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Dezentrale thermische
Klarschlammverwertung mit
Aschemodifikation fur ein
regionales P-Recycling

Die Klarschlammverordnung (AbfKlarV) verpflichtet kommunale Klaranlagen gestaffelt nach der
Ausbaugrofe (> 100.000 EW ab 2029; > 50.000 und < 100.000 EW ab 2032) dazu, unter bestimmten
Voraussetzungen Phosphor aus Klarschlamm bzw. aus der Klarschlammasche zurtickzugewinnen.
Bis 31.12.2023 sind entsprechende Umsetzungskonzepte durch den Klarschlammerzeuger bzw.
Aufgabentrdger bei der zustandigen Behorde einzureichen (§ 3a AbfKlarV). Die darin beschriebenen
Recyclingstrategien und Technologieketten missen nachhaltig und wirtschaftlich sein sowie hohe

Entsorgungssicherheit bieten.

Marc Lincke und Erich Eder

Flexible, an den konkreten regionalen Bedingungen orientierte
dezentrale Recycling- und Verwertungsprozesse, die die gesamte
Kette vom Klarschlammanfall bis zum Absatz daraus erzeugter
Produkte umfassen, sind ein vielversprechender Ansatz. Die
Partner des Verbundprojekts DreiSATS entwickeln und erproben
vor diesem Hintergrund ein neuartiges Konzept, das im ersten
Prozessschritt auf die dezentrale Verbrennung von Klarschlam-
men mit der patentierten Staubfeuerung der Fa. Carbotechnik
setzt. Die entstehende Kldrschlammasche und der darin enthal-
tene Phosphor werden im zweiten Schritt mit Hilfe der Sdureauf-
schlussgranulierung nach dem Pontes-Pabuli-Verfahren zu
marktfidhigen Diingeprodukten fiir die Landwirtschaft verarbei-
tet. Damit ist es mdglich, den regionalen Phosphorbedarf aus
regionalen Quellen zu bedienen und Kreisldufe mit einem gerin-
gen Transportaufwand zu schlielen.

Im Folgenden werden das DreiSATS-Konzept sowie die Prozess-
stufe Staubfeuerung mit integrierter Schwermetallentfrachtung
beleuchtet. Zum Pontes-Pabuli-Verfahren siehe [1].

/ Kompakt /

= Eine stationdre Wirbelschichtfeuerung ist erst ab
einer vergleichsweise hohen Feuerungsleistung
realisierbar, was zentrale Konzepte zum P-Recycling
aus Klarschlamm erfordert.

= Mittels einer Kombination von Trocknern und Staub-
feuerungsanlagen kénnen kleinere Anlagen und
damit dezentrale Konzepte zum P-Recycling gestaltet
werden.

= Die Verfahrensschritte bis hin zur marktfahigen
Diingeproduktion sind vorhanden.

WASSERUNDABFALL 03 | 2023

Zielsetzung und regionales Konzept
von DreiSATS

Die Entwicklung und prototypische Demonstration einer innova-
tiven, nachhaltigen sowie technisch und wirtschaftlich tragfihigen
Prozesskette zur dezentralen thermischen Kldrschlammverwer-
tung mit Phosphorrecycling und Produktverwertung fiir die
Modellregion Mitteldeutsches Dreildndereck ist das Ziel des aus
Veolia Klarschlammverwertung Deutschland GmbH (VKD; Pro-
jektkoordinator), Carbotechnik GmbH, LTC Lufttechnik Crimmit-
schau GmbH, Pontes Pabuli GmbH sowie den Forschungseinrich-
tungen Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und
Systeme IKTS und MFPA - Materialforschungs- und -Priifanstalt
an der Bauhaus-Universitit Weimar bestehenden DreiSATS-
Projektkonsortiums.

Ausgangssituation

Die Region Mitteldeutsches Dreildndereck ist sowohl durch ver-
dichtete stadtische Strukturen (Halle, Leipzig, Chemnitz) als auch
landliche Gebiete geprigt und gehort zu den landwirtschaftlich
hochintensiv bewirtschafteten Regionen Deutschlands. Der iiber-
wiegende Anteil des in dieser Region anfallenden Kldrschlammes
wird durch den Projektpartner VKD aktuell bodenbezogen sowie
thermisch verwertet. Bereits in der Konzeptphase des Projektes
erfolgte eine vertiefende GIS-basierte Analyse des Klarschlamm-
aufkommens in der Modellregion mit Blick auf Mengen und Zusam-
mensetzung der Schlimme sowie hinsichtlich der Néhr- und
Schadstoftgehalte (Bild 1).

Eigene Berechnungen zeigen, dass der aktuelle landwirtschaft-
liche Phosphatbedarf in der Modellregion zu etwa 60 % mit dem
regional anfallenden Kldrschlamm bzw. den entsprechend aufbe-
reiteten Recyclaten gedeckt werden konnte. Umgekehrt heifit das,
der gesamte regional anfallende Klarschlamm konnte in iiberfithr-
ter Form als Diingemittel vollstindig regional verwertet werden.
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Eine Auswertung vorhandener Daten-
sdtze der regionalen Klarschlimme zeigte,
dass sowohl bei stofflichen Eigenschaften
als auch bei den Nédhrstoff- und Schad-
stoffkonzentrationen im Kldrschlamm
klaranlagenspezifische sowie jahreszeitli-
che Schwankungen auftreten, welche bei
der Auslegung der Anlagen zur Verbren-
nung und zum P-Recycling Beriicksichti-
gung finden miissen. Bei den Schwermetal-
len werden vor allem die nach PE-CONS
76/18 festgelegten Grenzwerte fiir Blei,
Kupfer, Cadmium, Zink und Nickel sehr
hiufig tiberschritten (Bild 2). Die aus den
analysierten Klarschlammproben zu
erwartenden Schadstoffgehalte in den
Aschen verdeutlichen, dass in der Aufbe-
reitungskette zwingend eine Schwer-
metallabtrennung bzw. grundsétzlich eine
Senke fiir diese Storstoffe vorzusehen ist.

Regionales Konzept DreiSATS
Die regionale thermische Verwertung der
anfallenden Kldrschlimme ist Kernele-
ment des Konzeptes. Es sieht dezentrale
Kldrschlamm-Verbrennungsanlagen mit
geringerer thermischer Leistung und vorge-
schalteter Trocknung vor, um die Probleme
grofier, zentraler Anlagen wie hohes Trans-
portaufkommen oder fehlende Warmequel-
len fiir die Trocknung zu umgehen.
Anspruch ist die nachhaltige Verwertung
der anfallenden Klarschlimme zur Schlie-
Bung regionaler Nihrstoffkreisldufe mit
moglichst geringem Transportaufwand.
Wie die Analyse zeigt, konnen durch dezen-
trale Standortwahl die Transportaufwen-
dungen und -emissionen gegeniiber einem
zentralen Standort deutlich reduziert
werden. Die Verbrennung selbst soll mit
innovativen Staubfeuerungssystemen der
Fa. Carbotechnik erfolgen. Die Staubfeue-
rung ermoglicht einen wirtschaftlichen
Betrieb bereits bei wesentlich kleineren
Anlagengrofen als bei der konventionellen
Wirbelschichttechnologie und schafft damit
die Voraussetzung fiir den regional-dezen-
tralen Konzeptansatz (Bild 3). Dieser setzt
eine ausreichende Trocknung der anfallen-
den Kldrschlamme auf TS-Gehalte von
rund 90 % und eine entsprechende Aufbe-
reitung (Vermahlung) des getrockneten
Kliarschlammes voraus. Dazu sollen die
Trocknungs- und Verbrennungsanlagen
energetisch gekoppelt werden.

Aus den anfallenden Aschen werden
anschlieflend standardisierte Diingemittel
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Bild 1: Modellregion Mitteldeutsches Dreildndereck fiir die Demonstration der regio-
nalen Kldrschlammverwertung (Auszug GIS-Tool DreiSATS)
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Bild 2: Auswertung Kldrschlammdatenbank VKD - Trockensubstanz und Nahrstoffe
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fiir die regionale Landwirtschaft erzeugt, die damit konventionelle
Diinger anteilig ersetzt. Das verwendete P-Riickgewinnungsverfah-
ren muss nicht nur flexibel auf die typische chemische und physi-
kalische Eigenschaftsschwankungsbreite der Aschen anwendbar
sein sowie eine Schwermetallabreicherung vorsehen, sondern auch
die Herstellung standardisierter Diingemittel mit hohem Nutzungs-
wert fiir den Landwirt erlauben.

Zielsetzung

Im Projekt erfolgen die Entwicklung und Erprobung der einzelnen
Prozessschritte im technisch relevanten Mafistab. Ein wesentliches
Ziel der geplanten Entwicklungen liegt auf der prozessintegrierten
Schwermetallabtrennung wiahrend der Verbrennung bzw. in der
nachgeschalteten Herstellung des Diingergranulats (Bild 4).

Mittels innovativer Staubfeuerung soll eine wirtschaftliche ther-
mische Verwertung von Kldrschlimmen in wesentlich kleineren
Mengen als bei der konventionellen Wirbelschichttechnologie
ermdglicht werden. Durch gezielte Zugabe von Additiven in Kom-
bination mit einer Heif3gasfiltration soll die Schwermetallabreiche-
rung direkt im Verbrennungsprozess erfolgen. Diese Entwicklun-
gen und Ergebnisse werden im Folgenden erldutert.

Ein weiteres Ziel ist die Uberfithrung der in den Aschen ent-
haltenen Nahrstoffe in standardisierte Diingemittel sowie deren
Einsatz in der regionalen Landwirtschaft. Das verwendete
P-Riickgewinnungsverfahren von Pontes Pabuli erfiillt die oben
genannten Forderungen: es ist flexibel gegeniiber Eigenschafts-
schwankungen der Aschen, erlaubt die gezielte Abreicherung von

-
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Bild 3: Schematische Darstellung

des dezentralen Konzeptes fiir ein regio-
nales Phosphorrecycling im Rahmen des
Projektes

Schwermetallen sowie der Herstellung standardisierter Diinge-
mittel [1].

Klarschlammverbrennung
mittels Staubfeuerung

Im Projekt soll die Kombination von Trocknern und Staubfeue-
rungsanlagen mit Verbrennungskapazititen < 2.000 t TM/a als
Alternative zur Wirbelschichtfeuerung entwickelt und erprobt
werden. Die stationdre Wirbelschichtfeuerung ist das zurzeit am
weitesten verbreitete Verfahren zur thermischen Klarschlammbe-
handlung. Von den 22 aktuell in Betrieb befindlichen Klarschlamm-
verbrennungsanlagen in Deutschland sind 19 Wirbelschichtanla-
gen mit einer Verbrennungskapazitit von 2.000 - 95.000 tTM/a [2,
3]. Ein wirtschaftlicher Betrieb ist meist erst ab einer Feuerungs-
leistung von 10 MWth (entspricht ca. 20.000 tTM/a und etwa
5.000 LKW-Ladungen pro Jahr) realisierbar. Bei kleineren Feue-
rungsleistungen steigen die konstruktiven Aufwendungen bei z. B.
Auskleidung der Brennkammer, was zu einer Erh6hung der spezi-
fischen Investitionskosten fithrt. Somit ist ein dezentraler Ansatz
mit der Wirbelschichtverbrennungstechnologie wirtschaftlich
kaum umsetzbar.

Funktionsweise der Staubfeuerung
Bei der Staubfeuerung wird ein fester gemahlener Brennstoff durch
eine pneumatische Férderung in den Brennraum eingeblasen. Der

Staubfeuerung

+

zugelassene
Diingegranulate

Schwermetallabreicherung

Modifikation und
HeiBgasfiltration

Bild 4: Technologiekette des Projektes
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Schwermetallabreicherung
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Bild 5: Schematische Darstellung des patentierten Staub-
brenners

patentierte Staubbrenner (Impulsbrenner) erzeugt durch die Kon-
struktion und Luftfithrung ein spezielles Stromungsbild, welches
einzigartige Funktionseigenschaften und eine kompakte Bauweise
des Brenners ermdglicht (Bild 5). Uber ein radiales Schaufelgitter
stromt Primarluft schraubenformig in Richtung Austritt der
konisch konstruierten Brennermuffel. Hier kehrt etwa die Halfte
der Primiérluft radial nach innen bis zum Eintritt zurtick. Die Riick-
stromung stiilpt sich an der Stirnplatte nach auflen und stromt mit
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der Primirluft wieder zum Austritt der Brennermuffel. Es bildet
sich eine intensive rohrenférmige Turbulenz, in die der Brennstoff
iiber eine Brennlanze in Richtung Stirnplatte eingeblasen wird.
Somit erfolgt eine optimale Durchmischung von Brennstoff und
Luft, die mit dem integrierten Ziindbrenner einmalig geziindet
wird. Die zentrale Riickstromung bringt stindig heifles Flammgas
zum Brennstoffeintritt und sorgt fiir stindige Nachziindung. Die
Flamme wird durch eine sehr stabile Kaltluftschicht von der koni-
schen Wand getrennt, wodurch die Brennermuffel von innen
gekiihlt wird. Von auflen erfolgt die Kithlung zum einen iiber die
Umstromung der Primérluft und fiir den vorderen Teil der Muffel
iber die Sekundérluft. Die Einbringung der Tertidrluft erfolgt
radial in das bestehende Stromungsbild und bildet die letzte Luft-
stufung fiir den Verbrennungsprozess.

Auf Grund der Stromungsausbildung und Kithlungen mit Luft
erfordert die komplette Einheit keine Ausmauerung. Die Wartung
von feuerfesten Mauerwerken ist vergleichsweise zeit- und kosten-
intensiv und entfallt hier. Auf- oder Abkiihlphasen, um beispiels-
weise das Mauerwerk nicht zu beschadigen, bedarf es nicht. Die fiir
die Wirbelschichtverbrennung benétigten Materialien fiir das Wir-
belbett entfallen. Reaktionen von Brennstoffasche mit Bettmateria-
lien (meist Sand), bei der Phasensysteme mit Eutektika mit sehr nied-
rigem Schmelzpunkt entstehen, gibt es beim Impulsbrenner system-
bedingt nicht. Betriebskosten fiir die Be- und Entsorgung der Mate-
rialien entfallen. Ein Notkamin ist nicht erforderlich. Die Anlage
kann zu jedem Lastpunkt ausgeschaltet werden, ein anschlieffender
Neustart iiber den integrierten Ziindbrenner ist nach etwa
1 - 2 Minuten abgeschlossen. Eine Stiitzflamme ist iiber den gesam-
ten stufenlosen Regelbereich nicht erforderlich. Die Brennkammer
ist so ausgelegt, dass die geforderten Temperaturen und Verweilzeit
gemifl Anforderungen der 17. BImSchV sicher eingehalten werden.

Zusammengefasst besitzt die Staubfeuerung gegeniiber den Ver-
brennungssystemen wie Rost- oder Wirbelschichtfeuerung eine
bessere Ziind- und Regelbarkeit. Mit intelligenten Regelungskon-
zepten kann durch Anpassung der Brennstoft- und Luftzufuhr auf
Qualititsschwankungen im Heizwert reagiert werden, wodurch ein
optimaler Verbrennungsprozess abgesichert wird.

M

e

5

Dosiersystem Dosiersystem

KS Additiv

Bild 6: Dezentrales Konzept zur Trock-
nung und Staubfeuerung mit HeiRgas-
filtration
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Dezentrales Konzept zur Trocknung

und Staubfeuerung

Der mechanisch entwiésserte Klarschlamm wird einer Trocknung
zugefithrt und auf etwa 10 % Restfeuchte getrocknet. Der Heiz-
wert wird dabei deutlich erhoht und das Material ist hygienisiert
sowie lagerstabil. Extern getrockneter Klarschlamm (z. B. durch
Nutzung von Uberschusswirme oder Solarenergie an anderen
Standorten) kann in den Prozess mit aufgenommen werden. Das
patentierte Staubfeuerungsverfahren ist auf Grund des dynami-
schen Leistungsbereichs sehr gut fiir den dezentralen Einsatz
geeignet. Es kann an die jeweiligen Standortbedingungen hin-
sichtlich des Kldrschlammanfalls angepasst werden. Die Anlagen-
grofe ist praktisch beliebig skalier- und an individuelle Anforde-
rungen anpassbar. Damit bietet das System insbesondere fiir
dezentrale bzw. lokale Anlagen wirtschaftliche und auch 6kolo-
gisch attraktive Losungen. Durch die an den spezifischen Klér-
schlammanfall flexibel anpassbare Feuerungsleistung, ein-
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Bild 7: Wichtige verbrennungstechnische Eigenschaften
der Kldrschlamme aus der Klarschlammmatrix
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Bild 8: Hauptbestandteile der Kldrschlamme aus der
Klarschlammmatrix; aus Glithverlust und Elementanalyse
der Kldrschlamme theoretisch zu erwartender Gehalt in der
Klarschlammasche; Werte fiir Hauptelemente auf Oxidbasis
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schlieflich der Moglichkeit temporérer Abschaltung, kann im
Gegensatz zu zentralen Losungen mit groflen Wirbelschichtsys-
temen auf grofere Klarschlammbevorratung verzichtet werden.
Infolge kleinerer Einzugsgebiete entfallen lange Transportwege.
Die direkte energetische Kopplung von Trocknung mit Staubfeu-
erung ermoglicht die optimale Nutzung der Verbrennungswirme
(Bild 6). Weiterhin kann die Warmeenergie im néheren Einzugs-
gebiet in Fernwdrmenetzen oder zur Trocknung weiterer Giiter
genutzt werden. Auch die Nutzung zur Stromerzeugung ist ab
einer gewissen Ausbaugrofie umsetzbar. Mithilfe der im Vorha-
ben zu entwickelnden prozessintegrierten Schwermetallabreiche-
rung konnen qualitativ hochwertige Aschen fiir das nachgeschal-
tete Phosphorrecycling erzeugt werden.

Brennstoffeigenschaften des Klarschlamms

Um einen Uberblick iiber die wichtigen Eigenschaften der im Drei-
Lander-Eck anfallenden Kldrschlimme zu erhalten, wurden auf
verschiedenen Kldranlagen Proben genommen. Neben dem Klar-
schlamm, der meist in entwdsserter Form vorlag, wurden auch
Proben aus Trocknungsanlagen untersucht. Insgesamt wurden
15 verschiedene Klidranlagen ausgewdhlt und analysiert. Neben den
Klarschlimmen aus der Region wurden auf Grund spezieller Eigen-
schaften zwei Klarschlimme aus Stid- und Westdeutschland sowie
ein solargetrockneter Kliarschlamm in die Untersuchungen aufge-
nommen. Die Untersuchungen umfassten verschiedene Analysen
zur Bestimmung fiir den Verarbeitungsprozess wichtiger Eigen-
schaften wie Schwermetall- und Phosphorgehalt, Menge und
Zusammensetzung der Hauptelemente und Verbindungen, die Par-
tikel sowie die Verbrennungseigenschaften (Trockenriickstand,
Gesamtwassergehalt, Aschegehalt, Anteil fliichtiger Bestandteile,
Brennwert, Heizwert, Sinter-, Erweichungs-, Sphiarische-, Halbku-
gel- und Fliefitemperatur). Die so entstandene Matrix der Klar-
schlammeigenschaften diente im weiteren Projektverlauf der Para-
metrierung der Verbrennungsversuche in der Staubfeuerungs-
Technikumsanlage.

Die Box-Plot-Diagramme in den Bildern 7 und 8 zeigen die ver-
brennungstechnischen Eigenschaften der Kldrschlimme und die
Ubersicht iiber die Hauptbestandteile, wie Eisen, Silizium, Phos-
phor, Calcium Aluminium, sowie tiber die Schwermetalle als
Nebenbestandteile (Bild 9).

Fiir die Verbrennungstechnik sind Unterschiede im Glithverlust
und Heizwert bedeutsam, da hierdurch die Funktionsfihigkeit der
Feuerung beeintrachtig werden kann. Um ein geeignetes Betriebs-
fenster zu ermitteln, sind Schlimme mit grofien Differenzen bei
diesen Parametern fiir die spiteren grofitechnischen Versuche
besonders interessant.

Zur Untersuchung der Elementzusammensetzung wurden die
getrockneten und gemahlenen Klidrschlimme mittels Rontgenflu-
oreszenz (RFA) analysiert. Die Elemente konnen in verschiedenen
chemischen Verbindungen und Phasen vorliegen, werden fiir die
Analysen der Hauptelemente aber als Gehalte der reinen Oxide in
der hochsten Oxidationsstufe angegeben. Gegeniiber CaO, AL,Os
und Si0,, die nur vereinzelte Messwert-Ausreifler zeigen, ist die
Verteilungsbreite von Fe,03 mit 7 bis 39 Ma% sehr grofl und weist
auf unterschiedliche Féllungsmittel hin (FeCl; und AICls). Auch
der fiir die Verwertung als Diinger ausschlaggebende
Phosphoroxidgehalt liegt mit 6 bis 26 Ma.-% (P-Gehalt im
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Bild 9: Schwermetall-
gehalt der Kldrschldmme
aus der Kldrschlamm-
matrix mit rot gestrichel-
tem Grenzwert fiir das
entsprechende Schwer-
metall (Grenzwert nach
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Schlamm: 13.000 - 33.000 mg/kgTS) in einer groflen Spannweite
vor.

Hinsichtlich der Schwermetalle — hauptséchlich fiir Zink und
Kupfer sowie Nickel, Arsen und Cadmium - liegen die meisten der
hier untersuchten Klarschlimme iiber den jeweiligen Grenzwerten
nach PE-CONS 76/18 und der deutschen Diingemittelverordnung,
was einer Verwendung als Diinger entgegensteht. Daher ist eine
Reduktion der Schwermetallgehalte mittels der vorgestellten Pro-
zesskette zwingend notwendige Voraussetzung fiir eine weitere
Verwertung.

Ergebnisse der Verbrennungsuntersuchungen

Im Projektzeitraum erfolgten Verbrennungsversuche mit kommu-
nalen Kldrschlimmen in der vorhandenen Staubfeuerungsver-
suchsanlage im Technikum in Magdeburg. Der Brenner ist fiir eine
Feuerungswirmeleistung von rund 1 MW ausgelegt. Die maximale
Brennstoffmenge betragt heizwertabhéingig etwa 250 kg/h bei 90 %
TS (vergl. 1.000 kg/h bei 25 % TS).

Neben dem Nachweis der prinzipiellen Machbarkeit sollten in
den Untersuchungen die Prozessbedingungen (z. B. Brennstoff-
Luftverhaltnis, Ziindverhalten, pneumatische Dosierung etc.), die
Abgasnachbehandlung sowie die Aschequalititen bewertet und
optimiert werden. Der Brennerstart erfolgt mit Hilfe eines Fliissig-
gas-Pilotziindbrenners.

Mit Einstellung von Rezigas bzw. Tertidrluft wurde die Ziel-Tem-
peratur von 850 °C zur Erfiillung der Vorgaben nach 17. BImSchV
in der Nachbrennkammer eingestellt und konnte {iber die gesamte
Verbrennungsphase gehalten werden. Der Auftheizvorgang aus dem
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kalten Zustand bis zum Erreichen der 850 °C dauerte etwa
90 Minuten. Der ermittelte Brennstoffverbrauch deckt sich mit den
theoretischen und experimentellen Voruntersuchungen. Das
Brennstoff-Luftverhaltnis ldsst sich exakt bestimmen und kann
iiber den Lastbereich geregelt werden.

Die Luftmenge wurde in den Versuchsldufen variiert, um den
Einfluss auf den Verbrennungsprozess und die Abgaszusammen-
setzung zu bewerten und Anpassungsmafinahmen fiir die Steue-
rung und Abgasnachbehandlung abzuleiten. Der CO-Messwert
liegt mit Bezugssauerstoff im Bereich von 1 - 15 mg/Nm? und
damit sehr deutlich unter dem erlaubten Grenzwert von 50 mg/
Nm’, ein deutlicher Hinweis fiir eine optimale und vollstindige
Verbrennung. Der NOX-Wert hingegen lag oberhalb des erlaubten
Grenzwertes. Durch Verdnderungen der Fahrweise konnte der
NOX-Wert beeinflusst werden. Auf den SOX-Gehalt im Rauchgas
kann grundsétzlich tiber die Verbrennung kein Einfluss genom-
men werden. Der Schwefelgehalt im Input wirkt sich direkt auf
den SOX-Gehalt im Rauchgas aus. Die Verbrennungsfahrten
zeigten, dass der getestete Klarschlamm im patentierten Impuls-
brenner thermisch verwertet werden kann. Die Ziindung wie auch
das Flammbild entsprachen den Erwartungen und Erfahrungen.
Der Klarschlammstaub brannte sofort und ohne Stiitzflamme. Es
gab keine Einschrinkungen in den Lastinderungsgeschwindig-
keiten. Die Verbrennungsanforderungen gemafl 17. BiImSchV
wurden eingehalten.

In der Bilanz zwischen Schadstoffeintrag und der Aschequalitt
unterhalb der Nachbrennkammer konnte eine teils signifikante
Schadstoffentfrachtung festgestellt werden. Unter anderem ist das

gereinigtes Abgas

Bild 10: Schema zur
Aschemodifikation und

‘ HeiRgasfiltration

Abgasnachbehandlung
mit Schwermetall-
abscheidung

schwermetallabgereicherte Asche
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vorherrschende hohe Temperaturniveau fiir diesen Effekt verant-
wortlich. Gleichzeitig zeigte die Asche sehr gute Eigenschaften in
Bezug auf die Phosphorloslichkeiten. Diese positiven Effekte sollen
durch Additivzugaben weiter verbessert werden.

Prozessintegrierte Schwermetallentfrachtung
wahrend der Verbrennung

Die Schwermetallfracht von Klarschlammaschen kann iiber ver-
schiedene nasschemische Prozesse reduziert werden, bspw. in nach-
geschalteten Prozessen iiber einen Sdureaufschluss und durch
anschliefende Abscheideverfahren. Ebenso sind thermochemische
Technologien nutzbar wie z. B. das AshDec-Verfahren, welches die
Asche mit Additiven ebenso in einer nachgeschalteten Behandlung
direkt in einem Drehrohrofen zusammenfiihrt.

Theoretische Grundlagen und Vorbetrachtungen
Im Rahmen des Fraunhofer-internen Projektes Molecular Sorting
wurde vor einigen Jahren am Fraunhofer IKTS die Machbarkeit
einer prozessintegrierten Schwermetallentfrachtung direkt in der
Verbrennung untersucht und dieses Konzept stetig weiterentwi-
ckelt [4]. Dabei erfolgt die Additivzugabe direkt in den Reaktions-
raum der Verbrennung und die Abscheidung schwermetallabgerei-
cherter Asche nachfolgend mittels keramischer Filter (Bild 10).
Das Prinzip basiert auf unterschiedlichen Fliichtigkeiten von
Aschekomponenten bei hohen Temperaturen. Es werden durch
Additivzugabe leichtfliichtige Schwermetallverbindungen
erzeugt, die bei den hohen Temperaturen der Feststoffverbren-
nung gasformig werden und eine erste Filterstufe durchdringen,
welche nur die partikulire, von Schwermetallen befreite Asche
abtrennt. In einer zweiten Filterstufe oder der nachgelagerten
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Abgasreinigung werden die Schwermetallverbindungen auskon-
densiert.

Als besonders effektiv haben sich in verschiedenen Arbeiten [5],
[6], [7] chlorhaltige Additive herausgestellt (z. B. MgCl, und CaCl,).
Durch die direkte Kombination von Additivzugabe und keramischer
Heif3gasfiltration im Reaktionsraum der Verbrennung (in-Situ-Heif3-
gasfiltration), die die Abtrennung der Asche bei sehr hohen Prozes-
stemperaturen (= 800 °C) ermdoglicht, kann das hohe Temperatur-
niveau ausgenutzt werden. Bei nachgeschalteter thermochemischer
Behandlung der Aschen muss dagegen zusatzliche Energie aufge-
wandt werden, um die Reaktionsbedingungen zu erreichen.

Auf Grund der grolen Reaktionsoberflichen der entstehenden
Aschepartikel (bedingt durch den Mahlprozess fiir die Aufbereitung
des Kldrschlammes im Vorfeld der Verbrennung) sowie des im Ver-
gleich zur Wirbelschichtverbrennung geringeren Wassergehaltes im
System (hoherer Trockenriickstandsgehalt des Input-Materials,
dadurch reduzierte Bildung von korrosiven Fluiden) bietet die Staub-
feuerung ideale Voraussetzungen fiir den Einsatz der in-Situ-Heif3-
gasfiltration als Schwermetallreduktionstechnologie. Die genutzten
Additive miissen verschiedene Voraussetzungen erfiillen, die in [8]
beschrieben sind. Es zeigte sich, dass Ammoniumchlorid und Natri-
umsulfat als geeignete Additive Anwendung finden konnen.

Ergebnisse der Verbrennungsversuche

mit Additivzugabe im Labor

Fiir erste Bestimmungen geeigneter Additive wurden Verbren-
nungsversuche in einem Laborrohrreaktor bei 900 °C durchge-
fithrt. Durch die Zugabe von Ammoniumchlorid zum Klar-
schlamm konnten Schwermetalle deutlich reduziert werden.
Auflerdem wurden weitere Additive und Additivkombinationen
getestet, um deren Wirkung vergleichend zu betrachten. Die
Ergebnisse dieser Versuche wurden auf der European Sustainable
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Phosphorus Conference 2022 ESPC4 [9] vorgestellt. Stochiomet-
risch sind etwa 5 g Chlor pro kg Kliarschlamm (abhidngig vom
Schwermetall und Konzentration) notwendig. Bei den Versuchen
wurden verschiedene Verhiltnisse von Chlor zu Klarschlamm
(50 bis zu 200 g Cl/kg KS) eingesetzt. Quecksilber, Cadmium und
Arsen wurden nicht néher betrachtet, da diese Schwermetalle bei
den Verbrennungstemperaturen fliichtig werden und es so schon
zu einer Entfrachtung kommt. Der Gehalt an Pb, Zn und Cu
konnte durch die Zugabe deutlich reduziert werden. Die Vermu-
tung, dass es zur Schwermetallansammlung in kalten Anlagen-
teilen kommt, konnte durch die Variation der Temperatur besti-
tigt werden.

Die thermoanalytisch ermittelten Massenidnderungen beim
Aufheizen von Klarschlamm (U4355), Ammoniumchlorid und
Kldarschlamm mit Additiv sind in Bild 11 dargestellt. Sowohl fiir
den Kldrschlamm als auch fiir das Klarschlamm-Additiv-Gemisch
kann der hauptsichliche Bereich der Masseidnderung, und damit
der Verbrennung, zwischen 200 und 500 °C eingegrenzt werden.
Bei hoheren Temperaturen kommt es zu keiner signifikanten
Masseinderung mehr. Die Zugabe von Ammoniumchlorid erh6ht
die Massednderung bei tieferen Temperaturen. Auch ist ein ins-
gesamt groflerer Masseverlust zu erkennen, was durch das zuge-
setzte Ammoniumchlorid erklart werden kann. Fiir die Masse-
anderung vom Klarschlamm wie auch vom Gemisch sind zwei in
dem erwihnten Temperaturbereich auftretende Peaks relevant.
Hier kommt es einerseits zur Freisetzung von verschiedenen Koh-
lenwasserstoffverbindungen, andererseits lasst sich bei Tempera-
turen zwischen 200 und 500 °C die Bildung von CO, detektieren,
das aus der Verbrennung des Klarschlamms stammt. Im ersten
Bereich der Massednderung bei Temperaturen zwischen 200 und
400 °C kann fiir das Klarschlamm-Additiv-Gemisch aulerdem
die Freisetzung von HCl und NHj; aus der thermischen Zersetzung
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des Ammoniumchlorids beobachtet werden. Das bedeutet, dass
NH,CI schon bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen in die
Gasphase tibergeht und dann bei héheren Temperaturen nur noch
eingeschrankt fiir die Reaktion mit Schwermetallen zur Verfii-
gung steht.

Um die Verdampfung des Ammoniumchlorids in der langsa-
men Aufheizphase des Laborreaktors zu kompensieren, war eine
deutliche Uberdosierung des Additivs fiir die Schwermetallent-
frachtung erforderlich. In der grofitechnischen Staubfeuerung
werden Additiv und Klarschlamm zusammen in die Flamme
gegeben, die in der Kernzone bis zu 1.300 °C heifl werden kann.
Bedingt durch die direkt vorliegenden sehr hohen Temperaturen
wird eine deutliche Verminderung des Additiveinsatzes erwartet,
da es vor der Verbrennung keine Verfliichtigung des Additivs in
einer Aufheizphase gibt und die Zersetzungsprodukte direkt fiir
die Reaktion mit den Schwermetallen zur Verfiigung stehen.
Zusitzlich kommt es durch Brenngutfithrung mit Additivzugabe
sowie die Einfithrung von Sekundérluft zu einer starken Durch-
mischung der Inputstoffe, was der Reaktion zutraglich ist. Daher
wird fiir die Verbrennungsversuche mit der Staubfeuerungsanlage
im Vergleich zum Laborrohrreaktor ein weitaus geringerer Addi-
tivbedarf fiir eine signifikante Schwermetallreduktion erwartet.

Eine erste Bestatigung dieser Annahme zeigen direkte Verbren-
nungsversuche von Klarschlamm und Klarschlamm-Additiv-Gemi-
schen in einem auf 900 °C vorgeheizten Muffelofen. Als Ergebnis sind
in Bild 12 die auf den Grenzwert normierten Schwermetallgehalte
von Klirschlammaschen aus der Verbrennung bei direkter Aufhei-
zung im Muffelofen und bei langsamer Autheizung im Rohrreaktor
gegeniibergestellt. Die direkte Verbrennung des Klarschlamms im
Muffelofen bei 900 °C zeigt schon eine signifikante Reduktion der
Schwermetallgehalte gegeniiber den theoretischen Gehalten in der
Klarschlammasche. Die Reduktion fallt stirker aus, wenn Additiv
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zum Kldrschlamm gegeben wird. Durch die schnelle Erwdrmung im
vorgeheizten Ofen wird dieser Effekt noch einmal deutlich verstarkt,
da gegeniiber der langsamen Autheizung die Zersetzung von NH,Cl
erst bei den hohen Verbrennungstemperaturen erfolgt und somit eine
groflere Menge des Additivs fiir die Schwermetallreduktion genutzt
werden kann. So konnen neben Chrom auch die Gehalte von Zink
und Blei unter den Grenzwert der PE-CONS 76/18 gesenkt werden.

Dieser Effekt sollte sich bei der Klarschlammverbrennung in der
Staubfeuerung noch einmal verstarken, da im Brennkopf des Staub-
brenners ein deutlich héheres Temperaturniveau herrscht, wodurch
eine stirkere Entfrachtung der Schwermetalle bei reduziertem
Additiveinsatz zu erwarten ist. Laborversuche hatten gezeigt, dass
bei einer weiteren Temperatursteigerung iiber 900 °C mehr Schwer-
metalle in die Gasphase iiberfithrt und die Grenzwerte weiter unter-
schritten werden kénnen.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des DreiSATS-Projektes wurde die prinzipielle Mach-
barkeit der Klarschlammverbrennung mittels Staubfeuerung nach-
gewiesen sowie der Entwicklungsbedarfim Bereich der Brennstoff-
aufbereitung, des Designs der Brennkammer, der Einbindung der
innovativen Aschemodifikation in Kombination mit der Heif3gas-
filtration, der Abgasnachbehandlung sowie der Prozessteuerung
bestimmt. Die Versuchsanlage Staubfeuerung mit einer Leistung
von 1 MWth wurde entsprechend umgebaut und wieder in Betrieb
genommen.

In Laborversuchen mittels Rohrreaktor und Muffelofen wurden
Verbrennungsuntersuchungen durchgefiihrt. Mit der Verbrennung
im vorgeheizten Muffelofen konnte eine stirkere Schwermetall-
reduzierung erreicht werden als bei langsamer Aufheizung im
Rohrreaktor. Durch die Zugabe von Ammoniumchlorid konnten
die Konzentrationen einiger Schwermetalle in der Kldrschlamm-
asche deutlich unter den Grenzwert der PE-CONS 76/18 gesenkt
werden. Die Versuche geben eine Orientierung fiir die Untersu-
chungen mit der Staubfeuerungsanlage, welche nun in verstirktem
Umfang realisiert werden und auch Optimierungen der Anlagen-
parameter beinhalten. Weiterer Entwicklungsgegenstand ist die
Integration eines Heiflgasfiltermoduls mit keramischen Filtern zur
Ascheabtrennung im Heifigasbereich. Die erzeugten schwermetall-
abgereicherten Aschen werden fiir Untersuchungen zum Saureauf-
schluss und Granulierung in der Technikumsanlage zum Pontes
Pabuli-Verfahren beim Projektpartner Veolia Klarschlammverwer-
tung Deutschland GmbH eingesetzt.

Dariiber hinaus konnte am IKTS ein Pflanzenversuchsstand
zur Bewertung der Néhrstoffverfiigbarkeit und Phytotoxizitdt von
Diingemitteln oder deren Vorprodukte (z. B. Aschen oder Zwi-
schenprodukte) aufgebaut werden. Dieser ermdglicht die Durch-
fithrung jahreszeitlich unabhidngiger und standardisierter Tests
unter kontrollierten klimatischen Parametern und Belichtungs-
verhdltnissen.

Das Verbundprojekt DreiSATS wird innerhalb der Bekanntma-
chung zum Thema Regionales Phosphor-Recycling (RePhoR) im
Rahmenprogramm Forschung fiir nachhaltige Entwicklungen
(FONA) unter dem Forderkennzeichnen 02WPR1544 vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert.
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Hinweis

Der Beitrag basiert auf Inhalten der Berliner Klarschlamm-
konferenz, die am 14. und 15. November 2022 stattfand,
und erschien parallel im zugehdrigen Tagungsband [10].
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