Thermische Riickstandsbehandlungs-
verfahren — Aufteilung in Bausteine
und Maglichkeiten der Bilanzierung

Die Autoren fiihren eine_ Vlelzahl untersch/edlmher derzeit in Diskussion stehen-

der Verfahren zur von Ri auf ige Verfah-
lensbausleme zuruck und haffen so eine V die Verfahren nach
bilanzieren. Damit wird iiber die Bildung von ein-

heitlichen erkungs- und AuMandsgraden eine Bewertung maglich, ob es sich
bei dem jeweils betrachteten Verfahren z.B. um eine thermische Verwertung
oder ,,nur” um eine thermische Entsorgung handelt. Am Beispiel eines klassi-
schen Sondermiillverbrennungsverfahrens wird die Vorgehensweise auch quanti-

tativ gezeigt.
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Fiir die thermische Behandlung von
Riickstinden (Restmiill aus Hausmiill,
Riickstinde nach mechanisch biologi-
scher Miillvorbehandlung, Riickstande
aus Produktionsverfahren usw.) werden
cine Vielzahl unterschiedlicher Verfah-
ren. die auf bekannte Verfahrensbaustei-
ne wie z.B. Pyrolyse, Vergasung und
Verbrennung zuriickgreifen, in Betracht
gezogen. Dabei herrschen hdufig grofie
Unterschiede in der Bewertung.
® In dem vorliegenden Beitrag wird zu-

niichst dargestellt. wie unterschied-

liche thermische Behandlungsverfah-
ren auf wenige Verfahrensbausteine
und deren Kopplung zuriickzufiihren
sind. Die innerhalb dieser Bausteine
ablaufenden Vorginge lassen sich mit
unterschiedlichen Apparaten durch-
fiihren. Daher sollten die Begriffe fiir

Apparate und Verfahren entsprechend

differenziert verwendet werden.
® Aufgrund der Aufteilung der Verfah-

ren in verschiedene Bausteine lassen
sich dann einheitliche, fiir Vergleiche
geeignete Bilanzgrenzen ziehen. Ste-
hen wie hier die eigentlichen thermi-
schen Behandlungsschritte im Vor-
dergrund, so ist es zweckmiBig, zu-
nichst einen inneren Bilanzkreis fiir
das sogenannte ,thermische Haupt-
verfahren® festzulegen und in einem
zweiten Schritt diesen auf den Bilanz-

kreis des ..Gesamtverfahrens® (ein-
schlieBlich Abgasbehandlung. Nut-

zung erzeugter Gase usw.) zu erwei-
tern. Diese Vorgehensweise wird an-
hand einiger Verfahren gezeigt.

® Nach Festlegung der Bilanzgrenzen
konnen als Voraussetzung fur eine
vergleichende Bewertung  zuniichst
Massen-, Stoff- und Energiebilanzen,
d.h. sogenannte Sachbilanzen. aufec-
stelht werden
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@ Aus den Sachbilanzen lassen sich er-

ste Bewertungsmaflstibe bilden wie
2.B. die thermischen Wirkungsgrade

zu den jeweiligen thermischen Haupt-
verfahren und zu den Gesamtverfah-
Beriicksichtigt man weiter die
irenergien. die zur Bereitstellung
der von aulien zusatzlich zuzufiihren-
den Energien und zur Herstellung der
benotigten Hilfs- und Betriebsstoffe
erforderlich sind. so gelangt man von
den thermischen Wirkungsgraden zu
den im Vergleich dazu hiufig be-
triichtlich Kleineren sogenannten Auf-
wandsgraden.
® Am Beispiel eines klassischen Ver-
brennungsverfahrens werden im Zu-
sammenhang mit der Berechnung von
Wirkungs- und Aufy Jndwmdgn ver-
schiedene Pmlcﬁluhlungan (Einsatz
von Zusatzbrennstoff. Sauerstoftan-
reicherung des Reaktionsgases. Sen-
kung des Stochiometrieverhiltnisses
(Luftzahl)) diskutiert. Es zeigt
dal auch bei sogenannten klassischen
Verfahren noch zrhebliches Ent-
wicklungspotential vorhanden ist. Ne-
ben der Entwicklung neuer Verfahren
erscheint es deshalb vor diesem Hin-
rerund  wichtig, auch bestehende
fahren weiter zu entwickeln und
vergleichend neuen gegeniiberzustel-
len.
® Dic

bausteinartige Aufteilung von
Verfahren mit vergleichbaren Bilanz-
grenzen erleichtert auch die Eintei-
lung in Teilmodelle bei der mathema-
tischen Beschreibung der jeweiligen
Verfahrensbausteine und insbesonde-
re deren Kopplung zu einer zusam-
Gesamtbeschreibung

menfassenden

fir

Solche Gesamtmodelle sind v fiir
Optimierungs- und Projekticrungs-
rechnungen bei variierenden Prozel3-
fithrungen erforderlich.

Allgemeines

Der Bereich der thermischen Behand-
lung von Riickstinden gehort zum Fach-
gebiet der Hochtemperaturprozelitech-
nik. Dort werden in sogenannten Indu-
strieofen,
Vergasung von fossilen Energictriigern.
Stoffe thermisch behandelt. Beispiels-
weise seien hier das Brennen von Ze-
ment in Drehrohren, das Schmelzen von
Glas in feuerfesten Wannen, die Erzeu-
gung von Roheisen oder gebranniem
Kalk in Schachtoéfen und das Brennen
von Sanitiargut in Tunnelifen genannt
Diese Prozesse laufen in einem Tempe-
raturbereich von ca. 500 °C bis ca
1700 °C ab.

Die Tabelle | soll verdeutlichen. dafy
es sich bei der thermischen Behandlung
wiederum héufig nur um einen letzten
Schritt innerhalb eines Gesamtkonzeptes
handelt. Die konkret zu ergreifenden
Teilschritte hingen sehr stark von der
Zusammensetzung und den Eigenschat-
ten der Riickstinde ab. Als Mindestziel
werden die Entsorgung, dariiber hinaus
die energetische und falls méglich noch
eine stoffliche Nutzung als oberstes Ziel
angestrebt. Dabei ist gleichermalien dar-
auf zu achten, daB der zusitzlich (..von
auBen®) erforderliche Energicaufwand
moglichst klein bleibt, daBf weiter fiir die
Bereitstellung der zugehdrigen Primir-
energie nicht unverhdltnismiflig hohe
Umweltbelastungen entstehen und dal
moglichst wenig zusitzliche Stoffe fiir
die zugehorigen Umwandlungsverfahren
eingesetzt werden miissen.

Bei den derzeit diskutierten thermi-
schen Behandlungsverfahren stehen teil-
weise ganz unterschiedliche Zielsetzun-
gen im Vordergrund. So kann beispiels-
weise ein Verfahren mit einer Verga-
sungsstufe das Ziel haben, ein Synthese-
s zu erzeugen und dieses einer stoffli-
chen Nutzung zuzufithren. Dabei muld
jedoch fiir die Nutzung des erzeugten
Synthesegases sowohl ein Bedarf als
auch die erforderliche Infrastruktur (2.B
in der chemischen Industrie) vorhanden
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sein. Wird kein Synthesegas. sondern ein
ProzeBdampf fir bestimmte Herstel-
lungsverfahren bendtigt (2.B. in der Pa-
pierindustrie), so kann auch ein Verfah-
ren mit Dampferzeugung in den Bereich
der stofflichen Nutzung eingeordnet
werden. Hiufig erscheint es sinnvoll. die
Bereitstellung  hochwertiger  Energie
(z.B. elektrischer) in den Vordergrund zu
stellen. In solchen Fillen sehen dic je-
weiligen Verfahren vor, erzeugten
Dampf iiber eine Turbine, Synthesegas
iiber eine zusitzliche Verbrennung (z.B.
in einem Gasmotor) usw. in elektrischen
Strom umzuwandeln. Bei einer Verfah-
rensauswahl sind somit zunichst stand-
ortspezifische Fragestellungen zu beant-
worten. Weiter miissen fiir einen Ver-
gleich neben den erforderlichen Sach-
bilanzen selbstverstindlich auch Stand
der Technik. Eingriffsmoglichkeiten
zur ProzeBsteuerung, Entwicklungsbe-
darf und -potential, Betriebserfahr
Betriebssicherheit, Vertiigbarkeit. Flexi-
bilitit, Emissionskonzentrationen und
-frachten, Verteilung von Schadstoffen.
Verwertungsmoglichkeiten von Produk-
ten. Investitionskosten und Betriebsko-
sten usw. betrachtet werden.

Hiufig wird dariiber hinaus die For-
derung erhoben, als Bewertungsmalistab
fiir jedes Verfahren eine . Okobilanz™ zu
erstellen. Dies scheitert aber bereits im
Ansatz, weil die Anforderungen an eine
Okobilanz zu einem grofen Teil nur ver-
bal und nicht konkret mit Anweisungen
zu einem technischen Vorgehen bei der
Erstellung formuliert werden kénnen. So
konnen z.B. die Fragestellungen zu Wir-
kungsbilanzen, die die moglichen Aus-
wirkungen auf die Umwelt in globalen.
regionalen oder lokalen Riumen be-
schreiben sollen, oder Fragestellungen
der Gewichtung der unterschiedlichen
Umweltauswirkungen (Technikfolgeab-
schiitzung) derzeit kaum oder nur sehr
schwer beantwortet werden.

Als Voraussetzungen fiir geforderte
umfassende Bewertungen sind in jedem
Fall nacheinander

ichst ein: ische Darstel-

lung der Verfahren mit Hilfe von Bau-

steinen (vereinfachten BlockflieBbil-
dern) und

@ das Festlegen einheitlicher Bilanz-

grenzen erforderlich. Daran schlieBt

sich die Aufstellung von Sachbilan-

zen, d.h.:

Massenbilanzen,
Stoffbilanzen und
Energiebilanzen sowie
o die Ermittlung von
Wirkungsgraden und
Aufwandsgraden an.

Hierauf wird im folgenden niher einge-
gangen.

Verfahrensbeschreibung
und -darstellung
a)

Als erstes ist festzustellen. welche der
im folgenden genannten Haupreinflufi-
grdiffen im Hinblick aul Niveau und Ver-
teilung Lings des Reaktionsweges mali-
echend sind [ 1: 2]
® Linsatzstoft (hnput): st der Regel
ben und i Hinbhick aut
die Konsistenz. d.h

[liissig.

gaslormig.
ader
~ pastos, stiickig
die Zusammensetzung und
das zeitliche Aufkommen
zu beschreiben;
® Sauerstoffangebot; mittels des Sauer-
stoffangebotes lassen sich
Thermolyse (kein Sauerstoffan-
gebot, d.h. bei Wiarmezufuhr kann
es sich hierbei um Trocknung. Ent-
gasung, Pyrolyse handeln).
Vergasung (Sauerstoffzufuhr. so
daB sich unterstochiometrische Be-
dingungen ergeben (A<1). Trock-
nungs- und Entgasungsreaktionen
seien zu den eigentlichen Verga-

staubtornig

sungsreaktionen  hinzugerechnet)
und
Verbrennung (Sauerstoffzutuhr.

so daB sich stéchiometrische oder
iiberstochiometrische Bedingungen
ergeben (A=1), Trocknun Ent-
gasungs- und Vergasungsreaktio-
nen seien zu den eigentlichen Ver-
brennungsreaktionen hinzugerech-

net)
unterscheiden;

® Reaktionsgaszufuhr; die Einstellung
der  Reaktionsbedingungen  kann

durch Zufuhr von:
Luft,
mit Sauerstoff angereicherter Luft.
technisch reinem Sauerstoft.
riickgefiihrten Abgasen.
Wasserdampf,
Inertgasen
usw.
erfolgen:
Temperatur;
Verweilzeit;
Verweilzeitverhalten, d.h. insbesonde-
re der jeweilige Reaktortyp (Vermi-
schungsverhalten von Riihrkessel bis
Kolbenstromer);
® Zusatzstoffe (Einsatz von Additiven.
Inertmaterial  fiir  Reaktionsbett,
usw.).
Es ist weiter zu betonen, daB nicht nur
das jeweilige Niveau der HaupteinfluB-
groBen, sondern auchi-deren Verteilung
lings des betrachteten Reaktionsweges
beriicksichtigt werden miissen.

b)

Als nichstes sind mogliche MaBnah-
men zur Steuerung der Haupteinflufigro-
fen (Einstellung des Niveaus und der
Verteilung) und damit zur Beeinflus-
sung der ProzeBfiihrung zu betrachten.
So kann z.B. die Sauerstoffkonzentration
durch Luft- und Brennstoffstufung, Ab-
gasriickfithrung, Sauerstoff- und Inert-
zufuhr, Lastzustand usw. variiert
werden. Andere Moglichkeiten zur Be-
cinflussung der ProzeBfiihru
die Aufteilung in unterschiedliche Re
tortypen. Malinahmen zur dirckten W
meein- und -auskopplung (z.B. Einmi-
schung von  Gasen, Wassereindiisung
usw.) oder indirekten Wiirmeein- und
.msknpphm" (Strahlungsrohre. Wiirme-
iibert rousw.). Je muh Zielstellung
und Art des Einsatzstoffes (Riickstan-
des) kinnen eine Vielzahl von Malinah-
men  miteinander  kombiniert  werden
Dabei ist anzustreben, daly die uner-
schicdlichen Aufgaben der Rethe nach in
hintercinandergeschalieten Reaktoren

sarheitet werden [2.8. 3; 4], In ci-
Anlagen  (insbesondere  dlierer
B wart) g slingen die verschiedenen Op-
lunlcrung\ iben weniger gut, da zum
Bauzeitpunkt “die Anlt)rdcruxl;,cn (auch
gesetzliche) noch entsprechend gering
waren.

c)

Bei der Realisierung des betrachteten
Verfahrens sind selbstverstindlich die
eingesetzten Apparate von groBer Be-
deutung. Einerseits bestimmen die Ein-
satzstoffe die infrage kommenden Appa-
rate. andererseits Iegen diese wiederum
das mogliche Niveau der HaupteinfluB-
Ben ebenso wie deren Steuerungs-
glichkeiten lings des Appara‘ewcwﬂ
zumindest teilweise fest. Entsprechend
sind die Apparate im Hinblick auf die
gesteliten  Anforderungen einzuordnen
[z.B. 1]. Hauptsichlich handelt es sich
dabei um:

@ Drehrohr; z.B. fiir den Umsatz von
festen. pastosen. fliissigen und gasfor-
migen Einsatzstoffen (cmsghlleBllch
Gebindebeschickung  usw.) in der
1. Stufe bei Sondermiillverbrennun-
gen oder als Thermolysestufe (Pyroly-
sestufe) fiir die Hausmiillbehandlung,

@ Rost; z.B. fiir den Feststoffumsatz in
der 1. Swfe bei Hausmiillverbren-
nungsanlagen,

@ [Etagenofen; z.B. fiir den Feststoff-

umsatz in der 1. Stufe bei der Klir-

schlammbehandlung,

Brennkammer (Behilterreaktor);

z.B. fiir die Nachverbrennung von

Gas und Stduben in der 2. Stufe von

Verbrennungsanlagen, fiir die Ver-

brennung von Ilusxlocn Riickstinden,

fir  dic Hochlcmperaturvergasung

(Nieder- und Hochdruck) usw.,

Wirbelschichtreaktor; z.B. fiir den

Feststoffumsatz in der 1. Swfe fiir

Kldrschlamm oder andere entspre-

chend aufbereitete staubformige bis

stiickige Riickstinde mit geeigneter
enger KorngroBenverteilung,

Durchlaufofen; z.B. fiir den Fest-

stoffumsatz in der 1. Stufe bei Prozes-

sen mit extrem langen Verweilzeiten,

@ Schachtofen

® usw.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hin-
gewiesen, daB zwischen den Begriffen
..Verfahren* und ,Apparaten* zu unter-
scheiden ist. So kommt z.B. der Apparat
..Drehrohr** sowohl fiir einen ,, Verbren-
nungsprozeB* als auch fiir einen
..PyrolyseprozeB* in Frage. Der hiufig
benutzte Begriff | Drehrohrverfahren®
sagt daher iiber das Verfahren nur sehr
wenig aus.

Erstellung von Bilanzgrenzen
und vereinfachten
BlockflieBbildern
Im Hinblick auf eine Vergleichbarkeit
der Verfahren miissen, nachdem jeweils
der gleiche Riickstand und gleiche Riick-
standsmassenstrome  festgelegt worden
sind. soviele Teilschritte miteinander ge-
koppelt werden,
® bis dic
Erzeug

ciche Ziclvorgabe, doh. 2.8,
o clehtrischen Stromes oder
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oder Synthe-
erreicht ist

Prozeidamplerzeugm
N \'CI"/,C(I:_‘UII:_‘ usw.,
und
@ bis die einzelnen austretenden Stoff-
strome dabei jeweils gleichen Anfor-
derungen genugen (z.B. Eluierbarkeit
der Reststoffe, Schadstoffkonzentra-
tionen der Abgase usw.)
und
® bis die einzelnen austretenden Stoff-
strome jeweils
direkt in die Umwelt entlassen
bzw.
direkt einer stofflichen Nutzung zu-
gefiihrt werden konnen.

Dabei erweist es sich als zweckmiifiig, in
einem ersten Schritt. wie spiter noch
dargestellt, die Bilanzgrenzen zuniichst
nur fiir das thermische Hauptverfahren
festzulegen (Teilbilanz). In cinem zwei-
ten Schritt ist unter gleicher Zielvorgabe
(5.0.) und gleicher Vorgabe der Anforde-
rungen an die austretenden Stoffe der Bi-
lanzkreis auf das Gesamtverfahren zu er-
weitern. Fir den Fall einer beabsichtig-
ten Erzeugung von elektrischer Energie,
ist

z.B.

® bei einem klassischen Verbrennungs-
verfahren in den Bilanzraum die Ab-

1 die Turbinenan-
lave und der Generator usw. mit ein-
zubeznehcn.

@ bei cinem Verfahren mit Synthesegas-
erzeugung in den Bilanzraum die zu-
siitzliche Verbrennung z.B. mit einem
Gasmotor. die Reinigung der zugehd-
rigen Motorabgase. der Generator
usw. mit einzuschliefien.

Bei der Erstellung des BlocktlieBbildes
werden innerhalb der Bilanzgrenzen die
wichtigsten Bausteine und deren Kopp-
lung dargestellt. Dabei sollten schon hier
die zusatzlich erforderlichen Strome
(Betriebshilfsstoffe, elektrische Energie)
bzw. auch entstehende Strome (Nutz-
energie, Wirmeverlust. Abgasstrome,
Reststoffe) prinzipiell aufgefiihrt sein.

Beispielhafte Darstellung
von thermischen
Behandlungsverfahren

Thermische Hauptverfahren la
sich zunichst grob, wie folgt. grunds
lich in zwei thermische Stufen aufteilen
[z.B.2]:

In Bild 1 ist cine Klassische Mulhver-
brennung als Zuordnung zu dem Verfah-
renskonzept A dargestellt. Je nach Kon-
sistenz  der eingesetzien  Riickstinde
kann in der ersten Stufe z.B. ein Rost
stem oder ein Drchrohr eingesetzt wel
den. In der Regel werden fiir dic Haus-
miillverbrennung Rostsysteme [z.B. 5:
6; 7] und fiir die Sondermiillverbrennung
Drehrohre [z.B. 8; 9; IO] verwcndel Als

cas cier Verbrennungsstufe  (Brenn-
Kammersystem)  zugefiibrt. Als Reak-
tonsgas wird Luft verwendet. Durch die
schaltete Thermolyse und mecha-
nische Aufbereitungsstufe ergibt sich fir
die Verbrennungsstufe ein homogenisier-
ter Brennstoff. was einen entsprechend
gleichmiBigen Verbrennungsablauf bei
nahstochiometrischen Bedingungen er-
m(’whchl Die Reststoffe der Nachver-

Reaktionsgas fiir die Verbr ro-
zesse wird in vielen Fillen Luft zu"e~
fiihrt. Gegenwiirtig werden die Riick-
stinde im Hinblick auf eine Vergleich-
miBigung der Verbrennungsbedingun-
gen (noch) nicht vorbehandelt. weshalb
u.a. zur Erreichung eines niedrigen
Gliihverlustes am Ende der ersten Pro-
zeBstufe hdufig ein hoher Luftiiberschufy
erforderlich ist. Bei einem Rostsystem
werden die Reststoffe in der Regel als
Asche bzw. in angesintertem Z stand
und bei einem Drehrohr schmelzfli ig
abgezogen. Falls zur Ndchhehandlun"
von Asche oder Schlacke aus Griinden
der Vergleichbarkeit weitere Behand-
lungsstufen erforderlich sind. so miissen
diese selbstverstindlich in den Bilanz-
kreis mit aufgenommen werden. Bei die-
ser Betrachtungsweise konnen dann
auch Verfahren, die eine sogenannte in-
tegrierte Reststoffbehandlung vorsehen.
mit Verfahren, bei denen eine zusitzli-
che Nachbehandlung der Reststoffe er-
forderlich ist, auf einer gleichen Basis
bewertet werden. Bei dem Verfahrens-
konzept A wird in der Regel zunichst
Dampf erzeugt. der, wie in Bild | darge-
stellt, fiir eine energetische Nutzung
oder aber auch wie bereits erwihnt, als
ProzeBdampf einer stofflichen Nutzung
zugefiihrt werden kann. Fiir ein Verfah-
renskonzept nach Bild | wird (s.u.) noch
eingehender beispielhaft gezeigt. wie
durch var de Prozefbedi
Verbesserungen und Optimierungen zu
erzielen sind.

Das Verfahrenskonzept B greift auf
die Bausteine Thermolyse und Verbren-
nung zuriick (Bild 2) [z.B. 11:12]. In
der Thermolyse wird hédufig ein Dreh-
rohr eingesetzt, vohei die Warmeein-
kopplung indirekt erfolgt. Zur Verbesse-
rung der Wirmeiibertragungs- und Re-
aktionsverhiltnisse in der Thermolyse-
stufe werden die festen und pastGsen
Riickstinde zunichst einer Aufberei-
tungsstufe zugefiihrt. Nach der Thermo-
lyse konnen je nach Aufbereitungsgrad
verschiedene Wertstoffe wie z.B. Metal-
le, Glas usw. abgetrennt werden. Der
verbleibende Pyrolysekoks. einschlieB-
lich der teilweise darin noch enthaltenen
anorganischen Bestandteile. wird dann
zusammen mit dem erzeugten Pyrolyse-

Kurzbe- 1 Swfe 2 Swate Verlahren

reichnung (heispicthafie Darsicllungen i Bildern | bis 7)
A Verbrennong %) Vethrennung Verbreanungs-Nachverbrennungs-Verfahren

B Thermuolyse 1 Verbrenny Phermolyse-Nachverbrennungs- Verfhien

(3] Vergasune ) Verbrenmune:

[} Thermolyse )

I Nergasung 1

) ler zusammentiassende Bezeiche
fur Tk
T ook

) hier zusammentassende Bezeichnu
) e susammcntissende Bezeichane
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fe werden schmelzf g
.Ab"c/o"en Sollte eine Nachbehandlung
erforderlich sein, ist diese mit in den Bi-
lanzkreis einzuschlieBen. Die nach der
Verbrennung  ausgekoppelte  Wirme-
energie wird zum einen Teil fiir die in-
direkte Wiirmeeinkopplung der Thermo-
lysestufe verwendet und zum anderen fiir
die Damplerzeugung genutzt.

Bei dem Verfahrenskonzept B werden
im Unterschied zu dem vorangehend er-
liuterten Fall. wie im Bild 3 dargestellt
[7.B. 13]. cine Aufbereitung des in der
ersten Stufe erzeugten Pyrolysegases an-
geboten. Als Produkte werden dabei ge-
reinigtes Pyrolysegas. Ole. verschiedene
Aromate usw. ange>lrcbl. In dem im
Bild 3 dargesteliten Beispiel wird ein
Teil des Pyrolysegases zur indirekten Be-
heizung der Thermolysestufe mit Luft
verbrannt.

Das Verfahrenskonzept C greift. wie
das Bild 4 zeigt. auf die Grundbausteine
Vergasung und Verbrennung zuriick. Bei
einem VergasungsprozeB kann ebenso
wie bei einem Verbrennungsprozel ein
nahezu vollstandiger Ausbrand der Rest-
stoffe am ProzeBende. d.h. ein entspre-
chend kleiner Gliihverlust. erreicht wer-
den. Dabei wird ein Brenngas (Verga-
sungsgas) erzeugt, das einem eigenstan-
digen NachverbrennungsprozeB in der
zweiten Stufe zugefiihrt wird. Fiir stik-
kige Einsatzstoffe wie z.B. Restmiill
kann in der Vergasungsstufe ein Rostsy-
stem eingesetzt werden. Diese Art der
ProzeBfiihrung ist bislang nicht iiblich,
wird aber derzeit im PilotmaBstab unter-
sucht [z.B. 14]. Dabei besteht aufgrund
der zahlreichen Eingriffsmoglichkeiten
zur Steuerung der HaupteinfluBgroBen
entlang des Apparateweges (Rostlinge)
ein hohes Entwicklungspotential. Bei ei-
nem unabhingig vom RostprozeB ge-
fiihrten eigenstindigen Nachverbren-
nungsprozef3 konnen dort nahstochio-
metrische Bedingungen erreicht werden,
was zu entsprechend niedrigen Abgas-
massenstromen fihrt. Bei einer solchen
ProzeBfiihrung kann daran gedacht wer-
den, nach dem Rost eine Wertstofftren-
nung vorzunchmen, wobei gleichzeitig
aufgrund der Vergasung auf dem Rost
die Vermeidung von Pyrolysekoks ange-
strebt wird. Sind fiir die Behandlung des
festen Riickstandes sehr hohe ProzeB-
temperaturen z.B. im Hinblick auf einen
schmelzfliissigen Abzug der Reststoffe
gefordert. ist natirlich ein Rost nicht
oder nur sehr bedingt einsetzbar. Dann
werden in der Vergasungsstufe entspre-
chend feuerfest ausgekleidete Reaktoren
eingesctzt. Abhingig vom Heizwert der
2u behandelnden Riickstinde wird. wic
im Bild 5 |2.B. 15: 16] beispielhaft dar-
cestellt. dannals  Vergasungsmi
Sauerstofl eingesetzt und falls er
lich, fir aulicrordentlich hoch
te Temperaturen zasitzhich Enel
auben. 2B uber cmen Plasmabrenner.
cigetrieen
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Z Bild 1: BlockflieBhild
fur AGR fir ein Verbrennungs
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Bilanzgrenze Gesamtverfahien
2Zusatzstoffe Bild 2: BlockilieBbild
fur AGR fur ein Thermolyse-
Hisatiiens Bilanzgrenze thermisches Hauptverfahren Nachverbrennungs-
stofl (ggt) Verfahren;
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Bild 3: BlockflieBbild
Zusatzstofie s
for AGR fiir ein Thermolyse-
Bilanzgrenze thermisches Hauptverfahren NaEhverirentngs-
Sauerstoff Verfahren;
R § P o Beispiel: PYROCOM-
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BWK 7323
Das thermische Hauptverfahren st samtverfahrens mit einzubezichen, eben- stoffen gemahlen und in eine Verga-

in dem Konzept D aus den Baustei-
nen Thermolyse und Vergasung zusam-
mengesetzt. Falls eine energtische Nut-
zung des erzeuglen  Vergasungsgases
vorgeschen ist, schlieBit sich i der Re-
el ein mit Luft betriebener Verbren
nungsprozeB, 2B, in cinem Gasmotor
an das thermische  Haaptverfahren an
Dieser st dann, zum Zwecke der Ver

472 aleichbarkeit. i den Bilanzkieis des Ge

so. falls notwendig, die Reinigung der
Motorabgase. Im vorliceenden Beispiel

(Bild 6) [2.B.17] werden die festen
Riickstinde  vor der Thermolysestufe
noch ciner  Aufbereitungsstufe  (Ver-

eleichmiiligung des Einsatzstoffdurch-
satzes und der Konsistenz des Einsatz-
stolfes) zugefiihre. Der nach der Ther
molyse verbleibende Pyrolysckoks wird
nach Abscheiden von Wert- und Inert-

sungsstufe geleitet. Hier werden auch
fliissige Riickstande cingebracht. Die

Vergasungsstufe wird mit Sauerstof! als
Vergasungsmittel betricben. Aus dicser
werden die Reststoffe schmelzflissie ab
gezogen. Im Gegensatz zu den Reststol
fen aus ciner Verbrennung mit oxidieren-
den Verhiltnissen werden die Reststolfe
aus ciner Vergasung unter reduzierenden
Verhiiltnissen erzet

BWK Bd 46 (1994) Ni 11/17. Novemben Do
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Bild 4: BlockflieBbild
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e Bild 5: BlockflieBbild
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Im Bild 7 ist fiir das Verfahrenskon-
zept C e Beispiel angegeben. bei dem
die festen Riickstinde aus der Thermoly-
sestule. die hier aus cinem Entgasungs-
Kanal besteht, direkt ohne zwischenge
schaltete Aulberentung oder Wertstoll:
abtrennung in dic Vergasungsstufe gelei-
tet werden [2.80 18]

Das Bild 8 7¢igt cin Beispiel [2.B. 19].
bei dem aut dic Bausteine Pyrolyse. Ver-

sune und Verbrennung zuriick 1l

BWK fit 4t

fen wird. In emner thermischen Vorbe-
handlungsstufe wird der feste Riickstand
cinem Pyrolyseprozeli aul einem Rost
unterzogen. Die Wirmeeinkopplung et
folgt dabei direkt durch cine stark unter
stochiometrische  Verbrennung  der er-
zeugten Pyrolysegase oberhalb des Fest-
stofibettes durch Saucrstoffzufubr. Ins
ang als Vergasung

gesamt kann der Vor
bezeichnet
reugten Produkie. dic aus Richstand and

werden. wenn man die er

(unterstochiometrisch) zugefiihrtem
Sauerstoff  entstehen, betrachtet.  Der
nachfolgende Verfahrensablauf ist dann
ahnlich wie im Zusammenhang mit dem
Konzept A erliutert. Wird, wic im Bei-
spicl (Bild 8) dargestellt, ein schmelz-
1 Abzug der Reststoffe nach der
ersten Verbrennungsstufe angestrebt. so
muls m der Regel hier die Verbrennung
m cinem Drchrohr erfolgen. Es sind so

{liiss

mit ber diesem Beispiel die Apparate 473
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Bild 7: BlockflieBbild
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Bilanzgrenze Gesamivertahren ] )
far AGR Bild 8 BlockflieBbild
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»Rost*, .Drehrohr* und ,,Brennkam- sen jedoch von ihrer GroBe her die riick- usw. je nach Erfordernis erweitert. Fiir

mer** hintereinandergeschaltet.

Das Beispiel in Bild 9 [z.B. 20; 21]
kann in gleicher Weise, wie voranstehend
erldutert, als ein Verfahrenskonzept mit
thermischer Vorbehandlungsstufe aufge-
faBt werden, wobei letztere hier eine
Thermolyse (Pyrolyse in einem Dreh-
rohr) ist. Im Unterschied zu den bisher
betrachteten Beispielen, bei denen als
Reaktionsgas entweder Luft oder Sauer-
stoff in bestimmten ProzeBstufen zuge-
fiihrt wird, ist hier bei den Verbren-
nungsstufen die Zufuhr von technisch
reinem Sauerstoff bei gleichzeitiger
Riickfiihrung erheblicher Abgasmengen
vorgesehen. Bei dieser Art der Verbren-
nung spricht man daher auch davon, daf3
innerhalb der Reaktoren vor allem der
Stickstoff durch Kohlenstoffdioxid
setzt wird, wenn man einen Vergleich
mit der Verbrennung mittels Luft heran-
zicht. An den Bilanzgrenzen des Ge-
samtverfahrens ist deshalb als Reak-
tionsgas nur Sauerstoff eingetragen. Ent-
sprechend nimmt auch der abgefiihrie
Abgasmassenstrom den Umfang an. der
bei einem Verbrennungsprozeli mit rei-
nem Sauerstoff entsteht. Mit der Menge
der innerhalb des Verfahrens rickge-
fihrten Abgase kann das Temperaturni-
veau gesteuert werden. Die Apparate im
thermischen Hauptverfahren und 2T

er-

474 auch in der Abgasreimnigungsanlage miis-

gefiihrten Abgasstrome beriicksichtigen.
Die Verfahren nach Bild 8 und 9 kon-

nen auch als Verfahren nach A mit ther-

mischer Vorstufe bezcichnet werden.

Sachbilanzen

Die Aufstellungen von Massen-,
Stoff- und Energiebilanzen bediirfen kei-
ner besonderen Erlduterung. Sie seien
daher nur der Vollstandigkeit halber kurz
angesprochen.

Massenbilanzen

Der Begriff der Bilanz beinhaltet zu-
nichst die Gegeniiberstellung ,.der Sum-
me der ein- und austretenden Strome**
fiir einen festgelegten Bilanzraum bei
identischen Einheiten. Es erweist sich als
zweckmibBig, eventuelle Quellen als Zu-
fuhr (eintretend) und Senken als Abfuhr
(austretend) an den Bilanzgrenzen auf-
zufiihren [vgl. z.B. 22]. Die Summe ein-
tretender ist dann gleich der Summe aus-
tretender Strome. Es empfiehlt sich wei-
ter, in einem ersten Schritt zunichst nur
das sogenannte thermische Hauptver-
fahren* zu bilanzieren. In einem weite-
ren Schritt wird die Massenbilanz, unter
Hinzufligung  einer  Abgasreinigungs-
anlage, ciner eventuell vorhandenen mo-
torischen  Verbrennung  mit - Generator
oder einer Dampfturbine mit Generator

ein  Verbrennungs-Nachverbrennungs-
Verfahren mit Erdgas als Zusatzbrenn-
stoff zeigt Bild 10 beispielhaft eine Mas-
senbilanzierung des thermischen Ge-
samtverfahrens. Ziel ist eine Dampfer-
zeugung, so daB der Bilanzraum des Ge-
samtverfahrens ,.nur* um die Dampfer-
zeugung und Abgasreinigung zusitzlich
zum thermischen Hauptverfahren erwei-
tert ist. Fiir eine iibersichtliche Darstel-
lung sollten die einzelnen Massenstrome
numeriert sein und jeder Massenstrom
die gleiche Nummer haben wie der zuge-
horige Energiestrom. Dabei treten aus
formalen Griinden auch ..Leerstrome*
auf. So ist z.B. Nr.7 ein . Leerstrom*,
weil die Nr.7 in Bild 13 einen elektri-
schen Strom (ProzeBgrofie. nicht an
Masse gebundene Energie) darstellt. Das
gleiche gilt auch fir Strome wie Nr. 14
und Nr. 18. Auch hier sind die zugehdri-
gen Energiestrome als Wirmeverlust-
strome in Bild 13 nicht an Masse gebun
dene  Energie. Diese  Formalisierung
scheint geboten, um cinerseits bei Re-
chenpra mmen  eine  iibersichtliche
Darstellung zu erhalten, aber anderer
seits auch um Primirencrgic- und Pri
mirstoffaufwendungen einfach beriick-
sichtigen zu Konnen. Z.B. konnte so bei
einer Kohlenstoffdioxid-Bilanzierung
(Stofthilanzicrung st hier nicht darge
stellt) der COL-Massenstrom. der beir der

BWK B 46 (19941 N 11717 Novesmbe /Dvsemb,
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BWK 73210 Eintritt Austrit

elektrischen Stromerzeugung im Kraft-

werk entsteht, der Nr. 7 in Bild 10 als

Massenstrom zugewiesen werden usw.

(vgl. zu diesem Vorgehen auch z.B.

(22]). Massen-, Stoff- und Energiebilan-

zen konnen so mit identischen FlieBbil-

dern bearbeitet werden.
Bei der Massenbilanzierung sind

samtliche Stoffstrome wie z.B.

® Zusatzbrennstoffe (Erdgas. Heizol,
usw.),

® Betriebsstoffe  (Sauerstoff,  Luft,
Uusw.),

® Zusatzstoffe (Wasser, Kalkstein. usw.)
und

® Reststoffe (Schlacken, Metalle. usw.)
(in Bild 10 zur Vereinfachung nicht
niher aufgeschliisselt)

zu berticksichtigen.

Insgesamt sollte bei der Bilanzierung
erkennbar  sein.  welche  zusitzlichen
Massenstrome  zum  eingetragenen
Riickstand eintreten. wie sich die Stoff-
strome mnerhalb des Verfahrens aufter
len und welche Stoffstrome aus dem Bi
lanzraum 1m einzelnen austreten. Die
zusiitzlich benotigten: Stoffstrome (7.8
Zusatzbrennstof 1. Sauerstofl usw.) be-
stimmen hiu nicht unerheblich die
Grofie cmer Abgasteinigung. dic in dic
Umwelt entlassenen Schadstofffrachien.
die Encrgichilans usw

BWK Bid 46 (1993) Ne 11712 Novemilien/Diccambver

Fiir die Auslegung eines Verfahrens

werden nicht nur die

sondern auch die Volumenstrome heran-
gezogen. Bei  Verfahrensvergleichen

werden deshalb i g

betrachtet. Mit dem Nomogramm in

Bild 11 besteht die Mogl

gasvolumenverhiltnis v, d.h. das Verhalt-
nis des feuchten Abgasvolumenstromes
im Normzustand bezogen auf den Min-

destabgasvolumenstrom
stand fiir die Verfahren:

brennung (A=1) und Vergasung (A<1),
ndestabgasvolu- chiometrieverhiltnis
und die Sauerstoffkonzentration des Re-
aktionsgases fur die Verbrennung. In
dem dargestellten Beispicl ist das Ver-
4.1. Wird das Vergasungsgas
zum Zwecke der energetischen Nutzung

zu bestimmen. Der Mi

menstrom ist der trockene Abgasstrom,
der sich ergibt, wenn man gedanklich fiir
die Umsetzung reinen Sauerstoff in sto-
chiometrischem Verhaltnis verwendet
Dabei  werden die unterschiedlichen

als Parameter. Die Ablesemethodik fiir

Massenstrome, | die Verbrennung und die Vergasung ist

jeweils an einem Beispiel dargestellt.
Mit dem Diagramm in Bild 12 besteht

Abgasvolumina | die Moglichkeit, das Verhiltnis der Ab-

gasvolumenstrome einer Verbrennung

ichkeit. das Ab- | i1m Vergleich zu einer Vergasung direkt

zu bilden. Als Beispiel sind die Brenn-
stoffkennwerte @=1.3 und 6=1.16 so-
wie die Sauerstoffkonzentration des fiir

im Normzu- | die Vergasung erforderlichen Reaktions-
sbausteine Ver- | gases mit Y, =10 fesigelegt (siche

hilnis w,

Bild 12). Als Variable dienen das Sto-
der Verbrennung

Brennstoffe  durch sogenannte  Brenn- ebenfalls mit Luft und entsprechenden

stoffkenngrofien charakterisiert [23]. Ta

belle 2 zeigt fir einige
mit unterschiedlichen

den zur Vereinfachung

kennwerte & und v gleich Null gesetz
(siche Tabelle 2). Das Abgasvolumenver-
hitltnis ergibt sich fir die Verbrennung

A=1 (linke Seite in Bild
V.

stollkonzentration  des

Heizwerten dic
bezeichneten BrennstoffkenngroBen. Fur
dic Aufstellung des Nomogrammes wer

A< 1 (rechte Serte in Bild 11)
eheit von unterschiedlichen
Stochiometrieverhilmissen und - Saver- | des aus dem Ruchstand zuvor crzeus
oases vor o, - 170 s sind i

Stéchiometriezahlen weiter verbrannt, so

Miillfraktionen | ergeben sich hiufig Abgasvolumenstro-

1) und fur die

Reaktionsgases |

Vergasung

me, die in der gleichen Grobenordnung
licgen wic ber der unmittelbaren Ver
brennung des Ruckstandes. Wird  bei-
die Brennstof| spielsweise i dem vorhie

eenden Fall emn
mit A,,=0.5 erzcugtes  Vergasungsgas
mit 2.8, A= 1.2 weiter serbrannt. so er

aibt sich ¢in Verhilinis des Abgasvolu-
menstromes aus der unmitielbaren Ver
brennung des Ruckstandes zu dem Ab
casvolumenstrom aus der Verbrennung

on
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Tabelle 2: und i
Einheit Mill B Miill C
Kohlenstof( [Ma-%] 16.29 28.56
Wasserstof{ [Ma.-%] 2.14 3.88
Sauverstoff [Ma-%| 11.34 19.27
Stickstoff [Ma-%| 045 0.50
Chlor [Ma-%| 040 0.64
Schwefel [Mau-% | 0.12 0.19
Wasser [Ma-% | 1949 19.71
Asche [Ma-%] 4977 73S
Summe [Ma.-%] 100.00 100.00 100.00
Heizwert l 1K) /kg| l 8456 I 6746 12018
BrennstoffkenngroBen:
& [kmol SO,/kmol C] 0,0023 0.0027 0.0025
v [kmol N,/kmol C] 00146 0.0119 0.0076
@ [kmol H,O/kmol C] 1.8946 1.5860 1.2748
o [kmol O,,;,/kmol C] 1,1492 Lz 1.1569
12 12
Vo6 = 1.0
" 6 a3 11
4 =1,16
10 10
2 / 9
A
8 > 8
Zz 7 / w0 / 2
HE .
\
g
H
] é s / | o2—1 | _===Tls
§ K] B e IS T [ % Bild 12: Das Abgasvo-
el 'Y T n lumen der Verbren-
3 | ! y‘/ nung bezogen auf das
cla /
gle 3 /‘/"l/ 3 Abgasvolumen der
5|3 > A
ale 1 os 1 _———— Vergasung in Abhan-
H § s=— "1 1, gigkeit von dem Sti-
2 f—— I T chiometrieverhaltnis
= y I e e ol . Acund von der Sauer-
i ! stoffkonzentration
E : g, ¢ des Reaktions-
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 gases der Verbren-
nung (Erklarung siehe
[P TS der g ke -— Text)

Bild 11: Nomogramm
zur naherungsweisen
Bestimmung des Ab-
gasvolumens bezogen
auf ein Mindestabgas-
volumen fir die Ver-
brenaung und Ver-
gasung bei variablen
Stochiometrieverhalt-
nissen, Sauer-

stoff konzentrationen
und unterschiedlichen
BrennstoffkenngroBen

jedem Fall auch bei der Gegeniiberstel-
lung der Abgasvolumina, diese jeweils
am Austritt des Gesamtverfahrens zu
vergleichen. Das Beispiel soll hier ledig-
lich die Problematik verdeutlichen, be-
ziiglich allgemeiner Beschreibungen sei
auf das entsprechende Schrifuum [2.B.
23 bis 26] verwiesen.

Stoffbilanzen

Stoffbilanzen unterscheiden sich von
Massenbilanzen dadurch, daB nicht die
Massen aller beteiligten Stoffe in Sum-
me betrachtet werden. sondern die ein-
zelner Stoffe, Stofferuppen oder Ele-
mente (z.B. Bilanz von Kohlenstoff-
dioxid oder eines bestimmten Schwer-
metalles usw.) [z.B. 27]. Weiter ist es
wichtig zu wissen, wie sich die Mengen
eines mit dem Riickstand eingetragenen
Stoffes (z.B. eines Schwermetalles) in
einem thermischen Behandlungsverfah-
ren
@ auf die Asche der ersten Stufe,
@ auf die Schlacke der zweiten Stufe,

Formelverzeichnis

' Energie

H Enthalpie

a Aufwandsgrad

h spezifische Enthalpie

m Masse

v, w  Volumenverhiltnisse

'3 BrennstoffkenngriBe

n Wirkungsgrad

9 Temperatur

A Stéchiometrieverhiltnis

v, 0  BrennstoffkenngréBen

74 Konzentration

[} Brennstoffkenngrofie

Indices

AGR  Abgasreinigung

B Bilanz

s Verbrennung

el elektrisch

G Vergasung

g gasformig

ges gesamt

GV Gesamtverfahren

K Kraftwerk

1 fliissig

Netto  Netto

Nutz  Nutz

0, Sauerstoff

pr primir

R Riickstand

s fest

THV  thermisches Hauptver-
fahren

th thermisch

u unterer (Heizwert)
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Angaben in MM Bilanzgrenze des Gesamiveratirens (GV)
1 | Hoasampi - 70 | Bild 13: Vereinfachte
| Energiebilanz fur ein
2 | Ammonak = [) ’r—:m Verbrennungs -ﬂla:h;
3 Kaksten = 0 g
ren mit Erdgas als Zu-
4| wassec- 0 Abgas- Veruste AGR = a2 |14 5
S | G ) reinigung i = T
6 | Verrennungsiuft = 0 (AGR) ;
Restsiofie AGR = o [6]
= OE=ED
[
n ol Energe = 20 —L—
10| Vetvennungsifi- 0 Oampl = 15480 -
1| Rockstand = 10200 Thermisches ]
Verluste THV = 3800
12 ‘wass i Hauptverfahren (e Sl
(THV) Reststofie THV = 0 -

E it F ™ 27340

1= 27340

intritt

BWK 73213

auf die Reststoffe der Abgasreinigung
auf die den Kamin verlassenden Ab-
gase
® usw.

verteilen. Es sollte z.B. eine Anreiche-
rung an bestimmten Stellen im ProzeB
fiir eine entsprechende Ausschleusung
angestrebt werden.

Eine weitere Absicht von Stoffbilan-
zen ist die Betrachtung der sogenannten
Zerstorungseffizienz bei Stoffen. die
durch die Prozeruhlung beeinfluBt wer-
den konnen (z.B. Dioxine). Dabei inter-
essiert neben dem Verhiiltnis von aus- zu
eingetragenen insbesondere auch die
Differenz zwischen ein- und ausgetrage-
nen Frachten.

Energiebilanzen

Im Bild I3 ist fir den Bilanzraum
nach Bild 10 die Energiebilanz darge~
stellt. Angelehnt an die M
gilt hier eine identische Vorgehensweise.
Bei der Bilanzierung sind ebenfalls
samtliche Energiestrome,

Austritt

[N,.mm.mm__g,:n,__ pe——

@ dic an Masse gebundenen (Enthalpie)
wie z.B.

Heizwert des Riickstandes
Heizwert von Zusatzbrennstoffen
(Erdgas. Heizél usw.) und
sensible Enthalpie heiBer Strome
(vorgewdrmte Luft usw.) (wihlt
man als Nullpunkt die Umge-
bungstemperatur, konnen hiufig
niherungsweise  Enthalpiestrome
von Verbrennungsluft. Sauerstoff
usw. mit dem Wert Null** ange-
nommen werden)

und
@ die nicht an Masse gebundenen Ener-
gien (ProzeBgroBe) z.B.

elektrischer Strom.
Wirmestrome (Verlustwirmestro-
me. iibertragene Nutzwirme)
Zusatzenergien (Fremdheizungen
usw.)

zu beriicksichtigen, so daB erkennbar
wird. welcher Aufwand fiir die gesamte
thermische Behandlung des Riickstandes
erforderlich ist (Ge.amtverfahren), wie
sich die Energiestrome innerhalb der

Bilanzgrenze des Gesamtverfahrens (GV)

Verfahren aufteilen, welche thermische
Nutzenergie (hier Dampf) aus den Ver-
fahren ausgekoppelt werden kann und
welche Verluste dem gegeniiberstehen.
Durch die Erweiterung des Bilanzkreises
auf das Gesamtverfahren kann der Auf-
wandsgrad so weit sinken (siehe Beispiel
unten), daB das betrachtete Verfahren
nicht mehr als thermischer Verwertungs-
sondern ..nur* noch als thermischer
Entsorgungspfad  angesehen  werden
kann.

Zur Ermittlung der bendtigten Pri-
mirenergien ist eine getrennte Bilanz
mit dem gleichen Schema (hier nicht
dargestellt) zu erstellen. Dic bendtigien
Primiérenergien fiir die in Bild 13 darge-
stellten Verhiltnisse sind zusammenge-
faBt als Primdrenergiestrom fiir das ther-
mische Hauptverfahren (THV) und das
Gesamtverfahren (GV) angegeben.

Wirkungsgrad

Mit Hilfe der Sachbilanzen besteht
nun die Méglichkeit, fiir die einzelnen
o.g. Bilanzriume Bewertungskriterien
in Form von Wirkungsgraden zu bilden.

Bild 14: Verschiedene

Bewertungsmaglich-
Abgas- keiten fir ein thermi-
I Energestiome AGR \Dg _ Verusienergiestrom AGR schos Bekandiings:
£ E pgnges reinigung
[ I T=——y (AGR)
E nvges "
Thermisches therm Nutzenergie-
Hauptverfahren i :
S P H gz v therm Nutzenergeestrom GV
Ruckstandsenergiesiom | N (THV) Homuor

Hages | e

THV |

Eintritt Austritt —

P ||n . Fosaor
“!h THV = —BNCT T"lh,GV = it
Hg ges + Emivges Hi ges + Eguges
Hon otz v s
Mo THy = —— | | Mgy = —— G
o Mage* Mg Hinges + Hinovges
Hieno 6v. 1 Hygno gy > 0.
L HA ges dh.a>0
5 Famor o M <0, |
GV = L eV hae<
w72 14 Fnpe Mg Pisipall . Puge® ] o0 |
BWK Bd 46 (1993) Ne 11717 Novemibw/Desembien

477



478

Angaben in kg/h 199 Angaben in kg/h 900 100
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. 3960
11020 [10V] Verenungsiun]
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€ e e et
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Do a0
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ssenstrom aus 3 100 Abgasmassensirom aus
e [
Bl Lo ~EFite= | Nachverbrennung (NV) |# tex]
Aessiote o (550 Resstone
i o
R [y
{ 100 P rener
7 e
\__swrwe] Warmetauscher (WT)
(Abhitzekessel) H
- _5WT Leer Warmetauscher (WT)
0 (Abhitzekessel)
= Restsioto .
& st |— Masestabgasmassansirom
& [ 13240 = X
o5 ae] 5080
k i 79%
Abgasmassensiron aus Prmbrenergoumsetzung 486 - BrRvergeumaaisng
v
BWK 73215 4810 BWK 73216 2184
Bild 15: fiir ein g Ve Bild 16: fiir ein gs-Nach g
hi i ) mit i

fahren mit Erdgas als

Allgemein versteht man unter einem
Wirkungsgrad 7 das Verhiltnis
Erfolg
Aufwand’

Je nachdem, was als ,Erfolg* und
als ,,Aufwand“ angesehen wird, erge-
ben sich fiir die genannten Bilanzraume
ganz unterschiedliche Wirkungsgrade
(Bild 14).

Betrachtet man als erstes den Bilanz-
raum um das thermische Hauptverfah-
ren, so kann als ,Erfolg* der aus dem
Abgasstrom ausgekoppelte thermische
Nutzenergiestrom, z.B. in Form von
hochgespanntem Dampf, gewertet wer-
den. , Aufwand* sind der mit dem Riick-
stand zugefiihrte Energiestrom und die
bendtigten  Zusatzenergiestrome zum
Betreiben der Anlage. In diesem Fall ist
der Wirkungsgrad der thermische Wir-
kungsgrad fir das thermische Hauptver-
fahren 1, 44,y bzw. fiir das Gesamitver-
fahren n,, . (Bild 14)

Zihlt man neben den zusitzlich zum
Betrieb der Anlage zuzufiihrenden Ener-
gien noch Verlustenergiestrome ber der

zugehorigen Primérenergicumwandlung
(2.B. Verluststrome  bei elektrischer

Stromerzeugung im Kraftwerk) als Auf-

wand hinzu. d.h. wertet man die fiir den

Betrich der Anlage erforderlichen Pri-

lllfll'k‘lu‘l?Ik‘\ll‘l\llh,‘ lI]\}‘k‘\.I!]“ ]L‘\\‘CI)\ als

Aufwand. dh. 2.8

® Prinirencroic fir den clektrischen
Strom (M= Ey -0 /g o)

@ Primirenergiebedarf fiir eine eventu-
elle Sauerstofferzeugung,

@ Primirenergie zur Erzeugung von an-
deren Betriebs- und Hilfsstoffen

® usw.,

dann ist in diesem Fal! der Wirkungsgrad
der sogenannte Primirwirkungsgrad fiir
das thermische Hauptverfahren 7, v
bzw. fiir das Gesamtverfahren 7, v
(Bild 14).

Wird der thermische Nutzenergie-
strom (z.B. hochgespannter Dampf) zur
Stromerzeugung genutzt, so ergibt sich
aus den thermischen Wirkungsgraden
1y, und den Primérwirkungsgraden 77,
unter Beriicksichtigung der Umwané‘—
lungsverluste im Kraftwerk der jeweilige
elektrische Wirkungsgrad 7, ,, oder
Metpe -

Aufwandsgrad

Beir der Definition wird  gedank-
lich davon ausgegangen. dall der be-
notigte Primirenergiestrom letzilich nur
aufzuwenden ist. um  den Riickstand
thermisch zu behandeln. Der wirkliche
Erfolg aus dem Gesamtverfahren er-
gibt sich somit, wenn von dem  ther-
mischen Nutzenergiestrom des Gesamt-
verfahrens noch der bendtigte Primiir-

energiestrom  des  Gesamuverfahrens
abgezogen  wird  (Bild 14). Ist - diese
Differenz positive (a=0: Bild 14). so

erhilt man den Aufwandsgrad, wenn
man sie auf den Energiestrom, der mit
dem Riickstand eingetragen wird, be-
zieht. Die fiir den Erfolg zu bildende
Differenz kann im Fall eines hohen Pri-
mirenergieaufwandes einen negativen
Wert annehmen, d.h., daB mehr Energie
bendtigt wird, als durch den Riickstand
in das System eingekoppelt wird. Im Ge-
gensatz zu einem Wirkungsgrad kann
der Aufwandsgrad somit negative Werte
annehmen. Damit entsteht ein Aufwand,
der neben dem Riickstandsstrom insge-
samt zuzufiihren ist. Dieser Aufwand
wird daher auch im Nenner (Bezugs-
wert) des Aufwandsgrades beriicksich-
tigt (a<0; Bild 14). Der Aufwandsgrad
1aBt sich fiir das thermische Hauptver-
fahren und das Gesamtverfahren bilden
In Bild 14 ist er nur fiir das Gesamtver-
fahren dargestellt

Mit den hier dargestellten Wirkungs-
und Aufwandsgraden wird deutlich, dal
je nach Interpretation und Absicht fiir
die Bewertung eines thermischen Be-
handlungsverfahrens ganz unterschiedli-
che Grolien herangezogen werden kon-
nen. Es wird damit bei der Diskussion
zum Energiceinsatz erklirlich, dal je
nachdem. welche Bilanzgrenzen gezo-
gen werden und was als (Erfolg™ und
CAufwand™ zugrunde gelegt wird, bei
cin und demselben thermischen Behand
lungsverfabren _Wirkungsgrade™ in ci-
ner Spanne von 2B, 7% bis 70% genannt
werden
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Bild 17: fiir ein 1gs-N gs-Ver- Bild 18: fiir ein g v
fahren bei kleiner hermi: fahren mit Erdgas als hermi:
Beispie[ fiir die Bewertung Massenstrom des Zusatzbrennstoffes er- | @ Randbedingung 2. Stufe

2

eines thermischen

Behandlungsverfahrens gungen ‘
anhand von Wirkungs- und @ Randbedingung 1. Stufe
Aufwandsgraden b g

Im weiteren soll anhand eines Bei-
spiels die Aufstellung von Massen- und
Energiebilanzen sowie die Bildung von
Wirkungs- und Aufwandsgraden darge-
stellt werden. wobei die Dampferzeu-
gung das Ziel ist. Grundlage fiir die
Betrachtung ist das klassische Ver-
br gs-Nachverb -Verfahren
(z.B. Bild I: jedoch ohne Stromerzeu-

bt sich aus den folgenden Randbedin-

9,=1200°C. 2
A=13

(A,=2.0 fiir den festen und pasto-
sen Anteil {s) ist eine Vorgabe bei sehr
heterogenen Riickstinden, bei denen
keine Aufbereitung vor der thermi-
schen Behandlung erfolgt; der fliis:
ge Anteil (1) wird mit 4,= 1.3, der Zu-
satzbrennstoff (Erdgas) (g) wird mit
A.,=1.2 verbrannt. insgesamt ergibt

gung). ’ 1.8)
Fiir das Beispiel sind die berechneten k

Werte auf einen Riickstandsmassen- | ® Randbedingung 2. Stufe

strom von 1t .= 1000 _kg/h bgzogen 8.=1200°C. 1.=12

(h, w.= 10200 kJ/kg). Dieser teilt sich Bine= S g L

dabei zu 90 Ma-% auf feste und pastose

(h, . =9000 ki/kg) und zu 10 Ma-% aul | \priante b)

fliissige Riickstinde (A, ,=21000 kJ/ y |
ProzeBfihrung ohne Zusatzbrennstoff

kg) auf

=s werden drei unterschiedliche Pro-
zeBfuhrungen fiir die thermische Be
handlung des Riickstands mit folgen-
den Randbedingungen  gegeniiberge-
stelit

Varianie a)
Prozefitihrung mit Zusatzbrennstoft

(hier: Erdgas). Verbrennung mit Luft

(Bilder 15 und 18)

@ Aultcilung des Rickstandes
cesamter Rackstand in die 1. Swale

142

BWK B 46 (1993 N November/Deremher

jedoch mit Sauerstoffanreicherung der
Verbrennungsluft (Bilder 16 und 19)
® Aufteilung des Ruckstandes
1. Stufe
2. Swle
Sauerstoftanreicherung ergibt sich aus
tolgenden Randbedingungen

fest. pastos
Tussie

o Randbedingung | Swfe

D, =1200°C. A.=20

(ru A Bemerkung 2o |

Vartante i) |

2.0 siche

9,=1200°C. 1,=13

(zu A,=1.3 siehe Bemerkung zu
Variante a))

Variante c)
ProzeBfiihrung ohne Zusatzbrennstoff
jedoch mit kleiner Gesamtluftzahl
(Age\: 1,3), Verbrennung mit Luft (Bil-
der 17 und 20)
@ Aufteilung des Riickstandes:
1. Stufe fest. pastos
2. Swfe flissig
@ Randbedingung I. Stufe
® Randbedingung 2. Stufe

Bei diesem Beispiel wurde eine Sto-
chiometriezahl (Luftzahl) von

weo= 1.3 gewihlt. Dies erscheint
moglich, wenn eine entsprechende
Aufbereitung der festen und pastosen
Riickstande vor die thermische Be-
handlung geschaltet wird. Der fliissi-
ge Riickstand wird in der Nachver-
brennung umgesetzt. In dem vorlie-
genden Fall ergeben sich Bilanztem-
peraturen  von 9,=1300°C. Das
Temperaturniveau ist damit noch ho-
her als in den Varianten a) und b) ge-
fordert.

In den Bildern 15, 16 und 17 sind dic
verschiedenen ProzeBfithrungen fiir den
Bilanzraum des thermischen Hauptver-
fahrens i Form von MassenfluBdia
srammen  vergleichend cntiberg
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Bild 19: Ei fiir ein N v Bild 20: fir ein g gs-Ver-
fahren mit p fahren bei kleiner i P

stellt. In den jeweils dargestellten Ab-
gasmassenstromen ist der Mindestabgas-
massenstrom als gedachter Teilstrom
eingezeichnet. Er ergibt sich fi chio-
metrische Verhiltnisse bei Umsatz der
brennbaren Anteile mit reinem Sauer-
stoff. Dieser Mindestabgasmassenstrom
ist von Interesse, weil er auch bei kalten
(biologischen) Verfahren fiir Vergleichs-
zwecke herangezogen werden kann. Bei-
spielhaft sind die bei der Primirenergie-
umsetzung anfallenden Abgasmassen-
strome fiir die elektrische Stromerzeu-
gung im Kraftwerk mit beriicksichtigt.
Sie sind an den Verfahrensbausteinen
vorbeigefiihrt und am Ende, wie darge-
stellt, dem austretenden Abgasmassen-
strom gedanklich zuzufiihren. Das glei-
che gilt fiir die Sauerstofferzeugung in
der Verfahrensvariante b). Ein Vergleich
der Bilder 15 bis 17 zeigt, daB das Ver-
fahren mit Zusatzbrennstoff den weitaus
groBten  Abgasmassenstrom im  Ver-
gleich zu den beiden anderen hat. deren
Abgasmassenstrome etwa in der
chen GriBenordnung liegen. Die glei
chen Verhiltnisse gelten auch fiir den
ausgekoppelten absoluten  Dampfstrom
als Nutzstrom

In den Bildern 18 bis 20 sind fiir das
betrachtete Beispiel jeweils die Energic-
fluBdiagramme dargestellt. Wie bereits
in den Massenflulidiagrammen gezeigt,
werden auch hier die Primiirenc
me  zur clekirischen Strom

glei

und zur

480 Saucrstolferzeugung beispielhaft mit be-

riicksichtigt. Je nach Kraftwerkswir-
kungsgrad (7 _.,=0.33 bei dlteren Anla-
gen bis 1 ,=0.55 bei GUD Anlagen)
werden die entsprechenden Primirener-
gieverluststrome analog zum Massen-
fluBdiagramm an den einzelnen Verfah-
rensbausteinen vorbeigefiihrt und als
Verluststrome am Ende zusammengefaf3t
(hier 7n¢ 4=0.33 angenommen). Der
Vergleich der unterschiedlichen ProzeB-
fiihrungen in den Bildern 18 bis 20 zeigt
entsprechend dem  ausgekoppelten
Dampfmassenstrom, da8 der Prozel mit
Erdgaszusatzfeuerung den groBten abso-
luten ausgekoppelten Nutzenergiestrom
hat. 5

Einen Uberblick iber die drei Pro-
zeBfihrungen (Varianten a), b) und
¢)) fir die thermischen Hauptverfah-
ren und die Gesamtverfahren mit
den relevanten Massenstromen.  Ab-
gasmassenstromverhiltnissen,  Energie-
stromen und den daraus entwickel-
ten Wirkungs- und Aufwandsgraden
zeigt Tabelle 3. In den ersten drei Zei-
len sind die wichtigsten Massenstrome
zusammengefalit. In Zeile 2 st der
feuchte Abgasmassenstrom  aus  dem
thermischen Hauptverfahren und i Zei-
le 3 der feuchte Abgasmassenstrom aus
dem Gesamtverfahren cingetragen. In
den Zeilen 4 und 5 sind die Abgasmas-
senstrome aus den Hauptverfahren und
den Gesamtverfahren mit dem Mindest-
ins - Verhiiltnis g

abgasmassenstrom
selzt

In den Zeilen 6 bis 14 sind die relevan-
ten zu- und abgefiihrten Enthalpie- und
Energiestrome aufgefiihrt

HKVE‘,\ Mit dem Riickstand zuge-

fiihrter Enthalpiestrom
Aus dem thermischen
Hauptverfahren abgefiihr-
ter thermischer Nutzener-
giestrom

Neben dem Riickstand zu-
sétzlich erforderlicher ge-
samter Energiestrom zum
Betrieb des thermischen
Hauptverfahrens  (samtli-
che Enthalpiestrome und
nicht an Masse gebundene
Energiestrome)

Hy Nz THY

Eryy, ges

Erforderlicher
Primirenergiestrom
Erzeugung von Ene
und Betricbsstoffen.
fir den Betrieb des ther-
mischen Hauptverfahrens
erforderlich sind

H

gesamter
zur

pr.THV. ges

die

Aus dem Gesamtverfahren
abgefithrier  thermischer
Nutzenergiestrom

Neben dem Rickstand zu
sitzlich erforderlicher ge
samter Energiestrom zum
Betrich des Gesamtverfah
rens (siimitliche Enthalpic
strome und nicht an Masse

Hoy N Gv

B

echundene Energiestrome)
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Tabelle 3: und Energies , W gs- und A fur ein
v bei einer f mit Z ff, mit g und kleiner
Ni Bezeichnung Einheit Zusatz- Sauerstof| Kline Luftzahl Formel/Bemerkung
brennstoffe anreicherung A=13
Massenstrome
! B, i [kgan/h] 1520 1520 1520 #.B. Bild 15
2 sy [kgan/hl 13240 5980 5300 2.B. Bild 10
3 - {kgan/hl 15010 6780 6010 2.B. Bild 10
Abgasmassenstromverhiltnisse
4 Abyyy -1 8.7 3.9 3.5 Abryiy =i vy /1,
5 Abgy = 99 45 4.0 Abgy =it xp v il an,
Enthalpie- und Energiestrome
6 Hy e (MJ/h] 10200 10200 10200 z.B. Bild 13
7 L — MJ/h] 13050 5920 6200 2.B. Bild 14
8 [MI/h] 12180 260 270 2.B. Bild 14
9 Hi viv g (MJ/h] 13020 2070 810 2.B. Bild 14
10 i [MJ/h] 13050 5920 6200 2.B. Bild 14
1 Gy e [MJ/h] 14710 1710 1600 z.B. Bild 14
12 s [MJ/h] 17990 5080 3720 2B. Bild 14
13 He 1 [MI/h) 30 3850 5390 Hyieno 100w =Hun s v =yt e
14 Hyuo.v [MI/h] ~4940 840 2480 2.B. Bild 14
Wirkungserade
15 Py (-1 0.58 0.56 0.59 2.B. Bild 14
16 e v t=] 0.56 048 0.56 z.B. Bild 14
17 gt (=1 0.52 0.50 0.53 2B Bild 14
18 W i - 0.46 0.39 0.45 2.B. Bild 14
Aufwandsgrade
19 1 Ay | =1 ’ =033 ‘ 0.08 J 0.24 1 z.B. Bild 14
Erforderlicher ~ gesamter riante b) (Sauerstoffanreicherung) er- | tion von 6 Vol.-% ein. Bel‘ einer entspre-
Primirenergiestrom  zur gibt sich ein kleiner positiver Auf- | chenden Aufbereitung des Riickstandes,
gles 2 ’ =
Erzeugung von Energie wandsgrad (agy=8%). d.h. das Ver- | d.h. einer entsprechend gleichmifBigen
gung & 5 ; ; S S =
und Betriebsstoffen. die fahren ist energieautark. Bei der Pro- | Zufuhr im Hinblick auf Riickstandskon-

den Betrieb des Ge-
erforder-

fiir
samtverfahrens
lich sind

Die Zeilen 15 bis 19 zeigen die be-
rechneten thermischen Wukungs- und
Aufwandsgrade.

Der Vergleich der unterschiedlichen
Prozeffithrungen in Tabelle 3 zeigt fol-
gende Ergebnisse:

@ Insgesamt besitzt die ProzeBfithrung
mit kleiner Luftzahl das geringste Ab-
gasmassenstromverhiltnis und damit
auch die kleinste Abgasreinigungsan-
lage.

Die hochsten thermischen Wirkungs-
grade hat das Verfahren mit abge-
senkter Gesamtluftzahl. Insgesamt
bestehen im Vergleich der unter-
schiedlichen ProzeBfiihrungen nur re-
lativ geringe Unterschiede. Hier wird
deutlich, da der thermische Wir-
kungsgrad fiir die Bewertung eines
Verfahrens keine ausreichende Aussa-
gekraft besitzt.

Die Aufwandsgrade fiir die verschie-
denen ProzefBfiihrungen zeigen dage-
gen ganz erhebliche Unterschiede,
insbesondere wenn man den Aufwand
fiir dic Abgasreinigungsanlage noch
berticksichtigt. Fiir die ProzeBfiihrung
mit Zusatzbrennstoff (Variante a))
wird 1m vorliecgenden Beispiel der
Aufwandsgrad fiir das Gesamtverfah-
ren negativ, d.h.. es handelt sich nur
noch um eine thermische Entsorgung
des Riickstandes. Bei der Prozefiva-
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zefvariante ¢) (mit kleiner Gesamt-
luftzahl) ergibt sich ein deutlich posi-
tiver Aufwandsgrad. Bei einer elektri-
schen Stromerzeugung mit einem
niedrig angenommenen Wirkungs-
grad 7y ,=0.33 erhdlt man fiir die
Varxanle c) einen elektrischen Wir-
kungsgrad

Net.pe =Gy * N 1=0.24 - 0,33=8%.

Die beispielhaft dvrchgefiihrte Be-
trachtung fiir verschiedene ProzeBfiih-
rungen eines klassischen Verbrennungs-
Nachverbrennungs-Verfahrens zeigt
deutlich, daB trotz langjahrig erprobler
Technik noch ein erhebliches Entwick-
lungspotential vorhanden ist. Die her-
kommliche Methode mit dem Einsatz
von Zusatzbrennstoffen setzt nicht nur
groBe Abgasreinigungsanlagen voraus,
sondern auch einen hohen Aufwand an
wertvoller Primirenergie. Mit einem er-
sten Opllmlcrunnsschml z.B. in Form
einer Sauerstoffanreicherung der Ver-
brennungsluft ergeben sich sowohl fiir
den Abgasmassenstrom als auch fiir die
Aufwandsgrade giinstigere Verhiltnisse.
LBt das Verfahren eine Aufbereitung
der eingesetzten Riickstinde vor der
thermischen Behandlung zu. kann in
einem weiteren Schritt ohne Sauer-
stoffanreicherung nur durch Verringe-
rung des Vcrhmmun“slutlnmanslrmn\

o= 1,3) das Ziel erreicht werden. Al-
lerdings stellt sich bei ciner Stochiome-
triezahl von A= 1.3 (Variante ¢)) im Ab-
gas nicht mehr eine bislang gesetzlich
acforderte Mindestsauerstoffkonzentra-

_,

sistenz und -massenstrom, erscheint eine
Forderung nach einer so hohen Sauer-
stoffkonzentration im Abgas auch nicht
notwendig.

Die Tendenz in der gemeinsamen Be-
trachtung der Beispiele zeigt deutlich,
dafl man — noch einen Schritt weiterge-
hend — bei Kombination von Verkleine-
rung der Stochiometriezahl A (Voraus-
setzung: entsprechende Riickstandsauf-
bereitung) und zusdtzlicher Sauerstoff-
anreicherung des Reaktionsgases auch
bei noch kleineren Heizwerten als bei
den hier angenommenen im Bereich um
ft, ees=10000 kJ/kg einen energetisch
selbsttragenden Prozel bzw. auch noch
einen Prozefl mit positivem Aufwands-
grad erhalten kann. Die teilweise erho-
bene Forderung nach einem Mindest-
heizwert von h, ,..=10000 kJ/kg ist

daher nicht notwendig.

Weitere Bewertungskriterien

Zusiitzlich zu den sich aufgrund von
Sachbilanzen ergebenden  Aussagen
sind, wie bereits erwihnt, im Zusam-
menhang mit der Beurteilung und Be-
wertung von Verfahren natiirlich auch
Fragestellungen beziiglich
® der Verfahrenstechnik,

o der Umweltvertriglichkeit und
o der Wirtschaftlichkeit

7u beantworten. Bei der Bewertung der
Verfahrenstechnik ist die Einschitzung

2
wichtig. ob es sich um ein in der Praxis
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bewiilirtes Verfahren oder 2.3
Verfahren i Pilotmabistab usw. handelt
Damit sind auch estellungen hin-
sichtlich der Betricbserfahrung und der
Betriebssicherheit, des Entwicklungspo-
tentials bzw. des Enmtwicklungsbedarfs,
der Verfiigbarkeit sowie der Flexibilitit
verbundcn Dariiber hinaus sollten auch
die bei einer Anwendung des jeweiligen
Verfahrens erforderlichen BaumaBnah-
men beriicksichtigt werden. Die Beurtei-
lung der Umweltvertriglichkeit greift
v.a. auf die erstellten Sachbilanzen zu-
riick. Dabei konnen z.B. Emissions-
frachten, Schadstoffverteilungen usw.
und deren Auswirkungen betrachtet
werden. Im Rahmen der Untersuchung
wirtschaftlicher Aspekte sind. wie allge-
mein bei einem Verfahrensvergleich iib-
lich, die Investitionskosten, Belriebsko-
sten, Erlose usw. zu ermitteln. Auf diese
weiteren Bewertungskriterien kann hier
nur der Vollstindigkeit halber hingewie-
sen, jedoch nicht niher eingegangen
werden.

um cin
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Plasmon

Im  Kernforschungszen-
trum Karlsruhe (KfK) wurde
kiirzlich ein Schwungrad zur
Energiespeicherung vorge-

Reibungsloses Schwungrad
speichert Energie

funktioniert bereits bei einer
Kiihlung durch fliissigen
Stickstoff (bei —196 °C). Die
gespeicherte Energie betrug
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stellt, das durch supraleiten-
de Lagerung besonders ver-
lustarm lauft. Bei dieser
Entwicklung werden ma-
gnetische Lager aus Mate-
rialien, die den elektrischen
Strom  verlustfrei transpor-
tieren, sogenannte Supralei-
ter, mit Dauermagneten kom-
biniert, die das stabile
Schweben von rotierenden
Kérpern. z.B. Schwungri-
dern, erméglichen. Energi
speicher auf Schwungradba-
konnen bei der Spitzen-
stromerzeugung in Kraftwer-
ken oder in schadstofffreien
und energiesparenden  Mas-
senverkehrsmitteln eingesetzt
werden.

Bisher war vor allem Ja-
pan aul diesem Gebiet fiih-
Herstellung  von

Supraleitern auf der Basis
des Yttrium-Barium-Kupfer-
Oxids (YBa,Cu;0;) durch
Schmelztexturierung brachte
den entscheidenden Durch-
bruch fiir die Anwendung
dieser neuen Hochtempera-
tursupraleiter fiir magneti-
sche Lager.

Im Institut fir Nukleare
Festkorperphysik des KfK
gelang es Dr. Hans Borne-
mann und seiner Arbeits-
gruppe in kurzer Zeit, das
Funktionsprinzip erfolgreich

Bild: Supraleitend ge-
lagertes Schwungrad
zur Energiespeiche-
rung

weiterzuentwickeln. Der Pro-
totyp dieses Schwungrads
(Bild) mit supraleitender und
daher abriebfreier Lagerung
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etwa 5 Watstunden (Wh).
Geplant ist nun die Entwick-
lung eines neuen Schwung-
rads fir 300 Wh, das ent-
spricht der in einer Autobat-
terie gespeicherten Energie.
Im Gegensatz zur Batterie
kann diese Energie jedoch in-
nerhalb von Sekunden ge-
speichert und bei Bedarf
ebenso schnell wieder abge-

geben werden
Supraleitend gelagerte
Schwungrider haben gegen-
iiber klassischen Energiespei-
chern den Vorteil, daB sie oh-
ne Verschleil und Chemika-
lien funktionieren, so daf3 die
bei der Entsorgung von Ak-
kumulatoren auftretenden er-
heblichen  Umweltbelastun

gen entfallen
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