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VORTEILE UND MÖGLICHKEITEN DES TRANSPORTES VON DICHTEM 

ASCHE-FLUGASCHESCHLAMM IN UNGARN

Allgemeine Praxis der Entaschung und Entfernung von Asche-Flugasche Betriebsbe
dingungen der hydraulischen Deponierungssysteme, deren Vor-und Nachteile. Mög
lichkeiten zur Herstellung des dichten Asche-Flugascheschlammes, Transportprob
leme, Fragen zur Deponierung und zum Umweltschutz. Gegenwärtige Praxis und Ent
wicklungstendenz ln Ungarn bei der Herstellung und dem Transport von dichtem 
Asche-FlugaschegemI sch.

Die Verfeuerungsrückstände der Wärmekraftwerke werden auf Grund der allgemeinen Praxis 

durch hydraulischen Transport In Form von DOnnschlamm abtransportiert. Die Deponierung 

erfolgt auf flachem Gebiet - von allen Seiten mit Dämmen begrenzenten - hydraulischen 

Halden.

Der Gesamtverbrauch von Kohle aller ungarischen Wärmekraftwerke beträgt 15785x10^ 

Tonnen. Diese Menge besteht grob gerechnet aus 401 Lignit, 50JBraunkohle und 101 Schwarz

kohle.

Der durchschnittlich geschätzte jährliche VerfeuerungsrCJckstand, dessen wirtschaftliche 

und umweitschützende Deponierung gelöst werden muss beträgt:

Schlacke: 1000 x 10^ Tonnen

Flugasche: 4000 x 10^ Tonnen.

Entsprechend den In den ungarischen Kraftwerken entstandenen Systemen wird die Asche- 

und die Flugasche durch Verspätung unter den Kesseln, bzw. unter den Flugascheabschet- 

dern entfernt und fliesst in Rinnen zusammen zusammen auf die Schlammpumpenstation.

Zur trockenen Gewinnung der Flugasche gibt es im Allgemeinen Möglichkeiten, die 

Schlacke jedoch wird entsprechend der zur Zeit ausgebildeten Systeme nass gewonnen.

Diese Verspül-und Verwaschanlagen bestimmen schon im Voraus das Verdünnungsverhältnis 

des Schlammsystemes, 1:10 bis 1:20 Gewichtanteilen Feststoff zu Flüssigkeit.

Die hydraulischen Transportsysteme sind zum Teil ln Blöcke zum Teil in gemeinsame 

Systeme zusammengefasst. Ein System besteht besteht aus einer Aufgeberpumpe und einer 

Rohrleitung, In der ständig die zum Transport des Feststoffes benötigte minimale Strö

mungsgeschwindigkeit gesichert werden muss.

Dies bedeutet, dass im Falle der Reduzierung der Feststoffmenge - kleinere Belastung, 

Abstellung eines Blockes usw. - die Menge des Transportwassers erhöht werden muss.

Dieses Prinzip ist vom Gesichtspunkt des technischen Anspruches und der Praxis her 

ein ausserordentlich elastisches, hohe Sicherheit gewährleistendes, von verhältnissmäs- 

sig gringem Reibungswiderstand, im Allgemeinen verstopfungsfreis Transportsystem, hin

gegen ist es infolge der grossen Transportwassermengen unwirtschaftlich.

Auf den Deponierungsgebieten 'ist ein See ausgebildet, in dem sich der transportierte 

Feststoff absetzt, das abgeklärte Transportwasser von grösser Menge wird über Pumpstatio
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nen in das Kraftwerk zur wiederhohlten Nutzung zurückgeleitet.

Die so ausgebildete Halde ist aus Gründer der Stabilität begrenzt erhöhbar, der ab

sickernde Anteil des Transportwassers beträgt ca. 20-25$, es enthält aus den Verteuerung- 

Rückständen gelöste chemisch schädliche Stoffe, die sich auf den Untergrund und das 

Grundwasser schädlich auswirken.

Die ausgetrocknete Oberfläche der Halde verunreinigt durch Staubbildung bis zur Re

kultivierung die Umwelt.

Zusammenfassend kann erklärt werden, dass die Entaschungssysteme in den ungarischen 

Kraftwerken gut und mit entsprechender Sicherheit betrieben werden, sie sind jedoch in

folge der zu bewegenden grossen Wassermengen und der vielseitigen Umweltschütz-Problerne 

vom Nachteil.

Auf Grund der oben vorgetragenen Probleme wäre es wünschenswert die Transportsysteme 

auf Grund der folgenden zwei grundsätzlichen Gesichtspunkte zu ändern:

- Wirtschaftlichkeit

- Umweltschutz.

Zur Erreichung beider Ziele Ist es notwendig dichteres Schlammgemisch zu erzielen und 

dies ist auf zwei Ausgangsmöglichkeiten zurückzuführen:

- Auf Grund der früheren technologischen Gegebenheiten steht ein Dünnschlamm zur Verfü

gung, der durch irgendein Verfahren eingedickt werden muss.

- Aus dem trockenen zur Verfügung stehenden körnigen Material muss den Ansprüchen ent

sprechendes dichtes Gemisch hergestellt werden.

Weiterhin ist es bekannt, dass die Bindefähigkeit der Flugasche der Kraftwerke vom 

CaO und MgO-Gehalt abhängig ist. Diese Tatsache kann und muss im Laufe der Entwicklun

gen in Betracht genommen werden.

Sehr vorteilhafte einheimische Erfahrungen haben wir mit der Flugasche aus der Um

gebung von Ajka, diese ist auch nach dem herkömmlichen Transport In einer 10-15-facher. 

Verdünnung bindefähig und bildet auf der Halde ein festes, wasserundurchlässiges Ma

terial.

Wie schon früher angedeutet, basiert die Entaschung in den ungarischen Kraftwerken 

auf dem Verspülungssystem, demzufolge Dünnschlamm entsteht. Die einheimischen Untersu

chungen und Entwicklungen dienen den Eindickungsmöglichkeiten des Dünnschlammes.

Diesem zufolge wurde eine Eindickungsanlage entwickelt, die es ermöglicht Schlämme 

von einer Dichte von 1:1 bis !:♦ GewichtanteiLen Feststoff zu Wasser herzustellen:

Das Prinzip der Einrichtung ist eine Absetzanlage des Systems "Dortmund”, ohne beweg- 

lichen Telle.

Der in der Mitte des Eindickers eingeleitete Dünnschlamm strömt zum grössten Teil nach 

oben, inzwischen setzen sich die festen Teile ab. Das nach oben strömende, abgeklärte 

Wasser läuft über die Überlaufkanten des Überlaufkanales in freim Gefälle ab, oder es 

wird über ein Pumpsystem in die Verspülanlage zurückgeleitet.

Die festen Teile werden über die am unteren Ende des Behälters sich anschliessenden Rohr

leitungen in Form von Dickschlamm in das Ansaugbecken des Fernleitungssystemes befördert. 

Das Mass der Dichte kann mit dem urtfen und oben abfl ¡essenden Wasser geregelt werden, 

dies ermöglicht gleichzeitig einen gewissen Ausgleich der Schwankungen der Verfeuerungs

rückstände und des ankommenden Dünnschlammes. Im Falle von hohen Schwankungen ist es 

zielgemäss die Eindickereinheit auszuschalten.
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Das Mass der Eindickung wird von den Charakteristiken des Feststoffes, der Masse, dem 

Korndurchmesser, der Kornoberfläche, der Absetzgeschwindigkeit, der Kapazität der Fern- 
Leitung usw. beeinflusst und begrenzt. '

Dieser Vortrag befasst sich nicht mit der detailierten Bekanntgabe des Systems, hier 
wird es nur als Lösungsmetode erwähnt.

Zur Ermittlung der Dichte des herzustellenden Schlammes müssen auch die Transportbe

dingungen in Betracht genommen werden. Auf Grund der Gegebenheiten befinden sich die 

Aschehalden In einer Entfernung von 5-12 km vom Kraftwerk und es müssen im Allgemeinen 

auch geodäthische Höhenunterschiede überwunden werden, d.h. der Schlamm muss gegebenen 

Falles auf einen höheren Punkt als der Ausgangspunkt transportiert werden.

Unter den klassischen Bedingungen des hydraulischen Transportes bedeutet die Erhöhung 

der benötigten Transportgeschwindigkeit und der Dichte des zu transportierenden Mediums 

eine erhebliche Erhöhung des Rohrleitungswiederstandes und des Transportdruckes.

Die Schlammtransport-Systeme der ungarischen Kraftwerke werden Im allgemeinen mit 

Schlammpumpen betätigt, die den Anforderungen des Dünnschlammtransportes gut entsprechen.

Bei den mit Schlammeindickung funktionierenden Systemen wird zur Sicherung des höheren 

Betriebsdruckes die Anwendung einer Aufgeberanlage von höherer Leistung benötigt.
Bei den aus trockenem, körnigen Material herszustellenden Schlamm-Metoden bedeutet nur 

die Anfeuchtung der Flugasche ein Problem. Entsprechend der ungarischen Praxis wird die 

Schlacke /Feuerkammerasche/ verspült und übermässig verdünnt abgeleitet.

Zur Verschlämmung der Flugasche sind in Ungarn mehrere Systeme in Betrieb:

- hydropneumatisehe Transportsysteme,

- Hydromix, Flugasche anfeuchtende Anlage.
Das hydropneumat isehe' Verfahren ist grundsätzlich so ein Verfahren, wo während des 

Transportes in den Wasserstram Flugasche gepresst wird und auf diese Weise entsteht 

Schlamm, der gleichzeitig abtransportiert wird.

Mit diesem Verfahren ist es möglich ähnlich dem Verfahren mittels Verspülung die 

Flugasche mittels Schlammpumpen zu transportieren.
Mittels der Hydromlx-Anlage ist es möglich ein Flugaschegemisch von 1:2 - 1:3 Geicht- 

anteilen Feststoff zu Wasser herzustellen, In dem Fall, dass der Feststoff in trockenem 

Zustand geliefert wird. Aus der Anlage wird der Schlamm durch freies Gefälle in einen 

Schacht befördert, von hier kann er mittels Schlammpumpen oder sonstigen Einrichtungen 

in RohrLeitungen transportiert werden. Das Transportsystem kann mit erheblich weniger 

Transportwasser, wirtschaftlicher betrieben werden.
Eine weitere Form des Abtransportes der Verfeuerungsrückstände in Form von eingedick

tem Schlamm ist das in Polen patentierte "Emulgaf-Verfahren. Dieses Verfahren geht 

ebenfalls von trockenem Material aus und durch Einrühren wird ein Dlckschlarrm von 3 

1:1 Anteilen Feststoff-Flüssigkeit hergestellt, transportiert und deponiert.

Das Prinzip des Verfahrens ist folgendes:
- Auf Grund eines streng bestimmten, in festen Verhältnissen erfolgenden Verfahrens w^rd 

die Flugasche mit Wasser vermengt und ein Schlamm von einer Dichte von 1,4-1,7 g/cm 

hergestelIt.
- Der Schlamm ist eine sogenannte "schwere Flüssigkeit" von einer höheren Dichte als 

das Wasser, so ist auch eine niedrigere Strömungsgeschwindigkeit - ohne Teilchensedi

mentation - im Transportsystem ausreichend.
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- Auf der Deponie erhärtet das Material, auch die Flugasche von niedrigerer Blndefä- 

hlgkelt erhärtet und es bleibt Im Prinzip kein überflüssiges, absickerndes Trans

portwasser übrig.

Zur Praktischen Anwendung des Verfahrens In Ungarn werden zur Zelt Verhandlungen ge

führt. Die bisherigen Laborversuche haben zu vorteilhaften Ergebnissen geführt.

Den ungarischen Gegebenheiten entsprechend sind jedoch noch eine Vielzahl von Prole- 

men zu lösen:

- In unseren Kraftwerken wird betriebsmässlg die Flugasche nass verspült. Db begrenzt 

vorhandenen GewInnungs-Transport-und Sammeleinrichtungen der ftockenen Flugasche müs

sen auf ein betriebliches Niveau gebracht werden.

- Die Anwendung des Verfahrens Ist nur Im Fall des gemeinsamen Abtransportes von Asche 

und Flugasche realistisch. Die Entwässerung der Asche muss gelöst werden.

- Es muss die Deponierung der Asche und Flugasche Im Kraftwerk gelöst werden.

Die kleireten Parameter des hydraulischen Transportsystemes sind begrenzt. Auch die 

kleinsten Transportsysteme können das mehrfache des in den ungarischen Kraftwerken ent

stehenden Abfallproduktes abtransportieren. So Ist der Abtransport nur durch Material- 

Speicherung und periodischen Betrieb möglich. Die sich aus der Verringerung der Be

lastung des Kraftwerkes, aus der Änderung der Kohlequalität usw. sich ergebenden Än - 

derungen In der Menge der anfallenden Verfeuerungsrückstände müssen durch trockene 

. Lagerung und dem damit zusammenhängenden periodischen Transport gelöst werden.

- Infolge des periodischen Transportes muss im Falle einer Abstellung die Durchspülung 

der mehreren Kilometer langen Rohrleitung und die Behandlung des Spülwassers gelöst 

werden.

Die umweltverunreinigenden Probleme der sich In Betrieb befindlichen hydraulischen 

Halden sind bekannt.

- Durch Ihre Staubbildung verunreinigen sie die Luft und wirken sich schädlich auf die 

sich In der Umgebung befindlichen Pflanzenwelt aus. Die Staubbildung kann In vollem 

Masse auch durch Besprühung nicht gelöst werden.

- Die Absickerung des Transportwassers verunreinigt die Oberflächen-Gewässer, den Unter

grund und das sich dort befindliche Grundwasser.

- Auch Im Falle der Beendung der Auffüllung löst das Niederschlagwasser schädliche Stof

fe aus der Halde aus.

- Zur Sicherung der Stabilität der Halden und der Böschungen muss die Ablagerungs- und 

Wasserableitungstechnologie streng eingehalten werden. Zur Ableitung des Inneren 

Wasserdruckes müssen die Böschungen mit Drainage versehen werden.

- Die das Transportwasser ableltenden Einrichtungen müssen bedient und periodisch erhöht 

werden. Das abgeklärte Transportwasser muss über Pumpstationen zum erneuten Verbrauch 

zurücktransportiert werden. Infolge der Verunreinigungen des Wassers darf dies in die 

Oberflächen-Gewässer nicht elngeleltet werden.

Diese Probleme wirken sich Im Falle des Abtransportes von dichterem Schlamm unbedingt 

positiv aus, mit hlnslcht auf die Reduzierung der Menge des Transportwassers. Qualltäts- 

mässlge Änderungen treten nur In dem FalLe auf, wenn die Verfeuerungsrückstände auf der 

Halde gebunden werden und erhärten und das Transportwasser beim Erhärten verbraucht 

wird. So werden die Probleme der Staubbildung und die der Verunreinigung des Grundwas

sers beseitigt, bzw. erheblich reduziert.
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Das zur Stabilität der Böschung führende Drainagesystem wird überflüssig. Im Prinzip 

erübrigt sich auch das Problem des Rücktransportes von Wasser, dies muss jedoch hinsicht

lich der ötrtlich gegebenen Niederschlagsbedingungen von Fall zu Fall geprüft werden.

Das Problem der Rekultivierung der aufgefüllten Halden muss getrennt behandelt werden. 

Die Oberfläche der Halde ist trotz der Erdabdeckung sehr wasserdurchlässig, zur landwirt

schaftlichen Nutzung problematisch. Hingegen Ist de! Wasserdurchlässigkeit der auf der 

Haie erhärtenden Flugascharten sehr gering, so Ist die Nutzung dieser Oberflächen er

hebt ich günstIger.

Ein gutes Beispiel dafür ist die hydraulische Haie bei Ajka, wo die mit grösser Ver

dünnung / I:I0— I5/ und hoher Bindefählgkeitatransportierte Flugasche erhärtet ist und 

eien wasserundurchlässlichen Boden bildete..Auf dieser Halde konnte ein Wasserspeicher

see ausgebildet werden.

Gemäss den poLnlschen Erfahrungen sind auch beim "Emulgaf-System ähnliche Erfolge 

zu erwarten. So Ist dies Verfahren auch vom Standpunkt der Rekultivierung her positiv zu 

werten.

In den ungarischen Wärmekraftwerken wurden Transportsysteme mittels Verspülung und dem 

Abtransport von Dünnschlamm entwickelt. Diese funktionieren entsprechend. Im Laufe un

serer Entwicklungen befassen wir uns in erster Reihe mit den in die vorhandenen Systeme 

besser einordnungsbaren Einrichtungen zur Hestellung von Dickschlamm.

Zur Zelt Ist eine Eindickungsanlage betriesmässlg im Kraftwerk Borsod Im Einsatz. Der 

im Verhältniss 1:4 hergestellte Asche-Flugasche-Dickschlamm wird von einer Rohrkammer- 

aufgeber-Anlage in eine Entfernung von ca. 5 km mittels Rohrleitungen transportiert.

In zwei weiteren Kraftwerken wird Kohle aus dem ereich Ajka verfeuert, deren Verfeue

rungsrückstände auch bei grösser Verdünnung hohe Bindefähigkeiten aufwelsen, so treten 

diese Vorteile auch bei den Deponierungsorten auf. Die Reduzierung der Menge des Trans

portwassers, die Eindickung des Schlammes wäre vom Standpunkt der W:rtschaftlichket 

vorteilhaft, in diesem Fall müsste kedoch der Betrieb mittels einfachen Schlammpumpen 

aufgegeben werden.

Es werden Verhandlungen zur Einleitung des polnischen patentirten Verfahrens für 

Dlckschlammtransport bei der Rekonstruktion der Kraftwerke Oroszläny und Pecs geführt.

Die mit der Flugasche des Kraftwerkes Oroszläny durchgeführeten Laborversuche vorteil

hafte Ergebnisse aufgewisen:

- Es wurde ein Gemisch im Verhältniss 2,2:1 Gewicht anteilen hergestellt.

- Die bindezelt schwankte zwischen 3 Stunden und 5 Tagen

- Festigkeit 7 1,7 MPa /nach 120 Tagen/

- Wasserundurchlässigkeit: k » 3,3xiO® r 3,5x10 ® m/sec.

Auf dei vorangehenden Ergebnisse gestützt möchten wir im Kraftwerk Oroszläny eine Ver

suchsanlage aufbauen, die es uns ermöglicht die früher aufgezeichneten, noch offenen 

technischen Probleme zu untersuchen und zu lösen.

Die Benetzung, Verschlämmung der Flugasche geschieht mittels Hydromix-Einrichtungen, 

hie ankommende Flüssigkeit ist der durch Verspülung entstehende Ascheschlamm. Im Ender

gebnis entsteht ein ein Dickschlamm im Verhältniss von ca. I:* Gewichtanteilen Schlamm 

Wasser.

Mit Kohlenverfeuerung werden ausserdem noch die Kraftwerke Tisza I. und Tatabänya bet- 

r!eben, hier wird auch Dünnschlamm auf hydraulischem Wege transportiert.
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Zusammenfassend isf feststellbar, dass die Rationalisierung des Abtransportes der 

Verfeuerungsrückstände In den ungarischen Kraftwerken sowohl aus wirtschaftlichen Grün

den, als auch vom Standpunkt des Umweltschutzes begründet Ist. Die Umbauarbeten sind 

Im Gang. Diese werden jedoch neben bestimmten noch offenen technischen Fragen auch von 

den Möglichkeiten für Investitionen beeinflusst.

Recenzent: Prof. dr heb. lnz. Adae KLICH 
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KORZYŚCI I MOŻLIWOŚCI TRANSPORTU CIĘŻKICH ZAWIESIN 
POPIOŁOWYCH NA WĘGRZECH

S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczące hydraulicznego od

prowadzania popiołów lotnych i żużli z elektrowni ne składowiska, w  star
szych rozwięzenlach stosunek Basowy ciał stałych do wody wynosi 1:10 do 

1:20. Przeanalizowano niedogodności tych rozwięzaó. Wskazano na celowość 

odprowadzania popiołów lotnych i żużli w postaci gęstych zawiesin wod

nych. Oeówiono różne systemy uaożliwiajęce wytwarzanie gęstych zawiesin 

popiołowych (syste * : Dorteund i Hydromix), Scharakteryzowano opracowany 

oatatnio w Polsce sposób odprowadzania odpadów paleniskowych w postaci 
ciężkiej zawiesiny (tzw. emulgat), gdzie stosunek wagowy ciał stałych do 

wody wynosi 1:1 do 3:1. Omówiono korzyści wynikajęce za stosowania metod 

umożliwiająerycb odprowadzanie odpadów lotnych w postaci gęstych niesza- 

nln.

nOJibSA H B03K0SE0CTH TPAHC HOPIHPOBKK THEEuŁCE 
SCHLIEß cyCIIEH3H2 B BSHTPHM

P  e 3 k  u e

B paöoze npescTasaeHK BHöpaHBHe npoöJieun, KacasuLHeca raApaBaaRecKoro 
OTBOAa 30A~yH0CCB B siata C 8Jt8KTpOCSaBUBH sa OKAEACXHe ABOpH• B OrpezgtHKZ 
peESHZAX MaccoBoe cooiaomeEEe TBepAEx r e u  c soäoÖ cociaBAsex 1 : 1 0  - 1 :2 0 . 

üpoaHajia3HpoBaKH Heyio&CTBa sihz pemessż, ÄpeiciaBAeHa uejiecooöpasEOCii 
OTBCAa 30A-VHOCOE E EJiaXOB b BKA6 BOÄHUX CyCneH3HK.

O S c y z A e s H  p a a H a e  C E C i e M H ,  x>a&e b o 3 m o ż h o c i b  o ö p a 3 0 B a H K Ä  e a o t h e z  s o a b -  

HO—BOAEŁOI C y c n e H S H ß  ( C E C T e M a  ¿opSMyHA» THApOMEKc). OxapaKTepBaosaHt pa3pa- 

ó o r a E E H ż  e n o c A e i a e e  s p e w E  b H o A Ł m e ,  c n o c o ö  o t b g ä s  t o E o i a i a  o i x o a o b  b bea8 

thzcSaoE c y c o s E E E E  (tok H & 3 L B a e M H ä  s M y A B r a i ) ,  r s e  B e c o s o e  c o o i a o a e H a e  t e ö p -  

A u x  r e z  c B o i o ß  c o c i a s a a e i  1 : 1  - 3 : 1 .  O ö c y z A e H a  l a x z e  n o A B 3 a ,  B 0 3HKKax>i8aji 

es n p H M e a e H H a  iieTOÄOB, Ä e z a z m a x  b o s m o x h h m  o t b o a  30A-yiiocoB b b z a s  tiaothex 

cueceß.


