberwie-
gend den Zweck haben, den Schlamm in eine Form zu verset-
zen, die seine - weitere Verwertung/Entsorgung mdglich
macht, Der Bau und Betrieb einer Kidrschlammtrocknungsan-
lage im raumlichen oder funktionalen Zusammenhang mit
einer Abwasserbehandlungsanlage ist demnach nach WHG zu
genehmigen, unabhéngig davon, ob es sich hier um eine An-
lage zur Teil- oder Volltrocknung handelt. Eine Kldrschlamm-
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trocknungsanlage ist auch nicht als Abfallbehandlungsanlage
nach Abfall- bzw. Immissionsrecht zu behandeln — wie ver-
schiedentlich diskutiert -, nur weil z. B. die nicht kondensier-
baren Briiden als Brennerluft bei der Warmeerzeugung einge-
setzt, d.h. verbrannt werden. Der Hauptzweck der Anlage ist
und bleibt die Trocknung, d. h. der weitergehende Wasserent-
zug. Sind die Vorgdnge der Entwésserung jedoch in eine
Anlage integriert, in der der Klarschlamm anschliefend z.B.
verbrannt wird, so ist auf den Hauptzweck dieser Anlage
abzustellen. Hier handelt es sich dann in der Regel um eine
Anlage, die einer Zulassung nach § 4 Bundesimmissions-
schutzgesetz (BImSchG) bedarf [4].

Abhdngig von der grundsatzlichen Frage der Zuordnung zu
Wasser- oder Abfallrecht ist zu priifen, ob im Rahmen des Ge-
nehmigungsverfahrens weiteren Anforderungen zu erfiillen
sind. So hat in der Regel gemadR Umweltvertraglichkeitspri-
fungsgesetz (UVPG), Anlage zu § 3, Ziffer 5 vom Antragsteller
eine Umweltvertraglichkeitsuntersuchung bzw. von der Ge-
nehmigungsbehérde eine Umweltvertraglichkeitspriifung als
unselbstdndiger Bestandteil des Genehmigungsverfahrens zu
erfolgen.

Immissionsschutzrechtliche Vorschriften sind zu beachten,
wenn eine Anlage zur Wdrmeerzeugung im Zusammenhang
mit der Trocknungsanlage errichtet und betrieben werden
muf. In Tabelle 4 sind die Genehmigungsanforderungen zu-
sammengefafit.

Neben den immissionsrechtlichen Regelungen sind weitere
Aspekte zu berlicksichtigen. So sind die landesrechtlichen
Verordnungen iiber Anlagen zum Umgang mit wassergeféhr-
denden Stoffen (VAWS) zu beachten. Dariiber hinaus sind,
speziell wenn die Trocknungsanlage nicht im rdumlichen Zu-
sammenhang mit einer Kldranlage steht und somit besondere
MaBnahmen zur Behandiung bzw. Ableitung von Abwéssern
wie Briidenkondensaten zu treffen sind, die landesrechtlichen
Verordnungen, die die Einleitung von Stoffen und Abwasser
in die Kanalisation {Indirekteinleiterverordnungen) bzw. die
Allgemeine Rahmen-Verwaltungsvorschrift/Abwasserverord-
nung iber Mindestanforderungen an- das Einleiten von
Abwasser in Gewisser (Rahmen-Abwasser VwV) zu beriick-
sichtigen [5]. Im letzteren Fall bedarf zudem die Abwasserein-
leitung in ein Gewisser einer behordlichen Erlaubnis nach § 7
WHG.

Besonderes Augenmerk ist baurechtlichen und brandschutz-
technischen Belangen zu widmen. Mdgliche Auflagen und
Vorgaben sind friihzeitig mit der Ortlichen Baubehdrde bzw.
Feuerwehr abzustimmen. In der Regel werden hier spezielle
Forderungen nach konstruktivem Brandschutz,” Brandmelde-
anlagen, Léschwasserspeichern etc. erhoben,

Weiterhin sind Vorgaben, resultierend aus Verwaltungsvor-
schriften wie z. B. TA Luft, TA Ldrm etc. sowie die Unfallverht-
tungsvorschriften der zustindigen Berufsgenossenschaften
und Fachbehdrden fiir Arbeitsschutz zu beriicksichtigen.

Aufgrund der Diffizilitét eines Genehmigungsverfahrens fiir
eine Kldrschlammtrocknungsanlage sowie der uneinheitlichen
Rechtsauffassungen in den einzelnen Bundesldndern, sogar
der unterschiedlichen Interpretation der Gesetze, Verordnun-
gen und Erlasse durch den einzelnen Sachbearbeiter bei der
Genehmigungsbehdrde, kénnen die vorgenannten Ausfiihrun-
gen nur orientierenden Charakter haben, verbunden mit der
Empfehlung, moglichst frithzeitig den Kontakt nicht nur zu
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Energietrager Feuemhgswérmeleistung
Heizd! EL <5MW 5< 50 MW > 50 MW
Genehmigung - vereinfachtes Verfahren ohne vereinfachtes Verfahren mit
gem. § 4 BimSchG in Ver- Offentlichkeitsbeteiligung Offentlichkeitsbeteiligung
bindung mit 4. BimSchV I (§ 19 BImSchG) (§ 10 BImSchG)
Anforderungen gem. Verwd- [ 1. BImSchV TA Luft 1) 1)
tungsvorschrift/\Verordnung Ziffer 3.3.1.2.2 13. BImSchV
Erdgas, Klargas 2) <10 MW 10 <50 MW > 50 MW
Genehmigung | vereinfachtes Verfahren ohne vereinfachtes Verfahren mit
gem. § 4 BImSchG in Ver- Offentlichkeitsbeteiligung Offentlichkeitsbeteiligung
bindung mit 4. BimSchV (§ 19 BImSchG) (§ 10 BImSchG)
Anforderungen gem. Verwd- | 1. BImSchV TA Luft 1) <100 MW 1)
tungsvorschrift/Verordnung Ziffer 3.3.1.2.2 TA Luft, Ziffer 3.3.1.2.3

> 100 MW

3 Kldrgas mit einem Vdlumeninhalt an Schwefelverbmdurgen bis 1%

) Fiir Feuerungsanlagen, die mit Abgasen/Flammen Gliter direkt trécknen, gilt TA Luft Ziffer 3.3.1.2.5

Tabelle 4: Genehmigungsanforderungen fiir Wirmeerzeuger

der genehmigenden Behérde, sondern auch zu den letztlich
am Genehmigungsverfahren beteiligten Fachbehdrden zu su-
chen, um zusétzlichen Zeit- und Kostenaufwand fiir gegebe-
nenfalls erforderliche Anderungen und Ergdnzungen bei Pla-
nung und Ausfiihrung zu vermeiden.

4. Riickbelastung der Kldranlage
4.4 Riickbelastung der Kliranlage durch die Brildenkondensate

Die Belastung des Briidenkondensates ist von der Vorbe-
handlung des Schlammes (z. B. anaerobe oder aerobe Stabili-
sierung) und der Korntemperatur wahrend des Trocknungs-
vorgangs abhingig. Die Konzentration von Ammonium im
- Kondensat steigt mit zunehmender Erwdrmung des Schlam-
mes wahrend der Trocknung an.

Bei der Kontakttrocknung liegt die Ammoniumkonzentration
deutlich iiber der der Konvektionstrocknung. In Bild 10 wer-
den die maximalen Ammoniumbelastungen der Bridenkon-
densate laut Betreiberumfrage wiedergegeben, wobei der
Schwankungsbereich auch bei stationdrem Trocknerbetrieb
betréchtlich ist. Die Minimalwerte liegen bei 25 bis 50 Prozent
der Maximalwerte. Fiir Bandtrockner liegen nur Analysen von
mit nicht definierten Waschwassermengen verdiinnten Kon-
densate vor; Bandtrockner wurden deshalb nicht berticksich-
tigt.

Zieht man zum Vergleich Literaturwerte heran, so 18t sich
eine weitgehende Ubereinstimmung feststellen. Otte-Witte
gibt fiir die Ammoniumkonzentration in den Briidenkondensa-
ten einen Bereich von 500 bis 2 ooo mg/l an.

Die Brudenbelastung mit BSB, und CSB ist nur indirekt vom
Trocknertyp abhéngig, sondem wird fast ausschlieBlich vom
Staubgehalt der Briiden bestimmt. Wirbelschichttrockner
ohne nachgeschaltete Entstaubung haben sehr.hohe (SB-
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Bild 10: Maximale gemessene Ammoniumkonzentrationen im
Briidenkondensat laut Betreiberangaben

Briidenkondensatbelastungen von bis zu 7 ooo mg/l. Bei die-
sem System sollte auf eine Staubabtrennung nicht verzichtet
werden.

Da die Kondensatmenge selbst bei Volltrocknung des Schlam-
mes nur ca. 10 Prozent der Zentrat-/Filtratmenge aus der
Schlammentwisserung ausmacht, ist die Bedeutung der
Riickbelastung einer Kldranlage aus den Briidenkondensaten
als gering einzustufen. Dies trifft allerdings nicht fiir zentrale
Trocknungsanlagen zu, in denen der Schlamm mehrerer Klér-
anlagen getrocknet wird, die Briidenkondensate aber nur der
-\Standortkléranlage zufliefen.

4.2 Riickbelastung durch die Abluft
aus der Briidenbehandlung

In der Regel werden die Briiden in einem Sprilhkondensator

niedergeschlagen (siehe 3.5.3, Bild 9). Dieser kann mit dem
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Kliranlagenablauf, Brauchwasser oder dem abgekiihlten
Briidenkondensat setbst betrieben werden. Das anfallende
Briidenkondensat wird, abhingig von der Betriebsweise des
Sprithkondensators, entweder gemeinsam mit dem Wasch-
wasser oder als Konzentrat dem Zulauf der Kidranlage zuge-
fiihrt. Die nicht kondensierbaren Briidenanteile, die mit der
Luft aus dem Kondensator ausgeschleust werden, miissen
separat behandelt werden. Als verfahrenstechnische Losung
kommen hierzu Bio-/Kompostfilter, Biowischer, Absorptions-/
Adsorptionsanlagen oder eine Verbrennung in Frage. Die Ver-
brennung der nichtkondensierbaren Briidenanteile kann ent-
weder in dem Heizkessel des Trockners oder extern, wie
z.B. in einem angeschlossenen Blockheizkraftwerk, einer
Klarschlammverbrennungsanlage oder einem Kraftwerk er-
folgen.

Fiir die unter Punkt 4.2 beschriebene Untersuchung wurden
ausschlieBlich Kldrschlammtrocknungsanlagen beriicksich-
tigt, die ihre nichtkondensierbaren Briidenanteile zurlick in
den Brenner des Wirmeerzeugers fiihren. Bei Anlagen mit
externen thermischen Behandlungswegen a8t sich aufgrund
des geringen Volumenstroms des nichtkondensierbaren Brii-
denanteils und des Volumenstroms der Verbrennungsanlage
kein EinfluR auf die Abgasemissionen feststellen.

In Deutschland werden derzeit nur wenige Kldrschlammtrock-
nungsanlagen nach dem Verfahren der Briidenmitverbren-
nung im Wirmeerzeuger betrieben. Somit umfa3t die Daten-
erhebung lediglich sechs Anlagen, von denen drei das Verfah-
ren der Kontakt- (Scheibentrockner) und drei das Verfahren
der Konvektionstrocknung (Trommeltrockner} nutzen. Dem-
nach sind die erhaltenen Ergebnisse statistisch nur bedingt
reprasentativ, geben jedoch einen Uberblick tiber den derzei-
tigen Stand der Technik in Deutschland. In der Untersuchung
fanden ausschlieflich stationdre Trocknungsanlagen Berlick-
sichtigung. Das Spektrum der Betriebserfahrungen der Anla-
gen erstreckt sich von einigen Monaten bis zu sieben Jahren.

Dabei hat die Anlage mit der ldngsten Betriebserfahrung mitt-

lerweile ihren Betrieb auf eine Restbriidenmitverbrennung in
der folgenden Klarschlammverbrennung umgestellt.

Bei Konvektionstrocknern liegen aufgrund des erheblich grg-
Reren Briidenvolumenstroms {Fremdluft die beim Betrieb im
Unterdruck zwangsweise in den Kreislauf gelangt und mit
einem Anteil Briiden als nicht kondensierbarer Volumenstrom
in .die Verbrennung geleitet wird) und damit .auch einer
hsheren Belastung des Brenners sowohl die Stickoxid- als
auch die Kohlenmonoxidkonzentrationen deutlich héher als
bei den Kontakttrocknern. Fiir das Kohlenmonoxid bzw. die
. Stickoxide standen Konzentrationen von 50-69 mg/m?3 bzw.
125-260 mg/m3 bei den Konvektionstrocknern Konzentratio-
nen von unter 5 mg/m3 bzw. ca. 100 mg/m3 bei den Kontakt-
trocknern gegeniiber.

5. Kosten bestehender Anlagen -

Fine Aussage beziiglich der Investitions- und Betriebskosten
kann mit den Daten der Befragung nicht getroffen werden.
Als Hauptursache lassen sich hierfiir die unterschiedlichen
Kostenansdtze der Betreiber sowie die Randbedingungen der
Abschreibungen angeben. Einige Beispiele solten das breite
Spektrum der Kostenangaben verdeutlichen.

So gibt ein Betreiber als Baukosten der Trocknungsanlage
den Trockner, die Entwésserung sowie die zugehdrigen Ge-
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biude mit den Einrichtungen an, wahrend ein anderer Betrei-
ber die Trocknung im Verbund mit einer folgenden Verbren-
nung betrachtet, so daf} auch die Kosten der Verbrennungs-
anlage mit in die Kalkulation einflieBen. Wieder ein anderer
Betreiber verfiigte bereits {iber ein Gebdude, in dem er den
Klarschtamm entwisserte. Ein Einbau der Trocknungsanlage
war hier méglich, so daB als Investitionskosten ausschlief3lich
die Kosten des Trockners anfielen.

Noch breiter war das Spektrum beztiglich der Angaben zu den
Betriebskosten. Wihrend bei einer Anlage mit Kldrschlamm-
verbrennung die Abwédrme der Verbrennung zu Trocknung
genutzt werden kann, ist bei einer Trocknungsanlage ohne
folgende Verbrennung ein separater Brenner zur Energie-
erzeugung notwendig. Dieser Brenner kann dann entweder
mit Kldrgas, Erdgas oder Heizél betrieben werden, was
jeweils marktabhingig unterschiedliche Betriebskosten ver-
ursacht. Auch weichen die Angaben beziiglich des Betriebs-
personals betrdchtlich voneinander ab, was vorrangig von der
Betriebsweise des Trockners (kontinuierlich bzw. diskonti-
nujerlich) abhéngt. :

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB das jeweils erfor-
derliche Investitionsvolumen und die zugehdrigen Betriebs-
kosten im Einzelfall zu (iberpriifen und einander gegeniiber-
zustellen sind. Hierbei sind die spezifischen Randbedingun-
gen und Anforderungen der Anlagen ,,Benchmarking” zu be-
riicksichtigen.

6. Verbleib des Produkts unter Beriicksichtigung
der Produktqualitdt

(-}“runds'aitzlich kann getrockneter Kldrschlamm allen Absatz-
schienen zugefiihrt werden, in denen auch mechanisch ent-

wisserter Kldrschlamm zum Einsatz kommt. Derzeit wird ge-

trockneter Klarschlamm aus den 30 befragten Anlagen in den
in Tabelle 5'genannten Bereichen eingesetzt:

Trocknertyp

Trocknungsgrad {%]
Landwirtschaft
Dangemittel
Landschaftsbau
Brennstoff
Auffitiung Braunkohlengebiete
Zementindustrie
Kompostierung
Rekuitivierung
Deponie

Band -Trockner > 80 X X X
Centridry -Trockner 60 X
85 - 80 X X
Dannschicht ~Trockner i35 - 50 X
Dannschicht- / 70 X X
Scheibentrockner > 90 X X X X X
Scheibentrockner 40 - 55 X X X X X
85 - 95 X X X
| Trommeitrockner 5 - 95 X X X X X X X X
Solar > 50 X
';melsmicm -Trockner g'ES -95 X X X X

Tabelle 5: Derzeit genutzte Verwertungs-/Entsorgungspfade
der einzelnen Trocknungsverfahren

Die Ablagerung von getrocknetem Kldrschlamm mit organi-
schen Feststoffgehalten >5% wird heute noch auf einigen
Deponien durchgefiihrt, jedoch voraussichtlich mit dem Jahr
2005 ~ sofern die TASi nicht gedndert wird — weitgehend
untersagt.
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Die Vergasung von getrocknetem Klarschlamm ist ein Bereich,
der wegen bestehender Entwicklungschancen ebenfalls an-
zugeben ist.

Dem getrockneten Kldrschlamm erschlieBen sich auch
Absatzkanile, in die mechanisch entwédsserter Kldrschlamm
nur in Ausnahmefillen eingebracht werden kann. Als Beispiel
ist die Zementindustrie zu nennen, die Klarschlamm in der
Klinkerproduktion verwenden kann, wobei kalkkonditionierte
Kldrschldamme bevorzugt werden.

Die Verwendung von getrocknetem Klérschiémm in der
Ziegelindustrie ist moglich, hat sich jedoch wegen fehlender
Akzeptanz am Markt noch nicht durchsetzen kdnnen.

Die Co-Verbrennung von Trockengut in Steinkohlekraftwerken
wird in der Regel mit getrocknetem Klédrschlamm ausgefiihrt,
wobei kalkkonditionierter Kldrschlamm ungern abgenommen
wird, da er den Heizwert mindert. Bei einer Verbrennung von
Klarschlamm in Braunkohlekraftwerken steigert die Trock-
nung den Heizwert, ist aber aus verbrennungstechnischen
Griinden nicht erforderlich, da Braunkohle als Ausgangsmate-
rial ebenfalls einen relativ hohen Wassergehalt besitzt.

Die Befragung zeigte, daB® mit getrocknetem Klarschlamm
prinzipiell eine breit gestreute potentielle Abnehmerklien-
tel angesprochen werden kann. Dies ist ein wesentlicher Vor-
teil der getrockneten Kidrschldamme, weil sich dadurch fur
den Kldrschlammabgebenden die Entsorgungssicherheit er-
hoht. ‘

6.1 Faktoren der Wirtschaftlichkeit

Bei einer Entscheidung fiir oder gegen eine Trocknung von
Kldrschlamm ist eine Wirtschaftlichkeitshetrachtung zugrunde
zu legen. Ein Argument fiir eine Trocknung kénnen z. B. die
Transportkosten des Kldrschlammes sein. In Bild 11 ist ein
Kostenvergleich fiir den Transport von entwdssertem/getrock-
netem Kldrschlamm in Abhingigkeit von der Entfernung dar-
gestellt.

Transportkosten fiir Klarschiamm
) in Abhangigkeit vom TR-Gehalt
Transportkosten [DM/ t TS]

200

TR = 30 %
=TR =90 %

- 150

100

200 300 400 - 500

Entfernung [ km]

Grundlage: Transbért von 25 t Klarschlamm (Transportkosten nach GVT,
Mittelwert-abhéangig vom Fahrzeugtyp - Kipper-Slio-Lkw)

0 B .
0 50 100

Bild 11: Transportkosten
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Weitere Kosten, z. B. die der Trocknung selbst, der Lagerung,
der Ausbringung in der Landwirtschaft oder der Aufgabe im
thermischen Prozef sind ebenfalls in die Betrachtung mit ein-
zubeziehen. Dagegen sind je nach Verwertungsschiene aber
auch wertgebende Eigenschaften des Kldrschlamms in die
Kalkulation mit einzubeziehen. Bei einer Verbrennung z. B.
im Kraftwerk ist getrockneter Kldrschlamm aufgrund des
Heizwertes als Brennstofflieferant anzusehen. Dieser Wert
ist monetdr quantifizierbar (Tabelle 6). Gleiches gilt bei
ackerbaulicher Nutzung flir die Pflanzenndhrstoffe im ge-
trockneten Klarschlamm, die entsprechend den Kosten einer
gleichwertigen mineralischen Diingung in Ansatz zu bringen

“sind (Tabelle 7).

Wertmarktpreis fiir Steinkohle
(Importkohle):

Heizwert Steinkohle:

Heizwert vollgetrockneter
Klarschlamm:

zum Vergleich Heizwert
von Braunkohle:

Wert des getrockneten
Kldrschlamms als Brennstoff:

ca. 8o DM/t
29 200 ki/kz bei go % TS-Gehalt”

9 206 kI/kg bei 90 % TS-Gehalt”
8.120 kj/kg bei 40 % TS-Gehalt

25,24 DM/E TS

*) Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung und Lzndwirtschaft NW (1991): Pla-
nungshilfe — Erstellung von Kldrschlammentsorgungskonzepten, Teil 1, Dilssel-
dotf, S. 4~4.

Tabelle 6: Kldrschlamm als Brennstofflieferant

Gehalte "
im getrockneten Marktpreis Nah‘restto]x_‘fs\'n ert
Klarschlamm I

N (pflanzen- Trocknungs-
verfligbar) bedingt weit-

gehend verloren 1,00 DM/kg 0,00 DM
PO 55 kg/t TS 0,80 DM/kg 44,00 DM
K,0 2kg/tTS 0,40 DM/kg 0,80 DM
Ca0 27 kg/TS

(polymerkon- ‘

ditioniert) 0,07 DM/kg 1,89 DM
Wert des getrockneten Kldrschlamms
als Sekundarrohstoffdiinger 46,49 DM

Tabelle 7: Kldrschlamm als Diingemittellieferant

Bei wertgebenden Faktoren in der Landwirtschaft ist u.a.

auch der Einsatzort von Wichtigkeit. So werden insbesondere
in Ackerbauregionen mit bereits erhdhtem Phosphatgehalt
Klarschldmme generell nur begrenzt einsetzbar sein. Darliber
hinaus kann nicht in jedem Fall der Wertfaktor beim Einsatz in
der Landwirtschaft zum Ansatz kommen, da auch z. B. Akzep-
tanzprobleme vorhanden sind.

6.2 Qualitdtsanforderungen an die
getrockneten Kldrschlamme

Fir eine landwirtschaftliche Verwertung ist aus Sicht der
Phosphatverfligharkeit eine geringe Korngréfe anzustreben.
Allerdings ist fiir das Ausstreuen. eine Mindestkorngrofie
wichtig, da der Diinger sonst zu leicht verweht wird. Insofern
sind fiir diesernn Anwendungsbereich Korngrofen zwischen
2 und 6 Millimeter zii fordern, wobei der Staubanteil auf ein
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-~ Minimum reduziert sein muf3. Ferner ist auf eine weitgehende

Gleichkdrnigkeit Wert zu legen, damit ein optimales Streubild

mit einer gleichmiBigen Verteilung auftritt. KorngréBen iber

6 mm sollten vermieden werden. Fiir die Lagerung und den

Transport sind auBerdem ein hohes Schiittgewicht, gute

Rieselfdhigkeit, Abriebfestigkeit und einheitliche Dichte von
Bedeutung.

Bild 12 zeigt, daR die Kornspektren in Abhdngigkeit vom
Trocknungsverfahren einem weiten Schwankungsbereich un-
terworfen sein kénnen, wobei diese in den meisten Féllen
durch zusitzliche Siebung eingeengt werden kann. Staubige,
feuchte oder wurstfdrmige Produkte sind fiir die landwirt-
schaftliche Verwertung nicht immer glinstig. Zwar kann man
mittels Pelletierung des getrockneten Kldrschlamms einige
Nachteile beseitigen, aber dadurch erhdhen sich die Aufberei-
tungskosten.

Trocknertyp
Scheibe ' i |
. i KomngréBenspektrum
Trommel _und Mittelwert ryg—
wineschicht] | Lo ’
Diinnschicht | at——
Centry 0
Dirrschi
; i
Band  — W 1
] ‘
Solar L B !
; { \ I

Staub 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20

Karmdurchmesser {mm]

Bild 12: Korngrofenspektrum der vollget}ocknefen Kldr-
schlimme fiir die jeweiligen Trocknertypen der befragten
30 Anlagen

Die Anforderungen bei der Verbrennung im Kraftwerk werden
durch die Art der Feuerung bestimmt. Je nach System kann
eine FEindiisung von -gemahlenem Klédrschlamm gefordert
werden. Zur Verbrennung auf Rosten kann eine Brikettierung
erforderlich sein, wobei das Brikettieren durch einfaches
Pressen zu jeder Form und GréBe beim Kldrschlamm leicht
mbglich ist. Auch die Verbrennung von nur granuliertem
Material kann im Einzelfall vorgegeben sein.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB sich die Pa-
lette der Kldrschlammabnehmer erweitern 1d8t, wenn man ge-
trocknete Kldrschlimme anbietet, In jedem Fall 1a8t sich aber
der Aktionsradius bei der Vermarktung der Kldrschldmme er-
heblich ausdehnen, was wiederum ein zusatzliches Element an
Entsorgungs- bzw. Verwertungssicherheit darstellt.

Wird eine Kidrschlammtrocknung erwogen, sind im Vorfeld
die damit verbundenen Kosten im Vergleich zu anderen ge-
gebenenfalls regionalen Verwertungsalternativen zu unter-
suchen und dann unter Kostengesichtspunkten optimale
Ldsungen zu verwirklichen, die gleichzeitig ein hohes MaB an
Sicherheit bei der kiinftigen Kldrschlammentsorgung bzw.
verwertung bieten.

7. Zusammenfassung von Teil 1 und 2

Ab Ende der 8oer Jahre beginnend wurden zahlreiche Trock-
nungsanlagen fiir kommunalen Kldrschlamm realisiert. Bis zu
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diesem Zeitpunkt gab es nur in vereinzelten Fdllen entspre-
chende Anlagen. Dieser Boom - es waren stationdre und
mobile Anlagen betroffen - hatte in den meisten Féllen den
Grund, daf die Betreiber eine Méglichkeit sahen, durch den
Einsatz von Trocknungsanlagen den vorhandenen oder dro-
henden Entsorgungsengpaf zu entschérfen.

Im Rahmen der Teiltrocknung bewdhrte Aggregate wurden
nach Moglichkeit auch fur die Volltrocknung genutzt. Der
Riickblick tehrt, daf in vielen Fdllen mit dem neuen Ziel der
Volitrocknung hdufig auch (sehr) schlechte Erfahrungen
gemacht wurden. Diese Aussage trifft sowoh! fiir die Bemes-
sung verschiedener Anlagen und deren Betrieb als auch fir
das produzierte Trockengut zu.

Vor diesem Hintergrund hat die ATV-Arbeitsgruppe 3.3.1
JKldrschlamm- und Trocknungsanlagen* im ATV-Fachaus-
schuf 3.3 ,Energetische Verwertung und thermische Behand-
lung* die Aufgabe erkannt, fiir den Bereich der Klérschlamm-
trocknungsanlagen eine Ubersicht zu schaffen, die dem Klar-
schlammentsorgungspflichtigen sowie dem Planer, Erbauer
und Betreiber einer Trocknungsanlage die Erfahrungen aus
den vorhandenen Anlagen zugédnglich macht.

Um dieses Thema zu 6ffnen, war es notwendig, vorab Grund-
lagen der Trocknung einzelner Trocknungsverfahren, sowie
Definitionen des Themenkreies Trocknung zusammenzustel-

| len. Dies geschah mit Teil 1 dieses Arbeitsberichtes, der im

Heft 10/1997 der Korrespondenz Abwasser erschien.

Der vorliegende Teil 2 dieses Arbeitsberichtes befafit sich im
wesentlichen mit der Einsatzbreite, den Leistungsdaten sowie
Hinweisen fiir Planung, Bau und Betrieb. Dabei sind die in

“Teil 1 genannten Trocknungsverfahren einzeln abgehandelt.
~ Auch ansonsten wichtige Rahmenbedingungen — wie Geneh-

migungsanforderungen, Einbindung in vorhandene Anlagen
in bezug auf Riickbelastung und Emissionen - wurden be-
trachtet.

Finige Abschnitte beleuchten das in den Trocknungsanlagen
aufbereitete Produkt. Die Anforderungen an das Trockengut
ergeben sich aus den der Trocknung nachfolgenden Behand-
lungs- bzw. Entsorgungsstufen. Diese haben Auswirkungen
auf die Wahl des Trocknungsverfahrens nach Art und Be-
triebsflihrung. ‘ :

8. Ausblick

Anlagen, die HeiBluft, Warmetrdgersl oder Dampf zur Trock-
nung des entwdsserten Kldrschlamms nutzen, sind im Ver-
gleich zu den Verfahrensstufen einer Kldranlage technisch
hochwertiger — d. h. auch schwieriger und anfélliger — und
fiihren unter anderem auch deshalb zu immer neuen Erfah-
rungen. So mégen (berraschungen aus einer unzureichen-
den Bemessung des eigentlichen Trockners der Vergangen-
heit angehdren, doch bleiben zahlreiche Méglichkeiten,
durch das Wirken oder Nichtwirken einzelner Anlagenteile
iberrascht zu werden. Die Betriebserfahrungen auch mit
neueren Trocknungsantagen unterstreichen diese Aussage.
So wird auch zukiinftig jede entsprechende Anlage mit be-
sonderer Umsicht und zuriickhaltender Erwartung zu realisie-
ren sein.
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Inshesondere haben Planer, Erbauer und Betreiber die si-
cherheitstechnischen Erfordernisse einer Trocknungsanlage
je nach Verfahren, nach Einsatz- und Endprodukt immer wie-
der genauestens auf den Priifstand zu stellen. Es bleibt abzu-
~ warten, ob die in diesem Zusammenhang vorliegenden
Kenntnisse zukiinftig unangenehme Uberraschungen ver-
meiden.

Trocknungsanlagen weniger anspruchsvoller Art — wie z.B.
Kaltluft-, Solar- und Ventilationstrockner - mogen vermehrt
eingesetzt werden. Sie eignen sich zunehmend auch bei klei-
neren Anlagen, um das Verfahrensziel Trocknung kostenglin-
stig und beherrschbar zu erreichen.

Im Feld der wasserabtrennenden Verfahren haben die Trock-
nungsanlagen ihren Platz gefestigt. Von der frither meist tbli-
chen Anordnung als Vorstufe einer Verbrennung. oder Ver-
gasung, die auch weiterhin ihren Platz behalten wird, kénnen
sich inshesondere einfache Trocknungsverfahren zukiinftig
auch als Vorstufen anderer Entsorgungs- bzw. Verwertungs-
wege stabilisieren. ’
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Zusammenfassung

Gegenstand des Arbeitsberichts ist die Belastungssituation
der wichtigsten Schwermetalte und von Arsen in der aquati-
schen und terrestrischen Umwelt. Das besondere Augenmerk
wird auf das kommunale Abwasser und den zu entsorgenden
bzw. zu verwertenden Kldrschlamm gelegt.

Die Belastungen der kommunalen Abwésser und der damit
beaufschlagten Oberflichengewdsser mit Schwermetallen sind
in den letzten beiden Jahrzehnten zum Teil sehr stark zuriick-
gegangen. Dies gilt auch fiir die Kontamination der Kiar-
schldmme. Ursache hierfiir ist die Verringerung der gewerb-
lichen/industriellen Emissionen durch die Einfithrung des
Standes der Technik in Produktion und Industrieabwasser-

*) Anregungen zu diesem Arbeitsbericht sind erwiinscht. Richten Sie diese bitte
an die ATV - Vereinigung fiir Abwasser, Abfall und Gewésserschutz, Theodor-
Heuss-Allee 17, 53773 Hennef.
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behandlung. Die Emissionsanforderungen fiir die Schwer-
metalle und Arsen werden in der Regel problemlos erfiillt, die
Immissionsanforderungen zumeist mit- hohem Sicherheits-
abstand eingehalten.

Die praktisch unverdndert gebliebene Belastung des rein
hiuslichen Schmutzwassers mit Schwermetallen und Arsen

ist heute fiir die Kontamination des Kldrschlamms und des

gereinigten kommunalen Abwassers bestimmend. Die Klar-
schldmme, die die Grenzwerte der Kldrschlammverordnung
bis auf Ausnahmen sicher unterschreiten, erhthen bei ord-
nungsgemiBer Aufbringung die Belastung der Bdden nicht
bzw. nur unwesentlich. Verdnderungen in der Grundwasser-
beschaffenheit treten hierdurch in der Regel nicht ein.

Neben den Klaranlageneinleitungen prdgen die diffusen Quel-
len und gegebenenfalls der geogene Hintergrund die Bela-
stung der Gewdsser. Bestrebungen, deutlich strengere Im-
missionsanforderungen gemaB den Zielvorgaben der LAWA
(Chemische Gewissergiiteklassifikation) flir die Wasser- und
Schwebstoff-/Sedimentphase einzufiithren, werden tberall
dort zu einer schlechten Gewisserbeurteilung flihren, wo ein
hoher gereinigter kommunaler Abwasseranteil und/oder eine
hohe geogene Hintergrundbelastung vorliegen.

Es besteht, auch aus toxikologischer Sicht, heute keine Not-
wendigkeit fiir eine Verscharfung der Emissionsanforderun-
gen und der Klarschlammgrenzwerte. Die Begrenzung weite-
rer Metalle oder Halbmetalle, wie z. B. Arsen im Klarschlamm,
ist nicht angezeigt, weil es kaum gewerbliche/industrielle Ein-
leiter gibt, die Frachten also insgesamt gering sind und die
Belastung der Kldrschldmme praktisch ausschlieBlich durch
das h3usliche Abwasser verursacht wird.

Die ausfiihrliche Fassung kann zum Preis von 20 DM bezogen
werden bei:

GFA-Verlag e. V., Theodor-Heuss-Allee 17, 53773 Hennef, Tel.
02242/872-120, Fax 022 42/872-100, E-mail: lumma@atv.de,
Internet: http:/fwww.gfa-verlag.de KA
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