Inhaltsverzeichnis

Zusammenf g |
Abstract m
Inhaltsverzeichnis v
Formelzeichen und Abkiirzungen IX
1  Einleitung 1
11 Hintergrund und MOtIVETION ..c.cveveeeuiecrcciiii st 1
1.2 AUFZADENSLRIIUNG ..ottt 2
1.3 AUFDAU DI ATDEIL ..uvvivivieiieieirtccerre et 3

2 Grundlagen der Kldrschlammbehandlung 4
2.1 Entstehung und Charakterisierung 4
2.2 Aufkommen und VerwertungsstruktUren .........c.cieeeiieninnniesieisnssennsisesieesiesesssseesssssensnes 6
2.3 Rechtliche RahmMenbediNGUNEEN ........coviriiiiiiiiiiiniiiteeiere et sestsaens 7
231 AbfKlarv et 7
2.3.2 DUMV ..coviriniiiiiinniininenieniens 8
233 17. BIMSCAY ettt sssessssseses s ss bbb e b nanacs 10

24 Thermische VErwertung ..........coveivenenneissisiesinnsenssiesienene 11
24.1 Grundlagen der thermochemischen KOnversion ... 11

2.4.2 Klarschlammverbrennung . 13

243 Emissionsminderung und Abgasreinigung ceerenreenns 16

2.5 PhOSPROITUCKEEWINNUNG....cvviinitiiiiiiiinieieiis ettt 18
2.5.1 Einsatzstelle Prozesswasser und Faulschlamm .......c.oocoeeieiiiinenene 19
25.2 Einsatzstelle Kldrschlamm und Kldrschlammasche.............. 21

3 Stand der Forschung zum Thermochemischen Phosphor-Recycling 23
3.1 Schwermetallreduktion ........... BSOSO 24
3.1.1 Schwermetalle in Kldrschlamm und Klarschlammasche 24
3.1.2 Aschebildung und Schwermetalltransfer bei thermischer Behandlung ..........cc...c... 27
3.13 Einfluss von Additiven auf die Schwermetallreduktion 29

Bibliografischg Informationen E
https://d-nb.info/1307767427 digitalisiert durch 1

BLIOTHE


https://d-nb.info/1307767427

VI Inhaltsverzeichnis
3.2 Verbesserung der Phosphorverfigbarkeit.............c.ceevvveriuerinenneee. 34
3.2.1 Phosphor in Kldrschlamm und Kldrschlammasche.........cc.c.vveeeeveeeeeeireeeeiereeeeeeeeenees 35
3.2.2 Einfluss von Additiven auf die Phosphorléslichkeit... ...36
33 Beispiele bestehender Verfahren.........ccoeeveeveeeeerceerecicrcinns 37
331 ASNDEC ..ttt e bbbt bbb a s nen 37
3.3.2 EUPRORE ...ttt ettt b bbb sne 38
333 Weitere Verfahrensansatze ............ccviiieucinecinisiescicesesenssse e sseissssesss s sanes 40
34 Defizite und Forschungsbedarf .........cccoeeeeevererinnnnnnnes . 41
4  Angewandte Methodik und verwendete Anlager 42
4.1 Laboruntersuchungen 42
4.1.1 Probenvorbereitung .......cocoeevveeueeenenneineniereeeeeeneseseenns
4.1.2 BrennStOffanalytiK ....cc.cvvecuiciiciiieieicie ettt ere s enene 44
4.1.3 Elementaranalytik mineralischer Bestandteile und Schwermetalle .............c.coune.n. 46
4.1.4 Thermogravimetrische ANGIVLIK ......ccceceerieirinirrienecees e eae e e 48
415 Analytik des Ascheschmelzverhaltens.........ccccceveeeererenrennnnnns 49
4.1.6 Verbrennungsversuche (Muffelofen) .51
4.2 Tastversuche IndustriemaRstab (stationdre Wirbelschicht) ..........ccceeeereeereeerereerireeieninnnns 51
4.2.1 Anlagen- und Versuchsaufbau
4.2.2 VersuChSabIaUf.......coveuieiiiiiiiiicic et s ba e 54
4.3 Bestimmung der Schwermetallreduktion ..........ccceceeereeieinnnnicceeeneseseeeeseeeeesesesenes 55
4.4 Bestimmung der Phosphorléslichkeit 56
4.5 Thermodynamische Gleichgewichtsberechnungen.............. 58
5  Charakterisierung der Einsatzstoffe und Riickstinde 60
5.1 ZUSAMMENSELZUNEG....cuviniiniiniiiitiiiiiie st sb bbb ss e ss e sb e s a s b bbb et s st ennsnesbenesneans 60
5.1.1 KIGrSCRIAMM ..ottt ettt et 60
5.1.2 KIGrschlammasche ... senenes 65

6

5.2 Thermisches Verhalten

5.3 ASChESChMEIZVEINAIEN ...ttt sttt n e s e enasane 84

Untersuchungsergebnisse zum Thermochemischen Phosphor-Recycling...



Inhaltsverzeichnis A1

6.1 SChWermetallr@dUKLION ........c.cc.eveericieiireet ettt et st es et saneas 87
6.1.1 Laboruntersuchungen im Muffelofen ..........ccccceevvrrernnne.

6.1.2 Tastversuche in groRtechnischer stationédrer Wirbelschicht ........ccccevevuerererieeeennen. 101

6.2 NEhrstoffrickgEWINNUNG........civeiiiieieieeeceee ettt snes 108

6.2.1 Nahrstoffuberfuhrung in die Kldrschlammasche .......cccccceveeieneennnene. 108

6.2.2 Loslichkeitsuntersuchungen ettt nees .. 123

6.3 Diskussion der ErgebNiSSe .......c.cocevvvererereerrereniseseseeesssssesssesesesesesesesens e 127

6.3.1 Schwermetallreduktion e enene 127

6.3.2 PhOSPhOITUCKEEWINNUNG ......ccovviiiiiniiriririeieieietesesssss e sseesss st sesesesesesese s s sensanes 136

6.3.3 Reflexion der Methodik .........cccocuevivnincuunnne 138

7  Integrationskonzept und Herausforderungen 142

7.1 Technische Umsetzung.......ccceeveueueucueccnnne ettt s 142

711 Anlagenkonzept .......cccoeuvernereuennee 144

7.1.2 Massen- und Energiebilanz.........c.coeevvreninenineinnenisecnie e 150

7.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung......... 154

7.21 Kapital- und Betriebskosten FR 154

7.2.2 Kostensenkungspotenzial........c.ccecveveerinenenienienieneenneneeieens 158

7.3 Bewertung des Verfahrensansatzes e 160

8  Schlussfolgerungen und Ausblick 164

Abbildungsverzeichnis 169

Tabell zeichnis 178

Literaturverzeichnis 180

A  Anhang 195




