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1. Vorbemerkungen

An der Ausarbeitung des Berichtes hat der Lehrstuhl fiir Sied-

lungswasserwirtschaft und Umwelttechnik der Ruhr-Universitit
Bochum, durch Bearbeitung eines Forschungsvorhabens, das
durch Mittel aus dem ATV-Forschungsfonds finanziell unterstitzt
wurde, mitgewirkt. Ergebnisse des Forschungsvorhabens sind
eine Grundlage dieses Arbeitsberichtes.

Die Fulle des Materials macht es notwendig, den Arbeitsbericht
zu teilen. Der erste Teil befaBt sich mit den Grundlagen der
Trocknung und Darstellung wesentlicher Trocknungsverfahren.
Im zweiten Teil wird dann — unter anderem - auf die Ergebnisse
der Befragung, die im Rahmen des Forschungsvorhabens
durchgeflihrt wurde, eingegangen.

2. Aufgabenstellung und Geltungsbereich

Der vorliegende Arbeitsbericht wendet sich an Klarschlamm-
entsorgungspflichtige sowie Anlagenplaner, -bauer und -betrei-
ber. Er stellt wesentliche Erkenntnisse Uiber den Stand der Kilar-
schlammtrockungsanlagen zusammenfassend dar und ermég-
licht sowohl einen grundséatzlichen Einstieg in das Thema als
auch die weitergehende Systembetrachtung.

Beschrieben sind die Grundlagen zur Klarschlammtrocknung so-
wie in Deutschland sich im Emsatz befindliche Trocknungsver-

- fahren.

In einer Befragung von zunichst rd. 30 Betreibern von Trock-
nungsanlagen (das sind (iber % der sich in Betrieb befindenen
Anlagen) wurde der Sachstand der Trocknung kommunaler Klar-
schldmme vor Ort erhoben. Neben Bemessungsdaten und den
praktischen Betriebsergebnissen erfaBte der Fragenkatalog auch
Schwachstellen der Anlagen.

Aufgabe der Schlammbehandlung war und ist es, die bei der
Abwasserreinigung anfallenden Schldamme flr eine schadlose
Entsorgung aufzubereiten. Dabei kommt der Grundoperation
»ochlammwasserabtrennung” eine besondere Bedeutung zu.
Ihre “anlagentechnische Umsetzung entscheidet maBgeblich
Uber die wirtschaftlichen Bedingungen sowie die maglichen Ent-
sorgungswege. Da der Gesetzgeber die Anforderungen an den

zu entsorgenden Klarschlamm in den letzten Jahren deutlich ver-

schérft hat, ist der Trocknung ein héheres MaB an Bedeutung zu-
gewachsen.

Die Trocknung von Klarschlamm gewéhrleistet eine weitgehende
Gewichts- und Volumenreduktion sowie die Erzeugung eines
heizwertreichen Brennstoffes. Darliber hinaus kann - je nach ge-
wiéhltem Trocknungsverfahren und Tracknuhgsgrad — auch ein
lager- und transportfahiges Gut erzeugt werden. Damit ist - bei
Berlicksichtigung der gesetzlichen Anforderungen — der Fécher
der nachfolgenden Behandlungs- und Entsorgungsmdglichkei-
ten deutlich gréBer.

3. Begnffe, Definitionen

Fir den Planer, Gutachter, die genehmigende Behorde den An-
lagenbauer und letztendiich auch den Betreiber einer Trock-
nungsaniage sind maschinen- und verfahrenstechnische Kennt-
nisse, rechtliche Aspekte, Aussagen zu den Inhaltsstoffen sowie
Informationen von Bedeutung, die die Struktur, das spezielle Ver-
halten des zu trocknenden Gutes bezliglich Wasserbindungsver-
mdgen und den Trocknungsvorgang selbst beschreiben.

Zum besseren Verstandnis sind daher in diesem und im folgen-
den Kapite! einige Begriffe und Zusammenhénge kurz darge-
stellt. Flr weitergehende Informationen wird auf die entspre-
chende Fachliteratur verwiesen.

K/arschlammtrocknungsan/agen dienen dem weltergehenden
Wasserentzug aus einem in der Regel zuvor mechanisch ent-
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wasserten Klarschlamm. Dabel unterscheidet man die Voll- von
der Teiltrocknung. -

Allgemein anerkannte Definitionen zu den beiden Begriffen lie-
gen nicht vor. Im Rahmen dieses Berichtes haben es die Verfas-
ser flir zweckmaéBig gehalten, immer von einer produktbezoge-
nen Unterscheidung auszugehen.

Bei einer Volitrocknung hat das Fertigprodukt staub- bis granu-
latférmigen Charakter. In aller Regel solite das Trocknungsver-
~ fahren aus Brand- und Explosionsschutzgriinden sowie einer
besseren Handhabbarkeit bei nachfolgenden Verwertungs-/Ent-
sorgungsschritten geeignet sein, ein granulatférmiges Produkt
zu erzeugen. Ein eher staubférmiges Produkt kann bei einer un-
mittelbar anschlieBenden Verbrennung akzeptiert werden. Im all-
gemeinen wird diese Vorgabe bei einem Trockenruckstand ober-
halb von 85 % erzielt.

Eine Texltrocknung liegt dann vor, wenn mit einem Trocknungs-
verfahren ein Trockenrlickstand unterhalb dieses Wertes erreicht
wird.

Ein Unterscheidungskriterium ist der Elnsatz der Trockner bzw.
Trocknungsanlagen zur

. @ ausschlieBlichen Teiltrocknung,

@ von der Teiltrocknung bis zur Volitrocknung ohne Rickmi-
schung von Trockengut,

@ Volltrocknung mit Rickmischung von Trockengut.

Flr Voll- und Teiltrocknung hat je nach erreichtem Feststofige-
halt die Leimphase eine hohe Bedeutung. Dies liegt daran, daB
in einer Bandbreite zwischen etwa 40- 50% TR der Kiar-
schlamm seine rheologische Verhaltensweise &ndert.  Innerhalb
dieser Phase ist er eine ,klebrige Masse®, deren Behandlung/
Forderung besonders zu berlicksichtigen ist. Oberhalb der Leim-
phase hat der Kldrschlamm je nach Trocknungsaggregat in vie-
fen Fallen eine mehr kriimelige/klumpige Struktur.

Abbildung 3.1 zeigt die Arbeitsbereiche der zumeist fiir die Klar-
schlammtrocknung eingesetzten Trocknertypen [1].
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Abb. 3.1:- Arbeitsbereiche der zur Klérschlammtrocknung
eingesetzten Trocknertypen

Verschiedene Trocknertypen sind nicht geeignet, den Kiar-
schlamm Uber die Leimphase hinweg zu trocknen, daher wird
vor Aufgabe in den Trockner feines Trockengut in den entwasser-
ten Kldrschlamm riickgemischt. Das Mischgut hat einen Trok-
kenr{ickstand, der oberhalb der Leimphase liegt (siehe Kapitel 4).

Die Kidrschlammtrocknungsverfahren kénnen auch nach der Art
der Warmeibertragung unterschieden werden in

@ Konvektionstrocknung,
® Kontakttrocknung,
@ Strahlungstrocknung.

Bei der Konvektionstrocknung kommt der zu trocknende Kiar-
schlamm unmittelbar mit dem Warmetréger in Berlinrung.

Bei der Kontakttrocknung erfolgt die Wirmetbertragung aus
dem Wérmetrager (ber eine Kontaktflache.

Bei der Strahlungstrocknung erfolgt die Warmetiibertragung
ohne Warmetrdger mit Hilfe von elektromagnetischen Strahlen
bzw. Infrarotstrahlen [2].

Da bisher im kommunalen Bereich fast ausschlieBlich Trock-
nungsantagen nach den Prinzipien der Konvektions- bzw. Kon-
takttrocknung realisiert worden sind, nimmt die Beschre!bung

-dieser Art der Warmeubertragung im weiteren einen gréBeren

Raum ein.

Bei der Trocknung entstehen Briden, die ein Gemisch aus Was-
serdampf, Luft und aus dem Schiamm ausgetriebenen Gasen
-~ bei der direkten Trocknung auch der Heigase — darstellen.

Je nach Bridenflhrung werden Trocknungssysteme. wie folgt
unterschieden. Bei der direkten Trocknung wird der Briiden mit
dem Warmetrdger gemeinsam abgeflihrt. Bei der indirekten
Trocknung wird der Brlidenstrom eigenstandig ohne direkten
Kontakt mit dem Warmetrager aus dem Trockner abgeleitet.

Ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl des Trocknungssy-
stems ist auch der Wérmetrédger, der zur Klarschlammtrocknung
notwendig ist. Abbildung 3.2 zeigt hier eine Ubersicht. Hauptun-
terscheidungskriterium ist dabel die Druckstufe — davon abhén-
gig die Temperatur ~, mit der das Trocknungsaggregat zu betrei-
ben ist. Dampf, Druckwasser und Thermoél sind aus physikali-
schen Griinden nur unter Druck einzusetzen. Fiir Thermodl sind
dabei nicht die hohen Druckstufen notwendig, ‘wie dles bei
Dampf bzw. Druckwasser erforderlich ist.

Einsatz Druck Temp.
bar °C

Rauchgas Trommeltrockner -~ < 850

gafvsvaus Wirbelschichtrockner ~1 < 350

Luft Trommeltrockner 1 < 450
Bandtrockner - <160
Dannschichttrockner

Darnpf Scheibentrockner } 5-1 } 150 - 180
Wirbelschichttrockner <20 <200
Dinnschichttrockner .

Druckwasser |Scheibentrockner wie Dampf wie Dampf
Wirbelschichttrockner
Dunnschichttrockner

Thermod! Scheibentrockner } 3-4 } <200
Wirbelschichttrockner (< 8) <250
Strahlungstrockner '

| ~
Strahlung Infrarottrockner 1 <50

Abb. 3.2: Warmemedien bei der Kldrschlammtrocknung

Bei Zusatzenergieeinsatz finden im allgemeinen Heizdl, Erdgas
oder Faulgas Verwendung. Die immissionsrechtlichen Regelun-
gen wie Bundesimmissionsschutzgesetz (BimSchG) und seiner
Verordnungen bzw. Technische Anleitung Luft (TA Luft) sind bei
Errichtung und Betrieb der Warmeerzeuger zu berlicksichtigen.

Bei der Kondensation von Brliden sollte Warme zuriickgewon-

nen werden. Bei einem Standort auf der Klaranlage sind fol-

gende Anwendungsfalle denkbar:

@ Rohschlammerwédrmung vor Eintritt in den Faulbehalter bej
direkter Kondensation,

@ thermische Konditionierung von Kléarschlamm bei direkter
Kondensation vor einer maschinellen Entwasserung (nur in
Ausnahmefallen sinnvoll),
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@ Warmwasserbereitung bei indirekter Kondensation, z.B. zur
Gebaude-/ Faulraumbeheizung.

Unabhéngig von der Art der Brudenbehandlung ist zu berlick-
_sichtigen, daB3 die - in der Regel — der Klaranlage zugefiihrten
Brliidenkondensate aus einer Trocknung, die als eine zentrale
Anlage besteht, eine Riickbelastung fir die Abwasserreinigung
darstellen beztglich der Parameter

® CSB,

@ BSB (vernachlassugbar)

@® NH,-N,

@® NO_-N (vernachlassigbar),

® PO,-P. ' ,
Man kann davon ausgehen, daB mit steigender Temperaturbela-
stung des Klarschlamms, d. h. mit

@® hoherer Temperatur des Trocknungsgases bzw. der Warme-
tauscherflachen,

@® im Gut sich einstellenden hdheren Temperatur und

@ langerer Verweilzeit des Gutes im Trockner, d. h. langerer War-
meeinwirkzeit,

die Briidenkondensatbelastung anwachst.

Der EinfluB der Rickbelastung durch die Brildenkondensate auf
die Abwasserreinigung ist bei Planung und Betrieb der Klaran-
lage in geeigneter Form — beispielsweise durch Pufferung und
dosierte Einleitung in Zeiten geringerer Zulaufbelastung ~ zu be-
riicksichtigen. ;

« Der nicht-kondensierbare Briidenanteil (Leckluft, Entlastung aus
Kreislauffihrung) ist zur Vermeldung von Geruchsbelashgungen
- zu reinigen, z. B.

@ thermisch durch z.B. Zugabe zur Verbrennungsluft im War-
meerzeuger,

- @ biologisch durch Biofilter/Kompostfilter, Biowascher,
@ chemisch/physikalisch durch Absorption/Adsorption.

Zur Geruchs- und Staubfreihaltung wird in den Trocknungsanla-
. gen haufig eine Aspiration von Anlagenteilen durchgefiihrt.

Aggregate und Férderorgane werden so be- und entliiftet, daB.

sie im Unterdruck betrieben werden. Das Austreten von.Staub
und geruchsbeladener Luft sowie die Ablagerung von Staub in-
nerhalb der Aggregate wird dadurch weitgehend unterbunden.
Ferner kann die mégliche Kondensation von nachverdampfen-
dem/nachverdunstendem Schlammwasser vermieden werden.
Die Aspirationsiuft wird im allgemeinen der Brudenbehandlung
zugefihrt.

Als Trégerluft wird die gezielt in die Trocknungsanlage einge-
brachte Luftmenge bezeichnet, die zur Briidenableitung aus
dem Trocknungsaggregat dient. Leckluft, Falschiuft, Fremdluft
hingegen tritt durch Undichtigkeiten in die im Unterdruck betrie-
benen Aggregate ein.

4. Theoretische, verfahrenstechnische und
sicherheitstechnische Grundlagen
der Kldrschlammtrocknung

4.1 Wasserbindung

Flr die Klarschlammtrocknung wie fUr alle anderen verfahrens-
technischen Grundoperationen, die sich mit dem Wasserentzug
befassen, ist die Kenntnis der Bindungsmechanismen von Was-
ser an den Feststoff relevant.

Abbildung 4.1 beinhaltet ein Bild der allseits bekannten Klar-

schlammflocke, wobei die. Darstellung verdeutlichen soll, daB
Kldrschlamm bei geringen Wassergehalten aufgrund der Kapilla-
ren ein poriges Gut mit groBer innerer und &uBerer Oberfiache
ist.

Zwischenraumwasser
a ~ freies Wasser zwischen den Schlammflocken

AuBenwasser

b - Adhasionswasser

¢ ~ Adsorptionswasser {mono- bis polymolekulare Schichten)
d - Zwickelkapillarwasser

e - Kapillares Steigwasser

f -~ Mikrokapillarwasser

Innenwasser

' g — Zeilflissigkeit, Hydratwasser

h - Innenkapillarwasser

Abb. 4.1: Wasserbindung an eine Schlammflocke

Diese Struktur fihrt zu einem ausgepragten hygroskopischen
Verhalten, das sich mittels sog. Sorptionsisothermen graphisch
darstellen bzw. beschreiben 148t (Abbildung 4.2).

0% . -
E b 1
@ Sorption | Kapillerkendensation
2 ] 7
g, 8 i V4
T
H } C/ /
o
5 ,;/ L?fc’/
2 ] theoratischer Verlaut
€ L z/i/éé- e e T Bel nicht poraserrn éu!
a A »
E: / %/} { nicht {3r Kisrschiamm )
, A |
|
/ |
|
0 !
- 0 01 06203 04 05 06 07 08 08
rel. Feuchte ¥ = Wassardampipanialdrek In LuRt

Siniguagsdruck b. o, Tempecatur T

Abb. 4.2: Sorptionsisothermen fiir Kldrschlamm

'Diese Sorptionsisothermen geben den Gleichgewichtszustand

zwischen der Gutfeuchte und dem Dampfdruck in der Umge-
bung des Gutes bei konstanter Temperatur an.-Die Gutfeuchte
wird als Wasserbeladung (Quotient aus Wassermenge im Gut
und Trockenrlickstand) angegeben, um im Gegensatz zur in der
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Abwassertechnik Ublichen Angabe von Wassergehalten fiir un-
terschiedliche Wassermengen bei wechselnden relativen Luft-
feuchten eine konstante BezugsgréBe zu erhalten.

Die relative Luftfeuchte ist definiert als Wasserdampfpartialdruck
in der Luft bei einer bestimmten Temperatur bezogen auf den
Sattigungsgrad bei dieser Temperatur. Sie gibt somit die Relation
zwischen der Wassermenge wieder, die dampfférmig in der Luft
vorhanden ist und der maximal von der Luft bei einer bestimm-
ten Temperatur aufnehmbaren Wassermenge.

Bei geringen relativen Luftfeuchten stellt sich eine nur geringe.

Wasserbeladung, hervorgerufen durch adsorptive Bindung von
Wasser in monomolekularer Schicht, auf der Gutoberflache ein.
Wachsende Luftfeuchte fiihrt zur Ausbildung einer polymolekula-
ren Belegung bis schiieBlich nach volistandiger Belegung der
Oberflache bei einer weiteren Steigerung der Luftfeuchte durch
so0g. Kapillarkondensation ein deutlicher Anstieg der Wasserbe-
ladung im porésen mit Kapillaren durchsetztem Gut auftritt.

Bei einem nichtpordsen, kapillarlosen Feststoff wiirde sich nach
der Adsorption von Wasser an der Oberfliche in mono- bis poly-
molekularen Schichten auch bei steigender Luftfeuchte keine
hohere Wasserbeladung mehr einstellen, d.h. die Sorptionsiso-
therme wiirde sich asymptotisch einem Endwert nihern (gestri-
chelte Kurve in Abbildung 4.2).

D|e Intensitét der Wasserbmdung an den Feststoff ist in erhebli-
chem MaBe abh&ngig von der Art der Wasserbindung.

Abbildung 4.3 zeigt die Bindurigsenthalpie von Wasser an Klr-
schlamm in Abhangigkeit von der Gleichgewichtsbeladung. Ne-
ben der Energiezufuhr zur Wasserverdampfung erfordert die Bin-
dungsenthalpie bei der Trocknung eine zusétzliche Energiezu-
fuhr fUr die Losung des sorptiv geburidenen Wassers von dem
zu trocknenden Gut.

1000 [

800

\

600 \

Bindungsenthalpie in KJ/kg HZO

N\
400
RN

| |

200

2 3 4 5 6 7 8 9%
Wasserbeladung inkg H,0/kg T™™

Abb 4.3: Bindungsenthalpie von Wasser an Klarschlamm in
Abhéngigkeit von der Gleichgewichtsbeladung

Signifikant ist, daB bei geringen Wasserbeladungen, d.h. gerin-

gen Restfeuchten im Gut - hier liegt dann (iberwiegend Adsorp--

tion vor - eine zusétzliche Energiezufuhr notwendig ist, die rund
25 bis 30 % der Verdampfungswérme betragt.

Mit zunehmender Wasserbeladung und steigendem Anteil der
Kapillarkondensation an der Wasserbindung wird der EinfluB der
Bindungsenthalpie vernachlassigbar. -

Bei der Lagerung muB folgendes beachtet werden: Hochge-
trockneter Klarschlamm ist aufgrund des hygroskopischen Ver-

haltens weitgehend unter geringen relativen Luftfeuchten bzw.
unter reduzieriem Luftaustausch/Luftzutritt zu lagern, damit nicht
durch Adsorption von Wasser aus der Luft der bei der Trocknung
erzielte gerings Wassergehalt wieder ansteigt.

4.2 Warme- und Stoffubertragung bei der Kidrschlamm- ‘
trocknung

Die Trocknungsverizhren lassen sich — wie zuvor bereits ausge-
flhrt — nach der Art dsr Warmelbertragung -als Konvektions-
bzw. Kontakttrockr.ung klassifizieren (siehe Abbildung 4.4).

Konvektiorstrocknurg

Kontakttrocknung
Trocknungscas Leckluft
(Widrmetriger) A
Dampf

PR R

Wiarmetrdger

Abb. 4.4: Warme- und Stoffiibertragung bei der Kldrschlamm-
trocknung

Bei der Konvektionstrocknung um- bzw. Uberstromt ein Trock-
nungsgas (Rauchgas, heie Luft, Bridenteilstrom etc.) das zu
trocknende Gut, dzbei wird Wéarme aus dem Trocknungsgas an
das Gut Obertragen. Wasser wird aus dem Gut verdampft und
von dem Trocknungsgas aufgenommen und abgeflihrt. Das zu
trocknende Gut steht in direktem Kontakt zum Warmetréager.

Bei der Kontakitrocknur.g wird das auf einer durch einen Warme-
tréger (Thermodl, Dampf etc.) beheizten Flache (Warmetau-
scherflache) ruhende, zu trocknende Gut erwérmt, ohne in direk-
ten Kontakt mit demn Warmetréger zu treten (Indirekttrocknung).
Das verdampfie Wasser wird gemeinsam mit durch Undichtig-
keiten in das System eintretender Leckluft bzw. durch eine ge-
zielt zugeflihrie kleine Tragerluftmenge abgefiihrt.

Der prinzipbedingtz Nachteil der groBen einer Kondensation
bzw. weiteren Behandlung zuzufithrenden Briidenmenge bei der
direkten Konvektionstrocknung kann dadurch kompensiert wer-
den, daB das Trocknungsgas im Kreislauf gefahren wird (Briiden-
rezirkulation) und rur ein Teilstrom, der etwa der Bridenmenge
bei der Kontakttrocknung entspricht, abgezogen wird.

4.3 Trocknungsverlauf .

Der Trocknungsveriauf ist modellhaft fiir die Konvektlonstrock—
nung in Abbildung 4.5 dzrgestelit.

An der durch die Wa&rmezufuhr erhitzten Oberﬂéche des umstréom-
ten feuchten Gutes vercampft Wasser, d.h. der Verdampfungs-
spiegel befindet sich an der Gutoberflache. Aus dem Gutinnern
findet durch kapillare Feuchteleitung ein Wassertransport zur Gut-
oberfldche stati. In diesem sog. I. Trocknungsabschnitt bleibt die
Trocknungsgeschwindigkeit (siehe auch Abbildung 4.6) konstant.

Reicht die kapillare Feuchteleitung bei sinkendem Wassergehalt
im Gut nicht mehr zus, um die verdampfte Wassermenge an die
Gutoberflache nachzuliefern, so tritt am Knickpunkt KN | der
Trocknungsveriaufskurve ein Abfall der Trocknungsgeschwindig-
keit ein. Im nachfolgenden zweiten Trocknungsabschnitt wan-

| dert der Verdampfungsspiege! von der Gutoberfldche ins Innere.

Der Trocknungsveriauf ist bestimmt durch die Warmeleitung von
der Oberflache durch bereits getrocknetes Gut an den weiter ins
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B Trocungsapsennit

L Trocknungsabschnitt
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ich,
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zum Yedamolungsspiegst

Yerdamplungsspiegel
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43 KasTarmanssen

Abb. 4.5: Trocknungsverlauf - Konvektionstrocknung
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Trocknungsgeschwindigkeit in
(Wasserverdampfung)

Xnir Xen: Xa
Wasserbeladung X in kg H,0%g TW '

0 XoL
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Abb. 4.6: Trocknungsverlauf (theoretisch) bei der Klir-
schlammtrocknung :

Gutinnere wandernden Verdampfungsspiegel sowie durch die
Diffusion des verdampften Wassers vom Verdampfungsspiegel
durch trockenes Gut an die Oberflache. Die Trocknungsge-
schwindigkeit geht dabei mit dem ins Gutinnere wandernden
Verdampfungsspiegel zurlick und strebt bei nicht hygrosko-
pischen Gdtern einer Endtrocknungsgeschwindigkeit zu {gestri-
chelter Kurvenverlauf in Abbildung 4.6}. -

Bei " hygroskopischen Gltern, wie voligetrocknetem  Klar-
schlamm, ergibt sich im Trocknungsverlauf ein zweiter Knick-
punkt KN II, wenn im Gut die maximale hygroskopische Wasser-
beladung ereicht wird. In dem anschlieBenden Ill. Trocknungsab-
schnitt nimmt die Trocknungsgeschwindigkeit bei Erreichen der
Gleichgewichtsfeuchte X, entsprechend dem Zustand des den
Wasserdampf aufnehmenden Trocknungsgases (siehe Sorpti-
- onsisotherme, Abbildung 4.2), weiter bis auf Null ab. Der lil. Ab-
schnitt wird entscheidend vom Sorptionsverhatten beeinfluBt.

Fiir die Kontakitrocknung ergeben sich bei der theoretischer Be-

trachtung des Trocknungsverlaufs gegeniber der Konvektions-
trocknung zun&chst unglinstigere Verhalitnisse.

Der Verdampfungsspiegel liegt zu Beginn des Trocknungsvor-
gangs an der die Warmetauscherflache berlihrenden Gutoberfld-
che (siehe Abbildung 4.7). Das hat zur Folge, daB das ver-
dampfte Wasser durch das feuchte Gut zur frelen Gutoberflache
diffundieren muB. Neben einer Erhdhung des Transportwider-
stands flhrt das auch zu einer Rilckkondensation bereits ver-
dampften Wassers an dem im Gegenstrom — durch Kapillar-
transport - zum Verdampfungsspiegel flieBenden Wasser.

Diese - bei rein theoretischer Betrachtungsweise ~ ungtinstige-
ren Verhélinisse sind in der Praxis nicht nachvoliziehbar, zumal
bei der Kontakttrocknung von Klarschlamm das Gut nicht in ei-
ner ruhenden Schicht, sondern bei intensiver Durchmischung
getrocknet wird, um fortlaufend neue Produktoberflichen mit
den Wérmetauscherflichen in Beriihrung zu bringen.

Wirmezqluhr

wiemezuluhr

Abb. 4.7: Trocknungsverlauf - Kohtakttrocknung

Hierbei kommt es, da immer andere Produktteile mit den Warme-
tauscherflichen in Berlihrung gebracht werden sowie stindig
neue frefe Oberflachen im Gut fir die Dampffreisetzung entstehen,
zu mit der Konvektionstrocknung vergleichbaren Ergebnissen.

Aus dem zuvor Dargesteliten lassen sich unter maschinen- bzw.
verfahrenstechnischen Kriterien folgende Schilisse ziehen:

® Bei der Klarschlammtrocknung auf ‘geringe Restfeuch-
ten (GréBenordnung von 90-95% TR) ist die Bindungsenthal-
pie des Schlammwassers bei der Warmebilanzierung bzw. -
der Dimensionierung des Trockners zu berlicksichtigen, fer-
ner reduziert sich die Trocknungsgeschwindigkeit (II. und II1.
Trocknungsabschnitt). Daraus resultierend ist bei der Ausle-
gung von Trocknern von einer deutlichen Reduzierung der
Wasserverdampfungsleistung bei ‘steigendem Endfeststoff-
gehalt auszugehen. Langere Aufenthaltszeiten und damit gro-
Bere Trockner sind die Folge. Die grundsétzliche Abhéngigkeit
zwischen Feststoffgehalt und Wasserverdampfungsleistung
ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Wasserverdamptungsieistung

Feststoftgehalt 100% TR
———

"Abb. 4.8: Abnahme der Wasserverdampfungsleistung bei
‘steigendem Feststoffgehalt

@® Unter Beachtung der physikalischen Vorgénge wie Dampf-
diffusion, Wérmeleitung durch bereits trockenes Material etc.
ist speziell bei der Trocknung auf geringe Restfeuchten (II.
und lll. Trocknungsabschnitt) darauf zu achten, daB fiir einen
guten Wérme- und Stoffaustausch der Klarschlamm ein lok-
keres Geflige mit groBer Oberfliche, d.h. Granulatstruktur
besitzt. Unter dem Aspekt eines einheitlichen Trocknungser-
gebnisses soliten die einzelnen Partikel naherungsweise glei-
che GroBe aufweisen. Speziell bei Kontakttrocknern ist auf
ausreichende Umwalzung des Gutes zu achten.

4.4 Rickfiihrverhiltnis bei der Volltrocknung
mit Rlickmischung

Nach der maschinellen Entwasserung auf rd. 20 bis 35% TR hat
der Klérschlamm eine Konsistenz, die einen unmittelbaren Ein-
satz, z.B. in einem Scheiben- oder Trommeltrockner und mit Ein-
schrénkung auch in einem Wirbelschichttrockner bei der Voll-
trocknung praktisch nicht ermdglicht. -
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Zudem durchlauft der Klarschlamm bei weiterem Wasserentzug
die ,Leimphase®. Hier ergeben sich bei vielen Trocknern be-
trachtliche Forderprobleme mit dem dann pastdsen, klebrigen
Klérschlamm.

Um dennoch mit den vorgestellten Aggregaten Kléarschlamm auf
geringere Restfeuchten zu trocknen, ohne diesen Bereich durch-
fahren zu missen, wird in der Regel vor Eintritt in den Trockner
durch Rickmischung von bereits vollgetrocknetem Gut zu dem
entwasserten Schlamm in speziellen Mischeinrichtungen ein
Feststoffgehalt oberhalb der Leimphase eingestellt.

Wahit man den Quotient aus der Trockenmasse des volige-
trockneten Gutes und der Trockenmasse des entwésserten
Schlamms als Riickflihrverhiltnis, dann ergibt sich leicht auf-
grund der Randbedingungen, wie in Abbildung 4.9 dargestellt,
ein RickfUhrverhaltnis von 8 bis 8, d. h. die sechs- bis achtfache
Menge des: eigentlichen Feststoffdurchsatzes. Bezeichnet man
als Rickfihrverhéltnis dagegen den Quotienten aus der Kiar-

schlammenge (Input) zur zur{ickgefilhrten Menge {mit 95% TR)

ergibt sich fiir das Beispiel in Abbildung 4.9 Uber die Mengenbe-
trachtung ein Rickflhrverhdltnis von 1. Fiir weitere Betrachtun-
gen wird die erstgenannte Definition zugrundegelegt.

Trockengut mit 95% TR

75

70

€5

’Mlaéhgut-Tfockeanckstand in % TR

50-—/,’ F
55/ // / %
50~ /
15 20 25 30 35
NaBgut-Trockeanckstand in % TR

- _ Trockengut ka TM
RUckfUhrverhditnis n = Nafgut in KgTM

Beispiel: - NaBgut nach Entw#gserung =~25% TR
- Im Mischgut fUr Trockenbetrleb erforderlich 60% TR
- es erglbt slch eln RUckfUhiverh#ltnis von nm4 _

Abb. 4.9: Riickfiihrverhiltnis n bel der Volltrocknung von
Klédrschlamm mit Ruckmlschung

Die auf den ersten Blick nachtemg erscheinende Ruckfihrung
bietet jedoch auch erhebliche Vorteile:

® Durch Rickmischung unterschiedlicher Trockengutmengen
kdnnen Schwankungen des Entwasserungsergebnlsses auf-
gefangen werden. v

@ Bei Rickmischung in speziellen Mischaggregaten 148t sich im
Idealfall ein Granulat mit hoher Abriebfestigkeit, groBer duBe-
rer Oberflache und engem Kornspektrum erzeugen, um somit
gute Voraussetzungen auf der Gutseite fir die Trocknungs-
vorginge selbst, als auch fir die Qualitat des Trockengutes
zu schaffen.

® Der bei der Volitrocknung unvermeidbar entstehende Staub,

- der in der Regel sicherheitstechnisch bedenklich ist, kann
durch Rickmischung optimal wieder ins Gut eingebunden
werden.

4.5 Sicherheitstechnische Aspekte

Vollgetrockneter Kidrschlamm mit seinen relativ hohen organi-
schen Bestandteilen stellt einen niherungsweise mit Braun-
bzw. Steinkohle vergleichbaren Brennstoff und damlt verbunden,.
ghnlichem Gefahrenpotential dar.

Zur sicheren Handhabung dieses brennbaren Stoffs, vor allem
der bei der Trocknung je nach Verfahren in mehr oder weniger
groBem Umfang entstehenden Staube, ist eine umfassende
Kenntnis der geféhrlichen Eigenschaften notig. Die sicherheits-
technischen KenngroBen, die diese Eigenschaften beschreiben,
werden in speziell festgelegten Priifverfahren bestirmt, wobei in
der Regel zwischen dem abgelagerten, ruhenden Material bzw.
Staub und dem aufgewirbelten Staub unterschieden wird [3].

Fir die Charakterisierung von ruhendem Gut sind — ohne An-
spruch auf Volistandigkeit - folgende GroBen maBgebend:

® das Brennverhalten nach Zindung mit einer Fremdziindquelle
(z.B. Funken). Der Reaktionsablauf wird durch eine Bewer-
tungszahl BZ 1 bis BZ 6 beschrieben.

@ die Deflagration. Sie beschreibt die mdgliche fortschreitende
Zersetzung eines Stoffes auch unter Abwesenheit von Luft-
sauerstoff verbunden mit einem entsprechenden Temperatur-
anstieg und moghcher Gasfreisetzung nach einer Fremdzin-
dung.

® die G/lmmtemperatur. Sie ist die niedrigste, konstant-
" gehaltene Oberflachentemperatur  (z.B. Warmetauscher-
" flache), bei der abgelagertes Material zum Glimmen, Glithen
oder Brennen kommt.

@ die Selbstentziindungstemperatur. Hierunter versteht man die
Umgebungs- bzw. Lagertemperatur, bei der die Selbstent-
zlindung eines brennbaren Stoffs nach vorausgegangener
Selbsterwarmung stattfindet. Die Selbstentziindung wird fer-
ner beeinfluBt von der Art der Lagerung, Struktur/Kornvertei-
lung des Gutes und der Lagerzeit. Abbildung 4.10 [3] stellt
den Zusammenhang zwischen Selbstentziindungstemperatur
und Lagermenge f(r eine zylindrische Klarschlammstaub-
schiittung dar. Bei einer Umgebungs-/ Lagertemperatur von
rd. 80 °C ist demnach bei einer Lagermenge von nur ca. 1 m3
bei ausreichender Lagerzeit mit einer Selbstentzlindung zu
‘rechnen!

Das Gefdhrdungspotential eines aufgewirbelten, in Luft schwe-
benden brennbaren Staubes wird charakterisiert durch:

@® den maximalen Explosionsdruck und den maximalen zeitli-
chen Druckanstieg bei einer Staubexplosion mit beliebiger
Staubkonzentration in einem geschlossenen Behélter. Diese
beiden GréBen beschreiben die Explosionsheftigkeit (K-
Wert). Wesentliche EinfluBparameter sind Kornverteilung und
mittlere KorngréBe des brennbaren Staubs.

@ die untere Explosionsgrenze, die angibt, unterhalb welcher
. Staubkonzentration eine selbstandige Explos:onsfortpﬂan-
zung im Staub/Luftgemisch nicht mehr moghch ist.

@ die Mindestziindenergie, d.h. der niedrigste Wert der
kapazitiv gespeicherten elektrischen Energie,-bei der eine
Entladung liber eine Funkenstrecke das zlindwilligste Staub-/
Luftgemisch zlindet. -
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Abb. 4.10: Selbstentziindungstemperatur zylindrischer Klér-
schlammstaubschiittungen -
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@ die Zindungstemperatur, die die niedrigste Temperatur an-
gibt, bei der aufgewirbelter Staub an einer heiBen Fliche ge-
rade noch entziindet wird.

Abbildung 4.11 faBt die an einem ~ in einer Technikumsanlage
getrockneten ~ Faulschlamm bestimmten sicherheitstechni-
schen Kennzahlen zusammen.

Probe Endprodukt | abgesiebt | abgesiebt | aufgewirbelter| abgelagerter
aufgemahlen Simm >1mm Staub Staub
Medianwert [um} ’ 66 115 2300
Brennbarkeit BZ BZ3 BZ3 BZ3
Glimmtemparatur ‘;; fc] 260 - 260 - 260
Staubexplostonsfihigkeit ST1 §TH
;n:x;ixpiosionsﬁberdmck 5,5 53 34 65
2r::k[a::f.egs.g:§]chwindigkeit 79.0 4,0 6.0 79,0
tér;t:re[gﬁf;:;a?ionsgrenze 250 750 — 250

Abb. 4.11: Beispielhafte sicherheitstechnische Kennzahlen
- von getrocknetem Kldrschlamm, BZ = Bewertungszahl,
ST = Staubexplosionsklasse :

Zur Gewahrleistung eines gesicherten Betriebes sind in Abhan-
gigkeit vom entsprechenden Gefahrenpotential SchutzmaBnah-
men gegen das Entstehen bzw. die Auswirkungen von Branden
und Staubexplosionen vorzusehen.

Dabei sind sowoh! vorbeugende als auch konstruktive MaBnah-
" men allein sowie in Kombination zu nennen:

Vorbeugender Explosions- und Brandschutz

Es solite folgendes vermieden werden:

@ explosionsfahige Staub-/LuftgemiSChe z.B. durch Inertisie-
rung, :

@ wirksame Zlindquellen,
@ hohe Guttemperaturen,

3
i

@ zu lange Lagerzeiten/groBe Lagervolumina sowie
® Staubentstehung.

Konstruktiver Brand- und Explosionsschutz

@ Brandunterdriickung, Vorhaltung von Léscheinrichtungen

@ explosionsfeste Bauweise fir den maximalen Explosions-
druck

@® explosionsfeste Bauweise fUr den reduzierten maximalen Ex-
plosionsdruck in Verbindung mit Explosionsdruckentlastung

@® explosionsfeste Bauweise flr den reduzierten maximalen Ex-
plosionsdruck in Verbindung mit Explosionsunterdriickung

@ explosionstechnische Entkoppelung bzw. Explosionsabbruch

Auch der Zwischenstapelung von NaB- bzw. entwéssertem sowie
teilgetrocknetem Schlamm ist unter dem Aspekt einer méglichen
Methanausgasung besonderes Augenmerk zu widmen.

Ebenfalls ist der Be- und Entliftung und der Notleitungsfiihrung
(iber Dachhd&he besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Die Anordnung von MeBgeraten kann sinnvoli sein.
Néhere Details siehe: DRESCHER, KAPP [9]

5. Verfahrensbeschreibung
von Klérschlammtrocknungsanlagen

Bei der nachfolgenden Beschreibung wird auf grundsétzlich not-
wendige periphere Anlagenteile wie z. B. Kidrschlammzwischen-
pufferung, -zufiihrung, nicht eingegangen. Ebenso werden Aus-
sagen zur Temperatur im Produkt/Trockengut, zum An- und Ab-
fahrverhalten, zu Steuerungsparametern sowie zur Notabschal-
tung im wesentlichen im zweiten Teil des Arbeitsberichtes ge-
macht. Zur notwendigen Briidenbehandlung sind Aussagen in
einem gesonderten Kapitel zusammengefaBt.

Verfahrenstechnisch, physikalisch lassen sich' sowohl Roh- als
auch Faulschiamme in allen nachfolgenden Trocknungsanlagen
behandeln. Der Einsatz von Rohschlamm verbietet sich afler-
dings aus emissionstechnischer Sicht bei Anlagen, deren Brii-
den ohne Kondensation/Behandlung direkt der AuBenluft zuge-
flihrt werden. Darliber hinaus ist die Trocknung von Rohschlamm
- insbesondere seine Teiltrocknung - in der Regel nur dann sinn-
voll, wenn- dieses Trockengut direkt einer im &rtlichen Verbund
bestehenden Verbrennungsanlage zugeleitet wird.

5.1 Kontakttrockner .

5.1.1 Scheibentrockner

Scheibentrocknungsanlagen sind —~ abh&ngig von ihrer Bauform
- in der Lage, Klarschlamm sowohl teil- als auch vollzutrocknen.
Eine Volltrocknung wird dabei durch ein dem Trockner vorge-
schaltetes Mischaggregat ermoglicht. Hier wird ein Teil des be-
reits getrockneten Produktes dem entwésserten Kléarschlamm
beigemengt und somit die' Uberwindung der Leimphase auBer-
halb des Trockners. erreicht. Als Sonderbauformen kommen
auch Anlagen zur Volltrocknung zum Einsatz, bei denen die
Rickmischung im Eintragsbereich des Trockners erfolgt.

Das Trocknungsaggregat besteht aus einem Stator und einem
innenliegenden Rotor. Der Rotor setzt sich aus einer Hohlwelle
mit aufgeschweiBten, hohlen Scheiben zusammen. Diese wer-
den vom Heizmedium, entweder von Sattdampf bis ca. 10 bar
oder Thermodl, durchstrémt und geben die Warme an den ent-
wisserten Klédrschlamm ab. Als Verfahrensvariante kann noch
zusétzlich der Stator beheizt werden. Da sich in Scheibentrock-
nern permanent groBe Kldrschiammengen mit unterschiedlichen
‘Trocknungsgraden befinden, ist ein schnelles Abfahren der An-
lage nicht méglich, zumal die beheizten Scheiben noch tiber ein
groBés Wéarmepotential verfligen. Hierdurch besteht vor allem
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bei einer plétzlichen AuBerbetriebnahme und einem nachfolgen-
den langeren Stillstand die Gefahr, daB es zu Anbackungen von
Klarschlamm an den Scheiben kommen kann. Fir An- und Ab-
fahrvorgénge sind daher mehrere Stunden einzukalkulieren, so
daB Schenbentrocknungsanlagen am glnstigsten kontinuierlich
betrieben werden soliten.

Durch den geringen Abstand der Scheiben ist es mdglich, eine
groBe Heizflachendichte — bezogen auf das Trocknervolumen -

zu erzeugen. Dies bewirkt, daf3 Scheibentrockner sehr kompakt’

gebaut werden kdnnen. Es ergeben sich spezifische Verdamp-
ferleistungen bei

® Volltrocknungsanlagen von-ca. 7 bis 10 kg H,0/(m? - h) und
® Tedtrocknungsanlagen von gréBer als 11 kg H,O/(m? - h).

Aufgrund der langsamen Drehung des Rotors (Umfangsge-
schwindigkeit ca. 1 m/s) wird der Klarschlamm gut durchmischt
und sténdig eine neue Grenzflache fiir die Trocknung erzeugt.
Bei der Auslegung des Antriebs ist besonders den Anforderun-
gen des Anfahrzustandes zu geniigen.

Zusétzlich sind auf den Rotorscheiben Transportpadde! ange-
bracht, durch die der Klarschlamm axial im Trockner gefordert
wird. Der freiwerdende Briden wird iber den i im oberen Bereich
des Stators angebrachten Briidendom aus dem Trockner ausge-
tragen. Der Querschnitt beeinfluBt dabei maBgebend die Aus-
tragsgeschwindigkeit, die fir den Austrag von Staub bemessen
sein muB.

Die Scheiben des Trockners unterliegen hohen Verschiei’- und
Korrosionsbeanspruchungen, denen - durch geeignete Material-
wahl bzw. entsprechende VerschleiBreserven - Rechnung getra-
gen werden muB. Besonders beanspruchte Bereiche kdnnen zu-
satzlich aufgepanzert werden. Der Rotor weist ein nicht unerheb-
liches Gewicht auf, so daB Wechse!buegespannungen mit be-
rlicksichtigt werden miissen.

Der Trocknungsgrad des Produktes wird in der Regel Gber die
eingetragene Schlammenge, welche sich proportional zum Fiill-
stand des Schlamms im Trockner verhélt, und das Verhiltnis an
rickgemischtem Trockengut eingestellt. Zur Kontrolle des Filll-
stands werden entweder DruckmeBdosen oder Gammastrahler
eingesetzt. Erfahrene Anlagenbetreiber nutzen zusatzlich die
Stromaufnahme des Antriebsmotors der Scheiben als Indiz fir
eine nicht ausreichende Rickmischung. Bei Anniherung an die
Leimphase steigt aufgrund des erhéhten Widerstandes die
Stromaufnahme steil an. [4, 6]

Broden:
e " “behanc behandlu’ﬁi

N !F eststoff-
labscheider

,_____A WY ‘Trockengut

r Yy Y
Knhler

Abb. 5.1: Prinzipielles VerfahrensflieBbild einer Scheiben-
trocknungsanlage zur Volitrocknung

5.1.2 bﬁnnschichttrockner

Dlnnschichttrockner bestehen aus einem horizontalen Stator
mit doppelwandigem Zylinder und einem innenliegenden Rotor.
Uber den Doppelmantel des Zylinders wird dem Trockner die
Wérmeenergie in Form von Sattdampf oder Thermod! zugefiihrt.
Wird der Trockner mit Thermod! beheizt, wird in den Doppelzylin-
der zur VergleichmaBigung des Energteelntrages eine Lettsplrale
eingesetzt.

Der innenliegende Rotor mit seinen aufgeschweiBten Verteil- und
Transportelementen hat die Aufgabe, den entwisserten Klar-

schiamm in einer 5 bis 15 mm dicken Schicht auf den inneren
Umfang des Stators aufzubauen und abzustreifen. Auf diese
Weise wird eine standtge Kontaktgrenzfldchenerneuerung ge-
wiéhrleistet.

Die Ausbildung des Rotors sorgt fiir einen spiralférmigen Trans-
port des Trockengutes entlang der Heizflachen bis hin zur Aus-
tragsseite. Durch die freischwingenden Filigelklappen des Ro-
tors wird eine kontinuierliche Durchmischung und Zarschlagung
der in der Leimphase sich eventuell bildenden Aggiomerate er-
reicht. Der Rotor kann durch Veranderung an den Paddeln (Ro-
torausbau) an unterschiedliche Schidmme angepzBt werden.
Aufgrund der standigen Oberﬂachenerneuerung und geringen
Schlammengen im Trockner sowie kontinuierichen Durchmi-
schung und der damit verbundenen selbstreinigenden Wirkung
kann die kritische Leimphase problemlos durchfahren werden,
ohne daB der Klarschlamm an den Heizflachen verklebt.

Der Rotor kann mit sehr unterschiedlichen Umfangsgeschwin-
digkeiten von 7 bis 75 U/min gefahren werden, wcbei sich bei
hohen Drehzahlen die ohnehin schon starke mechariische Bean-
spruchung der Statorinnenseite sowie der Paddel weiter erhéht,

Der entwésserte Klarschlamm wird von oben in d=n Trockner
eingetragen. Der Schlamm wird durch den Trockner geférdert
und als Produkt an der Trocknerunterseite abgezagen. Dieses
wird dann Uber Férderschnecken z.B. in Container verladan.

Brider-
deharclung

Schiamm aus
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Abb. 5.2: Prinzipielles VerfahrensflieBbild einer Diinnschicht-
trocknungsanlage

Grundsétzlich ist mit einem D(]nnschichﬁrocknet sowohl eine
Teil- als auch eine Volitrocknung méglich. Bei einem Betrieb mit
héheren Trocknungsgraden weit oberhalb der Leimpinase erfolgt
die Verdampfung nicht mehr in einer diinnen Schicht. sordern in
einer Art -Schiittguttrocknung, bei der sich die Kontaktiichen
deutlich verkleinern. Hieraus resultiert ein geringerer Warme-
Ubergang, so daB gréBere Heizflachen erforderlich werden. Bei
Trocknungsgraden von bis zu ca. 65% TR ist mit einer spezifi-
schen Verdampfungsleistung von 25 bis 35 kg (H,O)/(m* - h) zu
rechnen. Bei héheren Trocknungsgraden sind die notwendigen
Verdampfungsleistungen als wirtschaftlich kritisch zu betrach-
ten. Das An- und Abfahren kann problemlos jeweils in ca. 1
Stunde ausgeflhrt' werden, da sich nur relativ geringe Klar-
schlammengen im Trockner befinden.

Mafgeblich fiir den Trocknungsgrad bei Diinnschichttrocknern
ist der Trockenriickstand des zugefiihrten Schlammes und die
eingetragene -Schlammenge. Die Umdrehungszah! der Paddel!
beeinfluBt die Produkistruktur und wird in der Reg=sl wihrend
des Betriebes nicht ge&indert. Da Diinnschichttrockner vorrangig -
zur Teiltrocknung eingesetzt werden, kénnen leichta Schwan-
kungen des zu erzielenden Trockenriickstandes akzeptiert wer-
den, so daB nach einmaliger Einstellung der Betriebsparameter -
eine weitere Steuerung nicht unbedingt erforderlich ist. [4, 6, 8]

5.1.3 Kombination Dlinnschicht- und Scheibentrockner

Kombinationen von Diinnschicht- und Scheibentrocknem wer-
den ausschlieBlich zur Volltrocknung eingesetzt. Hierbei wird zu-
néchst der Vorteil des problemlosen Durchfahrens der Leim-
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phase bei Dinnschichttrocknern genutzt. Der TrocknungsprozeB
wird dann bei einem Trockenr{ickstand von ca. 55 bis 60% un-
terbrochen, da ab hier Dlnnschichttrockner unwirtschaftlich ar-
beiten. Der ausgetragene, teilgetrocknete Schlamm wird direkt

einem Scheibentrockner zur Volitrocknung zugefiihrt. Der Nach-

teil der Ausfihrung von zwei Trocknungsaggregaten wird durch
die eingesparte Rlckmischung kompensiert, da so der Schei-
bentrockner bei gleicher Durchsatzleistung deutlich kieiner di-
mensioniert werden kann. Die Peripherie entspricht dabei den
Einzelverfahren.

5.1.4 Rohrblndel-Drehrohrtrockner

Bei Rohrblindel-Drehrohrtrocknermn wird ein im Inneren des
Trockners befindliches starres Rohrbiinde! mittels Sattdampf
aufgeheizt. Der Kidrschlamm wird durch den rotierenden Mantel
standig durchmischt und auf die Rohrbiinde! aufgeworfen. Als
Produkt fallt dabei nach einer Siebung und Feinstaubabtrennung
ein staubarmes Granulat mit einem Trockenriickstand von
ca. 90 bis 95 % an. Rohrblindel-Drehrohrtrockner kénnen abhén-
gig von den gewlinschten Anforderungen mit Wasserverdamp-
fungsleistungen von 100 bis zu 8000 kg {H,0)/h bemessen wer-
den. Wie bei allen Kontakttrocknern fallen auch hier nur geringe
Briidenmengen an, die z. B. {iber eine Quenche kondensiert wer-
den. Ein geregeltes An- und Abfahren der Anlage dauert jeweils
ca. 1. Stunde. Aufgrund der Anlagentechnik ist -eine Rickmi-
schung vorzusehen. Jlngste Erfahrungen an einer ausgefiihrten
Anlage deuten darauf hin, daB ein Betrieb ohne Riickmischung
méglich sein kann.

5.2 Konvektionstrockner

5.2.1 Trommeltrockner

Trommeltrocknungsanlagen werden ausschlielich zur Volitrock-

nurg eingesetzt. Da ein Durchfahren der Leimphase im Trockner
nicht méglich ist, muB diesem ein Mischaggregat vorgeschaltet
werden. Hier wird der entwésserte Klarschlamm mit dem bereits
getrockneten Produkt gemischt, so dafB der Klarschlamm im Ein-
tragsbereich des Trockners einen Trockenriickstand oberhalb der
Leimphase aufweist. Ferner sorgt der Mischer fiir eine Vorgranu-
lierung, die letztendlich fir die Produktqualitédt maBgebend ist.

Der Warmeeintrag in den Trockner kann auf zwei Arten gesche-
hen: entweder wird ein HeiBgasstrom mittels Warmetauscher auf
cza. 400 bis 450°C erhitzt und dann im Kreislauf geflihrt oder das
Brennerabgas direkt in den Trockner eingetragen (direkte Trock-
nung). Die bei dem Prozef anfallende Aspirationsluft wird eben-
fa'ls direkt in den Brenner eingespeist.

Die Steuerung des Prozesses erfolgt vorrangig tiber das Tempe-
returprofil des Schlamms. Bei konstantem Schiammeintrag wird
die Austrittstemperatur des Lufi-Brlidengemisches gemessen,
wobei auftretende Veranderungen sich proportional zum Trok-
kenriickstand im Trockneraustrag verhaiten: Als SteligréBe wird
die liber den Brenner eingetragene Warmeleistung herangezo-
gen. Das vorgeschaltete Mischaggregat ist maBgeblich fir die
sich einstellende Granulatstruktur verantwortlich. [5]

5.2.2 Wirbelséhicht’crockner

Wirbelschichttrockner sind eine Kombination aus Kontakt- und
Konvektionstrockner. Der Wirbelschichttrockner ist der einzige
Apparzt, bei dem der Trockner — abgesehen vom externen Ge-
blése ~ keinerlei bewegte Teile aufweist. Das Prinzip der Wirbel-
schichttrocknung basiert auf dem Einbiasen von Wirbelluft/-gas,
bis sich eine stationare Wirbelschicht ausgebildet hat. Die Parti-
kel werden dabei in Schwebe gehalten und intensiv durch-
mischt. Bei der Ausbildung einer stationéren Wirbelschicht ver-
andert sich das physikalische Verhalten des Systems. Charakte-
ristisch sind ' .
® der weitgehend konstante Temperaturverlauf (ber den Quer-
schnitt, ) , '
® das fiuidéhnliche Verhalten der Partikel in der Wirbelschicht,
® der konstante Druckverlust bei variierenden Strémungsge-
schwindigkeiten (bei Vernachldssigung des Duisenboden-
druckverlustes), und
® der verbesserte Wérme- und Stofftransport durch kombi-
nierte Kontakt- (an den .in der Wirbelschicht befindlichen -
Dampfrohren) und Konvektionstrocknung durch die aufge-
warmte Wirbelluft/-gas.

Insbesondere der zuletzt genannte Punkt wird bei Anlagen zur
Kiarschlammtrocknung zur Senkung des Energieverbrauchs ge-
nutzt, so daB sich sehr kompakte Bauweisen ergeben.
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Abb. 5.3: Prinzipielles VerfahrensflieBbild einer Trommel- : i A
trocknungsanlage (indirekte Trocknung) : : l B, s

Die eigentliche Trocknung findet in einer stindig rotierenden ein-
bis dreizligigen Trommel statt. Der Transport durch die Trommel
geschieht je nach Typ mit dem HeiBgasstrom, durch Leitbleche
in Verbindung mit dem Fullgrad der Trommel oder durch eine ge-
neigte Trommelstellung. ~

‘Uber einen Feststoffabscheider (Schlauchfilter oder Zyklon) wird
das ProzeBgas vom getrockneten Klarschlamm getrennt, der
dann einer Siebanlage zugefihrt wird. Das Grobkorn wird in
einer MUhle zerkleinert und mit dem abgesiebten Feingut dem
Mischer zugsfiihrt. Das Trockengut wird- direkt aus der Siebung
abgezogen und falit in einem Kornspekitrum entsprechend der
Siebauswahl an.

i

Abb. 5.4: Prinzipielles  VerfahrensflieBbild einer Wirbel-
schichttrocknungsanlage ‘

Wirbelschichttrocknungsaniagen werden zur Volitrocknung ein-
gesetzt. Das (iber einen DUsenboden im unteren Trocknerbe-
reich eingetragene Gas dient vorrangig zur Erzeugung der Wir-
belschicht und zum Abtransport des freiwerdenden Briidens. Ein
Austrag von bereits getrocknetem Klarschlamm mit dem Gas-
strom wird durch eine wirbelschichtfreie Zone (Freeboard) im

‘oberen Bereich des Trockners verhindert, wo der mitgerissene

Klarschlamm aufgrund der Gravitation wieder ins FlieBbett zu-
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rickfalit. Feinere Staubpartikel werden in einem nachgeschalte-
ten Zyklon abgeschieden und der NaBschlammzugabe mittels
eines Mischers zugefihrt. Dieser Schritt dient jedoch nicht dazu,
die Uberwindung der Leimphase aus dem Trockner heraus zu
verlagern. Verbzckungen innerhalb des Trockners sind’ nicht
mdglich, da'der von oben eingebrachte NaBschlamm direkt ins
FlieBbett failt unc dort sehr schnell eine stabile Oberflache bildet.
Das Kreislaufgas wird einem Kondensator zugefiihrt und {iber
ein Geblase wiecar in den Trockner eingebracht. Aufgrund dieser
Konzeption fallen nur geringe Abgasmengen an, die dann im
weiteren, z. B. Gber einen Biofilter gefUhrt werden konnen.

Der Wérmeeintrag in den Trockner erfolgt Uber Rohrschlangen

im FlieBbett. Diese wirken &hnlich wie Tauchsieder und werden
entweder mit Szttdampf oder Thermodl beschickt. Durch die
kurze Kontaktzeiz des Klarschlamms mit den Heizstaben kénnen
diese auf hbéhersm Temperaturniveau betrieben werden. An-
backungen und ObermaBiger Verschleil an den Heizschlangen
sind nicht zu erwearten, da die Wirbelschicht bei maBigen Parti-
kelgeschwindigksiten fir eine permanente Selbstreinigung
sorgt. .

Der entwéssarte Schlamm wird durch die Wirbelschicht struktu-
riert und mit einem Korndurchmesser von ca. 1 bis 5 mm als Pro-
dukt seitlich aus dem Trockner ausgetragen. Da das Produkt
staubfrei anfallt, kann es direkt ohne eine weitere Siebung in ein
Silo geférdert wesden.

Wirbelschichttrockner lassen sich gut Uber die Temperatur im
FlieBbett steuern. Auch ist ein gesteuertes An- und Abfahren
schnell und einfach mdglich. Hierzu wird zunéchst die Behei-
zung, dann die NaBschlammzugabe abgestellt. Im Falle einer
Notabschaltung treten durch das niedrige Temperaturniveau
keine kritischen Betriebszustande auf. Der Trockner kann spéter
ohne weitere Ma3nahmen direkt wieder angefahren werden.

Wirbelschichttrockner werden bei einem vorgegebenen Warme-
eintrag (ber die eingetragene Schlammenge so geregelt, daB
sich eine Temperatur von 85°C in der Wirbelschicht einstelit.
Hieraus ergibt sich im Produkt ein Trockenriickstand von
95%.[4,6,7] -

5.2.3 CENTRIDRY-Verfahren

Beim CENTRIDRY-Verfahren wird Entwasserung und Trocknung
in einem Aggregat durchgefihrt, Der eingetragene Dinn-
schlamm kann cirekt-auf einen Trockenriickstand von 50 bis
95% gebracht warden. Auf diese Weise ist keine Vorentwésse-
" rung des Schlammes erforderlich. Da das Verfahren jedoch emp-
findlich auf Schwankungen des Trockenriickstandes im Eintrag
reagiert, muB der Dinnschiamm zur VergleichmaBigung Uber ein
Homogenisieruncsbecken dem Trockner zugefUhrt werden. Die
Trocknung des Klarschlammes erfolgt aufgrund der unten be-
schriebenen Konzeption direkt Uber die Leimphase hinaus. Anla-
gen, die nach cdem CENTRIDRY-Verfahren arbeiten, kénnen
demzufolge sehr xompakt gebaut werden.

Der vergleichmé&figte Dinnschlamm wird durch eine im Inneren
des Trockners installierte Zentrifuge zunédchst entwissert. Das
dabei anfallende Zentrat wird direkt aus dem ProzeB ausge-
_schleust und gemmeinsam mit dem Briidenkondensat der Kiaran-
lage zugefiihrt. D=r entwisserte Klarschlamm wird am Feststoff-
abwurf durch ein Prallblech in feinkdrniges Gut tberfiihrt und
dem HeiBgasstrom ausgesetzt. Das HeiBgas wird entgegen der
axialen Forderricrtung der Zentrifuge eingesaugt und verldnt ge-
meinsam mit dem getrockneten Klarschlamm im Eintragsbereich
des Dinnschlamms den Trockner. Die Trocknung erfolgt inner-
halb weniger Sexunden. Die erforderliche Warmemenge wird
{iber Brenngase cam Kreislauf zugeflhrt. Durch den Kreislaufbe-
trieb des Trocknungsgases mit entsprechendem Feuchtegrad
aus der Wasserverdampfung und den zugefiihrten Brenngasen
wird eine Inertisierung erreicht.

Der ausgetragene Briiden wird Uber einen Zyklon mit Zellrad-
schleuse geflhrt, in dem der getrocknete Klarschlamm vom
Gasstrom getrennt wird. Das anfallende Produkt weist ein relativ
weites Kornspektrum auf. Der Briden wird im weiteren von
einem Geblase angesaugt und der Bridenbehandiung zuge-
fGhrt. Das Abgas aus der Briidenbehandlung kann in die Brenn-
kammer abgegeben werden.
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Abb. 5.5: Prinzipielles VerfahrensflieBbild einer CENTRIDRY-
Trocknungsanlage (direkte Trocknung)

Zur Steuerung werden Druck, Temperatur, DurchfluB, Fiillstand
und Drehzahl der Zentrifuge herangezogen. Da sich zu keinem
Zeitpunkt groBe Schlammengen im System befinden, ist ein
schnelles An- und Abfahren der Anlage problemlos méglich.

Fir einen stabilen Betrieb der Trocknung ist ein méglichst kon-
stanter Trockenriickstand im Trocknereintrag wiinschenswert,
Bei auftretenden Schwankungen kann z.B. Uber eine TS-Sonde
die Eintragsmenge geregelt werden. Da die Kontaktzeiten zwi-
schen dem Heigasvolumenstrom und dem zu trocknenden
Kidrschlamm sehr kurz sind, hat eine ErhGhung der HeiBgas-
menge kaum einen EinfluB auf die Trocknerleistung, jedoch kann
(iber eine Verdnderung des Temperaturniveaus EinfluB auf den
Trocknungsgrad genommen werden.

5.2.4 Bandtrockner

Bandtrockner sind in der Lage, entwésserten Klarschlamm direkt
durch die Leimphase auf einen Trockenriickstand von groBer als -
90% zu trockneri. Unbedingt notwendig ist hierzu die Vorschaltung
einer Pelletierung, da bereits hier letztendlich die Kornstruktur ein-
gestellt wird. Dazu wird der Klarschlamm durch eine Lochmatrize
gepreBt und dann direkt auf das Trocknerband ausgeworfen. Es ist

- erforderlich, daB3 der Klarschiamm eine ausreichende Standfestig-

keit aufweist, damit er auf dem Band eine méglichst gleichmaBige
Haufwerksstruktur ausbildet. Zur Trocknung wird der Kidrschiamm
auf einem gelochtern, aus VA-Stahl bestehendem Férderband
durch die Trocknerkammern transportiert und dabei von unten mit
HeiBgas beaufschlagt. Da der Kldrschlamm in den Trocknerkam-
mern keiner mechanischen Beanspruchung unterliegt, besteht zum
einen nicht die Gefahr des Anbackens, zum anderen kann {iber die
Pelletierung ein gewlinschtes Kornspektrum eingestellt werden.
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Abb. 5.6: Prinzipielles VerfahrenstlieBbild einer Bandtrock-
nungsanlage (indirekte Trocknung) -
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Das HeiB3gas wird Uber mehrere Geblase von unten in die einzel-
nen Kammern eingebracht und gemeinsam mit dem Brlden im
oberen Bereich des Trockners wieder abgezogen. Das Trock-
nungsgas wird im Kreislauf geflihrt, wéhrend ein Teilstrom aus
dem ProzeB ausgeschleust und behandelt wird. Da das Heigas
hdhere Temperaturen aufweist, erfolgt die Trocknung auf einem
entsprechenden Temperaturniveau von ca. 120 bis 130°C. Lo-

kale Uberhitzungen werden durch die gleichmaBige Haufwerks-

schittung mit definierter Hohe vermieden. Das Endprodukt falit,
abhéngig von der eingesteliten Pelletierung, in langlicher Form
mit einem Durchmesser von ca. 3 bis 5 mm an.

Bei Bandtrocknern stehen drei Eingriffsméglichkeiten zur Steue-
rung der Trocknung zur Verfligung. Dies sind die eingetragene
Schiammenge, die Fordergeschwindigkeit des Bandes und die
zugefiihrte Warmeenergie. Aus der Schlammenge und der Fér-
dergeschwindigkeit ergibt sich die Schichthéhe auf dem Band.
Die einzelnen Geblase je Kammer regeln die zugefiihrte HeiB-
gasmenge, so daf sich ein definiertes Temperaturniveau in jeder
Kammer einstellt. [4, 5, 7]

5.2.5 Kaltlufttrockner

Fiir die Trocknung im Kaltlufttrockner ist eine Vorentwéssemng
notwendig. Ferner muB das entwésserte Gut zerkleinert werden.

Das zu trocknende Gut wird kontinuierlich auf ein Siebband auf-
gegeben, so daB sich eine 3 bis 5 cm hohe, lockere Schiittung
einstellt. Diese verbleibt ca. 1 bjs 1,5 Stunden im Trockner und
wird kontinuierlich mit groBen Luftmengen aus der Umgebung
beaufschlagt. Abhéngig von der jeweiligen Bauform ist es mdg-
lich, einen Kléarschlammvolumenstrom von 2-8 m?h auf einen
Trockenriickstand von 70 bis 90% zu trocknen. Da das Prinzip
des Kaltlufttrockners ausschlieBlich auf-dem natlirlichen Trock-
nungspotential der Umgebungsluft basiert, sind groBe Luftmen-
gen erforderlich, um das beschriebene Ergebnis zu erreichen.
DarUber hinaus ergeben sich bei einer Lufttemperatur kleiner als
10°C und einer relativen Feuchtigkeit groBer als 80%- sehr un-
glnstige Verhaltnisse, so daB eine Vorerwdrmung der Umge-
bungsiluft notwendig wird.

5.2.6 Schachtrieseltrockner

Schachtrieseltrockner werden derzeit ausschilieBlich in Kombina-
tion mit einer nachgeschalteten Klarschlammverbrennung be-
trieben. Der entwésserte und pelletierte Klarschlamm wird von
oben dem Trocknungsaggregat zugegeben. Das HeiBgas tritt
iber viele neben- und Ubereinander angeordnete HeiBgaskanile
in den Trockner ein. Diese Kanéle weisen einen dachférmigen
Querschnitt auf, so daB sich die Pellets auf ihrer Abwiértsbewe-
gung durch den Trockner permanent drehen und gegeneinander
verschieben. Das Hei3gas durchstrémt den Schlamm im Gegen-
strom und nimmt dabei den freiwerdenden Briiden auf, die dann
- auf herkdmmiliche Art- weiter behandelt werden kénnen. Im
Trockner stellt sich eine. Temperatur von weniger als 100°C ein,
so dafB Kléarschlamm schonend getrocknet wird. Das anfallende
Produkt mit einem Trockenrilckstand von ca. 90 bis 95 % wird im
unteren Bereich des Trockners iiber eine Zellradschleuse abge-
zogen.

5.3 Strahlungstrockner

5.3.1 BLUE-TEC-Verfahren

Strahlungstrockner arbeiten nach dem Prinzip der Warmetiber-
tragung mittels infraroter Strahlung. Der entwésserte Klar-
schlamm wird pelletiert und auf ein langsam laufendes Férder-
band ausgeworfen. Dies erfolgt &hnlich wie beim Bandtrockner
jedoch mit geschiossenem Band. Der Klarschlamm durchlauft
die Verdampfungskammer und erreicht am Austrag einen Trok-
kenriickstand von ca. 80 bis 95%. Direkt (iber der Verdamp-
fungskammer befindet sich die Verbrennungskarmmer. Die

Trennwand zwischen beiden Kammern wird derart erhitzt, daB
sie (ber Warmestrahlung die Energie an den zu trocknenden
Kldrschlamm abgibt. Uber die Verdampfungskammer wird nur
ein geringer Gasstrom im Kreislauf gefihrt, so daB zum einen
das Produkt staubfrei anféllt, da es keiner mechanischen Bean-
spruchung unterliegt, zum anderen der zu kondensierende Bri{i-
denvolumenstrom relativ gering ist. Die Verweilzeit im Trockner
betragt abhangig von der eingestellten Geschwindigkeit des For-
derbandes zwischen 10 und 15 Minuten.

5.3.2 Solar-/Ventilationstrockner

Die sogenannten SoIar—Nen'ti!ationstrocknungsanlagen unter-
scheiden sich zwar im verfahrenstechnischen Ansatz, stxmmen
aber in der Praxis weitgehend (berein. :

Eine zum Untergrund abgedichtete Flache wird zum Beispiel
durch eine Gewé&chshauskonstruktion mittels hochtransparenter
Folien bzw.. Glas abgedeckt. In dem dadurch gebildeten Raum
lauft der TrocknungsprozeB ab. Durch die Sonneneinstrahlung

“wird je nach Witterung die Raumtemperatur aufgeheizt und da-

mit die Wasseraufnahme der vorhandenen Luft erhsht. Uber in
der Regel nach oben flhrende Abluftschiachte wird diese Luft
nach. auBen abgegeben. Die Regelung kann mittels Offnen und
SchlieBen von Luken erfolgen. Der Luftaustausch-kann durch
den Einsatz von Ventilatoren verbessert werden.

Die Trocknungszeit ist im wesentlichen abhangig voh.der Luft-
temperatur in der Trocknungsanlage, der Wassersattigung der
AuBenluft sowie der Luftaustauschrate innerhalb der Anlage.-

Um den Kléarschlamm zur Férderung des Trocknungsprozesses
innerhalb der Anlage umzusetzen, kann eine sich auf Schienen
fortbewegende Walze mit spiralférmig angebrachten Schaufeln
zum Einsatz kommen. Alternativ kann man Férderbénder einset-
zen, die in verschiedenen Ebenen angeordnet sind und durch
mehrmals taglichen Betrieb eine Umsetzung bzw. Durchms—
schung erreichen.

Solar-/Ventilationstrockner kénnen Trockenriickstiande von mehr
als 85% erzielen. .

5.4 Briidenbehandlung

Die Briidenbehandiung richtet sich im wesentlicher nach dem
vorgeschalteten Trocknungsverfahren. Bei Konvektionstrocknern
wird das Produkt gemeinsam mit dem Briiden aus dem ProzeB
ausgeschleust und muB vor der Kondensation abgetrennt wer-
den. Hier kommen Zyklone oder Staubfilter zum Einsatz, wobei
darauf zu achten ist, dafl der Taupunkt in den Apparaten nicht
unterschritten wird. Bei Kontakttrocknern ist eine Entstaubung
nicht unbedingt notwendig, da der GroBteil des getrockneten
Kiarschlamms bereits im Trockner von dem Briden getrennt
wird. Werden dennoch Zyklone oder Staubfilter eingesetzt, so
liegt der Hauptgrund dafiir in der Verringerung der Riickbela-
stung fiir die Kléranlage.

Man unterscheidet in direkte und indirekte Briidenkondensation.

Bei der direkten Brlidenkondensation wird der Briden mittels
Sprithkondensatoren, die mit Brauchwasser oder dem Ablauf
der Kléranlage betrieben werden, niedergeschiagen. Neben der
direkten besteht auch die Mdglichkeit der indirekten Briidenbe-
handlung durch den Einsatz von luftbeaufschlagten Warmetau-
schern oder solchen mit geschlossenem Kihlwasserkreislauf. In
beiden Féllen ist jedoch eine vorgeschaltete Briidenentstaubung
zwingend, da es ansonsten zu Ablagerungen im Kondensator
kommt. '

Der anfallende Briiden wird der Kldranlage wieder zugefihrt,
wihrend der Abgasvolumenstrom aus dem Kondensator entwe-
der im Brenner desodoriert oder (iber einen Biofilter an die Um-
gebung abgegeben wird. .
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Da der Briiden noch Uber ein relativ hohes Warmepotential ver-
flgt, sollte Uiber Warmertickgewinnung eine Nutzung der Energie
fr die indirekte Faulraumbetieizung oder Schlammerwérmung vor
der Entwasserung vorgesehen werden.
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Der zweite Teil des Arbeitsberichtes wird in Kiirze an dieser
Stelle verdffentlicht und - unter anderem - Aussagen zu den fol-
genden Aspekten enthalten:;

® Darstellung der Vor- und Nachteile emzelner Trocknungsver-
fahren,

@ Leistungsfihigkeit und Betriebssicherheit,
@ Einschétzung der Emissionen und der Rickbelastung,
@ Darstellung von Méglichkeiten zur Energieoptimierung,

® Zusammenstellung der Genehmigungsanforderungen flir
Trocknungsanlagen sowie

@® Hinweise fir potentielle Betreiber bei der Verfahrensauswahl.

KIéiréchlammverbrennung -
Beseitigung oder Verwertung?

Diskussionspapier der ad—hoc-Arbeitsgruppe
»Thermische Entsorgung von Klarschlamm®

Auf Initiative des ATV Hauptausschusses 3 - Schldmme/Feste
Abfélle - wurde eine Arbeitsgruppe gegriindet, die die Frage be-
antworten soll, ob die Verbrennung von kommunalem Klir-
schiamm eine thermische Behandlung zur Beseitigung ist oder
eine energetische Verwertung sein kann.

Inder ad-hoc—Arbeitsgruppe fanden sich zusammen:

Prof. Dipl.-Ing. Melsa, Niersverband (Sprecher)
Dr.-Ing. Baumgart, Emschergenossenschaft
.Dipt.-Ing. HanBen, Stadtentw. Hamburg
Dipl.-Ing. Johnke, Umweltbundesamt
Dipl.-Ing. Kuhlmann, Stadt DUsseldorf

Dr. Lambertz, Rheinbraun AG

Dipl.-Ing. Linssen, Niersverband

Dipl.-Ing. Lungwitz, Berliner Wasserbetr.
Dr.-Ing. Thomas, Rheinbraun AG

Dipl.-Ing. Wessel, Ruhrverband

Prof. Dr. Werther, TU Hamburg-Harburg

1. Einleitung

Verschiedentlich wird im Zusammenhang mit dem im Oktober
1896 in Kraft getretenen Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirt-
schaft und Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von
Abféllen (KrW-/AbfG) [1] die Diskussion um die energetische Ver-
wertung bzw. thermische Behandlung zur Beseitigung von Klar-
schlamm geflhrt. Es ist festzustellen, daB das Thema nicht ein-
heitlich beurteilt wird.

Diese Feststeliung ist auch fur das Meinungsbild der o.a. Ar-
beitsgruppe zu treffen, wie z. B. ein deutlicher Standpunkt im
nachfolgenden Auszug eines kiirzlich verdffentlichten Artikels [14]
zeigt:

LKldrschidmme aus der kommunalen bzw. industriellen Abwas-
serreinigung sind grundsétzlich kein nachwachsender Rohstoff
im Sinne der gebréuchlichen Definition. Da sie nicht direkt im Zu-
sammenhang mit der Produktion oder Verarbeitung eines nach-
wachsenden Rohstoffes (z. B. pflanzlichen Stoffen, Biomasse)
entstehen und auch nicht als unmittelbare Abfélle eines solchen
nachwachsenden Rohstoffes anfallen.

Kldrschlamm enthélt zwar erhebliche organische Bestandteile
u. a. pflanzlichen Ursprungs, diese fallen allerdings in der Regel
nach einer bereits erfolgten stofflichen und energetischen Nut-
zung an. Sie sind nicht als Abfall eines nachwachsenden Roh-
stoffes einzustufen, sondern als Rickstand aus der Nutzung
eines Nahrungsmittelproduktes. Dariiber hinaus schlieBen insbe-
sondere kommunale Kldrschldmme auch mineralische bzw. anor-
ganische Anteile mit ein, die bezogen auf die Trockensubstanz
bis zu 50 % ausmachen kbnnen.

Klérschidmme fallen bei der Reinigung von kommunalem und in-
dustriellem Abwasser an, das wegen seiner Schadstoffbelastung
nicht direkt eingeleitet werden darf oder anderweitig nicht direkt
genutzt werden kann. Sie sind in diesem Sinne ein im Kldrwerks-
betrieb anfallender Abfall aus dem verunreinigten Abwasser.

Kénnen von Kldrschldmmen die Anforderungen der Kiar-
schlammverordnung. (AbfKIarV) nicht erfullt werden, -sind diese
aufgrund der Verunreinigungen zu beseitigen, d. h. gemaB TA
Siedlungsabfall hat vor der Ablagerung eine Behandlung zu erfol-
gen (bisher i.d. R. thermische Behandlung in Kldrschlamm Ver-
brennungsanlagen gemaB 17. BImSchV). Die Einhaltung bzw.
Nicht-Einhaltung der Kriterien nach § 6 Abs. 2 Nr. 1-4 Kr'W-/AbfG
ist fir diese Art belasteter Kldrschlamme unerheblich, da der
Hauptzweck aufgrund der Schadstofforoblematik bef der Beseiti-
gung liegt.

Solange der Vorrang der umweltvertrdglicheren Entsorgungsart .
aufgrund der in § 5 (5) KriW-/AbfG festgelegten Kriterien, ggf.
auch unter Beriicksichtigung des § 6 Abs. 2 KriW-/AbfG in einer
auf Kldrschlamm bezogenen Verordnung zur Abgrenzung der
stofflichen oder energetischen Verwertung nicht bestimmt ist, er- -
fillen Klérschidmme, die zwar die Anforderungen an die stoff-
liche Verwertung einhalten, aber nicht stofflich verwertet werden
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