
Thermische Rückstandsbehandlungs-
verfahren Aufteilung in Bausteine
und Möglichkeiten der Bilanzierung

rabelle ,. fmteilullg von Behandlungsmogllchkelren lur Rucksraflde anhand einiger Beispiele

R. Scholz, M. Beckmann, F.Schulenburg, Clausthal-Zellerfeld,
W Brinker, Hannover·)

Die Autoren führen eine Vielzahl unterschiedlicher derzeit in Diskussion stehen-
der Verfahren zur thermischen Behandlung von Rückständen auf wenige Verfah-
rensbausteine zurück und schaffen so eine Voraussetzung, die Verfahren nach
gleichen Gesichtspunkten zu bilanzieren. Damit wird über die Bildung von ein-
heitlichen Wirkungs- und Aufwandsgraden eine Bewertung möglich. ob es sich
bei dem jeweils betraclJteten Verfahren 1.B. um eine thermische VerwertUflg
oder "flU'" um eine thermische Entsorgung handelt. Am Beispiel eines klassi·
sehen Sondermüllverbrennungsverfahrcl1s wird die VorgehelIsweise auch quanti-
tativ gezeigt.
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Solche Ge",amtmoddle ",md u .••. nlr
Oplimierungs- und ProJdtl\:rung •.•-
rechnungen bei vari ierenden Prozdi-
führungen erforderlich.

Allgemeines
Der Bereich der thcfmi •.•chcll l:kh'llld-

lung \'on Ri.ick •.•t:im'!cll gdl<ill lum Fach-
gebiet der Hoduempcratuqmllditc..:h-
nik. Dort werden in •.•o!..!elwlllltcll Indu-
stricöfen. 7..B. durch VCrhrCllJlUll!.! odcr
Verg'l •.•ung \'011 fo •.•silcil Enclglctl~lgcrn.
Stoffe lherllli •.•ch behandelt. Bc"pil':I •.•-
\I,.'ci•.•e seien hier d:l'" ßrl':llnCll \011 ll-
ment in Drehrooren. da •.•Schmel/':ll VOll
Glas in feuerfesten Wannen. dll' Eflcu-
!!un!! von Rohei",cll oder ~~br:lI1ntl'lIl
Kal~ in Schachtöfen und <1?1'"ßr.:nllen
VOll SaniHirgut in Tunnclöfcn gellannt.
Die~c Proze.:;.,;e laufcn in elllCIll TClllPC-
raturhereich um <.'.1. 500 oe h.... ca.
1700 oe ab.

Die Tabelle I soll verdClltltchell. daß
es sich bei der thermischen Bchandlung
wiederulll hiiufi!! nur um eincn ktzten
Schrill innerhalb~ eilles GC"':llllll\on/epte •..
handelt. Die konkret 7U er!!reifl'ndcn
Teilschritte hängen sehr •.•tart \on der
Zusammensctzung und dcn Eigcn •..char-
len der RückSlände ab. Als Mlllde •.•ll.iel
werden die Entsorgung. dariJber Ilillaus
die energetische und falls möglich noch
eine slOffliche ulzun!! als oberstc •.•Ziel
angestrebt. Dabei ist gleIChermaßen dar-
auf zu achten. daß der zusätzlICh (.. von
außen") erforderliche Energic3ufwand
möglichsl klein bleibt. daß weiter fur die
8ereilstcJlung der zugehörigen Primär-
energie nichl unverhältnismäßig hohe
Umweltbelastungen entstehen und daß
möglichst wenig zusätzliche SlOffe rur
die zugehörigen Umwandlungsvcrfahrell
eingesetzt werden müssen.

Bci den derzeit diskutienen tl1errni-
sehen ßehandlungsverfahren stehen leil-
weise ganz unterschiedliche Zlcl •.•e{ZUIl-
gell im Vordergrund. So kann bei •..piel •.•-
,"'eise ein Verfahren mil einer Verga-
sungsslUfe das Ziel haben, cin S) nthc •.•e-
ga •.•7U erzeugen und dlc<;e •.•einer ",lOllli-
ehen NUlzung zuzuführen. Dabei lI111lJ
jedo<."!l für die 'UII.Ullg de\ erzeugten
S)'nthc~ga •.•e •.• Mlwohl ein Bedall al •.•
<lUdl d,e erforderliche Infr •••.•truktlll (/.H
111der ehclIlI •.•..:hcn indu •..tflc) \orh;ul<.kn

• Au •..dcn S~lchbilanlCIl I~h...en sich er-
:-.te Bcwertllll~smaß ••.t~ibe bilden \\ ie
I..B. die thcnilischen Wirklln~s!:!rade
LU dcnjeweiligcn lherllll"chel1 ....H~lUpt-
verfahren und I.U den Göallltverfah-
ren. ßeri.ick •.•ichll!!t man \\eiler die
Prilll~irencrgicn. die zur Bereitstellung
lkr H)I1 außen I.u ••.ätzlich zuzuführen-
dcn Ent:r!.!icll und zur Her •..tellu1l2 der
bcnütl!..!le71 Hilfs- lind BClriebsstolTe
crrord~r1ich sind. sO gelangl man \'011
dCll lhcrmi\chen \Virkull!.!\S!raden ZU
den im Vl':r!.!leich dazu ....h1ülfi!.l be-
tri-idlilich kleincren sogen[{nlltel; Auf-
\\;llld"'gnlc!en.

• Am B~I •..pid eine •.• kla •.•"i •.•chL:1l Ver-
brellllUIH!~Verfahrens werden im Zu-
"'~Immcnrmng mit dcr Berechnung von
Wirkungs- lind Aufwand<;graden \'er-
•.•chi~den~ Prozcßführun2en (Einsatz
von Zusatzbrennstoff. Sauerstoffan-
reichcrull!! des Rcaktion •.•2ases. Sen-
kung de ....•....Stöchiol11etrie\'erhältllisses
(LUrtZ;lhl)) diskutiert. E~ zei!!t sich.
daß auch bei sogenannten klas~..,ischen
Verfahren noch ~:n.. ~rhebliches Ent-
wicklungspotential vorhanden isl. Ne-
ben dcr Entwicklung neuer Verfahren
erscheinl es deshalb vor diesem Hin-
tergrund wichtig.. auch bestehende
Verfahren weiter 7.ll enl\\'ickeln und
vergleichend neuen gegenüberzustel-
len.

• Die balls{~inartigc Aufteilung \'On
Verfahren mit \cn!leichbarcll Bilanz-
!!rCll/Cn erleichte~1 ;luch die Eintei-
lung m Teilmodellc OCIda mathema-
t"ehen Bc •.•chrclbung derleweiligen
Vcrr;lhrcn •.•h~lu•.•tclne und Ilhhe •.•ondc-
n: deren Kopplun~ IU l'lnc:r lu •..all\-
lllcnla •..•.•cndcll (;C •.•;tllllhl'".:IHClhulIg

I 1',,11 I), .111<-,/,','11I1",,,1 .~,Ii<ll lIlld Dlpl 111:':
I Ilm~ .~, hu/ndlll!:: Ill'IIWIIIIll;n~'1~"·"·II.IJIt,·<I'
1,·~IHlII..lind lI'nlll"I,.III,·,llIlIl..d,', '1{)(·I.Il"II1.,I.
1)'1'1 111;:M" h", I U,', ~"'''"" ('I.'lI"II.'I.,:, 'lul
1,,'111",'""1..J'hl"u' j( IIII( L 1), In;.: Ilh""1
altllL. 1 dk·III.II, 1\\1 \(, (ll.klll" ••~ ,,'1.1'1

1·,..•" •.•."110:1..., .• 11."",,,, ..•

FiJf die thermische Behandlung von
Rlic" .•.tiinden (Reslmüll aus Hau~l11üll.
Rud..:-'lände nach mechanisch biologi-
,(;hcr Müllvorbehandlung. Rückstände
au •.• Produktionsverfahren usw.) werden
cille Vielz'lhl unterschiedlicher Verfah-
ren. die auf bekannte Verfahrensbaustei-
Ile wie z.B. Pyrolyse. Vergasung und
Verbrennung zurückgreifen, in Betracht
gezogen. Dabei herrschen häufig große
Unterschiede in der Bewertung.
• In dem vorliegenden Beitrag wird Zll-

n~ichst dargestellt. wie unterschied-
liche thermische Behandlungsvcrfah-
rcn auf wenige Verfahrensbuusteine
und deren Kopplung zuri.ickzuführen
.sind. Die innerhalb dieser Bausteine
ablaufenden Vorgänge lassen sich mit
unterschiedlichen Apparaten durch-
führen. Daher sollten die Begriffe für
Apparate und Verfahren entsprechend
differenziert verwendet werden.

• Aufgrund der Auf teilung der Verfah-
ren in verschiedene Bausteine lassen
sich dann einheitliche. für Vergleiche
geeignete Bilanzgrenzen ziehen. Ste-
hen wie hier die eigentlichen thermi-
schen Behandlungsschritte im Vor-
dergrund. so ist es zweckmäßig, zu-
nächst einen inneren Bil.l1lzkreis für
das sogenannte ..lhermische Haupt-
verfahrcn" feslzulegen und in einem
zweiten Schrill diesen auf den Bilanz-
kreis des ..Gesamtverfahrens·· (ein-
schließlich Abgasbehandlung. NUl-
zung erzeugter Gase usw.) zu erwei-
tern. Diese Vorgehcnsweise wird an-
hand einigcr Verfahrcn gezeigt.

• Na..:h Fesilegullg dcr Bil<.lnzgrcnLell
können :11•.• VoraLl•.••.•cl/lln~ für ellle
\crgleldlcndc ßc:wcrtlillg .... LUIl~ich•.•(
M •••.•...clI-. Stoff- lind En~n..!lchilan7cn.
d.h .•.•ogenannlc S'lchhll<ll;/Cll. aufgc-
•.•tdlt werdcn

BWK If<I 4f, I"I'JJ/ N, If 11 N"." ,/".,/1/","'",1,,"

Pöschl
Textfeld
Scholz, R.; Beckmann, M., Schulenburg, F.; Brinker, W.: Thermische Rückstandsbehandlungsverfahren – Aufteilung in Bausteine und Möglichkeiten der Bilanzierung. In: Brennstoff-Wärme-Kraft (BWK) 46 (1994), Nr. 11/12, S. 469-482

Pöschl
Textfeld



:-Cill. Wird kin Syntl1c:-eg;b. :-OllC.krllci 11
Pnu.cl\dampf für bestimmlc Hcr~lcl-
lungsvcrfahrcll benötigt (/_.13. in dcr Pa-
pierindustrie), so kann auch ein Verfah-
ren mit Dampferzeugung in den Bereich
der stofflichen Nutzung eingeordnet
werden. Häufig erscheint es sinnvoll. die
Bereitstellung hochwertiger Energie
(z.B. elektrischer) in den Vordergrund zu
stellen. In solchen Fällen sehen dic je-
weiligen Verfahren vor. erzeugten
Dampf über eine Turbine. Synthesega~
über eine zusätzliche Verbrennung (z.B.
in einern Gasmotor) usw_ in elektrischen
Strom umzuwandeln. Bei einer Verfah-
rensauswahl sind somit zunächst stand-
ortspezifische Fragestellungen zu bealll-
worlen. Weiler müssen für einen Ver-
!:!Ieich neben den erforderlichen Sach-
bilanzen selbst\'cr~tändlich auch Stand
der Technik. Eingrin:"lllöglichkeitcn
zur Prozeßsteucrung. Entwicklungsbe-
darf und -pOIentiai, Betriebserf.ahrullg.
Betriebssicherheit. Verfü!:!b<Jrkeil. Flexi-
bilität, Emissionskonzel~trationell und
-frachten. Verteilung von Schadstoffen.
Verwertungsmöglichkeilcn \'on Produk-
ten. Investitiollskostcn und Betrieb",l..o-
sten usw. betrachtet werden.

Häufig wird darüber hin;lu!:l die For-
derung erhoben. als ße\~ cl:.tungsmaßstab
für jedes Verfahren eine ..Okobilan7'· zu
erstellen. Dies scheitert aber bereits im
Ansatz, weil die Anforderungen an eine
Ökobilanz zu einem großcn Teil nur ver~
baI und nicht konkret mit Anweisull!."!cn
zu einem technischen Vorgehen bei der
Erstellung formuliert werd~n können. So
können z.B. die FragesIellungen zu Wir-
kUl1gsbilanzen. die die möglichen Aus-
wirkungen auf die Umwelt 111globalen.
regionalen oder lokalen Räumen be-
schreiben sollen. odcr Fragestellungen
der Gewichtung der unterschiedlichen
Umwehauswirkungcn (Tcchnikfolgeab-
schätzung) derzeit kaum oder nur sehr
schwer beantwortet werden.

Als Voraussetzungen für geforderte
umfassende Bewertungen sind in jedem
Fall nacheinander
• zunächst eine systematische DarsIel·

Jung der Verfahren mil Hilfe von Bau-
steinen (vereinfachten Blockfließbil-
dern) und

• das Festlegen einheillicher Bilanz-
grenzen erfordcrlich. Daran schließt
sich die Aufstellung \oQn Sachbilan-
zen. d.h.:

Massenbllanzel1,
Sloffbilanzen lind
Energicbi lanzen sowic

• die Ermiulung VOll
Wirkungsg;adcll und
AufwandsgradeIl an.

HIerauf wird im folgcnden n:lher eiJ1g.:~
gangcJ1.

Verfahrensbesc/lreibung
und -darstellung
al

AI •. cr •.ll''' i•.l r~..l/tl •.IL'lkll. \\~lch~ dL'1
im foh ..:emkn ~Cll;lIl1lt~ll 1I(f1f1,,('illfll/fr~
gl'i!tlC'/; im IlillGlid ,\UI Niw;llI und VL'l-
teilung EilIg •. (k •. 1{\.'<l~IHH"'\\I..'~c" lllal.:-
gehend ~lIld 1': ~ I.
• 1:111'0;11/•.101I (1LIPIlI): 1•.1 111<kl 1{L'~l'l

VOI ~\.'~d\l·n lIud 1!l1 f llllhlil'~ aul
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- t!;t•.ronlln.~. f1u~"I~ .•. I,llIhllllllll~
~)(kr ~.. ..

- pa~liis. stlid ig.
<!le ZUS~ll11mCnsetLl1l1g und
das zeitlichc Aufkollllllen

zu beschreiben:
• Sauerswffangcbot: mittels dc:- Sauer-

stoffangebotes lassen sich
Thermolyse (kein SauerslOffall-

gebot, d.h. bei Wärmczufuhr kann
C~ sich hierbei um TrocknulI!.!. Ent-
gasung, Pyrolyse handeln). ~

Vergasung (Sauerstoffzufuhr. so
daß sich unterstöchiometrische Be-
dingungen ergeben (A< I l. Trock-
nungs- und El1lgasungsreaktionen
seien zu den eigentlichen Verga~
sungsreaktionen hinzugcrechnct)
und

Verbrennung (SaucrslolT7urnhr.
so d;Iß ~ich Möchiometri •.chc oder
überslöchiometrischc ßedln!.!ull!!Cn
crgeben (A~ I). Trocknung-Z-. Ent-
gasungs- und Vergaslillg ..•real..tio-
nen seien zu den eigcllIlichcll Ver-
brennungsreaktionen hinzllg.ercch~
llet)

ulllcrscheiden;
• Rcnktionsgaszufuhr; dic Einslellung

der Renktionsbedingungcn kann
durch Zufuhr von:

Luft.
mit Sauerstoff angereicherter Luft.
technisch reinem Sauerstoff.
rückgeführten Abgasen.
\Vasserdampf,
Incngasen
usw.

erfolgen;

• Temperatur;
• Verwci Izeit:
• Verweilzeitverhalten, d.h. insböonde-

re der jeweilige Reaktonyp (Vermi-
schungsverhalten von Rührkessel bis
Kolbenströmer);

• Zusa1zSloffe (Einsatz von Additiven.
Inertmaterial für Reakliollsbett.
usw.)_

Es iSI weiler zu betonen. daß nielli nur
das jeweilige heau der Haupleinfluß-
größen, sondern auel d-:-ren Verteilung
längs des betrachteten Reaktionsweges
berücksichtigt werden müssen.

bl
Als nächstes sind mögliche Maßnah~

mcn zur Sreuertmg der HOllpreillflf/ßgrö-
fleu (Einslellung des iveaus und der
Vcrteilung) und damit LUr Beeinflus-
~ung der Prozeßführung zu betrachten.
So kann z.B. die Sauerstoffkonzenlration
durch Luft· und Brenn:-.toff:-'lUfung. Ab~
ga~rückführung, Saucr:-.toff- lind Inert-
!.!a~lUfuhr. LastLu~tand u"w. variiert
~~'crdcn. Andere 1öglichkcllcn lur Be-
cinflll •.sung der Pro7eßfuhrlll1g •.md l.B.
die Auf teilung III ulllcr •.chicdlichc Rea~-
10rlypell. Maßrl<lhmcn LU!"dirc~l~lI \Viir-
Illccill- lind -all,,~oppilltlg (z.B. Einmi-
•.chul1!'! VOll Ga •.cn, \Va •."crellldli"Ullg
u~w.) "'odcr indildlcn \Viirl11\.'clll- uncl
-;lll •.~opplllng (Slr:lhllillg •.rohl~. \\I"l'Inc-
uhcrtrii~er u .•.w.) . .Je nach Zlcl •.I~lllln~
lIl1d ;\11 de:-. I:ill •.at/'ololfc .•. (Ruck"l;tIl"-
dc·\) ~iintlcn eine Viclt.:thl \'011 ~bl:nah-
tllCn 11Iilcil1;llldl.'r ~tl1llhil1il'l'1 \\l'nkn.
1);L1X:l i"l ;1I1/u•.lrd'lCll. datl dll' tlllll'l"-
•.dllcdhehcll AlIl~ahcll d~l Rl·dll· 11.lch 111
111t)t~l ~lll;ltl(kl ,1.!e~dl,dlell·ll l{l',I~lIlll'l1

..:dl~C,lIh~lI~I·· \\\.·ldclll/.B .1,: 4J. In l'l'
l1i!.!\.~n i\nl:l!.!cll (1Ihhc-.oIKkrc itllcrcl
B;~lmrt) ~elll~g~ll (ile vcr •.chiedcncn Op-
tililterullg~allrg:thcll weniger gul. da IUIll
BaulcHpul1kl dlc Anfordcrungcn (auch
ge~ctzliche) noch entsprechend gering
warell.

cl
Bei der Re..1lisierung des betrachtetcn

Verfnhrcll'" ...ind :-.elb"tvcrM~indlich die
einge:-.etztcn All/Will/I! von großer Be-
deutung. Einer~eits bestimlllcn die Ein-
sarzstorre die infrage kommenden Appa-
rale. andererseits legen diese wiederum
das möglichc iveau der Haupteinfluß-
größen eben"o wie dercn Steuerungs-
möglichkeiten längs dcs Apparateweges
zuminde •.t teilwei'\c fest. Entsprechend
sind die ApP~lr;Jte Illl Hinblick auf die
!.!c~lclltt..'l1 Anfordcrut1!.!cn einzuordnen
Iz.B. I). HauplSjchlJch handelt es sich
dahel um:

• Orchrohr: 7.B. fOr den Umsatz von
fe"ten. p:.tslö •.en. f1ü'\sigen und gasför-
mi2cn Eill •.atz~lOffell (einschließlich
Gebindcbcschickung usw.) in der
I. Slllfe bei Sonderlllüllverbrennun-
gen oder al ..•Thermolysestufe (Pyroly-
sölLlfe) für die I-lausmüllbch<lndlung,

• Rost: Z.ß. nil' den Feststoffumsalz in
der I. Stufc bei Hallsmi.illverbren·
llungsanl<'gen.

• Elagcnofcl1; z.B. für den Feststoff-
uillsatz in der I. Stufe bei der Klär-
:-'C111alllmbclla 11dl1l11g,

• Brenllk ••mlllcr (ßelüilterreaktor);
z.B. für die Nachvcrbrcnnung von
Gas lind Släuben in der 2. Stufe von
Vcrbrennun~sanlagen. für die Ver-
brennung VOll nü:-.sigcn Rückständen.
für die HochtcmperalUl"vergasung
( ieder- und Hochdruck) usw.,

• \Virbelschichtrcaktor; z.B. für den
FestslOffums<llz in der I. Stufe rur
Klärschlamm oder andere entspre-
chend aufbereitete staubförmige bis
stückige RiJckstände mit geeigneter
enger Korngrößen\'crteilung,

• Durchlaufofen; z_B. für den Fest-
slOffulllsatz in der 1. Stufe bei Prozes-
sen mit extrem langen Verweilzeiten.

• Schachtofen

An dieser Sielle sei nochmals darauf hin-
gewiesen. daß zwischen den Begriffen
.,Verfahren" und ..Apparaten" zu unter-
scheiden ist. So kommt z.B. der Apparal
.,Drehrohr" •..o\':ohl fur einen ,.Verbrcn~
nungsprozeß" ab auch für einen
"P)rolyseproleß" in Frage. Der häufig
benutzte Begriff ..Drehrohrvcrfahren"
...agt daher ubcr da ... Verfahren nur sehr
wenig ;\u •...

Erstellung von Bi/anzgrenzen
und vereinfachten
B/ockfließbi/dern

Im 1lll1blic~ auf ClllC VCIglcichh:lr~cil
(kr YCIfahll.'11 IlW•.•.Cll. nachdem jc\\'eil •.
lkr gkichc Ru<.:hland und gkichc Rlic~-
•.1;llld•.1ll;I•.•.cn •.tröllle tl.;••lgelcgt \\'tlrden
•.md, "U\ Ick ·kd"<.:hnltl' mltcIJ1;ul<lcr gl'-
~OPPl'll \\cllk·lJ.
• h ••. du.' ~k'lcllc I.IClvolgOlhc. d h I.B .

1:l/l'u~tJt1~ l·ld.lrl"cl1<.'n S'lllllll.''' (Hkl
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Beispielhafte Darstellung
von thermischen
Behandlungsverfahren

Thermische I-Iauplvafahren la •..scn
sich zunächst grob. wie lolgt. grundsä17-
lieh in 7\\ci Ihermischc Stufen aufteilcn
Il.B.21:

Bei der Erstellung de~ Blockfließbildes
werden innerhalb der Bilanzgrenzen die
wichligsten Bausteine und deren Kopp-
lung dargesleih. Dabei sollten schon hier
die zusätzlich erforderlichen Ströme
(Belriebshilfsstoffe, elektrische Energie)
bzw. auch entstehende Ströme (Nutz-
energie. \Värmeverlust. Abgasslröme.
Reststoffe) prinzipiell aufgeführl sein.

Pro/.d)d;llllpkl/eU~lI11':: Otk'l Synthe-
~cga~er/.etl;;llll~ lI'\~ .. l·n\:Kht i,1

und
• bis die cinlclncll .1lI,lrelcnUen SlOff-

slröme dabei jcwcd ..•gleichcn Anfor-
derungen genügcn (loB. Eluicrbarkcil
dcr Rcststoffe, Schad~lonkonzcntra-
tionen der Abg'l •..e UWJ.)

und
• bis die einzclncn ;'lu•..(reICnden Stoff-

ströme jeweil •..
direkt in die Umwelt cntlassen

bzw.
direkt einer stofflichcn NUlzul1g zu-
geführt werden ~iu1l1cn.

Dabei erweisl es stch als zV.lceklll:iBig. in
einem crsten Sl:llrilt. wie spüler noch
dargestellt. die l3ilan7grcllzcn llln:ichsl
nur rur da~ thel"1ll1:-.chc Hauplvcrfahrcn
feSlZUlegcn (li:ilhilanz). In eincm lwci·
lcn Sch~i(( i,1 Ulller glcil:hcr Zieh-org<'lbe
(s.o.) und gleicher Vorg;lbc •.kr Anfordc-
rungen an die aus(reh.::ndcll Slofrc der Bi-
lanzkreis ,lUf das Ge~alllt\'crf;lhren zu er-
weitern. Für den F;lll clllcr bcab~ichti2.-
ten Erzeugung \'On elekl •.•"eher Energie,
ist

l.B.
• bei einem "'la •..:-.i..•chel1 VcrbrellnUIl2.S-

verfahren in d~n Bilanzraul1l die Äb-
gasreinigungsanlage. die Turbinenan-
lage und der Gcnerator usw. mit ~in·
zubeziehen.

• bei eincm Verfahren 11111Synthesegas-
crzeU2.UI1!! in den Bilanlrauill die zu-
sätzli~he Verbrennung l.B. mit ~illelll
Gasmotor. di~ Rcinii:!llng der zugehö-
rigen Motorabga ••.c~ der Gencn.Hor
usw. mit ~inlu ..•chlidk:n.
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~d' l'HIl"l VlThlelltlllll~"lUk {13rl.:llll-
h..11111111..'1,\ ,il'lll} 11l!.!l.'1t~1l·1. AI •• Rea"'·
IIOII'!.!;I' ~\Iftl LU!"I \:;"l"\~~IlIJel. Durch die
\t.lrg~,dl,III~IC Thcrmoly ..•e und l1l~cha-
Ill•..ehc Aulher~itllngsslUfe ergibt ~ich für
die Vcrhfc-Ilnungsstufe ein hOl1logel1i~icr.
ler Brcnn"lOff. \,,"'as einen enlsprcchend
glelchmilHigell Verbrennullgsablauf bei
nall\löchiol11elri~chen Bedingungen er-
möglich!. Die Re~lstoffe der Naclwcr-
brenl1ungl\stufe werden schmellflüssig
abgezogen. Sollte einc Nilchbehandlung
erforderlich sem. iSI diese mil in den l3i-
latlzkrcis einzuschließen. Die nach der
Verbrennung ausgekoppelte Wärme-
energie wird zum einen Teil für die in-
dirc"'IC Wilrlllccinh.opplung der Therillo-
Iy:-.e:-.tufe verwendel und zum anderen rur
dic Dalllpfcrlcugung genUIZl.

Bel dcm VcrfahrenskollLepl B werden
Im Unler ..•chied zu dClll vorangehend cr-
hluterlcn Fall. \\ ie im Bild J darcestelh
[7.13. 131. cine Aulbereitllllg des ....in der
er •..lcn Slllfc erzeugtcn Pyrolyscga ..•es an-
gebol~lI AI" Produkte .~\:erdel1 d<Jbei ge-
rClIliglc", p) rol~~gas. Olc. \'erschiedene
Arom;.tlc us\~. angölrebt. In dem im
Bild 3 dargölcllien Beispiel wird ein
Tell de~ p) rol)~egases zur indireklen Be·
heiLUng der Thermolyse~tufe mit Luft
\'erbranlll.

Da~ Verfahrenskonzept C greift. wie
da •..Bild 4 zeigt. auf die Grundball~leine
Verg.asung und Verbrennung zurück. Bei
einem Vergasungsproz.eß kann ebenso
wie bei cincm Verbrenllungsprozeß ein
l1:lhezu vollsländi!.!er Au~brand der Rcst-
"'loffe: all1 Prozeßende. d.h. ein entspre-
chcnd "'Ieincr Gli.ihvcrlusL erreicht wer-
den. Dabei wird ein Brellngas (Verga-
,ung~gas) crzeugl. das einem eigenstän-
dIgen 'achverbrennullgsprozeß in der
zwcilcn Stufe zugeführt wird. Für slük-
kige EinsatzslOffe wie z.B. Restmüll
ka-nn in der Vergasungsstufe ein Rostsy-
stcm elllgeselzi werden. Diese Art der
Prozeßführung ist bislang nicht üblich,
wird aber derzeit im Pilotmaßstab unter·
sucht Il.B. 14J. Dabei beSleh, aufgrund
der zahlreichen Eingriffsmöglichkeilen
zur Sleuerung der l-Iaupteinflußgrößen
entlang des Apparateweges (Rostlänge)
ein hohes Entwicklungspotelllial. Bei ei-
nem unabhängig vom Rostprozeß ge-
führten eigenständigen Nachverbren-
nungsprozeß können dorl nahstöchio~
melrische Bedingungen erreicht werden,
was zu el1lsprechend niedrigen Abgas-
massenströmen führl. Bei einer solchen
Prozeßführung kann daran gedacht wer·
dell. nach dem Rosl eine Wertslofflren·
nllng \orLllnehlllcn. wobei gleichzeilig
aufgrund der Vergasung auf dem Rosl
die Vermeidung \'on Pyrolysekoks ange-
",[febl Wird. Sill<.! für die Bchandlung des
le"'lell RUC"'\Iandc ..• sehr hohe Prozcß-
lcmperaturcn 7.8. 1111HlIlbllc'" auf elllcn
•..ehmcl/llu'-'I!'!cll Ah/u!.! der Rc •..I'loffc
!.!elolllerl. i,'" t1;tlUrhch" ~11l Ro •..t !lICht
~xlcr llur ,chI' hedlll!.!1 cln"'~l/har. D~II111
",erdcn In der Vcrg~~",ullg"''''lUfe cllt"prc-
ehe nd icllerte'l au~~ckleidt.:lc Rca"'loren
t:llI~e,el/l. I\hh;lll~T~ \0111 Iki/\~t:ll der
IU Ix:halldl..'lnden füic"''''I:lIl<1c wird. wie
1111IJlld5 1/.13 15: I(ll hCI'plc1hall dar-
{;.C'>lt:11I. dann :11, Vt:rga"'lIllg.'lIIilld
SaUCI,I(111 elll~C ..•CI/I und 1:111,cl"lilrdcl-
Ilch. IUI :llllkl;lldI.'IHIICh 11111..·11:ln~l"lrch-
iI..' ·'i,'lIlPI..·l.tlllll..·n ItI,.d/llch El1cr~'l' \Oll
.llilku. I B ldx:r eillell pl. •...1I1:lhrl·1Il1t.:1.
l' I r1'!\·1 I • 1~.1..."

\l',I,llllO::ll

Ilx·"pl<:lh.lll.: l).Il'll·lllU1~l·n In lillJl·ln 1 111,7,

In lJild I i'l elllC l..L1"I"'I..·hl· Mulhcl-
brcl1ntll1g als Zuon..lllllng I.U dem Verbh
rcnskolll..cpl A darg~ •..ldll. .Je nach KOll-
sistenz der eingcscl/lcn Rüc"' •..tiinde
kann in der ersten Stufe z.B. ein Ro,"y-
stem oder ein Drehrohr cingeselzt wer-
den. In der Regel werden für die Hau~-
müllverbrennung Roslsysteme Iz.B. 5:
6; 7) und für die Sondermülh'Crbrennung
Drehrohre [l.B. 8: 9: 101 verwellde!. Ab
Reaklionsgas für die Verbrenllllngspro-
zesse wird in vielen Fällen Luft zuge-
führt. Gegenwärlig werden die Rück-
stände im Hinblick auf eine Vergleich-
mäßigung der Verbrennungsbedingun-
gen (noch) nichl vorhchandch. wc"halb
u.a. zur Erreichung eilles Iliedrig~n
GlUhveriusles nm Ende der erslell Pro-
zeBstufe häufi2. ein hoher Lufliibcrschuß
erfordcrlich i..zi. Bei einem RO''''YSIClll
werden die Reslsloffc in der Regel al,
A~che bzw. in ange~illlerlel11 Zu:-,(;.)mJ
und bei einem Drehrohr l\chl11~llrliJ..;~i~
abgezogcn. Falls zur achbehandlung
von Asche oder Schlacke au, Gründen
der Vergleichbarkeil weitcr~ Behnnd-
lungsslUfen erforderlich sind. ~o müssen
diese selbstverständlich in dc=-n Bilanz·
kreis mil aufgenommen werden. Bei die-
ser Betrachtullgw.'eis~ kbnnen dann
auch Verfahren, die eine sogenanlllc in-
tegrierle ReslslOffbehandlung \Or~ehell.
mit Verfahren. bei denen eine zusätzli-
che Nachbehandllln2. der Röbtoffe er-
forderlich ist, nuf einer gleichen Bnsi~
bewertel werden. Bei ck:7n Verfahren,,-
konzept A wird in der Regel ZUlläch,,1
Dampf erzeug!. der, wie in Bild I darge-
slellt. für eine energclisc!lt: NutZllll~
oder aber auch wie t>ereil" el"\~ähnL als
Prozeßdampf einer slOfflichen Nutzung
lugeführl werden kann. Für ein Verfah-
renskonzept nach Bild I wird (s.u.) noch
eingehender beispielhaft gezeigt. wie
durch variierende Prozeßbedingungen
Verbesserungen und Oplimierungen zu
erzielen sind.

Das Verfahrenskonzepl B greifl auf
die Bausteine Thermolyse und Verbren·
nung zurück (Bild 2) Il.B. 11: 12J. 111
der Thermv!y:)e wird häufig ein Dreh-
rohr eingesellt. \."..•~,.; die \Värmeein·
kopplung indirekl enolgt. Zur Verbesse·
rung der Wärmeüberlragungs- und Re-
aktionsverhältnisse in der Thermolysc-
stufe werden die festen und paslösen
Rückstände z.uniichsl einer Aulberei·
IUngsstufe zugeführt. Naeh der Thermo-
lyse können je nach AufbereilUngsgrad
verschiedene Werlsloffe wie z.B. Metal-
le. Glas usw. abgclrcnm werden. Der
verbleibende Pyrolyse"'oks. einschließ-
lich der teilweise darin noch clllhaltellcll
anorganischen Bestandteilc. "ird dann
7U"amll1en mil dem er7ellglcn p) roly ..•e-

\'l"lI\ll·tlllllllg,-r..:;'lll\o:: •.b'O::IUll1ll';=,.\~·,l,lhIO::I1

Ih~·ll1loly'><:.·N,lth\l·rtll'O::llllllllg' \"(11.1111(11
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Bild 1: BlockfließbIld
für ein Vcrbrcnlllmgs-
Nachverbrcllnuflgs-
Verfahren;
Beispiel: KlaSSIsche
MitllverbrclllJU/lg

Rests10M

Wa,meve,IUSle

elel<.lflsche
Eoe'g.e

AesJSIOlle

Aeststolfe

Bild 2: Blockfließbild
für ein Thermolyse·
Nachverbrennungs·
Verfahren;
Beispiel. Schwel
Brenn- Verfahren lIach
Siemens KWU

Aeslstolle

Wärmeverluste

Restslolfe

AestsloNe

Res1stolle

Zusatzslolfe
IÜfAGA
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Verbfen·
nungslul1
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Abo"
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ReslSlolfe
STX {Aromale}

Restslofle

Bild 3: BlockfJießbild
für ein Thermolyse-
Nachverbrennungs-
Verfahren;
Beispiel: PYROCOM
Verfahren nach BC
Berlin-Consult

Da~ lhcrlnische J Ltuplvcrl;lllr~1l i ..•l
in dem Konzept I) ;tu ..• den ßau ..•t~i-

ncn Thcrmolyse und Vergasuilg I.11Silm-
mC1H.;eseIZI. Falls eine cller[,li"'chc Nlil-
zun; des CfI.cuglcn Verg:I. ..•IlIl!..:'s!..'.<I..•c~
vOr!!cschen ist. schlieBl ..•ich in J('~Rc-
!..:'c1-ein mit Luft helrtl.'hl.'llcr Verhrcn-
;lUllg~pr(IZcl~. / .. 13. in einelll CJa"'llHll(11
im d;t ..• IhClllllS<;I1C I LllIpl\'erLihn ..'ll <111.
l)jl..· •.•cr i ..•t danll. /lllll /.wed,l..· der Vcr-

472 ).!kidlh;Il"\...ClI. in den l~d;II1/I..II..·I ..•dl..'''' (;1..'

..•allltvcrrahrcn~ mll Cill/uhc/.ichcll, cbcl1-

"'0. falls not\\'en<..hg. die Reinig.ung der
l"lotor;tbga~c. Jm vorliegenden ßei •.•piel
(/Wd()) [l.B.I?[ wcrden die festen
I~iich. ..•tallde vor der Thenllolyse"'luf"c

J1\H.:h cincr J\ulhcreilllll!,!ssilife (Vcr-
!..:'klchm;il.\i!..:'un~ dC'> Ejns:'lz~toffdurch-
~;ll/C'" 1IIld~dcl- K\lll"'l~ten/ {Ie ..• Ein"';III.-
"'{(II k..., /,u!.!cfiil\ll. Der nach dcr 'rhcr-
IIHlly ..•e vcr/)icibcll(k Pyn)ly~cJ,;(I"" winl
Il:lCI1 Ah",c!lI..'idl'll \'011 \Vnt~ lind 111Crl-

stoffen gcmahlcn und 111 eine Verg;l-
sungsslulC gcleitct. Iller wenIeIl :Itlch
flüssige Rücksl,inde cingebracht. Die
VcrgasungsstuIC wird mil Sauel"'>lof1 ;l! ..•
Verga.sungsmiltcl hetriebcn. J\u ..• dlc",cl
werden die Rc~tstorrc ~chlllcl/rltl ..•..•i!..:'ab-
gezogcn. Im Gcgl:n~al/ /u den I~L,~t..•ltlf-
ren ;IU" einer Vcrhll.;nrHln!,!lllil o.xi{hcfetl-
den Vl:rh:i1111i ...•..•cll wcrdcn dll.: I~c •..l'>lnrre
;lll~ einer Vcrg;l~lllll!- urllcr rcdll/icll.:tldcll
Vcrhiillni ..•..•l'tl etll..'ugl

8WKfj,1 4G/I!J'i;IINo //:1/ Nllv,·",I"·,'i).·"·,,,,,,·,
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BIld 4 B/ockfflcßbifd
(ur em Vergasungs,
Nachverbrenmmgs-
Verfahren

Bild 5: Blockffießbild
fur ein Vergasungs~
Nachverbrennungs-
Verfahren;
Beispiel PlasmoJ(~Ver·
fahren nach MGC-
Plasma

ggf Zusat.J:slOlfe

~~.1

""!XII Zus.it.J:slOfle
",.oR

Verbfeooungs'

""SaU@lSlol!

Ruckscand

S\dls101I
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Bild 6: Blockfließbifd
für ein Thermolyse-
Nachvergasungs·Ver·
fahren;
Beispiel. Konversions-
verfahren nach Noell,
Konversionsverfahren
nach VEBA DEL

1111IJdd 7 1"1 für d;1'> Vcrfahrcns"oll-
/.cpt C cin Ikl"picl ;[Ilgc.:gchcn. hei dcm
dl~ rc'lI.:n Rllt:""I;mde ~Itl" der Thcrmoly-
:-.C"l1Ifc. dl\,: hla ;Ill" Cl1lClll EJlI!..'.a"lln~",-
"an;t1 hotdll. din':"-l 01111-':l.wI~(hcngc-
,cl1;,IIl:IC A[llhcrCllull~ lIder Wefl"l(lrt".
;,hlrC/llllllll..'. In du.: VCI;a"tlll~""lllk ~c.k:j-
1-.:1\\c,dcn"I/.B. lXI ~ " •

I >,I" ndtl s 1I.'1~1Cln I$\,:l"plI.'lI / .11. J t) I-
hn tklll ;lld dlt.., B.lll"I\,.'Ill\,' PyroIY"l:, VCI-

~,'''llll;': lIod Vl'lhr\"'llllllll~ /lllIK":-'-\";":llI

BWKI;,J JI,tI'rIJl'\', 1/1' """,, <I", '/1,'/"'''' ••''

fen wird. In Cltlcr thClllU"cht'1l Vorhe-
hal1dltln~,,~tufc wird dcr h""IC Rlic""land
einern j'yroly"cprol.cU aut Cltlcm R(N
llllicf/ogen. Die \V;'irrncclll"opplulIg er·
folg! dahel dire'" dun.:h \.:inc "larl-- ul1lc.r-
~l(k.:hiometri~che Vl.:rlHcnlltlll~ deI er-
/euglel1 Pyroly:-.ega'e oherhal'; dö Fe"l-
"lollhe!ll.:" durch S;lucI"totl/lltllhr. 111"
ge':lllli I--allll (kl VOlg;lI1g :11" VCIg:hung
1lt.:/ClCh'Il..'1 \\'cnkn. \\'\,.'1111lll;lll dll..' \,.'1
/l'Il~II..'11 I'I00lll"I\,.'. dll..' ;llh l{tll""I;llld \lud

(UllICI "1(1C1110111Clri~ch) lugcführlClll
SaucNol1 cnl"tehcn, hClrt.lchlel. Der
Il;lcillolgcndc Vcrf,lhrcn,ablaul i"t dann
allllllch wie Im Zll~;lInrnellhang mit uem
KOIlI.CPI /\ crtaulcn. Wird, wic im Bei~
~piel (Bild X) dargc~lclh, ein schmeL~-
t hr-."I~Cf Ah,ug der RC"I",luffc nach der
cr"lel1 Verhrcnllllllg"",luic ;lngc"lrebl. :-'(1
llluH III dei Regel IHcr dlc VCrhrc.ll11ung
III \,'1I1Clll Drehrohr erltllgcn. E" "iml "(1-
IIHI I~'l dlL'''l,.'lll Ikl"pu:1 {hc /\PP,ll<lh..' 473
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Bild 7: Blockfließbifd
für ein Thermolyse·
Nachvergasungs-Ver·
fahren;
BeIspIel: Thermose·
fect·Verfahren nach
Thermoselecr

Bild 8: Blockffießbild
für ein Verbrennungs-
Nachverbrennungs-
Verfahren mit thermi·
scher Vorbehandlung;
Beispiel: Duorherm·
Verfahren nach Von
Rofl
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"Rost", ..Drehrohr" und "Brennkam-
mer" hinlcreinandergeschaltet.

Das Beispiel in Bild 9 [z.B. 20; 211
kann in gleicher Weise. wie voran stehend
erläutert. als ein Verfahrenskonzept mit
thermischer Vorbehandlungsstufe aufge-
faßt 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 Prozcßstufen zuge-
führt wird, ist bier bei den Verbren-
nungsslUfen die Zufuhr von technisch
reinem Saucrstofr bei gleichzeitiger
Rückführung erheblicher Abgasmengen
vorgcschcn. Bei dieser Art dcr Verbrcn-
nung spricht lllall daher auch davon, daß
inncrhalb der Reaktorcn vor allcm der
Slicb.toff durch KohlenslolTdioxid er-
set7J wird. welln man einen Vergleich
mit der VerbrcllllullQ millcls Luft heran-
7.ichl. An dCIl l3iJ;7Ill~rel1l.en des Gc-
sallllvcrfal1rcn" i-;I (1c~halb ;ds Reak-
liollsgas Ilur Saul'rslOff cingctragen. Enl-
sprechend nilllml auch dl:r abgerührtc
Abgasllla:-,sCI1:-'lrolll den Umfang all. dcr
bei eitlem Vcrbrt:ntlutlgsprozcB tllil rei-
nelll Saut:N(Jll elltsteh!. Mil der Menge
oer inllcrhalh dc-; VcrLlhrcn." rüek!!,c-
rLihrlcll Abg'l"e k;1I1tl <.L,,,Tl~lllpcr'ltul~li-
vcau geslt:ut:rl wl'nktl. Die Appar;,le inl
tlll:fllli"cIlCll I bllplverLJhrcn und I..T.
auch in dn Ahg'l"'lt:itli~llll~"';lllla~c tllii,,-

sen jedoch von ihrer Größe her die rück-
geführten Abgasströme berücksichtigen.

Die Verfahren nach Bild 8 und 9 kön-
nen auch als Vnfahren nach A mit ther-
mischer Vorstufe lx~~~~hne( werden.

Sachbilanzen
Die Aufstellungen von Massen-,

Stoff- und Energiebilanzen bedürfen kei-
ner besonderen Erläuterung. Sie seien
daher nur der Vollständigkeit halber kurt:
angesprochen.

Massenbilanzen
Der Begriff der Bilanz beinhallet zu-

nächst die Gcgenüberstellung "der SUlll-
me der ein- und austretenden Ströme"
für einen festgelegten Bilanzraulll bci
identischcn Einheiten. Es erweist sich als
zweckmäßig. evenluelle Quellen als Zu-
fuhr (eintretend) und Scnken als Abfuhr
«wslretend) an den Bilanzgrenzcll auf-
zuführen I vgl. z.B. 21J. Die Summe cin-
lretender ist dann glcich der Summe aus-
trelcnder Strömc. Es cillpfiehit sich wci-
ler, in einern erstell Schritt zunächst nur
das sogenanntc "lhertnischc Hauptver-
fahrcn" ZU hil~lllziercn. In einem weitc-
rcn Schrilt wird die Masseflbilall7 .. unte.
l-lin/.ufügung einer Abga-;reinigung:-.-
anlagc. ciner cwnlut:11 vorh;lildcncn mo-
{(lrischctl Verbrennung tllil GCllcral{)r
odcr eincr Daillphurhinc tllil (;cllcraltll

usw. je nach Erfordernis erweitert. Für
ein Vcrbrennungs-Nachverbrennungs-
Verfahren mil Erdgas als Zusatzbrenn-
sloff zeigt Bild JO beispielhaft eine Mas-
senbiIanzierung des lhermischen Ge-
samt verfahrens, Ziel is( eine Dampfer-
zeugung, so daß der Bilanzraum des Ge-
samtverfahrens "nur" um die Dampfer-
zeugung und Abgasreinigung zusätzlich
zum thermischen Hauptverfahren erwei-
tert ist. Für eine übersichtliche Darstel-
lung sollten die einzelnen Massenströme
numeriert sein und jeder Massenstrom
die gleiche Nummer haben wie der zugc-
hörige Energicslrom. Dabei treten aus
formalen Gründen auch "Leerslrömc"
auf. So ist z.B. Nr.7 ein .. Lccrslrom".
weil die Nr. 7 in Bild 13 einen eleklri-
schcn Strom (Pr07cßgröße. nichl ;111

Masse. gebundenc Energie) darstclll. 0""
gleiche gih auch f(jr Ströme wie Nr. l-t
und Nr. 18. Auch hier sind die Lugchöri+
gell Encrgieslröme al" W~irlllc\'erlll"l-
:-.trömc in Bild 13 nicht all Mas:-.c gCbUtl-
dcnc Encrgie. Die:-.e Forllwlisicrllilg
schcint gebolen, UIll ciner:-.cils bei Re-
chcllprognfmmcn eint: über:-'Ichllichc
Darslellung zu crlwilcil. ;lbcr anderer
seilS auch Ulll Prillliircncr~ic- und Pt 1-

m:irSI(lllaufwendutl!.,!.cll elnl·ach hCfUl'k-
:-.ichli!":Cll IU k()ntk·r~. Z.Il. killltllc "0 lk'l
eitlc. ~ Kohlcn"1I1Ifdioxid-Bilatl/.icrttn!..:
(Slof1hilatl/.icrun;,: 1•••1 hic..:r Ilil:itl d;ltgc

L

_

"leilI) dcr CO,-Ma ..."Ctl ...lrOlll. dc..:rht:llkt
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Bild 9 Blockfl,c6bf!d
f/ir elfl Verbrenllungs-
Nachverbrcnnungs-
Verfahrcn mit thermi-
scher Vorbehandlung:
BClsplel, rhermo-Cyc-
Img-Verfahren nach
SBW Sondefabfallent-
sorgung Baden·Wun-
temberg und BC BerJm
Consult

B,ld'O Vereinfachte
Masscnbilanz tur elfl

Verbrennungs·Nach-
verbrennungs- Verfah-
ren mit Erdgas als Zu-
satzbrennstofl (Ge·
samtverfahren)

elektrischen StfOmerzeugung im Krafl-
werk entsteht. der Nr. 7 in Bild 10 als
MassensIrom zugewiesen werden US\\'.
(vgl. zu diesem Vorgehen auch z,B,
[22]). Massen-, Stoff- und Energiebilan-
zen können so mil identischen Fließbil-
dem bearbeitet werden,

Bei der Massenbilanzierung sind
sämtliche Stoffströme wie z.B. ~

• Zusalzbrennstoffe (Erdgas. Heizöl.
usw.).

• Betriebsstoffe (Sauerstoff. Lu!'(,
usw.).

• ZUS3IZ'ilOffe (Wasser. KalJ...slein_usw.)
lind

• ReslslOffe (Schlacken. Mctalle. u.••".)
(in Bild 10 zur Vercinfachun!:! mehl
nfiher :lUfgc\chllis:...eh) L

zu bcrUck"'lchtigcll.

In:-.gc:...alllt<"011(1.'bci der ßil:lllJ:lelllllg
crJ...cnnb'lr <;ein. \\elche IlI,illLIll'h •..•n
M",,<.,cn<.,Il"ÖIllC lurn elllg~tr'lgL'nL'lI
Rücksland CllllrelL'Il. wiL' ,ich dl~ SlolI·
.••lrömc 1II111:rll"lhdö VL'rf;t111~II'aultL'I-
Ien lind wdche SI0rr<.,(r()tll~au' dL'tll ßl-
lanzrau1ll 1111Clll/dnCll :lu:-.ln.:lcll. [)\L:
I.u<.,;it/.lich hCllütl\.!ICIl Sloll .•.tl(1l11C1/.11.
ZU:"';II/.hlclln,loll.~ S;llIL'l",lolf 0'\\',) hL'-
<.,tlnHIlCIl h;lUII~ 1lll'11I lI11Clhdllu:h dh:
Gf(lt'>l' Cllll.'r Ah~a'lcllll~lln!.!. dll.· 111(11l.·
UIIl\\'cll cllll;I<."c~ncns(..li;ld,~hlllll;ll.·hll.·ll.
dil.· Elll.·I~ldlll.lI\/ 11'W.
ßWK IJ<I 41, (I'N-1) N, 11 11 N!!v.-",I"","O,· "·,,,1,,"

Für die Auslegung cines Verfahrens
werden nicht nur die Massenströme.
sondern auch die Vo!umenströme heran·
gezogen, Bd Verfahrens vergleichen
werden deshalb \ . g Abgasvo!umina
betrachte!. Mit dem Nomogramm in
Bild 11 besteht die Möglichkeit. das Ab-
gasvolumenverhältnis v, d.h. das Verhält-
nis des feuchten Abgasvolumenstromes
im Normzustand bezogen auf den Min·
deslabgasvolumenstrom im Norlllzu-
stand für die Verfahrensbauslcinc Ver-
brennung (A~ I) und Vergasung (,1< 1).
LU beslimmen. Der MindcstabgasvoJu-
menstrom i~ der trockene Abgasstrom.
der sich ergibt. wenn man gedanklich für
die Umselzung reinen Sauer'ilOff 111slo-
chlometri<;chelll Verhaltni" \cf\\cndet
Dabei werden die ullter<.,c111edlichen
ßrL'lln",lolfe durch sogcnannte Brclln-
:-.lolTkellngrölkn ehara\...lcrisicrl [231. T(/-

"dlt, 2 l.eigt fill- cinigL' Mi.illfraJ...lioncll
1lI1( llnler:...chlcdliehcn Ilell\\.:rtCIl dlL'
hL'/clchnclcn Brenn<.,lofllcllll!!IOßeIl. Fur
dt •..· Auf<.,tcllung des NOl1logra~lllllc:-,wer
lkn lur VL'lelnl<lehun~ diL' B'L'I111.••IOrJ
kL'llnwerlc ; lind v gi~~1t'hNull gocIII
(sidle Tabelle 2). Da<.,Abga<.,\olulllcll\'cr-
h:iltlli<., crgiht <"ich lur die Vl'I"hrClIll11ng
A. '", I (linke Scile in Btld 11) lind lur {jle
VClg;•..•Ul1gA.<" I (rcdJll' Seile III Bild J I)
III I\hh;in~lgJ...cll \011 1I1lIL'•..•dllcdlrel1.:1l
SII)\.:hl(IIIICIIIl..·\l'rhal!lll' ...•..·11 lind S.tU•..·1
...1(llll,(III/l'llll:lllllll tko.•. l<e;lklHltl'~:I' •..·,

als Parameter. Die Ablescmcthodlk. für
die Verbrennung und die Vergasung i~1
jeweils an einem Beispiel dargestelh.

Mit dem Diagramm in Bild /2 be~reht
die Möglichkeil, das Verhältnis der Ab-
gasvolumensrröl11c einer Verbrennung
im Vergleich zu einer Vergasung direkt
zu bilden, Als Beispiel sind die Brenll-
stoffkennwerte llJ= 1.3 und (5= I. I 6 so-
wie die Sauerstoffkonzelllrarion des für
die Vergasung erforderlichen Reakuons-
gases mit '1/0,.(;= 1,0 fcslgelegt (siche
Bild 12). Ak Variable dienen da<.,SIÖ-
chiolllctrie\'erhiiltllis dcr Verbrennung
und die Sauerstolll\onzClllr<llion de•.•Rc-
aJ...tlOn~gasesfur dIe Verbrcnnung. In
dem dargestcllten BeispIel 1<"1d;'l<"Vcr-
hählll' \\ I =4.1. Wird da.••Vcrga,>ullg<.,ga,
Llllll Zwcd,c der cncrgcll,chen NUl/ung
ebenfalls 11111Llill und ct1,"'prcchcndcll
Stöcbiomelrie/ahlen \\'eitel vcrbr;lllnl. :-'ll
ergehen :...ichhflUllg Abg<lwolulllL'Il<.,11Ü-
lllL'. dlc 1Il dcr glcll'hell GmßenOldnullg
I1L'l!~n \\ lC OCI (kr 1I11ll11llcJharcnVer·
bl~IlIHlIl!!, <Je, Ihu:J...'tand•..-, \Vial 1"lC1
<"plcI'\\ei .••c in dCIIl \orllcg •..·ndcll 1'.111c.::lll
t1l11A(. -0.5 CI/CllgIL'<" Vcrga .•.utl;.!'ga,
11111I. B. AC- 1.2 \\Clh:1 \\.:rl1l";11I11I.,(\ •..·1
!.!lhl "'Ich CIIl VCII1<lltnl' d•..·, Ah!.!;l'V(llu-
~IICI1,llilll1C<":111'dl'l 1I1l1l1Itlclh;';1..'1lV("·I
hrcllHull~ tlc, lüd •.•.I.llIlk, /11dCII! Ah
~.t'Htllll~ll·II .•.II'11ll .1tI' lkol VClhll'IIlHlII:..'
;k, ;1' ••.• dl..'lll 1<ltlk,l.md /\1\111•..·1/•..·11:..'1\·;1
\l·I~' .•,un~ .•.~.I' •..·.•.\1111Il. 1.7 I·" 'll;d III 475



Emh..:lt MiillA Mull B f'.lullC

Kohkn,I(lf1 IM.I-fk] ::!o.:n 16.19 1R.~6
\V:t"i'"wf1 I Ma..<'kI 2.77 1.1-1 J.8S
Siluen./ofl IMa/il 14.24 11.~-l 19.27
$lid"'t\lff Ir-.l.l/kl 0,69 O.-l~ 0.50
Chlol IM.t-'1] 051 O.-l() 0.6-l
S•..·h\\ •..fd IM.t .•.."1 0.12 0.11 0.19
\\'.I:-'<er 11\1.1. .••."1 32,56 [9.49 19.71
A""h •.• IM,l..'"'"I 1~.$S -l"J.77 17.15

Summe [M,l-fkl 100.00 100.00 100.00

Tabelle 2: Elementaranalysen und Brennstoffkenngroßen unterschiedlicher MülJ(raktionen

lt'Oj c ., Saoersloffl(onzenlrallOfl des ReakllOflsgases (Verbrennung)

IIOj G ., Sauerstoffkonzenl1allOn des ReakllOflsgases (Vergasung)

Ac z SlOChlOmelneverhällnlS der VerbreMung

~ ., SlochlOl1lellleverhallms der Vergasung

B,ld 1I: Nomogramm
zur näherungsweisen
Bestimmung des Ab-
gasvofumcns bezogen
auf ein Mindestabgas-
volumen tiir die Ver-
brenrlung und Ver-
gasung bei variablen
Sröchiometrieverhält-
nissen. Sauer-
stoff !lconzentratiOrlcn
und unterschiedfichen
Brerlrlstoffkenrlgroßen

jedem Fall auch bei der Gegenüberstel-
lung dcr Abgasvolul1lin:l. diese jc\Vcil, ...
Jl11 Austritt des Göamtvcrfahren~ zu
vcrgleichen. Das Beispiel soll hier ledig-
lich die Problematik vcrdeutlichen. be-
züglich allgemeiner Beschrcibungen ~ei
auf das cl1lsprechende Schrifttum IZ.B.
23 bili 261 verwicsen.

Stoffbilanzen
SLOffbilanzen ullIer;;cheiden sich von

Massenbilanzen dadurch_ daß nicht die
Massen aller beteili!!ten 510ffe in Sum-
me betrachtet v"erd;ll. sondern die ein-
zelner Stoffe. SLOffgruppcn oder Ele-
menle (z.B. Bilanz \'on Kohlen!o.loff-
dioxid oder eines bestimmlen Schwer-
metalles usw.) [z.B.27). Weiter iSl e!>o
wichtig zu wissen. wie sich die Mengen
eines mit dem Rückstand cingetragenen
Swffes (z.B. eines Schwermctalles) in
einern thermischen Behandlungsverfah-
ren
• auf die Asche der ersten Swfc.
• auf die Schlacke der zwcitcn Slllfc.

20
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~ c
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H,I!shllie

Forme/verzeichnis

E Energie
H Enthalpie
a Aufwandsgrad

" spezifische Enthalpie
Masse

v. w Volumenverhältnisse
S Brennstoffkenngröße
1] Wirkung'grad
{) Temperatur
A Stöchiometrieverhäl tn is
v, a BrennsloffKenngrößen
lfI Konzentration
w BrennslOffkenngröße

Indices
AGR Abgasrcinigung
B Bilanz
C Verbrennung
el elektrisch
G Vergasung
g gasförmig
ges gesamt
GV Gesaml verfahren
K Krartwer\..
1 flüssig
Ne!(() Nello
NUll. NUIZ
00 Saucr!'loff
pr prim:ir
R Rück!'land
s fest
TI/V lhermische ... Ilauplver-

fahren
Ih lhcrmi ...ch

unterer (Hcl/\\Crl)
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Abgas-
reinigung

(AGA)
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Bild 0. Vefeill(itchrc
fnergicbilanL (ur em
Verbrellnungs·Nach-
vcrbrennungs- Verlah·
ren mit Erdgas als Zu·
$aubrennstoff (Ge-
samtverlahren)

• auf die Rcststoffe der Abgasreinigung
• auf die den Kamin "erlassenden Ab-

gase
• usw.

verteilen. Es solhc z.B. eine Anreiche-
rung an bestimmten Stellen im Prozeß
für eine entsprechende Ausschlcusung
angestrebt werden.

Eine weitere Absicht von Stoffbilan-
zen ist die Betrachtung der sogenannten
Zerstörungseffizicnz bei Stoffen. die
durch die Prozeßführun2. beeinflußt wer-
den können (z.ß. Dioxi~le). Dabei inter-
essiert neben dem Verhältnis VOll aus- zu
eingetragenen insbesondere <luch die
Differenz zwischen ein- und ausgetrage-
nen Frachten.

Energiebilanzen
Im Bild J 3 ist für den Bilanzraum

nach Bild 10 die Energiebilanz darge-
stell!. Angelehm an die Massenbilanz
gilt hier eine identische Vorgehensweise.
Bei der Bilanzierung sind ebenfalls
sämtliche Energieströmc.

• die an Mas~e gebundenen <Enthalpie)
"ic z.B.

Hei7wefl des Rückstandes
HciLWCfI \'on Zusa[zbrcnnstoffen
(Erdga~. Heizöl usw.) und
o;,cll"ible Enthalpie heißer Ströme
(\'or~cwärl11te Luft usw.) (wählt
man- als Nullpunkt die Umge-
bungstcl11peratur. können häufig
njhcrungsweisc Enthalpieslrömc
"on Verbrennungsluft. Sauerstoff
usw. mit dem Wert ..Null" ange-
nOlllmen werden)

und
• die nicht an Masse gebundenen Ener-

gien (Prozcßgröße) z.B.
elektrischer Strom.
\Värmeslrömc (Verlustwärmeströ-
me. übertragene utzwärl11e)
Zu<;atzener2ien (Frel11dheizum~cn
u<;w.) ~ -

zu berücksichtigen, so daß erkennbar
wird. welcher Aufwand für die gesamte
thermische Behandlung des Rückstandes
erforderlich ist (u,-,•..•mtverfahren). wie
sich die Energieströme innerhalb der

Verfahren aufteilen. \\'elche therllli~chc
Nutzenergie (hier Dampf) au •.•den Ver~
fahrcn ausgekoppelt werden ~mlll und
welche Verluste dem gcgenuber~(l'hcn.
Durch die Erweilerung de~ Bilanz~rel~cs
auf das Gesalnl"erfahren kann der Auf-
wandsgrad so weil sinken (!'>iehe Bl'ispiel
unten). daß das betracht~tc Verfahren
nicht mehr als thermischer VerWCrllllH!\-
sondern .. nur" noch als thcrl1ll •.•cher
Entsorgungspfad angesehen werden
kann.

Zur Ermiulul12 der bCllÖti2tcn Pri-
miirenergien ist eine gelrennte ßilnnz
mit dem gleichen Schema (hier nicht
dargestellt) zu er~tellell. Die benötigten
Primärenergien für die in Bild 13 darge~
stellten VerhälLnisse sind zu •.•aI11I1lCn2C-
faßt als Primärenergiestrol1l für da •.•(h'er~
mische Hauptverfahren (THV) und das
Gesamtverfahren (GV) angegeben.

Wirkungsgrad
Mit Hilfe der Sachbilanzen besteht

nun die Möglichkeit, für die einzelnen
o.g. Bilanzräume Bewertungskriterien
in Form von \Virkungsgraden zu bilden.

Bilan~9ren~e des Gesamlver1ahrens (GV)

Elnlnll

Thermisches
Hauptverfahren

(THV)

Bild '4: Vcrschiedene
Bewertungsmöglich-
keiten lür ein thermi~
sches Behandlungs-
verlahren

'lth, THV"
H""""'.THV T1lh.GV

H. 0'
c

HRqtS' eGv.qesHAIr.''' ETtlVqes

T1pr. THV
H"', ••.••,It<V

llpr.GV
H",~,.(".v

Hq9~s~ H~HWqes HIIQ~. lil"'.GII.9"'

l:cv - H.". 'C,V' HI~~Y'l"
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Bild '5: Massenffußdiagramm für ein Verbrennungs·Nachverbrennungs·Ver·
fahren mit Erdgas als Zusatzbrennstof/ (thermisches Hauptverfahren)

"..
Bild '6: Massendurchffußdiagramm für ein Verbrcnnungs-Nachverbrcnnungs-
Verlahrcn mit Sauerstoffanreicherung (thermisches Hauptverfahren)

Allgemein versteht man unter einem
Wirkungsgrad '1 das Verhältnis

Erfolg
q=Aufwand·

Je nachdem, was als ..Erfolg" und
als "Aufwand" angesehen wird, erge-
ben sich für die genannten Bilanzräume
ganz unterschiedliche Wirkungsgrade
(Bild /4).

Betracluel man als erstes den Bilanz-
raum um das thermische Hauptverfah-
ren, so kann als •.Erfolg" der aus dem
Abgasstrom ausgekoppehe thermische
Nutzencrgiestrom. z.B. in Form von
hochgespanntem Dampf. gewcflct wer-
den. ,.Aufwand" sind der mit dem Rück-
stand zugeführte EncrgicslfOm und die
benötigten Zusalzcncrgieströme zum
Betreiben der Anla!!c. In diesem Fall ist
der Wir"-ung ..•grad der Ihcrmische \Vir-
kung ..•grad nlr da ..•thcrm •..•ehe Haupt\cr-
fahren '11h ·IIfV h/\\'. fur <In..•Ge ..•amt\'cr-
fahrcn 'llh (,\ (Bild I-n.

Zähl! man neben den Ill,,;ill.llch IUlll
Betrieb der Alll;l~c Ili/ufuhr"::lldcn Ener-
gien lHx.:h V~lllJ~leni:rgi~ ..•lromi: hel d~r
z.ugehorigen Prinliircncrgicull1w:lndlllllg
(I':.ß. VL'rlll"hlrtllll~ h~1 cJd.lri"dlcl
SlroI1lCr/.nH.!Un~ 1111Krarlw~rk) ;J1~Auf-
wand hin/Ll~ J.l;. w~rl..::1 111;111(!li: nir den
Betrich deI Anh:'!\'" i:rrordcrlich~1l Pri-
11I:lrcnclgli: ...lnllll\.'~ill"gc",lllll jC\\'L'il" :11....
Auh\;llld. d h I H
• l)rllll;lll'tll'I~ll' llli ,ku ckJ...lll"cilcll

478 Slrlllllll1l,,' ',1'( 1//1.....(1)

• Primärenergiebedarf für eine eventu-
elle Sauerstofferzeugung.

• Primärenergie zur Erzeugung von an-
deren Betriebs- und HilfsslOffen

• usw.,
dann ist in diesem ;':!J der Wirkungsgrad
der sogenannte Primärwirkungsgrad für
das thermische Hauptverfahren 1Jpr. THV
bzw. für das Gesamtverfahren 1J•.••..GV

(Bild 14).
Wird der thermische ulzenergie-

strom (z.B. hochgespannter Dampf) zur
StfOmcrzeugung genulzl, so ergibt sich
aus den thermischen Wirkungsgraden
'71h und den Primärwirkungsgraden 1J~)f"
unter Berücksichtigung der Ull1wana·
lungsverlusle im Kraflwerk dcr jcweilige
cleklrische Wirkungsgrad '7•.1 Ih oder
'1•.1.1"·

Aufwandsgrad
Bel der Dd1l1111011 \~ud ~edallJ...-

hch d:IVOll all"gcgangell. d:lL~ der !Je-
U(lligl~ P"lln;ir~llcrgie ....(nllll Icl/tlich llur
:tlIrZllW~lldcll i,,1. um den Rückstand
lhcrlni"ch IU hehatld~ln. l)~r wirJ...llcl1c
Erfol!.! al'" dem GC"';1I11lv..;rf:lIucn cr-
l!ihl ~ich somit. wcnn Vllll dCIll Ihcr-
;111";('111...'11Nul/.cllcr:,!lc ..•lf(llll Je" GC~:tllll-
vcrfahn ...:n... IlIlt.:h aL'r hCIHlll~ll' Prim:ir-
eIlCrl!l~ ..•lnllll d~... G"::":1I1~I\Crr:,hrclb
;.h~L~/(I:;CI\ \\Inl (Bild l-ll 1...1 dlöc
Dd"!L'IL'1l1 po ...111\ ((/ >0: BlId I··tl. "0

erhält man den Aufwandsgrad. wenn
man sie auf den Energiestrom. der mil
dem Rücksland eingelragen wird, be-
zieht. Die für den Erfolg zu bildende
Differcnz kann im Fall eines hohen Pri+
märenergieaufwandes einen negativen
Wert annehmen, d.h., daß mehr Energie
benötigt wird, als durch den Rückstand
in das System eingekoppeh wird. Im Ge-
gensatz zu einem Wirkungsgrad kann
der Aufwandsgrad somit negative Werte
annehmen. Damit entsteh I ein Aufwand,
der neben dem Ri..ickstandsslrorn insge-
saml zuzuführen ist. Dieser Aufwand
wird daher auch im Nenner (Bezugs-
wert) des Aufwandsgrades berücksich-
ligt (0<0: Bild 14). Der Aufwandsgrad
läßt sich fur das thermische Haup(ver~
fahren und das Ges:lIlltvcrfahren bilden.
In Bild 14 is1 er nur für das Ge"".lI111Ver-
fahlen darge<.,tcllt

111 den hlcr dargc<.,tcllten Wir"-ung ..•-
und Auf\\:lndsgradell Wird deuilich. thlß
jc nach Intcrprclatlon und Ab ...•chl für
die Bt.:\\;Crlllllg eltlcs Iherl1ll<.,t:hell Bc~
handlullg ..•verfahren ... g.an7 ulllcr"cl1icdll-
ehe Grüßen herangcl.ogcll wen..lcn "-(in-
nen. E..•wlI"(l (blllil hei der DI"J...u"sion
I.um I:ncrglccill ..•all cr"-Iarlit:h. (bB jc
1l<lChdc111.welch..:: Bilall/grcll/cn &1...'1.:0-
gCll wCHlen und wa•••ab "Erfolg" und
.. Aulw:lt\d" Illgfundc gelegl wird. iX'1
ein und dClll"dhclI lhcfllli ...t:hcll Ikh;llltl-
1l11l~WCll;IIlH:ll ..WllJ...ull:;"'gr:ld~" in ci-
nCI Sp.lIl1ll" \'tlll I B 7(;' h, ...7()f;' gcn;t1ltll
\\l'ldclI

BWII' /i.I 41, fl'J'~I/ "b 11'/1 NuV{""","IO""'IIIlwl
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Bild '7: Massenflußdiagramm für ein Verbrennungs-NachverbrennulIgs-Ver-
fahren bei kleiner Gesamtluftzahl (thermisches Hauptverfahren)

Bild 18: Energiellußdiagramm für ein Verbrennungs-Nachverbrcnnungs·Ver-
fahren mit Erdgas als Zusatzbrennstof! (thermisches Hauptverfahren)

A,= 1.3
A,=1.3

Beispiel für die Bewertung
eines thermischen
Behandlungsverfahrens
anhand von Wirkungs- und
Aufwandsgraden

Im weiteren soll anhand eines Bei-
spiels die Aufstellung von Massen~ und
Energiebilanzcn sowie die Bildung von
Wirkungs- und Aufwandsgraden darge-
stellt werden. wobei die Dampferzeu-
gung das Ziel ist. Grundlage für die
Betrachtung ist das klassische Ver-
brennungs- 3chverbrennungs- Verfahren
(z.B. Bild I: jedoch ohne Stromcrzeu-
gung).

Für das Beispiel sind die berechneten
Werte auf einen Rückslandsmassen-
strom von lilR.gc' = 1000 kg/h bezogen
(h" . .:",= 10200 kJ/kg). Dieser teih sich
dabei LLI 90 M:.l~g(' auf feste und pastöse
(h"., =9000 U/kg) lind zu 10 Ma-% •.\Uf
f1üs<;ige RllcJ..."üinde (h".=21 ()(){) kJ/
k!!) auf.

~E" \'~rdcn drei ullter,chledllche Pro·
Icßfulullll!!en Hir die lhclllll'chc Be·
handlull!..:' ~de' RücJ...,I:llld •.. mIt lol!..:'en-
den R~ndtx-lhn!..!ul\!..!•..·n !..!c~enü!x'-r~e.
,teIlI. -... ~... ~

HIIItIl/f(' ul

Ma",enstr<lm de, Zu:-.atlbrel1n~tolles er-
gibt ~ich :1U' den folgenden Randbedll1-
gungen

• Randbcdingung I. Stufe

llß=1200°C. A,=2.0. A,=I.3.
A,~ 1.2

(,1, =2.0 für den fe~lcll lind pastö-
sen Ameil {s) iSI eine Vorgabe bei sehr
heterogenen R ';rk ,tänden. bei denen
keine Aulbereitung vor der thermi-
schen Behandlung erfolgt: der f1üssi·
ge Anteil (I) wird mit Al= 1.3. der Zu-
s3Izbrenn'ilOff (Erdgas) (g) wird mit
.1$= L2 verbranrH. insgesamt ergibt
SIch }',", = 1.8)

• R<llldbedingullg 2. Stufe

O,,=1200°C. A..=1.2

\ilr;lIlIfl' b)

Pro/eßfLihrlillg ohne ZUS<Il/brClln'lOff
ledoch llllt Saut'rsloITanr-cichcl-ung der
VClbrelll1ll11:;.,lurt (l3ikkr 16 und 19)

• Auftcl111n~ dl:' RucJ..,landc,
I Stllf~ 1""'L P:I'IO"
2. SIllI!.: lIU""lg

S;llll'r ...lon:lnrell:hcrun~ t:n.!.lhl •..•eh dU'

lolgcmkn Ralldl~dlllg-llng~11

• Ralldbedingullg 2. Stufe

llu= 1200°C. A,= U
(zu Al= 1 . .1 siehe Bemerkung zu
Variante a»

Variante c)
Proz.eßführung ohne Zusatzbrennswff

jcdoch mit kleiner Gesamtluftzahl
(A." = I ,3), Verbrennung mil Lufl (Bil-
der 17 und 20)
• Aufteilung des Rückstandes:

I. Stufe fest. pastös
2. Sture nussig

• Randbedingung I. Stufe
• Randbedingung 2. Stufe

Bei diesem Beispiel wurde eine Stö-
chiomctriczahl (Luftzahl) von
Ägc" = 1,.1 gewiih1t: Dic\ erscheint
möglich, wcnn elllc entsprechende
Aufbereitung der festen und pastösen
Rlick<;tände '-or die thermi<;che Bc-
handlung gc •..chaltct wird. Der nü ..•si-
~c RücJ...,tand wird in der Nachvcr~
hr •...nnung Ul1lgC~Ct71. In dem vorlle-
~cndcn F:III er~ebcn ,ich ßdall/tcm-
Peraturen vnl; ön= nOO°c. 1)<1\
'lempCralllrlllVC:.lU i,[ damit noch hö-
h•...r <11 ••• III den Varianten a) und h) ge-
ford •...rt.

Pro/L'1~ll1llllln~ 11111ZusatzhrCllllsloll • R;1I1dhcdlllgUllg I. Slulc
(hier: Erd~;, ..). ~Vl'rhrL·IlIHlIl!..:' Inil LIlf1
(Bild •..., 15~ll'd IX) ~ nll=I~OOQC. ).,=~,()

• A.tlllL·lltlll~ d•..•, Rlltk,l<llldl" (/11 A., ~J) " •..·h•..' Iklll •..•I(..t1ll~
~•..·';l11l1L·1i{tlt·(..,land III dil' I Sltlll' V;lII.lnll,.' ;1))

Illlkn lJildNII 15. Ir, und 17 ~ind die
\'Cl "l'hicdcnCIl Prol.cUHihrungcll für den
Bdan/rauill de, therl1li'chcll llauplvcr-
1.1111•..•11' in Form von Ma" •...nfiulkll:l
:-:1;lI11IllClI \'Clgl•..•u.::h •...nd gq;cntlhcr;;c 479
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Bild 19: fncrgieflußdiagramm fü, ein Verbrennungs·Nacl/vcrbrennungs-Ver·
fahren mit Sauerstoffanreicherung (thermisches Hauptverfahren)

Bild 20: fncrgieffußdiagramm für ein Vcrbrennungs-Nachverbrcnrwngs-Ver-
fahren bei kleiner Gesamtluftzahl (thermisches Hauptverfahren)

11,•• f";", .• (;V

Hlh• NUlz. THV

slelh. In den jeweils dargestellten Ab·
gasmassenslrömcn ist der Mindeslabgas-
massenSlrom als gedachter Teilstrom
eingezeichnel. Er ergibt sich für stöchio-
metrische Verhältnisse bei Umsatz der
brennbaren Anteile mit reinem Sauer-
stoff. Dieser Mindestabgasm3ssenstrom
ist von Interesse. weil er auch bei kallen
(biologischen) Verfahren für Vergleichs-
zwecke herangezogen werden kann. Bei-
spielhaft sind die bei der Primärenergie-
umsetzung anfallenden Abgasrnassen-
ströme für die eleklrische SrfOmerzeu-
gung im Kraftwerk mit berücksichligt.
Sie sind an den Verfahrensbausteinen
vorbeigeführt und al11 Ende. wic darge-
stellt, dem austretenden Abgasrnassen-
slrom gedanklich zuzuführen. Das glei-
che gilt für die SauerstofferLcugung in
der Verfahrellsvariallte b). Ein Vergleich
der Bilder 15 bis 17 zeigt. daß das Ver-
fahren mit ZusatzbrcnnslOff dcn weitau ..•
größlen Abgasrnassenslrom im Ver-
gleich zu den beiden anderen hat. dercn
Abgasma<.,scn,lröme etwa 1Il der glei-
chen Größenordnung liegen. Die glci
ehen Vcrhilhnl"e gdlcn auch für den
au"geJ...oppcllell ab .••ollltcn Dampl"ll"OlIl
als Nul/"'lrolll.

In dt'll I3l!dt'm IX hl' 20 'lnd fur da",
bclr;lChl~le ßC'hpicl j~\V~lI, di~ Energi,.>
r1ußdi;lgraIll11lc d;lrgcsl~lIl. W,C bereil",
in den Ma .••.••enfluBdiagralllll1cn gCi'.eigl.
werden ;H1ch IIl~r die Prilll:in.;ncrgieslri'l-
Ille i'.ur cld,lfl'chen Stl"lll1l- lind i'ur

480 S'IlICr,lolh:III..'Il,;.!tlll~ IlCl'plelhaf! mll hc-

rücksichti!!t. Je nach Krafl\\crkswir-
kungsgmd~ (1JK.<1 =0,33 bei äheren Anla-
gen bis 17K.d=0.55 bei GUD Anlagen)
werden die entsprechenden Prilllärener-
gievcrlustströme analog ZUIll Massen-
flußdiagramm al1 den einz.elnen Verfah-
rcnsbausteinen vorbeigeführt und als
Verlustslröme i1.1llEnde zusammengefaßt
(hier 1JK.d=O.33 .•~~enommen)~ Der
Vergleich der unterschiedlichen Prozeß-
führungen in den Bildern 18 bis 20 zeigt
entsprechend dem ausgekoppellen
Dampfmassenslrom, daß der Prozeß mit
Erdgaswsalzfeuerung den größten abso-
IUlen ausgekoppelten utzcncrgieslrom
haI.

Eincn Übcrblid. über die drei Pro-
zcßführungcll (Varianten a), b) und
c)) für die thenni .••chen Hauplverfah-
ren lind die Ges<.l1lltvcrfahrcll mit
den relevantcn M'lsSell'ilrÖlllcll. Ab-
gil"massellstrolllverhälinisscll. Energic-
"Irtimen lind den darau\ cnt\\ idel-
Icn Wirl...unc... und AUrW:1l1d..•~raden
Lci!.!.l "f(,lJellc·-.r In den cr'ICIl dl~i Zci-
len~ ,ind dl(, "Ichtl!.!. •..lcn 1aS'cll'lröllle
It ••.•:lllllllcn!.!.claßI In Zeill' 2 1'( dei
feu('hle J\'hga'lll;t"en,>1 rnm :tU' dCIll
Ihermi •..chcn Haupl\crfahrcl1 und 111Zei-
le.\ der feuchte Ahca,m:l"L'Il,trolll :tu"
delll Go:tl1ll\'clfalll-:-en einCCll"aCL'll. In
dcn Zeikn 4 und:') .••inu dl~ I\hu;,,,m<l"'-
",en",lrÖllll' au' den l-Iaupl\L'rfah~'L'n und
den GC';UllIVL't lahren Illil del1l MlIldc .•l-
;,h~a'llla"Cll,lnllll 111' Vl'rh;lllnl" ~l'-
,cl/l

In den Zeilen 6 bl'" 1-4,ind die relevan-
len zu- und abgeführlcn Enthalpie- und
Energieslröme aufgefiihrt.

Mit dem Rlicksland zuge-
führter Emhalpiestrom
Aus dem lhermischen
Hauplverfahren abgeführ-
ter lhermischer NUlzencr-
giestrom
Neben dem Rücksland zu-
SälZlich erforderlichcr ge-
samtcr Energiestrom zum
Belrieb des thermi'\chen
Hauplverfahrens (säm{li·
che Elllhalpieströlllc und
niehl an Massc gebundenc
Energicst römc)
Erforderlicher ge .•..amlcr
Prirmircner2ie"'lrolll I.ur
ErLcugung ~ von Encrgle
und Belrieb""lOffcn. die
für den Betrieb oe, ther-
mi-.chen Ilallpl\erl,lhren,
crforderll(:h .••ioo.
Au •..d~11l Ge,,<ullt\Cllalul'n
ahgeltlhrlL'r IhcIllll,dlL'1
NUl/i.:lIel:;l~'lrolll
NehclI dL'1ll RiJcJ..,I,lIld Ill-

:-.:il/lleh crft.lrdcrlieh~1 gc
.••amte!" Ellcrgic",lrtllll I.U1l1
Betrieh tlc, Gl'''lllllwrfall-
ren, (':lllHlicl1c Enlh:llpil".·
'I I"Clllll'und niehl al1 Ma"l...'
~l...'lltll\(klll' 1:lll'r,;.!Il"llllllll·'

BWKll<I4611f1'UIM 11'/7 /V''''''·ml ••.·,·/kn· •



F(ln1ll:1/'kI1l':l'llln~

z.B Bild l~
7..8. Bild 10
z.13 ßild 10

AI'nlv ""Ii/AI-.T1(v/IiIAI-."""
AbGv""lil"I-.(;v/1ir"l- """

(, H ••.~~, IMJ/hl 10200 IO:!()O 10200 z.B. Bild IJ
7 1-1'10r-,,,,,,lll\' IMJ/hl IJ050 59::!O 62(X) l.B. Bild 14,

C'lIl\'_~~, IMJ/hl 12180 260 270 7..13.Bild 14

" 11,MTIIV,F' IMJ/h! IJ020 ~070 "" 7.B. Bild 14
10 fI'h"':,,"(;\ IMJ/hl IJ050 51)::!() 62(X) l.B. Bild 14
11 r:(;\ ~,., IMJ/hl I ..•710 1710 I(~~J l.B. Bild 14
12 ",M (,,,}",., IMJ/hl 17990 5(lSO J72() l.B. Bild 14

" 1-1""""111\ 11\-1J/hl '" ,'SSO .'i WO HNo,'''",T((\'''''H'h 1'.1""III"-H,,, 111\'1-""

" f/N""",0\ IMJ/h! -..\940 s"'n 24HO 7..8. Bild 14

15
1(,
17
IR

I 0.'" [ 014

z.B. Bild [4
l.B. Bild 14
l.B. Bild 14
z.B. Bild 14

I ,.8. ß;ld 14

Erforderlicher gesamter
PrimärenergiesIrom zur
Erzeugung von Energie
und Betriebsstoffen. die
für den Betrieb des Ge-
sal1lt\'crfahrens erforder-
lich sind

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

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

• Insgesamt besitzt die Prozeßführung
mit kleiner Luftzahl das geringste Ab·
gasl1lassenstronwerhältnis und damit
auch die kleinste Abgasreinigungs3n-
lage.

• Die höchsten thermischen Wirkungs~
grade hai das Verfahren mit abge-
senkter Gesamtluftzahl. Insgesamt
bestehen im Vergleich der unter-
schiedlichen Prozeßführungen nur re-
lativ geringe Unterschiede. Hier wird
deutlich. daß der thermische Wir-
kungsgrad für die Bewertung eines
Verfahrens keine ausreichende Aussa-
gekrafl besitz!.

• Die Aufwandsgrade fUr die verschie-
denen Prozeßfiihrungel1 zeigen dage~
gen ganz erhebliche Untcrschiede,
in~hesondcre wenn man den Aufwand
fUr die Abgasreinigungsanlage noch
berücb.ichtigl. Für die Prozeßflihrung
mit Zusatz:brcnnstofT (V<Jriantc a»
wird im vorliegenden Beispiel der
Aufwandsgrad rur das Gesamtverfah-
reIl negativ. d.h .. e~ handelt sich nur
noch UIll eine thermische ElltSOn.':'llll~
des R(je~sl;lIlde". Bei {kr I'ro/.2ßv;~

SWK Bd 46 (1~41 N, 11111 NovemlifH/Dcf/'IIII1f'1

riante b) (Sau~r~lOffunrcichcrung) er-
gibt sich ein ldeiner positiver Auf-
wandsgrad (oG\,·=S9c). d.h. das Ver-
fahren ist el1er~icautark. Bei der Pro-
zeßvariante C)~ (Illit kleiner Gesamt-
luftzahl) ergibt ~ich ein deutlich posi-
tiver Aufwandsgrad. Bei einer elektri~
sehen Stromerzeugung mit einem
niedrig al1genol1ll11en~n Wirkungs-
grad 17K.e1=0.33 erhält man für die
Variante c) einen elektrischen Wir-
kungsgrad
1Jcl.pr=oGV "lK.el=O.14 ·0.33=8%.

Die beispielhaft rkrchgeführte Be-
trachtung für verschiedene Prozeßfüh-
rungen eines klassischen Verbrennungs-
Nachverbrennungs-Verfahrens zeigt
deutlich, daß troll langjährig erprobter
Technik noch ein erhebliches Entwick-
lungspotential vorhanden ist. Die her-
kömmliche Methode mit dem Einsatz
von ZusatzbrennslOffen setzt nicht nur
große Abgasreinigungsanlagen voraus.
sondern auch einen hohen Aufwand an
wertvoller Primärenergie. Mit einem er-
sten Optimierungsschritt z.B. in Form
einer Sauerstoffanreicherung der Ver~
brennungsluft ergeben sich sowohl für
den Abgasmassell~troJll als auch für die
Aufwandsgrade günstigere Verh~iltnissc.
LäßI das Verfahren eine Aulbcreitung
der eingesetzten Rückstände vor der
thermischen Behandlung zu. kann in
einem weiteren Schrill ohnc Saucr~
stoffanreicherung nur durch Verringe-
run!!, des Vcrbrenllun~sl11l'tnla~sellstr<)lllS
(Ag;, = 1,1) das ~id c~l~rci.chtwerdel.l. AI-
Icrdlllgs stellt s1l.:11bel CIllcr StÖc!llOIllC-
Iriezahl von Ä.= 13 (Varian[c c)) im Ah-
gas nichl mehr eille hishJllg gescl/Jich
gej{~nlcr!c M IlHk"I';;HIL'r<;it 11lhl Ul/cnl r;l-

tion von 6 Vol.-% ein. Bei einer elllspre-
eilenden Aufbereitung des Rückstandes,
d.h. einer entsprechend gleichmäßigen
Zufuhr im Hinblick auf Rückstandskon-
sistcllz und -massenstrom. erscheint eine
Forderung nach einer so hohen Sauer-
stoffkonzenlration im Abgas auch nichI
notwendig.

Die Tendenz in der gemeinsamen Be-
trachtung der Beispiele zeigt deutlich,
daß man - noch einen Schritt weiterge·
hend - bei Kombination von Verkleine-
rung der Stöchiometriezahl Ä. (Voraus-
setzung: entsprechende Rückstandsauf-
bereitung) und zusätzlicher Sauersloff-
anreicherung des Reaktionsgases auch
bei noch kleineren Heizwerlen als bei
den hier angenommenen im Bereich um
hu.ges= 10000 kJ/kg einen energetisch
selbsttragenden Prozeß bzw. auch noch
einen Prozeß mit positivem Aufwands-
grad erhalten kann. Die teilweise erho-
bene Forderung nach einern Mindest-
heizwert von hu.ge,=IOOOO kJ/kg ist
daher nicht notwendig.

Weitere Bewertungskriterien
Zusätzlich zu den sich <lUfgrund von

Sachbjlanzen ergebenden Aussagen
sind, wie bereits erwähnt, im Zusam-
menhang mit der Beurteilung und Be-
wertung von Verfahren natürlich auch
Fragestellungen bezüglich

• der Verfahrenstechnik.
• der Umweltvcrtriiglichkeit lind
• Jer Wirtschaftlichkeit

111 heantworten. Bei dcr ßewertlln~ der
Vcrf:lllren~tcchnik ist die Einschiit~/.llng
wlchll~. oh es sich um ein in Jer Praxi." 481
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Verfahren im Pilotlllalbtah ","'. Iialltkh.
Damit ~ind aUl;h Fra~c:-.II.:llllnl.!.Cn hin·
sichtlich der ßctneh:-.c~rfahrun!l~ und der
Betriebssicherheit, des Enlwicklungspo-
tentials bzw. des Enlwid..lungsbcdarfs.
der Vcrfugbarkcit sowie der Flexibililät
verbunden. Darüber hinaus sollten auch
die bei einer Anwendung des jeweiligen
Verfahrens erforderlichen Baumaßnah-
men berücksichtigt werden. Die Beurtei-
lung der Umweltvcrträglichkeil greif!
U_3. auf die erstellten Sachbilanzen zu-
rück. Dabei können z_B_ Emissions-
frachten, Schadstoffverteilungen usw.
und deren Auswirkungen betrachtet
werden. Im Rahmen der Ulllcrsuchung
wiflschaf!lichcr Aspekte sind. wie allge-
mein bei einem Verfahrcnsvcrgleich üb-
lich, die Investitionskoslcn. Betriebsko-
sten, Erlöse lISW. zu ermitteln. Auf diesc
weileren ßewertungskritcrien kann hier
nur der Volbl~indi!!reil halber hingewie-
sen, Jedoch nicht n:.ihcr eingegangen
werden.
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Reibungsloses Schwungrad
speichert Energie

482

lm Kernforschungszen-
trum Karlsruhe (KfK) wurde
kürzlich ein Schwungrad zur
Energiespeicherung vorge·
stellt, das durch supraleiten·
de Lagerung besonders ver·
lustarln läuft. Bei dieser
Entwicklung werden ma-
gnetische Lager aus Mate·
rialien. die den elcktrischen
Strom verlustfrei transpor-
tieren, sogenannte Supralci·
ter. mit Dauermagncten kom-
biniert. die das stabile
Schweben von rotierendcn
Körpern. z.B. Schwungrä·
dem. ermöglichen. Energie-
speicher auf Schwungradba·
sis können bei der Spitzen-
stromcrzeugung in Kraftwer·
ken oder in schadstofffreien
und cnergiesparenden Mas-
senverkehrsmittcln eingesel/l
werden.

Bisher war vor :illcm Ja·
p.m 'IUr dicsem Gehiet füh·
rcnd: Die Hcr"tcllung von

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

Im InstilUt für Nukleare
Festkörperphysik des KfK
gelang es Dr. HallS Bome-
mllllll und seiner Arbeits·
gruppe in kurzer Zeit. das
Funl...tion ....prinzip erfolgreich

Bi/d: Supra/eilend ge-
lagertes Schwungrad

;ur fnergiespeiche-
rung

weiterLUenl wickeln. Ocr Pro-
tOlyp dieses Schwungrads
(Bild) mit supra leitender und
daher 3briebfreier Lagerung

funktioniert bereits bei einer
Kühlung durch flüssigen
Stickstoff (bei - 196 "Cl. Die
gespeicherte Energie betrug
etwa 5 Wattstunden (Wh).
Geplant ist nun die Entwick-
lung eines neuen Schwung-
rads für 300 Wh, das ent·
spricht der in einer Autobal-
terie gespeicherten Energie.
Im Gegensalz zur Batterie
kann diese Energie jedoch in-
nerhalb von Sekunden ge-
speichert und bei Bedarf
ebenso schnell wieder abge-
geben werden.

Supraleitend gelagerte
Schwungrader haben gegcn-
i1ber klassischen Energlcspel-
ehern den Vorteil. daß sie oh-
nc Verschleiß und Chemika-
lien funktiol1leren. so daß dic
bei der Entsorgung von Ak-
kumulatoren auftrctenden cr-
heblichcn UmWcllbcl<1~IUn-
gCIl entfallen
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