Abstract

Sewage sludge monocombustion by dust firing - Process-integrated heavy metal removal and ash
quality

Erich Eder, Lasse Fabian Kohl, Marc Lincke, Uwe Petasch, Peter Schéfmann

In order to comply with the Fertilizer Ordinance and to meet the requirement of phosphorus recycling,
different processes are currently under discussion. The integration of heavy metal separation in the
patented technology of the impulse burner as a dust firing system from Carbotechnik offers an
outstanding alternative to the widespread thermal recycling in a fluidized bed system or by means of
a rotary kiln and subsequent heavy metal reduction by acidulation of the ash.

With the concept of dust-fired thermal recycling of sewage sludge and generation of a high-quality
ash, Carbotechnik provides a system that is scalable to practically any size and can also be operated
economically for small plants from around 10,000 t/a 25% dry matter. Due to the compact plant
construction with the realisation of decentralised or local solutions, the concept offers an economic as
well as ecologically attractive solution.

Thermal treatment alone leads to a significant reduction of heavy metals. Initial studies at the existing
pilot plant have shown this, and relatively high phosphorus solubilities are also achieved. If an additive
is also added to the incineration process and the sewage sludge ash is filtered and discharged in a zone
of the plant that is as heated as possible, the heavy metal load of the ash can be significantly reduced.
To analyse the additive effect, various experiments were carried out in cooperation with Fraunhofer’s
Institute of Ceramic Technologies and Systems.

In connection with the DreiSATS project, process-integrated pollutant removal is being further
investigated with the project partners. In addition to the removal of pollutants, an increase in
phosphorus solubilities is also expected by the addition of additives.
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4. Zusammenfassung

Um die Dungemittelverordnung einzuhalten und dem Anspruch des Phosphorrecyclings
gerecht zu werden, sind aktuell unterschiedliche Verfahren in der Diskussion. Die Integration
einer Schwermetallabtrennung in die patentierte Technik des Impulsbrenners als
Staubfeuerungsanlage der Fa. Carbotechnik bietet hier eine herausragende Alternative zur
weit verbreiteten thermischen Verwertung anderer Systeme und anschlieBender
Schwermetallreduktion durch Séaureaufschluss der Asche.

Durch den kompakten Anlagenbau mit der Realisierung dezentraler bzw. lokaler Losungen
bietet das Konzept eine wirtschaftliche als auch oOkologisch attraktive Losung. Allein die
thermische Behandlung fuihrt schon zu einer signifikanten Reduktion der Schwermetalle. Wird
dem Verbrennungsprozess zusatzlich ein Additiv hinzugegeben und die Klarschlammasche in
einer moglichst heiBen Zone der Anlage gefiltert und ausgeschleust, kann die
Schwermetalllast der Asche deutlich reduziert werden. Zur Untersuchung der Additivwirkung
wurden verschiedene Experimente in Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fiir Keramische
Technologien und Systeme (IKTS) durchgeflhrt.



1. Konzept der thermischen Klarschlammverwertung
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Klarschlamm wird einer Trocknung zugefuhrt und 5«
auf etwa 10% Restfeuchte getrocknet. Der
Heizwert wird dabei deutlich erhdéht und das
Material ist hygienisiert sowie lagerstabil. Im
Anschluss wird das Material gemahlen und tber
eine Dosiermaschine in den Brenner eingetragen
und verbrannt. Ein Teil der erzeugten M' I
Warmeenergie wird zur Trocknung des e
entwasserten Klarschlamms verwendet. }
Uberschussige Warmeenergie kann fur die

Stromerzeugung Oder fur andere ZWECke (ZB Bild 1: Ubersichtsschema zum Gesamtverfahren
Einspeisung in ein Warmenetz) verwendet

werden. Ein GrofR3teil der Asche wird bereits unterhalb des Brenners in einem Zyklon
abgeschieden. Vor der Rauchgasreinigung befindet sich ein Filter, der die verbliebene
Asche vor der eigentlichen Rauchgasreinigung abzieht. Die Verbrennung sowie
Rauchgasreinigung erfolgen gemafd Anforderung der 17. BImSchV.

Die Anlagengrof3e ist praktisch beliebig skalierbar und individuellen Anforderungen
anpassbar. Insbesondere fiir dezentrale bzw. lokale Anlagen bietet das Konzept eine
flexible sowie wirtschaftliche, als auch dkologisch attraktive Losung.

Extern getrockneter Klarschlamm (z.B. durch Nutzung von Uberschusswarme an
Biogasanlagen) kann in den Prozess mit aufgenommen werden. Energietechnisch
positive Effekte kdnnen ausgenutzt und das Transportaufkommen reduziert werden.

2. Funktionsweise des Staubbrenners (Impulsbrenner)



Der Staubbrenner wurde flr staubformige Feststoffe entwickelt, wobei auch flussige
oder gasformige Brennstoffe verbrannt werden kénnen. In die konisch verlaufende
Brennermuffel  wird  kopfseitig Primarluft
eingebracht, Uber ein radiales Schaufelgitter
stromt die Primarluft schraubenférmig in Richtung
Muffelaustritt. Etwa die Halfte der Priméarluft kehrt
radial nach innen bis zum Eintritt zurlick. Die
Ruckstromung stulpt sich an der Stirnplatte
(Brennerkopf) nach auf3en und stromt mit der
Frischluft wieder zum Austritt. Es bildet sich eine
intensive rohrenformige Turbulenz. Uber eine
Brennerlanze wird der Brennstoff in Richtung
Stirnplatte pneumatisch eingetragen. Brennstoff
und Luft werden optimal durchmischt und mit
einem integrierten  Zundbrenner einmalig
gezundet. Die zentrale Ruckstrémung bringt
standig heiRes Flammgas zum Brennstoffeintritt
und sorgt flr eine stéandige Nachziindung. Die
Flamme wird durch eine sehr stabile
Kaltluftschicht von der konischen Wand getrennt,
wodurch die Muffel von innen gekuhlt wird. Eine
zusatzliche Kuhlung der Brennermuffel erfolgt
von aul3en Uber die Primér- als auch Uber die
Sekundarluft. Die Einbringung der Tertiarluft
Bild 2: Schematische Darstellung des patentierten erf0|gt Ebenfa”S radial in daS beStehende
Staubbrenners  (Impulsbrenners) —mit  integrierter Strémungsbild und bildet die letzte Luftstufung far
Schwermetallentfrachtung den Verbrennungsprozess. Die

Nachbrennkammer ist so dimensioniert, dass die
geforderte Verweilzeit und Temperaturniveau gemaf Anforderungen der 17. BImSchV
sicher eingehalten werden. Die drei LuftzufiGhrungen werden kontinuierlich erfasst und
geregelt, sodass sich ein optimaler gestufter Verbrennungsverlauf einstellt.

Mit dem intelligenten Steuerungs- und Regelungskonzept ist es madglich auf
Qualitatsschwankungen im Heizwert des Brennstoffes mit ausreichender Genauigkeit
zu reagieren. Je nach Abweichung zum O2-Sollwert wird die Brennstoffzufiihrung tber
das pantentierte Dosier- und Foérdersystem prézise und nahezu verzugslos angepasst.
Es herrscht stets das gewilinschte Brennstoff-Luftverhaltnis und garantiert einen stets
optimalen Verbrennungsprozess.

Die komplette Einheit erfordert keine Ausmauerung und bringt deutliche Vorteile. Die
Wartung von feuerfesten Mauerwerken ist vergleichsweise zeit- und kostenintensiv
und entféallt. Auf- oder Abkuhlphasen, um beispielsweise das Mauerwerk nicht zu
beschadigen, bedarf es nicht. Insbesondere die fehlende Ausmauerung erleichtert den
Start insbesondere aus dem vollig kalten Zustand, da nur der Stahlteil der
Nachbrennkammer aufgewarmt werden muss. Die Anlage kann zu jedem Lastpunkt
ausgeschalten werden, ein anschlie3ender Neustart tGber einen kleinen Zindbrenner
ist nach ca. 1-2 Minuten abgeschlossen. Eine Stutzflamme ist Gber den gesamten
stufenlosen Regelbereich nicht erforderlich.

Brennstoffeigenschaften fir den Staubbrenner (Impulsbrenner)

Die ausgereifte Technik von Carbotechnik fir die Dosierung, Férderung und
Verbrennung von staubformigen Stoffen ist bereits in einer Vielzahl von



unterschiedlichen Applikationen im Einsatz. Ein Grol3teil der Anlagen wird dabei mit
Braunkohlenstaub (BKS) befeuert. Technologisch unterscheiden sich Dosierer und
Brenner im Vergleich zur Klarschlammstaubbefeuerung nicht. Die Frage, ob und wie
gut sich ein Brennstoff fir den Impulsbrenner eignet hangt nicht zwangslaufig von
einem Brennstoffparameter alleine ab.

Grundsatzliche Voraussetzung fur eine selbstéandige Verbrennung ist ein ausreichend
hoher Heizwert. In Abh&ngigkeit von anderen Kriterien wie die Anlagenkonfiguration,
ist die untere Grenze bei etwa 4.000 kJ/kg anzusetzen. Die Hohe des Heizwertes ist
jedoch nicht alleine maf3geblich fir die Eignung des Brennstoffes. Petrolkoks oder
Anthrazit besitzen einen hohen Heizwert mit >28.000 kJ/kg. Sie weisen jedoch einen
geringen Anteil (<20 Ma.-%) an flichtigen Bestandteilen auf, was die Verbrennung
erschwert und eine angepasste Bauart erfordert. Einfluss auf den Grenzgehalt an
flichtigen Bestandteilen hat die Ausmauerung. Bei einer Ausfuhrung ohne
Ausmauerung liegt die Grenze bei etwa 30 Ma.-% flichtige Bestandteile, bei
Ausfuihrung mit Ausmauerung deutlich niedriger.

Fur den Impulsbrenner liegen die relevanten Brennstoffeigenschaften von
kommunalem Klarschlamm innerhalb der erforderlichen Bandbreite.

Uber den Kontakt mit Asche kann es zu abrasivem VerschleiR an Anlagenteilen
kommen. Durch die Auslegung von Dosierung, Forderung und Brennerlanze stellt der
abrasive Ascheanteil keinen negativen Einfluss auf die Verfugbarkeit oder
Wartungsintervalle dar. Bezogen auf die Aschefracht bestatigen Referenzanlagen mit
entsprechendem Mengendurchsatz das Engineering-Konzept fir einen zuverlassigen
Anlagenbetrieb.

Durch den Abzug des gréf3ten Ascheanteils unterhalb der Nachbrennkammer kann
potenziellen Verschmutzungen im Kessel wirkungsvoll entgegengewirkt werden.
Zudem wird die Schwermetallentfrachtung durch das bestehende Temperaturniveau
beginstigt.

Innerhalb der Brennermuffel herrschen Temperaturen um 1.300°C. Eigentlich misste
dies zwangslaufig und unmittelbar zu Verschlackungen fiihren. Die Verweilzeit mit
deutlich unter 500 Millisekunden ist sehr kurz und die zirkulierenden Staubpartikel
kommen nicht mit heiRer Wandoberflache in Berihrung. Wie bei der Funktionsweise
des Brenners beschrieben bildet sich innerhalb der Brennermuffel ein Stromungsbild,
welches zum einen fir eine gute Durchmischung zwischen Primarluft und Brennstoff
verantwortlich ist, und zum anderen eine Kaltluftschicht an der Muffelinnenwand bildet.
Die Kuhlung der Brennermuffel wird Uber die Primér- und Sekundarluft von aul3en
unterstitzt. Somit ist es nicht méglich, dass Partikel auf eine ausreichend heil3e
Oberflache treffen und dort Anbackungen entstehen. In der Nachbrennkammer sinkt
das Temperaturniveau deutlich unter den Ascheschmelzpunkt. Daher wurden auch bei
keiner Versuchsfahrt verglaste Aschen gefunden.

Auch die bei der Wirbelschichtverbrennung bendtigten Materialien fir das Wirbelbett
entfallen. Hier kdnnen durch die Reaktion von Brennstoffasche mit Bettmaterialien
(vornehmlich Sand) Phasensysteme mit Eutektia mit sehr niedrigem Schmelzpunkt
entstehen, die beim Impulsbrenner systembedingt ausgeschlossen sind.

3. Beeinflussung der Aschequalitat

3.1 Verbrennungsversuche ohne Additivzugabe an Technikums-Anlage



Aufbau der Technikums-Anlage

Aus dem Vorlagebehalter wird der
Klarschlammstaub in die darunter stehende
Dosiermaschine geftillt. Das patentierte Dosier- und
Fordersystem transportiert den Klarschlammstaub
pulsationsfrei und mit hoher Genauigkeit in den
Brennraum des Staubbrenners. An diesen nicht
isolierten Teil der Anlage schliel3t die isolierte
Nachbrennkammer an. Gut zu erkennen sind die
drei Lufteintritte: Primar-, Sekundéar- in den Brenner,
die Tertiarluft in die Nachbrennkammer.
Nachgeschaltet sind die nicht abgebildeten
Anlagenteile wie Warmetauscher und Filteranlagen.

Der Brenner ist flr eine Feuerungswarmeleistung
von rund 1 MW ausgelegt. Die maximale 3 Technikums-Anlage MW
Brennstoffmenge betragt heizwertabhéngig etwa  Feuerungswéirmeleistung

250 kg/h 90%TS (vergl. 1.000 kg/h 25% TS). Die

Verbrennungsanforderungen gemaf 17. BImSchV werden eingehalten.

Versuchsfahrt ohne Additivzugabe

In verschiedenen Versuchsfahrten an der Technikums-Anlage konnten bereits
Erfahrungen mit kommunalem  Klarschlamm gesammelt werden. Der
Verbrennungsversuch diente der Untersuchung der Aschequalitat hinsichtlich der
Phosphorl6slichkeiten sowie der erreichten Schadstoffreduzierung.

Fur den Brennerstart wird ein Flissiggas-Pilotziindbrenner verwendet. Nach
Parallelbetrieb zwischen Zindbrenner und Hauptbrennstoff von 30 Sekunden wird der
Zundbrenner ausgeschaltet. Die Flamme mit Klarschlammstaub als Brennstoff steht
stabil Gber den gesamten Leistungsbereich. Die Zindung aus dem vollig kalten
Zustand als auch ein spéater durchgefuhrter Warmstart erfolgte analog problemlos. Der
Aufheizvorgang aus dem vollig kalten Zustand bis zum Erreichen der 850°C Grenze
dauerte ca. 90 Minuten.

Im Vorfeld wurden relevante Parameter fir die Brennstoffdosierung und Heizwert
bestimmt. Nach Abschluss des Versuchslaufes wurde die tatsachliche
Brennstoffmenge mit den ermittelten Werten verglichen, diese deckten sich exakt.

Der wahrend des Versuchslaufs niedrige CO Wert indiziert eine ideale und vollstandige
Verbrennung. Die spéatere Ascheauswertung bestatigt mit einem ermittelten
Gluhverslust von 0,21% die optimale Verbrennung.

Der Teil der Klarschlamm-Asche welcher in der Nachbrennkammer liegen bleibt wird
durch die hohen Temperaturen nicht negativ beeinflusst. Die Asche ist und bleibt
staubférmig, es gibt keinerlei Anbackungen oder Verschlackungen in der gesamten
Anlage. Bisherige Untersuchungen konnten so untermauert werden.

Auswertung der Ascheanalysen

Als Ausgangsgrofen wurden die Untersuchungsergebnisse des Klarschlamminputs
verwendet. Es waren keine besonderen Ausrei3er erkennbar, die Werte lagen
innerhalb der Grenzen gemaf3 AbKlarV. Bei besonders niedrigen Werten wurden diese
nicht weiter betrachtet. Die Parameter der entnommenen Asche aus der
Nachbrennkammer wurden in einem externen Labor ermittelt.



Innerhalb des Brenners (Brennermuffel) herrschen Temperaturen um 1.300°C, uber
die gestufte Luftfihrung wird in der Nachbrennkammer die Zieltemperatur von etwa
900°C eingestellt. Genau unterhalb des Brenners befindet sich auch die Abscheidung.
Neben der Rauchgastemperatur von etwa 900°C ist die Asche auch der
Flammstrahlung ausgesetzt.

0- — Die Partialdriicke von Kupfer und
- | Nickel liegen bei den in der
Brennermuffel bzw. in der
Nachbrennkammer
herrschenden Temperaturen
deutlich niedriger als die der
anderen Schwermetalle. Eine
Entfrachtung ware fur diese
Elemente folglich nicht zu
erwarten gewesen. Uber die
Probennahmen, Analysen etc.
. . . sind Fehler nicht ganzlich
Zink  Cadmium Arsen Quecksilber guszuschliel3en, jedoch wurden
Bild 4: Schwermetallentfrachtung der Asche auch bei anderen
Versuchsreihen teils &hnliche
Werte festgestellt. Eine Moglichkeit wéare beispielswiese, dass die Stoffe in
Verbindungen vorliegen bei denen die Siedetemperatur auf einem niedrigeren Niveau
liegt oder sich bestimmte Stoffe in einzelnen Kornbandern gehéauft wieder finden und
die Inerten Partikel nicht Uber die Schwerkraft bei der Nachbrennkammer abgezogen
werden.
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Fir die weiteren Komponenten ist die Abreicherung gut nachvollziehbar und korreliert
mit den vorherrschenden Temperaturniveaus und dem Verdampfungsdruck der
jeweiligen Elemente.

Phosphor

Die Asche wurde weiter auf deren Phosphorloslichkeiten untersucht. Nebenstehende
Tabelle zeigt die untersuchten Léslichkeiten mit deren prozentualen Anteilen auf das
Gesamtphosphat. In der letzten Spalte sind die Anforderungen der Mindestloslichkeit

nach DuMV (DuMV

Tabelle 1 Phosphorléslichkeiten der Kldrschlammasche aus Staubfeuerug . Anl age 2’ T abe”e 51
Parameter Gehalt Anteil auf Mindest- . .

[mg/100g] FM Gesamtphosphat Ioslichkeit Zeile 5.7) aufgefuhrt. In
Gesamiphosphat 18.827 100% o H
Wasserlosliches Phosphat 845 4,5% 2,5% der ak_t_ue_"en DUMV wird
Neutral- ammoncitratiosliches Phosphat 14.500 77.0% 5.0% die Loslichkeit in 2%-
mineralsaureltsliches Phosphat 3727 19,8% 2.0% . P TSN H
In 2%- Zitronensaure Iésliches Phosphat 15.100 80,2% - thronensau re IOSIICheS

Phosphat nicht mehr
aufgefuhrt, jedoch in Publikationen genannt und ist deshalb mit aufgenommen worden.

Die verschiedenen Ldslichkeiten des Phosphates sind durchaus positiv zu bewerten.
Die Werte liegen deutlich Uber den Mindestanforderungen und stellen damit eine sehr
gute Grundlage fir spatere Verwertungswege z.B. in der Dingemittelindustrie dar.

Zur weiteren Einordnung der Aschequalitat bzw. Verwendbarkeit als Dungemittel
wurde eine ,Deklaration nach Duingemittelverordnung® angefordert. Gemaf
Prifbericht ergibt sich eine Typenbezeichnung ,PK-Dlnger, fest, 18,9-1,1 aus der
Verbrennung von Klarschlamm ...“ Der Prufbericht belegt die Einsatzmoglichkeit als
landwirtschaftlichen Diinger.



3.2 Verbrennungsversuche mit Additivzugabe im Laborreaktor

Um die Schwermetallfracht der bei der Klarschlammverbrennung mittels
Impulsbrenner entstehenden Aschen weiter zu verringern und die Phosphorléslichkeit
weiter zu steigern, konnen dem Verbrennungsprozess Additive zugefuhrt werden. In
der Vergangenheit wurden verschiedenen Studien und Untersuchungen zur
thermochemischen Modifikation von Klarschlammen mit Hilfe von Additiven
durchgefuhrt. Besonders effektiv haben sich hierbei chlorhaltige Additive
herausgestellt (z.B. MgClz und CaCl2). Diese besitzen die Fahigkeit bei
Temperatureinwirkung Schwermetalle aus den bei der Verbrennung von Klarschlamm
entstehenden Aschen herauszuldésen und so die Schwermetallfracht der Asche zu
reduzieren. Die Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung moéglicher Additive mit ihren
Eigenschaften.
Tabelle 2: Liste von moglichen Additiven mit zugehérigem Temperaturverhalten und wichtigen Hinweisen

Additiv Zind-/ Schmelz-/ Hinweise

Verdampfungs-

temperatur
Calciumchlorid Schmelzen e nicht staubexplosionsfahig
ab 772 °C e bildet an Luft CaCO3s (hygroskopisch)
e Verbesserung P-Loslichkeit (Ash-Dec-Verfahren)
Magnesiumchlorid | Schmelzen e nicht hygroskopisch
ab 712 °C e nicht staubexplosionsfahig
e Verbesserung P-Loslichkeit (Ash-Dec-Verfahren)
Natriumchlorid Schmelzen e nicht hygroskopisch
ab 801 °C e nicht staubexplosionsfahig
Ammoniumchlorid | Sublimation e hygroskopisch
ab 338 °C e Selbstentziindung > 400 °C
e Risiko der Ammoniakabspaltung
Natriumsulfat Sublimation e nicht staubexplosionsfahig
ab 890 °C e Selbstentziindung > 400 °C
Natriumcarbonat Schmelzen e nicht staubexplosionsfahig
ab 854 °C e Verdampfen ab 1.800 °C

e Verbesserung P-Loslichkeit (Ash-Dec-Verfahren)
Nur Ammoniumchlorid und Natriumsulfat sublimieren, sodass keine Schmelzbildung

wahrend der Feuerung zu erwarten ist, die mdglicherweise das Flammbild und die
Verbrennung storen kdonnte. Zu weiteren wichtigen Parametern fir die Reaktion des
Additivs und des Klarschlamms zahlen neben der Schmelz-, Sublimations- und
Verdampfungstemperatur die Abreicherungsraten der Schwermetalle aus der
Verbrennungsasche, das Potential zur Verbesserung der Phosphorl6slichkeit sowie
die granulometrischen Parameter. Die Partikelgrof3e des Additivs muss auf die des zu
verbrennenden Klarschlamms angepasst sein, da es sonst durch den
Fluidisierungsprozess bei der Dosierung in die Staubfeuerungsanlage zu
Entmischungserscheinungen kommen kann. Durch die vorherige Mahlung des
Schlamms und des Additivs kbnnen die Partikelbander gezielt aufeinander eingestellt
werden, wodurch die Entmischung, aufgrund des Partikelgro3eneffektes, reduziert
wird.

Fur erste Evaluationsuntersuchungen zur Bestimmung geeigneter Additive wurden
Verbrennungsversuche in einem Laborrohrreaktor durchgefuhrt. Der zu
modifizierende Klarschlamm wurde mit dem jeweiligen Additiv als Pulver vermischt



und in den Rohrreaktor eingefiihrt. Die Mischung wurde auf 900°C erhitzt und fur eine
Stunde gehalten. Wahrend des gesamten Prozesses wurde synthetische Luft Gber die
Probe geleitet. Bild 5 zeigt den Ofen sowie Klarschlammproben vor und nach dem
Versuch.

Bild 5: Klapprohrofen (links), Probenschiffchen mit Asche und Additiv vor und nach einem Sublimationsversuch (rechts).

In ersten Versuchen wurde Klarschlamm bei verschiedenen Temperaturen ohne die
Zugabe von Additiv verbrannt. In weiteren Untersuchungen wurde dem Klarschlamm
Ammoniumchlorid als Additiv beigemengt. Verglichen wurde die Reduzierung der
Schwermetallkonzentration zwischen dem eingesetzten Klarschlamm und der
erhaltenen Asche. Durch die Zugabe von Additiven kénnen bei der industriellen
Verbrennungsanlage nachempfundenen Temperaturen Schwermetalle deutlich
reduziert werden. Die Kupfer-, Cadmium- und Zinkfracht des mit Additiv versetzten
Klarschlammes kann erheblich gemindert werden. Im Vergleich zum
Verbrennungsversuch in der Technikums-Anlage konnten in den Laborexperimenten
keine Reduzierung der Nickelfracht festgestellt werden. Die Stoffe Arsen und
Quecksilber  konnten mit dem angewendeten analytischen Verfahren
(Rontgenfluoreszenzanalyse) nicht mehr bestimmt werden, da die Gehalte unterhalb
der Nachweisgrenze lagen.
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Bild 6: Schwermetallentfrachtung der Asche mit und ohne artialdruckkurven Zwischen
Additivunterstiitzung bei 900°C Schwermetalloxiden und

Schwermetallchloriden ist eine
Differenz zwischen den Partialdriicken ersichtlich. Die Schwermetallchloride weisen
deutlich hohere Partialdriicke auf. Dieser Effekt wird bei der thermochemischen
Modifizierung ausgenutzt und kann, wie im Beispiel der additivunterstitzten
Verbrennung, zu einer deutlichen Schwermetallentfrachtung fiihren. Je nach
betrachtetem Schwermetall weisen die unterschiedlichen Schwermetall-Halogenid-
Verbindungen unterschiedliche Partialdricke und damit Flichtigkeiten in die
Gasphase auf, was zu unterschiedlichen Entfrachtungen fihrt. Im realen Experiment
liegen die Schwermetalle jedoch nicht als reine Oxide vor, sondern sind mit anderen
Elementen vergesellschaftet. Dieses kann zu einer verminderten Entfrachtung fuhren.
Das zugefuihrte Additiv kann zudem mit anderen Verbindungen im Klarschlamm
reagieren, was ebenfalls Einfluss auf die Verbrennung und Entfrachtung im
Staubfeuerungsprozess haben kénnte. Die hbheren Temperaturen der Staubfeuerung
sollten sich dagegen positiv auf die Schwermetallentfrachtung auswirken.

Daher ist Bestandteil weiterer Untersuchungen die grof3technische Umsetzung der
additivunterstiitzten Schwermetallreduktion von Klarschlammen mit Verifizierung der
Additiveffektivitat. Aul3erdem sollen Optimierungen der Anlagenparameter hinsichtlich
der Feuerung erfolgen. Weiterer Bestandteil ist die Entwicklung und Integration eines
Heil3gasfiltermoduls mit keramischen Filtern zur Ascheabtrennung im Heil3gasbereich.

4. Zusammenfassung

Die beschriebenen Ergebnisse sind aus einem Versuchslauf enthommen worden, und
decken sich im Wesentlichen mit durchgefiihrten Verbrennungsuntersuchungen.

Im Zuge des DreiSATS-Projektes wird mit den Projektpartnern die prozessintegrierte
Schadstoffentfrachtung weiter untersucht. Die durchgefihrten Laboruntersuchungen
lassen eine weitere Steigerung der Schadstoffentfrachtung durch Additivzugaben
erwarten. Diese konnen sich auch auf eine Erhéhung der Phosphorldslichkeiten
auswirken.

Mit dem Konzept der staubbefeuerten thermischen Verwertung von Klarschlamm und
Generierung einer hochwertigen Asche stellt Carbotechnik ein System zur Verfligung



welches praktisch beliebig skalierbar ist und auch fur kleine Anlagen ab rund
10.000 to/a 25%TS wirtschaftlich zu betreiben ist.
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