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Die Verbrennung von Klarschlamm stellt eine zuveridssige und
kalkulierbare Entsorgungsalternative dar. Durch richtige Feue-
rungsfiihrung sowie: nachgeschaltete Abgasreinigung ist eine
umweltvertragliche Verbrennung von Kléarschlamm méglich und
sinnvoll.

1. Allgemeines

Fir Kommunen und Industrie werden Klérschldmme aus biolo-
gischen Abwasserreinigungsaniagen zu einem immer groBer
werdenden Entsorgungsproblem.

In den alten Bundesldndern fallen derzeit 2,5-3 Mio. t/a
Schlammtrockensubstanz an [1], von denen )

30% landwirtschaftlich verwertet

{Aufbringung und Kompaostierung),
56%
14%

werden. Die mittelfristigen Erwartungen gehen flr die alten und
neuen Bundesldnder von ca. 3,7 Mio. t/a Schlammtrockensub-
stanz aus [1].

deponiert und
verbrannt

Mit einem weiteren Riickgang der landwirtschaftlichen Verwer-
tung aufgrund der Einschréankungen durch die Kl&rschlammver-
ordnung und -der weiter abnehmenden Akzeptanz in der Land-
wirtschaft ist zu rechnen. Die .immer knapper werdenden De-
ponierdume, verbunden mit stark steigenden Kosten durch
hoheren technischen Aufwand fr die Deponien, fihrten und fih-
ren zu einem zunehmenden Entsorgungsproblem.

Eine weitere Verschérfung bringt die TA-Siedlungsabfall. Die ver-
abschiedete Fassung schlieBt oberhalb eines organischen Stoff-
anteils von 5% die Deponie von Kldrschlamm nach Ablauf einer
- Ubergangsfrist von 10 Jahren aus. Wird diese Forderung auf-
rechterhalten und wirde sie konsequent innerhalb der bisher in
der Verordnung vorgesehenen Ubergangsfrist zur Anwendung
gebracht, wire der derzeit wichtigste Entsorgungsweg, die De-
ponie ohne Mineralisierung, nicht mehr gangbar. Es bliebe als
alleiniger Weg nur die Mineralisierung, d.h. die thermische
Behandlung des Klarschlammes.

% Anregungen zum nachfolgenden Arbeitsbericht sind erwlnscht. Richten Sie diese
bitte an die ATV-Hauptgeschéftsstelle, Theodor-Heuss-Alles 17, 53773 Hennef

In einigen Fallen wird Klarschlamm auch getrocknet und an-
schlieBend als Dingemittel oder Brennstoff vermarktet oder
deponiert. Diese Entsorgungsmoglichkeiten werden in Zukunft
aufgrund der kinftigen Gesetzgebung sowohl beziliglich der
landwirtschaftlichen Nutzung wie auch der Luftreinhaltung weiter
eingeschrénkt werden.

Insgesamt wird sich aber der Trend zur thermischen Behandlung
von Klérschlammen (Verbrennung/Trocknung) weiter verstérken.

| Dieser Entsorgungsweg bietet folgende Vorteile:

@ Reduzierung des Schlammes auf das verfahrensbedingt
kleinste und gut handhabbare Restvolumen, das bei Verbren-
nung in der Regel weniger als ' bis Yo des Volumens flr die
Deponierung nach Entwésserung betragt (Filterkuchen mit
30% TS und 75 %-50 % org. Anteil in der Trockenmasse).

@ Beherrschung der nach BimSch-Gesetz vorgegebenen Emis-
sionsgrenzwerte (17. BImSchV).

& Nutzung des Energiegehaltes des Klédrschlammes entspre-
chend dem Verwertungsgebot des Abfallgesetzes.

® GroBe Betriebssicherheit aufgrund jahrelanger Betriebserfah-
rung.

@® Kalkulierbare Kosten und Uberschaubare Situation bei der
Entsorgung. '

In der Bundesrepublik konnten Erfahrungen an Gber 30 Anlagen
zur Kldrschlammverbrennung gesammelt werden [2]. Darunter
sind 8 Anlagen, in denen MUl und Kléarschlamm gemeinsam (3},
mehr als 20 Anlagen, in denen kommunaler Kldrschlamm [4], [5]
und 6 Anlagen, in denen industrieller Kldrschlamm allein ver-
brannt wird [6], [7]. In zweien wird Klarschlamm nach Trecknung
im Kraftwerk mitverbrannt [8], [9], [10], siehe Abb. 1.
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Abb. 1: Verbrannte Menge Klarschlamm in der BRD

Die Uberwiegend - Anteil groBer 90% - eingesetzten Wirbel-
schichtéfen zur Kidrschlammverbrennung sind Ofen mit einem
Diisenboden, durch den die Verbrennungsluft von unten in den
Ofenraum eintritt. Oberhalb des Disenbodens befindet sich eine
Sandschicht, Kérnung 0,5-3 mm, die durch die Luft fluidisiert
wird. Die Nachbrennraumtemperaturen liegen oberhalb von
850 °C, in der Wirbelschicht je nach Schlammbeschaffenheit
zwischen 650 und 900 °C. In der Wirbelschicht wird der Kiar-
schlamm vom Ofenkopf oder mittels Lanzen oder Wurfbeschik-
kern {iber oder in das Sandbett eingetragen. Der Kl&rschlamm
wird getrocknet, aufgerieben und nach erfolgter Zindung ver-
brannt. Inerte Bestandteile {Asche) werden mit dem Rauchgas-
volumenstrom ausgetragen. Zum Anfahren und Regeln kann die
Verbrennungsluft in einer vorgeschalteten Brennkammer mittels
Gas oder Heizél auf max. 750-800 °C vorgewérmt werden. Die
in den Rauchgasen enthaltene Energie wird zur Verbrennungs-
luftvorwérmung bis zu 450 °C und/oder zur Dampferzeugung
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Abb. 2 Kiérschlammverbrennung mit Dampferzeugung

genutzt. Die Rauchgase werden dann mit Temperaturen von
200-350 °C in Elektrofiltern und Rauchgaswaschen von Staub,
80;, HCI, HF und Schwermetallen gereinigt (Abb. 2).

2. Emissionen

Mit der Verabschiedung der 17. BImSchV im Dezember 1990
sind flr eine Reihe von Parametern wesentlich verschérfte Emis-
sionsauflagen einzuhalten, s. Tab. 1. Fir Altanlagen gelten bis
1996 Ubergangsregelungen entsprechend der TAsLuft vom 27. 2.
1986.

Die ,klassischen® Verbrennungsschadstoffkomponenten, wie
CO, org. C und NO, kdnnen durch die Feuerungseinstellung
beeinfluBt werden.

Alle weiteren Emissionen, wie Staub, HCI, HF, Schwermetalle
und SO, sind weitgehend unabhéngig von der Feuerungsfithrung
und kdnnen nur mit nachgeschalteten Rauchgasreinigungsein-
richtungen beeinfluBt und damit begrenzt werden.

17. BlmSchV TA-Luft '86-Grenzwerte
Tagesmittel- Maximalwerle Tagesdurchschnitt]  Maximum
. werte 172 h-Mittel- | 1 h-Mittet- atler alter
‘ werle werte . 1/2 h-Werle 112 h-Werte
mg/Nmdy mgNmYye  |mg/Nady mgMm3y mgimdyy
org C 10 - 20 1 20 40
co. 50 100 100 200
Her 0 60 50 100
HF 1 4 2 4
503 : 50 200 100 200
NO3 200 400 500 1000
Cae Tt 0.1
Hg . 0,05
Sb+As +Pb
+CreCas
Cu+Mn+ NI L1 X3
+V+Sn
Dioxine + O1ing
Furane TENMSy,

Tabelle 1: Emissionsgrenzwerte fiir Abfallverbrennungs-
anlagen

Eine Sonderstellung kommt Dioxinen und Furanen zu. Sie sind
sowoh! durch Feuerungseinstellung wie auch nachgeschaltete
Einrichtungen beeinfluBbar. Aber auch die Betriebsbedingungen
in Kessel und Filtern beeinflussen sie. '

2.1 CO,NO,,org.C

In Bild 3 ist der Einflu des O,-Gehaltes auf die CO-Emissions-
werte dargestellt. Einen weiteren EinfluBfaktor stellt die Tempe-
ratur dar, siehe Abb. 4. Aus diesen beiden Einfliissen ergeben
sich fir die Einhaltung dieser, nicht durch nachgeschaltete
Rauchgasreinigungsanlagen beeinflubaren Grenzwerte, die in
der 17. BImSchV festgelegten Mindestforderungen von

Op, 26%

Nachbrennkammer =850°C
Verweilzeit = 2 sec.

Der EinfluB der Temperatur und des Sauerstoffgehaltes auf die
NO,-Bildung ist gegenldufig zum Einfluf auf die CO-Bildung,
Abb. 4. Dies bedeutet, daB die neuen Grenzwerte der BimSch-
Verordnung flir NO, nur mit sorgféltig geflhrter Feuerungs-
regelung (PrimdrmaBnahmen) oder mit nachgeschalteten Re-
duktionsverfahren (SekunddrmaBnahmen) erreicht werden koén-
nen.

Ein Weg firr die Prim&rmaBnahmen kénnte der Ubergang von der
in der Kiarschlammverbrennung bislang {blichen einstufigen
Verbrennung zu der bei der Kohleverbrennung im Kraftwerks-
bereich bereits eingeflhrten zweistufigen Verbrennung sein [11].
Die Grundidee der zweistufigen Verbrennung 148t sich mit Hilfe
der in Abb. 5 dargesteliten MeBergebnisse [16] verdeutlichen:
Reduziert man bei der Ublichen einstufigen Verbrennung die Luft-
iberschuBzahl, so flhrt die Verringerung des Sauerstoffange-
botes zunéchst zu einer Erhdhung der CO-Emission sowie zu
einer reaktionskinetisch bedingten Anhebung der Brennstoff-
konzentration in der Wirbelschicht. Beide Effekte flihren zu einer
-deutlichen Verminderung der NO,-Emission, da einmal gebilde-
tes NO sowohl durch Kohlenstoff als auch durch Kohlenmonoxid
bei Anwesenheit von Kohlenstoff zu Stickstoff reduziert werden
kann: - ‘

2NO+2C— N,+2C0O

C
2NO+2C0O— N,+2 CO,
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Abb. 3: EinfluB} des Sauerstoffgehaltes auf die CO-Emis-
sion
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Abb. 4: CO- und NO,-Gehalt der Rauchgase in Abhan-
gigkeit der Verbrennungstemperatur

cO [mg/me(i.N.)] NO
100000 800
10000 CO
-1600
10001
-400
100}
-200
10}
1 1 { i O
0,7 1 1,3 1,6 1,9

LuftiiberschuBzah!

Abb. 5: EinfluB der LuftiiberschuBzahl auf die Konzen-
tration von NO und CO im Abgas (Mannheimer Kliar-
schlamm) : -

Die Grundidee der zweistufigen Verbrennung ist nun, daB durch
Versorgung der Wirbelschicht mit Primériuft Bedingungen ge-
schaffen werden, die zu einer minimalen NO,-Emission flhren.
Die zundchst sehr hohen CO-Emissionen miissen dann durch
Zufuhr von Sekundérluft im oberen Bereich des Verbrennungs-
ofens auf Werte unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte abge-
senkt werden. Wie die in Abb. 6 [11] dargesteliten MeBergeb-
nisse zeigen, kénnen durch die zweistufige Verbrennung die
Grenzwerte der 17. BImSchV eingehalten werden. Versuche im
groBiechnischen MaBstab haben die grundsétzliche Anwendbar-

_keit dieses Konzeptes bestétigt [12]. Allerdings ist bei der Um-

setzung der zweistufigen Verbrennung von Kidrschl&mmen in die
technische Praxis zu beachten, daB mit dem Rauchgas auch
noch uhverbrannte Schlammbestandteile in den Freiraum aus-
getragen werden. Im Bereich der Sekundérluftzufuhr wird des-
halb zwangslaufig eine Nachverbrennung mit einer gewissen
Neubildung von NO, stattfinden, deren AusmaB durch Charakte-
ristika des Brennstoffs, durch die Konstruktion und durch die Be-
triebsweise des Ofens bestimmt werden. Soliten diese MaBinah-
men nicht ausreichen, so bietet sich die sogenannte nichtkataly-
tische Entstickung (SNCR-Verfahren) mittels einer Eindlsung
von Harnstoff in einen Temperaturbereich von 800-850 °C an. -
Auch dieses Verfahren ist groBtechnisch bereits an Wirbel-
schichtdfen zur Kldrschlammverbrennung erprobt. '

2.2 Dioxine, Furane

Als Emissionsgrenzwert ist nach der 17. BImSchV fir Dioxine

und Furane ein Wert von 0,1 ng/m® Toxizitatsaquivalenten (TE)
einzuhalten.

Fur die Dioxin-/Furanbildung bei der Verbrennung sind drei
Wege bekannt: '

1: unvollstandige Zerstérung im Brennstoff enthaltener PCDD/
PCDF und

2. die Bildung von PCDD/PCDF aus vorhandenen oder in der
Feuerung gebildeten chlorierten Precursoren, wie beispiels-
weise Chlorphenolen oder Chiorbenzolen.

3. De-'Novo-Synthese im Niedertemperaturbereich (Kessel,
E-Filter)

Die beiden ersten kénnen durch entsprechende Gestaltung der
Feuerrdume und Wahl der Verbrennungsbedingungen (v.a. der -
Temperatur, des O,-Uberschusses und der Verweilzeit) weit-
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Abb. 6: NO,- und CO-Gehalt in Abhéngigkeit von der
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gehend beherrscht werden. Als wesentlicher Bildungsweg muB
auch bei der Klérschlammverbrennung der dritte Mechanismus,
die sogenannte ,De-Novo-Synthese” aus anorganischem Chlor
und organischen Verbindungen, betrachtet werden, obwoh! die
absoluten Bildungsraten bei der Kldrschlammverbrennung sehr
niedrig liegen. Sie [8uft katalysiert durch Metallverbindungen am
Flugstaub, bei niedrigem Temperaturniveau, also im Abhitzekes-
sel und Elektrofilterbereich, zwischen 250 °C und 450 °C ab. Die-

ser Mechanismus wurde unter Sauerstoff-UberschuB-Bedingun-

gen an Flugaschen aus Hausmilliverbrennungsantagen erstmals
von Vogg et al. gefunden [13]. Als Bildungsmechanismus wird

[14}.

CuCly+% 0, CuO+Cl, (1)
Cu0+2 HCl - CuCl,+H,0 (2)
2HCI+% 0, H,0+Cl, (3) -

Das bei der Gleichgewichtsreaktion gebildete Ci, dient zur Chlo-
rierung organischer Verbindungen und fihrt schiieBlich zur Bil-
dung von PCDD/PCDF [14]. Eine anschlieBende Desorption der
Dioxine/Furane von der Stauboberflache in die Gasphase hangt
nicht nur von der Temperatur des Systems, sondern auch von
den Strémungsbedingungen ab und zeigt somit den maBgeb-
lichen EinfluB des Stoffiibergangs auf den ProzeB. Im Unter-
schied zu den in Hausmiiliverbrennungsanlagen gefundenen
hohen Werten der vor allem nach der De-Novo-Synthese gebil-
deten Dioxine und Furane weisen kommunale Klérschlammver-
brennungsanlagen auch bei Fahrweisen mit Elektrofiltern inner-
halb der flr die Neubildung von Dioxinen und Furanen kritischen
Temperaturen von 250-450 °C sehr niedrige Gesamtdioxin- und

eine durch CuCl, katalysierte Deacon Reaktlon angenommen

Furangehalte in den Rauchgasen auf, Abb. 7. Wahrend die Zer-
stdrung. in der Verbrennung durch ausreichende Temperatur und
Verweiizeit erkl&rbar ist, stellt sich die Frage, warum die De-
Novo-Synthese im Temperaturbereich von 250450 °C in Kessel
und E-Filter bei der Kiarschlammverbrennung nicht in dem Um-
fang zum Tragea kommt, wie etwa in Hausmll- und Sondermdili-
verbrennungsanlagen.

i fund

Anlagen

7: Dioxin- und Furangehalte im Reingas verschie-
dener Mono-Klédrschlammverbrennungsanlagen

Abb.

Untersuchungen zum EinfluB des Verhéltnisses von SO/HCI 2
S/Ct [15], s. Bild 8, belegen, daB die Dioxin- und Furanbildung
entscheidend durch das S/Cl-Verhiltnis in den Rauchgasen be-
einflut wird. Je hdher das S/Cl-Verhaltnis, desto geringer ist die
Dioxin- und Furarbildung. Nun weisen kommunale Klié&r-
schlammverbrennungsanlagen im Gegensatz zu Hausmuill- und
Sonderabfallverbrennungsaniagen deutlich hdhere 8/CI-Verhélt-
nisse auf. In der Regel! liegen sie bei der Kldrschlammverbren-
nung bei vielen kommunalen Anlagen bei 7 bis 10. Hausmill-
und Sonderabfzllverbrennungsanlagen haben immer einen Uber-
schuB von Cl im Vergleich zum Schwefel im Rauchgas, d. h., die
S/Cl-Verhalinisse liegen dort weit unter 1. Dies dUrfte die Erklé—
rung fiir die niedrige Dioxin- und Furanemission aus Klar-
schlammverbrennungsanlagen sein.
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Abb. 8: Dioxin- und Furanbildung in Abhangigkeit vom
§/Cl-Verhiélinis ’

2.3 Dioxinbilanzen

Betrachtet man die im unverbrannten Klarschlamm mit Herkunft
aus dem kommunalen Bereich ermittelten Dioxin- und Furan-
gehalte (Tzb. 2) [16], Abb. 9, so wiirden sich rein theoretisch,

bezogen auf einen durchschnittlichen Aschegehalt von 40%,
TE-Aquivalente von 0,1-0,2 ng TE/g = 100-200 ng TE/kg Asche
ergeben. Die in Realitdt, in den nach der Verbrennung abge-
schiedenen Aschen, gefundenen Werte liegen, siehe Abb. 10,

um 1-2 Zehnerpotenzen unterhalb dieser Werte. Betrachtet man
den Reingaspfad (Kamin), so ergében sich ohne jede Zerstorung

2074

Korrespondenz Abwasser



ATV-Arbeitsberichte

wiahrend der Verbrennung 10-20 ng TE/Nm?im Reingas. In Wirk-
lichkeit findet man im Reingas Werte, die ebenfalls wesentlich
niedriger liegen, Abb. 7. Dies alles 148t auf eine sehr weitge-
hende Zerstdrung der Dioxine und Furane in der Verbrennung
und eine geringe Neubildung in der Rauchgasreinigung schlie-
Ben. Die Schwankungen erkldren sich durch unterschiedliche
Elektrofiltertemperaturen und S/Cl-Verhaltnisse in den einzelnen
Anlagen.

Dioxine (berechnet als TE)

Datenbasis: 300 Anlagen (bundesweit)
Mittel: 50-60 ng/kg TS

< 50ng=65%

<100ng=80%

<200ng =98%

Tab.

2: Dioxin- und Furangehalte von Klarschldmmen
[16] :

ngikg TE {bez. auf TS)

Anlagen

Abb. 9: Dioxin- und Furangehalte in Klarschlammen von
Anlagen mit Kldrschlammverbrennung

Bilanzen {iber den Pfad Klarschlamm-Reingas an mehreren Kiar-
schlammverbrennungsanlagen, Abb. 11, verdeutlichen, daB mit
dem Klérschlamm in die Verbrennung eingetragene Dioxine und
Furane durch den VerbrennungsprozeB nicht vermehri, sondern
weitestgehend zerstért werden. Die Uber den Kamin mit dem
Reingas ausgetragenen Mengen betragen bei vielen Anlagen
weniger als 1%. Bei einigen Anlagen werden 3% erreicht. Die
Emissionen Uber den Pfad ,Reingas” sind also von untergeord-
neter Bedeutung. Die Uber die Aschen ausgetragenen Dioxine
und Furane liegen in der Regel unter 5% der Eingangsmengen.
Zur Einordnung ist aber zu sagen, daB die in den Aschen ermit-
telten maximalen Dioxin- und Furantoxizitdtsdquivalente noch
unterhalb der Grenze von 0,1 ng/g = 100 ng/kg fir eine Aufbrin-
gung in die Landwirtschaft (Klérschlammverordnung) liegen. Die
Klarschlammverbrennung stellt demzufolge eine Senke flr diese
Spurenschadstoffe dar.

Dies nur zum Vergleich, denn selbstversténdlich dirfen Aschen
nicht auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgebracht
werden. '

2.4 HCI, HF, SO,, Staub, Schwermetalle

Alle weiteren Emissionen, wie Staub, HCI, HF, Schwermetalle
und SO,, sind unabhéngig von der Feuerungsflihrung und kon-
nen nur mit nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen
besinfluBt und damit begrenzt werden.

Hierzu haben sich in Verbindung mit vorgeschalteter Staubab-
scheidung in Elektrofiltern nasse Rauchgasreinigungsverfahren,
wie die '

Autteliung In %
.
g

Anlagen

Abb. 10: Dioxin- und Furangehalte in Aschen aus Mono-
Kldrschlammverbrennungsanlagen

Dicxirmi@nzen
Kiaschlampmwersrenng

1 2 3 % H & 7 ' 8
Aniagen

Abb. 11: Dioxin- und Furanbilanzen fiir
schlammverbrennungsanlagen

Mono-Klér-'

® Kalziumhydroxidwasche mit Gipserzeugung [4]
@ Natronlaugewdasche [17]

@ Quasitrockene Rauchgzsreinigungsverfahren mit Sprihtrock-
nung [18]

‘durchgesetzt und bewdhrt.

Eine Direktentschwefelung {iber Kalkeinblasung in die Wirbel-
schicht ist zwar maglich, hisrmit erreicht man aber nicht die von
der TA-Luft, und schon gar nicht die von der 17. BimSchV gefor-
derten Reingaswerte. Sie wird demzufolge auch an keiner der
derzeit betriebenen Anlagen praktiziert.

Verbunden mit den nassen Rauchgasreinigungsverfahren ist
eine Abtrennung der geldsien Schwermetalle aus den Wasch-
l6sungen entsprechend den Vorgaben der 47. Rahmenabwasser-
verwaltungsvorschrift vorzusehen.

Eine nachgeschaltete — nicht zu verwechseln mit dem quasi-
trockenen Rauchgasreinigungsverfahren, siehe oben - Eindamp-
fung der Abwésser aus den Rauchgaswéschen ist im Hinblick
auf die VerhdltnismaBigkeit und eine gesamtékologische Be-
trachtung zu priifen. Hierzu existiert noch kein abschlieBender
Stand der Technik. Die Vermark:iungschancen filr die gewonne-
nen Salze sind gering. '

3. Praxisbeispiele

Zur Erlduterung der unterschiedlichen Gestaltungsmdglichkeiten
der Reinigungsverfahren sollen einige in der Praxis bewahrte L6~
sungen kurz beschrieben werden.

11/95  42. Jahrgang
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3.1 Natronlaugewasche am Beispiel BASF AG Ludwigshafen,
(Abb.12)[17]

Die Rauchgase werden nach Abscheidung der Staube in einem
Elektrofilter einer 4stufigen Wasche zugeflihrt. Im Quench wer-
den die Gase zunichst mit Wasser abgekihlt, bevor sie in eine
zweistufige Wasche fir HCI, HF und Reststdube gelangen. Die
"Waschstufen sind Flllkérperschiittungen, die mit der im Kreis
geflihrten Waschlésung berieselt werden. Es folgt eine 3. Stufe
zur Abscheidung von SO,. Uber die Zugabe von NaOH wird der
pH-Wert zwischen 7 und 8 eingestellt. Das sich bildende Na,SO,
wird kontinuierlich ausgeschleust. Es folgt eine 4. Stufe zur Ab-
scheidung von Tropfen und Aerosolen, bevor die gereinigten
Gase dem Kamin zugeleitet werden.

=g
= %

¥ R of P11 Abwasser
| benandiung

O

NasH =

Net-Wasser

Rangas :}__.@u____
nach E-Fither

ks

——{:QSUMTMN‘“
féllung

Fuvaster  CT

Abb. 12: Natronlaugewasche am Beispiel BASF AG Lud-
wigshafen

Die in den sauren Waschstufen 1 und 2 anfallenden Abwaésser
(5% HCI, 0,5%0 HF), die mit SO, sowie geldsten Staub- und

Schwermetallspuren verunreinigt smd werden einer gesonder-.

ten Behandlung zur Abtrennung von SiO,, F SO, und der
Schwermetalle unterzogen, bevor sie in die Klaranlage abgege-
ben werden kdnnen.

Die Ablaufwerie aus der Schwermetallbehandlungsaniage ent-
sprechen den Vorgaben der 47. Rahmenabwasserverwaltungs-
vorschrift. .

Der Quench ist im oberen, heiBen Teil keramisch ausgemauert.
Der untere Teil des Quenches sowie alle folgenden Waschstufen
sowie die Reingasleitungen und der Kamin sind aus glasfaser-
verstarktem Kunststoff mit Polypropylen (PP)-Inliner als Korro-
sionsschutzschicht.

Fur Notfille, wie Strom- und/oder Pumpenausfall, ist eine Be-
diisung {iber einen Notwasserbehélter vorgesehen.

3.2 Klérschlammverbrennung‘UIm, Klarwerk Steinhaule,
(Abb. 13)

Die Rauchgasreinigung erfolgt in einem Zweifeld-Elektrofilter
und in einer zweistufigen Waschanlage.

Die 1. Wischerstufe besteht aus einem Strahlwéscher und die
2. Wischerstufe aus einem Flillkdrperwischer. im Eintritisbe-
reich des 2stufig konzipierten Waschers werden die Gase durch
Eindiisung mit Wasser abgekihit.

Das Waschwasser kann im Strahlwiéscher durch die Zugabe von
Saure auf einen ph-Wert bis <= 1 und im Flllkérperwéscher

durch die Zugabe von Natronlauge auf ginen ph-Wert zwischen

7 und 8 eingestellt werden.

Die Abscheidung von Staub, HCL, HF und Schwermetallen er-
folgt in beiden Waschanlagen. Durch die ph-Wert-ErhShung in
der 2. Waschstufe wird dort zusétzlich noch SO, abgeschieden.
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Abb. 13: Rauchgasreinigung der Klarschlammverbren-
nung Ulm, Kldrwerk Steinhé&ule

Im Tropfenabscheider am Wascheraustritt werden die Wasser-
trépfchen aus dem Gasstrom abgeschieden und dem im unteren
Wascherbereich angeordneten Sammelbehaiter zugeflihrt. Alle
gasberlihrten Fidchen innerhalb des Waschers sind gummiert.
Der temperatur- und sdurebelastete Ubergangsbereich am
Wascher besteht aus einem hochwertigen Sonderstahl.

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

AuBer der Waschfliissigkeitsversorgung ist flr Notfélle ein Not-
wasserbehélter eingebaut, damit nicht durch Ubertemperatur die
Gummierung des Waschers zerstort werden kann.

3.3 ‘Quasitrockevne Rauchgasreinigung mit Sprithtrocknung
am Beispiel Stuttgart-Mihlhausen, (Bild 14)[18]

Nach der Staubabscheidung im Elektrofilter | tritt das Rauchgas
mit einer Temperatur von 220 °C in den Zerstaubungstrockner
ein. Das oben (ber einen Drallkdrper eingetretene Gas stromt
nach unten und tritt dort wieder aus. Mittels einer Zerstéduber-
maschine (schnell dreheénde Scheibe) werden die in der Rauch-
gaswasche ausgeschiedenen Schadstoffe im heien Rauchgas-
strom fein verteilt und getrocknet. Die groben Staubteile fallen
nach unten und werden von der Zellradschleuse als Salz ausge-
tragen. Der Feinstaub wird mit dem Rauchgas in die néchste
ProzeBstufe, den Elektrofilter Il getragen und dort ausgeschie-
den. Die Trocknerleistung ist abhéngig von Menge, Eintritts- und
Austrittstemperatur sowie dem Wassergehalt des Rauchgases.
Da die eingespeiste Suspension alkalisch ist, findet bereits im
Trockner eine Vorabsorption von Schadstoffen und eine Reduk-
tion der ‘Flugaschemenge durch Schwerkraﬁabsoheldung und
Agglomeration statt.

Rgingas zum Schornstain

LTt S

L.

Phpeaegaging

Reststottal

Wascherrickatend

Abb. 14: Quasitrockene Rauc'hgasreinigu'ng mit Spriih-
trocknung am Beispiel Stuttgart-Mihlhausen
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Im Elektrofilter Il werden die Staube und Reaktionssalze bis auf
einen Restgehalt von 100 mg/Nm?® abgeschieden. Das abge-
kihite Rohgas tritt nun in den senkrechten Séattiger ein und
durchstrémt diesen von oben nach unten. In 3 Disenebenen
wird das Rauchgas bespriiht und auf 100 °C abgekihit. Das Be-
triebswasser wird im Kreislauf geflihrt, im Notfall wird Stadtwas-
ser eingesetzt. Der Sattiger ist zum Schutz gegen Korrosion
gummiert und zusétzlich im oberen Teil keramisch gegen Uber-
temperatur ausgekleidet.

Uber einen Verbindungskanal strdmt das Rauchgas in den un-
teren Teil des zweistufigen Wischers. Die erste Stufe wird mit
Wasser, die zweite Stufe mit Natronlauge betrieben, um auch
den Schwefel binden zu kénnen. An die Waschstufen schlieBen
sich die Abscheidestufen an, um die Flissigkeit wieder vom Gas
zu trennen. Die Waschflissigkeiten werden in getrennten Kreis-
laufen geflihrt. Je nach Verbrauch von Wasser und Natronlauge
wird automatisch nachdosiert. Die im Wéscher ausgeschiedenen
Schadstoffe werden dem Spriihtrockner (siehe vorn) zugefihrt
und als Salz trocken ausgeschleust.

Der Rauchgasstrom tritt aus dem Wéscheroberteil in den Trop-
fenabscheider {iber, um dort die letzten Wassertropfen abzu-
geben. :

Zur Leistungsverbesserung des Tropfenabscheiders ist zwischen
die beiden Pakete des Abscheiders ein Demisterpaket einge-
baut, das eine Agglomeration der Tropfchen bewirkt.

Das letzte Glied in der 'Kette der Rauchgasreinigungsgeréte ist

das Saugzuggebldse. Der Saugzug ist in diesem Fall ,naB" auf-

. Tropfenabscheider

ATV-Arbeitsberichte

gestellt, um Energie zu sparen und den Effekt der Wiederaufwér-
mung im Geblése auszunutzen.

3.4 Calziumhydroxidwésche mit Gipserzeugung am Beispiel
Klirschiammverbrennung Berlin-Ruhleben, Bild 15[19]

Mit dem Rauchgasstrom werden die nicht brennbaren Bestand-
teile des Schlammkuchens, d.h. die Asche (Beladung ca.
40 g/m*N), aus der Verbrennungsanlage mit Abhitzekessel Tei
ca. 170 °C ausgetragen und im Elektrofilter bis auf < 10 mg/mN
entstaubt.

In der nachfolgend angeordneten nassen einstufigen Rauchgas-
wische erfolgt die Abkiihlung der Rauchgase auf die adiabati-
sche Sittigungstemperatur von ca. 72 °C, eine Nachentstau-
bung und die Absorption der Komponenten SO,, HCI, HF.

Die Anlage besteht aus

® den Einrichtungen zur Herstellung der Waschsuspension aus
dem angelieferten CaO zur Versorgung des Waschturms.

@® dem Waschturm mit Reaktions- oder Sprithzone, in der die
Rauchgase bei pH=5,9 im Gegenstrom mit der eingedisten
Suspension in Kontakt gebracht werden, dem gummierten
waschersumpf, in dem das entstandene Calziumsulfit CaSO;,
durch Lufteintrag zu Calziumsulfat CaSO, (Gips) aufoxidiert
wird sowie dem internen und externen Tropfenabscheide-
system. Die gereinigten Rauchgase werden Uber ginen 97 m
hohen Schornstein unter Ber{icksichtigung entsprechend
freier Abstrémverhiltnisse in die Atmosphére abgefihrt.

® dem Suspensionsaustrag, der Gip-
sentwasserung durch Zentrifugen
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Abb. 15: Calziumhydroxidwidsche mit Gipserzeugung
schlammverbrennung Berlin-Ruhleben

felde (Bild 16)
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' gelieferten CaCO, (Kalkstein) zur Versorgung des zweistufi-
gen Hauptwaschers

® dem Vorwéscher in- Edelstah!ausfuhrung (1 Stufe), in dem die
Rauchgase im Gleichstrom mit eingedistem Trinkwasser ge-
séttigt und HCYHF ausgewaschen werden. Die Stufe arbeitet
bei pH=1, zur Stitzung wird Natronlauge eingesetzt; zwi-
schen Vor- und Hauptwéscher ist ein Tropfenabscheider an-
geordnet.

@ dem Hauptwéscher ebenfalls in Edelstahlausfihrung als
Zweikreiswaschsystem mit integriertem ~Absorberversor-
gungsbehilter®, in dem im Gegenstrom die Rauchgase mit
der eingedisten Suspension in Kontakt gebracht werden. Der
untere Waschkreislauf arbeitet bei pH=4,9 mit Absorbenz-
UnterschuB, der obere bei pH=7,0 mit Absorbenz- Uber-
schufl. Im Waschersumpf wird das entstandene Calziumsulfit
CaS0, durch Lufteintrag zu Calziumsulfat CaSQO, (Gips) auf-
oxidiert. Die Rauchgase werden {iber ein Tropfenabscheide-
system und einen 49 m hohen Schornstein in die Atmosphére
abgefihrt.

@ dem Suspensionsaustrag, der Gipsentwésserung durch Zen-
trifugen und Ablagerung des Gipses mit 1054 Restfeuchte in
entsprechenden Silos.

@® der Aufbereitung des Abwassers (ProzeBwasser) aus dem

© Vorwiéscher und der Gipsentwasserung mit den Verfahrens-
stufen Alkalisierung durch Ca0, der Schwermetallféllung und
-flockung und Schlammentwésserung durch eine Kammerfil-
terpresse.

Der entstehende Gips wird der Baumdustrle zls Wertstoff zur
Verfligung gestelit, die kleine Menge Schwermsetallschlamm zu
einer Sondermillldeponie entsorgt. Das gereinigte Abwasser ist
nur noch mit Neutralsalzen belastet, es entspricht dem
Anhang 47 zur Rahmen-Abwasser-Verwaltungsvorschrift und
wird dem Kiarwerkseinlauf zugeleitet. :

4, Reststoﬁbehandlung

Asche

Aufgrund der Ascheanteile im Kldrschlamm fallen ca. 30 %~40%
der verbrannten TS-Mengen als Asche an.

Der Wiederverwertung der Aschen aus der Klarschiammverbren-
nung ist vor der Deponie der Vorzug zu geben (Wiederverwer-

®

shter ) Irku

0
s ft toxisch ¢ Additiven

ALPHACHEMIE :: HAMBURG
* Informationen: Dr. Habener Tel. 040/ 7534321

tungsgebot nach BImSchG). Falls eine Wiederverwertung nicht
méglich ist, sind die Aschen ordnungsgeméB zu deponieren.
Hierbei sind die Vorgaben der TA-Abfall bzw. der TA-Siedlungs-
abfall zu beachten.

Reststoffe aus der Rauchgasreinigung

Je nach Verfahren fallen hier Gips, Salze, Schwermetall-
schlamme und ProzeBabwdasser an. Der Gips kann in der Bau-
industrie verwendet werden. Die Salze missen in der Regel un-
tertage deponiert werden.

Die in geringen Mengen anfallenden Schwermetallschliamme
muissen als Sondermiill deponiert werden. ProzeBabwésser
kénnen nach entsprechender Aufbereitung in die Kldranlagen
zurlickgefihrt werden. ‘
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