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Ergebnisse --- Bewertung

Yorbemerkungen

Seit vielen Jahren sind Anstrengungen unternommen worden, die aus der Kohleveredelung bekann-
ten Prozesse der Pyrolyse und der Vergasung auf die Behandlung von Abfillen anzuwenden. um
damit Alternativen zur herkdmmlichen Abfallverbrennung zu schaffen.

Vor dem Hintergrund, daB einige dieser Verfahren unmittelbar vor der groBtechnischen Einflihrung
stehen, ergibt sich fiir die zustindigen Fachbehdrden die Aufgabe, die Effektivitit dieser Verfahren

hinsichtlich ihrer

e Betriebssicherheit,
e Umweltvertriglichkeit,
e Wirtschaftlichkeit

im Vorfeld objektiv zu ermitteln, um den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern Grundlagen fiir

anstehende Entscheidungen zu liefern.

In Hinblick auf die Umweltvertriglichkeit kommt dabei dem Teilaspekt ,,Energie” insofern eine
besondere Bedeutung zu, als daB hier eindeutige und nachvollziehbare Zusammenhénge mit den
Emissionen, dem CO, - Ausstof3, der Abwirme und dem Ressourcenverbrauch aus dem
»~Energiemix“ der éffentlichen Stromversorgung bestehen. Durch einen Verbrauch von Strom,
Dampf oder Wirme bzw. durch deren Bereitstellung mittels eines Entsorgungsverfahrens kommt es
zu generellen Verinderungen von Umwelteinwirkungen. Das wurde bisher bei der Bewertung der
Verfahren wie auch bei der Festlegung von behdrdlichen Anforderungen vernachlissigt. Derartige
Einwirkungen waren nie direkt erkennbar; sie lagen auBlerhalb der Systemgrenzen.

Hier muB3 man von der bisherigen Betrachtungsweise abgehen. Auch wenn der Anteil wiederge-
winnbarer elektrischer Energie aus Abfillen relativ gering ist, sollte im Zuge des geforderten und
auch notwendigen Energiesparens und der CO, - Minderung auf einer Erweiterung der Bilanzgren-
zen und Optimierung aller thermischen und nicht-thermischen Entsorgungsverfahren unter voller
Einbeziehung des Energieaspektes bestanden werden. Darin sehe ich auch im Zusammenhang mit
der Umweltvertriglichkeit und Wirtschaftlichkeit ein dringendes Erfordernis.

Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Uberlegungen ist, dal zunachst verlaBliche Zahien iiber
die Energiebilanz der thermischen Abfallbehandlungsverfahren vorliegen. Aus diesem Grund hat
das Landesumweltamt NRW bei der ,.ZEUS GmbH Umweltanalytik und Verfahrenstechnik" in



Duisburg im Friithjahr 1994 eine Studie in Auftrag gegeben. um in einem ersten Schritt die Energie-
nutzung der vier thermischen Verfahren

» Abfallverbrennung (Rost).

e Schwel-Brenn-Verfahren (Pyrolyse/Hochtemperaturverbrennung).

o Thermoselect-Verfahren (Entgasung/Vergasung).

* NOELL- Konversionsverfahren (Pyrolyse/Vergasung)
darstellen zu lassen.
Andere innovative Verfahren. wie beispielsweise das PyroMelt-Verfahren oder das Duotherm-Ver-
fahren waren zu diesem Zeitpunkt --nach unserer Auffassung - noch nicht soweit entwickelt. um in

den Vergleich mit aufgenommen werden zu kénnen.

Das Ziel der Untersuchung war es:

o den energetischen Aspekt bei diesen Verfahren - und im Umweltschutz generell - deutlich zu
betonen und damit auch einen besseren Vergleich mit anderen Verfahren zu erméglichen.

» verschiedene Angaben zu iiberpriifen und ggf. zu korrigieren. da anldflich eines Fachgespriches
iiber thermische Verfahren beim damaligen Landesamt fiir Wasser und Abfall NRW im Mirz
1994 Unstimmigkeit dariiber herrschte, mit welchen Energieeintrigen bei den neuen Pyrolyse-
und Vergasungsverfahren zu rechnen sei. In der Niederschrift zu diesem Fachgespréch sind diese
gegensitzlichen Positionen festgehalten. Das Landesumweltamt NRW hatte sich damals bereit
erklirt, diese Frage klaren zu wollen,

¢ cine Ausgangsbasis fiir die weitere Bewertung von Entsorgungsverfahren nach gesamtékolo-

gischen Mafistdben zu bekommen.

Die vorliegende Studie
»Thermodynamische Analyse der Verfahren zur thermischen Miillentsorgung*

ist nunmehr nach rd. eineinhalbjéhriger Arbeit unter Federfithrung von Prof. 1. Barin bei der ZEUS
GmbH und unter Mitwirkung von ’

¢ Fachverband Dampfkessel-. Behilter- und Rohrleitungsbau e. V. (FDBR) sowie der Firmen
e L. & C. Steinmiiller GmbH. Gummersbach.

e Deutsche Babcock Anlagenbau. Oberhausen,

* ML-Entsorgungs- und Energieanlagen GmbH. Ratingen,

® Siemens AG - KWU, Erlangen.

e Thermoselect S.r.l.. Verbania/Italien.

e NOELL Energie- und Entsorgungstechnik GmbH, Freiberg. sowie des

e Landesumweitamt NRW

fertiggestellt worden.



Randbedingungen
Vom Landesumweltamt NRW wurde den Anbietern der o. g. Behandlungstechniken fiir ihre
Berechnungen bzw. zur Ermittiung der notwendigen Daten vorgegeben:

o Zusammensetzung (Elementaranalyse) und Heizwert der Abfille mit H, = 10 MJ/kg,

¢ Anjagenkapazitit von 20 Mg/h. entsprechend 150.000 Mg/a bei einer Verfiigbarkeit von

7500 h/a, '

o einheitliche Abgasreinigung bei den Verbrennungsprozessen.

o kein Abwasser verlifit die Anlage, v

» verglaste Riickstdnde als Endprodukt.

Der letzten Forderung entsprechend wurde bei der Rostfeuerung die externe Einschmelzung der
Rostaschen und Filterstiube betrachtet. Dazu wurde das sog. "FosMelt-Verfahren " der Fa.- Stein-

miiller in Ansatz gebracht. Eine derartige Mafinahme, deren ZweckmiBigkeit gerade in Hinblick auf

die dazu benotigte Energie sehr umstritten ist, war aus Griinden der Vergleichbarkeit gefordert
worden, Es wurde daher zusétzlich fiir die Miillverbrennung die Rechnung auch ohne eine Ein-
schmelzung durchgefiihrt. um auch die bisherige Praxis in die Betrachtung einzubeziehen.

Bei der Art der Energienutzuhg sollte nur die Verstromung und keine Kraft/Warmekopplung
betrachtet werden.

Im Rahmen der thermodynamischen Analysen erfolgten keine Betrachtungen zum Entwicklungs-
stand der Verfahren, zum gegenwirtig erreichten Stand der Umweltvertriglichkeit oder zu
wirtschaftlichen Aspekten.

Yorgehensweise

Die Anlagenanbieter lieferten der Fa. ZEUS ihre aus Versuchen an groftechnischen Anlagen bzw.
an Pilotanlagen ermittelten, 2. T. auch erreghneten Werte zu den Massen- und Energiestrdmen fiir
jedes einzelne Aggregat der Anlage. »

Diese Angaben wurden mittels computergestiitzter thermodymamischer Berechnungen fiir alle
Verfahren tiberpriift und danach die Massen- und Enthalpiebilanzen errechnet, die als Basis fiir die
Ermittlung der energetischen Wirkungsgrade dienten.

Gleichzeitig wurden auch ansatzweise Entropiebilanzen fiir die thermischen Reaktoren ermittelt.

VII



nis
Einige ausgewihlte Ergebnisse der Berechnungen sind in der folgenden Tabelle aufgetiihrt. Diese
Zahlen lassen sich allerdings nur im Zusammenhang mit den anderen Resultaten der Studie. wie
z. B. den Massebilanzen. richtig verstehen und interpretieren. In der Zusammenfassung der Studie

sind die Ergebnisse in kurzer Form dargestellt.

Verbrennung Schwel-Brenn- Thermoselect- NOELL-Konver-
auf dem Rost Verfahren Verfahren sions-Verfahren
Einschmelzung ohne | prozef}- prozefintern prozeBintern prozefintern
fester Riickstéinde extern
Zusatzbrennstoff | - 33.5m’ 232m’ 334 m’ 6.0 kg
[ /Mg Abfall] Erdgas Erdgas Erdgas Diesel
1] - Verswomung [%] | 33.23 | 33,23 33,23 34 30
Netto-Wirkungs-
grad n [%] 224.| 18,9 19,8 12 11,7

VIII

Energienutzung bei thermischen Verfahren zur Abfall- und Reststoffbehandlung bei bestimmten
Randbedingungen

Es zeigte sich, daf} - unter den vereinbarten Randbedingungen - die von den Firmen selbst vertrete-
nen Daten in etwa bestitigt werden. Diese Bestitigung gilt insbesondere auch fiir die auf dem o. a.
Fachgesprich getroffenen Aussagen zu dem energetischen Wirkungsgrad des Thermoselect-Verfah-
rens. die nach damaligen Erkerntnissen von anderer Seite nicht widerspruchsfrei akzeptiert werden

konnten.

Die Miillverbrennung erméglicht - auch bei einer Einschmelzung der festen Riickstdnde (Schlacke
und Filterstaub) - eine gute Nutzung der Energie. Ob es sich bei der Einschmelzung auch um eine
sinnvolle Maflnahme handelt. da z. B. mit einer Sinterung dhnlich gute Effekte erreicht werden, soll
allerdings hier nicht entschieden werden.

Beziiglich der Energienutzung gibt es zwischen der Miillverbrennung (mit Einschmelzung) und dem

Schwel-Brenn-Verfahren kaum Unterschiede.

Aber auch bei den beiden Vergasungsverfahren zeigt sich erwartungsgemaf ein deutlich geringerer
aber dennoch nicht zu vernachldssigender energetischer Wirkungsgrad. Die Differenzen in der
Tabelle sind vor allem darauf zuriickzufithren, daf3 bei diesen Verfahren

e Sauerstoff statt Luft eingesetzt wird,

¢ der Energieeigenbedarf relativ hoch ist und

¢ die Abwirme des erzeugten Synthesegases nicht voll genutzt wird.




Dennoch ist jedoch zu beriicksichtigen:

Bei der Miillverbrennung und beim Schwel-Brenn-Verfahren sind sehr giinstige Dampfparameter
(60 bar, 450 °C) gewihlt worden. was nicht als Regelfall angesehen werden kann. Weiterhin ist
bei beiden Verfahren eine Dampfturbine mit sehr hohem Wirkungsgrad (33.32 %) eingesetzt
worden.

Das ,.FosMelt-Verfahren™ ist grofitechnisch noch nicht erprobt.

Weder verfiigen das Schwel-Brenn-Verfahren noch die beiden Vergasungsverfahren iiber
Betriebswerte fiir grofitechnische Anlagen in der hier betrachteten Version von 20 th.

Bei den beiden Vergasungsverfahren ist bei der Rechinung von einer optimalen Stoffumsetzung
im jeweiligen Vergasungsreaktor ausgegangen worden.

Beim Thermoselect- wie auch beim Konversionsverfahren. bei denen ein flexibel nutzbarer
Brennstoff (Synthesegas) erzeugt wird, wire durch den Einsatz anderer Systeme (GuD. Brenn-
stoffzelle u. a.) die Ausbeute an Strom u. U. zu verbessern. Entsprechendes gilt auch fiir die
Abfallverbrennung und das Schwel-Brenn-Verfahren, wo allerdings nur durch eine Kopplung
mit anderen Energietrigern der Wirkungsgrad insgesamt erh$ht werden kdnnte.

Der Einsatz von Zusatzbrennstoff fiir den Prozef}, insbesondere beim FosMelt-Verfahren. {eim
Schwel-Brenn-Verfahren und beim Thermoselect-Verfahren, der bezogen auf die mit dem Miill
eingetragene Energie immerhin 8 - 12 % ausmacht, ist nicht entsprechend bewertet worden.
Dieser Brennstoff hitte in anderen Anlagen wesentlich besser genutzt werden kénnen, Wiirde
man das berticksichtigen, wiren bei diesen Verfahren die Wirkungsgrade um 2 - 3 % zu reduzie-
ren. Zur Berechnung dieser Differenz gibt es z. Z. noch keiné¢ einheitlichen Ansitze; hier sollte
eine Einigung erfolgen, wobei die Entsorgung der Abfille allerdings im Vordergrund stehen

muf.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB beim NOELL-Konversionsverfahren,
abgesehen von einer sehr geringen Menge an Dieseldl, kein Zusatzbrennstoff benétigt wird.

Eazit

Die Studie gibt Auskunft dariiber, was die einzelnen Verfahren unter bestimmten Betriebsbedingun-

gen zu leisten verm&gen; unter der Voraussetzung, daf sich die Erwartungen der Hersteller der
neuen thermischen Verfahren (Schwel-Brenn-Verfahren. Thermoselect-Verfahren, NOELL-
Konversionsverfahren) hinsichtlich der Energieumwandlung bzw. der Bereitsteliung von Strom voll
erfiillen.

Wihrend die Ausgangswerte bei der Miillverbrennung zwar sehr giinstig angesetzt sind. diese aber
nach den Erfahrungen aus der Praxis auch eingehalten werden konnen, bestand bei den neuen
Verfahren bisher noch nicht die Gelegenheit, den Nachweis der Ubertragbarkeit der ermittelten

Ergebnisse auf eine grofitechnische Anlage zu erbringen. Da hier aber vielfiltige Erfahrungen aus



Demo-Anlagen. aus Pilotanlagen oder Anlagenkomponenten vorliegen. diirfte die Ubereinstimmung

mit den errechneten Werten wohl recht gut sein.

In der Praxis sieht die Situation allerdings etwas anders aus:

Die Bereitstellung von Strom durch Verfahren zur thermischen Abfallbehandlung - wie in der
Studie aufgezeigt - wird in den meisten Fillen nur Teil eines Konzeptes zur Energienutzung sein.
Dabei wire zu berticksichtigen, dal noch weitere verfahrenstechnische Méglichkeiten zur
Verbesserung der Stromausbeute bestehen, was allerdings mit hoheren Investitionskosten
verbunden wire. Zusitzlich kann auch die Abwirme auf vielfiltige Art genutzt werden. Damit
wiren dann wesentlich hohere Gesamtwirkungsgrade zu erwarten. So wird im Einzelfall nach den
Standortvoraussetzungen, insbesondere aber nach den Investitions- und Betriebskosten zu
entscheiden sein, welches Energiekonzept zur Anwendung gelangt. Leider sind die Erlose fur die
Bereitstellung von Strom aus Abfillen sehr gering, obwohl der grofite Teil der Abfille aus
regenerativen Quellen stammt, was hinsichtlich des CO, - AusstoBes bei der thermischen
Behandlung einen deutlich positiven Effekt hat. Es wiire sicherlich wiinschenswert, wenn - wie bei

anderen Energiequellen angestrebt - auch hier eine entsprechende Bewertung erfolgt.
.

Auf jeden Fall sollte erwartet werden, dafl die Anlagenanbieter in kiinftigen Angeboten ihre in
diesem Verfahrensvergleich getroffenen Festlegungen auch in vollem Umfang einhalten - sofern es

vom Energiekonzept her so vorgesehen ist.

Nach meiner Auffassung hat das Landesumweltamt NRW mit dieser Studie zur Versachlichung der
Diskussion beigetragen und den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrigern, die vor der schwierigen
Aufgabe stehen, zwischen verschiedenen thermischen Verfahren zu wihlen. eing wertvolle
Entscheidungshilfe gegeben.

Mein Dank gilt allen Beteiligten, die an dieser schwierigen Aufgabe stets sehr konstruktiv mit-

wirkten.

Diisseldorf, im Dezember 1995 ? OW

Dr.-Ing. Harald Irmer
Prasident des
Landesumweltamtes NRW
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1. Einleitung

Der Hausmiill ist ein heterogenes Stoffgemenge und enthilt neben Brennstoff-Elementen
wie Kohlenstoff und Wasserstoff auch eine Reihe anderer Elemente, die auf verschiedene
~ Verbindungen in verschiedenen Stoffphasen verteilt sind. Aufgrund der stofflichen und
strukturellen Vielfalt ist eine befriedigende Aufbereitung des Miills sehr schwierig und
seine Lagenung in Deponien mit uniibersehbaren Folgen verbunden. Die technisch und
wirtschaftlich akzeptable Altemative ist die thermische Entsorgung in Kopplung mit

Wiirmenutzung.

Das bisher groftechnisch angewandte und dominierende thermische Entsorgungsver-
fahren in Deutschland ist die direkte Verbrennung des Hausmiills durch Rostfeuerung
(ohne Reststoffeinschmelzung). In neuerer Zeit werden auch andere thermische
Verfahren entwickelt, deren kommerzielle Anwendung in Kiirze erwartet wird. Bei dem
Schwel-Brenn-Verfahren bildet der PyrolyseprozeB den ersten Verfahrensschritt. Der
Pyrolysekoks wird nach Aufbereitung mit dem Pyrolysegas in einem Hoch-
temperaturofen verbrannt, wobei eine fliissige oxidische Schlacke gebildet wird. Bei dem
Thermoselect-Verfahren durchliuft der Miill ohne Vorzerklemerung einen Entgasungs-
schritt und wird dann unter Emsatz von Erdgas und Sauerstoff so umgesetzt, daB eine
fliissige Schlacke, eine fliissige Metallphase (Fe-Cu-Legierung) sowie ein Synthesegas als
Produkte anfallen. Das Synthesegas wird nach der Reinigung in einem Gasmotor zur
Stromerzeugung und zur Wirmenutzung verbrannt. Das Noell-Konversionsverfahren
beginnt mit der Vortrocknung des zerklemerten Miills und fithrt anschlieBend einen
Pyrolyseprozef durch. Die Pyrolyseprodukte werden nach Aufbereitung in einem
Hochdruckreaktor bei hohen Temperaturen vergast, wobei neben dem Synthesegas eine
fliissige Schlacke entsteht. Nach Quenchen der Vergasungsprodukte im Hochdruck-
reaktor wird das Synthesegas gereinigt und einem stofflichen oder energetischen Nutzen
zugefiihrt,

Diese Verfahren werden in der Industrie, bei den Kommunen und den staatlichen
Organisationen im Hinblick auf ihre kommerzielle Anwendung erdrtert. Die Bewertung
und Beurteilung der verschiedenen Verfahren wird hiufig dadurch erschwert, daB die .
von Verfahrenstrigern angefiihrten Stoff und Energiebilanzen unter Anwendung
unterschiedlicher Berechnungsmethoden und Bezugszustinde erstellt werden.

Im Aufirage des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen (LUA) werden i dieser
Arbeit die technmisch relevanten ProzeBdaten unter Zugrundelegung spezifizierter
Anlagenkonfigurationen unter Anwendung gleicher Rechenmethoden sowie unter


http:Energiebilatl1.eD

Nutzung gleicher Stoffdaten zusammengestelit. Dabei werden Verfahren anhand thermo-
dynamischer Berechnungen unter Beriicksichtigung von prozeB- und anlagentechnischen
Vorgaben analysiert. Ergebnisse dieser Analyse sind Stoff-, Energie- und
Entropiebilanzen mit Bezug auf technische ProzeBzustinde oder thermodynamisches
Gleichgewicht. Die Berechnungen basieren bei allen Verfahren auf folgende Voraus-

setzungen:

— eine von LUA definierte Miillzusammensetzung mit einem Heizwert von
Hu =10 MJ/kg

— Anlagenkapazitit von 20 Mg/h entsprechend einem Miilldurchsatz von 150000 Mg/a
und einer Verfiigbarkeit von 7500 h/a

— ecinheitliche Gasreinigung bei Verbrennungsprozessen

— kein Abwasser als Produkt

— geschmolzene Schlacke als Endprodukt als Vergleichsgrundiage.

Die fir die Berechnungen notwendigen Anlagen- und ProzeB-Spezifikationen, ein-’
schlieBlich der Daten iiber Stoff- und Energiefliisse bei einzelnen Prozefstufen. wurden

vom Fachverband Dampftkessel-, Behilter- und Rohrleitungen e.V. (FDBR), von

Siemens-KWU, Thermoselect und Noell zur Verfiigung gestellt [1]. Im Sinne der

Vorgaben vom Landesumweltamt ist der Einsatz von Zusatzbrennstoffen wie Erdgas,

Diesel usw. stets durch verfahrens- und apparatetechnische Forderungen der thermischen

Miillentsorgung begriindet. Weiterhin wird davon ausgegangen, daBl bei allen Verfahren

die erzeugte Schlacke nach Granulierung und Aufbereitung weitgehend inert ist und die

Forderungen hinsichtlich der Eluation im Wasser erfiillt. .

In Kapitel 2 der Studie werden die Verfahren zusammenfassend beschrieben. In Kapitel 3
werden die Besonderheiten der Miillzusammensetzung, die Grundlagen der thermodyna-
mischen Berechnungen und die Grundziige der Berechnungsmodelle fiir alle Verfahren
erliutert. AnschlieBend werden die ProzeBbedingungen in Hochtemperaturreaktoren aller
Verfahren durch Darstellung der Temperatur- und Sauerstoffpartialdruckbereiche in
thermodynamischen Diagrammen zusammengefait. Dabei wird gezeigt, welche Konse-
quenzen sich aus den ProzeSbedingungen in den Hochtemperaturreaktoren im Hinblick
auf die Art und Menge der Schadstoffe in Produktgasen ergeben. Die Ergebnisse der
ProzeBberechnungen werden in Kapitel 4 mitgeteilt und erortert. In Kapitel 5 werden die
Verfahrensdaten zusa'mmengefaﬁt und gegeniibergestellt.

Die in dieser Arbeit aufgefiihrten Rechenergebnisse sind in sich konsistent, d. h. sie
erfiillen die Bedingungen der Erbaltung der Energie und Masse und werden durch
thermodynamische Gleichgewichtsbetrachtungen gestiitzt.



2. Beschreibung der Verfahren

21 Rostfeuerung

Verfahrensbeschreibung

Die Miillverbrennung durch Rostfeuerung ist eine groBtechnisch erprobte Methode der
thérmischen Abfallentsorgung in Anlagen mit einer Kapazitit bis zu 30 Mg/h und mehr in
einer Linie.

In Bild 2.1 ist der Aufbau einer Anlage mit Rostfeuerung schematisch dargestellt. Der
nicht aufbereitete Miill wird auf einem Rost mit vorgewirmter Luft verbrannt.
Hauptprodukte sind das Rauchgas und eine feste Rostasche. Die Schadstoffe des
Rauchgases werden in der nachgeschalteten Rauchgasreinigung in mehreren Stufen
abgeschieden. Das geremigte Abgas gelangt iiber den Kamin in die Atmosphire. Die
gesetzlichen Vorschriften iiber Emissionsgrenzen werden erfiillt.

Bei der Rauchgasreinigung wird als Entschwefelungsprodukt Gips erzeugt. In einem
Spriihtrockner wird das mit den Salzen aus der Gasremigung beladene Restabwasser
eingedampft. Die Restprodukte werden nach Trocknung gesondert entsorgt.

Die Rostasche wird mechanisch aufbereitet und kann dann z.B. im StraBenbau
Verwendung finden.

Mit dem Ziel, fiir alle Verfahren in etwa die gleiche Produktqualitit zugrunde zu legen,
wird in dieser Arbeit die Emnschmelzung der Rostasche und der Filterstiube in die
Rechnungen einbezogen. Der EinschmelzungsprozeB findet in einem Verglasungsofen
unter Einsatz von Erdgas und Sauerstoff statt. Dabei entsteht ein Ofenabgas, das dem
Abgas aus dem Rost zugefiihrt wird. Das Schmelzprodukt wird nach Granulierung im

Wasserbad als Baustoff verwendet.

Die Verbrennung des Miills auf dem Rost durchliuft folgende ProzeBstufen:
Trocknung und Ziindung, Verbrennung und Nachbrand/Ausbrand.

In der Regel wird die Verbrennungsluft vorgewirmt und meistens eine gestufte Ver-
brennung angestrebt. Auf dem Rost wird unterstéchiometrisch die Primiriuft, in der
Nachbrennkammer iiberstochiometrisch die Sekundirluft zugefiihrt. Bei der konventio-
nellen Rostfeuerung wird die Verbrennung mit einer relativ hohen LuftiiberschuBzahl (A
= 1,5 bis 1,8) betrieben. Auf diese Weise wird ein moglichst vollstindiger Ausbrand

angestrebt.
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Die Rostasche wird iiber eine Austragsvorrichtung in den NaBentschlacker gefordert. Die
feuchte Asche wird iber Kratzforderer ausgetragen und aufbereitet. Das Wasserdampf-
Luft-Gemisch aus dem Entschlacker wird der Feuerung zugefiihrt.

Rauchgasreinigung

Die Rauchgasreinigung entspricht den gesetzlichen Anforderungen und wird den Wiin-
schen des Auftraggebers angepaBt. Fiir diese Studie wurde - unter Beriicksichtigung der
Entstehung gleichartiger Produktqualititen - folgende Anlagenkombination zugrunde

gelegt:

— Elektrofilter
Spriihtrockner

~ Gewebefilter

— 2-stufiger Wiischer

— De-NOX-Anlage

— Flugstromreaktor

— Reststoffeinschmelzung.

Im folgenden werden die Grundziige der Rauchgasreinigung mit zweistufiger Wische
und Reststoffeinschmelzung erliutert.

Elektrofilter

Darin werden die mit dem Rauchgas aus der Verbrennung mitgefiihrten Flugstiube
abgeschieden. Sie werden der Reststoffeinschmelzung zugefiihrt.

Spriihtrockner

Das aus den Wischern abgeschiiimmte und neutralisierte Abwasser (Sole) wird im
Sprithtrockner feinteilig verdiist, wobei der Wasseranteil verdampft. Die Salze bilden
trockene Partikel und werden mit dem Rauchgas ausgetragen.

Gewebefilter

Die im Spriihtrockner aufgetrockneten Salzpartikel werden im Gewebefilter zusammen
mit dem Restflugstaub abgeschieden und gesondert entsorgt.



HCI-Wischer (NaRabscheidung)

In der ersten Waschstufe werden vornehmlich die Komponenten HCI und HF sowie noch
dampfformige Schwermetalle abgeschieden. Durch Zusatz von Kalkmilch wird in der
Waschfliissigkeit pH = 0,5 eingestelit. Der Schiamm aus der Waschflissigkeit geht in die

Neutralisation.

S0,-Wischer:

In der zweiten Waschstufe erfolgt im wesentlichen die Abscheidung von SO;. Zu diesém
Zweck wird in der Waschfliissigkeit - unter Zufuhr von Ca(OH), - ein pH-Wert voit ca.
5,5 eingestelit. Als Reaktionsprodukt entsteht Gips, der nach Entwisserung mechanisch
abgetrennt und verwertet werden kann. Der Wasscranteil wird in den Neutralisa-
tionsprozefl der Abwasseraufbereitung gefiihrt.

De-NOx-Anlage (SCR-Reaktor)

Die selektive katalytische Reduktion (SCR) von NOx erfolgt bei Temperaturen von
200 °C bis 400 °C an keramischen Katalysatoren unter Emsatz von Ammoniak bzw.
Ammoniskwasser. Gleichzeitig findet dabei auch ein Abbau von Dioxinen statt.

Flugstromreaktor

Der Flugstromreaktor ist als Gewebefilter ausgefiihrt. Vor dem Flugstromreaktor wird
ein Adsorbens (z.B. ein Gemisch aus Aktivkoks/-kohle und Kalkhydrat) in das Rauchgas
eingediist. An das Adsorbens lagern sich sowohl in der Flugstromphase als auch in der
Filterschicht Dioxine und Schwermetalle an. Das beladene Adsorbens wird der Feuerung
zugefiihit '

Abwasseraufbereitung

In der Abwasseraufbereitung wird das Abwasser aus dem HCI-Wischer sowie der
Wasseranteil aus der Gipsentwisserung neutralisiert. Dabei bilden sich geldste Reak-
tionssalze (Sole) und Schwermetall-Hydroxide. Zur Unterstiitzung der Schwermetall-
fillong wird ein Fillungsmittel eingesetzt. Die neutralisierte Sole wird dem Spriih-
trockner zugefiihrt und dort eingedampft. ’



Reststoffeinschmelzung

Die Reststoffeinschmelzung wurde in Deutschland bisher nicht groBtechnisch praktiziert.
Bei dem hier betrachteten Fall wird der Reststoff in einem Verglasungsofen mit Erdgas
und Sauerstoff eingeschmolzen. Dabei werden die halogenierten Kohlenwassertoff-
verbindungen zerstort und die Schwermetalle zum Teil in die glasartige Schlackenmatrix
eingebunden. Das Abgas aus der Einschmelzung enthélt u. a. fliichtige Schwermetalle

und muf gereinigt werden.



2.2 Schwel-Brenn-Verfahren

Verfahrensbeschreibung

Das von Siemens KWU entwickelte "Schwel-Brenn-Verfahren" ist in Bild 2.2
schematisch dargestellt. Der Miill wird nach der Zerkleinerung in einer indirekt beheizten
Trommel einem thermischen Konversionsproze (unter Luftabschiufl) bei 450 °C unter- -
worfen. Dieser Prozefl kann auch als "Pyrolyse" bezeichnet werden. Bei der Konversion
werden als Produkte eine Gasphase (Konversionsgas) und ein Feststoffgemenge
(Konversionskoks) gebildet. Durch Aufbereitungsprozesse werden Metalle (Eisen,
Aluminium usw.) sowie Inertstoffe (Glas, Keramik usw.) aus dem Feststoffgemenge
getrennt und zur Verwertung bereitgestellt.

Der PyrolyseprozeB mit anschlieBender Trennung und Nutzung der metallischen und
inerten Teile des Miills bildet ein wichtiges Merkmal des Schwel-Brenn-Verfahrens. Der
Rest des festen Konversionsproduktes enthilt neben Kohlenstoff auch Aschekomponen-
ten und wird durch Zerkleinerung zu einem Feingut verarbeitet. Das Konversionsgas
enthilt CO, H,, CO,, H,0, C-H-Verbindungen sowie Staub. Dieses Gas wird im heiBlen
Zustand in einen Hochtemperaturofen gefiihrt und dort zusammen mit dem Feingut aus
dem Konversionskoks unter Einsatz von Luft verbrannt. Dabei wird eine fliissige
Schlacke erzeugt, die mach Granulierung verwertet wird. Das Rauchgas aus dem
Hochtemperaturofen durchliuft ein Kesselsystem zor Wirmenutzung und anschlieBend
ein Rauchgasreinigungssystem dhnlich wie bei den Rostfeuerungsanlagen.

Miillaufbereitung

Bei dem Schwel-Brenn-Verfahren wird der angelieferte Rohmiill zunéichst mechanisch
aufbereitet. Uber ein Kransystem wird der unsortierte Rohmiill aus dem Miillbunker einer
Zerkleinerungsanlage zugefiihrt. Hier wird der Miill zu Stiickgréfen kleiner 200 mm
verarbeitet, wobei auch eine Homogenisierung erzielt wird. Krane transportieren den
"Feinmiill” zum Aufgabeschacht der Konversionstrommel.

Konversion

Die Konversiontrommel wird iiber eine Stopfschnecke mit dem Feinmiill beschickt. Diese
verdichtet den Miill und schiebt ihn als gasdichten Stopfen in die Konversionstrommel.
Die Konversionstrommel ist in Achsrichtung geneigt (ca.1,5°) und drehbar gelagert (ca 3
U/min). Sie ist mit innenliegenden Heizrohren bestiickt, die mit dem im Kreislauf
gefiihrten Rauchgas (Wilzgas) aus der Erdgasbeheizung beschickt werden. Zusitzlich
wird das Wilzgas in emem Dampf-Gas-Vorwirmer mit Dampf vorgewiirmt. Nach
Angaben von Siemens-KWU wird der Wirmebedarf der Pyrolyse zu 42 % durch den
Dampf aus dem ProzeB und zu 58 % durch Verbrennung von Erdgas gedeckt.
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In der Trommel wird eine Temperatur von 450 °C erreicht. Die Heizrohre sind
schaufelihnlich angeordnet. Diese spezielle Konstruktion bewirkt, daB der Miill bei jeder
Umdrehung aufgehoben und am Abwurfpunkt auf sich selbst zuriickgeworfen wird.
Dadurch soll die Wirmeiibertragung verbessert und der Miill homogenisiert werden. Der
Konversionsproze8 ist eine Aufbereitung des Miills unter Erzeugung von Konversions-
gas und Konversionskoks. Bei diesem ProzeBschritt sollen die Metalle vollstindig von
Lack- oder Farbresten gereinigt werden. Das Konversionsgas wird in heiem Zustand in
die Brennkammer gefiihrt. Das feste Pyrolyseprodukt (Koks) wird aufbereitet und im
kalten Zustand der Brennkammer zugefiihrt.

Koksaufbereitung

Der heiBe Konversionskoks (450 °C) wird iiber eine Kiihlschwingrinne auf Temperaturen
unter 150 °C abgekiihlt. Mittels Siebung, Sichtung und elektromagnetischer Trennung
wird der Konversionskoks in eine Grob- und Feinfraktion (Trennkomndurchmesser ~ 5
mm) sowie in eine Eisen- und Nicht-Eisen-Fraktion aufgetrennt. Die NE-Fraktion besteht
hauptsdchlich aus Aluminjum (aus Verpackungsmaterialien). Diese Metall-Reststoffe
sollen zum Teil ohne weitere Aufbereitung industriell verwendet oder als
“Rohstoffersatz” genutzt werden.

Die abgesonderte Fraktion enthiilt Kohlenstoff sowie Metall-, Glas- und Steinrestanteile.
Mittels eines Walzenbrechers wird dieses Gemenge auf eine KomgréBe kleiner | mm
aufgemahlen, in einem Staubsilo zwischengelagert und von dort pneumatisch in die
Brennkammer gefordert.

Hochtemperaturverbrennung/Brennkammer

“In der Brennkammer wird das Konversionsgas mit der Feinfraktion und den
riickgefithrten Kessel- und Filterstiuben bei Temperaturen von 1300 bis 1500 °C
verbrannt, Es wird eine gestufte Verbrennung mit Rauchgasniickfiihrung durchgefiihrt.
Dadurch soll bei einem LuftiiberschuBl von A = 1,3 am Ende der Brennkammer ein guter
Ausbrand erreicht und die NO,-Bildung begrenzt werden.

Bei der Hochtemperaturverbrennung entsteht aus den inerten Bestandteilen der Feinfrak-
tion eine flissige Schlacke, die an der Brennkammerwand herabflieBt. Die Brenn-
kammerwand wird mit Wasser gekiihlt. An der Innenwand entsteht eine Deckschicht aus
erstarrter  Schlacke. Auf dieser kann die Schmelze zur Offoung im Kesselboden
herablaufen. Die Schmelze wird in einem Wasserbad unterhalb der Brennkammer
granuliert. Das Schmelzgranulat wird verwertet. Das heifle Rauchgas wird zur Dampf-
erzeugung iiber Abhitzekessel geleitet, Mit dem Dampf wird elektrischer Strom
produziert. Ein geringer Teil des Dampfes wird fiir die Beheizung der Konversions~
trommel eingesetzt.



Rauchgasreinigung
Wie in Bild 2.2 schematisch dargestellt, besteht die Rauchgasreinigung aus folgenden
Komponenten:

Elektrofilter
- Spriihtrockner
— Gewebefilter
~ NaBwiische :
HCI - Wiischer
SO, - Wiischer
De-NOx-Anlage (SCR-Katalysator)
Flugstromreaktor.

1

Die hier angewandte Rauchgasreinigung ist mit der einer Rostfeuerungsanlage (Bild 2.1)
vergleichbar. Sie wird deshalb nur zusammenfassend beschrieben. Die im Abhitzekessel
anfallenden Feststoffe sowie die Stiube aus dem Elektrofilter und dem Flugstromreaktor
werden der Verbrennung zugefiihrt, Das Abwasser wird im Sprithtrockner eingedampft.

Elektrofilter ,

Der relative Staubgehalt des Rauchgases ist aufgrund der kleinen KomgroBe, der in die
Brennkammer eingeblasenen Fejnfraktion, nicht gering. Zur Vermeidung starker
Anreicherung von Schadstoffen im abgeschiedenen Staub wird der Elektrofilter mit
einem Abscheidegrad von ca. 95 % betricben. Der restliche Staub wird in den
nachgeschalteten Reinigungsstufen abgeschieden.

Spriihtrockner

Im Sprilhtrockner wird das neutralisierte Waschwasser aus der NaBwiische eingedampft.
Die dabei gebildeten Feststoffpartikel (aufgetrocknete Salze) werden zum Teil mit dem
Rauchgas ausgetragen zum Teil am unteren Teil des Spriihtrockners abgezogen.

Gewebefilter
Die Abscheidung der Feststoffpartikel aus dem Spriihtrockner erfolgt im Gewebefilter.
Der dabei anfallende Feststoff wird gesondert entsorgt. '
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NaBabscheidung
Vorwiischer: HCl-Wiischer mit Ca(OH),-Einsatz.

Hauptwischer: SO;-Wischer mit Kalkmilch-Einsatz.

An das Wischersystem ist eine Neutralisation angeschlossen. Das -neutralisierte
Waschwasser wird dem Sprithtrockner zugefiihrt.

De-NOx-Anlage (SCR)
NOx-Abbau erfolgt wie bei der Rostfeuerungsanlage.

Flugstromreaktor

Der Flugstromreaktor bildet die letzte Reinigungsstufe. Danach wird das Rauchgas iiber
den Kamin in die Atmosphire gelassen. Hier erfolgt unter Verwendung spezieller Zusatz-
stoffe (zB. Sorbalit) die Restabscheidung von Schadstoffen wie Schwermetallen usw..
Das Reststoffprodukt (beladenes Adsorbens) wird der Brennkammer zugefiihrt.



13
2.3 Thermoselect-Verfahren

Verfahrensbeschreibung

Bild 2.3 zeigt in schematischer Darstellung das von der Firma Thermoselect S.r.lL
entwickelte Verfahren zur thermischen Abfallentsorgung. Der Rohmiill wird ohne
vorhergehende Aufbereitung durch starkes Pressen in dichte Blocke geforim, die in einen
von auflen beheizten "Entgasungskanal" geschoben werden. In diesem Entgasungskanal
mit stark unterschiedlichen Temperaturzonen wird eine Gasphase gebildet, die iiber-
wiegend aus Wasserdampf besteht.

Der Miillblock gelangt nach Durchlaufen des Entgasungskanals in den -hier als
Schachtofen bezeichneten Hochtemperaturreaktor, der mit Diisen zum Einblasen von
Sauerstoff und Erdgas ausgeriistet ist. Die im Schachtofen gebildete Schiittung aus
festen Entgasungsprodukten wird bei hohen Temperaturen unter insgesamt reduzie-
renden Bedingungen umgesetzt.

Am Boden des Ofens sammelt sich eine Schmelze, die in den am unteren Ende des Ofens
angeordneten "Schmelzrinnen-Reaktor" einflieft. Darin wird die Schmelze durch Zusatz
von Erdgas und Sauerstoff konditioniert. Dieser Reaktorteil wird auch als
"Homogenisierungsreaktor” bezeichnet.

Die Schmelze, die neben oxidiertér Schlacke auch eine Metallphase enthilt, wird im
Wasserbad granuliert. Durch Aufbereitung des Granulats werden Metall- und Sand-
partikel getrennt und miissen separat verwertet werden.

Bei dem Thermoselect-Verfahren wird der Miill in emem kompakten System von
gekoppelten Reaktoren in einem Durchlauf zu Endprodukten umgesetzt. Bis zum
Austritt von Syntheserohgas und Schmelzphasen aus dem Reaktorsystem wird kein
Stoffstrom aus dem System ausgeschleust. Eine Abkiihlung oder Aufarbeitung von
Zwischenprodukten findet also nicht statt.

Das Synthesegas wird nach Schockkiihlung (Quenche) in dem mehrstufigen Gasreini-
gungssystem von den Schadstoffen gereinigt und getrocknet. Das gereinigte Synthesegas
wird zur Stromerzeugung in Gasmotoren verbrannt. Das Abgas aus den Gasmotoren
wird wirmetechnisch genutzt. Nach Firmenangaben bedarf das Abgas der Gasmotoren -
nach De-NOx-Katalysator - keiner weiterfilhrenden Gasreinigung, bevor es iiber den
Kamin in die Atmosphire gelassen wird.

Das Abwasser aus der Synthesegasreinigung wird aufbereitet, wobei Feststoffprodukte
anfallen, die teilweise gesondert entsorgt werden miissen. Das mit den Reaktionssalzen
beladene Restabwasser wird eingedampft.
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Miillpresse / Entgasungskanal

Der nicht vorbehandelte Miill wird mit einem Kran vom Bunker in die Miillpresse
gefordert und dort komprimiert. Die Presse verdichtet den Miill und zwingt die Feuchte
in die verbliebenen Hohlraume.

Uber ein Stempelsystem wird der Miill als Paket durch den Entgasungskanal geschoben.
Der Entgasungskanal ist auf einem Teilstiick gekiihlt. Das geprefite Miillpaket schliefit
den Kanal in Richtung zur Presse gasdicht ab.

Die Wandtemperatur des Entgasungskanals kann bis zu 600 °C betragen. Die
Temperatur im Miillpaket ist értlich verschieden; sie ist abhingig von Eigenschaften des
Miills, der Verdichtung und der Wirmezufuhr durch die indirekte Beheizung. Die
Temperatur des Miillpaketes kann in den wandnahen Bereichen, vor allem zum Ende des
Kanals hin durch Wirmeriickstrahlung aus dem Hochtemperaturreaktor Temperaturen
> 600 °C erreichen.

Hochtemperaturreaktor / Homogenisierungsreaktor

Der entgaste Feststoff wird aus dem Kanal in den Hochtemperaturreaktor auf eine
lockere Schiittung aus bereits ausgetragenen Entgasungsprodukten geschoben. In dieser
Schiittung finden unter Zusatz von Sauerstoff Pyrolyse-, Verbrennungs-, Vergasungs-
und Schmelzprozesse statt, wobei lokal Temperaturen von bis zu 2000 °C erreicht
werden kénnen. Dabei entstehen neben Gasen auch Schmelzphasen, die zum Boden des
Schachtes abflieBen und von dort in den Homogenisierungsreaktor gelangen.

Im Hochtemperaturteil des Schachtofens wird unter Einsatz von Erdgas und Sauerstoff -
bei Temperaturen von 1000 bis 1800 °C - ein metallurgischer Konditionierungsproze3
durchgefiihrt, wobei neben einer oxidischen Schlacke auch eine metallische Schmelze
erzeugt wird. Beide flissige Phasen werden als Schmelzgemenge im Wasserbad
granuliert. Dabei bilden sich Metallpartikel, die zum Teil im Schlackensand bleiben und
erforderlichenfalls durch geeignete Methoden (Dichtetrennung, Magnetscheidung)
getrennt werden konnen. Die Metallphase ist im wesentlichen eine Fe-Cu-Legierung
(nicht direkt in der Stahiherstellung einsetzbar). Sie erfordert eine gesonderte Verwer-
tung. Der aufbereitete Schlackensand kann als Baustoff verwendet werden.

Das aus dem Schmelzreaktor aufsteigende “Schlackengas™” vereinigt sich mit der
Gasphase aus dem Entgasungskanal und wird im oberen Teil (Stabilisierungsbereich) des
Hochtemperaturreaktors unter Einsatz von Sauerstoff zu einem Syntheserohgas



umgesetzt. Dabei wird gerade soviel Sauerstoff eingeblasen, da am Ausgang des
Reaktors ein Gas mit den Hauptkomponenten co, CO,, H; und H,O entsteht. Die
Temperatur des Gases betrigt bei Austritt aus dem Schachtofen 1200 °C.

Syntheserohgasreinigung

Quenche

Das heifie Syntheserohgas von 1200 °C strémt in die Gasquenche und wird mit Kiihl-
wasser schockartig auf eine Temperatur unter 90 °C abgekiihlt. Hierdurch soll auch die
Dioxinbildung durch die De-Novo-Synthese vermieden werden. Die im Synthesegas
enthaltenen Schwermetalle sowie die Feststoffe (Kohlenstoffpartikel) werden gréBten-
teils abgeschieden. Das Wasser wird in einem Wirmetauscher auf Temperaturen unter
60 °C abgekithlt und der Abwasseraufbereitung zugefiihrt. Das gekiithite und
vorgereiigte Synthesegas geht in die weitere Gasremigung. Die Feststoﬂ‘produkte
werden nach Sedimentation dem Schmelzreaktor zugefiihrt.

Saure Gaswische

In der sauren Gaswische (Rotationswischer) wird das etwa 90 °C heifle Synthesegas aus
der Quenche unter Zugabe von Additiven von den Komponenten HCI und HF gereinigt.
Die Wischerabwiisser gehen in die ProzeBwasseraufbereitung,

Sulferox-Wasche (Abbau von H;S)

Die schwach basische Gaswische zur Entschwefelung des Synthesegaes erfolgt in einem
Gleichstromreaktor mit Fiillkorperschicht unter Zugabe von Eisenchelat. Das dreiwertige
Eisen des Chelats reagiert mit H,S unter Bildung-von elementarem Schwefel und
zweiwertigem Eisen. Im Absetzbehidlter wird das zweiwertige Eisen in der
schwefelhaltigen Eisenchelatlosung durch geregelte Luftzugabe zu dreiwertigem Eisen
oxidiert, das wieder als Reaktant eingesetzt wird.
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Gaskiihlung / Trocknung

Das Synthesegas mit einer Temperatur von etwa 40 °C nach der Entschwefelung wird
zum Zwecke der H,O-Abscheidung weiter (auf etwa 5 °C) abgekiihlt. Das Gas wird vor
Eintritt in das Aktivkoksfilter wieder aufgeheizt.

Adsorption an Aktivkoks

Der letzte Schritt der Synthesegasreinigung ist die Adsorption von Restschadstoff-
komponenten an Aktivkohle. Das schadstoffbeladene Adsorbens wird dem Miill vor der
Entgasung zugesetzt.

Nutzung des Synttlesereingases

Das Synthesereingas wird zur Stromerzeugung in Gasmotoren verbrannt oder thermisch
genutzt, Nach Herstellerangaben bedarf das Abgas aus den Gasmotoren - nach De-NOx-
Katalysator - keiner weiteren Abgasreinigung.

Abwasseraufbereitung
Die Abwasseraufbereitung beim Thermoselect-Verfahren besteht aus folgenden Prozef-
schritten:

— Neutralisation und Fillung
— Flockung und Sedimentation
Feinstfiltration
Umkehrosmose

Eindampfung.

In der Abwasseraufbereitung wird das Abwasser aus den verschiedenen Quench- und
Waschstufen behandelt. Hierbei bildet die Neutralisation des feststofffreien Abwassers -
nach Sedimentation - mit NaOH die erste Aufbereitungsstufe. Mit Natriumsulfid werden
in der zweiten Stufe die Schwermetalle m Sulfide iiberfiihrt und unter Einsatz von
Fillungsmitteln abgeschieden. In den Reinigungsstufen bilden sich Salze und Schwer-
metall-Hydroxide. Das mit den Salzen aus der Synthesegasremigung beladene Abwasser

" wird nach Feinstfiltration und Umkehrosmose eingedampft, kondensiert und als Frisch-
wasser zum ProzeB zugefiihrt. Der salzhaltige Riickstand wird extern entsorgt. Die Rest-
stoffe aus dem Sedimentationsbehilter (Kohlenstoff- und Mineralstoffpartikel) werden
dem Miilleintrag zugesetzt.
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24 Noell-Konversionsverfahren

Bei dem Noell-Konversionsverfahren wird der Miill nach Zerkleinerung und
Vortrocknung in einer indirekt beheizten Trommel pyrolysiert. Die Pyrolyseprodukte
werden nach der Aufbereitung, wobei Metalle getrennt werden, mit Sauerstoff in einem
Hochtemperaturreaktor bei 1500 °C unter einem Druck von 25 bar vergast. Dabei
entsteht ein Synthesegas mit den Hauptkomponenten CO, CO,, H, und H,0. Das
Synthesegas wird nach der Reinigung in einem Kraftwerk oder in Gasmotoren zur
Erzeugung von elektrischem Strom verbrannt. Das andere Produkt des Vergasungs-
prozesses ist eme flissige Schlacke, bestehend aus Oxiden der anorganischen
Miillbestandteile. Die Schlacke wird im Wasserbad im Hochdruckreaktor granuliert und
nach der Ausschleusung aus dem Reaktor einer geeigneten Verwertung zugefiihrt,

Das Noell-Konversionsverfahren durchliuft mehrere ProzeBstufen, unter anderem einen
Reaktor bei hohen Driicken und Temperaturen, die durch die geeignete apparative
Ausstattung und Regelungstechnik mitemander gekoppelt werden miissen.

VerfahrensflieBbild

Die ProzeBschritte des Verfahrens sind in Bild 2.4 schematisch zusammengestelit.

Der Miill wird zunichst durch Shreddern zerkleinert und gelangt dann in emen Trockmer,
in dem die Feuchtigkeit des Miills durch Einsatz von Dampf aus dem ProzeB von 25 %
auf 10 % reduziert wird. Der getrocknete Miill wird dann der Pyrolysetrommel
zugefiihrt. Die Pyrolyse soll bei Temperaturen von 500 bis 700 °C stattfinden. Dabei
fallen neben Pyrolysegas und Kohlenstoff anch Metalle und Oxide als Produkte an. Die
Produkte werden nach Abkiihlung und Aufbereitung (Trennung von Metallen) und der
Verdichtung auf etwa 30 bar in den Vergasungsreaktor eingetragen. Gleichzeitig wird in
diesen Reaktor Sauerstoff -als Vergasungsmittel eingefiihrt. Stickstoff gelangt als
Trigergas in den Reaktor. Im Hochdruckreaktor findet ein "Schmelzvergasungsprozef”
statt. Die Produkte dieses Prozesses sind das Synthesegas und die fliissige Schlacke.

Die Vergasungsprodukte werden in einer Quenche mit Wasser von 1500 °C auf 200 °C
abgekiihlt. Nach der Quenche wird das Synthesegas gereinigt und bis auf 30 °C
abgekiihlt. Das gereinigte Synthesegas abziigl. des Eigenbedarfes wird zur Stromerzeu-
gung verbrannt. Die granulierte Schlacke wird aus dem Hochdruckreaktor abgezogen

und verwertet.
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Im Gegensatz zu den anderen Verfahren werden bei dem Noell-Konversationsverfahren
auch Aggregate eingesetzt, die zur Kompression und Expansion von Stoffstromen in
einem Druckbereich von 30 bar dienen. Die Behandlung der Briiden aus der
Vortrocknung und der wissrigen Phasen aus der Kiihlung und Reinigung des
Produktgases ergeben insgesamt eine Anlagenkonfiguration mit diversen Ver-
kniipfungen, die hier nicht im einzelnen erisiutert werden kénnen. Das zusammengefaBte
FlieBbild der Anlage zeigt Bild 4.4 (s. S. 80), worin die HauptprozeBschritte und deren
Verkniipfung dargestellt sind.




2.5 Pyrolyse des Miills als Verfahrensschritt

Bei dem Schwel-Brenn- und Noell-Konversionsverfahren wird der Miill vor dem Hoch-
temperaturprozef einer Pyrolyse unterzogen. Ziel ist dabei. die Brennstoffkomponenten
des Miills in gasformige C-H-Verbindungen zu iberfiiren und ein Feststoffprodukt
(Pyrolysekoks) zu erzeugen, aus dem die Metalle und gegebenenfalls auch andere Stoffe

durch geeignete Aufbereitung getrennt und verwertet werden kénnen.

Beim Erhitzen von Miill unter Luftabschlufl entstehen gasformige. fliissige und feste
Reaktionsprodukte. Bei Pyrolysetemperaturen oberhalb von 400 °C unter Atmospharen-
druck entstechen gasformige und feste Produkte. Die Gasphase enthilt. je nach
Feuchtigkeit des Miills, einen groflen Aunteil an Wasserdampf. Bei Erhohung der
Temperatur in der Trommel kommt es zur spontanen Verdampfung des Wassers. Der
Wasserdampf verlifit den Pyrolysereaktor ohne mit anderen Miillkomponenten im Sinne
der thermodynamischen Gleichgewichtseinstellung ausreichend zu reagieren.

Bei dem PyrolyseprozeB sind Reaktionsgeschwindigkeiten aufgrund der relativ niedrigen
Prozeftemperaturen klein, so daf vollstindige Umsetzungen nur bei den langen.
praktisch nicht relevanten Verweilzeiten erreicht werden kénnen. Zusammenfassend ist
festzustellen, daB bei der Pyrolyse des Hausmiills die moglichen Reaktionen nicht
vollstindig ablaufen und die Verdampfung des Wassers einen voreilenden. vorwiegend
isoliert ablaufenden Vorgang darstellt.

Die Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte, Pyrolysegas und Pyrolvsekoks. werden
durch folgende Einflufigrofien bestimmt:

— chemische Zusammensetzung des Miills
— physikalische Eigenschafien des Miills
— Stiickgréfe der Miillkomponenten (Kémung)

ProzeBtemperatur

— Druck im Reaktor

Stoff- und Wirmetransportverhiltnisse im Reaktor; Design und Geometrie des
Reaktors.

Bei den hier betrachteten Verfahren wird die Pyrolvse unter Atmosphirendruck
durchgefiihrt. Abgesehen von konstruktiven Merkmalen der Pyrolysereaktoren ist die
Temperatur das entscheidende ProzeBkriterium.

Im folgenden werden die durch die ProzeStemperatur unterschiedenen Pyrolysemethoden
aufgezihlt.
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Niedertemperaturpyrolyse wird bei Temperaturen unterhalb 550 °C durchgefiihrt.
Bei Temperaturen bis 200 °C findet zunichst die Trocknung durch Verdampfung des
Wassers statt. Bei hgheren Temperaturen werden Ole und Teere gebildet. Der beim
Schwel-Brenn-Verfahren als Konversion bezeichnete Verfahrensschritt liegt im Bereich
der Tieftemperaturpyrolyse. Auch die “Entgasungsstufe” des Thermoselect-Verfahrens
gehort zum Teil in den Bereich der Niedertemperaturpyrolyse.

Mitteltemperaturpyrolyse ist die Pyrolyse im Temperaturbereich von 550 °C bis
"etwa 900 °C. In diesem Temperaturbereich werden die Kohlenwasserstoffe weiter
aufgespalten und umgesetzt. Es entsteht mehr Pyrolysegas. Der Heizwert des trockenen
Pyrolysegases wird mit steigender Temperatur jedoch geringer, da der Anteil von
héheren Kohlenwasserstoffverbindungen abnimmt. Auch der Koksanteil nimmt ab.

Die Pyrolyse bei dem Noell-Konversationsverfahren liegt nach dieser Aufteilung im
Ubergang zwischen Nieder- und Mitteltemperaturpyrolyse.
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3. Voraussetzungen der Berechnungen

31 Thermodynamische Grundiagen

Abfall- und Reststoffe werden wie Brennstoffe in der Technik mit der Elementaranalyse

und dem Heizwert charakterisiert.

Die Elementaranalyse bestimmt die Massenanteile der Elemente und gibt keine
ausreichende Auskunft iiber die chemischen Spezes (Verbindungen). in denen die

Elemente enthalten sind.

Der Heizwert wird durch einen Verbrennungsversuch im Kalorimeter mit einer relativ
kleinen Probenmasse bestimmt, die ein stark heterogenes Stoffgemenge wie Hausmiill
reprisentieren muf}. Der Verbrennungsprozel im Kalorimeter fiihrt zur vollstindigen
Oxidation bei Sauerstoffiiberschul. Aus der gemessenen Wairmeenergie und den
Enthalpien der Verbrennungsprodukte, die in der-Regel bekannt sind, 148t sich durch eine
einfache Energiebilanz dem Abfallstoff wie Miill eine Enthalpie bei 298,15 K und | bar
ziordnen. Damit wird die Voraussetzung fiir die Erstellung von Stoff- und
Energiebildungen im Rahmen der thermodynamischen Theorie geschaffen.

Die Einschrinkungen und Ungenauigkeiten der Elementaranalyse und der Heizwert-
bestimmung beeinflussen allerdings die Genauigkeit und die praktische Relevanz der
thermodynamischen Berechnungen.

Bei der herkdmmlichen Verbrennungsrechnung ist die Oxidation der fliichtigen Brenn-
stoffkomponenten wie C, H, N, §, zu CO,, H,0, NO, NO, SO, Gegenstand der
Betrachtungen. Die Bildung von festen Oxiden (Aschen) oder fliissigen Oxidmischungen
(Schlacken) sowie die Reaktionen von Minorititskomponenten wie Schwermetallen (Hg,
Pb, Zn, ...), Alkalien (Na, K, ...) und Halogenen (Cl, F, ...) werden nicht vollstindig
beniicksichtigt oder im nachhinein nur durch rein stochiometrische Betrachtungen in die
Rechnungen embezogen. Diese Minoritiitskomponenten sind jedoch hiufig Bestandteile
oder direkte Reprisentanten von Schadstoffen in Verbrennungsproc_lukten und sollten
nicht nur mengenmifig, sondem auch qualitativ, dh. in ihren chemischen
Verbindungsformen, erfafit werden.

Fiir eine technisch relevante Verbrennungsrechnung sind stdchiometrische Rechnungen
an Hand angenommener Einzelreaktionen nicht ausreichend. Hier bieten sich
thermodynamische Rechenmethoden an, die die Randbedingungen des betrachteten
Prozesses beriicksichtigen und dabei alle Elemente und deren Verbindungsformen im
stofflichen System erfassen konnen. Solche Rechnungen liefern nicht nur Auskunft iber
mégliche Stoff- und Energienumwandlungen, sondern auch prizise Informationen iiber die
Art und Menge von Verbrennungsprodukten. Die thermodynamischen Berechnungen
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miissen allerdings folgende Forderungen in bezug auf die thermische Miillentsorgung
erfiillen:

— Erfassung aller relevanten chemischen Elemente im Hausmiill

— Erfassung aller Verbindungen dieser Elemente, die unter den jeweiligen Bedingungen
des thermischen Prozesses gebildet werden konnen.

— Beriicksichtigung der Besonderheiten der technischen Anlage, in der aufgrund
reaktionskinetischer Hemmungen oder mechanischer Effekte die Umsetzungen
eingeschrinkt, Zwischenprodukte der Reaktionen stabilisiert (metastabile
Verbindungen) oder Eintragsstoffe (Gas, feste oder flissige Partikel) unreagiert
ausgetragen werden konnen. Hierzu gehéren z. B. meBbare CO-Gehalte bei hohem
0,-Gehalt sowie die Mitfiihrung von Staub im Produktgasstrom.

Diese Forderungen lassen sich nur bei Nutzung von thermodynamischen Software-
systemen mit leistungsfihigen Rechenprogrammen und umfassenden Stoffdatenbanken
erfiillen. In dieser Arbeit wird das thermodynamische Softwaresystem "equiTherm" [2]
eingesetzt. Dieses Programmpaket erméglicht die Berechnung von Stoff- und Energie-
bilanzen und Gleichgewichtszustinden in komplexen Stoffsystemen mit mehreren Phasen
und Komponenten. Die thermodynamische Datenbank von equiTherm enthilt die
thermochemischen Daten von etwa 3500 Stoffphasen (reine Stoffe). Damit ist
sichergestellt, dafl nahezu alle technisch relevanten Reaktionsméglichkeiten der
Miillkomponenten erfalit werden.

Die Grundlage der Gleichgewichtsrechnung ist die Bedingung, daB die Freie Enthalpie
des Gesamtsystems bei konstantem Druck und konstanter Temperatur das Minimum
erreicht, d.h.:

G=H-TS = Minimum

bet p = konstant, T = konstant.

Der Gleichgewichtszustand wird durch Berechnung der Mengen der Gleichge-
wichtskomponenten durch systematische Iteration nach einem mathematischen
Algorithmus bestimmt. Damit werden alle denkbaren und moglichen Reaktionen zwi-
schen allen Gleichgewichtskomponenten erfafit.

Die Eintragsstoffe konnen einzeln oder in Gruppen zusammengefaBt, mit Menge und
Konzentration der enthaltenen Elemente oder Verbindungen eingegeben werden.



Spezifikationen, wie z.B. die Beriicksichtigung des Heizwertes (bei Brennstoffen) oder
die Festlegung von speziellen Umsatzgeraden von Eintragskomponenten - zB. 5 % fiir
Natriumoxid (Na,O) im Feststoff - kénnen ebenfalls vorgegeben werden. Andemfalls
wird uneingeschrinkte Umsetzung angenommen. '

Zu definieren sind die Produktphasen (Abgas, feste Asche, flissige Schlacke.
Metallphase usw.), die thermodynamisch berechenbar sind und deshalb als "Gleich-
gewichtsphasen" betrachtet werden. Die méglichen Komponenten der Produktphasen
sind Kombinationen (Verbindungsformen) der vorgegebenen chemischen Elemente und
werden zunichst auf einer Liste angezeigt. Zur Verbesserung der Ubersicht komnen die

praktisch nicht wichtig erachteten Spezies wie Cl0, CL,0, H,0,, O; usw. aus dieser Liste = -

gestrichen und damit aus dem Rechensystem ausgeschlossen werden.

Weiterhin konnen die Mischungseffekte in den Produktphasen durch Vorgabe von
Aktivitits- oder Fugazititskoeffizienten beriicksichtigt werden.

Die Rechnung wird nach Spezifikation der Eintrags- und Produktphasen fiir die
vorgegebene Prozefitemperatur und fiir den vorgegebenen Druck ausgefiihrt. Ergebnisse
sind Tabellen, in denen dic Mengen und Zusammensetzungen von allen Eintragsstoffen
(Edukten) und Produkten, Energie- und Entropiebilanz mit Ausweisung der Beitrige
aller Ein- und Austragstoffe sowie die Verteilung der Elemente auf alle Produktstrome
aufgefiihrt werden.

Die Enthalpie der Stoffe wird gemii} folgender Konvention berechnet und angegeben:

Die Enthalpie der stabilen Modifikation der Elemente bei 298,15 K und 1 bar ist null
- Dies schliefit auch ein, daB die Bildungsenthalpie der Elemente in ihren Referenz-
zustinden null ist.

Bei der Entropiebilanz ist zu beachten, daBl die Entropie des Miills nicht bekannt ist.
Die Ordnungszustinde sowie die Umwandlungen in solchen komplex zusammen-
gesetzten Stoffen sind im Bereich tiefer Temperaturen (T — 0 K) kaum erfaBbar.
Deshalb ist nur eine vergleichende Entropiebilanz méglich. Sofern ein und derselbe Miill
bei verschiedenen Verfahren eingesetzt wird, enthalten die berechneten ProzeBentropien
dieselbe unbekannte additive Konstante. Damit sind sie miteinander mathematisch und
thermodynamisch vergleichbar.
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3.2 Zusammensetzung, Heizwert und Enthalpie des Miills

Hausmiill ist ein heterogenes Gemenge aus organischen und anorganischen Stoffen.
Darin befinden sich die verschiedensten Stoffe des tiglichen Bedarfs, wie Vegetabilien,
Papier, Plastik und andere Stoffe. Die Zusammensetzung ist regionalen sowie jahres-
zeitlichen Schwankungen unterworfen. Betrachtet man z.B. Gehalte von Schwer-
metallen, so sind Unterschiede von Zehnerpotenzen zwischen den Analyseergebnissen
keine Seltenheit. Bild 3.2 zeigt die durchschnittliche Zusammensetzung von Hausab-
fillen.

Femmiill
Kunststoffe 10%

6%
: org. Reste
11% 4%
Glas
4%
Metall
20%
; 5%
Papier/Pappe Textilien
Bild 3.2: Hauptkomponenten von Haushaltsabfilien in der BRD [3] (Werte sind

bezogen auf den Trockenzustand)

Fir die vergleichende Analyse der verschiedenen Verfahren ist es notwendig, von
derselben Miillzusammensetzung auszugehen. In diesem Sinne wurde vom Landesum-
weitamt (LUA) von Nordrhem-Westfalen in Essen ein Standardmiiil definiert, dessen
Zusammensetzung in Tabelle 3.2.1 angegeben ist. Fehlende Daten wurden aus den
vorliegenden Hausmiilluntersuchungen sowie aus der Fachliteratur ermittelt.

Fir die Berechnung der Miillenthalpie gilt folgende Stoff- und Energiebilanz:
n.C + nyH + 0,0, + ...— n,CO, + 172 n H,O + ...

(Enthalpie des Miills) = ¥ (Enthalpie der Oxide) - Hu



Tabelle 3.2.1: Zusammensetzung des Standardmiills nach Landesumweltamt NRW
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(LUA) Unterer Heizwert: Hu = 10 MI/kg

Metall-Anteile der Asche sind nicht als Brennstoffe zu betrachten.

Miillkomponenten Masse-%
C 27,16
H 3,45
(6] 18,39
N 0,3
S 0,2
Cl 0,5
Feuchte (H,0) 25
Asche 25
Summe 100
Aschekomponenten kg/1000 kg Miill
Si0, 110
AL O, 34
CaO 31
Fe 30
Na,O 15,205
MgO 4,5
Al 4
K,0 3
Zn 1,5
Pb 1,0
Cu 0,5
Cr 0,2
Ni 0,075
Cd 0,01
Hg 0,005
As 0,005
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Mit bekannten Werten von Hu und X (Enthalpie der Oxide) wird die Miillenthalpie
berechnet und so der Eingang in die Methodik der thermodynamischen Berechnungen
geschaffen [4].

Die Enthalpie des in Tabelle 3.2.1 spezifierten Miills ergibt sich mit equiTherm bei
Einsatz des Heizwertes in bezug auf die Trockensubstanz und Wasser als Additiv zu
-9.290 MJ/kg. wobei Metalle als inerte Komponenten zu betrachten sind. da ihre Oxida-

tion bereits im Heizwert Hu enthalten sind.

Die oben kurz geschilderte Energiebilanz kann auch zur Bestimmung eines "rechne-
rischen Heizwertes" herangezogen werden. Hierzu setzt man Miill und Sauerstoff als
Eintragsstoffe und berechnet (mit equiTherm) die bei 25 °C und 1 bar gebildeten
Produkte. Die Energiebilanz gemill der Reaktion bei 25 °C liefert den Niherungswert
fiir den Heizwert. Dabei ist die Enthalpie von Sauerstoff konventionsgemiB null.

In manchen technischen Biichern und Abhandlungen werden verschiedene Rechenmuster

(Faustformeln) zur Abschiatzung des Heizwertes von Brennstoffen angegeben. Nach Boie

[5] gilt

H,[MJ/kg] =348C+939H+10,58S+63N-10,80-25W

worin die chemischen Symbole die Massenanteile der Elemente und des Wassers (W)
reprisentieren. Hierbei ist zu bernicksichtigén, daB diese Formel fiir die Heizwert-
bestimmung von festen Brennstoffen wie z.B. fiir Kohlen entwickelt worden ist. Fiir die
Heizwertbestimmung bei dem sehr inhomogenen Brennstoff Miill ist diese Gleichung nur
bedingt anwendbar.

Bei Heizwertberechnungen fiir feste Brennstoffe mit empirischen Formeln wird die
Elementaranalyse der Brennstoffe zugrunde gelegt. Es wird hierbei nicht beriicksichtigt,
in welchen Verbindungsformen und Strukturen die Elemente vorliegen. So wird zB.
nicht unterschieden, ob C als fester Kohlenstoff oder in Form von organischen
Verbindungen vorliegt. Deshalb kénnen solche Rechnungen in manchen Fillen zu

unzutreffenden Energiebilanzen fiihren.

Der Enthalpiebeitrag der Oxidation der im Miill enthaltenen Metalle Cu, Fe und
Pb ist in dem angegebenen Heizwert erfafit, so daB die n Tabelle 3.2.1 angegebenen
Metallgehalte die urspiinglich im Mull vorliegenden Verhiltnisse (vor der Verbrennung
im Kalorimeter) reprisentieren. Hierauf ist bei den Berechnungen zu achten.
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3.3 Berechnungsmodelle fiir verschiedene ProzeBstufen

Wie in den Abschnitten 3.1 und 3.2 erliutert, miissen bei Berechnungen zur Simulation
technischer Prozesse die Besonderheiten der techmischen Anlage durch geeignete
Modellierung der stofflichen Systeme einschlieBlich der Einschriankung der Reaktionen
zur Geltung gebracht werden.

3.341 Pyrolyse

Die Pyrolyseprozesse bei Schwel-Brenn-Verfahren und Noell-Konversionsverfahren
finden bei 450 und 550 °C statt. Aufgrund dieser relativ tiefen Temperaturen laufen die
chemischen Reaktionen langsam ab und erreichen meist nicht den Gleichgewichts-
zustand. Zur thermodynamischen Berechnung der Umsetzungen bei den hier interessie-
renden Pyrolyseprozessen werden die Umsatzgrade fiir bestimmte Stoffe oder Stoff-
komponenten unter Benicksichtigung der von Anlagenbauern angegebenen Daten
vorgegeben. Dabei werden folgende Aspekte beriicksichtigt:

— Der Umsatzgrad des Wassers wird emgeschrinkt, da keine ausreichende Verweilzeit
des Wasserdampfes im System gegeben ist. Die Verdampfung des Wassers eilt vor,
der Wasserdampf nimmt nicht vollstindig an den Reaktionen teil.

— Die thermodynamisch méglichen Oxidationen von Al und Fe, die Reduktion von
Fe,0; usw. finden bei dem PyrolyseprozeB aus kinetischen Griinden kaum statt.

— Der Umsatzgrad von Natriumoxid wird eingeschrinkt, weil diese Verbindung einen
Teil der Glas- und Steinfraktion reprisentiert. Der Aktivititskoeffizient von Alkali-
xiden wird aufgrund der Wechselwirkung mit anderen Oxiden (8i0;) herabgesetzt.

— Die Reaktion von CaO mit SO, wird eingeschrinkt, da ein Teil des CaO in der Glas-
und Steinefraktion gebunden ist. Im Falle der Rostfeuerung wird der Umsatz von CaO
ebenfalls eingeschrinkt, da hier die Umsetzung von SO, zu SO; und somit die CaSO,
- Bildung kinetisch gehemmt ist.

— Die Fugazititskoeffizienten von einigen Kohlenwasserstoffen und Kohlenoxiden
werden zum Zwecke der Anpassung der Rechenwerte an die Betriebsdaten verindert.
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EinfluB der Pyrolysetemperatur

Bei der Steigerung der Pyrolysetemperatur von 450 °C auf 700 °C ergeben sich nach den
gesondert durchgefiihrten Rechnungen folgende Anderungen:

— die Anteile von H, und CO im Pyrolysegas nehmen zu, wihrend der Anteil von CH,

abnimmt

— der Heizwert des wasserfreien Pyrolysegases nimmt bei hoheren Temperaturen
aufgrund der Spaltung von Kohienwasserstoffverbindungen ab

— die Umsetzung (Oxidation) des festen Kohlenstoffes nimmt mit steigender Temperatur

zu

— Die Enthalpie des Pyrolysegases nimmt mit der steigenden Pyrolysetempératur zu.
Damit verbunden wird die Prozefenthalpie mit steigender Pyrolysetemperatur grofer;
d.h. der Energiebedarf der Pyrolyse nimmt mit steigender Pyrolysetemperatur zu.

3.3.2 Rostfeuerung

Bei der Rostfeuerung werden Miill mit Staubzusdtzen, Briiden und Luft als Eintrags-
stoffe und Rauchgas, Rostasche und Flugstaub einschlieBlich kondensierter Diimpfe aus
dem Abgas als Produkte betrachtet. Die FDBR-Angaben tiber die Menge und Zusam-
mensetzung der zusitzlichen Eintriige werden bei den Berechnungen benicksichtigt. Fiir
den Hochtemperaturbereich der Rostfeuering wird Gleichgewichtseinstellung voraus-
gesetzt. Die Reaktionen von Metallen CaO und Alkalioxiden werden unter Beriick-

sichtigung von FDBR-Daten eingeschrinkt.

3.3.3 Hochtemperaturverbrennung beim Schwel-Brenn-Verfahren

Fiir die Simulation der Hochtemperaturteile des Schwel-Brenn-Verfahrens wird davon
ausgegangen, daB das thermodynamische Gleichgewicht erreicht wird. Einziger An-
passungsparameter bei der Simulation bildet der Aktivititskoeffizient von Natriumoxid.
Der Aktivititskoeffizient von Natriumoxid (in der Schmelzphase) wird kleiner eins
gesetzt, da Na,O nicht als freies Oxid vorliegt, sondemn in starker Wechselwirkung mit
Si0; steht.
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334 Schmelz- und Vergasungsprozesse bei Thermoselect

In den oberen Zonen des Schachtofens ( T < 1500 °C) werden die Umsetzungen von
Metallen und von festeri Kohlenstoff eingeschrinkt. In dem Schmelzkonditionierungs-
reaktor im unteren Teil sowie in der Gaskonditionierungszone im oberen Teil des

Schachtofens wird die Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts angenommen.

Abkiihlung des Synthesegases bei Thermoselect

Aufgrund der relativ kurzen Verweilzeit bei der “schockartigen” Abkithlung des
Syntheserohgases wurde angenommen, daB zwischen den Gaskomponenten keine
chemischen Reaktionen stattfinden. Aus diesem Grund wurden die Umsatzgrade von
CO, CO; und H; zu Null gesetzt. Die Bildung von Kohlenstoff aufgrund des CO-Zerfalls
oder die Reaktionen von CO mit H,O unter Bﬂd\{ng von H, und CO,

(Wassergasreaktion) wurden also nicht zugelassen.

3.3.5 Noell-Konversionsverfahren

Bei der Vortrocknung des Miills wird die Feuchtigkeit von 25 auf 10 Masse % reduziert,
wobei keine chemischen Umwandlungen stattfinden sollen. Zur Vereinfachung der Rech-
nung wurde angenommen, daB der Wasserdampf den Trockner mit einer Temperatur von
100 °C und Miill mit 70 °C verlassen. Die Enthalpiezunahme des Miills (mit 10 % H,0)
von 846 kg bei der Aufheizung von 25 auf 70 °C wurde zu 0,781 GJ abgeschitz:.

Die Zusammensetzung des Pyrolysegases wurde unter Bericksichtigung der Firmenan-
* gaben berechnet, die allerdings fiir die Miillzusammensetzung in Tabelle 3.2.1 eine
Abschitzung auf der Grundlage von Erfahrungen mit dhnlichen Einsatzmaterialien

darstellt.

Bei der Behandlung des Pyrolysegases fiir den Einsatz in den Druckvergaser ist lediglich
eine Abkiihlung auf 30 °C beriicksichtigt worden, wobei keine Reaktion bis auf die

Kondensation von Wasser zugelassen wurde.
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Fir den Vergasungsprozef wurde Gleichgewichtseinstellung vorausge§etzt. Es wurde
angenommen, daB sich die Zusammensetzung des Symheségases in der Quenche und in
den nachfolgenden Abkiihlungsstufen praktisch nicht dndert. Fiir alle Gaskomponenten
wurde der Umsatzgrad auf 0,1 % eingeschrinkt. Es ist jedoch nicht auszuschliefien, daB
dabei Kohlenstoffausscheidung durch CO-Zerfall - wenn auch in geringem Umfang -
stattfinden kann. Es wurde angenommen, dafl einige Gaskomponenten wie Alkaliverbin-
dungen und Schwermetalle bei der Quenche im Wasserbad verbleiben. Die Bilanzierung
der ProzeBschritte bei der Synthesegasreinigung (Entschwefelung usw.) und
Verbrennung erfolgte nach den von Noell vorlegten Daten. Die Luftmenge fir die
Verbrennung des Synthesegases im Gasmotor wurde so bestimmt, da8 der O,-Gehalt im
Verbrennungsabgas 9 Vol. % O, im H,O-freien Gas (Trockenzustand) betrigt.

Bei der Festlegung der Energiestréme und Energienutzung in den einzelnen ProzeBstufen
wurden die Daten, so weit sic von Noell angegeben wurden, beriicksichtigt. In einigen

Fillen wurden solche Daten in Anlehnung an andere Erfahrungen eingesetzt.
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3.4 Thermodynamische Kriterien der Verfahren

Die thermischen ProzeBschritte bei den hier errterten Verfahren unterscheiden sich im
wesentlichen durch die Temperaturen und Sauerstoffpartialdriicke. die in den fiir die je-
weilige Stoffumwandlung eingesetzten Reaktoren herrschen. Deshalb konnen die beiden
thermodynamischen Parameter, T und po, zur Charakterisierung der Verfahren an Hand
von thermodynamischen Gleichgewichtsbetrachtungen herangezogen werden. Dement-
sprechend wurden Gleichgewichtsberechnungen zur Diskussion der méglichen Um-
setzungen der in Tabelle 3.2.1 angegebenen Miillzusammensetzung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Gleichgewichtsrechnungen sind in den Bildern 3.4.1 bis 3.4.5 dargestellt.

Bild 341, 342 und 3.4.3 zeigen die Partialdriicke einiger Gaskomponenten in

Abhéngigkeit von der reziproken Temperatur bei O,-Partialdriicken von 0,08 und 107'°
bar im Rauchgas. In diesen Darstellungen steigt die Temperatur von rechts nach links.
Bild 3.4.1 zeigt die Abhingigkeiten fiir den Fall, daB als Reaktionsprodukt wie bei der
Miillverbrennung eine feste Asche entsteht. Im Fall von Bild 3.4.2 und 3.4.3 entsteht als
Produkt eine geschmolzene Schlacke.

Aus diesen Darstellungen ist abzulesen. daB im ganzen Temperaturbereich die Gehalte
von HCl und Hg auf gleichem Niveau bleiben, wihrend der NO-Gehalt mit der Tempe-
ratur ansteigt. Im Faile des SO,-Partialdrucks in Bild 3.4.1 wurde eine teilweise Schwe-
feleinbindung als Sulfat (CaSO,) in der Asche angenommen. In der silikatischen Schiacke
bei hoher Temperatur und po, = 0,05 bar (Bild 3.4.2) wird dér Schwefel praktisch nicht
gebunden und mub im Abgasreinigungssystem abgeschieden werden. Bei hohem
Sauerstoffpotential liegt das Blei vorwiégend als PbO vor. Mit steigender Temperatur
und nicht hinreichend hohem O,-Partialdruck dissoziert PbO zu Pb und O, und es
dominiert der Pb-Dampf. Auch im Falle von'Zink ergibt sich aufgrund der thermischen
Dissoziation von ZnO eine Erhéhung des Zn-Partialdruckes bei Steigerung der

Verbrennungstemperatur bei gegebenem O,-Gehalt in der Gasphase (Bild 3.4.2).

Bei den Zahlenangaben in Bild 3.4.2 und 3.4.3 ist zu beriicksichtigen, daf§ die Schlacke
als eine ideale Mischung betrachtet worden ist. Die Schlacke ist eine Oﬁdschmelze mit
hohem Si0,-Gehalt, in der die Aktivititskoeffizienten von PbO und ZnO kleiner als 1
und somit die Partialdriicke von Pb, PbO und Zn niedriger als iiber der idealen Mischung

sind. .
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Die Miillverbrennung durch Rostfeuerung wird durch die Daten im linken Teil von Bild
3.4.1 repriisentiert. Der rechte Teil entspricht den Verhiltnissen der Wirbelschicht-
feuerung. Die Verbrennungsprozesse unter Bildung einer fliissigen Schlacke bei hohen
0,-Gehalten im Rauchgas werden durch Bild 3.4.2 reprisentiert. Wie dort dargestellt,
steigt der NO-Gehalt bei 1600 °C iiber 3000 vpm. Die mittlere Temperaturlage
entspricht der Hochtemperaturstufe (Schmelzofen) bei dem Schwel-Brenn-Verfahren von
Siemens-KWU.

Bild 3.4.3 reprisentiert die Verhiltnisse bei Vergasungsprozessen unter Bildung einer
flissigen Schlacke. Die Angaben bei 1600 °C werden im Reduktionsschmelzofen der
Thermoselect-Anlage realisiert. Bei der Vergasung in Hochtemperaturreaktoren
herrschen die Bedingungen bei 1400 °C. Dies fepréisentiert auch die Verhiltnisse im
Vergaser beim Noell-Konversionsverfahren. Der Einflul der Steigerung ‘des Gesamt-
drucks auf 25 bar auf die Zusammensetzung des Produktgases ist gering. i

Die Darstellungen in Bild 3.4.4 und 3.4.5 zeigen die Abhingigkeit der Schadgasgehalte
vom O,-Gehalt im Rauchgas. Das rechte Ende in Bild 3.4.4 reprisentiert die Verhiltnisse
im Hochtemperaturteil (Schmelzofen) des Schwel-Brenn-Verfahrens, in dem die
Pyrolyseprodukte verbrannt werden, ‘

Die Verbrennung mit Luft bei hohen Temperaturen fiihrt zwangsldufig zur Erhhung der
Fracht von flichtigen Komponenten jeder Art, da grofie Abgasstrome die Ver-
fliichtigungsprozesse aufgrund der Mitfiihrungseffekte verstirken. Aus den Bildern 3.4.4
und 3.4.5 ist ersichtlich, daB bei po, > 107 bar das Produktgas hohe Konzentration von
NO und SO, aufweist. Bei Vergasungsprozessen bei Po, = 10 bar sind die Partial-
driicke von H;S, COS, Pb und Zn relativ hoch. Das Produktgas besteht im wesentlichen
aus CO und H; und muB in der Art und Weise gereinigt werden, wie sie im Falle von

Synthesegasen (bei Thermoselect und Noell-Konversion) praktiziert werden.

Wie aus dem Vergleich von Bild 3.4.4 und 3.4.5 hervorgeht. liegen die Partialdriicke der
Schadgase bei 1600 °C im Vergleich zu 1400 °C aufgrund der verstirkten Dissozation
und Verdampfung von Stoffen bei hohen Temperaturen um 1 bis 2 Zehnerpotenzen
hoher. Das linke Ende von Bild 3.4- :

03

LA
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0..5 entspricht den Bedingungen im Schmelzteil von Thermoselect. Unter solchen Bedin-
gungen liegen Eisen und Kupfer metallisch vor und die Gasphase enthilt dampfformige
Spezies von Schwermetallen, Alkalien und Halogenen, die im weiteren ProzeBverlauf
abgeschieden werden miissen. Beim Noell-Konversionsverfahren liegt der O,-
Partialdruck im Vergaser sehr nahe an der Koexistenzgrenze von Fe(liq)/FeO(lig). Je
nach ProzeBschwankung kann die Schmelze auch eine Metaliphase enthalten. Dem

entgegen wirkt die weitgehende Trennung von Metallen aus dem Feststoffprodukt der

Pyrolyse.
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4, Thermodynamische ProzeBberechnungen
Stoff-, Energie- und Entropiebilanzen

4.1 Rostfeuerung

Die Prozefdaten der reprisentativen Rostfeuerungsanlage wurden vom FDBR
(Fachverband Dampfkessel-, Behiiter- und Rohrleitungsbau €.V , Essen) iiber die Firma
Steinmiiller, Gummersbach, vorgelegt. Darin sind das GrundflieBbild (Bild_4.1), die
Stoffimengen- und Energiebilanz der Gesamtanlage sowie aller relevanten Hauptkom-
ponenten mit hinreichenden Detailangaben enthalten. Dabei wurden alle Spezifikationen -
von zwei Anlagentypen erfaBi:

e Anlagentyp A 2 mit einer Einschmelzeinrichtung zur Verglasung der
Rostasche und anderer Feststoffprodukte mit fossilen Energietrigem (Erdgas)
. Anlagentyp A 3 ohne Einschmelzeinrichtung

Ausgangsbasis der Rechnungen bilden die Angaben des FDBR iiber die Stoff und
Energiestrome in den zusammengefaBiten ProzeBstufen der technischen Anlage.

Die vom FDBR angegebene Bilanzgrenze fiir den Hochtemperaturteil der Anlage
schlieft die Feuerung und den Kessel ein. Die Emtragsstoffe sind Miill, Verbrennungs-
luft, Staub (Riickfithrung aus der Adsorption), Briiden vom Entschlacker und Wasser aus
dem Dampfkreislauf.

Die Produkte sind Abgas und Flugstaub bei 200 °C, Rostasche bei 400 °C sowie
Hochdruckdampf zur Stomerzeugung. Die aus dem Rost bei 400 °C austretende Asche
wird im Wasserbad (Ehtschlacker) gekiihlt. Der dabei gebildete Wasserdampf (Briiden)
wird der Feuerung zugefiihrt.

Der fehlende Energiebeitrag der im Feuerraum nicht verbrannten Miillkomponenten wird
i der Bilanz vom FDBR als ein nach auBen flieBender, nicht genutzter Energiestrom
betrachtet Mit Bezug auf die unverbrannten Komponenten in Rostasche und Flugstaub
werden 0,0776 und 0,0118 GJ, insgesamt 0,0894 GJ, als Wirmeverluste zur Geltung

gebracht. Diese Vorgehensweise ist bei der hier durchgefiihrten Rechnung nicht \
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notwendig. Die berechneten Enthalpien von Rostasche und Flugstaub schlieBen die

Beitriige der darin enthaltenen Kohlenstoffmengen ein.

Nach FDBR betragen die Wirmeverluste durch Strahlung usw. insgesamt 0,188 GJ
bezogen auf den Durchsatz von 1000 kg Miill’h. Der Differenzbetrag 0,188 - 0,0894 =
0,099 GJ wird als Verlust durch Strahlung und Sonstiges déklariert. Bei der Rechnung
wurden als Wirmeverluste durch Strahlung allein aus dem Rost-Kesssel-System 0,072
GJ angesetzt. Es wurde angenommen, daB davon 0,0036 GJ im Rostbereich und 0,0684

GJ im Kessel wirksam sind.

Fir die Rechnung wurden weiterhin folgende Voraussetzungen.getroffen:

- Die Massenverteilung der Feststoffprodukte auf Rostasche und Flugstaub entspricht

" dem Verhiiltnis 93/7.

- Der im Abgasstrom mitgefiihrte Flugstaub hat die Temperatur der Gasphase und setzt
sich aus den Aschekomponenten des Miills zusammen.

- Der Umsatzgrad von Miill wurde entsprechend diesen Angaben vom FDBk festgelegt.

- Die im Feuerraum gebildeten Dampfspezies kénnen bei der Abkiihlung des Abgases
im Kessel kondensieren.

Bei Einsatz der vom FDBR angegebenen Eintragsstrome ergibt sich die maximale
ProzeStemperatur zu 1291,7 °C bei Nutzung der Wiirme der Rostasche bei Abkiihlung
auf 400 °C (0,237 GJ) und bei Kompensation von Wirmeverlusten von 0,0036 GJ.

Die berechnete und vom FDBR angegebene Stoff- und Enthalpiebilanz des Rost-Kessel-
Systems der Rostfeuerungsanlage ist in Tabelle 4.1.1 zusammengestellt. Die FDBR-
Angabe fiir AH von Abgas enthilt den Enthalpiezuwachs von Wasserdampf' m bezug auf
0 °C. Die Rechenergebnisse wurden entsprechénd dem ProzeBverlauf in zwei Blocken
aufgefiihrt und am Ende zusammengefaBt. Die erste Stufe reprisentiert die Verbrennung.
Die zweite Stufe faBt die Nutzung der Wirme aller Verbrennungsprodukte im
Bilanzbezirk zusammen. Im Kessel erfolgt die Nutzung der Wirme aus der Abkiihlung
von Rauchgas und Staub von 1291,7 auf 200 °C. Der Bilanzbezirk schlieBt auch die
Nutzung der Wirme aus der Kiihlung der Rostasche von 1291,7 auf 400 °C ein.



41

Das im Feuerraum produzierte Abgas (1) enthilt Komponenten wie NaCl, PbO, Pb usw.,
die bei der Abkiihlung auf 200 °C kondensieren. Im Austrag (2) sind Produkte solcher
Kondensationsvorginge enthalten. Damit wird auch der Beitrag der Kondensation bei

der Energiezufuhr zum Dampf beniicksichtigt.

Die Zusammensetzungen der Verbrennungsprodukte sowie des Kondensats sind in

Tabelle 4.1.2 angegeben.
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Tabelle 4.1.1: Stoff- und Energiebilanz des Rost-Kessel-Systems bei der Rostfeuerung
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Ml
Gasmengen fir 273,15 K und 1,013 bar

Rechnung FDBR
Menge Temp. H Menge Temp. AH
°c GJ °C GJ
Rost
Eintrag 1
Mult 1000,0 kg 25,0 -8,290 1000,0 kg 10.0 10,005
Verbrennungsluft 43597 m? 79.0 -0,149 4360,0 m* 79,0 0,454
Rickfdhrstaub *~ 2,2 kg 25.0 -0,026 2,2 kg 10.0 0.007
Briden (Dampf) 39,1 kg 100,0 -0,519 39,1 kg 100,0 . 0,007
Austrag 1 :
Abgas - 50453 m* 12917 -7,185
Asche 2500 kg 12917 -2,565
A Hy 0,233 -10,473
Warmeveriust 1 0,004
Wirmenutzung
Eintrag 2 N
Abgas 50453 m* 12917 -7,185
Staub 17,7kg 12917 -0,179
Asche 2323 kg 12917 -2,386
Austrag 2
Abgas 50415 m? 200,0 -16,060 5068,4 m? 200,0 1,413
Staub 17.7 kg 2000 -0,201
Kondensat 10,4 kg 2000 -0,063
Asche 2323 kg 400,0 -2,623 232,5 kg 400.0 0,088
AH, -9,196 1,501
Warmevertust 2 0,068 0,072
ZAH -8,963 -8,972
Verluste
Waérmeverluste 1 0.004 0.072
Wirmmeveriuste 2 0.068
Unverbranntes™ 0,089 0,089
Unbenannt 0,005 0,005
T Verluste 0,077 0,167
Z A Hpeto -8,889 -8,805

*) Enthaipiedifferenz (Enthalpieinkrement) in bezug auf 0°C im gleichen Aggregatzustand
") Aus der Adsorption (Gasreinigung)
) Unverbrantes wird in der "Rechnung” durch die angegebenen Enthalpiewerte erfaiit
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Tabelle 4.1.2: Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte nach Kessel

bej der Rostfeuerung

Abgas Kondensat
Vol.-% Masse-%
200°C 200°C

Rechnung FDBR Rechnung
co - 0,0005 NaCl 72,76
CcO, 9,95 10,00 Na,O - 9,07
HCI 0,00 0,10 PbO 10,20
H,O 15,57 15.50 ZnO 7,97
Ny 67,70 67,70
NO 0.09 Summe 100,00
NaCl
O, 6,65 6.70
Ph
PbO
SO, 0,03 0,00
Rest 0,00
z 100,00 100,00
Staub tr. {[mg/m?] 4150 4079
Kondensat tr. [mg/m?) 2433
Feststoff

Masse-%
Rechnung FDBR

Asche Fiugasche Asche Flugasche
Al 1,39 1,38
AlLO; 14,15 14,01
o] 1,02 2,02 1,00 2,00
[of:Te] 15,08 14,93
Cry05 0,12 0,12
Cu 0,20 0,20
Fe 12,12 12,00 18,00
F6203 6,06 6,00
Na,SiO; 9,71 9,61
SiO; 39,66 39,26
Zn0O 0,49 0.48
Rest 0,00 0,00 81,00 98,00
z 100,00 100,00 100,00 100,00
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Einschmelzen der Feststoffprodukte

Die Rostasche wird durch Aufbereitung in eine ,,Wertstoff-Frakion“ und in éine
,Feinfraktion* aufgeteilt. Die Werkstoffe sind Eisen, NE-Metalle und inerte Stoffe. Sie
werden gesondert verwertet. Die Feinfraktion wird mit dem im Elektrofilter abgeschie-

_denen Staub in emem Ofen unter Einsatz von Erdgas und Sauerstoff eingeschmolzen.

Die vom FDBR vorgelegte Stoff und Energiebilanz fiir die Einschmelzung ist in Tabelle
4,1.3 a zusammengefaBlt. Die Bilanzgrenzen schliefen die Sauerstofferzeugung und
Schiackengranulation ein. Bei Durchsatz von 1000 kg Miill/h wird dem System mit Erd-
gas und elektrischer Energie fiir die Lufizerlegung insgesamt ein Energiebetrag von
1,057 GJ (entsprechend 293,6 kWh) zugefiihrt. Danach ergibt sich der Energiebedarf fiir
das Einschmelzen von_ 1000 kg Feststoff derselben Art zu 5,016 GJ (entsprechend 1394
kWh). '

Die berechnete Stoff-, Energie- und Entropiebilanz zeigt Tabelle 4.1.3 b. Der
Absolutwert der berechnten Prozefienthaipie von 0,145 GJ ist um etwa 1 % Kleiner als
die vom FDBR angegebenen Wiirmeverlusfe des Ofens durch Strahlung von 0,147 GJ.
Entsprechend der praktischen Forderung fiir die Warmeiibertragung wurde die Rechnung
fiir den Fall ausgefiihrt, daff die Temperatur der aus dem Ofen austretenden Gasphase um
100 °C héher als die Temperatur der Schmelze ist.

Die Zusammensetzungen der Schlacke und der Gasphase sind in Tabelle 4.1.3 ¢

angegeben.
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Tabelie 4.1.3a: Angaben des FDBR zur Stoff- und Energiebilanz der
Einschmelzung von Feststoffprodukten aus der Rostfeuerung
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mail
Gasmengen fir 273,15 K und 1,013 bar

FDBR
Menge Temperatur A H*
°C GJ
Eintrag
Erdgas 255 m? 10 0.9175
Sauerstoff technisch 56.6 m? 0 0.0000
Luft 535 m? 10 0,0007
Feinfraktion 193.3 kg 25 0.0043
Staub 17.4 kg 25 0.0004
Austrag
Abgas 152,1 m? 1509,0 0,4132
Granulat 191,0 kg 1409,0 0,3377
Granulat im Sumpf L 2,0 kg 1408,0 0,0036
A Hays = A Hen -0,1686
Wirmeverluste
Strahiung 0,1468
Anteil Sonstige 0,0218

*) Enthalpiedifferenz (Enthalpieinkrement) in bezug auf 0°C im gleichen Aggregatzustand

Tabelle 4.1.3b: Die berechnete Stoff-, Energie- und Entropiebilanz der Einschmelzung
von Feststoffprodukten aus der Rostfeuerung
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Miill
Gasmengen fir 273,15 K und 1,013 bar

Rechnung )
Menge Temperatur H s
°C GJ MJ/K
Eintrag
Erdgas 255 m? 25 -0,0879 0,217
Sauerstoff technisch 56,1 m® 25 0,0000 0,511
Luft 533 m? 25 0,0000 0,463
Feinfraktion 193,6 kg 25 - -2,6894 0,163
Staub + Kondensat 28,0 kg 25 -0,2676 0.023
Austrag
Abgas 1540 m? 1500,0 -0,8485 1,846
Schiacke 190.5 kg 1400,0 -2,3413 0,502
Haus = Heln Saus = Sem -0.1450 0.971
Wairmeverlust Strahlung . 0.1468
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Tabelle 4.1.3.c: Zusammensetzung der Produkte der Einschmelzung (1400°C)
bei der Rostfeuerung

Abgas Schlacke
Rechnung Rechnung
Vol.-% Masse-%
cO 0,006 Al,O, 21.21
cO, 20,416 [o: 0] 19,086
HCI 0,001 CrO4 0.15
H.Q 37,152 Cu;0 0,02
N- 31,138 FeQ 2,69
NO 0.068 Na0 0,22
Na 0.001 PbO 0.49
NaCl 1,922 SIO, 56,16
NaQ 0.005
NaOH 5,786 z 100,00
O, 3,126
Pb 0,001
PbO 0,009
Zn 0,329
Rest 0,041
z 100,000
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Dampferzeugung und Verstromung

Die Energiebilanz der Dampf- und Stomerzeugung ist in Tabelle 4.1.4 zusammengestellt,
wobei zwei verschiedene Verstromungswirkungsgradel(elektn'sche Energie in bezug auf
Dampfentahlpie) von 30 % und 33,23 % betrachtet worden sind. Der Verstromungs-
wirkungsgrad wird unter Beriicksichtigung von ProzeBbedingungen und den herrschen-
den Umgebungstemperaturen (Klima) festgelegt. Alle Wirkungsgrade wurden fiir eine
Anlage mit und ohne Reststdﬁ‘einschmelzung angegeben. Bei Einbeziehung der
Einschmelzung in die Anlage wird der elektrische Netto-Wirkungsgrad absolut um etwa
3,5 % herabgesetzt.

Die fiir die Damperzeugung verflighare Energie ergibt sich aus der Enthalpiebilanz der

- Eintrags- und Austragsstrome (Tabelle 4.1.1). Bei der hier durchgefiihrten Rechnung
wird diese Energie durch die Abkiihlung des Abgases und des Flugstaubes von der.
ProzeBtemperatur auf 200 °C und der Rostasche von der ProzeStemperatur auf 400 °C

unter Berniicksichtigung der Kondensation von Dampfen und Wirmeverlusten ermittelt.
Die zur Dampferzeugung zur Verfiigung stehende Energie ergibt sich nach der Rechnung
AH (Dampf) = H2 (aus) - H1 (ein) = - 8,889 GJ.

Der entsprechende Wert gemiB den Rechnungen des FDBR betriigt:

AH (Dampf) = 10,733 - 1,928 = 8,805 GJ

bezogen auf 3249 kg Dampf entsprechend dem Durchsatz von 1000 kg Miill. 10,733 GJ
ist die Enthalpie des Dampfes bei 450 °C und 60 bar, 1,928 GJ ist die des Kondensates
bei 140 °C und 68 bar.



Tabelle 4.1.4: Energiebilanz fiir die Stromerzeugung bei der Rostfeuerung
' Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mall

Rechnung FDBR
Energie [GJ] Energie [GJ}*
A B A

Eintrag )

Ml 10,000 10,000 10,000 " 10,000

Erdgas/Einschmelzen 0,914 0,918

Erdgas/Gavo-SCR . 0,284 0,287 0,285 0,287

T Eintrag 10,284 11,201 10,285 11,205
A Hpampt . 8,889 8,889 8,807 8,805
Dampf-Eigenverbrauch 0,367 0,367 0,367 0,367
Dampf zur Stromerzeligung 8,523 8,523 8,440 8,439
Verstromungs-

wirkungsgrad [%] 30,00 33,23 30,00 33,23 30,00 33,23 30,00 33,23
Elektrische Energie: )

gesamt 2,557 2,832 2,557 2,832 2,532 2,805 2,532 2,804

Eigenbedarf 0,522 0,522 0,712 0,712 0,522 0,522 0,712 0,712

Uberschul 2,035 2,311 1,845 2,12 2,011 2,283 1,820 2,093
ProzeR-

wirkungsgrad [%]

Brutto 24,86 27,54 22,83 25,28 24,62 27,27 22,59 25,03

Netto 19,79 22,47 16,47 18,93 19,55 22,20 16,24 18,68

*) Enthalpiedifferenz (Enthalpieinkrement) in bezug auf 0°C im gleichen Aggregatzustand
A) Ohne Reststoffeinschmelzung
B) Mit Reststoffeinschmelzung

24
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Entropiebilanz der Rostfeuerung mit Einschmelzung

Tabelle 4.1.5 zeigt die Entropiebilanz des Rost-Kessel-Systems sowie die Zusammen-
fassung der Entropiebilanz der Einschmelzung aus Tabelle 4.1.3 b. Die Beitrige von
anderen PozeBschritten zur Entropieproduktion wurden hier nicht erfaft. Der Bilanz-

bezirk schiieBt das Rost-Kesselsystem und den Schmelzofen ein.
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Tabelle 4.1.5: Entropiebilanz von Anlagenteilen der Rostfeuerung
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Miill
Gasmengen fiir 273,15 K und 1,013 bar

Rechnung
Menge Temperatur S
°C MJ/K
Feuerung + Kessel
Eintrag
Mull 1000.0 kg 25,0 X
Luft 43597 m* 25,0 37.830
Staub 2.2 kg 250 0,002
Briiden 39,1 kg 25,0 0,153
£Ss 37,985 +X
Austrag
Rauchgas 50415 m* 200,0 46,980
Kondensat 10.4 kg 200.0 0.015
Flugasche 17,7 kg 200.0 0,018
Rostasche 232.3 kg 50,0 0,166
=S8 47,179
A Sy 9,194 -X
Einschmelzen* )
A8 ’ 0,971
Entropiebilanz
ZAS 10,165 -X

* siehe Tabelle 4.1.3b
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4.2 Schwel-Brenn-Verfahren

Das Schema der Anlagenkonfiguration des Schwel-Brenn-Verfahrens ist in Bild 4.2
dargestellt. Die Buchstaben A, B, C ... kennzeichnen die Reaktoren und die Zahlen 1, 2,
3 .. die Stoffstrome von Ein- und Austragsstoffen. Thermodynamische Berechnungen
wurden fiir die Beschreibung der Umsetzungen in der Konversionstrommel (Pyrolyse)
und in der Brennkammer (Schmelzofen) durchgefiihrt. Die bei den Rechnungen
eingesetzten und ermittelten Daten sind in Tabellen zusammengefaBt, worin auch die
Firmenangaben aufgefiihrt sind. '

Die Firmenanaben iiber die Mengen und Zusammensetzungen der Stoff-Fliisse basieren
auf Erfahrungen aus Versuchen mit Abfallstoffen, die mit den in Tabelle 3.2.1
spezifizierten Miill nicht identisch sind.

Konversionsprozef

Die Mengen und Zusammensetzungen der Pyrolyseprodukte sind in Tabelle 4.2.1 und
4.2.2 zusammengefalt. Die Mengenbilanz der Firmenangaben ist, wie aus Tabelle 4.2.1
hervorgeht, erfiillt. Allerdings treten Abweichungen bei der Mengenbilanz der Elemente
auf.

Das von Siemens-KWU spezifizierte Konversionsgas enthilt mehr N (Stickstoﬂ) als die
eimgetragene Stickstoffmenge. Wiihrend die Kohlenstoffbilanz nahezu ausgeglichen ist,
weist das vor Siemens-KWU angegebene Pyrolysegas einen H (Wasserstoff)-Uberschuf
(in bezug auf die eingetragene H-Menge in 1000 kg Miill) von etwa 11 kg auf Die
Massenbilanzen fiir C, H und N in der Rechnung sind voraussetzungsgemél erfiillt.

Die berechnete Menge und Zusammensetzung des Konversionsgases entsprechen nicht
dem thermodynamischen Gleichgewichtszustand. Bei der Durchfiihrung der Rechnung
wurden fiir bestimmte Gaskomponenten Fugazititskoeffizienten mit dem Ziel eingesetzt,
die von Siemens-KWU angegebene Konversionsgaszusammensetzung anndhernd einzu-
stellen. Durch diese MaBnahme werden allerdings auch die Mengen und Zusammen-
setzungen der Feststoffprodukte und der ProzeB beeinfluBt.
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Tabelle 4.2.1: Stoff- und Enthalpiebilanz der Mullkonversion bei dem Schwel-Brenn-Verfahren
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Ml
Gasmengen fir 273,15 K und 1.013 bar

Rechnung . Siemens
Menge Temp. H Menge Temp. AH Hu
kg m? °C GJ kg °C GJ MJ/kg
Eintrag :
Mall 1.000.0 25 -9.290 | 1.000,0 10.000  10.000
Austrag .
Konversionsgas® 580,9 7150 - 450 -5.323 5645 6400  10.159
Fahibare Warme** 1.062
Feststoffe 419.0 450 -2,689
Summe -8.011
Feststoffe
Flugstaub 63.0 450 -0,051 655
Feinreststoff 2597 25 -1.892 270,0 3,600 13,333
Metalle 37.2 450 0.009 43.0
Inertien 59,0 450 -0.754 55,0
Reststoff 0,148
Summe 4190 ) -2.688 11,210
Bilanz 1,279 - 1,210

*) Zu "Siemens": A H und Heizwert fiir Pyrolysegas (564.5 kg) + Flugstaub (65.5 kg)
**) Zu "Siemens”: A H = Hagoec - Hasc




Tabelle 4.2.2: Zusamme'nsetzung der Konversionsprodukte
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des Schwel-Brenn-Verfahrens

Konversionsgas

Vol.-%

Rechnung Siemens
CH, 314 314
CaHa 1,91 1,53
CoHgs 1,28 0,39
CaHe 0,00 0,97
CaHs 1,39 0,08
C4Hs 0,00 0,52
C4Hio 0,00 © 0,00
coO 4,70 3,86
co, 9,63 5,57
COS 0,00 0,00
H, 21,88 22,70
H,0 55,53 54,95
H,S 0,19 6,11
N3 0,33 6,17
Rest 0,00 0,00
z 100,00 100,00
Flugstaub

Masse-%

Rechnung Siemens
Kohlenstoff 90,00 90,00
T Asche 10,00 10,00
Al,O3 1.56
CaO 1,72
Fe 0, 0,69
NacCl ‘0,38
Na,O 0.59
SiO; 5,06
I Asche 10,00




Tabelle 4.2.2: Zusammensetzung der Konversionsprodukte (Fortsetzung)

Konversionskoks

Masse-%
Rechnung Siemens

Feinreststoff

Masse-%
Rechnung Siemens

+

100,00 100,00

Al 0,95 Al,O; 9.16
Al;O4 8,12 o] 41.41 30,00
[¢] 39.21 Ca0 10.06
Ca0 8.91 Fe,Os 4.04
Cr 0.05 NaCl 222
Cu 0,12 Na->O 345
Fe 7.16 SiO: 29,65
Fe;0a 3,58 Asche 70.00
NacCl 1.97
Na;O 3,05 M 100.00 100,00
Pb 0,24
"8i0- 26.27
Zn 0.36
= 100,00
Metalle Inertien
Masse-% Masse-%
Rechnung Siemens Rechnung Siemens
Al 10,74 Al;Oa 15,64
Cr 0,54 CaO 17.18
Cu 1,34 Fe,0a 6,90
Fe 80,61 NaCl 3,79
Pb 2,71 Na,O 5,88
Zn 4,06 SiO» 50,61
FE-Metalle 88,89
NE-Metalle 11,11 3 100,00
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Aufbereitung der festen Konversionsprodukte

Ein Merkmal des Schwel-Brenn-Verfahrens ist die Trennung von Metallen und
Inertstoffen aus den festen Konversionsprodukten. Auf diese Weise soll eine Verwertung
dieser Stoffe erreicht werden.

Die in der Rechnung ecingesetzten Mengen von Metallen und Inertstoffen entsprechen
den Angaben von Siemens-KWU. Zur Vereinfachung wurden in der Rechnung alle
Metalle, die im Miill enthaiten sind, vollstindig aus dem festen Pyrolyseprodukt
abgetrennt. Die Zusammensetzung der Inertstoffe wurde durch Bilanzrechnungen
bestimmt, wobei nur die stabilen Oxide als Inertstoffe betrachtet worden sind.

Wirmebilanz der Konversionstrommel-Beheizung

Nach Angaben von Siemens-KWU wird bei Durchsatz von 1000 kg Miill’h der
Konversionstrommel ene Wirmeenergie von 1,290 GJ/Mg Miill zugefiihrt. Davon
werden 0,542 GJ durch Einsatz von ProzeSdampf und 0,748 GJ durch Verbrennung von
Erdgas bereitgestellt. Die Wirmeverluste der Trommel sowie der Erdgasheizung durch
Abstrahlung betragen jeweils 0,040 GJ/Mg Miill.

Nach der Rechnung ergibt sich die Prozeflenthalpie des endothermen Konversions-
prozesses, wie aus Tabelle 4.2.1 hervorgeht, zu 1,278 GJ/Mg Miill,

Unter der Voraussetzung, dal die Aufteilung der Wirmeeintrige entsprechend dem
Verhiltnis 0,542/0,748 erfolgen, wurden 0,787 GJ vom ProzeBdampf entnommen und
0,571 GJ durch die Verbrennung von Erdgas (hier als CH, betrachtet) bereitgestellt. Das
heifle Abgas der Methanverbrennung verlifit die Trommelbeheizung mit 220 °C.

Dieses Abgas wird nach Austritt aus der Konversionstrommel zur Vorwirmung der Ver-
brennungsluft von 25 °C auf 124,5 °C genutzt. Das mit der Vorwirmung der
Verbrennungsluft abgekiihlte Abgas wird dem gereinigten Rauchgas aus der Brenn-
kammer zugefiihrt.

In Tabelle 4.2.3 ist die Stoff- und Energiebilanz der Beheizung der Konver-sionstrommel

zusammengefafit.

Das Abgas aus der Beheizung besteht aus CO,, H,O und N,, entsprechend den einge-
setzten Mengen von Methan und Luft.
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Tabelle 4.2.3: Stoff- und Energiebilanz der Beheizung der Konversionstrommel
des Schwel-Brenn-Verfahrens
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mull

Gasmengen fir 273,15 Kund 1,013 bar

DaGaVo: Dampf-Gas-Vorwarmer

Rechnung Siemens
Menge Temp. H Menge Temp. AH
m* °C GJ m? °C GJ
Apparate
DaGaVo
Eintrag .
Walzgas * 2.826,4 220,0 -8,660 2669,3 220,0
Ausirag
Walzgas 2.826,4 360,0 -8,089 2669,3 360,0
Bilanz 0,571 0.542
" Brenner
Eintrag
Methan 232 25,0 -0,077
Luft 256,8 124,5 0,007 2533 130,0
Walzgas 2.826,4 360,0 -8,088 2669,3 360,0
Austrag
Walzgas+Rauchgas 3.106,4 516,7 -8,159 29443 520,0
Bilanz -0,000
Trommelbeheizung
Eintrag
Walzgas+Rauchgas 3.106,4 51,7 -8,158 29443 520,0
Austrag
Waizgas+Rauchgas 3.106.4 2200 -9,519 29443 220,0
Bilanz -1,360 1,290
Wirmeeintrag Methan
Eintrag
Methan 23,2 25,0 -0,077
Luft 256,8 1245 0,007 2533 130,0
Austrag
Rauchgas 280,0 220,0 -0,858 2750 220,0
Bilanz -0,787 0,748
Energie
Eintrag
Dampf (DaGaVo) 0,571 0,542
Methan {Brenner) 0,788 0,748
< 1,358 1,290
Austrag
3 Hyonversion 1,279 1.210
Warmeverluste 0,080 0,080
< 1,359 1,290
Bilanz 0,000 0,000
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Brennkammer

Die Stoff- und Enthalpiebilanz der Verbrennung der Konversionsprodukte mit Luft unter
Zusatz von gekiihltem Rauchgas - nach Staubabscheidung - ist in Tabelle 4.2.4
zusammengefalBt. Darin wurden auch die Angaben von Siém‘ens-KWU in bezug auf den
- Umsatz von 1000 kg Miill aufgefiibrt - soweit sie in der gewihlten Systematik verfiigbar

waren.

Die berechneten Werte von Luft- und Rauchgasmengen sind gréBer als die von Siemens
angegebenen Werte, die allerdings im konkreten Anwendungsfall von Siemens prizisiert
werden. Bei der Rechnung wurde die in die Brennkammer eingefiihrte Rauchgasmenge
(Rezirkulationsgas) so gewihlt, daB die Wirmeabgabe aus der Brennkammer an die
Umgebung (Strahlungsverluste) durch die Prozefenthalpie kompensiert wird. Damit
verbunden ist die weitgehende Uberfiihrung der eingetragenen Energie in das Rauchgas,
das fiir die Dampferzeugung genutzt wird. Durch diese Ma3nahme wird gleichzeitig die
Temperaturethéhung bei konstantem Wirmeverlust durch Kithlung und Abstrahlung
eingeschrinkt. In diesem Sinne soll durch den Einsatz von Rauchgas sowie durch die
Anwendung einer gestuften Verbrennung die NO-Bildung begrenzt werden.

Die Zusammensetzungen der aus der Brennkammer austretenden Prodhkte, Rauchgas
und Schlacke, sind in Tabelle 4.2.5 aufgefiihrt. Die Zusammensetzung des Produkt-
rauchgases wird durch den Einsatz von gekiihitem Rauchgas (Rezrkulationsgas) nur
geringfligig verdndert. Die Zusammensetzung des Rezrkulations-Rauchgases wurde
durch Berechnung der Verbrennung bei alleinigem Einsatz von Luft bestimmt.

Bei Einbeziehung des der anhand der Massenbilanz errechneten H,O-Gehaltes in die von
Siemens angegebene Rauchgaszusammensetzung ergibt sich eine befriedigende Uberem-
stimmung mit den Rechenergebnissen. Auch die berechnete Schlackenzusammensetzung
stimmt - mit Ausnahme des Alkalioxidgehaltes - mit den Firmenangaben gut iiberemn. Die
Firmenangaben fiir Alkaligehalte in der Schlacke richten sich offensichtlich nach
Erfahrungswerten aus der Verarbeitung von Miill- und Abfalistoffen, die mit dem in
Tabelle 3.2.1 spezifizierten Miill nicht iibereinstimmen.

Bei der Berechnung der Schlackenzusammensetzung wurde die Einbindung von Na,O in
der vorwiegend silikatischen Schlacke durch Herabsetzung der Na,O-Aktivitit beriick-

sichtigt.

Hinsichtlich der Temperatur der Schlacke ist anzumerken, daB die hier betrachtete
Schlackenzusammensetzung bei 1300 °C nur bei Vorliegen hoher Alkaliegehalte zu emer
Schmelze mit hinreichend niedriger Viskositit (diinnflissige Schmelzen) fiihren kann.
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Hieraus crgibt sich die Forderung, daB die Aufbereitung der Feststoffprodukte der
Konversion so durchéeﬁihrt werden mufl, daB die in die Brennkammer eingefiihrten
Stoffe bei der erstrebten ProzeStemperatur von 1300 °C eine hinreichend diinnflissige
Schlacke ergeben. Andemnfalls miissen im Ofen hohere Temperaturen eingestellt werden.
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tabelle 4.2.4: Stoff- und Enthalpiebilanz der Brenhkammer beim Schwel-Brenn-Verfahren
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mull
Gasmengen fiir 273,15 K und 1,013 bar

Rechnung Siemens
Menge Temp. H Menge Temp. \H
°C GJ °C GJ
Brennkammer
Eintrag .
Konversionsgas 7151 m? 450 -5.284 7248 m* 450
Fiugstaub 63,0 kg 450 -0.051. 65.5 kg 450
Konversionsgas+Flugstaub .
aus Hu 6.401
fuhlbare Wérme : 1.062
Feinreststoff 259,7 kg 25 -2,010 270.0 kg 450
aus Hu 3.600
Luft 3610,0 m? 25 -0,378 3280.0 m* 20
Rezirkuiationsgas 1056,9 m? 200 -3,911
Austrag
Rezirkulationsgas+Rohgas* 5308,5 m? 1.300 -10,078 3960,0 m? 1,126
Staub im Rohgas 0.07 kg 0.040
Schlacke 146,4 kg 1.300 -1,729 150,0 kg 1300 0,234
Haus = Hein -0,173 - -9,663
Kessel
Eintrag
Rezirkulationsgas+Rohgas 5308,5 m* 1.300 -10,078 1300
Austrag
Rezirkulationsgas+Rohgas 5308,5 m? 200 -19.643 200
Bilanz Kessel -9,565
Energieabgabe 9,565 9,493
Bilanz -0,173
Abstrahlung 0,173

* Ausgewiesene Menge fiir "Rechnung”: Rezirkulationsgas + Rohgas, fiir "Siemens": Rohgas




Tabelle 4.2.5: Zusammensetzung der Produkte aus der Verbrennung (Brennkammer)

beim Schwel-Brenn-Verfahren
Rechenbasis 1300°C

Rauchgas Schiacke

Vol.-% Masse-%

trocken

Rechnung _ Siemens Rechnung  Siemens

H20re 17,15
Ar 1,00 Al,O4 16,93 16.00
co 0,00 0,00 CaO* 18,60 17,00
CO; 14,38 15,50 FeO 3,90
Ha 0,00 Fe,0, 5.00¢
HCI 0.10 Fe304 3,04
HF 0,00 Na,O™ 2,75 4,50
Na 80,26 78,70 SiO; 54,79 55,00
NO 0,09 Sonstige 2,50
NO; 0,02
Na 0,10 z 100,00 100,00
NacCl 0,07
NaO 0,00
0O, 5,03 5,00
OH 0,02
SO, 0,04 0,04
Rest 0,00
i 100,00 100,36

* MgO ais CaO erfait
** K,O ais Na,O erfalit
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Tabelle 4.2.6: Energiebilanz der Stromerzeugung beim Schwel-Brenn-Verfahren
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mill

Rechnung Siemens

Energie in GJ Energie in GJ
Eintrag )
Muali 10,000 ] 10,000
Erdgas 0,831 0,748
T Energie-Eintrag 10,831 10,748
A HDampl‘ 9,565 9.493
Dampfverbrauch
Gasreinigung 0,209 0,209
Konversion 0,571 0,542
Dampf zur Stromerzeugung 8,785 8,742
A B A B
Verstromungswirkungsgrad [%] 30,00 33,23 30,00 33,23
Elektrische Energie
gesamt 2,636 - 2919 2,623 2,905
Eigenbedarf 0,774 0,774 0,774 0,774
Uberschu® 1,862 2,145 1,848 2,131
Elektrischer Wirkungsgrad
Brutto [%] 24,33 26,95 24,40 27.03
Netto [%] 17,18 19,81 17.20 19,83

") Zu "Rechnung"; A Hpampr = Hrongas 1300 ¢ = Hrongas 200'c
A) Dampfparameter: 450°C, 40 bar
B) Dampfparameter; 450°C, 60 bar
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Dampfherstellung und Stromerzeugung

Die Energiebilanzierung fiir die Dampf- und Stromerzeugung ist in Tabelle 4.2.6
zusammengestellt. Die Energie des Dampfes zur Stomerzeugung wird durch die bei der
Kiihlung des Rauchgases aus der Brennkammer von 1300 auf 200 °C freigegebenen
Wirme bestimmt:

Rauchgas: 5308,5 m*(Norm),
H (1300°C)=- 10,078 GJ
H (200 °C)=- 19,643 GI;
AH=9,565 GJ.

Nach der Mitteilung von Siemens betrigt die Dampfenthalpie zur Verstromung 9,493
GJ/Mg Mill Die Rechnung liefert einen um 0,072 GJ hoéheren Wert fiir die
Enthalpiedifferenz zur Verstromung,

Wie bei der Rostfeuerung wurde auch beim Schwel-Brenn-Verfahren die Stromer-
zeugung fiir die Verstromungswirkungsgrade von 30 und 33,23 % berechnet. Der
Verstromungwirkungsgrad wird unter Beriicksichtigung von ProzeBbedingungen und
Umgebungstemperaturen (Klima) festgelegt.

Die Zahlenwerte fiir den 'Systemverbrauch an Dampf und elektrischem Strom werden den
Angaben von Siemens-KWU entnommen.



Entropiebilanz des Schwel-Brenn-Verfahrens

In Tabelle 4.2.7 ist die Entropiebilanz des Schwel-Brenn-Verfahrens unter Einbeziehung
der Trommelbeheizung mit Methan, des Konversionsprozesses sowie des Brennkammer-
Kessel-Systems dargestelit. Deshalb wurde die Entropie des Rauchgases bei 200 °C in

die Bilanz einbezogen.
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Tabelle 4.2.7; Entropiebilanz der thermischen Prozesse

bei dem Schwel-Brenn-Verfahren
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mill

Gasmengen fir 273,15 K und 1,013 bar

Menge Temperatur s
°C MJ/K

Konversionstrommel Heizen
Eintrag

Methan 23,16 m? 25.0 0.193

Luft 256.80 m? 25,0 2,229
Austrag

Abgas 279,96 m® 135,0 2,537
A S, 0,116
Konversion
Eintrag

Muill 1000.00 kg 250 X
Austrag

Konversionsgas 715,04 m? 450,0 6,822

Konversionsfeststoff 419,01 kg 450,0 0.620
AS; 7.442 -X
Brennkammer
Eintrag

Konversionsgas 71515 m? 450,0 6,822

Flugstaub 63,03 kg 450,0 0.094

Feinreststoff 259,73 kg 250 0.158

Luft 3610.00 m* 250 31,330

Rezirkulationsgas 1056,90 m* 200,0 9,857
Austrag *

Rezirkulationsgas+Rohgas 5308,52 m? 200.0 49,510

Schlacke 146,39 kg 1.300.0 0,379
AS; 1.628
Entropiebilanz
IAS 9.185 -X
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4.3 Thermoselect-Verfahren

Das GrundflieBbild einer Thermoselectanlage zeigt Bild 4.3. Die Umsetzung des Miills
beim Thermoselect-Verfahren wird hier in der Kombination von folgenden

Reaktionsriumen modelliert:

a) Entgasungskanal
Verdampfen von Wasser aus dem Miill

b) Feststoffschiittung im Ofen
Verbrennung von Brennstoffkomponenten des Miills aus den Entgasungsprodukten

. mit Sauerstoff

¢) Schmelzbereich im Ofen
Bildung von Schmelzphasen unter Umsetzung des Kohlenstoffes aus dem Miill und
des Erdgases mit Sauerstoff

d) Schmelzkonditionierung
Bildung von fliissigen Metall- und Schlackephasen als Produkte am unteren Ende des
Ofens unter Einsatz von Sauerstoff

e) Synthesegaskonditionierung »
Umsetzung der aus dem Hochtemperaturreaktor aufsteigenden Gase mit dem Dampf
aus dem Entgasungskanal am oberen Ende des Schachtofens.

Entgasungskanal .

Der erste ProzeBschritt des Thermoselect-Verfahrens ist die Entgasung von Miill in
einem von auBen (indirekt) beheizten Kanal mit rechteckigem Querschnitt. Der durch
Pressen verdichtete Miillblock wird durch diesen Kanal geschoben, der in dem
Schmelzofen miindet. In dem Schmelzofen entsteht eine Schiittung, in der durch Zufuhr
von Sauerstoff exotherme Verbrennungs- und Schmelzprozesse in Gang gesetzt werden.
Der entgaste Miillblock wird auf diese Schiittung geschoben.

Nach der ProzeBfiihrung von Thermoselect wird zur Beheizung des Entgasungskanals
insgesamt ein Energiebetrag von 540 MJ bezogen auf 1000 kg Miill zugefiihrt. Bei der
Stoff- und Energiebilanz wird der Entgasungskanal in den Bilanzbezirk des Hochtempe-

raturreaktors einbezogen.
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Der Energiebetrag von 540 MJ ist fiir die vollstiiﬁdige Verdampfung des in 1000 kg im
Miill enthaltenen Wassers nicht ausreichend. Es ist davon auszugehen, daB die Ver-
dampfung des restlichen Wassers im Schachtofenbereich erfolgt.

i)er Gegenstrom-ProzeB im Schachtofen mit den abwins stromenden festen und
fliissigen Phasen und der aufwirts strémenden Gasphase flihrt zu unterschiedlichen
Reaktionsriiumen, die miteinander durch Stoff-Fliisse gekoppelt sind.

Der Hochtemperaturreaktor von Thermoselect kann in mancher Hinsicht mit dem Hoch-
ofen zur Roheisengewinnung verglichen werden. Die Aufrechterhaltung einer metalli-
schen Phase, in der hauptsichlich Eisen enthalten ist, setzt die Anwesenheit von festem
Kohlenstoff im Hochtemperaturteil (T 2 1300 °C ) voraus. Der Sauerstoffpartialdruck
liegt dabei in der GréBenordnung von 1072 bar und darf bei der Energiezufuhr zum
System durch Teilverbrennung von Brennstoffen nicht iiberschritten werden. Andemfalls
wird das Eisen oxidiert (verschlackt). Dabei ist der Methaneinsatz nicht wirksam. Daher
wird angenommen, daf ein Teil des mit dem Miill eingetragenen Kohlenstoffs erst in der
Hochtemperaturzone (Schmelzphasenbildung und Schmelzkonditionierung bei T >
1300 °C ) des Schachtofens mit Sauerstoff vorwiegend unter CO-Bildung umgesetzt

wird.
Der Schmelzofen wird wie folgt aufgeteiit:

-R1; Vergasung und Reduktion von Feststoffen aus dem Entgasungskanal durch
Reaktion mit dem Produktgas aus R2 unter Sauerstoff- und Methaneinsatz
bei 900 °C

-R2:  Autheizung der Feststoffprodukte aus R1 durch Reaktionen von Gas aus R3 und
Restkohlenstoff mit Sauerstoff von 900 bis auf 1300 °C

-R3: - Aufheizung der Schiittung aus R2 von 1300 auf 1550 °C durch Reaktion von
Restkohlenstoff mit Sauerstoff unter Bildung von Schmelzphasen. Die aus dem
Reaktor R3 aufsteigenden Gase reagieren in R2

-R4: Bildung des Synthesegases durch Reaktion des Produktgases aus R1 mit Wasser-
dampf (aus der Miillfeuchte) und Sauerstoff.
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Die Rechnung wird iterativ ausgefiihrt und startet mit der Bilanzierung von Reaktor R3
unter Benicksichtigung der Spezifikationen von Thermoselect iber die Mengen und
Zusammensetzungen von Schlacke und Metall. Danach werden dic anderen Reaktoren
nachemander berechnet. Dabei wird verlangt, daB die Prozesse in den Reaktionsriumen
R1, R2, R3 und R4 exotherm und damit fiir den Realfall relevant sind.

In Tabelle 4.3.1 ist die berechnete Stoff-, Energie- und Entropiebilanz fiir den Entga-
sungskanal angegeben. Tabelle 4.3.2 faBt die Ergebnisse der Stoff-. Enthalpie- und
Entropiebilanzen fiir den Schachtofen (Hochtemperaturreaktor) mit den gekoppelten
Reaktoren R1, R2, R3 und R4 zusammen. '

Die Zusammensetzungen der im Hochtemperatur-Reaktor gebildeten Produkte sind in
Tabelle 4.3.3 angegeben.
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Tabelle 4.3.1: Bilanz der Beheizung des Entgasungskanals bei Thermoselect
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h MaH
Gasmengen fiir 273,15 K und 1,013 bar

* Anteile des Mischgranulates

Rechnung Thermoselect
Menge Temp. H S Menge Temp. AH
°C. GJ MJ/K °C GJ
Eintrag
Synthesegas 60,7 m? 25 -0,352 0478 63,4 m* 25 0.540
Luft 2084 m* 25 -0,022 1,808 2059 m? 25
Austrag
Abgas 2461 m? 521 -0,733 2,502 2478 m?* -0,180
Hays - Hein. -0,360
Hem + Haus 0'360
Tabelle 4.3.2: Stoff- und Energiebilanz des Hochtemperaturreaktors bei Thermoselect
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mall
Gasmengen fiir 273,15 K und 1,013 bar
Rechnung Thermoselect
Menge Temp. H S Menge Temp. AH
°C GJ MJI/K . °C GJ
Eintrag : .
Mall 1000,0 kg 25 -9,290 X 1000,0 kg 25 10,382
Warmestrom zum Mall 0.360 0,360
Methan 324 m 25 -0,108 0,269 325m 25 1.165
Sauerstoff 3162 m* 25 0,000 2,886 3621 m? 25
Austrag
Synthesegas 13206 m* 1200 -7.231 14,020 13574 m* 1200 -10.863
Mischgranulat 251,0 kg 0414
Schlacke 2172 kg 1550 -2,478 0617 2220 kg *
Metall 29,0 kg 1550 0.038 0,052 29,0 kg *
Haus = Heln,
Saus - Senn. -0.634 11,533 -X
HEN] + Haus 0.630
. Warmeverluste -0,630 -0.630
Bilanz -0,004 -0.000
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Tabelle 4.3.3: Zusammensetzung der Produkte aus dem Hochtemperaturreaktor
bei Thermoselect
Bezug: Durchsatz ven 1000 kg/h MGl
Gasmengen fur 273,15 Kund 1.013 bar

Synthesegas
Vol.-%
1200°C 25°C
Rechnung  Thermoselect | Rechnung  Thermoselect
co 26.49 25.08 39.53 38.37
co, . 14,33 15,58 21.40 23,83
H; : 24,26 22,22 36.21 33,99
HCI 0.01 0,18 0.00 0.00
H0 33.11 34,80 0.80 0.80
H,S 0.10 0.18 0.00 0.00
N2 1,38 1.97 2.06 3.01
Na 0.02 0.00 0.00 0.00
NacCli 0,23 0.00 0.00 0,00
Pb 0.01 0,00 0.00 0.00
Zn 0,04 0.00 0.00 0.00
Rest 0.03 0,00 0.00 0,00
T 100.00 100,01 100,00 100.00
Menge [m?] 1.320,6 1.356,4 884.8 886.6
Hu [MJ/m?] 5,341 4,758 8,892 8,505
Schiacke
Masse-%
Rechnung  Thermoselect
AlLO; 19,14
Ca0 17,20
Cr,03 0,01
FeO 7,10
Na,Si0; 11,42
SiO; 45,04
Rest 0,10
s 100,00
Metallphase
Masse-%
Rechnung  Thermoselect
Cu 1,72
Fe 98.28

) 100.00
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Beim Vergleich der berechneten Energiebilanzen mit denen von Thermoselect ist zu
" beachten, daB Thermoselect von einer Miillzusammensetzung mit einem Heizwert von
10,38 MJ/kg = Hu ausgeht. Die folgende Tabelle gibt die von Thermoselect gewihlte

Miillzusammensetzung wieder:

Tabelle 4.3.4; Miillzusammensetzung nach Thermoselect

Komponenten /
Elemente: C H (&) N S Cl Asche | Wasser
Masse-%: 278 |36 17,1 10,75 025 |05 25,0 25,0 \

Hu = 10,38 MJ/kg.

Im Vergleich zu der von LUA fiir die Berechnungen vorgegebenen Miillzusammen-
setzung (Tabelle 3.2.1) ist der Heizwert des von Thermoselect gewihlten Miills um
3,8 % groBer. Die Auswirkung dieses Unterschiedes muB bei Vergleick mit anderen hier

untersuchten Verfahren beachtet werden.

Verbrennung von Synthesegas im Gasmotor und Stromerzeugung

bei Thermoselect

Die Menge und Zusammensetzung des Synthesegases nach der Reinigung sind in Tabelle
4.3.3 angegeben. Das Synthesegas kann auf verschiedenen Wegen genutzt werden,
wobei unterschiedliche Wirkungsgrade der Energieumwandlung méglich sind. Im vorlie-
genden Fall wird die Nutzung des Synthesegases zur Stromerzeugung durch Einsatz
einer Gasmotor-Generator-Einheit bei einem Verstromungswirkungsgrad von 34 %

betrachtet.

Das gereinigte Synthesegas wird nach Abzug der im ProzeB genutzten Menge im
Gasmotor als Kraftstoff eingesetzt. Tabelle 4.3.5 faBt die Ergebnisse der Verbrennung

des Synthesereingases im Gasmotor zusammen.
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Die Energiebilanz fiir die Stomerzeugung ist in Tabelle 4.3.6 angegeben. Die Differenzen
zwischen den berechneten und von Thermoselect angegebenen Werten von ein- und
ausgetragenen Energiestrdmen sowie den damit verbundenen Wirkungsgraden folgen
hauptsiichlich aus den unterschiedlichen Heizwerten des eingesetzten Miills und des

produzierten Synthesegases.

Ausgehend von Thermoselect-Angaben wurden in der Rechnung die Temperaturen der
Abgase aus dem Gasmotor (GM) und Heifwasser-Kessel (HWK) zu 330 und 391 °C
bestimmt. Die bei der Auskithlung dieser Gase auf 140 °C freiwerdende Wiirme wird in
einem nachgeschalteten ProzeB genutzt, der in der hier aufgefithrten Energiebilanz nicht
enthalten ist.
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Tabelle 4.3.5: Synthesegasnutzung bei Thermoselect

Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mali
Gasmengen fir 273,15 Kund 1,013 bar

Rechnung Thermoselect
Menge Temp. H S Menge Temp \H
°C GJ MJ/K °C GJ
Eintrag
Synthesereingas
Gasmotor 7843 m? 25 -4,546 6,186
Heilwasserkessel 397 m? 25 -0.230 0,313
£ GM + HWK 8240 m? 25 4,776 6.499 823.2 m? 25 7.010
Erdgas HWK 05 m? 25 -0.002 0.004
m:l
Luft m?
Gasmotor 26629 m? 25 -0,279  23.110
HeiBwasserkessel 1429 m* 25 -0.015 1,240
£ GM + HWK 2805,8 m* 25 -0,294  24.350 2673,0 m? 25
Austrag
Abgas GM 31502 m? 330 -10,432 30,700
Abgas HWK 168.0 m* 391 -0,529 1,661
Abgas GM + HWK 33182 m® -10,961 32,361 32163 m® 25 -1.316
Haus - He.n,
Saus ~ Sen. -5,890 1,508
He.r + Hays 5.694

GM:  Gasmotor

HWK: HeiBwasserkessel
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Tabelle 4.3.6: Bilanz der Stromerzeugung bei Thermoselect
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Miill
Gasmenge fiir 273,15 Kund 1,013 bar

Rechnung Thermoselect
Menge H Menge AH
GJ GJ
Eintrag

Ml 1000,0 kg 10,000 1000,0 kg 10,382

Erdgas ges. 334 m? 1,199 336 m® 1,201
£ Energie Eintrag 11.199 11,584
Synthesereingas

brutto 884.7 m* 886.6 m?

Verbrauch 100,3 m? 63,4 m?

Energie zur Verstrormung 7843 m? 6,974 8232 m? 6.671
Verstromungswirkungsgrad [%] 34,000 34.000
Elektrischer Strom

Brutto [GJ] 2,371 2,268

Eigenverbrauch [GJ] 1,008 1,008

Netto [GJ] 1.363 1,260
Elektrischer Wirkungsgrad :

Brutto [%] 21,17 19,58

Netto [%] 12,17 10,88
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Der SchmelzreduktionsprozeB und der Sauerstoffpartialdruck

Neben der Temperatur ist der Sauerstoffpartialdurck die entscheidende und damit
prozeftechnisch einzustellende GroBe des Schmelzreduktionsprozesses. Bei Steigerung
des Sauerstoffpartialdruckes im System ,Hochtemperaturreaktor nimmt der Heizwert
des Gases ab. Damit wird auch der Betrieb des Gasmotors beeinflufit.

Bild 4.3.]1 zeigt die Anderung der Aktivititen von Fe und Cu in der Metallschmelze in
Abhingigkeit vom Sauerstoffpartialdruck bei 1500 °C. Mit zunehmendem O-
Partialdruck nimmt der Anteil von Cu in der Legierung zu und damit verbunden die
Verschlackung von Eisen. Die Emnbindung von Cu in die Magnetit-Sch]a‘cke wird hier
nicht weiter untersucht. Diese Betrachtungen sollen lediglich die Sensibilitit des

Schmelzreduktionsprozesses bei Thermoselect auf die Variationen des O,-Partialdruckes

unterstreichen.
0 -
. ——Fe:
06 - T = 1500 °C i
.1.2 -~
—e—Cu
18 . o
-12 116 -11,2 -10.8 -104 -10
log ( p 02/ bar)
~/

Bild 4.3.1:  Hauptkomponenten der metallischen Schmelzphase bei Variation des
Sauerstoffpartialdrucks im Hochtemperaturreaktor von
Thermoselect
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Entropiebilanz des Thermoselectverfahrens

Die entsprechend dem Bilanzbezirk, bestehend aus Entgasungskanal, Hochtemperatur-
reaktor, Synthesegasquenche und Gasmotor berechnete Entropiebilanz ist in Tabelle

4.3.7 zusammengestellt.



Tabelle 4.3.7: Entropiebilanz des Thermoselect-Verfahrens
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mall

78

Gasmengen fir 273,15 K und 1,013 bar

Menge Temp s
°C MJ/K
Hochtemperaturreaktor
Eintrag 1: .

Ml 1000,0 kg 25 x

Methan 334 m? 25 0,269

Sauerstoff _316,2 m? 25 2,886
Austrag 1:

Synthesegas 13206 m* 1.200 14,020

Schlacke 217,2 kg 1.550 0617

Metall 29,0 kg 1.550 0,052
A8, 11,833 -X -
Quenche
Eintrag 2:

Synthesegas 13206 m?* 1.200 14,020
Austrag 2:

Synthesegas 8859 m? 25 6,987

Wasser 346.3 kg 25 1,345

Kondensat 11,6 kg 25 0,012
AS; -5,676
Gasmotor
Eintrag 3:

Synthesegas 7843 m? 25 6,186

Luft 2662,9 m? 25 23,110
Austrag 3:

Abgas 31502 m? 330 30,700
AS; 1,404
Heilwasserkessel
Eintrag 4

Synthesegas 39,7 m? 25 0.313

Erdgas 0,5 m? 25 0,004

Luft 142,9 m? 25 1,240
Austrag 4

Rauchgas 168.0 m* 391 1,661
A S, 0,104
Beheizung Entgasungskana!

Eintrag 5:

Synthesegas 60,7 m* 25 0,478

Luft 2084 m* 25 1,808
Austrag 5:

Abgas 2461 m? 521 2,502
ASs 0,216
IAS 7,581 -X
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4.4 Noell-Konversionsverfahren

Das GrundflieBbild bei der Anwendung dieses Verfabrens zeigt Bild 4.4. Bei dem Noell-
Konversionsverfahren wird der Miill in einer Vielzahl von ProzeBschritten verarbeitet,

die in folgender Reihenfolge zusammengefaBt werden:

- Miillannahme, Lagerung, Vorzerkeinerung

- Mischen und Vortrocknen

- Pyrolyse

- Aufbereitung der Pyrolyseprodukte und Verdichtung

- Vergasung der Pyrolyseprodukte im Hochdruck- Hochtemperatur-Reaktor

- Abkiihlung der Vergasungsprodukte in der Quenche, Ausschleusung des
Schlackengranulats

- Reinigung des Synthesegases

- Nutzung des gereinigten Synthesegases zur Stromerzeugung.

Die berechneten Stoff- und Energiebilanzen der ausgewihlten HauptprozeBschritte sind
in Tabelle 4.4.1 zusammengefafit. Die angegebenen Zahlenwerte wurden durch die Simu-
lation aller ProzeBstufen nach den von Noell vorgelegten FlieSbildern ermittelt. Darin
bedeutet 1F[%] den Anteil von H,O bei der angegebenen Temperatur T in °C und m den
Massenstrom bei Durchsatz von 1000 kg Miill/h. Eingetragen sind fiir jeden Reaktor die
Massen-Fliisse, die ProzeBenthalpie sowie der Energiebedarf zum Heizen oder Kiihlen
des Reaktors. Wie aus den Zahlenwerten hervorgeht, ist der bei der Heizung der
Pyrolysetrommel] zugefiihrte bzw. bei der Kiihlung des Vergasungsreaktors abgefiihrte
Wirmestrom grofer bzw. kleiner als der Absolutbetrag der jeweiligen ProzeBenthalpie.
Damit ist die wirmetechnische Realisierbarkeit der Prozesse in den betrachteten

Reaktoren, die Wirmeverluste aufweisen, gewihrleistet.

Die berechnete Stoff- und Energiebilanz der Vortrocknung ist in Tabelle 4.4.2 aufge-
fiihrt. Die fiir den Vortrocknungsprozef benétigte Wirme von 0,146 MW wird durch die
mit dem Dampf zugefiihrte Energie von 0,187 MW gedeckt, wobei auch Wirmeverluste

des Trocknersystems zu kompensieren sind.
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Tabelle 4.4.1: FlieRbild und ausgewihlte Ergebnisse der ProzeRberechnungen fiir das NOELL-Konversionsverfahren
- Basis Durchsatz von 1000 kg/n Mull. Gasriengen fur 273 15K und 1,013 bar

Fewngranulat Mull Bruden P-Gas P-Feststoff Pyrolyseprodukte
P-Gas P-Feststof P-Kondensat  Meatalle
1em taus/2emn 2en 2aus/3en 2aus/3en 3aus/ dein 3aus/dein 3aus/den 3aus
2250 845 468 176,669 501.94 362.27 41823 336,96 6733 2531
kg kg g m* kg m> kg kg kg
1013 1.013 1.013 1013 1013 1.013 26.01 26,013 1013
40 70 100 $550.000 550,000 25 25 25 25
50 1000 100 00 19.195 0.000 3,1286463 ] 100 0
526E+05  6.73E+05 7 14E+05 -1,09E+06 +B.64E+05
1 TROCKNUNG 2PYROLYSE 3 KOHLUNGIAUF- ’ |
* BEREITUNG
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| v v
Heizol Lutt RG-Pyrolyse  Sattdampf  Kondensat Rauchgas Kesselspel-  El Energie Erlauterung
sewasser nefto
7 ain 7ein 7 ein 7en 7 ein 7 aus 7aus 7 aus El Energe  Elekinsche Energie
605 214122 907 25 604,73 673395 3420 104 1278 126 P Feststofft  Pyrolysefeststoft
kg m’ m’ kg kg m kg P Gas Pyrolysegas
1013 1013 1113 5013 1013 5013 P-Kondensat Pyrolysekondensat
2 2% 450 150 142 145.000 RO-Pyrolyse  Rauchgas aus Pyrolysebsheizung
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Die berechnete Stoff- und Energiebilanz der Pyrolyse ist in Tabelle 4.4.3 angegeben. Die
Reaktionsenthalpie der Pyrolyse ergibt sich zu 0,714 GJ in bezug auf den Durchsatz von
1000 kg Miill bzw. 845,5 kg Miill nach Vortrocknung. Die ProzeBenthalpie fiir die Pyro-
lyse ist bei dem Noell-Verfahren (0,714 GJ, 550 °C) aufgrund der Vortrocknung des
Miills etwas kieiner als die der Konversion bei dem Schwel-Brenn-Verfahren bei 450 °C.
Damit verkniipft sind aber auch die Unterschiede zwischen den jeweiligen Mengen und

Zusammensetzungen der Proyolyseprodukte.

Die Zusammensetzungen der Pyrolyseprodukte sind in Tabelle 4.4.4 angegeben. Wie aus
dem Vergleich mit Tabelle 4.2.2 hervorgeht, sind die Pyrolyseprodukte bei Noell und
Siemens unterschiedlich zusammengesetzt. Dabei ist zu benicksichtigen, daB bei der Be-
rechnung des Pyrolyseprozesses bei beiden Verfahren durch Einfilhrung von Rechenpa-
rametern angestrebt wurde, die von den Firmen angegebenen Pyrolysegas-Zusammen-
setzungen - allerdings unter Wahrung der Massenbilanzforderung - annihermd zu
ermitteln. Die Unterschiede sind in erster Linie ein Ergebnis unterschiedlicher Erfahrun-

gen der Firmen.

Die Massen- und Energiebilanz des Vergasungsprozesses bei 1500 °C und 25 bar ist in
Tabelle 4.4.5 dargestelit. Die berechnete ProzeBenthalpie ergibt sich zu - 0,446 GJ in
bezug auf den Durchsatz von 1000 kg Miillh. Die Bilanzgrenze schliefit auch die

Dampferzeugung (Hilfsmitte] = Speisewasser) ein.

Die Ubereinstimmung zwischen den Rechenergebnissen und den Angaben von Noell bei
der Vergasung - wie bei der Pyrolyse - kann insgesamt als gut bezeichnet werden. Die
Massenbilanz nach Noell-Angaben weist in bezug auf Produkte einen Masseniiberschuff
von 13,2 kg aus. Bei C und H betragen die Masseniiberschiisse (Austrag-Eintrag) 3,2

und 0,9 kg. Auch diese Angaben gelten fiir den Durchsatz von 1000 kg Miill/h.

Die Zusammensetzungen der VergaSImgsprodlikte sind in Tabelle 4.4.6 zusammen-
gefaBt. Der O,-Partialdruck im Rohgas betrigt 3.136E-09 bar. Bei Thermoselect betrigt
der O,-Partialdruck in dem Schmelzreduktionsbereich 3,144E-12 bar, in dem Schlacke
und Metallschmelze koexistieren. Beim Noell-Verfahren liegt der Op-Partialdruck knapp
oberhalb der Grenze fiir die Stabilitit des metallischen Eisens.
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Die Gesamtenergiebilanz emschlieBlich der Stromerzeugung durch Kombination von
Gasexpansionsmotor, Gasmotor und Abhitzekessel-Turbogenerator-System ist in Tabelle
4.4.7 zusammengefaBit. Wie daraus ersichtlich, stimmen die Firmendaten mit den Rechen-

ergebnissen liberein.

Das bei dem Noell-Konversionsverfahreri erzeugte Synthesegas kann fiir verschiedene
Zwecke eingesetzt werden, wobei unterschiedliche Wirkungsgrade der Energicumwand-
lung erzielt werden komnnen. Im vorliegenden Fall wurde das Anlagenkonzept ohne
Fremdenergieeinsatz betrachtet, bei dem das Synthesegas verfahrensintern fiir die
Beheizung der Pyrolysetrommel und bei der Synthesegaserzeugung genutzt wird. Der

UberschuB wird zur Stromerzeugung eingesetzt.

Das Synthesegas passiert zundichst den Gasexpansionsmotor, wobei eine elektrische
Leistung von etwa 31 kW erzielt wird. Der in der Tabelle 4.4.7 angegebene Zahlenwert
“5,25 ist ein Proportionalititsfaktor [(Elektrische Leistung/Volumenflufl) x 100].

Der Vetstromungswirkungsgrad des Gasmotors ergibt sich aus den von Noell vorge-

legten Daten zu 40,15 %.

Der Verstromungswirkungsgrad im Abhitzekessel-Turbogenerator-System betriigt insge-
samt 12,51 %. Dieser Wert ergibt sich aus der Synthesegasverbrennung, der Nutzung der
Abwirme von Rauchgasen (aus Pyrolysebeheizung und Gasmotor) sowie aus dem

Einsatz von Dampf aus der Synthese-Gaserzeugung,



Tabelle 4.4.2: Stoff- und Energiebilanz der Vortrocknung des Miills mit Zusatz von Feingranulat fiir das NOELL-Konversionsverfahren
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Miill
Gasmengen fiir 273,15 K und 1,013 bar

Stoff Menge Dichte Druck Temp. Feuchte Enthalpie | El. Leistg.
kg | m kag/m? bar ° % kJ kW
Eintrag AH
Miill 1.000,00 1,013 20,0 . 25,00 2,230E+04
Feingranulat 22,50 1,013 40,0 50,00 2,336E+03
z ' 1.022,50 1,013 20,0 25,55 2.464E+04
Austrag
Ml nach Vortrocknung 845,47 1,013 70.0 10,00 7.807E+04
Brildendampf 176,67 219,7 0,804 1,013 100,0 0,00 4,728E+05
z 1.022,14 5,508E+05
Hilfsmedium Eintrag H
Dampf zur Millvortrocknung 312,71 3888 0,804 5013 150,0 100,00 -4,120E+06
Hilfsmedium Austrag
Kondensat aus Mullvortrocknung 312,71 3888 0,804 5,013 150,0 -4 800E+06
Elektrische Energie
Vortrocknung 13,236
Bilanz Reaktor -0,37 5,262E+05
Bilanz Hilfsmedium -6,727E+05
Bilanz gesamt -1,465E+05

8



Tabelle 4.4.3: Stoff- und Energiebilanz der Pyrolyse bei dem NOELL-Konversionsverfahren
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Miill
Gasmengen fiir 273,15 K und 1,013 bar

Stoff Menge Dichte Druck Temp. Feuchte Enthalpie El Leistg. |
kg | m kg/m? bar ° % kd kW

Eintrag

Miill nach Vortrocknung 8455 1,013 70,0 10,00 -6,741E+06
Austrag

Flichtige Pyrolyseprodukte 483,2 501.9 0,963 1,013 5500 19,19  -3,226E+06

Pyrolysekoks 362,3 1,013 550,0 0,00 -2,801E+06

z . BASS -6,027E+06

Hilfsmedium Eintrag

Reingas zur Pyrolysebeheizung 194.8 182.,8 1,066 1,013 25,0 0,15 -9,881E+05

Luft zur Pyrolysebeheizung 10213 7930 1,288 1,013 250 0,97 -8,304E+04

z 1.216,1 -1,071E+06
Hilfsmedium Austrag

Rauchgas aus Pyrolysebeheizung 1.219.3 907.2 1344 1,113 4500 6,09 -2,161E+06
Elektrische Energie

Pyrolyse 6,453
Bilanz Reaktor 0,00 7.140E+05
Bilanz Hilfsmedium 3,26 -1,090E+06

Bilanz gesamt _ -3,762E+05

g8
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Tabelle 4.4.4: Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte

Pyrolysegas

des NOELL-Konversionsverfahrens
Bezug: Durchsatz'von 1000 kg/h Miill

Rechnung NOELL
. Vol-% Vol.-%
feucht trocken. feucht trocken
CHy4 181 22,4 205
CaHe 4,7 5.8 4.1
CsHg 1.3 1,7 1.4
CaHig 0.0 0.0 1.0
(ofe] 14,2 17,6 16.4
CO, 19.4 24,0 226
H, 22,3 27,6 32,4
H,O 19,2 ‘00 0,0
H,S 0,3 0.3 06
N; 0,5 0.6 1.0
Rest 0.0 0.0 0.0
z 100,0 100,0 100,0
Hu {MJ/m?] 18,506 18,250
Feste Pyrolyseprodukte
Rechnung
Mengen
Masse-% kg
Al 1,15 4,18
Al20; 9,81 35,83
o] 26,64 96.50
CaO 10,77 39,01
Cr 0,06 0.21
Cu 0.14 0.52
Fe 8.65 31.35
FEQO3 4,33 15,68
NaCl 2,28 8,24
Na,O 3,72 13,47
Pb 0.29 1.08
SiC- 31,73 114,86
Zn 0,43 1,57
0,00 0,00
z 100,00 362,27
Hu [MJ/kg)] 10,580




Tabelle 4.4.5: Massen- und Energiebilanz der Vergasung bei dem NOELL-Konversionsverfahren
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Miill
Gasmengen fir 273,15 K und 1,013 bar

Stoff Menge Dichte Druck Temp. Feuchte Enthalpie El Leistg.
kg | m kg/m? bar °C % kd { kW

Eintrag

Pyrolysekoks nach Aufbereitung 337.0 26,013 250 0,00 -2,998E+06

Pyrolysegas 41538 4182 0,994 26,013 25,0 343 -2631E+06

Slurry zum Reaklor 673 26,013 25,0 100,00 -1,062E+06

Sauerstoff technisch 4220 297,2 1,420 26,013 25,0 0,00 0,000E+00

Stickstoff technisch 51,9 414 1,254 26,013 25,0 0,00 0,000E+00

Reingas Riickfuhrung 26,4 248 . 1,066 31,013 30,0 0,00 -1,341E+05

z 1.320,4 -6,825E+06
Austrag

Rohgas 1.099,3 1.088,0 1,010 26,013 1.500,0 2592 -4,751E+06

Schlacke 2212 26,013 1.500,0 0,00 -2,520E+06

z 1.320,6 -7,27T1E+06
Hilfsmedium Eintrag

Speisewasser 177,9 5013 1450 0,00 -2,732E+06
Hilfsmedium Austrag

Sattdampf 1779 5,013 150,0 100,00 -2,346E+06
Elektrische Energie
Vergasung 9,927
Bilanz Reaktor 0,21 -4 459E+05
Bitanz Hilfsmitte! 0,00 3,864E+05
Bilanz gesamt -0,21 -5,950E+04 9,927

L8
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Tabelle 4.4.6: Zusammensetzung der Vergasungsprodukte

Gereinigtes Synthesegas

des NOELL-Konversionsverfahrens

Rechnung NOELL
Vol -% Vol.-%

feucht trocken feucht trocken
co 484 48,5 49.1
CcO- 17.3 17.4 17.0
cos 0.0 0.0 0.0
Ha 26,6 26,6 26,5
H,0 0.2 0.2 0,0
H,S 0.0 0.0 0.0
N, 7.5 7.5 7.4
Na 0,0 0.0 0,0
NaCN 0,0 0,0 - 0,0
NacCl 0.0 0.0 0,0
Zn 0.0 0,0 0,0
Rest 0,0 0.0 -0,0
T 100,0 100.2 100,0
Hu (MJ/m?] 9,003 9.040
Schlacke

Rechnung
Masse-%

Al,O3 17,98
Cao 16,15
Cr,03 0,13
Cu 0,22
Fe;04 9,72
NacCl 341
Na,O 3,87
Pb 0,43
SiO, 47.58
ZnO 0,81
ZnS 0,01

-1

100.00




Tabelle 4.4.7: Gesamtenergiebilanz des Noell-DBI-Konversionverfahrens einschlielich Stromerzeugung

Bezug. 1000 kg/h Mul

Gasvolumina fur 273,15 K und 1,013 bar

NOELL RECHNUNG
Aggregat, Stoffstrom Menge Hu Leistung n El. Leist. Menge Hu Leistung n El Leist.
kg m? kJ/Einh kW % kw kg m? kJ/Einh kw % kw
m’ m?
Gasexpansionsmotor -
Reingas Eintritt 5923 9.000 1.480,8 587,6 9.003 1.4695
Summe/Bezug 592,3 528 31,1 587.,6 525 30,9
Gasmotor
Reingas Eintritt . 567.1 9.000 14177 562,6 9.003 14069
Heizé&l Eintritt 6,1 42,700 71,8 6.1 42.700 71,8
Summe/Bezug 1.489,5 40,15 598,0 14786 40,15 5936
Abhitzekessel->Turbogenerator
Reingas Eintritt 25,2 9.000 63,1 25,0 9.003 62,6
Rauchgas aus Gasmotor 25334 4811 24110 457.8
Rauchgas aus Pyrolysebeheizung 9017 153,2 907,2 1541
Sattdampf 604,7 426,0 604,7 426,0
Abgas Kessel 3.688,8 -166.,7 3.4201 -154.6
Summe/Bezug 956,6 12,51 119,7 945,9 12,51 1183
SUMME EL. LEISTUNG 100,00 748,7 100,00 7428
Eigenbedarf Kraftwerk 2,44 18,3 2,44 18,1
Eigenbedarf Anlage 54,62 409,0 55,03 408,8
KRAFTWERK
Gesamt Eintrag 100,00 24461 100,00 24246
Brutto el. Wirkungsgrad, - Leistung 30,61 748,7 30,64 7428
Netto el. Wirkungsgrad, - Leistung 29,86 730,5 29,89 7247
ANLAGE ¢
Gesamt Eintrag 100,00 2.890,0 100,00 28496
Brutto el. Wirkungsgrad, - Leistung 25,91 7487 26,07 7428
Netto el. Wirkungsgrad, - Leistung 11,76 339,8 1,72 3340

68
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Entropiebilanz des Noell-Konversionsverfahrens

Wie Tabelle 4.4.8 zeigt, wurden die HauptprozeBschritte der Verbundanlage fiir die
Entropiebilanz zugrundegelegt. Im Vergleich zu anderen Verfahren ist die Entropiebilanz
bei dem Noell-Verfahren wesentlich stirker im Detail erfafit.
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Tabelle 4.4.8: Entopiebilanz des NOELL-Konversionsverfahrens
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mull
Gasmengen fiir 273,15 K und 1,013 bar

Stoff Menge Druck Temp. S
bar °C MJ/K
Vortrocknung
Eintrag
Man 1000,0 kg 1,013 20 X
Feingranulat 22,5 kg 1,013 40 0.013
Dampf 312,7 kg 5,013 150 3,490
Austrag
Miill nach Vortrocknung 845,5 kg 1,013 70 Y
Briidendampf 176.7 kg 1.013 100 1.927
Kondensat 312,7 kg 5013 150 1.680
Bilanz S . 0.104 -X+Y
Pyrolyse
Eintrag
Mall nach Vortrocknung 8455 kg 1,013 70 Y
Synthesereingas zur Pyrolysebeheizung 182,8 m? 1.013 25 1.490
Luft zur Pyrolysebeheizung 793.0 m* 1.013 25 6.881
Austrag
Pyrolysegas 501.9 m? 1,013 550 5.052
Feststoff . 362.3 kg 1.013 550 0.582
Abgas aus Pyrolysebeheizung 8072 m? 1.113 450 9.075
Bilanz 8 6,348 -Y
Vergasung/Quenche/Gasreinigung
Eintrag
Pyrolysegas 4182 m? 26.013 25 3,433
Feststoff 337.0 kg 26,013 25 0,214
Slurry 67.3 kg 26,013 25 0.260
Sauerstoff technisch 2972 m? 26,013 25 2713
Stickstoff technisch 414 m 26,013 25 0.354
Reingasriickfihrung 248 m? 26,013 25 0,202
Speisewasser 177.9 kg 5,013 145 0,944
Speisewasser 810.7 kg 5,013 145 4,300
Kiihlwasser 1122,2 kg 1,213 20 4,278
Austrag
Synthesereingas 7856 m? 22,013 30 6.488
Schlacke 244 .1 kg 26.013 205 0.274
Prozefdampf 177.9 kg 5013 150 1,983
ProzeRdampf 289,5 kg 1.413 110 3170
Warmwasser 1122,2 kg 1.213 95 5,348
Abdampf 400,0 kg 1,013 100 4.364
Bilanz S 4.928



Tabelle 4.4.8: Fortsetzung

92

Stoff Menge Druck Temperatur S
bar °C MJ/K
Gasexpansionsmotor
Eintrag
Pyrolysereingas 587.6 m* 21.013 - 30 4.792
Austrag
Pyrolysereingas 562.6 m* . 1,213 30 4.562
Bilanz S -0.230
Gasmotor
Eintrag:
Reingas 562.6 m* 1,213 30 4.562
Heizol 6.1 kg 1.013 25 0.020
Luft 2055.0 m? 1.013 25 17,790
Austrag
Abgas 24110 m? 1.113 492 24.400
Bilanz S 2.028
Abhitzekessel/Turbogenerator
Eintrag
Reingas 250 m? 1.213 30 0,203
Rauchgas (Pyrolyse) 907.2 m? 1,113 450 9,075
Abgas (Gasmotor) 24110 m? 1.113 492 24,400
Luft 86,2 m? 1.013 25 0.748
Dampf 604.7 kg 5.013 150 6.742
Austrag
Abgas 34201 m? 1.013 142 31.500
Bilanz S -9.668
Gesamtbilanz S 3.510 -X
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5. Zusammenfassung und Folgerungen

In dieser Studie Arbeit wurden die Stoff- und Energieumwandlungen bei der thermischen
Miillentsorgung durch Rostfeuerung mit und ohne Reststoffeinschmelzung. Schwel—Breﬁn-
Verfahren, Thermoselect-Verfahren und Noell-Verfahren an Hand von thermodynamischen
Berechnungen unter Beriicksichtigung der von den Firmen vorgelegten Anlagen- und
ProzeBdaten untersucht.

Zunichst wurden die verfahrens- und apparatetechnischen Merkmale der genannten Verfahren
zusammenfassend beschrieben. AnschlieBend wurden die thermodynamischen Grundlagen der
Berechnungen erliutert.

Die Berechnungen gehen von stationiren FlieBprozessen aus, wobei auch Stoffzustinde erfaBt
werden, die nicht im thermodynamischen Gleichgewicht sind. Aufgrund von Einschrinkungen
im Stoff~ und Energieaustausch in den verwendeten Reaktoren oder reaktionskinetischen
Hemmungen erreichen die Umsetzungen in technischen Prozessen, insbesondere in den bei
tieferen Temperaturen ablaufenden Prozessen (Pyrolyse), nicht den Gleichgewichtszustand. In
solchen Fillen wurden die Umsatzgrade der Eintragsstoffe so vorgegeben, daB die von Firmen
angegeben Produktmengen und Zusammensetzungen annihernd erreicht wurden,

Fir die Berechnung der Rostfeuerung wurde unter Einschrinkung der Umsatzgrade von
Feststoffen vorausgesetzt, daB sich in der Gasphase Gleichgewicht einstellt. Im Falle von
Thermoselect wird angenommen, daB die Reaktionen im Hochtemperaturreaktor weitgehend
unter Gleichgewichtseinstellung ablaufen. Die gleiche Voraussetzung gilt auch fiir den
Hochtemperaturschmelzofen bei dem Schwel-Brenn-Verfahren und fiir den Hochtempe-
raturvergaser bei dem Noell-Konversionsverfahren.

Zur Erlduterung der Grundziige der Verfahren wurden allgemeine Gleichgewichts-
betrachtungen angestellt. Hierzu sind die Stoffumwandlungen unter Zugrundelegung des
Standardmiills bei Variation des Sauerstoffpartialdrucks und der Temperatur berechnet
worden, Dabei konnte zum Beispiel gezeigt werden, welche Stoffe in welcher Form in die
Gasphase gelangen, wenn die Temperatilr von 1200 °C auf 16Q0 °C erhoht und der Sauer-
stoffpartiaidruck zwischen 0,08 bar und 102 bar verindert wird. In dieser Variationsbreite
wurden alle ProzeBschritte, mit Ausnahme der Pyrolyse, der hier behandelten Verfahren erfafit.

Die thermodynamischen ProzeBberechnungen wurden in bezug auf eine vom Landes-
umweltamt (LUA) NRW, Essen, vorgegebene Standardmiilizisammensetzung mit einem
Heizwert von 10 MJ/kg durchgefiihrt. ‘
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In einem groBeren Abschnitt der Studie (Kapitel 4) werden die Rostfeuerung incl
Reststoffeinschmelzung, das Schwel-Brenn-Verfahren, das Thermoselect-Verfahren und das
Noell-Konversionsverfahren nacheinander an Hand von thermodynamischen Berechnungen
analysiert. Die Ergebnisse sind in vielen Tabellen in systematischer Reihenfolge aufgefiihrt.
Eine vergleichende Zusammenfassung der Rechenergebnisse und Firmenangaben zeigt Tabelle
5 am Ende dieses Kapitels.

Die berechnete Stoff- und Energiebilanz fiir die Rostfeuerung mit und ohne Einschmelzung
der Reststoffe stimmt mit den Angaben des FDBR iiberein. Die Rostasche besteht aus Oxiden
und metallischen Komponenten (Eisen). An Hand der berechneten Stoff- und Energiebilanzen
wurden die fiir die Stromherstellung verfiigbare Energie, die maximal abgegebene Leistung und
der Nettowirkungsgrad des Prozesses ermittelt. Die berechneten Werte fiir die Leistung und
den Wirkungsgrad sind in Ubereinstimmung mit den vom FDBR angegebenen Werten.

Beim Schwel-Brenn-Verfahren stimmen die Rechnungen mit den von Siemens-KWU
vorgelegten Daten in Hinsicht auf die Stoffbilanz hinreichend iiberein. Die von Siemens-KWU
angegebene Verbrennungslufimenge (fiir den Standardmiill) bei einem Op-Partialdruck im
Abgas von 0,041 bar ist im Vergleich zur Rechnung um ca. 9 % geringer. Daraus resultiert
auch die um ca. 300 Nm’ geringere Abgasmenge aus der Brennkammer im Vergleich zur
Rechnung. Die Abgaszusammensetzung stimmt mit der Rechnung weitestgehend iiberein. Die
berechnete Zusammensetzung der im Hochtemperaturofen gebildeten Schlacke ist in der
Variationsbreite der Angabe von Siemens-KWU. Dies triffi auch fiir einige Schadgas-
komponenten im Rauchgas zu. Die Energiebilanz stimmt mit den Angaben von Siemens-KWU
iberein. Eine Analyse der Aufarbeitung der Pyrolyseprodukte an Hand von Energie- und
Entropieberechnungen wurde nicht durchgefiihrt.

Bei dem Thermoselect-ProzeB stimmen die berechnete Menge und Zusammensetzung des
Synthesegases mit den Angaben von Thermoselect iiberein. Der berechnete Sauerstoffbedarf
fiir die Prozesse im Schachtofen ist um ca. 46 Nm® geringer als der von Thermoselect
angegebene Wert von 362 Nm*Mg Miill. Die Menge und Zusammensetzung der geschmol-
zenen Schlacke sowie der metallischen Phase werden durch die Rechnungen bestitigt. Die
berechneten Werte fiir die Leistung und den Wirkungsgrad sind ebenfalls in Ubereinstimmung
mit den Angaben von Thermoselect.

Bei dem Noell-Konversionsverfahren, das im Vergleich zu anderen Verfahren eine viel
groBere Zahl von Stoffstromen verkniipft, lassen sich alle Verfahrensschritte in
Ubereinstimmung mit den vorgelegten Projektdaten simulieren. In den Bilanzdaten ist der
Einflul der Hochdruckvergasung enthalten, der allerdings erst bei der konstruktiven
Ausfiihrung der Anlage stirker z7um Audruck kommen wird.
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Zusammenfassend ist festzustellen, daB sich die von den Anlagenherstellern angegebenen
Verfahrensschritte an Hand der thermodynamischen Rechnungen gut beschreiben lassen. Die
Rechenwerte sind in sich konsistent; sie erfiillen die Erhaltungssitze der Energie und Masse
und werden dariiber hinaus durch thermodynamische Gleichgewichtsbetrachtungen gestiitzt.

Im Rahmen der Rechnungen wurden auch Entropiebilanzen fiir alle Verfahren aufgestelit.
Allerdings erfafit dabei der Bilanzraum hauptsichlich die thermischen Prozef3schritte. Nach den
Berechnungen ist die Entropieproduktion bei der Rostfeuerung mit Reststoffeinschmelzung
und dem Schwel-Brenn-Verfahren héher als bei dem Thermoselect-Verfahren und dem Noell-
Konversionsverfahren. Dies ist in erster Linie eine Folge der gréBeren Abgasmenge bei den
zuvor genannten Verfahren. Der Einsatz von Sauerstoff in der Hochtemperaturstufe setzt bei
dem Thermoselect-Verfahren und dem Noell-Konversionsverfahren die Produktgasmenge
herab. Das Gegenstromprinzip bei Thermoselect verringert die Temperaturdifferenzen
zwischen den Reaktionskomponenten und mindert starke Irreversibilititsauswirkungen. Bei
dem Noell-Konversionsverfahren flihrt die gestufte Prozefflihrung in vielen Schritten zu einer
vergleichsweise geringen Entropieproduktion. Bei Thermoselect und Noell endet der Prozel
mit der Verbrennung des Synthesegases, wodurch die Entropieproduktion ansteigt. Auch die
Sauerstoffzerlegung ist mit einer Entropieproduktion verbunden, weshalb der Bilanzraum bei
der Rostfeuerung mit Reststoffeinschmelzung dem Thermoselect-Verfahren und dem Noell-
Konversionsverfahren anders definiert werden miiite. Die Entropiebilanz zur Ableitung einer
umweltrelevanten Bewertung erfordert die Embeziehung aller ProzeBstufen einschlieBlich der
Verrichtung von elektrischer und mechanischer Arbeit. Die hier prisentierte Entropiebilanz
bringt iiberwiegend den EinfluB der Hochtemperaturstufen der Verfahren zum Ausdruck.

Aus der Gegeniiberstellung der berechneten und von Anlagenbauern angegebenen Daten, die
in Tabelle 5 zusammengefafit sind, lassen sich folgende Schliisse ziehen:

¢ Die eingesetzte Luftmenge wird in der Verfahrensreihenfolge
Rostfeuerung mit Einschmelzung, Schwel-Brenn, Thermoselect, Noell
geringer.

¢ Die produzierte Abgasmenge wird in der obigen Reihenfolge geringer, allerdings
unterscheiden sich die Abgasmengen bei Thermoselect und Noell nicht wesentlich.

¢ Die eingesetzte Sauerstoffinenge wird grofier, wobei Schwel-Brenn-Verfahren ohne Sauer-
stoffeinsatz auskommt und Thermoselect die grofite Menge an Sauerstoff einsetzt. Die
Rostfeuerung mit Reststoffeinschmelzung setzt etwa 1/6 bis 1/5 der bei Thermoselect
eingesetzten Sauerstoffmenge ein. Bei der Rostfeuerung ohne den EinschmelzsprozeB
werden Sauerstoff und Erdgas nicht benétigt.
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e Die eingesetzte Menge Erdgas als Zusatzbrennstoff ist bei der Rostfeuerung mit
Reststoffeinschmelzung genauso grof wie bei Thermoselect. Bei dem Schwel-Brenn-
Verfahren ist der Erdgasverbranch um 1/3 geringer. Noell setzt eine relativ geringe Menge
von Dieselkraftstoff ein.

¢ Die Mengen von Metall, Schlacke und Inertstoffe, die als Produkte anfallen, unterscheiden
sich nicht wesentlich, jedoch sind ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften

verschieden.

¢ Die aus dem System abgegebene elektrische Energie und der bei der Stromerzeugung
erzielte Netto-Wirkungsgrad sind bei dem Schwel- Brenn-Verfahren und der Rostfeuerung
mit Reststoffeinschmelzung héher als bei dem Thermoselect-Verfahren und dem Noell-
Verfahren. Die Rostfeuerung obne EmschmelzprozeB liefert den héchsten Wirkungsgrad.
Bei der Rostfeuerung und dem Schwel-Brenn-Verfahren wurden zwei unterschiedliche
Verstromungswirkungsgrade (30 und 33,23 %) in Betracht gezogen. Bei Thermoselect wird
fiir den Gasmotor ein Verstromungswirkungsgrad 34 % eingesetzt. Bei Noell ergibt sich der
Gesamtverstromungswirkungsgrad zu 30,6 % (Gasmotor: 40,15 %, Kessel/Turbogenerator:
12,5 %).

¢ Die Entropiezunahme der Verfahren innerhalb der in Bilanzbezirken erfaBten thermischen
ProzeBschritte nimmt in der dargestellten Reihenfolge ab:
Rostfeuerung mit Reststoffeinschmelzung, Schwel-Brenn, Thermoselect, Noell.



Tabelle §: Zusammenfassung der Stoff- und Energiebilanzen
Bezug: Durchsatz von 1000 kg/h Mall
Gasmengen fir 273,15°C und 1,013bar

Rostfeuerung Schwel-Brenn-Verfahren Thermoselect NOELL-
mit Reststoffeinschmelzung Konversionsverfahren
Rechnung FDBR Rechnung Siemens Rechnung Thermoselect Rechnung NOELL
EINTRAG Rost + Einschmelzen Konversion + Brennkammer Entgasungskanal, Vortrocknung
\ Hochtemperaturreaktor
Miill {kg] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Mallzusammensetzung LUA LUA LUA Thermoselect " LUA
Mulheizwert [MJ/kg] 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,382 10,000 10,000
Feststoffe [kg} Rackfiihrung Brennkammer Vortrocknung
Staub Flugstaub Feingranulat
2,2 22 63,0 65,5 225 22,5
Feinreststoff Druckvergasung
2597 270,0 Pyrolysekoks
337,0 301,0
Flassigkeiten [kg] . Druckvergasung
Slurry

67,3 288,0

L6



Tabelle 5: Fortsetzung 1

Rostfeuerung Schwel-Brenn-Verfahren Thermoselect NOELL-
mit Reststoffeinschmelzung : Konversionsverfahren
Rechnung FDBR Rechnung Siemens Rechnung Thermoselect Rechnung NOELL
Zusatzbrennstoffe
Erdgas [m?] Einschmelzen Konversionsbeheizung Hochtemperaturreaktor
255 . 255 23,2 20,8 324 325
GAVO Heillwasserkessel
0,503 0,503
7,99 795
Brennkammer
0,524 0,524
Diesel fkg] Gasmotor
6,05 6,05
Pyrolysegas [m?] Brennkammer Druckvergasung ’
7151 724.8 418 227
Synthesegas [m?] Entgasungskanal Heizen Pyrolyse-Beheizung
60,7 63,4 182,8 182,8
Gasmotor Druckvergasung
7843 7835 248 248
Heilwasserkessel Expansionsmotor
39,7 39,7 588 592
Gasmotor
563 567
Kessel

250 252

86



Tabelle 5: Fortsetzung 2

Rostfeuerung Schwel-Brenn-Verfahren Thermoselect NOELL-
mit Reststoffeinschmelzung , Konversionsverfahren
Rechnung FDBR Rechnung Siemens Rechnung Thermoselect Rechnung NOELL
Gase
Luft {m?) Verbrennung Konversionsbeheizung Entgasungskanal Heizen Pyrolyse-Beheizung
4359,7 4360,0 256,8 2533 2084 2059 793,0 799,2
Einschmelzen Brennkammer Gasmotor Gasmotor+ Gasmotor
HW-Kessel
533 53,5 3610,0 32800 2662,9 2673,0 2055,0 2083,2
GAVO Heillwasserkessel Kessel
1429 86,2 875
848 88,4
Brennkammer
8,467
Sauerstoff technisch [m?} Einschmelzen Hochtemperaturreaktor Druckvergasung
56,1 56,6 316,2 362,1 2972 297,2
Stickstoff technisch [m?} Druckvergasung
414 . 414

Walzgas [m?]

Rezirkulationsgas [m?]

Konversionsbeheizung
28264 2669,3

Brennkammer
1057

66



Tabelle 5: Fortsetzung 3

Rostleuerung Schwel-Brenn-Verfahren Thermoselect NOELL-
mit Reststoffeinschmelzung Konversionsverfahren
Rechnung FDBR Rechnung Siemens Rechnung Thermoselect Rechnung NOELL

MULLVORBEHANDLUNG

Pyrolyse/Konversion

Pyrolyse-/Konversionsprodukte

Zerkleinerung,
* Konversion,
Sortierung

Konversion
Druck [bar} Temp. [°C)
1,013 450

Konversionsgas [m?)]
715,0 724.8

Feststoff [kg]
419,0 4355

davon Feinreststoff
259.7 270,0

davon Flugstaub
63,0 65,5

davon abgetrennte Metalle
372 450

davon abgetrennte Inertien
59,0 55,0

Zerkleinerung, Vortrocknung
auf 10% Restfeuchte,
Pyrolyse,
Sortierung

Pyrolyse
Druck [bar) Temp. [°C]
1,013 550

Pyrolyserohgas [m?]
418,2 226.8

Slurry [kg]
67,3 2880

Pyrolysekoks {kg}
362,3 . 3260

davon abgetrennte Metalie
253 25,0

l

00



Tabelle 5. Fortsetzung 4

Rostfeuerung Schwel-Brenn-Verfahren Thermoselect NOELL-
mit Reststoffeinschmelzung Konversionsverfahren
Rechnung FDBR Rechnung Siemens Rechnung Thermoselect Rechnung NOELL
HOCHTEMPERATURPROZER Verbrennen Verbrennen und Schmelzen Vergasen, Schmelzen Vergasen, Schmeizen
: Konvers.-gas, -koks und -staub
Temperatur [°C] 12917 12890 1300,0 1550,0 1500,0 1500,0
Hochtemperaturprodukte
Gas Rauchgas Rauchgas Synthesegas Synthesegas
Gesamtdruck [bar] 1,013 1,013 1,013 26,013 26,013
O,-Partialduck im Gas {bar] 0,067 0,068 0,042 ’ 0,041 3,144E-12 3,136E-09
Gasmenge {m?] Rauchgas Rauchgas Syntheserchgas Syntheserohgas
5045 5068 4252 3960 1321 1356 1088 1093
Synthesereingas Synthesereingas fr.
8847 886,6 7940 7751

Heizwert [MJ/m?]

Synthesereingas
8,892 8,515

Synthesereingas
9,003 © 9,000

Lo



Tabelle 5: Fortsetzung 5

Rostfeuerung Schwel-Brenn-Verfahren Thermoselect NOELL-
mit Reststoffeinschmelzung Konversionsverfahren
Rechnung FDBR Rechnung Siemens Rechnung Thermoselect Rechnung NOELL
WARMENUTZUNG Kessel Kessel Gasmotor, Exp .-Motor, Gasmotor, Kessel
' ' Heilwasserkessel
Abgastemperatur von [°C] 1291,7 1289,0 1300,0
Abgastemperatur bis [°C] 200,0 200,0 200,0 329,5 142,0 142,0
Abgastemperatur [°C] Kessel Kessel Gasmotor Pyrolysebeheizung
200,0 200,0 200,0 3295 450,0 450,0
Heiflwasserkesel Gasmotor
3295 4920 492,0
Waérmenutzung Kessel
140,0 142,0 142,0
Abgastemp. vor Schornstein [°C] 106,0 135,0 140,0 142,0
Verbrennungsiuft [m?) Kessel Brennkammer Gasmotor Gasmotor + Pyrolysebeheizung
HW-Kessel
4360 4360 3610 3280 2663 2673 793,0 7992
Gasmotor
N 2055 2083
HW-Kessel Kessel
142,9 86,2 87,5
Abgas [m7] Kessel Rezirkulationsgas + Rauchgas Gasmotor Gasmotor + Pyrolysebeheizung
HW-Kessel
5042 5068 5309 3150 3216 907,2 9017
Abgas Heilwasserkessel Gasmotor
4252 3960 168,0 2411 2616
Kessel

3420 3585

20



Tabelle 5: Fortsetzung 6

Rostfeuerung Schwel-Brenn-Verfahren Thermoselect NOELL-
mit Reststoffeinschmelzung Konversionﬁverfahren
Rechnung FDBR Rechnung Siemens Rechnung Thermoselect Rechnung NOELL
O,-Partialduck im Abgas [bar] Kessel Brennkammer Gasmotor Kessel
0,067 0,068 0,042 0,041 0,082 0,090
Dampf [kg] ‘ zum Kraftwerk
6047 6047
Tabelle 5: Fortsetzung 7
Rostfeuerung Schwel-Brenn-Verfahren Thermoselect NOELL-
mit Reststoffeinschmelzung Konversionsverfahren
Rechnung FDBR Rechnung Siemens Rechnung Thermoselect Rechnung NOELL
PRODUKTE
Feststoffe [kq) Rostasche Schlacke Schiacke Schlacke
Metalle Metalle Metalle Metalle
Schiacke Rauchgas Feststoffe Feststoffe
Rauchgas Rauchgas Rauchgas
Einschmelzofen Brennkammer Hochtemperaturreaktor Druckvergaser
Schlacke Schlacke Schlacke’ Schlacke
190,5 191,0 146 .4 150,0 2172 2220 2328 2337
im Sumpf’ .
2,0
Entschlacker/Schrotttrennung aus Konversion aus Schmelze aus Pyrolyse
Metalle Metalle Metalle Metalle
41,2 39,7 37.2 45,0 29,0 29.0 253 25,0
Abgas [m?] Einschmelzen Konversionsbeheizung Pyrolysebeheizung
1540 152,1 280,0 2750 907.2 901,7

€0



Tabelle 5: Fortsetzung 8, Zusammenfassung der Energie- und Entropiebilanzen

Rostfeuerung Schwel-Brenn-Verfahren Thermoselect . NOELL-
mit Reststoffeinschmelzung Konversionsverfahren
Rechnung FDBR Rechnung Siemens Rechnung Thermoselect Rechnung NOELL
ENERGIEBILANZ
Energieeintrag {GJ] 11,201 11,205 10,831 10,748 11,199 11,584 10,258 10,404
Energie zur Verstromung [GJ] 8,523 8,439 8,785 8,742 6,974 6,671 8,728 8,806
Verstromungswirkungsgrad [%] 33,23 33,23 33,23 33,23 34,00 34,00 30,64 30,61
El. Energie brutto [GJ} 2,832 2,804 2,919 2,905 2,371 2,268 2,674 2,695
El. Energie netto [GJ] 2,121 2,093 2,145 2,131 1,363 1,260 1,203 1,223
El. Energie Eigenbedarf [GJ] 0,712 0,712 0,774 0,774 1,008 1,008 1,472 1,472
Netto-Wirkungsgrad [%] 18,93 18,68 19,81 19,83 12,17 10,88 11,72 11,76
Ohne Ascheeinschmelzung
Netto-Wirkungsgrad [%] 22,47 22,20
. Verstromungswirkungsgrad [%] 30,00 30,00 30,00 30,00
E!. Energie netto [GJ] 1,845 1,820 1,862 1,849
Netto-Wirkungsgrad [%]) 16,47 16,24 17,19 © 17,20
Ohne Ascheeinschmelzung
Netto-Wirkungsgrad %) 19,79 19,55
ENTROPIEBILANZ
S [MJ/K] 10,165-X 9.185-X 7.581-X 3.510-X

1
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Tabelle 5: Fortsetzung 9, Zusammenfassung der Stoffbilanzen

Rostfeuerung Schwel-Brenn-Verfahren Thermoselect NOELL-
mit Reststoffeinschmelzung Konversionsverfahren
Rechnung FDBR Rechnung Siemens Rechnung Thermoselect Rechnung NOELL
SUMME EINTRAGE
Lufteintrag [m?] 4498 4502 3867 3533 3023 2879 2934 2970
Sauerstoff techn. [m?] Einschmelzen
56,1 56,6 316,2 362,1 2972 2972
Stickstoff techn, [m?] 414 414
Erdgas [m*] 335 334 23,2 20,é 334 336
Diesel [kg] 6,05 6,05
SUMME ENDPRODUKTE
Rauchgas [m?] 5289 5290 4532 4213 3573 3431 3420 3585
Metalle [kg] 29,0
Fe-Metalle [kg] 412 375 30,0 40,0 253 250
NE-Metalle {kg] 3,75 3,75 7.22 5,00
Schlacke [kg] 1905 193.0 1464 1500 2172 251,0 2328 2337
Inertien [kg] 59.0 55,0

S0
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