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1. Einlcitung

Die Ziele thermischer Behandlungsverfahren fiir Riickstinde kénnen grob -wie
auch bei anderen Behandlungsverfahren dhnlich~ aufgeteilt werden:

a)  Das Mindestziel mufl eine Entsorgung sein (chemische Verbindungen
in umweltvertrigliche umwandeln).

b)  Uber das Ziel a) hinaus sollte falls méglich zusdtzlich eine energetische
Nutzung angestrebt werden (energetisches Verwerten).

c) Oberstes Ziel ist eine stoffliche Nutzung (stoffliches Verwerten).
Dabei muB jedoch darauf geachtet werden, dafl der dazu ggf. erforder-
liche Energieaufwand bei dessen Bereitsteilung ("Erzeugung") nicht
"unverhiltnismiBig" hohe Umweltbelastungen im Gegenzug verur-
sacht.

d)  Beiallen genannten Punkten a), b) und c) ist gleichermafien darauf zu
achten, daB méglichst wenig zusitzliche Stoffe fiir die chemischen
Umwandlungsprozesse benétigt werden, damit z.B. Reinigungs-
anlagen nicht unnétig grof werden, Abgasverluste kleingehalten
werden kdnnen usw..

Bei den fiir eine Behandlung von Riickstinden zur Diskussion stehenden Ver-
fahren werden zur Losung dieser grundsitzlichen Forderungen jeweils unter-
schiedliche ProzeBbedingungen, in 2z.T. auch mehreren getrennten Prozefstufen
vorgesehen. Entsprechend werden die einzelnen Verfahren z.B. nach ein- bzw
mehrstufigen Pyrolyse-, Vergasungs-, Verbrennungs— und Hydrierverfahren usw.
unterschieden. Die Beurteilung ist oftmals dadurch erschwert, dafl mit den unter-
schiedlichen Umwandlungsprozessen eine Reihe von verschied Teilaufgaben
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angestrebt werden. Der Abbau organischer Substanzen 148t sich beispielsweise
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gleichermafien durch einen Verbrennungsprozel und einen Vergasungsprozel
erreichen. Im Ergebnis beider Verfahren verbleiben anorganische Reststoffe
(Asche, Schlacke, Flugstaub usw.) und Gase. Bei einem Verbrennungsverfahren
entsteht ein Abgasstrom, dessen Enthalpie zur Erzeugung eines Dampfstromes
genutzt werden kann. Im Unterschied dazu bildet sich bei einem Vergasungs-
prozeB ein Prozefigas, das fiir anderer Zwecke zur Verfiigung steht. Es ist in
diesem Zusammenhang beim Vergleich der Verfahren z.B. nicht sinnvoll, den
Vergasungsprozel als "abgasfreies Verfahren" zu bezeichnen und dieses unter
dem Titel "Verwerten" aufzufihren, wihrend man den Verbrennungsprozell
"nur" dem Bereich "Entsorgen" zuordnet. So kann der bei der Verbrennung er-
zeugte Dampfstrom nicht nur zur Erzeugung elektrischer Energie sondern auch
als Prozefigas fiir verschiedene Herstellungsprozesse "verwertet" werden. Umge-
kehrt ist natiirlich auch zu fragen, ob bei einem Vergasungsverfahren sich nicht
0 hlieft, dem

doch mit dem erzeugten ProzeBgas noch ein Verb
gef. auch wieder eine Abgasreinigung folgen muf.
Bei Verfahren mit Sauerstoffeinsatz sind selbstverstindlich noch erforderliche
Energie- und Emissionsstréme des Verfahrens zur Sauerstoffherstellung mit
einzubeziehen. Das Gleiche gilt beim Einsatz von elektrischer Energie, bei der der
erforderliche Priméarenergiestrom und die Emissionen bei dem jeweiligen Kraft-
werksprozef) beriicksichtigt werden miissen.

Weiter findet man hiufig Formulierungen, die zur Verwechslung von Apparaten
und in diesen ablaufenden Verfahren fithren. Z.B. werden hiufig "Drehrohrver-
fahren" mit "Verbrennung" gleichg; , dabei ist bek , dafl Drehrohre auch
bei Pyrolyseprozessen (sowie anderen Herstellungsverfahren) eingesetzt werden.
Diese wenigen Beispiele zeigen, dafl bei der Beurteilung von Prozesser unter Ein-
beziehung der verwendeten Maschinen und Apparate nicht nur die unmittelbar
aufgewendeten Stoff- und Energiestrome sowie die direkt entstandenen Schad-
stoffemissionen betrachtet werden miissen, sondern auch die Energie~ und Stoff-
einsitze, die sich sowohl beim Verfolgen bis hin zum Ursprung der Primirenergie
bzw. des Rohstoffes zugiick als auch nach dem eigentlichen Proze§ bei der Ver-
folgung des Entsorgungs— bzw. Verwertungspfades nach vorn ergeben. Es sind
also die jeweils erforderlichen vorangehenden als auch nachfolgenden Teilprozesse
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im Hinblick auf anfallende Schadstoffe, zusitzlichen Energie~ und Rohstoffauf-
wand usw. in Bilanzen quantitativ mit einzubeziehen. Diese Aufgabenstellung ist
bekannt unter den Begriffen der Ermittlung:

— des sog. kumulierten Energieeinsatzes,

~ des sog. kumulierten Stoffeinsatzes,

- der sog. kumulierten Schadstoffemissionen

und ist so komplex, dall deren Losung hiufig schon wegen mangelnder Defi-
nitionen von Bilanzgrenzen (Abgrenzungen) nur teilweise gelingt. Es ist deshalb
bereits ein Fortschritt, wenn die wichtigsten Stréme beriicksichtigt werden
kdnnen.

Der vorliegende Beitrag versucht nun vor dem Hintergrund umfangreichen vor-
handenen Schrifttums zu dem Thema der thermischen Riickstandsbehandlung
/2.B. 1 bis 17 und die dort wiederum aufgefiihrte Literatur/ sowie auch eigener
Vorarbeiten /z.B. 18 bis 26/ mittels iger verfah hnischer "Grundbau-
steine" prinzipielle Unterschiede bzw. Gemei kei verschied
thermischer Behandlungsverfahren gegeniiberzustellen, um damit die Voraus-
setzungen (Kriterien) bzw. eine gemeinsame Basis fiir, die Beurteilung und einen
Vergleich zu erhalten. Dazu wird folgende Vorgehensweise gewéhlt:

Ausgegangen wird von HaupteinflufgréBen bei thermischen Prozessen (Ab-
schnitt 2). Verschiedene Kombinationen von Haupteinflufigréfien ergeben
unterschiedliche "Bausteine" (z.B. bestimmtes Sauerstoff- und Tem-
peraturniveau charakterisiert den Baustein "Vergasung").

Im nichsten Schritt wird erliutert, wie durch bestimmte Mafinahmen (Ab-
schnitt 3) die Haupteinflubgrofen gesteuert werden kénnen (z.B. Auftei-
lung in Zonen, Mischungsmechanismen zur Steuerung des Reaktorver-
haltens, Abgasriickfiihrung zur Temperatursteuerung usw.).

Einstellungen von Haupteinfluigréfien und Mafinahmen zu deren Steuerung
werden in bestimmten Apparaten umgesetzt (Abschnitt 4). Die Apparate
(2.B. Drehrohre, Wirbelschichtreaktoren, Rostsysteme usw.) sind dabei im
Hinblick auf die U nder gestellt.

m

oglichkeiten grob

Die Zusammenschaltung mehrerer Apparate ergibt schlieflich bestimmte
Verfahren. In Abschnitt 5 werden einige typische Beispiele gegeniiberge-
stellt. Der Ubersicht wegen sind die Bilanzgrenzen bewufit am Ende des
heiflen Teils gezogen, d.h. auf den "GesamtprozeB" bezogen, vor der er-
forderlichen Gasbehandlungs— bzw. Abgasreinigungsanlage. Damit wird
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nur die sog. Primarseite (Primirmafnahmen) erfaBt. Da die sog. Sekundar-
seite (Sekundirmafinahmen) im kalten Strang (z.B. Gas bzw. Abgasreini-
gung) ebenso wichtig ist, mufl diese in gleicher Weise nach Haupteinfluf-
groBen, MaBnahmen, Apparaten und Verfahren, wie auch die der Sekundar-
seite folgenden Verfahren in denen die erzeugten Nutzstoffstrdme (Dampf,
Prozefigas usw.) abschlieBend Verwendung finden (Verwertungsstufen),
getrennt in einer weiteren Arbeit dargestellt werden. So ist beispielsweise
bei einer beabsichtigten elektrischen Stromerzeugung im Fall einer ther-
hen Behandlungsanlage mit Dampferzeugung selbstverstindlich keine
weitere Verbrennung mehr zu beriicksichtigen— im Gegensatz zu einem
Verfahren, bei dem ein Gas zum Antrieb von Verbrennungsmotoren erzeugt
wird, denen ggf. erneut eine Gas— (Abgas~)reinigung zu folgen hat. Insge-
samt hat man also die drei Stufen: Primér—, Sekundir= und Verwertungs-
stufe fiir die abstromenden Stoffe (Gase und Reststoffe (Schlacke usw.)), als
Ganzes zu betrachten. Trotzdem ist die zunichst hlieBliche Betrach-
tung der Primirseite eine notwendige erste Basis fiir die Durchfithrung einer
Verfahrensbeurteilung, wie im folgenden dargestellt wird.

2. EinfluBgro8en und Bausteine

Die Stoffumwandlung, die mit einer thermischen Behandlung angestrebt wird, ist
ein komplexer Vorgang, den man sich in der Regel aus einer Reihe von Teilschrit-
hen stilckigen Riickstinden sind

ten gesetzt denken kann. Bei org
2.B. die Teilschritte:

- Trocknung,

- Entgasung,

- Pyrolyse,

- Vergasung und

- Restausbrand
zu berilcksichtigen. Je fach ProzeBfiihrung konnen Teilschritte parallel oder
deutlich inander getrennt nacheinander ablaufen oder auch fehlen. Die je-
weiligen Prozefibedingungen werden mafgeblich durch die Haupteinflufgréfien:

- Einsatazstoffe,

- Konzentrationsniveau (insbesondere Sauerstoffkonzentration),
- Temperatur,

= Druck,
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- Reaktorverhalten,
- Verweilzeit und
- Zusatzstoffe

bestimmt (Bild 1). Die Diskussion dieser HaupteinflufigréBen, auch im Hinblick
auf ihre Variationsbereiche (Bild 1), ist aus den Fachbereichen der Energiever-
fahrenstechnik, der Brennstoff- und Verbrennungstechnik sowie dem Industrie-
ofenbereich der Zement~, Glas-, Keramik—-, Stahl-, Metallindustrie usw. be-
kannt und wird im Hinblick auf die thermische Behandlung von Riickstinden nur
stichpunktartig zusammengefaft.

Einsatzstoffe

Die Riickstinde kdnnen hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften, insbe-
sondere Aggregatzustand, Konsistenz und beziiglich der chemischen Eigen-
schaften wie z.B. Zusammensetzung, Anteil organischer bzw. inerter Kom-
ponenten?) charakterisiert werden.

Bei einer Beurteilung mufl zunichst danach gefragt werden, in welcher Weise die
in Frage kommenden Stoffe thermisch behandelt werden sollen und welche Be-
reiche der in Bild 1 weiter aufgefiihrten Haupteinflufigréfien sinnvoll erscheinen.
Beispielsweise scheidet fiir stiickige Riickstinde, mit sehr geringen Anteilen or-
ganischer Komponenten und einem entsprechend sehr hohen Anteil an Inert-
stoffen eine direkte, selbstgingige Verbrennung aus. Zur Erzielung ausreichend
hoher Verbrennungstemperaturen ist die direkte Warmezufuhr mit hochwertigen
Zusatzbrennstoffen nicht zweckmifig, da der entstehende grofie Abgasstrom
einen hohen Aufwand bei der Abgasreinigung erfordert und entsprechend erhéhte
Verluste verursacht. Viel geeigneter ist es in einem solchen Fall, dal man dem zu
behandelnden Riickstand in einem ersten Teilschritt direkt nur soviel Sauerstoff
zufithrt, wie fiir eine vollstindige Uberfiihrung der organischen Bestandteile in
die Gasphase erforderlich ist und dabei durch indirekte Warmezufuhr (s.u. z.B.
Verbrennung in Strahlungsrohren) ein ausreichend hohes Temperaturnivau ein-
stellt. Die aus dem zu behandelnden Stoff erzeugten geringen Gasmengen kénnen
anschlieflend einem NachverbrennungsprozeB zugefiithrt werden, wihrend die
Verbrennungsabgase aus den Strahlungsrohren bei entsprechender Verbrennungs-
fithrung nicht gereinigt werden miissen, da sie mit dem zu behandelnden Stoff

?) Inert wird hier im Zusammenhang mit Stoffen gebraucht, die keine Anteile
organischer Komponenten enthalten.
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nicht in Berithrung kommen. Eine Erwirmung des zu behandelnden Stoffes ohne
Sauerstoffzufuhr (Pyrolyse) ist hier in einem ersten Teilschritt deshalb nicht
sinnvoll, weil die Abtrennung des Pyrolysekokses bei den niedrigen organischen
Ausgangskonzentrationen als nicht erfolgreich heint. Diese beispielhafte Be-
trachtung macht deutlich, daf aufgrund der chemischen und physikalischen Ei-
genschaften der Riickstinde bereits eine erste Abwagung der zu wihlenden Be-
reiche der nachfolgenden Haupteinflufigréfen und Mafinahmen erfolgen muf. So
ist es in diesem eben genannten Beispiel nicht sinnvoll, als Basis fiir den Vergleich
zu anderen Verfahren die Einkoppelung von Energie durch direkte Verbrennung
heranzuziehen, weil letztere in diesem Fall ohnehin nicht in Frage kommen wiir-
de, bzw. bereits im Ansatz ausscheidet. In jedem Fall kdnnen solche Vorabein-

hi nur im 2 hang mit der konkreten Aussage beziiglich der
Eig hat der Einsatzstoffe durchgefithrt werden. Allgemein séi jedoch da-
rauf hingewiesen, dafl kiinftig bei Zunahme des Iner ils von Riickstinden an
die Einrichtung von Vorwirm~ und Kiihlzonen, wie je nach Bedarf im Industrie-
ofenbau iiblich, gedacht werden sollte.

Sauerstoffkonzenirationen

Der grundsitzliche Einflufl der Sauerstoffkonzentration auf die Umwandlung
organischer Komponenten ist bekannt.
Es werden dabei Prozesse unterschieden, die

- unter Sauverstoffabschlu ( Pyrolyse A=0),
~ unterstdchiometrisch ( Vergasung A< 1) und :
- stdchiometrisch bis fiberstdchiometrisch ( Verbrennung A2 1)

ablaufen. Dabei ist u.a. auf bekannte Schadstoffreaktionen wie Brennstoff— Stick-
stoffoxid- Bildungsmechanismen usw. Riicksicht zu nehmen. Im 2 hang
mit der hier in Rede stehenden Beurteilung von Verfahren ist jedoch auch de:

EinfluB der Sauerstoffkongentration auf anorganische Verbindunger! zu unter-
suchen. Um eine Bildung von unerwiinschten Verbindungen zu vermeiden, kann
es diesbeziiglich zweckmifig sein, ganz bestimmte Teilschritte (z.B. fiir den Fest-
stoff) unter Sauerstoffabschlufl, unter reduzierenden oder oxidierenden Verhilt-
nissen zu behandeln, um die Eigenschaften der Asche, Schlacke usw. zu beein-
flussen.

So kann z.B. bei Kunststoffen mit relativ hohen Gehalten an organisch ge-
bundenem Chlor dieses unter Sauerstoffabschlufl von auflen bei Temperaturen
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um 200°C zu einem sehr hohen Anteil abgespalten werden /27/. Bei dem Fest-
stoffansbrand stiickiger Riickstinde mit z.B. nennenswerten Chromgehalten
scheint es sinnvoll zu sein, stark unterstéchiometrisch die organischen Bestand-
teile in die Gasphase zu iiberfithren und damit im Feststoff unerwiinschte hdhere
Oxidationsstufen des Chroms zu vermeiden. Diese wenigen Beispiele zeigen, daf
in Abhangigkeit des zu behandelnden Riickstandes unterschiedliche Verfahrens-
stufen in Betracht kommen.

Als ein weiterer wichtiger Punkt ist an dieser Stelle zu erwihnen, dafl bei Ver-
gasungs-und Verbrennungsverfahren als Oxidationsmittel nicht nur Luft sondern
auch mit Sauerstoff angereicherte Luft oder auch reiner Sauerstoff in Frage kom-
men. Dementsprechend verringert sich dann der Abgasmassenstrom. So wurden
diesbeziiglich auch bei Hausmiillverbrennungsanlagen Versuche mit sauerstoff-
angereicherter Luft unternommen /28/.

Temperatur

Das Temperaturniveau ist bei der Betrachtung von chemischen Reaktionsgleich-
gewichten und Reaktionsgeschwindigkeiten ebenso wie die Sauerstoffkonzentra-
tion zu beriicksichtigen. Was die Zerstorung von Kohlenwasserstoffen in sauer-
stoffreicher Atmosphiire anbetrifft, so sollten dafiir moglichst hohe Temperaturen
angestrebt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf} oberhalb von 1300°C die
Bildung von thermischem Stickstoffoxid mafigeblich anzusteigen beginnt.
Weiterhin iibt die Temperatur (in Verbindung mit dem Druck) einen ent-
scheidenden Einfluf auf die physikalischen Vorginge wie 2.B. Trocknen, Ent-
gasen, Verdampfen, Schmelzen usw. aus.

Im Hinblick auf die Eigenschaften fester Reststoffe ist es erforderlich zu priifen,
welche qualitativen Verinderungen sich aufgrund unterschiedlicher Temperatur-
niveaus ergeben (Asche, Schlacke, angesinterter Reststoff). Dariiber hinaus ist zu
beriicksichtigen, daB mit steigenden Temperaturen auch zunehmend Ver-
dampfungen einsetzen. Die dabei fliichtigen Komponenten,” wie z.B. entsprech-
ende Schwermetalle bzw. Schwermetallverbindungen, kénnen dann u.U. einen
zusitzlichen Aufwand in der Abgasreinigung darstellen. Es ist allerdings auch
méglich, daB solche Umwandlungspunkte fiir bestimmte Stoffe gezielt iiberschrit-
ten und damit deren Gehalte 2.B. in den festen Reststoffen reduziert werden.
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Aufgrund des Niveaus der EinfluBgrofien Sauerstoffkonzentration und Tempe-
ratur ergeben sich wie in Bild 2 beispielhaft gefafit sog Bau-
steine.

Druck

Die Beeinflussung der Reaktionsgleichgewichte durch eine Druckinderung findet
bei Pyrolyse-, Vergasungs—, Verb und Hydrierverfahren je nach ange-
strebter Ausbeute der gewiinschten "Produkte” Anwendung.

So ist z.B. bei sogenannten Druckvergasungsverfahren, die unter Verwendung
von Sauerstoff bei Driicken von ca. 2 MPa betrieben werden, die bevorzugte Bil-
dung mehratomiger Gase wie z.B. CH, beabsichtigt.

Verbrennungsverfahren unter erhdhtem Druck sind selten und werden bisher nur
im Zusammenhang mit der Behandlung von speziellen Sonderabfallstoffen be-
trachtet. Ein Beispiel hierfiir ist die Verbrennung von fliissigen chlorierten
Kohlenwasserstoffen mit Sauerstoff bei Prozefdriicken von ca. 1 MPa /29/, was
zur stofflichen Verwertung in Chlorkreislaufen fithrt.

Hydrierverfahren erfordern in der Regel wesentlich héhere Prozefdriicke (ca. 20
bis 30 MPa).

Reaktorverhalten

In der chemischen Reaktionstechnik werden hinsichtlich des Reaktorverhaltens
zwei Grenzfille unterschieden:

~ der Rithrkessel (RK) und
~ der Kolbenstrémer (KS).

Die wesentlichen Unterschiede dieser Félle lassen sich wie folgt zusammenfassen:
In einem Rihrkessel sind alle Komponenten homogen im Reaktorraum ver-
mischt. Hingegen findet bei einem Kolbenstrémer keine Rilckvermischung statt.
Die Umsatzgeschwindigkeiftn sind dabei vergleichsweise hoher. 3'8
Bei der Bewertung der einzelnen Verfahren ist nun zu untersuchen,
~ inwieweit 2z.B. fir die Vermischung von Stoffstrémen zunéchst Rithr-
kesselelemente vorgesehen sind,
~ sich danach weitere Rithrkessel- bzw. Kolbenstromerelemente in Reihe
geschaltet anschliefen, damit die Entstehung unerwiinschter Kom-
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ponenten behindert bzw. der angestrebte Abbau vorhandener Verbin-
dungen unterstiitzt wird. Bei erhShten Anforderungen z.B. an den CO-
Abbau sollte der letzte Teil des Reaktionsweges eine Kolbenstrdmer-
charkterisik haben.

Diese Fragestellungen sind hauptsichlich von der apparatetechnischen Um-
setzung abhingig. Darauf wird weiter unten noch niher eingegangen.

weil

Die fiir bestimmte Prozefablaufe erforderlichen mittleren Verweilzeiten werden
hauptsichlich durch die Konstruktion (Geometrie des Apparates) und die durch-
gesetzten Massenstrome festgelegt.

Fiir den Umsatz von gasférmigen, fiissigen und staubférmigen Einsatzstoffen
sind in der Regel vergleichsweise niedrige Verweilzeiten im Bereich von mehreren
Sekunden bis Minuten erforderlich. Bei stiickigen Riickstinden sind die not-
wendigen Verweilzeiten deutlich hdher. Fiir bestimmte Sonderabfallstoffe, z.B.
aus dem Bereich der Rilstungsaltlasten, kénnen die Verweilzeiten u.U. mehrere
Stunden bis Tage betragen.

Zusatzstoffe

Zusatastoffe, die fiir thermische Verfahren in Frage kommen, sind im wesent-
lichen:

- Additive (2.B. zur Schadstoffeinbindung oder zur Beeinflussung des
Schmelzverhaltens usw.),

~ Zusatzbrennstoffe und

- Stoffe (soweit erforderlich), die zur Betterzeugung und -beeinflussung
dienen.

Insbesondere was die Betterzeugung und -beeinflussung betrifft, kann diese mit
dem Ziel einer Verbesserung der fluiddynamischen Eigenschaften (z.B. Wirbel-
bett, Festbett) oder aber auch zur Steuerung von Teilschritten (vorgewirmtes
Umlaufbett) erforderlich sein. Es kann beispielsweise daran gedacht werden, bei
niedrig schmelzenden stiickigen Kunststoffriickstinden zur Steuerung des Ent-
gasungsteilschrittes ein vorgewdrmtes Umlaufbett einzusetzen. Dieses stellt dann
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gleichzeitig eine sog. Trigermatrix fiir die Schmelze dar, wodurch die Gefahr von
Anbackungen bzw. Verklebungen der Apparatekonstruktion verringert werden
soll. Ungeachtet der Ziele, welche mit den Zusatzstoffen beabsichtigt sind, miis-
sen diese in die Stoff- und Energiebilanzen mit einbezogen werden.

Insgesamt 'ergeben sich aufgrund des Niveaus der Haupteinflufgrofien (Bild 1)
bestimmte Bausteine, die mehr oder weniger deutlich ausgeprigt in den einzelnen
Verfahren auftreten.

3. MaBnahmen zum Steuern der HaupteinfluBgroBSen

Eine grundsitzliche Anforderung an die Prozeffithrung ist die Steuerbarkeit von
Haupteinflufgrofien. In Frage kommende Mafinahmen sind beispielhaft in einer
Dbersicht in den Bildern 3,4 und 5 enthalten. Wie bereits erwihnt sind die Stoff-
umwandlungsprozesse sowohl in der Feststoff- als auch in der Gasphase in der
Regel so komplex, daf die angestrebte hohe Giite der Umsetzung nicht in einem
Reaktionsraum -wie heute noch hiufig anzutreffen— erreicht werden kann.
Grundsitzlich sollte die Prozeffithrung sowohl fiir stiickige Rilckstinde als auch
fiir Gas und Flugstaub vollstindig voneinander getrennt optimierbar sein. Da-
riiber hinaus milssen diese Verfahrensstufen fiir Peststoff und Gas nach Mdglich-
keit weiter in Teilreaktionszonen unterteilt werden.

Aufteilen in Teilschritte (Bild 3)

Fiir die gezielte Umsetzung von einzelnen Stoffkomp bzw. Stoffstrdmen
sind haufig ganz bestimmte Prozefibedingungen erforderlich. Demer sprechend
werden bei einer Reihe von Verfahren Teilschritte voneinander entkoppelt bzw.
Stoffstréme abgezogen und getrennt behandelt.

Eine wichtige Voraussetzung ist dabei zundchst die Trennung von Reaktions-
zonen und der Wirmeauskopplung um z.B. ausreichend hohe Wandtemperaturen
zu erreichen und damit jmeReaktionsraum Quencheffekte zu vermeiden. Im iib-
rigen 140t sich dann auch bei heizwertarmen Stoffen ein ausreichend hohes Tem-
peraturniveau erreichen.
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Wirmeein— baw.-auskopplung (Bild 4)

Neben der hiufig vorkommenden direkten Warmeeinkopplung sei ‘besonders auf
die indirekte Warmeeinkopplung hingewiesen. Sie kommt dann in Betracht,
wenn:

- bestimmte Teilschritte unter Sauerstoffabschlufl (Pyrolyse) ablaufen
sollen,

- bei hohen Inertanteilen der Riickstinde grofie zu reinigende Abgas-
massenstrome vermieden werden sollen (Beispiel Verbrennung in Strah-
lungsrohren mit indirekter Energieiibertragung zur Trennung der Abgas-
stréme, so daB dem Riickstand nur der/die zur Oxidation erforderliche
Sauerstoff/Luft zuzufilhren ist) oder

~ eine getrennte Steuerung des Niveaus der Sauerstoffkonzentration und
der Temperatur erforderlich ist, was z.B. bei Vergasungsprozessen vor-
teilhaft genutzt werden kann.

Von den in Bild 4 aufgefiihrten Mafinahmen der Wirmeauskopplung kommt in
den Reaktionszonen in der Regel eine indirekte Form zum Schutz der Apparate in
Frage (z.B. Rostkithlung). Eine Wirmeauskopplung zur Energienutzung sollte
grundsitzlich in nachgeschalteten Wiarmetauschern (z.B. Abhitzekessel) und
weniger entlang des Reaktionsweges erfolgen.

Niveau der HaupteinfluBgrdfen (Bild 5)

Zunichst ist die Steuerung des Niveaus der Haupteinflufigréfien zu diskutieren.
Deren Verteilung iiber dem Reaktionsweg ergibt sich durch Steuern des Niveaus
in den einzelnen Teilzonen.

Bei der Einrichtung von hintereinander geschalteten Teilschritten kann deren
Optimierung durch geeignete MafSinahmen zur Steuerung der Haupteinflufgrsfen
erfolgen. Insbesondere sollte dies fiir die Grofien: .

- Sauerstoffkonzentration,
- Temperatur,

- Verweilzeit und

- Reaktionsverhalten

entlang des Reaktionsweges geschehen.
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Sauerstoffkonzentration

Das Sauerstoffangebot kann z.B. durch

- Luftstufung,

- Brennstoffstufung,
~ Abgasriickfithrung,
- Sauerstoffzufuhr,
- Inertgaszufuhr und
- Lastzustand

verindert werden.

Zur Reduzierung von Stickstoffoxiden bei Verbrennungsprozessen kann es 2.B.
erforderlich sein, unterstdchiometrische Zonen einzurichten. Diesbeziglich haben
sich insbesondere die Luft- und Brennstoffstufung als sehr wirkungsvolle Maf-
nahme erwiesen /2.B. 13, 14, 25/. Was die Sauerstoffanreicherung betrifft, so sei
an dieser Stelle wiederholt darauf hingewiesen, daf dies bei Vergasungs- und Ver-
brennungsverfahren prinzipiell mdglich ist und entsprechend in den Stoff- und
Energiebilanzen beriicksichtigt werden muB. Beziiglich der verfah hnisch
Auswirkungen, die sich durch eine Sauerstoffanreicherung bei der Restmilllver-
brennung in Rostfeuerungen ergeben, liegen erste Ergebnisse vor/28/. Eine Sauer-
stoffanreicherung fithrt zu einem niedrigeren Primarreaktionsgasmassenstrom.
Mit den damit verbundenen niedrigeren Strémungsgeschwindigkeiten wird die
Gefahr der Entstehung von Flugstaub, sowohl was die Teilchengrdfe wie auch die
Menge insg t betrifft, reduziert. Der Abg: om ist prechend
niedriger, wodurch sich der Aufwand in den nachgeschalteten Anlagen der Abgas-
reinigung entsprechend verringert. Mit dem gleichen Ziel ist die Luf\ iberschufi-
zahl bei Verbrennungsverfahren mdglichst weit abzusenken. Das 148t sich umso
besser erreichen, je deutlicher die Reaktionszonen voneinander entkoppelt sind.
In bestimmten Fillen kdnnte daher iiber die Absenkung gesetzlich vorgeschrie-

bener Mindestsauerstoffgehalte in den Abgasen nachgedacht werden.
Y™ L

Temperatur

Die Steuerung des Temperaturniveaus kann z.B. durch:

- Luftvorwirmung,
- Vorwirmung der Einsatzstoffe,
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- Einstellung der Stéchiometrie,

= Zufuhr von Inertgasen (Abgasriickfiihrung),

- Wassereindiisung,

- Zufuhr von Zusatzstoffen ( Zusatzbrennstoff, Bettmaterial) und
- Lastzustand

erfolgen. Zur Vermeidung einer nennenswerten Bildung von thermischem Stick-
stoffoxid bei iiberstéchiometrischen Verhiltnissen ist insbesondere bei heizwert-
reichen Riickstinden eine Absenkung und Vergleichmifigung des Temperatur-
niveaus z.B. durch eine Abgasriickfithrung wirksam.

Druckniveau
Variationen des Druckniveaus innerhalb einer Verfahrensstufe sind sehr schwie-
rig und in der Regel nicht iiblich. Falls fiir die einzelnen Teilschritte unterschied-
liche Druckniveaus vorgesehen sind, so werden diese apparatetechnisch vonein-
ander getrennt.

Verweilzeit

Die Verweilzeitbeeinflussung im Betrieb kann durch die Variation der zugefithr-
ten Massenstrome und durch die Transportgeschwindigkeiten vorgenommen
werden. Die Méglichkeiten dafiir sind jeweils von der Konstruktion der Apparate
abhiéingig und werden in diesem Zusammenhang weiter unten niher dargestellt.
Prinzipiell 1a8t sich neben der Ermittlung der mittleren Verweilzeit auch die
reale Verweilzeitverteilung bzw. das Verweilzeitspektrum durch die Grofe der
Peclet-Zahl Pe charakterisieren, welche die Strémungsgeschwindigkeit w und die
Apparategrofie L mit dem Grad der Vermischung iiber einen Dispersionskoeffi-
zienten D verkniipft (Pe=(w L)/D) /2.B. 30/.

Reaktorverhalten

Wihrend des Betriebes ist eine Variation des Reaktorverhaltens kaum mdglich
Je nachdem welche Reaktorcharakteristik gewiinscht wird, ist dies bereits bei der
Projektierung zu beachten. Die einzelnen Mdoglichkeiten ergeben sich aus Bild 5b
und werden im 2 hang mit den einzelnen Apparaten erliutert.
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Zusatzstoffe

Neben den in Bild 5 erwihnten Gesichtspunkten ist besonders auf die folgende
Problematik bei der Additivzugabe hinzuweisen. Die Additivmassenstrdme sind
in der Regel klein im Verhiltnis zu den Massenstrémen, in die sie eingemischt
werden sollen. Um fiir die beabsichtigte Wirkung lediglich nahstdchiometrische
Mengen zufithren zu miissen, ist die Verteilung (Einmischung) besonders wichtig.
Zur Vermeidung von Strahnenbildungen, Schlupf usw. sind hierzu insbesondere
Rilhrkesselelemente erforderlich.

4. Apparate

Die apparatetechnische U g der bisher g ten Gesich kte ist ein
weiteres wichtiges Kriterium bei der Verfahrensbeurteilung. Es ergibt sich da-
durch eine Entscheidungshilfe, fiir welche Art von Riickstinden das jeweils be-
trachtete Verfahren insgesamt als geeignet erscheint. Dabei sind sowohl die Ei-
genschaften der Riickstinde selbst als auch das Niveau und soweit mdglich die
Steuerbarkeit der weiteren EinflubgréBen durch die verschiedenen Mafinahmen
zu beriicksichtigen. Fiir die verschied Verfahrensteilschritte k 2.B.
folgende Apparatetypen in Frage:

- Brennkammersysteme (Bild 6),

- Drehrohre (Bild 7),

- Rostsysteme (Bild 8),

- Etagendfen (Bild 9),

- Wirbelschichtreaktoren (Bild 10),
- Durchlauféfen (Bild 11) und

- Schachtreaktoren (Bild 12).

bzw. Ener-

Diese Apparatetypen sind im 2 hang mit Stoffbehand]
gieumwandlungsverfahren in den Fachgebi Industrieofenbau, Verbrennungs-
und Brennstofftechnik usw, bereits sehr detailliert untersucht worden weshalb
auf die entsprechende Literatur der Stahl-, Glas-, Keramikindustrie usw. ver-
wiesen wird. Was den Einsatz der Apparate in den Bereichen Entsorgung und

energetisches bzw. stoffliches Verwerten betrifft, so ist in den Bildern 6 bis 12

eine UYbersicht zur Charakterisierung versucht worden.
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Brennkammersysteme (Bild 6)

Brennkammersysteme wie sie fiir die Entsorgung von gasformigen, fliissigen und
staubformigen Riickstinden (z.B. kontaminierte Ablifte, Riickstandséle) oder
die stoffliche Verwertung in bestimmten Fillen (z.B. HCI-Riickfithrung /29/)
Anwendung finden, sind hinsichtlich der Einflugrofien Sauerstoffkonzentration,
Temperatur und Verweilzeit in einem breiten Variationsbereich sehr gut steuer-
bar. Was das Reaktorverhalten betrifft, so lassen sich einzelne Teilstufen stré-
mungstechnisch je nach Erfordernis entweder in Richtung einer RK-Charakteris-
tik oder einer KS-Charakteristik einrichten.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet fiir Brennkammersysteme ist die Nach-
verbrennung von Gasstrdmen (einschlieBlich Flugstaub), welche z.B. bei anderen
thermischen Behandlungsverfahren in Teilverfahrensstufen entstehen. Bei der
Ausbildung einer solchen Nachverbrennungsstufe kénnen die vorgeschalteten
Teilstufen ausschlieBlich im Hinblick auf die Eigenschaften der jeweils zu be-
handelnden festen Riickstinde optimiert werden. Die im Zusammenhang mit
gasformigen, fliissigen und staubférmigen Riickstinden gewonnenen Erfahrungen
und Erkenntnisse, insbesondere zur Reduzierung von Stickstoffoxiden und zur
Verbesserung des Umsatzes von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen, sind
dabei in den Nachverbrennungsstufen entsprechend zu iibertragen.

Drehrohre (Bild 7)

Werden aufgrund der stofflichen Zusammensetzung der Einsatzstoffe sehr hohe
Anforderungen an die thermische und mechanische Belastbarkeit des Apparates
gestellt, so kdnnen in der Regel Drehrohre diesen Anspruch erfiillen. Sie kommen
dementsprechend hiufig als Teilstufen fiir die Verbrennung von Sonderabfall-
stoffen zum Einsatz. Diese Stoffe sind meist sehr heterogene Mischungen aus
fliissigen, pastdsen und stiickigen Riickstinden, insbesondere Fisser und Gebinde
mit fliissigen und stiickigen Riickstinden, die vor der Verbrennung nicht gedffnet
werden diirfen. Bei einer feuerfesten Ausmauerung lassen sich entsprechend hohe
Temperaturen (bis 1600°C und ggf. héher) einstellen, so daB verbleibende feste
Reststoffe falls erforderlich schmelzfliissig abgezogen werden kénnen. Eine Var-
iation der Einflufigrfien entlang des Reaktionsweges ist in der Regel nicht mog-
lich.
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Drehrohre werden im Zusammenhang mit anderen Verfahren auch als Pyrolyse-
teilstufen z.B. mit dem Ziel der Vorbereitung einer Metallabtrennung bei stiick-
igen Verbundstoffen, d.h. zur Wertstoffriickgewinnung eingesetzt.

Rostsysteme (Bild 8)

Bei Rostsystemen bestehen sehr gute Mglichkeiten zur Steuerung der Sauerstoff-
konzentration, Temperatur und Verweilzeit lings des Reaktionsweges. Das
Reaktionsgas durchstrdmt zwangsweise das Bett direkt und es stellen sich ent-
sprechend intensive Vermischungs- und Reaktionsbedingungen zwischen Fest-
stoff und Gas ein. Rostsysteme werden hinfig als Teilstufe eines Verbrennungs-
verfahrens z.B. fiir Restmiill eingesetzt. GleichermaBen wie bei anderen Ver-
fahren auch, werden bei der Entsorgung von Restmiill in Rostsystemen Primir-
mafinahmen, die zu einer weiteren Schadstoffreduzierung fithren kénnen, unter-
sucht. Was die gezielte Beeinflussung der Eigenschaften der anorganischen Rest-
stoffe betrifft, sind bei Rostsystemen aufgrund der zahlreichen Mdglichkeiten zur
ProzeBbeeinflussung entlang des Reaktionsweges noch zahlreiche Entwicklungen
zu erwarten. Weiterhin sollten diese Mdglichkeiten auch im Hinblick auf eine
Wertstoffriickgewinnung zielgerichtet untersucht werden (Thermisches Ent-
schichten von Metall-Kunststoff-Verbundstoffen usw.).

Etagendfen (Bild 9)

Etagendfen sind vor allem fiir die Behandlung von pastdsen und stiickigen Riick-
stinden mit enger Korngrofenverteilung geeignet. Der Riickstand ‘ieselt von
oben nach unten iiber mehrere Etagen, auf denen er durch sogenannte Krilarme
mechanisch geriihrt wird (RK). Die Hintereinanderschaltung mehrerer Etagen
bedeutet insgesamt eine KS-Charakteristik. Der Ausbrand erfolgt haufig im
Gegenstrom zu den Gasen. Insbesondere bei dieser Gegenstromfithrung von Rilck-
stand und Gas ergibt sichveine giinstige Energieausnutzung durch Wirmeriick-
gewinnung aus der Asche (Vorwirmung des Gases) in den unteren Etagen. Zur
Steuerung der Reaktionsbedingungen entlang des Reaktionsweges kénnen Gas-
teilstrdme relativ einfach zu- bzw. abgefithrt werden.

VDA BERICHTE

127

Wirbelschichtreaktoren (Bild 10)

Wirbelschichtreaktoren kénnen ebenso wie Etagendfen fiir die Behandlung von
pastosen und stilckigen Riickstinden mit einer engen Korngréfenverteilung und
dariiber hinaus auch fiir flissige Riickstinde eingesetzt werden. Im Geg z2u
Apparaten mit Gleich- oder Gegenstromfiihrung von Riickstand und Gas (vgl.
z.B. Etagendfen) stellen die Wirbelschichtreaktoren auf den gesamten Reaktor
bezogen nahezu einen Riihrkessel dar. Damit ergeben sich in dem Reaktionsraum
sehr homogene Reaktionsbedi gen. Es bestehen allerdings nur bedingt Még-
lichkeiten, die Prozefbedingungen iber der Hohe zu steuern. Eine Mafinahme zur
Erweiterung dieser Maglichkeiten stellt die Ubereinanderschaltung mehrerer
Wirbelschichten dar. Mit den kiinftig wachsenden Anforderungen an die Qualitit
der Abgase (z.B. Ausbrand) deutet sich in zunehmendem Mafe an, daf auch
hinter Wirbelschichtreaktoren entsprechende Nachbehandlungsstufen (z.B.
Nachverbrennung) erforderlich werden.

Durchlauféfen (Bild 11)

Feuerfest ausgekleidete Durchlauféfen werden in vielen Bereichen der ke
ramischen Industrie, Ziegelindustrie, Metallurgie usw. eingesetzt. Im Zusammen-
hang mit den hier in Rede stehenden thermischen Verfahren zur Riickstandsbe-
handlung kénnen solche Ofen insbesondere fiir Riickstande, die u.U. sehr lange
Verweilzeiten erfordern, in Erwigung gezogen werden (z.B. aus dem Bereich der
Rilstungsaltlasten). Die Konzentrationsverhiltnisse in der Gasphase sowie die
Temperaturen lassen sich bei Durchlauféfen entlang des Reaktionsweges sehr gut
stevern. Fiir einen optimierten Energieeinsatz kénnen getrennte Vorwirm-,
Heiz— und Kiihlzonen fiir das Transportmittel (z.B. Wagen, Band, usw.) und das
"Gut" (Riickstand) eingerichtet werden. Es sind sowoh! Gegen~— als auch Gleich-
stromfiihrungen des Gutes mit dem Gas, auch getrennt auf einzelne Zonen des
Durchlaufofens bezogen, méglich. -

Schachtreaktoren (Bild 12)

Schachtreaktoren werden hiufig zur thermischen Behandlung von stiickigen Ein-
satzstoffen eingesetzt (z.B. Erzreduktion, Kalkentsiuerung, Kupoléfen in Gief-
ereien usw.). Im Bereich der Brennstoffveredelung haben Schachtreaktoren fiir
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Verkokungs-, Schwel- und Vergasungsprozesse (Druckvergasung) Bedeutung
erlangt. Der Feststoff bewegt sich aufgrund der Schwerkraft von oben nach unten
und wird zwangsweise von Gas im Gegen— oder Gleichstrom durchstrdmt. Der
konstruktive Aufwand zur Gewdhrleistung von gleichzeitig hohen Prozef-
temperaturen und hohen Driicken ist vergleichsweise gering. Dementsprechend
kommen Schachtreaktoren u.a. fiir Druckvergasungsverfahren in Betracht. In
Anlehnung an Ofen in der Stahlindustrie werden im Zusam'menhnng mit den hier
in Rede stehenden thermischen Behandlungsverfahren erste Versuche zum Ein-
schmelzen von Metallen und Abbau von organischen Komponenten usw. z.B. von
Rilckstinden aus der Automobilindustrie durchgefiihrt.

5. Massen— und Energiebilanzen

Wie eingangs erwéhnt ergeben sich u.a. aus der Zusammenschaltung von Einflu-
grofen, Mafinahmen und Apparaten verschiedene Verfahren. Im folgenden sind
einige einfache Beispiele vergleichend gegeniibergestellt, wobei nur die wichtig-
sten Massen— und Energiestréme fiir einzelne Bausteine beriicksichtigt werden.
Auf die detaillierten Schaltungsvarianten und Verfahrenstechniken innerhalb der
B ine (z.B. F\ ffausbrand, Vergasung, Pyrolyse, Nachverbrennung usw.)
kann hier nicht weiter eingegangen werden halb in diesem Zusammenhang

allgemein auf das eingangs erwihnte Schrifttum verwiesen sei.
Dargestellt sind:

-~ (1) ein mehrstufiges Verbrennungsverfahren mit Feststoffabtrennung vor
der Nachverbrennung (Bilder 13, 14, 15),

- (2) ein mehrstufiges Verbrennungsverfahren mit Feststoffabirennnung
vor der Nachverbrennung und teilweiser Wirmeauskopplung wihrend
des Feststoffausbrandes (Bilder 16, 17, 18),

- (3) ein Pyrolyseverfahren mit Feststoffabtrennung vor einer Nachver-
brennung (Bilder 19, 20, 21),

- (4) ein Vergasungsv@rfahren mit Feststoffabtrennung vor einer Nachver-
brennung (Bilder 22, 23, 24),

- (5) ein Pyrolyseverfahren mit Feststoffabtrennung vor einer Vergasung
(Bild 25),

- (6) ein mehrstufiges Verbrennungsverfahren mit Feststoffabtrennung vor
einer Nachverbrennung und indirekter Warmeeinkopplung wahrend
des Feststoffausbrandes (Trennung der Abgasstrome) (Bild 26).
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Im Beispiel (1) (Bild 13) handelt es sich um eine Verbrennung, bei der bei iber-
stochiometrischen Verhiltnissen der verbleibende Feststoff unmittelbar als
Schmelze/Schlacke anfillt. Der Apparat fiir den Feststoffausbrand kdnnte z.B.
ein Drehrohr sein. Einschlieflich der Nachverbrennung wird ein Luftiiberschuff
mit A= 1,4 angenommen. Die heiflen Abgase werden zur Dampferzeugung ge-
nutzt. Es bleibt offen, ob die erzeugte Schmelze/Schlacke vor dem Erstarren (2.B.
je nach vorangegangener Verweilzeit im Reaktor) einer Nachbehandlung (z.B.
weiteres Verweilen unter oxidierenden Bedingungen bei gleichzeitigem Rithren
usw.) unterzogen werden sollte. Falls die Konsistenz der Riickstinde (z.B. Fasser
mit festen und fliisssigen Stoffen, die in anderen Apparaten nicht direkt behan-
delt werden kdnnen) im Feststoffreaktor einen hheren Luftiiberschufl als A = 1,4
erfordern, so liele sich z.B. durch zusitzliches Einbringen heizwertreicher fliis-
siger Riickstinde in die Nachverbrennung insgesamt an deren Ende bei einer
sorgfiltigen Feuerungsfithrung wieder ein Stdchiometrieverhdltnis von A =14
und niedriger erreichen. Die Annahme dieses Wertes soll lediglich dem relativen
Vergleich der Verfahrensbeispiele untereinander dienen. Die Massen— und Ener-
giebilanz zu diesem Beispiel (1) sind in den Bildern 14 und 15 dargestellt.

Fiir das Beispiel (2) zeigen die Bilder 16, 17 und 18 fiir den gleichen Riickstand
das Schema und die Bilanzen fiir den Fall, daf der Feststoffausbrand mit Rilck-
sicht auf zu kithlende Apparateteile (z.B. Roststibe) durchzufiihren ist. Das be-
deutet, dafl der verbleibende Reststoff als Asche den Reaktor verlift und nicht
als Schmelze. Aus Vergleichsgriinden wurde wieder A = 1,4 gewihit. Wegen der
Wirmeauskopplung ergeben sich dann auch niedrigere Nachverbrennungs-
temperaturen. Im Hinblick auf die Eigenschaften der verbleibenden Reststoffe
bedeutet dies hingegen nicht, dafl deren Eigenschaften (z.B. Ausbrand) im Ver-
gleich zu Beispiel (1) schlechter sein miissen, da bei einem angenommenen Rost-
stystem die Méglichkeiten zur Steuerung des Feststoffverbrennungsablaufs (vgl.
Bild 8) grofier sind. Auch hier bleibt jedoch die Aufbereitung und Nachbehand-
lung (2.B. beziiglich Eluatverhalten usw.) wie auch bei allen anderen Beispielen
offen.

Im Beispiel (3) (Bilder 19, 20, 21) ist fiir den gleichen Riickstand eine Pyrolyse-
stufe mit anschlieBender Nachverbrennung angenommen. Die Pyrolyse wird
durch Abgaswirme beheizt. Der Riickstand soll bei entsprechend niedrigen
Temperaturen (2.B. 500°C) fiir eine nachfolgende mechanische Abtrennung von
Wertstoffen (2.B. Fe~ Metalle) vorbereitet werden. Bei einer solchen Abtrennung
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muf allerdings damit gerechnet werden, dafl ein Teil der anorganischen Kom-
ponenten im Pyrolysekoks verbleibt, welcher seinerseits dann zusammen mit dem
entstehenden Pyrolysegas einer Nachverbrennung zuzufiihren ist. Diese Art der
ProzeBaufteilung wird gew&hlt,
~ wenn erhebliche Inertanteile und gleichzeitig nennenswerte organische
Bestandteile im Feststoff vorliegen oder
- wenn z.B. daran gedacht ist, aus Verbundmaterialien (2z.B. aus der Kon-
sumgiiterindustrie) Wertstoffe zu separieren.

Fiir das Beispiel (4) sind in den Bildern 22, 23 und 24 fiir den gleichen gewihlten
Rilckstand ein FlieSbild sowie die Bilanzen dargestellt. Dabei wird ein Ver-
gasungsverfahren mit nachgeschalteter Nachverbrennung angenommen. Im
Unterschied zu dem Verfahren im Beispiel (3) wird hier mit gleicher Zielsetzung
angestrebt, durch Optimierung der Haupteinflulgréfien Sauerstoffkonzentration
und Temperatur, die Abtrennung von Inert-= oder Wertstoffen zu ermdglichen
(2.B. 700°C), ohne daf nach der ersten Teilstufe ein koksartiger Riickstand ver-
bleibt. In der Nachverbrennung erfolgt daher lediglich die Umsetzung von Ver-
gasungsgas und ggf. Flugstaub. In dem vorliegenden Zusammenhang ist es wich-
tig darauf hinzuweisen, dafl diese Art der Feuerungsfithrung auch z.B. fiir Rest-
mill aus Hausmill in Frage kommt (d.h. eine deutlich unterstéchiometrische
Roststufe erzeugt Vergasungsgas fiir eine selbstgingige Nachverbrennung; durch
optimierte Zonenaufteilung auf dem Rost, hoher Feststoffausbrand mdglich
/21/). Wie die Massenbilanz in Bild 23 zeigt, lassen sich damit geringere Abgas-
massenstréme erzielen. Das liegt u.a. daran, daf im Zusammenhang mit einer
stark unterstdchiometrischen ersten Stufe (auch bei Vergasung mit Luft), die
Nachverbrennung der so enstandenen Gase bei A = 1,4 insgesamt zu 2inem ge-
ringeren Abgasmassenstrom fithrt,

Bei einem Vergleich der Bilanzen zu allen bisherigen vier Beispielen zeigt sich
somit, dad sich im Hinblick auf die Abgasmassenstrdme nur im Beispiel (4) Vor-
teile ergeben. Es ist wen.er darauf hinzuweisen, daf es sicherlich mbglich ist, bei
der Nachverbrennung von Pyrolysegas und sorgfiltig aufbereitetem Pyrolysekoku
oder von Vergasungsgas die Luftzahlen unter A = 1,4 abzusenken und damit wei-
ter verkleinerte Abgasstrdme zu erreichen. Ob die Aufbereitungs— und Nachbe-
handlungsschritte insg t Vorteile gegeniiber z.B. mehrstufigen Verbren-
nungsverfahren ergeben, mufl jeweils im Einzelfall gepriift werden. Die Bewer-
tung der Aufbereitungs- und Nachbehandlungsschritte (Aufwand und Qualitit)
in den genannten Beispielen muf} gesondert erfolgen.
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Im Beispiel (5) (Bild 25) sind die Bausteine Pyrolyse und Vergasung zusammen-
geschaltet. Damit werden u.a. eine Wertstoffabtrennung und die Erzeugung von
Prozefigas angestrebt. Auf einen Vergleich der Massen— und Energiesttdme mit
den vorher aufgefiihrten Beispielen ist hier der Ubersicht halber bewufit ver-
zichtet worden:

— Fiir den Vergasungsprozef wird Sauerstoff und nicht Luft als Vergasungs-
mittel verwendet. Wegen des fehlenden Stickstoffballastes sind die dabei
durchgesetzten Gasmassenstrome wesentlich kleiner.

- Uber die dargestellten Bilanzgrenzen wird ein Prozefgas gefiihrt. Der

damit verbundene, im Vergleich zu einem Verbrennungsverfahren weiter
verkleinerte Massenstrom, ist zunichst ein Vorteil im Hinblick auf die
Grofle der folgenden Reinigungsanlagen. Welcher Aufwand bei der
Reinigung selbst fiir die geforderte Qualitit in der nachfolgenden Ver-
wertungsstufe betrieben werden muf}, kann hier nicht beurteilt werden.
Im iibrigen sind auch die in der Verwertungsstufe durch eine ProzeBgas-
umwandlung entstehenden Abgasmassenstréme im Einzelfall wieder zu
bilanzieren.
Es ist weiter darauf hinzuweisen, dafl bei einer Riickfiihrung des Prozef-
gases zur Beheizung der Pyrolysestufe, dieses zuvor entsprechend ge-
reinigt werden mufl, was in Bild 25 der Einfachheit wegen nicht so dar-
gestellt ist. ODb fiir das bei der Pyrolysebeheizung entstenende Abgas eine
weitere Abgasreinigung erforderlich wird, ist u.a. von dem Aufwand der
Prozefigasreinigung und der Feuerungsfiihrung wéhrend der Pyrolyse-
beheizung abhangig.

|

Abschliefend ist fiir das Beispiel (6) in Bild 26 ein Fliefibild fiir ein mehrstufiges
Verbrennungsverfahren mit indirekter Wirmeeinkopplung wihrend des Fest-
stoffausbrandes dargestellt. Wie bereits erwihnt, kann ein solches Verfahren
insbesondere fiir Riickstinde mit sehr geringen Anteilen organischer Komponen-
ten eingesetzt werden. Wie Bild 26 zeigt, wird der bei einer Umwandlung der
organischen Komponenten entstehende vergleichsweise niedrige Abgasmassen-
strom getrennt zu dem Abgasmassenstrom, der fiir die Warmeeinkopplung (hier
Verbrennung in Strahlungsrohren) erforderlich ist, gefiihrt. Als Apparate fiir den
Feststoffausbrand sind insbesondere Durchlauféfen (z.B. Bandofen) geeignet.
Werden diese, wie aus dem Industricofenbau bekannt, in Vorwérm-, Heiz~ und
Kiihlzonen aufgeteilt (Warmeriickgewinnung aus dem Abgas und dem verbleiben-
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den Reststoff), so ergibt sich eine giinstige Energieausnutzung. Das Abgas zur
Beheizung wird dabei wie in Bild 26 dargestellt im Gegenstrom zu dem zu behan-
delnden Riickstand gefithrt und verlift den Reaktor kalt (kein Warmetauscher
im Abgasstrang). Bei geeigneter Verbrennungsfithrung mufl dieses keiner weiter-
en Reinigung zugefithrt werden. Der Aufwand fiir eine Abgasreinigung bezieht
sich nur auf den geringen Abgasmassenstrom aus der Oxidation der zu be-
handelnden Riicksténde.
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A
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reinigung
*) wegen vergleichsweise +) Massen- und Energiebilanz
geringer StrOme in der Tur Nachbchandlung missen
Massen- und Encrgiebilanz. geueant bewrachiet und
hier vernachissigt bewenet werdea
Eintrint Bilanzgrenze Austritt m
Bild 13: Schematische Darstellung eines mehrstufigen Verbrennungsverfahrens 2
mit Feststoffabt g vor der Nachvert g (Beispiel). 2
3
= -
24 o =
o]
S 5 Q
co 8 .
Verbrennungsluft o2 = Abgas ZUr
=
3820kg/h 28 =(18 4520kg/h) AGR
2 | Aboes zak|lle
2 4520kg/h o 5
e =z W
&
o]
[
S

r Restmill 1000kg/h P

Schmelze 300kg/h

Bild 14: Beispielhafte M: bilanz zu Bild 13 (Bil

e siche dort; Speisewasser- (Eintritt) und

Dampfmassenstrom (Austritt) gleich groB, deshalb hier keine Beriicksichtigung).

Reststoffe 30kg/h
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g
o o
) 5 2L g
Restmll m Abgas mm Abgas + -
8500MJ/h ..m msw 7550M m 3=160°C
1= Z £
- . 2
Verlust 250MJ/h (Verlust250M Verlust 950MJ/h

: p e
- Schmelze450MJ/h

Bild 15: Beispielhafte Energiebilanz zu Bild 13 (Bilanzgrenze siehe dort).

Zaesabrennsioff (ggf)

reinigung

A 4

A 4

Flowis Bilanzgrenze Auvstrint
Bild 16: Schematische Darstellung eines mehrstufigen Verbrennungsverfahrens
mit Feststoffabtrennung vor der Nachverbrennung und teilweiser
Wiirmeauskopplung wihrend des Feststoffausbrandes (Beispiel).
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Verbrennungsluft 810kg/h

(o]

(o] c
Verbrennungsluf t s 9 £ Abgas  \zur
3010kg/h 5B m L520kg/h/AGR

o9 2

cn E

= S 5

2 z =

Verbrennung

ﬁ Restmiil 1000 kg/h V

qaf. Aufberei T R
e Reststoffe 300kg/h

41

Bild 17: Beispielhafte M: bilanz zu Bild 16 (Bil gre siche dort; wvnﬁniwwwﬂ. @-.55
und Umavmumumaanda (Austritt) gleich groB, deshalb hier keine Berii
-
3
E
Dampf ]
2420MJ/h 2
Dampf Q
6980MJ/h -
g g
g g, g
€ | Abgas Seo|Abgas £ Abgasverlust
8500 MJ/h & 590 6230M] 2 670MJ/h
2 Py 3 $=160°C
= S £
1 =

Verlust250MJ/h erlust 250 MJ/h Verlust
N 850MJ/h

Asche350MJ/h

ild 18: Beispielhafte Energiebilanz zu Bild 16 (Bilanzgrenze siehe dort).
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(g2f)
Pyrolysegas und
Rockstand  mmipfll Pyrolyse (Feststoff) [l 1 S2CThE
(Niedertemperatur-)
A
F [ o 5
ricemd W3 > Darpt
Pyrolyse- =
o rickstand F
a
" —
reinigung
< -4 k4 .W
Schiacke/Schmelze
®ei A> 1)
-
ggf. Nachbehandlung der | **)
Schmelze bzw. o
Aufbereitung der Schlacke >
(2.B. Brechen, Mahlen)
*) Massen- und Encrgicbilanz 0
2ur Nachbehandlung miissen
getreant betrachiet und
bewenet werden
s Eintrin Bilanzgrenze Auszin
Bild 19: Schematische Darstellung eines Pyrolyseverfahrens mit Feststoff- m
abtrennung vor einer Nachverbrennung (Beispiel). ]
2
-
@
=
2
Verbrennungsluft 2 =
3820kg/h o m.
2 £ Abgas \zur
58 g 4520kg/h/ AGR
SO g
BN D
[T A £
kVH In n .FG..
M < g
Pyrolysegas 600 kg/h Resfstoffe
Joyseoge S8 100kg/h

0rg und anorg. Schmelz

Ruckstand 200kg/h  ¥00kg/h -
L = J“_En Aufbereitung _”V
Pyrolyserickstand anorg. Ruckstand Restsfoffe
400kg/h 200kg/h 200kg/h

ild 20: Beispielhafte Massenbilanz zu Bild 19 (Bilanzgrenze siehe dort; Speisewasser- (Eintritt) und
Dampfmassenstrom (Austritt) gleich groB, deshalb hier keine Beriicksichtigung).
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Aufheizung, Umwandlung

851

Dampf
O 6980MJ/h
- W. @
< =)
@ X155 =
w e O -—
> o~ &
S g 2| Abgas 2
8500M D.Vm. Pyrolysegas M X M Abgasverlust
E £ 670MJ/h
r = = P
yse- 3=1
Fickstand 60°C
= lecm_. 250 MJ/h
org.und [Schmelze160MJYh
Trennen w.:ﬁﬂ..wn
Verlust 850MJ/h
1 7 .o
- Verlust 250MJ/h anorg.Riickstand 190MJ/h m
Bild 21: Beispiclhafte Energiebilanz zu Bild 19 (Bilanzgrenze siche dort). m
2
L :
o
Zusazbrennsioll (ggf) —
mm —> Dampf
5 Abgas zur

Flugasche/-schiacke ™)

Y
A 4

reinigung

.

B i
gewennte ! >
>
>
*) wegen vergleichsweise ) Massen- und Encrgicbilanz

geringer Sudme in der zur Nachbchandlung missen

Massen- und Energiebilanz getrennt betrachiet und

hier vernachltssigt bewenies werden _

Einmrin Bilanzgrenze At

Bild 22: Schematische Darstellung eines Vergasungsverfahrens mit Feststoff-
abtrennung vor einer Nachverbrennung (Beispiel).
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3
e >
Abgas *)
" > -
P Abgasreini-
) gung
p Do
- rn”
ur Rem-
R P =1
a
£
(220)*) >
A 4 R
Treanen, ) ‘siehe Bemerkun, **) Massen- und Encrgichilanz
Fﬂ.l..ir * im Text e zor Nachbehandiung miisses
Schmelzen) geurennt betrachict und
- Einmitt Bilanzgrenze Ausitt m
Bild 25: Schematische UE.m_n:E.w eines Pyrolyseverfahrens mit Feststoff- -
abtrennung vor einer Vergasung (Beispiel). g
3
@
=
» Abgas-kei o
1 = _@m»w_sms x
erforderlich -
» Dampf
—> Ao
reinigung
der Reststoffe P R
) Massen- und Energiebitanz
zur Nachbehandhung missen
getrennt betrachiet wnd
bewertet werden
: Bilanzgrenze Ansrias
Bild 26: Schematische Darstellung eines mehrstufigen Verbr } mit Feststoff: g vor der Nach-
verbreanung und Saﬁnkﬁ‘ Wirmeeinkopplung wihrend anm mnuasmwﬁ!u:mo ﬁoﬂoEzn Fithrung der Ver-

g und beim Feststoff: d) (Beispiel).
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[« 2 g
Verbremungsluft m m.
1900 kg/h 88 &
L - 2 = 9 Abgas zur
Vergasungs - g% |3 |3960Kgm/ACR
luft 1360kg/h =3 Vergasungsgas 5% E
w o} 2060kg/h M %
o
= 2 ¥
Restmii00kg/h ¥ &
Asche300kg/h Reststoffe 300kg/h
i : Beispi bilan Bild 22 (Bilanzgrenze siche dort, wv.omw.afu»mu.ﬂ. (Eintritt) und
M w%?%ﬂﬁ%ﬁfﬁhﬂ gleich groB, deshalb hier keine Ber ).
o}
X
Dampf m
7130MJ/h 3
o
=
20 g
m, 55 =) Abgasverlust
Restmiill 2 53| Abgas \| £ S90MJ/h
8500MJ/h S S 5 -
9 R 5 3=160°C
o £
2. 5
i =
Verlust 250MJ/h ((Verlust 250MJ/h Verlust 780MJ/h

Asche 280 MJ/h
Bild 24: Beispiclhafte Energiebilanz zu Bild 22 (Bilanzgrenze siche dort).
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