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THERMISCHE VERFAHREN

Vergleich und Bewertung von
Verfahren und Anlagen
zur thermischen Abfallbehandlung (il 1)

Die in Deutschland anfallenden Abfélle sind im
Hinblick auf eine stoffliche und energetische
Verwertung oder eine mdoglichst Ressourcen
schonende Entsorgung zu behandeln. Die dazu
eingesetzten und zu entwickelnden Verfahren
lassen sich durch Aufteilung in die verfahrens-
technischen Grundoperationen Trocknung, Ent-
gasung, Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung usw.
und entsprechende Apparate darstellen, wie sie

Reinhard Scholz, Frank Schulenburg, Michael Beckmann

im Zusammenhang mit Herstellungsverfahren
in der Grundstoffindustrie entwickelt wurden. In
diesem Beitrag stehen die thermischen Verfah-
ren im Vordergrund. Eine detaillierte Ubersicht
uber alle Verfahren ist in dem hier gesteckten
Rahmen nicht méglich. Das Anliegen ist es viel-
mehr, die Einordnung der thermischen Abfallbe-
handlung in die Verfahrenstechnik deutlich zu
machen.

rundsiitzlich konnen thermische
G Verfahren in ein thermisches Haupt-

verfahren, die Zusatzverfahren zur
Abgasreinigung, die Energieumwandlung
sowie ggf. die Reststoffnachbehandlung
unterteilt werden, wie beispielsweise an-
hand der klassischen Miillverbrennung in
Abbildung 1 verdeutlicht wird. Dabei ist
es zunichst wichtig, fiir Umwandlungsvor-
giinge allgemein und die Bildung sowie
den Abbau von Schadstoffen im Besonde-
ren die Abhiingigkeit von den Hauptein-
flussgréBen im Zusammenhang mit Mog-
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 Gosamtvaanen i sshrischer Muzeneige

lichkeiten zur Prozesssteuerung fiir das
thermische Hauptverfahren zu diskutieren.
Daraus lisst sich dann u.a. die Wahl der
Apparate ableiten.

Diese grundsiitzlichen Uberlegungen
fithren schlieBlich zu einer Systematik, die
eine Bewertung der Gesamtverfahrens (vgl.
Abb. 1) mit bekannten ingenieurtechnischen
..Werkzeugen™ wie Bilanzen, Wirkungsgra-
den usw. und damit letztlich auch einen Ver-
gleich zulassen.

Werden Teilstrome eines Abfalls in ande-
ren Verfahren behandelt, so ist die Betrach-

Energeurwandung

1. und 2. Einhet
]

. Abgasrenigung

Abb. 1: Klassische Hausmullverbrennung mit Aufteilung in thermisches Hauptverfahren,
Abgasreinigung und elektrische Energieumwandlung.
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tung selbstverstiindlich auf die gesamte Ver-
fahrenskette zu erweitern, wie beispielhaft
die Erzeugung eines Ersatzbrennstoffes in ei-
nem mechanisch-biologischen Verfahren
und die anschlieBende Nutzung in der Ze-
mentindustrie sowie des verbleibenden Rest-
miills in einer Verbrennungsanlage weiter
unten zeigen soll.

Grundbausteine, Haupteinfluss-
groBen und Moglichkeiten
zur Prozesssteuerung

Ausgangspunkt der Uberlegung bei der Be-
trachtung eines Verfahrens sind die Haupt-
einflussgroBen (Abb. 2). Zunichst sind
selbstverstindlich die Einsatzstoffe, die
durch physikalische und chemische Eigen-
schaften charakterisiert werden, vorgegeben.

Grundoperationen thermischer Abfallbe-
handlungsverfahren sind i.d.R. Thermolyse
(Pyrolyse), Vergasung und Verbrennung, de-
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( Haupteinflugroten X Variationen

—

( Einsatzstoffe

physikalische Eigenschaften

chemische Eigenschaften

gasformig. lussig, pastos, rest

Zusammensetzung ("Froblemstoffe”)

(staubformig oder

stuckig)

< Prozesstiihrung sind weiter die Aufteilung in

L
-
Thermolyse

Sauerstoffangebot | g

( Reskionsgase
 Resktorvernatien

Lurt, Sausarstoft
Ruhrkessel (RK)
vollkommene e h-
mischung

0<Pex

Vergasung
<l

Realer Reaktor

2 = —— ai 0)
( Art der Stoffzufuhr -\‘ Eintragsimpulis, Drail, Zerstaubung, Dispergierung, usw.

Verbrennung
Azl

{Stickstor, Kohiendioxid, Wasserdampf, reckgefinmnes Abgas, usw )

Kolbenstromer (KS)
o= keine Durch-
mischung (Pe—= )

2. B fur Einsatzstoffe
Reaktionsgase

unterschiedliche Reaktortypen (Riihrkessel-,
Kolbenstrom-Charakteristik), MaBnahmen
zur direkten Wirmeein- und -auskopplung
(z.B. Einmischung von Gasen, Wasserein-
' diisung) oder indirekten Wirmeein- und -aus-

(_ Zusatzstoffe )

Additiv(z B zur Schadsoffainbindung, zur Baainflussung des Schmaizverhaltans usw )

Zusazbrennstoft

Bettbeeinfiussung (z B Wirbsibatt. Festbent, Umiaufbett. Tragematrix
Ascheruckfuhrnung usw )

§ Verweitzelt ) et G4 A B kopplung (z. B. Strahlungsrohre, Wiirmeiiber-
S &inige § inige min bis &inige h bis «
e ' > triiger).
Nieder- bis Hochtem peratur
d Temperatur 3 < 800 *C 800 *C - 1000 * & > 1000 *C (9 bis 2000°C | S - i .
C—f—-"l """"““t" i ':o" c 9 "ngd;’c’; gt b ; An dieser Stelle sei besonders auf den
L Druck D peoimPa p= 0.1 MPa p = 0.1 MPa aw Einfluss des Reaktortyps auf Abbaureaktio-

nen3, die in Kolbenstrom-Reaktoren deutlich
schneller als in Riihrkessel-Reaktoren ver-
laufen, hingewiesen. Dennoch ist zu beach-

Abb. 2: HaupteinflussgréBen bei thermischen Behandlungsverfahren.

ten, dass hiufig zuniichst eine homogene
Vermischung vorliegen muss, wofiir die
Riihrkessel-Charakteristik wiederum erfor-

—

7 N7 7 e Wande”

Ages ®

[Speisewasser |
e | S W<
| _xennsiofl |
7 7 77 hahe Winde | Iy+
7 - 1. Einheit g
ol 4 <1 e |

f S e

L — -

2 Einheit

|
|
l
J

. i externe Abgastuckuhiung ~———————

] Thmuﬂmmx.ﬂ vergazung //; ‘ - L F--:-ss-:-h:
| {! rk’}.:{,f}; 4 4 ‘
BEa===S L

S I | f- i | 1 1
el S N N
?
!

T

| derlich ist, so dass hiiufig eine Reihenschal-
tung von Riihrkessel- und Kolbenstrom-Ele-
menten zu finden ist.

Somit wird deutlich, dass. je nach Ziel-
stellung und Art des Einsatzstoffes (Abfall),
eine Vielzahl von MaBnahmen miteinander
kombiniert werden miissen. Dabei ist anzu-
streben, dass die unterschiedlichen Aufga-
ben der Reihe nach in hintereinanderge-
schalteten Reaktoren ..abgearbeitet™ werden.
Auf diese Weise gelangt man in Stufen, je
nach Anforderungen, zu ganz bestimmten
Anlagenschaltungen, wie dies fiir die Pro-
zessfiihrung fiir stiickige Abfiille in Abbil-
dung 3 weiter gezeigt wird.

Aus Abbildung 3 erkennt man, dass die sog.

o Dampl

[ Abgas
| Reaststoffe

| Peststoffe
™ a8 Asgtasccaioin)
Raststoffe

{z B Asche)

Abb. 3: Schematische Darstellung der Prozessfuhrung fur stickige Einsatzstoffe (Abfélle).

ren Unterscheidung im Wesentlichen durch
die HaupteinflussgroBe Sauerstoffangebot
erfolgt. Wird kein Sauerstoft von aulen zu-
gefiihrt, so liegt Thermolyse vor: eine Wiir-
mezufuhr bewirkt dabei je nach Art des Ein-
satzstoffes eine Trocknung, Entgasung und
Pyrolyse des Abfalls. Fiir die Vergasung von
Abfillen kommen i.d.R. nur Verfahren mit
Sauerstoffzufuhr in Frage, so dass sich un-
terstochiometrische Bedingungen ergeben.
Die Verbrennung ist durch stochiometrische
bzw. iiberstéchiometrische Sauerstoffzufuhr
gekennzeichnet.

Die Wirkung der Haupteinflussgrifien
muss vom Niveau her, wie im Abbildung 2
zusammengefasst dargestellt, und im Hin-
blick auf die Verteilung lings des Reaktions-
weges betrachtet werden. Eine wesentliche
Grundvoraussetzung zur Optimierung ver-
fahrenstechnischer Prozesse, bei denen Teil-
prozesse mit ganz unterschiedlichen Kombi-
nationen von Einflussgrifien erforderlich
sind, ist die getrennte Durchfiihrung der Teil-
prozesse (Entkoppelung). so dass sie auch
einzeln, ohne gegenseitige Beeinflussung
optimiert werden konnen.

So ermdglicht die Trennung der Prozess-
schritte Feststoffumsatz, Nachverbrennung

(Nachbehandlung) und Wiir-
meiibertragung bei dem Bei-
spiel der Miillverbrennung
(Abb. 3) zuniichst den Fest-
stoffausbrand und die Qua-
litiit der Asche unabhiingig
von der Nachverbrennung zu
optimieren. Durch die Ent-
kopplung der Wiirmeiibertra-
gung werden Quencheffekte
an kalten Winden vermie-
den!.

Bei der getrennten Opti-
mierung konnen nun die
Haupteinflussgréen  durch
vielfiltige MaBnahmen, wie
z.B. die Sauerstoffkonzentra-

tion durch Luft- und
Brennstoffstufung.  Sauer-
stoff- und Inertgaszufuhr,

Abgasriickfithrung und Last-
zustand variiert werden (vgl.
Abb. 3). Ahnliche MaBnah-
men kommen auch zur
Steuerung der Temperatur
lings des Reaktionsweges in-
fragezB.2. Andere Moglich-
keiten zur Beeinflussung der

2. Einheit mit ihren Elementen fiir die Nach-
verbrennung der Gase und der Stiube auch als
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Abb. 4: Méglichkeiten der Prozessfiihrung bei Rostsystemen.
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HaupteinfluRgroBRen Bemerkungen
Einsatzstoffe stlickig, in Verbindung mit einem Feststoffbett auch pastos
Sauer- Niveau Uberstochiometrisch (Verbrennung) Ublich; unterstéchiome-
stoff- trisch (Vergasung) maoglich; Sauerstoffabschluf® (Thermolyse)
angebot nicht Ublich, jedoch auch moglich
Steuerung |getrennt in einzelnen Zonen sehr gut einstellbar (z.B. Luft-/
langs des | Sauerstoffstufung, Abgasriickfiihrung, usw.); in Verbindung mit
Reaktions- | Temperatursteuerung sind die Teilschritte Trocknen, Entgasen,|
weges Vergasen, Restausbrand des Feststoffes beeinflulbar
Tempe- Niveau Bettoberflachentemperatur bis ca. 1000 °C; mittlere
ratur Bettemperaturen niedriger
Steuerung |durch Einteilung in mehrere Zonen ebenfalls sehr gut moglich,
langs des |wie bei der Steuerung der Sauerstoffkonzentration
Reaktions- | (Luftvorwarmung, Abgasruckfihrung, Sauerstoffanreicherung,
weges Wasser-/ Dampfkihlung)
Druck bei Umgebungsdruck in der Regel aus anlagentechnischen
Grinden wenige Pa Unterdruck
Reaktor- | Staub/Gas |je nach Bewegung der Rostelemente kdnnen die einzelnen
verhalten Zonen einer RK-Charakteristik (z.B. Rlckschubrost) oder einer
KS-Charakteristik (z.B. Walzenrost) angenahert werden; Gber
der gesamten Reaktorlange ergibt sich angenahert eine KS-
Charakteristik
Gas 1 Oxidationsmittel usw. stromt zwangsweise durch das Bett
und wird gleichmalig uber dem Rost verteilt; damit sehr guter
Kontakt zwischen Gas und Feststoff
2 Stromungsfuhrung lUber dem Bett im Gegen- und
Gleichstrom maoglich, Nachverbrennung erforderlich
Verweil- Niveau im Bereich von Minuten bis Stunden; durch
zeit Rostelementgeschwindigkeit und Massenstrom einstellbar; bei
Projektierung durch Gesamtlange und -breite beeinflullbar
(Fest-
stoff)
Steuerung |durch getrennte Geschwindigkeitseinstellungen der
langs des | Rostelemente in den einzelnen Zonen sehr gute Anpassung
Reaktions- | moglich; falls erforderlich fiir zusatzliche Verbesserung des
weges Ausbrandes am Rostende Steuerung durch Austragswalze
Zusatzstoffe Additive z.B. zur Schadstoffeinbindung in den Feststoff und
Beeinflussung der Eigenschaften der verbleibenden Reststoffe
(Asche, angeschmolzene Asche, Schlacke); Asche- bzw.
Schlackertckfihrung, Inertbett z.B. Tragermatrix fur eventuell
leicht schmelzende Stoffe (z.B. Kunststoff)
Einsatzbereiche Feststoffumsatz in der 1. Einheit bei
Hausmiillverbrennungsanlagen; Separieren von Metallen aus
(Beispiele) Verbundstoffen durch Vergasung bei niedrigen Temperaturen

zuriickgreifen. Die Apparate lassen sich im
Hinblick auf die gestellten Anforderungen und
die Moglichkeiten der Steuerung der Haup-
teinflussgréfien (Abb. 2) (Niveau und Vertei-
lung lings des Reaktionsweges) einordnen.

Rostsysteme weisen vielfiltige Moglich-
keiten zur Steuerung der Teilschritte Trock-
nung, Entgasung. Vergasung, Restausbrand
des Feststoffes entlang des Reaktionsweges
auf (Abb. 4). In Abbildung 4 ist mit Bezug
auf das Vorangegangene weiter angedeutet,
wie bei modernen Anlagen eine Entkopp-
lung der Nachverbrennung von dem Fest-
stoffumsatz auf dem Rost erfolgen kann.
Zunichst sorgt die Einschniirung fiir eine
geometrische Entkopplung, wobei eine stro-
mungstechnische Unterstiitzung durch die
Eindiisung von sekundiirem und tertidrem
Reaktionsgas gegeben ist. Die Eindiisung
von Gasen ermdglicht gleichzeitig die Aus-
bildung einer Rihrkessel*-Zone (Mi-
schung) zu Beginn der Nachverbrennung.

Eine ausfiihrliche Charakterisierung fiir
das Beispiel Rostsystem ist in Abbildung 5
enthalten. Die Abbildung 6 zeigt fiir weitere
Apparate einen groben Uberblick.

Wichtig erscheint an dieser Stelle der
Hinweis, dass zwischen den Begriffen . Ver-
fahren™ und .. Apparaten™ sorgliiltig unter-
schieden werden sollte. Ein Apparat kann in
ganz unterschiedlichen Verfahren verwendet
werden. Beispielsweise benutzt man das
Drehrohr nicht nur in der ..Sonderabfallver-
brennung*, sondern auch bei Pyrolysepro-
zessen. Ahnliches gilt fiir den Apparat
..Rost™. Hiufig benutzte Begriffe wie ,.Dreh-

Abb. 5: Charakterisierung von Rostsystemen.

Einheit fiir eine eigenstiindige Feuerung zur :
N . . . i it
Behandlung von gasformigen. {lissigen und - aiseht st g der =
oy e - . . i o - Beispiele fir den
staubférmigen Abfillen gleichzusetzen ist. Es Temperatur - desAbfails | des Abtallamiy)  Frossd- - | Beispicle fir
< = g - (Bett Resktiond bedingungen tiber | Einsatzbereich
sei daher nochmals betont, dass die Elemente - ((Bett)  ReaklioNSg2s jen Reaktionsweg i
. . . 1 i Ll it
einer solchen Feuerung auch Bestandteil einer ‘ T achverorenning
Anlage fiir stiickige, pastose Abfalle baw. in | Brenn- PsSig Sosom®:  bis 1500°C | ™ poun o™ | sehrgu setrout | sehrgutmigicn | Stabe anee)
Anlagen fiir Gemische aus stiickigen, pastdsen ' Nerbiini
und fliissigen Abfillen (Sonderabfall) sind. ik S Tge-'m'yse‘
stuckig, pastos, . - im stunden- . (z.B. Hausmiill)
Drehrohr fitksig bis 1200°C bareick qut bedingt nicht moglich esbianriant
(2.B. Sondermiill)
Verbrennung
Apparate 4
PP Rost | slickigpastés | ca.gsp°c | M Swnden ut sehr gut sehr qut moglicn | (&5 Hausmul)
9. p bereich g g g 9 Vergasung
x i« (2.B. Hausmull)
In thermischen Abfallbehandlungsverfahren
- ‘ 2 . oy Etagen- " p < im Stunden- . : - Verbrennung
werden 1.d.R. Rost-, Dreh r()h]"v_ Wu‘bcl&;(,h'](_h[- ot stuckig, pastos ca. 950°C bakaich gut bedingt bis gut maglich (2B, Schizmme)
und Brennkammersysteme eingesetzt. Einer-
seits bestimmen die Einsatzstoffe die infrage Wirbel. | Feststoff mit enger i Minuten- o Verbrennung
3 5 £ Korngrolen- ca. 850°C sehr gut sehr gut nicht méglich (z.B. Klarschlamm)
kommenden Apparate, andererseits legen die- schicht | o jeilung, fissig bereich Druckvergasting
se wiederum das mogliche Niveau der Haup- E Verbrennung
teinflussgroBen ebenso wie deren Steuerungs- | Purehlaul-| g bis 1400°C | Stundenbis | " OREEE! pginotbis gut | sehr qutmagich | (&5 Mitaraltasten,
siTichleas 14 e Resk] ofen 4 Taga nicht vorhanden gos g i Abfalle mit hohem
moglichkeiten lings des Reaktionsweges zu- Inertanteil
Iﬂmd?SI g [eﬁt- S~O komn-“ ZB t‘UI' Schacht. | Schitiaulffest) bis 1600°C Stimian- is bedingt sehr gut bedingt maglich Dfu;i\r‘wel;ﬁz&lﬂg-
stiickige Abfiille hiufig ein Rost infrage: fiir reaktor flissig Tagebereich | e ¢ g dathmdeig

Gemische aus fliissigen und festen Stoffen

muss man in der Regel auf ein Drehrohr  Abb. 6: Ubersicht tiber Apparate, zugehérige Einsatzmdglichkeiten und HaupteinflussgroBen.
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erfahren™ oder .,Rostverfahren™ sagen
daher tiber das eigentliche Verfahren nur we-
nig aus und koénnen sogar irrefithrend sein.

Beispiele von Prozessfiihrungen
und systematische Darstellung

won Verfahren

Mit den bisher erliuterten Grundbausteinen
und Haupteinflussgrofien, den grundsitzli-
chen Moglichkeiten zu deren Steuerung
auch im Zusammenhang mit der apparate-
technischen Umsetzung, kénnen nun ein-
zelne Prozesse und Verfahren untersucht
werden, was am Beispiel von stiickigen und
pastosen Abfillen geschehen soll.

Fiir diese ist 1i.d.R. eine getrennte
Prozessfiihrung mit Pyrolyse, Vergasung
oder Verbrennung in der ersten Einheit und
anschlieBender Nachvergasung oder Nach-
verbrennung in der zweiten Einheit erfor-
derlich.

In Abbildung 3 ist eine solche getrennte
Prozessfithrung mit Vergasung und mehr-
stufiger Nachverbrennung (Moglichkeit der
Weiterentwicklung des klassischen Verfah-
rens mit Rostsystemen) bereits dargestellt.
Uber dem Reaktionsweg der ersten Einheit
(Rost) wird iiber eine gestufte Zufiihrung
des Reaktionsgases (Luft 0. i.) der Feststoff
getrocknet, entgast und schlieBlich wegen
der dargestellten insgesamt unterstochio-
metrischen Verhiiltnisse vergast. In dem
letzten Rostabschnitt kénnen lokal (bezo-
gen auf den Restkohlenstoff) iiberstichio-
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Restkohlenstoffgehalt der
Reststoffe Rost
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Abb. 7: Flugstaubrohrgaskonzentrationen und Restkohlenstoffgehalt fir unterstéchiometri-
sche und Uberstéchiometrische Betriebsweise des Rostsystems (Pilotanlage mit 0,5 MW,,).

metrische Bedingungen eingestellt werden,
so dass sich ein hoher Ausbrand (Abb. 7),
ebenso wie bei einem insgesamt iiber-
stochiometrischen Betrieb (Verbrennung
auf dem Rost), ergibt.

Die Absenkung der Luftzahl fithrt bei
der Vergasung gegeniiber der Verbrennung
zunidchst zu wesentlich geringeren Stro-
mungsgeschwindigkeiten durch das Bett
und damit zu deutlich reduziertem Flug-

staubgehalt (Abb. 7). In der zweiten Einheit
lisst die Reihenschaltung aus Riihrkessel
und Kolbenstromer in Verbindung mit der
Moglichkeit der Luft- und Brennstoffstu-
fung sowohl eine NO,-Minderung mit
PrimérmalBinahmen als auch gleichzeitig ei-
nen hohen Ausbrand des Abgases und Flug-
staubes zu.

In Abbildung 8 ist zu sehen, wie durch
unterschiedliche Prozessfiihrungen (hier

e
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Abb. 8: Anteil Z,,;,, des Zinks im Abgas in Abhangigkeit von der Rostldnge als Beispiel fiir die Beeinflussung der Freisetzung eines flichti-
gen Schwermetalls durch unterschiedliche Prozessfihrungen? (Verbrennung oxidierend, Vergasung reduzierend, w;, w... unterschiedliche

Abfallfeuchten) in einer Pilotanlage 0,5 MWy,
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grenie ges Gesamiverfanrens mit eleitnscher NuBzenergie (G}

Bilanzarenze AGH)

Bilanzarenze des Hauptverfahrens mit thermischer Nulzenargis (HV)
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Abb. 9: BlockflieBbild eines klassischen Hausmdllverbrennungsverfahrens (Verbrennu
verbrennungsverfahren mit Rostsystem). in der ersten Einheit ist auch eine Vergasun
und wird als weiterentwickelte Mullverbrennung bezeichnet.
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Abb. 10: BlockflieBbild des Thermoselectverfahrens.
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Abb. 11: Systematische Einordnung von thermischen Hauptverfahren.
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Steuerung des Sauerstoffangebotes in Ver-
bindung mit durch unterschiedliche Abfall-
wassergehalte W, W,... beeinflusste Tem-
peraturen) lings des Rostweges fliichtige
Schwermetalle in ihrer Freisetzung beein-
flusst werden kénnend. Ein wichtiger Vor-
teil der getrennten Prozessfithrung mit der
Vergasung in der ersten Einheit und der Ver-
brennung in der zweiten Einheit ist die Ab-
senkung der Gesamtluftzahl bis auf A = 1.1.
was eine entsprechende Verminderung der
Abgasstrome und der Frachten be-
deutet# B.1,

Auf Grund des bausteinartigen Analy-
sierens der Verfahren bis zur schematischen
Darstellung der Prozessfiihrung (Abb. 3)
gelangt man nun in einem weiteren Schritt
zu einem BlockflieBbild. wie dies in Abbil-
dung9 anhand der klassischen Hausmiill-
verbrennung gezeigt wird. Dieses Blockf-
lieBbild 7 trifft in seiner prinzipicllen Dar-
stellung z. B. auch auf die klassische Son-
derabfallverbrennung zu. wo in der ersten
Einheit ebenfalls ¢ine Verbrennung (jetzt in
einem Drehrohr) und in der zweiten Einheit
eine Nachverbrennung (ebenfalls Nach-
brennkammer oder Nachverbrennungszo-
ne) erfolgt. Ahnlich ist eine Klirschlamm-
verbrennung aufgebaut, wobei wieder an-
dere Apparate in den einzelnen Einheiten
eingesetzt (Wirbelschichtreaktor, Etagen-
ofen usw.) werden.

Stellt man weitere Verfahren, wie z.B.
das Thermoselect (Abb. 10), NOELL-Kon-
versions-, Schwel-Brenn-Verfahren usw.
dar, gelangt man zu der in Abbildung 11
dargestellten Moglichkeit. die Verfahren sy-
stematisch mittels der Grundoperationen
Thermolyse, Vergasung, Verbrennung (Un-
terteilung in 1. und 2. Einheit) zu
unterscheiden und zu charakterisie-
ren.

Teil 2 dieses Beitrages lesen Sie in up 6

Prof.-Dr. Ing Reinhard Scholz. Dr. Frank
Schulenburg, Universitit Clausthal. Prof -
Dr.-Ing. Michael Beckmann, Universitit
Weimar

www.vieweg.de
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Vergleich und Bewertung von

Verfahren und

zur thermischen Abfallbehandlung (i 2)

Die in Deutschland anfallenden Abfélle sind im
Hinblick auf eine stoffliche und energetische
Verwertung oder eine moglichst Ressourcen
schonende Entsorgung zu behandeln. Die dazu
eingesetzten und zu entwickelnden Verfahren
lassen sich durch Aufteilung in die verfahrens-
technischen Grundoperationen Trocknung, Ent-

Keywords

. Ihermistheﬁ;le;fﬁh_reh_;' -
» verfahrenstechnische

zuniichst einheitliche Bilanzgrenzen

und Randbedingungen festzulegen.
Awsgehend von BlockflieBbildern werden in
cimem ndchsten Schritt Massen-, Energiebi-
lanzen (z.B. Abb. 12) sowie Stoffbilanzen
erstellt. Fir eine iibersichtliche Darstellung
wnd einfachere rechentechnische Behand-

B ei einem Vergleich von Verfahren sind

Anlagen

lung werden die Ein- und Ausgangsstrdme
nummeriert, wobei jeder Stoffstrom die glei-
che Nummer wie der zugehorige Energie-
und Massenstrom erhilt, damit ein iiber-
sichtlicher Vergleich méglich ist. Die absch-
lieBende Gegentiberstellung der Summe der
eintretenden sowie der austretenden Strome
erfolgt aus Kontrollgriinden.

Vergleich und Bewertung

Verfahren zur ausschlieBlichen
Abfallbehandlung

Energiebilanzen bilden die Grundlage fiir
die Berechnung von Wirkungsgraden. Je
nach dem, was man als ,Nutzen® und als
LAufwand® zugrunde legt, ergeben sich ganz

Bilanzgrenze F (Gesamtverfahren mit elektr Nutzenecgie;

i E\hﬂﬁ]fe"l:e A (Hauptverfah;
—AB Nutzenergie)

Nach- -
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Bilanzgrenze D (Gesamtveriahren mit therm Nutzenergie]
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(AGR)
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F18]Abgas &0
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F10Vetustwarme | 4638
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elekir, Energie-
umwandiung
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7] NenE= Kborontete Foueiestr Energe _ fan1
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A58 12 Wersinfachtes Energieflussdiagramm einer klassischen Hausmillverbrennung (hier mit

rung der Verbrennungsluft).
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gasung, Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung usw. :
und entsprechende Apparate darstellen, wie sie =n
im Zusammenhang mit Herstellungsverfahren M
in der Grundstoffindustrie entwickelt wurden. In E:
diesem zweiten Teil stehen die thermischen Ver- cher
fahren wie in unserer vorigen Ausgabe im Vor- :
dergrund. e
s ¢

sche

sl

unterschiedliche Wirkungsgrade (Abb. 13). s

Der betrachteten Anlage (Bilanzgrenze Ge- Ga

samtverfahren GV) werden die Abfallener- -

gie HAF und die bendtigten Zusatzenergien ey

TE,, zugefiihrt. Abgefiihrt werden die F o

Nutzenergie Hy,,, und die Verluste £ Ey,gv-
Der sog. ,,Anlagenwirkungsgrad® v, ist dann
entsprechend Gl. 1 in Abbildung 13 defi-
niert.

Des Weiteren wird zuniichst die Bilanz-
grenze um das jeweils betrachtete Verfahren
so lange erweitert, bis alle Hilfsbilanzen fiir
den Aufwand zur Erzeugung von Hilfsstof-
fen und Hilfsenergie (Bilanzgrenze UP) er-
fasst bzw. mit eingeschlossen sind, d.h., dass
man jeweils den Weg und den Aufwand
zuriick bis zu den Primérenergieressourcen
verfolgen kann (Bilanzgrenze KU fiir kumu-
lierte Darstellung in Abb. 13).

Bezieht man jetzt den Nutzen Hyy,, auf
die Summe aller zugefithrten Energien
einschlieBlich der erforderlichen Priméren-
ergien (Hyp und ZH,) (Bilanzgrenze KU in
Abb. 13), erhilt man den sog. ..Primédrwir-
kungsgrad™ n,, (siehe GI. 2 in Abb. 13). Zieht
man von dem erzeugten Nutzen die benotig-
ten Primarhilfsenergien ZH, ab, erhilt man
den sog. ,Nettonutzen™, d.h. den Nutzen,
den man allein durch den Abfall erhiilt. Dies
filhrt zu dem sog. . Nettoprimidrwirkungs-
grad™ n), (siche Gl. 3 in Abb. 13)%). In Abbil-
dung 13 wird weiterhin deutlich, dass die
Anlagen- und Primdrwirkungsgrade (n, , und
Nep Index t* fiir thermisch) erwartungs-
gemall durch die zusitzliche Primirenergie’
steigen.

Vor dem Hintergrund des Zweckes eine:
Abfallbehandlung ist dies jedoch nicht das
Zicl Hier wird der Sinn der Einfiihrung eines
Netiopnmarwirkungsgrades deutlich, der bek

Emsatz von Primdrenergic, im Gegensat®



zum  Anlagen- und Primédrwirkungsgrad,
sinkt. Ein moglichst groBler Nettopriméirwir-
kungsgrad zeigt damit auch eine entspre-
chende Schonung von Primérenergieressour-
cen an. Je nach Bilanzgrenze (BG) kann man
somit ganz unterschiedliche Wirkungsgrade
bilden, wie an dem folgenden Beispiel einer
klassischen Miillverbrennung Fall A (Ver-
brennung auf dem Rost und Nachverbren-
nung) und Fall B mit einer weiterentwickel-
ten Hausmiillverbrennung (Vergasung auf
dem Rost und anschlieBender Nachverbren-
nung) jeweils fiir einen Abfallheizwert von 8
Ml/kg gezeigt:

Abbildung 14 zeigt insbesondere in Ab-
hingigkeit vom Heizwert bei unterschiedli-
chen Prozessfiihrungen eines klassischen
Miillkraftwerkes (MKW, in Kurve 1 bis 3:
Verbrennung auf dem Rost) und eines wei-
terentwickelten Miillkraftwerkes (Kurve 4
bis 6; Vergasung auf dem Rost) den elektri-
schen Nettoprimirwirkungsgrad. Kurve 6
stellt ein Vergasungsverfahren dar, bei dem
das erzeugte Gas zunichst abgekiihlt (Quen-
chen) und dann einer motorischen Verbren-
nung zugefiihrt wird. Die geringeren Wir-
kungsgrade sind auf das Quenchen zuriick-
zufiihren.

Ersatzbrennstoff aus Abfall in
Hochtemperaturprozessen

Fiir die Abfallbehandlung von Restmiill. Ge-
werbemiill, Sperrmiill und Kldrschlamm ste-
hen eine Reihe von Grundoperationen zur
Verfligung (Abb 15). Will man Abfall zur
Substitution von  Primérbrennstoff  in
Hochtemperaturproduktionsprozessen (z. B.
Zementindustrie) verwenden, zeigt sich, dass
ein unmittelbarer Einsatz in der Regel nicht
mdoglich ist. Zunichst muss ein Ersatzbrenn-
stoff (vgl. Abb. 15) bzw. sog. Sekundir-
brennstoff hergestellt werden, um den Rand-
bedingungen des jeweiligen Einsatzes (z. B.
als heizwertreiche Fraktion in der Zement-
industrie) zu geniigen. Es ist zu beachten,
dass bei der Ersatzbrennstoffherstellung in
der Regel eine heizwertarme Fraktion (vgl.
Abb. 15) verbleibt, die z.B. einer Miillver-
brennung zugefiihrt werden muss.

Es reicht nun die Feststellung einer Ein-
sparung, z.B. von Steinkohle durch Ersatz-
brennstoffe in Produktionsprozessen, allein
fiir eine Bewertung nicht aus. Vielmehr muss
auch der Aufwand fiir die Herstellung des
Ersatzbrennstoffes sowie die weitere thermi-
sche Behandlung der Restfraktion aus der
Vorbehandlung z.B. in einer Miillverbren-
nung usw. einbezogen werden, d.h., es miis-
sen die Verfahrensketten im Sinne einer Ge-
samtbetrachtung untersucht werden, wie im
Folgenden an Beispielen gezeigt werden
soll.

Die Herstellung von Ersatzbrennstoff
kann auf ganz unterschiedliche Weise ge-

schehen, von der mechani-
schen Abtrennung von be-
stimmten Fraktionen iiber
die mechanisch-biologi-
sche Aufbereitung (MBA)
bis zur thermischen Vorbe-
handlung. In Abbildung 16
ist ausgehend von Variante
I (Restmiill wird nur grob
fir die thermische Be-
handlung zerkleinert) eine
Variante 11 mit Kurz-
zeitrotte und eine Variante
III mit Langzeitrotte be-
trachtet. Dargestellt ist je-
weils die Aufteilung der
Abfallfraktionen in Was-
ser (W), Inertstoff (I).
Kunststoff (K) und organi-
sche Komponenten (O)
Basis bildet eine Restab-
fallmasse von mg 5 = 1 000
kg mit einem Restabfall-
heizwert von hyga = 8
Ml/kg.

Vergleicht man Varian-
te I1 und III mit Variante L,
wird deutlich, dass mit
Hilfe der Vorbehandlung
der Heizwert des verblei-
benden Restabfalls hygpg
gesteigert werden kann,
dass aber gleichzeitig die
verfiigbare Energie in der
heizwertreichen Fraktion
bei Variante II auf 98 %
(fyr = 0.98) und Variante
ITT auf 42 % (fur = 0,42)
reduziert wird. Dies kann
zur Folge haben, dass die
energetische Bewertung
von Koppelprozessen
ungiinstig ausfillt (siche
unten). Es wird jedoch
auch deutlich, dass die
adiabate  Verbrennungs-
temperatur (th,4) steigt,
was fiir die nachfolgend
erliduterte Beurteilung von
Ersatzbrennstoffen wich-

tig ist.
Bei der Ersatzbrenn-
stoffbewertung sind

zuniichst brennstomechni-
sche Eigenschaften zu un-
tersuchen:

* chemische,

* mechanische,

* kalorische und

* reaktionstechnische Ei-
genschaften.
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Abb. 13: Vereinfachte Energiebilanz zur Bildung des therm. An-

lagen- (n,), Primar- (v,) und Nettoprimarwirkungsgrades (v,,) (Er-
kldrung im Text) und Darstellung der Wirkungsgrade in Abhén-
gigkeit eines Zusatzenergieverhaltnisses.
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Abb. 14: Elektrischer Nettoprimdrwirkungsgrad in Abhédngigkeit
vom Abfallheizwert fiir verschiedene therm. Abfallbehandlungs-
verfahren>. Kurve 1 bis 3 klassisches Mullkraftwerk, Kurve 1:h =
1,9; = 850 °C, Kurve 2:h. = 1,6; 9 = 850 °C, Kurve 3: .= 1,6; i =
850 °C, und Abgasrestenergienutzung; Kurve 4: weiterentwickel-
tes klassisches MKW mit Vergasung auf dem Rost, Nachverbren-
nungstemperatur it = 1000 °C und hges = 1,12, Kurve 5: wie Kurve
4 zusdtzlich Abgasrestenergienutzung, Kurve 6: wie Kurve 4 zu-
satzlich Prozessgaskihlung.

(energetische Bewertung) ndher betrachtet
werden. Dazu wird ein sog. Energieaus-

Im Folgenden sollen zur Bewertung bei-
spielhaft die kalorischen Eigenschaften

tauschverhiiltnis E eingefiihrt, das ausdriickt,
wieviel Energie durch Ersatzbrennstoff im
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Variante [
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Abb. 15: Grundoperationen der Abfallbehandlungs-Verfahrensketten (Beispiele)s,

Vergleich zu dem zu ersetzenden Brennstoff
fiir den jeweils gleichen Zweck zuzufiihren
ist. E > 1 bedeutet, dass mehr Energie durch
den Ersatzbrennstoff im Vergleich zum
substituierenden BrennstofT zuzufiihren ist.
E < 1 bedeutet entsprechend, dass weniger
Energie bei Einsatz des Ersatzbrennstoffes
erforderlich ist.

Abbildung 17 =zeigt das Energieaus-
tauschverhiltnis E bei der Substitution des
Regelbrennstoffes Kohle h, pgg = 25 MJ/kg
durch Ersatzbrennstoffe unterschiedlichen
Heizwertes (Parameter im Abb. 17). Bei-
spielhaft ergibt sich fiir einen Ersatzbrenn-
stoff mit dem Heizwert von hypsg = 15
MlI/kg bei einer angenommenen Prozess-
temperatur von © = 1500°C ohne Luftvor-
wirmung (Oy,; = 0°C) ein Energieaus-
tauschverhiiltnis von ca. E = 1.33. Wiirde
man einen Ersatzbrennstoff mit einem gerin-
geren Heizwert (z.B. h, ggg = 11 kJ/kg) ein-
setzen, so ist in Abbildung 17 zu erkennen,
dass sich bei der geforderten Prozesstempe-
ratur (9 = 1500°C), z. B. mit einer Luftvor-
wirmung auf ¥ = 950°C, ein Energieaus-
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tauschverhiltnis von ca. E = 1,23 ergibt.

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass die
Wertigkeit eines Brennstoffes nicht nur von
der Art des Brennstoffes, sondern auch von
prozesstechnischen Merkmalen abhiingt
(Luft- und Gutvorwirmung, Verteilung der
Brennstoffzufuhr usw.)®. Je nach Einsatz
kann der Reststoff mit dem niedrigeren
Heizwert mehr Wert sein, als der mit dem
griferen Heizwert. Daher kann auch ein
Heizwert unter 11 MJ/kgAF hoherwertiger
sein als ein Reststoff mit einem Heizwert
tiber 11 MI/kgAF, so dass ein Abfallheizwert
nach dem KrW-/AbfG fiir die Unterschei-
dung nach . Verwertung” (h, = 2I1
MI/kgAF) oder .Entsorgung” (h, < 11
MI/kgAF) zwar als Ordnungsrahmen ver-
standen, jedoch verfahrenstechnisch nicht
begriindet werden kann.

Aus dem Energieaustauschverhiiltnis E
lassen sich weitere GroBen, wie z.B. das
Brennstoffmassenstromverhiltnisb) und das
Abgasmassenstromverhiltnisb) ableiten. Die
Verhiltnisse der Brennstoff- und der Abgas-
massenstrome sind fiir die Betrachtung von

Variante II
A EBS

11ass2 in kg -

Mg = B85 kgEBSMg RA
| | €ese =7B00 MJIMIg RA .
" | brennstoff
hy e = 1,4M0kg EBS j P o
| fyp = 0,98 W-}EB‘- )
8,4 =165°C Q=19 wm?:gi

Variante 111

222 kgEBSMgRA
3350 MUMgRA

]

hy ee= 15,1 MJXGEBS
fup = 0,42
S0 =1200°C A =19} [er ||

Abb. 16: Verdnderung der Abfallzusammen-
setzung durch unterschiedliche Abfallvorbe-
handlungsverfahrens.7,

anlagentechnischen Randbedingungen wie
Brennstoffzufuhr, Strémungsverhiltnisse im
Ofenraum, Guttransport usw. wichtig. Damit
ergibt sich oftmals auch die Begrenzung auf
eine maximale Substitutionsrate (Austausch
nur eines Teils des Primérbrennstoffes durch
Ersatzbrennstoff).

Wenn das Energieaustauschverhiltnis fiir
den jeweiligen Anwendungsfall ermittelt
worden ist, darf man die unmittelbar in dem
betrachteten Prozess ersetzte Primirenergie
nicht direkt als Primérenergieeinsparung be-
trachten. Es muss vielmehr, nachdem die
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Abb. 17: Energieaustauschverhéltnis E in Abhéangigkeit von der Prozesstemperatur  fiir ver-

schiedene Substitutionsfélle®.

Substitution durch den Ersatzbrennstoff in
der betrachteten Anlage (z.B. Substitution
von Steinkohle in der Calcinatorfeuerung der
Klinkerherstellung eines Zementwerkes
durch Vergasungsgas aus Abfall in einer
Wirbelschicht®) durchgefiihrt worden ist,
noch ein Vergleich mit dem Fall durchge-
fiihrt werden, der Miillverbrennung und
Hochtemperaturproduktionsprozess getrennt
betrachtet. Dies soll an einem Beispiel ver-
deutlicht werden.

Zuniichst werden Miillverbrennung und
Hochtemperaturproduktionsprozess getrennt
(Abb. 18 oben) betrieben (Einzelprozesse)
und, wie im vorangegangenen Abschnitt er-
ldutert, detailliert bilanziert. Mit den Ein-
gangsmengen (Abfall fiir die Miillverbren-
nung, Steinkohle und Rohstoffe fiir den
Klinkerprozess) werden bei getrennten Pro-
zessen ein bestimmter Betrag an elektrischer
Energie aus der Miillverbrennung und eine
bestimmte Menge an erzeugtem Klinker
(Vergleichsbasis 1000 kg) erzeugt. Die bei-
den Prozesse werden nun gekoppelt (Kop-
pelprozess) (Abb. 18 unten), indem ein Teil
der Steinkohle fiir den Klinkerprozess durch
Abfall substituiert wird, wobei die Ein-
gangsmengen an Abfall und Steinkohle ge-
geniiber den Einzelprozessen zuniichst
gleich bleiben.
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Aus Abbildung 18 erkennt man, dass ein
Teil des Abfalls unter Aufwand von elektri-
scher Energie mechanisch-biologisch vorbe-
handelt wird, so dass ein Ersatzbrennstoff
entsteht, der, mit dem oben genannten Ener-
gieaustauschverhiltnis bewertet, zur Substi-
tution herangezogen wird (in dem Beispiel in
Abb. 18 erkennt man, dass 16,5 kg Stein-
kohle durch 29,8 kg Ersatzbrennstoff substi-
tuiert werden; der Ubersichtlichkeit wegen
ist hier das Energieaustauschverhiltnis mit
dem Wert ,eins™ angesetzt). Die substituier-
te Kohle wird in einem Kraftwerk verstromt.
withrend der Rest aus der mechanisch-biolo-
gischen Vorbehandlung, die niederkalorische
Fraktion, zusammen mit dem Sperrmiillan-
teil ausreicht, um eine Miillverbrennung
noch befriedigend betreiben zu kisnnen.

Man erkennt, dass in Summe in dem vor-
liegenden Beispiel nach Abzug der fiir die
mechanisch-biologische Vorbehandlung
bendtigten elektrischen Energie insgesamt
ca. 14 % mehr elektrische Energie bereit ge-
stellt wird, im Vergleich zu dem Betrieb der
Einzelprozesse. Dabei wird die produzierte
Klinkermenge als Basis beibehalten. Im vor-
liegenden Fall bedeutet dies eine Verringe-
rung der Primirenergieressource ,.Kohle™
um 3 % und ein entsprechendes CO,-Minde-
rungspotenzial.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewie-
sen, dass bei solchen hier nur exemplarisch
darstellbaren Koppelprozessen, je nach
Randbedingungen und Verhiltnissen, sich
auch ein negatives Ergebnis ergeben kann,
d.h., dass dann Koppelprozesse weniger En-
ergie bereitstellen als Einzelprozesse. Solche
Verhiltnisse kénnen auftreten, wenn bei der
Ersatzbrennstoftherstellung so weit gegan-
gen wird, dass fiir den verbleibenden nieder-
kalorischen Reststoft, der in einer Miillver-
brennungsanlage ,.entsorgt” werden muss,
dort Zusatzprimiirenergie (z. B. Erdgas, oder
fiir Sauerstoffbereitstellung usw.) erforder-
lich wird. Dieses wiire nicht im Sinne der
Abfallwirtschaft und wird auch nicht bei der
Herstellung von Ersatzbrennstoff beabsich-
tigt.

In der umgekehrten Argumentation stellt
sich die Ersatzbrennstoftherstellung wieder-
um gerade dort giinstig dar, wo die niederka-
lorische Restfraktion einen Heizwert in
Hohe des Auslegungswertes fiir ein Miill-
kraftwerk hat. Allgemein hingt beim Ver-
gleich von Einzel- mit Koppelprozessen die
Entscheidung, in welchem Umfang Primiir-
energie eingespart wird und entsprechend
CO,-Emissionen gemindert werden, von
vielen Einflussgrofien ab, insbesondere von
dem Energieaustauschverhiiltnis, dem Netto-
primidrwirkungsgrad der Miillverbrennungs-
anlage (MVA) im Einzelprozess, dem Netto-
primirwirkungsgrad der MVA im Koppel-
prozess, dem Nettoprimirwirkungsgrad des
Kraftwerks fiir Primirenergie, dem Ener-
gieaufwand fiir die Vorbehandlung, dem
Heizwert des Primirbrennstoffs, dem Heiz-
wert des Ersatzbrennstoffs, dem Heizwert
des Abfalls, von dem ausgegangen wird, der
Verteilung der Fraktionen auf Ersatzbrenn-
stoff, MVA und Deponie, usw.

Ein Beispiel fiir ausgewiihlte Randbedin-
gungen zeigt Abbildung 19. Hier bedeutet Z,.
das elektrische Nutzenergieverhiiltnis, gebil-
det aus elektrischer Nutzenergie bei Koppel-
prozessbetrieb zur elektrischen Nutzenergie
bei Einzelprozessbetrieb. 7, > 1 bedeutet
Ressourceneinsparung  durch  Koppel-
prozessbetrieb, Z. < 1 bedeutet Ressour-
ceneinsparung bei Einzelprozessbetrieb.

Ersatzbrennstoffherstellung und Miillver-
brennung widersprechen sich somit nicht,
sondern erginzen sich. Aus Sicht der Abfall-
wirtschaft wiire es nicht richtig, nur auf die
Miillverbrennung zu schauen, wie es auch
ebenso verkehrt wiire, nur auf Ersatzbrenn-
stoffherstellung abzustellen. Selbstverstind-
lich muss auch auf den Eintrag von Spuren-
elementen wie Schwermetallen aus dem
Brennstoff in das Gut geachtet werden.
Wenn von dem Brennstoff ein Bruchteil des-
sen stammt, was durch das Gut eingetragen
wird und sich dabei Phasen bilden, die oh-
nchin im Gut beim Herstellungsprozess




Einzelprozesse

Bilanzgrenze

Restmull elektr. Energie
Muallver-
- 7
E;Ms brennungs- —Lsy 3
o anlage (MVA) [ -
N.=0.2 | Atigas.
Stelnkohle [ = = e . i
] i Zahlen:
313310 Klinker- Klinker Deponie o . el steinkonle
25 prozef (k) 0 3350 | Energie in MJ
ih = 3. 35 MJ Mg Ki 1000 134 | Masseinkg
Rohstoff F 75 | Heizwertin Mlkg
Koppelprozel& Bilanzgrenze
Rohstoff [ e R i Energie
Steinkohle ‘ 13
3350 | I3 g
1340
350
Restm U
504 Klinker- Klinker
67751 prozef (ki) fo [
: 7000 ‘
i =3 3500 Mg
Energie & ‘
2 ‘
Verlust 1
58 :"“ef ’
Gewerbe-/ - e
Sperrmlll Millver- Energie
680 brennungs- > 153
a7 anlage (MvA) —
152 L 2 e
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unten), in dem der Primérbrennstoff Steinkohle durch Ersatzbrennstoff aus mechanisch-biolo-
gischer Vorbehandlung substituiert wird'.®,
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RMISCHE VERFAHREN

(Brennprozess) ohne Brennstoffsubstitution
Lnatiirlich” entstehen, sollte die Priifung fiir
eine Umweltvertriiglichkeit nicht an einem
Primirenergiebrennstoff, sondern an dem im
Koppelprozess erzeugten Gut und der ver-
bleibenden Miillverbrennungsschlacke ge-
schehen.

Es sei weiter daran erinnert, dass nach
dem derzeitigen Stand wegen der in Kiirze
zu erwartenden Anderungen der Ablage-
rungsbestimmungen die Miillmengen, die
nicht mehr auf die Deponie gelangen diirfen,
erheblich anwachsen werden. Dann sind alle
MaBnahmen fiir kontrollierte abfallwirt-
schaftliche und umweltgerechte Wege erfor-
derlich.
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