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Kurzfassung:

Das Siemens Schwel-Brenn-Verfahren

Das Schwel-Brenn-Verfahren wurde von der Fa. Siemens fiir die thermische Behandlung von
Abfillen entwickelt. In dieser Arbeit werden die in der Literatur publizierten Informationen
zusammengefalit. Neben einer ausfithrlichen Verfahrensbeschreibung wird auch auf die
Entwicklungsgeschichte und die erste grofitechnische eingegangen. Weitere Schwerpunkte bilden
die Figenschaften der Reststoffe sowie Stoff- und Energiebilanzen. Aulerdem werden die in der
Literatur durchgefithrten Vergleiche des Schwel-Brenn-Verfahrens mit anderen Systemen zur

thermischen Abfallbehandlung vorgestellt.

Eine Auswertung der vorliegenden Informationen zeigt fiir die Stoff- und Energiebilanzen groflere
Schwankungen. Auflerdem sind nicht alle Stoffe sicher zu bilanzieren. Anhand der gesammelten
Informationen kann das Schwel-Brenn-Verfahren nicht sicher beurteilt werden. Es miissen die

Erfahrungen aus der ersten groftechnischen Anlage bei Ulm abgewartet werden.

Abstract

The Siemens Thermal Waste Recycling Technology

The Thermal Waste Recycling Technology has been developed by the Siemens company for the
thermal waste treatment. In this paper the informations published in the literature are summarized.
An exact description of the process and in addition the history of development is reviewed. Further
main points are the properties of the ashes, the energy balance and mass balance. Moreover
comparisons of the Thermal Waste Recycling Technology with other systems for the thermal waste

treatment mentioned in the literature are summarized.

An evaluation of the published data shows deviations in the mass and energy balances. In addition
not all substances could be surely balanced. As a result sure valuation of the Thermal Waste
Recycling Technology is not possible. Experiences of the technical scale plant have to be remained

to be seen.
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1 Einfiihrung

In der Bundesrepublik Deutschland werden alle Bereiche der Abfallwirtschaft mit der
Verabschiedung der TA Siedlungsabfall 1993 und dem Kreislaufwirtschaftsgesetz 1994
aufgrund der Ubergangszeiten weitere Verdnderungen erfahren.

Die Auswahl der einsetzbaren Verfahren fiir die Abfallentsorgung werden durch die
Vorgaben der TA Siedlungsabfall entscheidend beeinfluflit. Die Zuordnungskriterien fiir
Deponien im Anhang B der TA Siedlungsabfall fordern nach dem heutigen Stand der
Technik eine thermische Behandlung des Hausmiills, denn nur auf diesem Weg sind die
Grenzwerte fiir den Glithverlust von weniger als 3 Masse-% (Deponieklasse [) bzw.
5 Masse-% (Deponie-klasse II) sicher einzuhalten.

Diese Entwicklung hat das Interesse an thermischen Behandlungsanlagen gefordert und die
Entwicklung neuer Techniken forciert. Neben der fiir die Hausmiillverbrennung etablierten
Rostfeuerungen werden heute auf dem Markt auch andere Verfahren angeboten.

Das Schwel-Brenn-Verfahren (SBV) der Firma Siemens ist eines dieser neuen Verfahren fiir
die thermische Behandlung von Abfillen. Im englischen Sprachraum wird dieses Verfahren
als Thermal Waste Recycling Technology (TWRT) und frz. als Procédé Thermique de
Recyclage (PTR) bezeichnet [Ahrens-1] [Ahrens-3].

Dieses Verfahren wurde fiir die thermische Behandlung von Hausmiill konzipiert mit dem
Ziel, eine vollstandige Verwertung der im Restmiill enthaltenen Stoffe [Thomé-K.-2] zu
erreichen. Im Gegensatz zur Rostfeuerung, bei der die Abfille auf einem Rost verbrannt
werden, besteht dieses Verfahren aus zwei Stufen. In einem Drehrohr werden die Abfille
zunidchst einer Pyrolyse unterworfen. Die entstehenden Reststoffe, Pyrolysegas und
Feststoffe, werden aufbereitet und dann in einer Schmelzkammer gemeinsam bei 1300 °C
verbrannt.

Fir das Schwel-Brenn-Verfahren existiert zur Zeit allerdings noch keine grofitechnische
Anlage. Die Versuchsanlage bei Ulm ist seit einigen Jahren in Betrieb und wird mit einem
stiindlichen Durchsatz von 200 kg betrieben [Marb]. Aulerdem wurde eine Demonstrations-
anlage in Yokohama/Japan von dem japanischen Lizenznehmer MITSUI Engineering
gebaut [NN-1] [NN-2] [Kanczarek-1]. Der Bau dieser Demonstrationsanlage dient dem
Nachweis der Funktionstiichtigkeit des Verfahrens und der Zertifizierung fir den Bau
groBtechnischer Anlagen in Japan [Anton].

Die erste grofitechnische Anlage ist seit Oktober 1994 bei Fiirth fir den Zweckverband
Abfallentsorgung Rangau (ZAR) in Bau [Gajewski]. AuBerdem wird iiber fiinf System-
entscheidungen fiir das Schwel-Brenn-Verfahren berichtet [Anton].




Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine umfassende Zusammenstellung der Kenntnisse
iber das Schwel-Brenn-Verfahren, die als Grundlage fiir eine verlafliche Bewertung seiner
Qualitit dienen soll. Dazu ist auch eine kurze Ubersicht iiber die Entwicklungsgeschichte
erforderlich, die zusammenhingend in der Literatur kaum zu finden ist.

Neben einer genauen Verfahrensbeschreibung bildet eine Betrachtung der anfallenden
Reststoffstrome einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit. Dort wird auch auf die Unter-
suchungsmethoden eingegangen. AuBlerdem werden die Erkenntnisse aus den in der Litera-
tur durchgefiihrten Bewertungen und Vergleiche des Schwel-Brenn-Verfahrens mit den
anderen thermischen Behandlungsverfahren zusammengestellt und ausgewertet.

Fir ein umfassendes Verstindnis des Schwel-Brenn-Verfahrens wird in den beiden nach-
folgenden Kapiteln zunéchst auf die Grundlagen der thermischen Abfallbehandlungsver-
fahren und die Entwicklungsgeschichte des Schwel-Brenn-Verfahrens eingegangen. In den
Kapiteln 4 bis 6 werden die Verfahrenstechnik, die Reststoffe sowie die Energie- und
Stoffbilanzen erlautert. AnschlieBend werden dann die in der Literatur publizierten Bewer-
tungen und Vergleiche fir das Schwel-Brenn-Verfahren erldutert. Zum Abschluff wird auf
grofitechnische Anlagen und den Stand der Anwendung zum gegenwirtigen Zeitpunkt
eingegangen.

2 Grundlagen thermischer Abfallbehandlungsverfahren

Bevor das Schwel-Brenn-Verfahren in der vorliegenden Arbeit genau beschrieben wird,
erscheint eine kurze Einfilhrung in die Prozesse zur thermischen Abfallbehandlung sinnvoll.
Allgemein wird bei der thermischen Abfallbehandlung zwischen Trocknung, Entgasung,
Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung unterschieden. Die physikalisch-chemischen Metho-
den zur Abfallbehandlung, wie z.B. die Hydrierung gehoren nicht zu den thermischen
Verfahren.

Unter Trocknung ist die Abtrennung von Fliissigkeiten aus gasfrmigen, fliissigen oder
festen Stoffen zu verstehen. Bei der Verbrennung erfolgt eine thermische Trocknung, wobel
mit Zufiihrung von thermischer Energie durch Warmeleitung, Konvektion und Strahlung das
im Brennstoff enthaltene Wasser entfernt wird. Allerdings entweicht nur die Feuchte aus
dem Brennstoff, nicht das chemisch gebundene Wasser, das z.B. als Kristallwasser
vorliegen kann. Die thermische Trocknung zeichnet sich durch einen gleichzeitigen Stoff-
und Wirmetransport aus.

Unter dem Begriff der Pyrolyse ist die Zersetzung von Stoffen unter der Einwirkung von
Hitze zu verstehen. Die Pyrolyse wird auch als Schwelung, Entgasung oder manchmal als
trockene Destillation bezeichnet. Eine eindeutige Differenzierung zwischen diesen Begriffen
gibt es in der Literatur nicht.




Unter der Pyrolyse sind strenggenommen nur die chemischen Zersetzungsvorgidnge im
Feststoff erfafit. Die Entgasung beschreibt eigentlich das Austreten der Pyrolyseprodukte
aus dem erhitzten Material. Im internationalen Sprachgebrauch wird allgemein die Zerset-

zung organischer Stoffe durch Wirme unter Sauerstoffausschlufl als Pyrolyse bezeichnet.
[Bilitevski]

Die Tabelle 1 zeigt die entstehenden Pyrolyseprodukte in Abhéngigkeit von der Temperatur.
Weitere Informationen zu den Reaktionsprodukten der Abfallpyrolyse findet man in der
Literatur [Thomanetz].

Je nach gewihlter Temperatur entstehen Brenngase oder Ole und ein fester Riickstand. In
einer zweiten Stufe erfolgt die thermische Nutzung oder stoffliche Aufarbeitung dieser
Pyrolyseprodukte. Da in den festen Riickstinden noch viel Kohlenstoff enthalten ist, muf}
eine Nachbehandlung erfolgen.

Tabelle 1: Prozesse bei der Pyrolyse [Bischofsberger]

Temperaturbereich[°C] | Reaktionen

unter 150 Trocknung, Bildung von Wasserdampf, Verdamp-
fung leicht fliichtiger Stoffe

150-250 chemisch gebundenes Wasser sowie lose
gebundene Seitenketten werden abgespalten

250-500 héhermolekulare organische Substanzen werden
durch Abspaltung von Seitengruppen und Abbau
der makromolekularen Geruststrukturen in Gase,
Olige und teerartige Verbindungen und festen
Kohlenstoff (Koks) zersetzt.

500-800 sowohl aus den fliissigen organischen Produkten
als auch aus dem festen Kohlenstoff entstehen
vorwiegend H,, CO und CH,

800-1200 weitere Spaltung der Kohlenwasserstoffe fiihrt zu
einem niedrigeren Heizwert des Pyrolysegases,
aber groferer Ausbeute, Reduktion der
Metalloxide

iiber 1200 anorganische Inhaltsstoffe schmelzen, Schlacke
fliissig abziehbar

Die Vergasung unterscheidet sich von der Pyrolyse durch die Zufiihrung eines Gases, das
die verkohlenden Riickstinde in weitere gasformige Produkte umwandelt. Fiir die Verga-
sung ist wichtig, daf der Sauerstoff in den entstehenden gasformigen Verbindungen nicht
aus dem Brennstoff stammt. Als Vergasungsmittel werden Wasserdampf, Kohlendioxid,
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Sauerstoff oder Luft verwendet. Die notwendige Reaktionsenergie fiir den Vergasungs-
prozeB wird durch eine Teilverbrennung des organischen Materials im Innern des Reaktors
erzeugt. Das Zielprodukt einer Vergasung ist ein brennbares Gas.

Die Verbrennung ist eine oxidative Stoffumwandlung bei Anwesenheit von Sauerstoff, der
in Form von Luft oder reinem Sauerstoffgas zugefiihrt wird. Die im Ausgangsmaterial
enthaltene Energie wird in Form von Wiarme frei. Da tiblicherweise mit Luft verbrannt wird,
ist die Abgasmenge durch den Anteil an Luftstickstoff relativ hoch.

Die Trocknung, Pyrolyse (Entgasung) und die Vergasung konnen als ein eigenstdndiges
Verfahren und als Teilprozesse auftreten. Die Trocknung und die Pyrolyse (Entgasung)
stellen Vorstufen fiir eine nachfolgende Vergasung dar, so daB bei einer Vergasung auch
Trocknungs- und Pyrolyseprozesse ablaufen. Bei einer Verbrennung laufen alle vier
Prozesse, Trocknung, Pyrolyse (Entgasung), Vergasung und Verbrennung, gleichzeitig in
einem Reaktionsraum ab [Bischofberger]. Dieser Sachverhalt wird in der folgenden Tabelle
deutlich:

Tabelle 2: Prozesse bei der thermischen Abfallbehandlung

thermisches Behandlungsverfahren

TeilprozeB | Trocknung | Pyrolyse | Vergasung Verbrennung
Trocknung X X X X
Entgasung X X X
Vergasung X X
[Verbrennung X

3 Entwicklungsgeschichte des Schwel-Brenn-Verfahrens

An der Entwicklung des Schwel-Brenn-Verfahrens sind in der Vergangenheit verschiedene
Firmen beteiligt gewesen. Im folgenden Text sind die Daten aus verschiedenen Veroffent-
lichungen zusammengefalt.




1973-1978

1978

Friithjahr 1980
September 1982

Dezember 1982
1983
Friihjahr 1984

1. Juli 1984

September 1985
1987

Mitte 1988

Herbst 1988

Dezember 1988

Februar 1989

Juli 1989

Karl Kiener entwickelt die Grundlagen fiir ein
Pyrolyseverfahren. Es werden verschiedene Versuchsanlagen
gebaut [Nels].

Griindung der "Kiener Pyrolyse Gesellschaft fiir thermische
Abfallverwertung mbH" (KPA). Teilhaber waren zunichst zu
je 50% die Energieversorgung Schwaben (EVS) und die

Fa. Goldshofe Anlagentechnik. Das Ziel dieser Gesellschaft
war der Bau einer Pyrolyseanlage zur Demonstration in
Goldshofe fiir den Oberalbkreis. Eine kurze Beschreibung der
Kiener-Pyrolyse findet man in [Heitmann] (1983) und [Huth].
Bauaufitrag vom Oberalbkreis an die KPA

Die von KPA und MAN-Niirnberg erstellte Anlage geht in
Betrieb [Nels]

Die Fa. Goldshofe Anlagentechnik {ibertragt ihre Anteile an
der KPA und die Patentrechte auf die EVS [Lezenik]
[Bericht-1].

Weiterentwicklung des Verfahrens durch die KPA [Lezenik].
Die EVS sucht einen Industriepartner fiir die
Markteinfiihrung [Lezenik].

Die Kraftwerkunion AG (KWU) iibernimmt von der
Energieversorgung Schwaben (EVS) 80 % des Stammkapitals
der KPA [Bericht-1]. Es wird auch das Niedertemperatur-
Pyrolyseverfahren mit den bereits entwickelten
Versuchsanlagen ibernommen [Berwein-9].

Bei den Versuchsanlagen handelt es sich um Anlagen in
Goldshofe (Durchsatz 3t/h) und in Ulm-Wiblingen
(Durchsatz 0,5 t/h).

Die KPA wird in KWU-Umwelttechnik GmbH umbenannt.
Die Anlage in Goldshofe wird an den Oberalbkreis iibergeben
[Berwein-1]. Das Anlagenkonzept fiir das Schwel-Brenn-
Verfahren entsteht [Berwein-9].

Der Bundesminister flir Umwelt beauftragt den Arbeitskreis
Pyrolyse mit der Betriebsbegleitung der Technikumsanlage in
Ulm-Wiblingen [Berwein-4].

Die Technikumsanlage fiir das Schwel-Brenn-Verfahren in
Ulm-Wiblingen geht in Betrieb [Berwein-9].

Herstellung einer bitumindsen Asphalttragschicht aus den
inerten Materialien, die be1 dem Schwel-Brenn-Verfahren
entstehen [Berwein-9].

bis zu diesem Zeitpunkt wurden in rund 1000 Betriebsstunden
etwa 140 t Abfall behandelt [Thomé-K.-2].
Sytementscheidung fiir das Schwel-Brenn-Verfahren vom
Zweckverband Rangau (Fiirth) [NN-5] [Mayer-1]
[Kanczarek-3]




29. Juli 1991 Scoping-Termin fir die Anlage bei Fiirth [NN-5]

1991 Erteilung der Lizenz an die Mitsui Engineering and
Shipbuildung Co. Ltd. in Tokio [NN-3] [Anton]
Januar 1992 Die japanischen Ministerien erteilen die Genehmigung fur

den Bau einer Demonstrationsanlage mit 1 t/h
Abfalldurchsatz [Anton] [Kanczarek-3 ]

Dezember 1992  Die Antragsunterlagen fiir die Anlage bei Fiirth werden bei
der Regierung von Mittelfranken eingereicht [Kanczarek-3]

Dezember 1993  Baubeginn der japanischen Demonstrationsanlage bei
Yokohama [Anton] [Kanczarek-3]

September 1994  Inbetriebnahme der japanischen Demonstrationsanlage
[Anton ]

Mitte 1993 Die Anlage in Ulm-Wiblingen erreicht 10.300
Betriebsstunden [Rhodovi].

27. April 1994 Genehmigung der ersten Schwel-Brenn-Anlage bei Fiirth

[NN-3] [NN-4] [NN-5] [Kanczarek-3]

Ende 1994 Die Anlage in Ulm-Wiblingen erreicht 14.000
Betriebsstunden [Anton]

Mitte 1995 Lizenzvergabe an die Takuma Co. Ltd., Osaka, Japan

Ende 1996 Die Anlage bei Fiirth geht in Betrieb [Kanczarek-3]

3.1 Die Pyrolyseanlage in Goldshofe

Die Pyrolyseanlage in Goldshofe stellt eine wichtige Vorstufe fiir das Schwel-Brenn-
Verfahren der Fa. Siemens dar. Der Durchsatz wird mit 2,5 bis 2,7 t/h [Bericht-2] bzw. 3 t
[Ahrens-1] [Kanczarek-3] [Hauk] angegeben. Abbildung 1 zeigt schematisch den Verfah-
rensablauf.

In der Anlage werden die Abfille nach einer Zerkleinerung mit einer Rotorschere auf eine
Kantenldnge mit ca. 10 cm in eine Drehtrommel eingefordert. In der leicht geneigten
Trommel, die indirekt beheizt wird, erfolgt eine Pyrolyse der Abfille bei einer Temperatur
von etwa 450 °C [Berwein-1]. Die Verweilzeit betrdgt 1 bis 1,5h, die Drehzahl der
Trommel wird mit 1 bis 4 U/min [Lezenik] angegeben.

Das entstehende Pyrolysegas wird mit einem Gaswandler aufbereitet. Mit Hilfe eines
Koksbettes werden bei einer Temperatur von ca. 1050 °C hochmolekulare Kohlenwasser-
stoffe zerstort, und der im Pyrolysegas enthaltene Wasserdampf reagiert mit Kohlenstoff aus
dem Koksbett zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid (Wassergasgleichgewicht). AuBerdem
erfolgt in dem Gaswandler eine Staubabscheidung. Nach dem Gaswandler durchlduft das
Gas eine zweistufige NaBiwidsche und wird anschlieBend thermisch genutzt. Der feste
Riickstand aus der Schweltrommel wird deponiert. [Berwein-1] [Baumgirtel-1]




St¥rteile

Rohmdli

Mlllbunker

Zerkisinerung

Wosser

Pyrolysegut r—_
Pyrolysckoks KGhlung / Pyrolysereaktor
Befeuchtung T (Drehtrommel)
Luft
| Brennstoff
Abgas H
-8 1 Abfahrkamin l— Zyklon
Gerulnigter Pyrotysegas
Kok 1
L Kokswische Gaswandier -l
I Wasser
!—- Gasklhlung -
Betrisbastoffe
Roaktionsprodukte |
1 ) ]
¢%‘%ﬂ%—'—'——-—— Abwasserreinigung Gasreinigung
Pyrolyse
Reingas Luft
.
Verbrennung Verbrennung f,:::,:oﬂ
Imdl
Abgos
Abhitzel |
Dampf Abgas Ammoniak
$
Therm. Turbine /
Energle Generator Katalysator

Elektr.Energie

Gereinigtes Abgas

Abbildung 1: Pyrolyseanlage Goldshofe [Bischofsberger]

4 Beschreibung des Schwel-Brenn-Verfahrens

Weitere Angaben iiber dieses Verfahren sind in der Literatur zu finden [Berwein-1]
[Lezenik] [Berwein-2] [Nels] [Bischofsberger].

In diesem Kapitel werden die einzelnen ProzeBschritte des Schwel-Brenn-Verfahrens
anhand von Informationen aus der Literatur erldutert. Allerdings ist aus den Publikationen
nicht immer sicher zu entnehmen, ob sich die Angaben auf die Demonstrationsanlage in
Ulm-Wiblingen oder auf groBtechnische Anlagen beziehen. Schwerpunkt in diesem Kapitel
sind das Verfahren selbst und die Erkenntnisse aus der Demonstrationsanlage. Auf
grofitechnische Anlagen wird in Kapitel 8 eingegangen.
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Im einzelnen ist das Schwel-Brenn-Verfahren aus den ProzeBschritten Abfallvorbehandlung,
Verschwelung, Reststoffaufbereitung, Hochtemperaturverbrennung, Energieerzeugung und
einer Rauchgasreinigung aufgebaut. Die folgende Abbildung zeigt das Verfahrensschema
fiir das Schwel-Brenn-Verfahren:

Schweltrommel Brenn- Abhitze- E-Filter Rauchgas-
kammer kessel reinigung

Beheizung
Mull——————j .
h
Kl‘arschfamm—; ‘ mit Rauchgas

=

I

Reaktions-
produkte

\

— -
Kesselstaube |} Filterstaube
Schrmelz- ?
t

granulat Verbrennungsiuft

Forderluf

Abbildung 2: Das Schwel-Brenn-Verfahren [Berwein-9]

Der angelieferte Abfall wird in einem konventionellen Miillbunker gelagert. Mit einer
Miillkrananlage werden die Aggregate zur Vorbehandlung der Abfille beschickt und die
zerkleinerten Abfille dann zwischengelagert. Fiir die Behandlung von Klirschlimmen mit
dem Schwel-Brenn-Verfahren ist ein Silo als Speicherraum vorgesehen [Meininger].

AnschlieBend erfolgt in einem Drehrohr bei ca. 450 °C eine Pyrolyse. Die vorgeschaltete
Pyrolysestufe erfiillt in diesem Verfahren die Aufgabe, einen hochwertigen Brennstoff zu
erzeugen [Berwein-4]. Das entstehende Gas wird direkt einer Brennkammer zugefiihrt. In
dieser Brennkammer wird auch der aufbereitete Pyrolysereststoff nach einer Abtrennung der
Metalle und Inertmaterialien verbrannt. Die entstehenden Rauchgase werden dann in einer
Rauchgasreinigungsanlage von Schadstoffen befreit und iiber einen Kamin abgleitet.

4.1 Vorbehandlung der Abfille

Die Abfallvorbehandlung erfolgt in einer einzigen Verfahrensstufe, in der die Abfille mit
einer Rotorschere zerkleinert werden. Alle angelieferten Abfille, Hausmiill, hausmiillahnli-
cher Gewerbeabfall und Sperrmiill, werden mit der Rotorschere zerkleinert [Berwein-3]. Der
so entstandene "Feinmiill" wird in einem separaten Bunkerbereich gelagert. Die entstehen-
den Stiicke weisen eine Kantenldnge von maximal 200 mm auf [Berwein-9] [Kanczarek-2]
[Kanczarek-3][Berwein-5] [Baumgartel-3] [Berwein-3]. Nach May und Ahrens-Botzong
[May-4] liegt die Grofe der einzelnen Stiicke unter 250 mm. Fiir die Kantenldnge wird in




der Literatur auch ein Bereich von 200 bis 300 mm [Berwein-8] oder etwa 150 mm
[Kanczarek-1] [Ahrens-1] angegeben.

4.2 Verschwelung

Die Verschwelung erfolgt in einer Schweltrommel, die durch innen liegende Rohre beheizt
wird. Mit einer Miillkrananlage werden kleine Aufgabebunker beschickt, aus denen dann ein
Schubboden und eine Abzugsschnecke den Feinmiill dem Pyrolysedrehrohr der Anlage
zufilhren [Meininger]. Mit Hilfe einer Stopfschnecke gelingt eine Einférderung unter
Luftausschluf [Berwein-9] [Kanczarek-2].

Bei der kombinierten Behandlung von Abfillen mit Klarschlamm wird der Klarschlamm
direkt vor der Stopfschnecke zugegeben [Kanczarek-1]. Fiir die Dosierung des
Klérschlamms wird eine Dickstoffpumpe eingesetzt [May-4] [Berwein-5]. Es ist ein
Klédrschlammanteil von bis zu 25 Masse-% moglich [Kanczarek-2]. Nach [Kanczarek-1]
kann der mdgliche Klidrschlammanteil bei einem Trockensubstanzgehalt von ca. 35 Gew.-%
bis zu 35 Gew.-% betragen.

Reststoff ‘

Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Schweltrommel [Krupp]

In der Abbildung 3 sind die in die Schweltrommel eingebauten Heizrohre zu erkennen, mit
denen die Abfille durch indirekte Aufheizung auf eine Temperatur von ca. 450 °C erhitzt
werden [Berwein-9] [Kanczarek-2]. Damit flieBen durch die Schweltrommel zwei
Stoffstrome, der zu pyrolysierende Abfall und das Heizgas. Die Heizrohre werden im
Gegenstrom zur Abfallbewegung vom Heizgas durchstromt [Berwein-5].

Uber die Konstruktion des Drehrohres gibt es in der Literatur nur wenige Informationen.
Nach [Thomé-K.-1] handelt es sich bei den Dichtungselementen zwischen den rotierenden




und feststehenden Baugruppen um axial kompensierte Gleitringdichtungen. Der Bericht von
Lezenik [Lezenik] enthdlt Anmerkungen zur Abdichtung der Schweltrommel, die sich
allerdings auf die Anlage in Goldshofe beziehen. Uberlegungen zu den Werkstoffen fiir die
Schweltrommel sind in [May-3] veroffentlicht.

Nach [Berwein-3] wird das Heizgas fiir die Schweltrommel mit einem Dampfwirme-
tauscher vorgeheizt und dann mit Erdgas oder einer anderen Fremdenergiecheizung auf
520 °C erhitzt. Diese Temperatur wird auch in anderen Quellen genannt [May-4]
[Thomé-K.-1] (600 °C [Berwein-7]). Fiir die Beheizung der Trommel werden von
Kanczarek [Kanczarek-2] in Abhingigkeit wvon den Standortbedingungen auch
anlagenautarke Heizvarianten wie z.B. Heilluft oder extern eingebrachte Brennstoffe wie
Erdgas oder Heizdl vorgeschlagen. Nach [Berwein-9] dient Rauchgas, das aus dem
Kesselbereich entnommen wird, zur Beheizung der Schweltrommel.

In der Trommel herrscht gegeniiber der Atmosphire und den Heizrohren ein Unterdruck, so
daB bei einem Defekt in dem System keine Schwelgase in die Atmosphére austreten konnen
[Berwein-5]. Der Druck in der Schweltrommel liegt an der kalten Eintrittsseite im Bereich
des Umgebungsdrucks, an dem heiflen Austrittsende werden 2 mbar Unterdruck angegeben
[Thomé-K.-1].

Die Trommel 1st zur Unterstiitzung des Feststofftransports leicht geneigt [Berwein-9]. Die
Neigung wird mit 1,5 ° angegeben [Meininger] [Kanczarek-1] [Anton] [Baumgirtel-2]
[Kanczarek-3 ][Baumgértel-3]. Die Drehzahl der Trommel schwankt zwischen 1 und 4
U/min [Berwein-9] [Kanczarek-2]. In der Literatur wird auch ein fester Wert von 3 U/min
genannt [May-4] [Baumgirtel-2]. Die Verweilzeit der eingeforderten Abfdlle betragt etwa
60 min [Berwein-9] [Meininger] [Anton] [Ahrens-1].

Im Inneren der Trommel sind die Heizrohre horizontal eingebaut [Meininger]. Berwein und
Kanczarek [Berwein-9] erwdhnen eine schaufelférmige Anordnung der Heizrohre, die sich
auf den Querschnitt der Schweltrommel bezieht. AuBerdem sind in der Schweltrommel
Umlenkbleche eingebaut, die den Transport und eine Umwilzung der Abfille unterstiitzen
[Berwein-5]. Die folgende Abbildung zeigt die Schweltrommel von innen.
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Abbildung 4: Innenansicht der Schweltrommel, Anlage in Yokohama [Siemens] (1995)

Der Grund fiir die spezielle Anordnung der Heizrohre wird von Berwein und Aurin
[Berwein-4] ndher erldutert. Durch die schaufelférmige Anordnung der Heizrohre wird der
Abfall bis kurz vor den Scheitelpunkt der Trommel transportiert und dann abgeworfen.
Neben einer guten Durchmischung der Abfille wird ein guter Wirmeiibergang von den
Wandflachen auf den Abfall erreicht [Berwein-4].

Die verschiedenen Mischvorgénge in der Drehtrommel fiihren zu einer homogenen Zusam-
mensetzung des Schwelgases, so daB} trotz der geringen Anlagengr6fBe keine Probleme mit
der Regelung auftreten [Berwein-8]. Die Heizwerte der Schwelgase steigen mit dem
Heizwert des Abfalls an [May-2].

Der Austrag der gasformigen Produkte und der festen Reststoffe, die nach der Verschwe-
lung zuriickbleiben, wird in der Literatur nicht niher beschrieben. Es werden nur ein
"Doppelschleusensystem” und "betriebssichere Gleitringdichtungen mit Zwischenabsau-
gung" erwihnt [Berwein-5]. Die Temperatur der Reststoffe und Schwelgase betrdgt beim
Verlassen des Schwelrohrs 450 °C [May-4] [Baumgirtel-2].
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Tabelle 3: Schwelgaszusammensetzung [Berwein-8 | [Meininger], dhnliche
Daten in [May-3]

Komponente Konzentration [Vol-%]
N, 3-4
H,0O 75 - 45
H, 6 - 25
CO 5-6
CO, 6 -7
CH, 2-5
C,H, 1-2
C,Hg 0,2 - 0,4
C;Hq 0,8 - 2,0
C;H, 0,1 - 0,2
C.Hg 0,2 - 0,7

C (h6hermol. KW) 4 - 10

Die bei der Verschwelung entstehenden Gase werden direkt iiber eine Rohrleitung der
nachfolgenden Brennkammer zugefiihrt [Berwein-5]. Fiir die festen Reststoffe ist eine

Aufbereitung erforderlich.

4.3 Reststoffaufbereitung

Etwa 34 Gew.-% der eingebrachten Abfallmenge fallen als fester Pyrolyseriickstand an
[Bischofberger], der durch die Reststoffaufbereitung in verwertbare Fraktionen bzw. einen
kohlenstoffhaltigen Brennstoff aufgeteilt wird. Fiir diesen mechanischen Trennvorgang
werden in der Literatur verschiedene Informationen mitgeteilt. Ein Vergleich der einzelnen
Literaturquellen zeigt, daB die unterschiedlichen Siebe keine signifikante Auswirkung auf
den Verfahrensprozefl haben. Die Anzahl der einzelnen Fraktionen fiir die Weiterverarbei-

tung verindert sich nicht.

Nach [Ahrens-1] wird zunéchst der aus der Schweltrommel ausgetragene Riickstand mit
einer Kiihlschwingrinne auf etwa 100 °C abgekiihlt. In [Meininger] u. [Berwein-4]
[Thomé-K.-2] wird eine Abkiihlung der festen Reststoffe auf ca. 150 °C erw#hnt. Anschlie-
Bend wird der Feststoff mit einem Kettenbecherwerk zu einer Siebmaschine transportiert

[Bischofberger] [Ahrens-1].
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Abbildung 5: Reststoffbehandlung [Berwein-4]

Nach [Anton] [Ahrens-1] [Berwein-3] entstehen bei der Aufbereitung mit Sieben verschie-
dener Maschenweiten zwei Reststofffraktionen. Der Siebiiberlauf (> 5 mm) wird durch
weiltere Trennoperationen in drei verwertbare Fraktionen aufgeteilt. Der Siebdurchgang mit
Korngrofien oberhalb von 1 mm wird mit einem Walzenbrecher auf Korngré8en kleiner
1 mm gemahlen und der Hochtemperaturverbrennung zugefiihrt.

In [Berwein-9] [Thomé-K .-2] wird nur eine Maschenweite von 5 mm angefithrt. An anderer
Stelle [Kanczarek-2] wird fur die Aufteilung in Grob- und Feinfraktion ein Schwingsieb mit
Maschenweiten von 3 bis 5 mm genannt. May und Ahrens-Botzong [May-4] erwéhnen eine
Siebkaskade mit den Stufen 30 mm, 5 mm und 1 mm.

Der Siebiiberlauf mit einer Stiickgroe von mehr als 5 mm besteht aus Inertstoffen, wie
Glas, Steinen und Keramik. Zusitzlich enthilt diese Fraktion die Eisen- und NE-Metalle.
Der Anteil dieser Fraktion am gesamten Abfallinput betrdgt nach [Bischofsberger] 14 Gew.-
%. Fiir eine Verwertung der Grobfraktion wird bei der Aufbereitung zunéchst anhaftender
Staub in einer Reinigungstrommel mit Luftsichtung abgeblasen [Berwein-3] [May-1]
[May-4]. Die weiteren Verfahrensstufen flir die Aufbereitung sind in der folgenden
Abbildung dargestellt:
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Abbildung 6: Aufarbeitung der Grobfraktion [Berwein-3 ]

In der ersten Stufe werden die Eisenmetalle mit einem Magneten abgetrennt. In einem
zweiten Verfahrensschritt werden mit einem Wirbelstromabscheider die NE-Metalle aussor-
tiert, wobei auch die diinnen Aluminiumfolien erfait werden [Ahrens-2]. Am Ende der
Aufbereitung entstehen aus dem Siebiiberlauf die drei verwertbaren Fraktionen Mineral-
stoffe, Eisen- und NE-Metalle [Berwein-9].

Etwa 20 Gew.-% des gesamten Abfallinputs gelangen in den Siebdurchgang
[Bischofsberger]. Der Siebdurchgang besteht aus Mineralstoffen und Kohlenstoff und
enthélt iber 99 % des Kohlenstoffs aus den festen Riickstdnden der Verschwelung [Anton]
[Berwein-3] [Thomé-K.-2]. Die Mineralstoffe in dieser Fraktion enthalten zum iiberwie-
genden Anteil die Oxide von Aluminium, Silizium und Calzium. Fiir die Hauptbestandteile
dieser Feinfraktion werden die folgenden Daten mitgeteilt:

Tabelle 4: Hauptbestandteile der Siebfraktion (< 5 mm) [Berwein-4]

Bestandteil | Mittelwert Bestandteil | Mittelwert
[Gew.-%] [Gew.-%]
C 35 MgO 2
Si0, 22 Cl 3
CaO 13 SO, 2
ALO; 6 H,O 1
Fe,O4 3
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Fiir den Kohlenstoffanteil in dieser Feinfraktion werden in der Literatur die folgenden Daten
angegeben:

Tabelle 5: Kohlenstoffanteil in der Feinfraktion (Siebdurchlauf)

Kohlenstoffanteil
[70]
30-35 % [Berwein-9]
20-40% [Kanczarek-2]

Quelle

30 % [Hornung], [Meininger]
[Berwein-3]

iiber 30 % [Thomé-K.-2], [Berwein-4]
15-45% [Neubert]

Nach Berwein und Kanczarek [Berwein-9] entspricht der Heizwert dieser kohlenstoff-
haltigen Feinfraktion dem von Braunkohlen. Die Feinfraktion besitzt einen Heizwert von
mehr als 10.000 kJ/kg [Berwein-4]. Meininger et al. [Meininger] geben einen Heizwert-
bereich von 10.000 bis 13.000 kJ/kg an.

Fur die Verbrennung im Hochtemperaturteil der Anlage wird die kohlenstofthaltige
Feinfraktion auf KorngréBen unterhalb von 0,1 mm zerkleinert [Berwein-9] (90um
[May-2]). Nach [Redmann-2] wird diese Fraktion auf eine Korngr6fe von weniger als 1 mm
gebrochen. Fir die Zerkleinerung kann eine Schwingrohrmiihle eingesetzt werden
[Berwein-8]. Die Eigenschaften der erzeugten Feinfraktion in Hinblick auf die Zerkleine-
rung und die entsprechenden Grundlagen werden in [Berwein-4] kurz erldutert.

Bei gemahlenen Brennstoffen besteht allgemein eine grofe Brand- und Explosionsgefahr.
Uber entsprechende Untersuchungen mit der gemahlenen Feinfraktion, die zur Verbrennung
in der Hochtemperaturbrennkammer vorgesehen ist, berichten Berwein und Aurin
[Berwein-4]. Die gemahlene Feinfraktion zeigt danach im Vergleich zu Stein- oder Braun-
kohlen ein geringeres Brand- und Explosionsrisiko. Fiir entsprechende Daten sei an dieser
Stelle auf die Arbeit von Berwein und Aurin [Berwein-4] verwiesen.

4.4 Hochtemperaturverbrennung

Die kohlenstoffhaltige Feinfraktion wird gemeinsam mit dem Schwelgas in der Brenn-
kammer verbrannt, an die ein Nachbrennraum angeschlossen ist. Das Schwelgas aus der
Schweltrommel wird der Hochtemperaturbrennkammer direkt zugefiihrt, die kohlenstoff-
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haltige Feinfraktion wird zwischengespeichert und nach Bedarf dosiert [Thomé-K.-1]. Nach
[Neubert] werden zusitzlich die Kessel- und Flugstaube direkt in den Brenner aufgegeben.

Die Zuftihrung von homogenen Brennstoffen, die durch die Verschwelung und Aufarbei-
tung entstehen, gestattet eine gute Kontrolle der Verbrennung bei hohen Temperaturen und
einem geringen Luftiiberschull [Hornung]. Die folgende Abbildung zeigt die Brennkammer.

|

Abbildung 7: Hochtemperaturverbrennung [Berwein-4]

Die Brennkammer ist rotationssymmetrisch aufgebaut [Berwein-8]. Der Brenner ist am
Kopf der Brennkammer zentrisch eingebaut [Neubert]. In die Brennkammer sind auBerdem
Ziind- und Stiitzbrenner integriert [Ahrens-1]. Die Brennkammergeometrie und eine gestufte
Luftzufiihrung gewihrleisten eine sehr gute Verbrennung im Bereich von 1300 °C [Anton]
[Berwein-9].

Uber die Konstruktion des Hochverbrennungsteils sind nur sehr wenige Informationen
bekannt. Die tragenden Winde der Brennkammer, des Nachbrennraums und der Nachbrenn-
kammer werden gekiihlt und sind innen mit einer feuerfesten Ausmauerung versehen
[May-3]. An anderer Stelle [Berwein-7] werden dagegen nicht gekiihlte Winde aus kerami-
schen Material erwéhnt.

Der Brenner erzeugt eine senkrecht nach unten brennende Flamme, die auf den Schlacke-
austrag ausgerichtet ist [Neubert]. Der feste Brennstoff (kohlenstoffhaltige Feinfraktion)
wird aus dem Zwischenspeicher mit einem Gebldse dem Brenner zugefiihrt [Berwein-8].
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Zur NOx-armen Verbrennung erfolgt im Brenner eine dreistufige Luftzufuhr [Thomé-K.-2].
Genauere Informationen iiber den Brenner sind in [May-2] zu finden.

1 Stufenluft

2 Schwelgas

4 Kerniuft

5 Reststoff und Fiugstaub
6 Verbrennungsluft

7 Verbrennungsluft

8 Leichtdl, Erdgas

e ]

I

Abbildung 8: Mehrstoffbrenner [Berwein-8]

Die Verbrennung fangt in der Brennermuffel bei einem Lambda-Wert von etwa 0,8 und
Temperaturen von ca. 1150 °C an [Berwein-8]. Meininger et al. nennen fiir den Luftiiber-
schuff einen Lambda-Wert von 1,3. Baumgirtel und Berwein [Baumgirtel-2] erwihnen
einen Wert von 1,2 fiir den Brennkammerausgang. Bei einem Luftiiberschufl von Lambda
1,3 werden adiabatische Verbrennungstemperaturen von 1400 bis 1600 °C erreicht.

Dieser geringe Luftiiberschuf reduziert die spéter an die Umgebung abzugebende Reingas-
menge in Abhingigkeit von dem Heizwert des Miills auf etwa 3000 Nm®/t Miill
[Meininger]. Nach [Thomé-K.-1] und [Baumgirtel-1] betrdgt die Abgasmenge: 2600 bis
3300 Nm? (tr) pro t Mill. In [Thomé-K.-2] wird ein Volumenstrom im Bereich zwischen
2.600 bis 3000 Nm?/t (tr) Abfall genannt.

Die Dimensionierung der Nachbrennkammer garantiert Verweilzeiten von mehr als 2 s bei
Temperaturen iiber 1200 °C [Berwein-8]. In [Neubert] und [Berwein-9] wird eine Verweil-
zeit von mehr als 1 s bei Temperaturen von oberhalb 1200 °C angegeben. Nach [Ahrens-1]
betragt die Verweilzeit oberhalb von 1000 °C nach der letzten Luftzugabe etwa 2s. Am
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Ausgang der Hochtemperaturbrennkammer hat das Abgas eine Temperatur von 1250 bis
1300 °C [Thomé-K.-1].

Die hohen Temperaturen in der Brennkammer fithren zu einer fliissigen Schlacke, die in
einem NaBaustrag glasartig erstarrt. Die Schlackemenge betrdgt ca. 14 Gew.-% der
Rohmiillmenge [Bischofsberger]. Um einen sicheren Abflul der Schlacke zu gewéhrleisten,
miissen die Brennkammerwandtemperaturen 100 bis 150 °C iiber dem Ascheschmelzpunkt
liegen [Berwein-4]. Nach FErgebnissen von Berwein und Aurin [Berwein-4] wird bel
Temperaturen von etwa 1300 °C ein zuverlédssiger SchlackeabfluBl erreicht. Die Temperatur
von 1300 °C wird mit ungekiihlter Verbrennungsluft und Rauchgasrezirkulation erreicht
[Neubert]. In diesem Bereich wird die Temperatur konstant gehalten und ist weitgehend
unabhédngig von dem Heizwert der Abfille [Ahrens-2]. Weitere Angaben zur Tempera-
tursteuerung und iiber die Schmelzvorgénge in der Brennkammer findet man in [Berwein-8§].

Die fliissige Schlacke erfiillt daneben eine weitere Funktion. Durch ein zdhes FlieBverhalten
der Schlacke, das auch bei Temperaturen bis 1500 °C noch gegeben ist, wird ein stabiler
Schutzfilm an den Wandungen der Brennkammerausmauerung gebildet [Berwein-4]. Der
Schmelzpunkt des Materials betrdgt 1100 bis 1150 °C, die innere Wandtemperatur liegt bei
1050 °C [Thomé-K.-1]. Dadurch haftet eine Schlackeschutzschicht an der Oberfliche
[Thome-K.-1].

4.5 Kessel

Wie bei anderen thermischen Abfallbehandlungsanlagen kann auch bei dem Schwel-Brenn-
Verfahren die Warme aus den Rauchgasen in einem Kessel mit einem Wirkungsgrad von
iber 75 % 1n nutzbare Wirmeenergie umgewandelt werden [Thomé-K.-1]. Mit den Strah-
lungs- und Beriihrungsheizflachen werden die Rauchgase im Kessel abgekiihlt.

Der Kessel ist ein sogenannter Horizontalzugkessel, bei der die Konvektionsbereiche
horizontal durchstromt werden [Redmann-1]. Der Kessel besitzt ein Naturumlaufsystem und
die Dampfparameter liegen bei 400 °C und 40 bar [Anton] [Kanzcarek-1] [Kanczarek-3].
Die Rauchgastemperatur liegt beim Eintritt in den Elektrofilter unterhalb von 240 °C
[Ahrens-1] [Ahrens-3]. Nach Redmann [Redmann-2] betrdgt die Temperatur an dieser Stelle
200 °C.

Von der erzeugten elektrischen Energie wird ein Teil fiir den Eigenverbrauch der Anlage
benétigt. Die tiberschiissige elektrische oder thermische Energie kann in 6ffentliche Versor-
gungsnetze eingespeist werden. Neben der Verstromung oder der Gewinnung von Prozef-
dampf ist auch eine Wairmeauskopplung z.B. fiir die Fernwarmenutzung mdglich
[Meininger]. Der Energieiiberschufl ist mit dem anderer Abfallverbrennungsanlagen
vergleichbar [Thomé-K.-2].
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Die Kesselstdube werden in die Brennkammer zuriickgefiihrt [Meininger]. Die Auslegung
dieser Rezirkulationsvorgange orientiert sich an Kohlekraftwerken mit Schmelzkammer-
feuerung [Berwein-4]. Berwein und Kanczarek [Berwein-5] erwéhnen eine Zumischung zu
dem Feinreststoff vor der Verbrennung.

4.6 Rauchgasreinigung

Die Rauchgasreinigung am Ende des Verbrennungsprozesses erfolgt mit den Verfahrens-
stufen, die aus der Hausmiillverbrennung bekannt sind. Wahrend der langen Entwicklungs-
geschichte des Schwel-Brenn-Verfahrens veranderten sich die gesetzlichen Vorschriften und
Grenzwerte fur die Rauchgasreinigung von Abfallverbrennungsanlagen. In der Literatur
werden folglich unterschiedliche Verfahrenskombinationen fiir die Rauchgasreinigung
erlautert. Allerdings geht aus den Publikationen nicht immer deutlich hervor, ob sich die
Angaben auf die existierende Anlage im TechnikumsmaBstab oder grofitechnische Anwen-
dungen beziehen.

e [Redmann-2](1992) fiir Ulm-Wiblingen
E-Filter, Spriihtrockner, Zyklon, einstufiger Wiascher, Feinreinigung mit Gewebefilter
e Thomé-Kozmiensky [Thomé-K.-2] (1989)
Elektrofilter - Spriihtrockner - zweiter Elektrofilter - zweistufige Wische - Saugzug -
Kamin
e May und Ahrens-Botzong [May-4] (1992), [Kanczarek -1] [Kanczarek-3]
Elektro- /oder Schlauchfilter - Spriithtrockner - Gewebefilter - zweistufige Wische -

Saugzug - Wirmetauscher - SCR-Denox - sorptive Feinreinigung - Kamin.

Die Einhaltung der aktuellen Grenzwerte ist gewéahrleistet. Auf eine Zusammenstellung von
Mefdaten wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Literatur verwiesen [Ahrens-2]. Wei-
tere Aussagen zur Rauchgasreinigung sind in anderen Verdffentlichungen [Meininger]
[Berwein-4] [Berwein-8] [Baumgirtel-3] [Berwein-7] enthalten.

Die Flugstdaube aus dem Elektrofilter werden wie die Kesselstiube wieder in die Brenn-
kammer zuriickgeleitet [May-4]. Nach einem anderen Bericht [Klauer] werden die Stdube
aus dem Elektrofilter in die Drehtrommel zuriickgefiihrt.

Nach [Ahrens-1] verbleiben 2 bis 3 % als Rauchgasreinigungsriickstand, der als Sondermiill
entsorgt werden mufl. Werden im Bereich der Rauchgasreinigung zusitzliche Wertstoffe
wie HCI, NaCl oder Ca,SO, gewonnen, so miissen nur noch ca. 0,1 % der eingesetzten Ab-
fallmenge deponiert werden.

Meininger et al. [Meininger] geben eine Riickstandsmenge aus der Rauchgasreinigung von
25 kg je 1000 kg Abfall an. Diese geringe Menge ergibt sich aufgrund der Riickfuhrung der
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Kessel- und Filterstdube in die Brennkammer. Einschrinkend ist darauf hinzuweisen, dal3
sich diese Angabe nicht auf die modernste Version der Rauchgasreinigung bezieht. Die
sorptive Feinreinigung ist in dem genannten Wert nicht enthalten.

Am Ende der Rauchgasreinigung befindet sich ein Flugstromreaktor, der an der Anlage zur
Einhaltung der Grenzwerte nach der 17. BImSchV nachgeriistet worden ist. Hier werden
tiberwiegend Dioxine und Furane an einem Gemisch aus Kalk und Aktivkohlenstaub
abgeschieden [Egerer]. Der in diesem Flugstromreaktor verwendete Feststoff, eine Kalk-
Aktivkohle-Mischung oder Herdofenkoks, kann in der Brennkammer mitverbrannt werden.
Auf diesem Weg erfolgt eine thermische Zerstorung der adsorbierten Schadstoffe
[Rhodovi]. Anstelle des Flugstromreaktors kann auch ein Aktivkohle-Festbettfilter
eingesetzt werden.

4.7 Die Demonstrationsanlage in Ulm

Die Anlage in Ulm-Wiblingen dient seit 1988 als Demonstrationsanlage fiir das Schwel-
Brenn-Verfahren. In dieser Anlage wird Hausmiill der Stadt Ulm behandelt [Kanczarek-2].
Der Durchsatz wird mit 250 kg [Berwein-9] bzw. 300 kg [Ahrens-3] pro Stunde angegeben.

Abbildung 9: Ansicht der Schweltrommel [Berwein-9]

Die Linge der Schweltrommmel betrigt 4,6 m und der Durchmesser 0,9 m [Galaske].
Anhand dieser Anlage wurden verschiedene MeBprogramme und Gutachten hinsichtlich der
groBtechnischen Anwendung erstellt [Marb] [Berghoff].
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Mit der Anlage in Ulm-Wiblingen wurden auch Versuche zur thermischen Behandlung der
Shredder-Leicht-Fraktion durchgefiihrt, die bei der Entsorgung alter Kraftfahrzeuge entsteht.
Entsprechende Versuche wurden in Kooperation mit dem Verband der Kunststofferzeugen-
den Industrie (VKE) und der Bayer AG erfolgreich durchgefiihrt [Rhodovi] [Redmann-2]. In
einem Zeitraum von 3 Wochen wurde die Anlage ausschlieBlich mit der Shredder-Leicht-
Fraktion aus der Altautoentsorgung beschickt, wobei insgesamt 30 t dieses Abfalls durchge-
setzt worden sind. Eine Modifizierung an der Demonstrationsanlage war nicht erforderlich
[Ahrens-3] [Redmann-2]. Storeinfliisse durch die speziellen Abfalleigenschaften kénnen
relativ einfach beseitigt werden.

Die Shredderleichtfraktion wurde ohne eine zusitzliche Zerkleinerung -eingesetzt
[Redmann-2]. Die Heizgastemperatur sank von 520 °C auf 310 °C, gleichzeitig wurde der
Shredderabfall auf 480 °C aufgeheizt. Im Vergleich zum Betrieb mit Hausmiill wird {iber
einen hoheren Ascheanteil und einen hohen HCI-Gehalt im Abgas berichtet [Redmann-2].

5 Reststoffe

Nach Kapitel 4 entstehen beim Betrieb einer Schwel-Brenn-Anlage verschiedene Reststoffe.
Es handelt sich um zwei Metallfraktionen, Inertmaterial und Schmelzgranulat. Fiir eine
Abschitzung der Umweltgefdhrdung dieser Reststoffe ist ihr Elutionsverhalten von groBerer
Bedeutung als deren stoffliche Zusammensetzung. Um das Langzeitverhalten von Rest-
stoffen zu untersuchen, werden hiufig zwei Elutionstests angewendet, der in Deutschland
vorgeschriebene DEV S4 (Deutsches Einheitsverfahren Teil S4) [DIN 38414] und der
Schweizer Eluattest TVA [Verordn.]. Im folgenden Text werden die entsprechenden Eluat-
tests und die Eigenschaften dieser Reststoffe genauer erlautert.

5.1 Eluattests

Beim DEV S4 wird die Schlacke mit einer Korngrofie < 10 mm mit destilliertem Wasser, in
einem Verhiltnis flilssig : fest (L:S) gleich 10, 24 Stunden in einem Uberkopfschiittler
elutert. Der pH- Wert wird dabei nur von der Probe bestimmt und liegt bei frischen Rost-
aschen aus konventionellen MVA zwischen 10 und 12,5. Von einigen Autoren wird
kritisiert, daB in diesem Test nicht berticksichtigt wird, da die Reststoffe auf einer Deponie
mit saurem Regenwasser und CO, in Kontakt kommen, wodurch der pH im Eluat gesenkt
wird [Faulstich] [Esser] [Merz]. Schwermetalle zeichnen sich im allgemeinen durch ein
Loslichkeitsminimum im schwach alkalischen Bereich (pH 9-11) aus. Die gemessenen
Schwermetallkonzentrationen im Eluat des DEV S4 liegen dementsprechend meist niedriger
als bei Tests, die eine pH-Senkung simulieren [Sloot]. Eine Ausnahme bildet das Pb, dessen
Loslichkeit ab pH 11,5 exponentiell ansteigt.
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Beim Schweizereluattest (TVA) wird der pH-Wert durch CO,, das das Probenmaterial
durchstromt, eingestellt. Die Probe wird zweimal 24 Stunden mit einem L:S gleich 10
gelaugt. Das mit CO, gesittigte destillierte Wasser soll einen Zeitraffereffekt haben
[Verordn.]. Im Gegensatz zum DEV S4-Test wird zwar die pH senkende Wirkung des
Regens und des Luft-CO, beriicksichtigt, die Sattigung mit CO, bewirkt aber, daf durch die
Bildung von Hydrogencarbonaten andere Loslichkeitsgleichgewichte zu beachten sind, was
wiederum bei einigen Schwermetallen zu hoheren Konzentrationen fithren kann.

5.2 Metallfraktionen

Aus dem Siebiiberlauf werden zwei verschiedene Metallfraktionen gewonnen. Es werden
Eisenschrott und NE-Metalle aussortiert. Beide Fraktionen liegen sehr sauber vor, denn bei
Temperaturen im Bereich von 450 °C und einer reduzierenden Atmosphidre werden die
Metalle weder geschmolzen noch oxidiert. [Berwein-9]. Die Metalle werden von Farben und
anhaftenden Kunststoffen befreit [Thomé-K.-2] [Berwein-6].

Der Eisenschrott besitzt eine Schiittdichte von 400 kg/m® und einen Reinheitsgrad von 98 %
[Berwein-9] [May-1]. An einer anderen Stelle [Berwein-5] werden in der Literatur 92 %
genannt. Die Schiittdichte 146t sich durch Verdichtung auf 900 kg/m® erhdhen [Berwein-9].
Der Eisenschrott erfillt damit die Anforderungen fiir eine Verwertung [Berwein-9].

Die NE-Metalle fallen in einer zweiten Schrottfraktion an, die zu 70 % aus Aluminium
besteht [Berwein-9]. Berwein und Kanczarek [Berwein-5] erwdhnen einen Aluminiumanteil
von 73 %. Der Anteil an Aluminium in den Nichteisenmetallen wird zwischen 70 und bis
80% angegeben [Berwein-5] [May-1] [Hornung]. Nach [Berwein-9] bereitet der Fremd-
metallgehalt durch eine Cu/Al-Abtrennung mit einem Wirbelstromverfahren keine
Probleme.

Aufgrund dieser Eigenschaften werden fiir die beiden Metallfraktionen Erlose erwartet
[Hornung] [Meininger].

5.3 Inertmaterial

Diese Fraktion stammt wie die beiden Metallfraktionen aus der Aufarbeitung der festen
Reststoffe nach der Verschwelung. Die Inertfraktion liegt nach der Verschwelung als sehr
sauberes Material vor. Durch die Staubabblasung sind die Verunreinigungen an der Ober-
flache nur geringfiigig [May-1].

Nach Versuchen des TUV Bayern (Ergebnisse in [Berwein-9] [Berwein-5] [Kanczarek-2])
werden in Eluierversuchen nach dem DEV-S4 die Grenzwerte fiir eine Ablagerung in der
Deponieklasse I (Deponien fiir Bodenaushub) nicht iiberschritten [Meininger].

Fur die Korngrofen werden Werte zwischen 5 und 25 mm angegeben. Die Schiittdichte
betrdgt 1300 kg/m® [Berwein-5].

22



5.4 Schmelzgranulat

Das Schmelzgranulat féllt bei der Hochtemperaturverbrennung in der Brennkammer an. Es
enthilt die Mineralstoffe aus dem Feinreststoff und aus den Kessel- und Filterstduben, die in
den Verbrennungsprozefl zuriickgefiihrt werden [Berwein-9].

Das Schmelzgranulat entsteht bei einer Temperatur von 1250 bis 1300 °C, d.h. 100 bis
150 °C tber der Schmelztemperatur der Rohmaterialien [May-4] [Meininger]. Die Schmelze
erstarrt in einem Wasserbad zu einem Granulat. Dieses weist eine Rohdichte von 2600 bis
2800 kg/m3 und eine KorngréBe von ca. 5 mm auf [Berwein-9] und [May-1]. Die Schiitt-
dichte betrdgt 1200 bis 1400 kg/m3 [May-1]

Die folgende Tabelle enthélt Analysedaten fiir das Schmelzgranulat im Vergleich mit dem
Granulat aus Kraftwerken mit Schmelzkammerfeuerung.
Tabelle 6: Vergleich von Schmelzgranulat aus dem Schwel-Brenn-Verfahren, Riickstand

aus Schmelzkammerfeuerungen fiir Kohle sowie und natiirlicher Lava
[Kanczarek-1] [Berwein-9] [Kanczarek-2] [Berwein-8] [Siemens]

SBV-Granulat Granulat inlén- Basaltlava Carmelenberg/
Bestandteile | (Mittelwerte) discher Steinkohle Ochtendung, Vordereifel
[Gew.-%] [Gew.-%] (Mittelwerte) [Gew.-%]
Si0, 55 45-55 45,01
CaO 15 2-6,5 9,63
Al,O; 16 24 - 31 18,67
Fe,O4 5 3-10 11,03 (inkl. FeO)
Na,O 3,5 0,4-1,5 3,24
K,0O 2,5 3-5 5,2
MgO 2 1,1-3 6,75
PbO 0,09 <0,1
TiO, 0,7 0,9-1,2
MnO 0,2 0,1-0,2 0,1
Zn0O 0,2 0,1-0,3
SO; 0,02 0,3-0,7
Cl <0,08 <0,01
PO4(P) 0,7
Rest-C <0,06
Sonstige 1-3 3-3,5 0,28
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Nach Tabelle 6 zeigt das Schmelzgranulat aus dem Schwel-Brenn-Verfahren eine &hnliche
Zusammensetzung wie das Granulat aus einer Schmelzkammerfeuerung. Das Schmelz-
granulat besteht nur zu 0,2 Gew.-% aus unverbrannten Material [Egerer]. Hornung
[Hornung] nennt einen Restkohlenstoffgehalt von weniger als von 0,1 %. Ahnliche Angaben
sind auch in anderen Ver6ffentlichungen enthalten [Meininger].

In [Ahrens-1], [Ahrens-2], [Berwein-4], [Berwein-10], [Kanczarek-1], [May-1] und
[Thomé K.-2] sind fiir die Bestandteile mit mehr als 1 Gew.-% #dhnliche Daten enthalten.
Fir die umweltrelevanten Schwermetalle sind in der Literatur insbesondere fiir Quecksilber
nur sehr wenige Informationen zu finden. Die entsprechenden Konzentrationsangaben sind
in Tabelle 7 zusammengestellt und weisen zum Teil groBe Schwankungen auf.

Tabelle 7: Schwermetallkonzentrationen im Schmelzgranulat (in [Gew.-%])

Quelle Blei Cadmium Quecksilber

[Ahrens-1] PbO < 0,20 CdO < 0,001

[Ahrens-2] PbO, <020 |CdO < 0,001

[Berwein-4] Pb 0,085 Cd 0,0004 |Hg < 0,00004

[Berwein-10] |Pb 0,08 He < 0,000005

[Kanczarek-1] |PbO 0,09

[May-1] PbO <030 |CdO < 0,001

In der Literatur werden Analysenergebnisse der Inhaltsstoffe des Schmelzgranulats
[Berwein-9] [Kanczarek-2] [Berwein-8] [Siemens] und [Kanczarek-1] und der Eluate nach
DEV S4 und TVA an Schmelzgranulaten und Inertfraktion [Berwein-9], [Kanczarek-2],
[Berwein-5], [Berwein-8], [Siemens], [Kanczarek-1] aufgefiihrt. Die zitierten DEV S4-Tests
wurden vom TUV Bayern [Berwein-9] [Berwein-5] [Kanczarek-2] durchgefiihrt.

" Die Ergebnisse der Eluattests zeigen, daB die Konzentrationen im DEV S4-Test unter den
Grenzwerten der Deponieklasse 1 von NRW und der TASI liegen (Tabelle 8). Auch die
Grenzwerte fir endlagerfihige Reststoffe der TVA werden nach dem Schweizer Eluattest
eingehalten.
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Tabelle 8: Eluatanalyse fiir das Schmelzgranulat [Kanczarek-1], [May-1] (in [mg/1])

DEV S4- Eluat DEV S4-Eluat Deponiekl 1 | Deponiekl. 1

Schmelzgranulat | Inertfraktion >5 mm NRW TASI
pH-Wert 8,9 9,46 5,5-10 55-13
Leitfahigk. &5 317 <1000 <10000
uS/cm
TOC 20
Phenole 0,2
Antimon <0,005 <0,005 0,05
Aluminium 0,64
Arsen <0,005 <0,002 0,05 0,2
Barium 0,15 0,1 0,5
Beryllium 0,002 0,001 0,004
Blei <0,05 <0,05 0,05 0,2
Bor <0,005 0,019 1,0
Cadmium 0,002 0,0005 0,005 0,05
Chrom 0,031 <0,01 0,05
Chrom VI <0,01 <0,01 0,01 0,05
Eisen 0,63 0,004 1,0
Kobalt <0,005 <0,005 0,05
Kupfer 0,08 0,01 0,1 1,0
Mangan <0,02 <0,005 0,5
Nickel <0,008 <0,005 0,05 0,2
Quecksilber <0,0005 <0,0005 0,001 0,005
Selen <0,005 <0,005 0,01
Silber <0,004 <0,001 0,01
Thallium <0,01 <0,01 0,01
Vanadium <0,005 <0,005 0,05
Zink 0,038 0,01 0,1 2,0
Zinn <0,006 <0,005 0,5
Fluor <0,09 <0,05 1,5 5,0
NH, (N) <0,05 0,03 0,08 4.0
Chlor 1,3 50 200
CN <0,01 <0,01 0,05 0,1
NO; (N) <0,1 <0,01 11,3
NO, (N) <0,03 <0,02 0,15
PO, (P) 0,29 <0,02 1,6
SO, 22 25 250
AOX 0,3
Abdampfr. % 3,0
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Ein Vergleich des Elutionsverhaltens zwischen dem Schmelzgranulat aus dem Schwel-
Brenn-Verfahren und Rostaschen modemer konventioneller Abfallverbrennungsanlagen
zeigt keine signifikanten Vorteile fiir das eine oder andere Verfahren [Vehlow].

5.5 Verwertungsmaoéglichkeiten

Die Auslaugtests ergeben keinen Hinweis auf eine Gefdhrdung der Umwelt durch Inertma-
terial und Schmelzgranulat. Die Schwermetalle werden durch den Schmelzvorgang in die
Matrix des Granulats eingebunden, so daBl bei Eluattests nur sehr geringe Mengen eluiert
werden. Nach FErgebnissen vom TUV Bayern (Tabelle 8) kann das Schmelzgranulat auf
Deponien der Klasse 1 (Erdaushubdeponien) abgelagert werden.

Fiir das Granulat aus dem Hochtemperaturteil des hier vorgestellten Verfahrens sollte eine
Verwertung im Landschafts- oder im Wegebau moglich sein, denn in der Vergangenheit
konnte das Granulat aus den Schmelzkammerfeuerungen in den genannten Bereichen fast
vollstandig verwertet werden [Berwein-9]. Wie die in der Tabelle 4 dargestellten Analysen-
ergebnisse zeigen, gleicht das Schmelzgranulat in seinem chemischen Stoffbestand diesem
Material. Nach Aussage in [Berwein-9] und [May-1] eignet sich auch die Inertfraktion fiir
den Einsatz als Baumaterial im Wege- und Stralenbau oder fiir Larmschutzwille. Im
StraBenbau wurden 1988 erfolgversprechende Versuche durchgefiihrt [Berwein-8]
[Berwein-9].

In der Literatur wird ebenfalls eine Verwertung als Betonzuschlagstoff vorgeschlagen
[Meininger]. So zeigten May et al. [May-3], daB die Anforderungen nach DIN 1164 bzw.
4227 und ASTM CI151 auch bei Verwendung der beiden Materialien als Zusatz im
Zementmortel erfiillt werden. Werden das Inertmaterial und Schmelzgranulat als Zusatz in
einer Bitukies-Asphaltschicht eingesetzt, soll die Stabilitdt gegeniiber der Verwendung von
Rundkies und Natursand um 30% erhéht werden [May-1].

6 Bilanzen

Fiir die Beurteilung eines thermischen Verfahrens zur Abfallbehandlung reicht eine Betrach-
tung der Verfahrensschritte und der Reststoffe, wie in den vorangegangenen Kapiteln
vorgenommen, nicht aus. Es miissen verstiarkt Massen,- Stoff- und Energiebilanzen heran-
gezogen werden, die fiir das Schwel-Brenn-Verfahren in diesem Abschnitt zusammengefalt
werden.

Fin beschriankter Blick auf die an die Umgebungsluft abgegebenen Stoffstrome, die
Emissionen, bringt keine zusitzlichen Entscheidungskriterien. Die Verfahren zur thermi-
schen Abfallbehandlung unterscheiden sich heute in ihren Emissionen nicht mehr. Die
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geforderten Grenzwerte, in der Bundesrepublik Deutschland in der 17. BImSchV festgelegt,
werden von allen thermischen Verfahren eingehalten. Aus diesem Grund wird an dieser
Stelle nicht auf die Emissionen eingegangen.

6.1 Massenbilanzen

Die Massenbilanzen zeigen, welche Mengen an Reststoffen an den einzelnen ProzeBstufen
des Schwel-Brenn-Verfahrens anfallen. Die folgende Massenbilanz beruht auf einer Ausle-
gung fiir Hausmiill mit einem Heizwert (H,) von 10.000 kJ/kg.

Erdoas b Ver- Kalkstein
g reffl‘f‘t“gs' (CaCO,)
17 Nm’ 3320 Nm’ 7-8kg
- h d Prozefigas ¥ Rauchgas ¥ Reingas
Miilleintrag S 650kg | Hoch- i —
(Heizwert Femmull; Konversion temperatur- ) RaUChgas' 3300 Nm' tr.
10.000 kJ/kg) 1000 kg Reststoff , Verbrcnnung » Filterstaub remigung
350kg |255kg
\ 4 v A 4 h 4 A 4 h 4 v h 4
Fe- NE- Glas, Schmelz- E . HCl Gips Schwer-
Metalle Metalle Steine granulat | | / SSeli%Nleh 30 % 71 5) ke metalle
45 kg Skg 45 kg 168 kg 20-23 kg . o 1-3kg

Abbildung 10: Massenstrome des Schwel-Brenn-Verfahrens [Berwein-3]

Die Zahlenwerte in Abbildung 10 sind auch in Unterlagen der Fa. Siemens [Siemens] (1993)
und anderen Berichten [Anton] verdffentlicht. In der Literatur sind allerdings auch andere
Massenbilanzen publiziert.

Ver- Kalkstein
Schweigas | brer;:;ngsv (C132C E 3) Gereinigtes
655 kg 9 Abgas
Miilieintrag = 9 - = 9 Netto-
1000 kg Hochtemperatur- 3 Rauchgas- Stromerzeugung
Verschwelung Verbrennung  E reinigung
H, = 8400 kJ/kg o 0,36 MWh/t py
2,33 MWh/t min - o |
Y AR R |

203 k
. Schmeiz- Reaktions-
Metalle, inertien | Reststoff granulat L produkte, Staub
142 kg 345 kg 140 kg 25 kg
1 1 1
l ‘ Verwertung
Fe Ne Steine,
Glas
28kg 4kg 110kg
Verwertung

Abbildung 11: Massenstrome des Schwel-Brenn-Verfahrens [Berwein-9]
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Diese Daten sind so auch in [Berwein-4] zu finden. Die Massenbilanzen in [Kanczarek-2],
[NN-2] und [Siemens] (1993) zeigen im Vergleich zu der Abbildung 11 Abweichungen bei
der Rauchgasreinigung. Nach [Siemens] (1993) bildet die Hausmiillanalyse des Umwelt-
bundesamtes von 1985 die Basis fiir diese Massenbilanz. Der entsprechende Heizwert (H,)
wird mit 8400 kJ/kg angegeben.

Vergleicht man Abbildung 10 mit Abbildung 11, so sind sehr grofie Unterschiede festzu-
stellen. Insbesondere die vom Reststoff der Verschwelung abgetrennte Inertmaterialmenge
schwankt zwischen 45 und 110 kg. Die der Hochtemperaturverbrennung zugefithrte Menge
betrdagt 255 kg bzw. 203 kg. Die unterschiedlichen Kalksteinmengen in Abbildung 10 und
Abbildung 11 ergeben sich aus anderen Konzeptionen der Rauchgasreinigung. Die Gewin-
nung von Salzsdure fithrt zu einem geringerem Bedarf am Neutralisationsmittel Kalkstein
(CaCOs).

Auf eine Diskussion von weiteren Diagrammen zur Massenbilanz wird an dieser Stelle
verzichtet. Diese Diagramme sind im Anhang zu finden.

In der Literatur sind noch weitere Zahlenwerte enthalten, die in der folgenden Tabelle
zusammengestellt sind.

Tabelle 9: Daten zur Stoffbilanz [Ahrens-3] [May-1]

Stoff Massenstrom pro
1 t Abfall
Schmelzgranulat | 150 bis 200 kg
Eisenmetalle 20 bis 50 kg
Aluminium 5 bis 10 kg
Steine/Glas 50 bis 100 kg

Diese Daten beruhen auf Erfahrungen an der Anlage in Ulm und Abschédtzungen der
zukiinftigen Restmillzusammensetzung [Ahrens-3] (1993). Die Daten geben etwa den
Schwankungsbereich wieder, der sich auch aus dem Vergleich der Abbildung 10 mit
Abbildung 11 ergibt. Die Menge an Schmelzgranulat aus der Hochtemperaturverbrennung
ist mit 150 bis 200 kg deutlich kleiner als die Schlackemenge bei der Hausmiillverbrennung
in Rostanlagen, denn beim Schwel-Brenn-Verfahren wird vor der Hochtemperaturverbren-
nung eine Inertfraktion abgetrennt. Bei Rostanlagen fallen am Rostende etwa 300 kg je t
Abfall als Schlacke an.

Addiert man die Massen in der Tabelle 9, so ergibt sich ein Minimalwert von 225 kg und ein
Maximalwert von 360 kg. Als Mittelwert aus diesen beiden Zahlen errechnet sich ein Wert
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von 292.5 kg, der sehr gut mit der durchschnittlichen Schlackemenge aus Rostverbren-
nungsanlagen libereinstimmt.

6.2 Stoffbilanzen

Stoffbilanzen stellen ein wichtiges Instrument flir die Beurteilung von technischen Prozes-
sen dar, denn sie ermdglichen genaue Aussagen iiber den Verbleib von einzelnen Stoffen,
d.-h. von chemischen Verbindungen oder Elementen. Die Grundlage fiir belastbare
Stoftbilanzen sind zuverldssige Massenbilanzen und Konzentrationsangaben. In den
Verdffentlichungen zum Schwel-Brenn-Verfahren sind aber fiir die Konzentrationen
einzelner Stoffe und die Massenbilanz groBere Schwankungen festzustellen (Siehe
Abschnitt 5.4 bzw. Abschnitt 6.1).

Vor diesem Hintergrund sind die von Vogg [Vogg] berechneten Ergebnisse zum Verbleib
bestimmter Schadstoffe nicht iiberraschend. Mit abgeschitzten Daten kann fur Chlor eine
plausible Stoffbilanz erstellt werden, bei Schwefel ergeben sich groBe Bilanzdefizite. Fiir
Cadmium und Blei werden im Vergleich mit Daten der konventionellen Rostfeuerung
ebenfalls Bilanzdefizite errechnet, die vermutlich durch nicht erreichte Gleichgewichtszu-
stande bei den dokumentierten Versuchen zu begriinden sind [Vogg].

Da in der Literatur zum Schwel-Brenn-Verfahren iiber Quecksilber nur sehr wenige Daten
vorliegen, soll an dieser Stelle kurz auf den moglichen Verbleib von Quecksilber eingegan-
gen werden. Nach [Braun] liegt Quecksilber bei der Abfallverbrennung im Rohgas als
Quecksilber(II)-Chlorid vor. Aufgrund der gemeinsamen Verbrennung der Schwelgase mit
der kohlenstofthaltigen Feinfraktion in der Hochtemperaturbrennkammer ist davon auszu-
gehen, daf bei dem Schwel-Brenn-Verfahren das Quecksilber im Rohgas nach dem Kessel
ebenfalls als Quecksilber(IT)-Chlorid vorliegt. Im Fall eines nassen Rauchgasreinigungs-
systems, wie es flir das Schwel-Brenn-Verfahren vorgesehen ist, wiirde das Quecksilber in
komplexierter Form als leicht 16sliches Chloromercurat(Il)-Ion in das Waschwasser des
ersten Wischers gelangen.

Fir den abwasserfreien Betrieb eines nassen Rauchgasreinigungssystems, wie nach dem
Anhang 47 der Rahmen-AbwasserVwV gefordert, miissen die Absalzungen aus den
Wischern eingedampft werden. Um bei der Eindampfung eine emeute Freisetzung von
Quecksilber zu vermeiden, mufl vorher eine Abscheidung erfolgen. In der Regel wird
Quecksilber nach einer Neutralisation der Absalzungen als schwerldsliche Verbindung mit
Natriumsulfid, TMT-15 oder einem anderen Stoff abgetrennt.

Der Literatur ist nicht zu entnehmen, ob Quecksilber bei dem Schwel-Brenn-Verfahren auch
auf diesem Weg aus dem Prozefl ausgeschleust wird.
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6.3 Energiebilanzen

Die Energiebilanzen, entscheidend von Massenbilanzen und Abfallheizwerten beeinflufit,
sind ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung technischer Abfallverbrennungsanlagen. Auch
wenn Abfallverbrennungsanlagen auf die thermische Behandlung von Abfillen ausgerichtet
sind, kommt vor dem Hintergrund der aktuellen Umweltprobleme der Energiegewinnung
bei der Abfallverbrennung eine grofe Bedeutung zu.

Im folgenden Text wird bei der Energiegewinnung nur die Stromerzeugung betrachtet. Zu
dieser Moglichkeit der Energienutzung liegen fir das Schwel-Brenn-Verfahren die meisten
Daten vor. In Abhingigkeit vom Standort sind auch andere Wege der Energienutzung,
Proze3dampferzeugung, Kraftwirmekopplung oder Kombinationen, méglich.

In Meininger et al. [Meininger] wird ein exaktes Energiebilanz-Schema angegeben. Das
abgebildete Schema geht von bundesdeutschem Hausmiill mit einem Heizwert von
8400 kJ/kg und einem Feuchtegehalt von 35 % aus.

Aus Abbildung 12 sind die einzelnen Energiebetrdge und der prozentuale Anteil am
Gesamtinput abzulesen. Die mit dem Feinmill zugefithrte Energiemenge von 2333 kWh/t
entspricht einem mittlerem Heizwert von 8400 kJ/t. Das folgende Sankey-Diagramm zeigt
die Aufteilung deutlicher.

Die hohen Verluste im Wasserdampfkreislaufs und der Luftkondensation liegen bei etwa
55 % und sind thermodynamisch begriindet. Sie sind unabhingig vom thermischen ProzeB.
Aus Abbildung 12 und Abbildung 13 ist fiir das Schwel-Brenn-Verfahren eine Stromabgabe
von 360 kWh/t zu entnehmen. Dies entspricht 15,4 % des Inputs. Weitere Sankey-
Diagramme aus der Literatur mit dhnlichen Daten sind im Anhang enthalten.
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Abbildung 13: Sankey-Diagramm fiir das Schwel-Brenn-Verfahren [Meininger|

Fiir die Energieerzeugung werden in der Literatur an verschiedenen Stellen weitere Daten
mitgeteilt, die in der folgenden Tabelle zusammengefalit sind:

Tabelle 10: Angaben zur Energieerzeugung beim Schwel-Brenn-Verfahren

Quelle Energieerzeugung Bedingungen
[MWh/tapgan]

[Kanczarek-2] [Berwein-9] 0,33 bis 0,36 8400 kJ/kg

[Berwein-4] [NN-2]

[Siemens] (1993)

[Berwein-10] 0,59 Heizwert H,: 12000 kJ/kg

[Berwein-8§] 0,46 Heizwert H,: 11000 kJ/kg

[Siemens] (1993) 0,45 Heizwert H,: 10000 kJ/kg

[Siemens] (1995) 0,53 Heizwert H,: 10000 kJ/kg
Erzeugung von Salzsiure
und Gips

[Siemens] (1995) 0,55 Heizwert H,: 10000 kJ/kg
Mischsalzerzeugung

Nach [Hornung] und [Baumgirtel-3] sind die energetischen Verwertungsraten des Schwel-
Brenn-Verfahrens mit denen von Rostfeuerungsanlagen vergleichbar, wenn in den konven-
tionellen Anlagen keine Filterstiube und Schlacken eingeschmolzen werden. Die Netto-
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Stromerzeugung wird in [Ahrens-3] mit 15-17 % der im Abfall gespeicherten Energie
angegeben.

Ein energieautarker Betrieb einer Schwel-Brenn-Anlage ist nach den Aussagen von
Meininger et al. [Meininger] auch dann moglich, wenn Klirschlamm als Brennstoff

zugemischt wird. Allerdings ist eine Dosierung in Abhdngigkeit von der Menge und des
Wassergehaltes erforderlich.

6.4 Zusammenfassung

In der Literatur sind fiir das Schwel-Brenn-Verfahren fiir die Massen- und Energiebilanzen
viele Informationen und Daten zu finden. Allerdings fehlen bei den MeBdaten und Diagram-
men oft ergdnzende Informationen iiber den Ursprung der Daten. So bleibt oft unklar, ob es
sich um berechnete Daten oder MeBwerte aus der Technikumsanlage handelt. AuBerdem
zeigt ein Vergleich sowohl fiir die Massenbilanzen als auch fiir die Energiebilanzen sehr
groBe Schwankungsbreiten.

Fiir die Schwankungen der Daten kommen drei Ursachen in Frage:
e die lange Entwicklungszeit des Verfahrens mit Verdnderungen in
der Abfallzusammensetzung
e gednderte Gesetzliche Grundlagen (z.B. Verpackungsverordnung)
e Verdnderungen in der Rauchgasreinigung des Schwel-Brenn-

Verfahrens aufgrund geidnderter Emissionsgrenzwerte

AbschlieBend ist festzustellen, daB aus der Literatur nur ein Uberblick iiber die Massen-
strome und energetischen Verhiltnisse zu entnehmen ist. Im Fall umweltrelevanter Stoffe
wie Blei und Cadmium zeigten sich bei der Bilanzierung grofe Defizite. Uber den Verbleib
von Quecksilber gibt es so gut wie keine gesicherten Informationen.

Vor diesem Hintergrund ist eine sichere Bewertung des Schwel-Brenn-Verfahrens und ein
Vergleich mit anderen thermischen Verfahren zur Abfallbehandlung anhand der publizierten
Daten kaum moglich.

7 Bewertungen und Vergleiche

Aufgrund der heutigen Entsorgungssituation ist die thermische Behandlung von Abfillen ein
sehr aktuelles Thema. Folglich iiberrascht es nicht, daf in der Literatur mehrere Publikatio-
nen zu Vergleichen und Bewertungen verschiedener thermischer Behandlungsverfahren zu
finden sind. Neben der etablierten Abfallverbrennung in Rostanlagen und dem Schwel-
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Brenn-Verfahren werden zwei weitere neue Verfahren diskutiert, auf die hier nicht einge-
gangen wird.

Fine Beurteilung des Schwel-Brenn-Verfahrens fiir die thermische Abfallbehandlung
anhand einer Anlage im technischen MaBstab ist, wie bei den beiden anderen neuen Verfah-
ren, nicht moglich. Entsprechende Anlagen existieren zur Zeit noch nicht. In Bezug auf das
Schwel-Brenn-Verfahren beruhen die Vergleiche in der Literatur auf Daten, die in diesem
Bericht zusammengestellt worden sind. Ein zusdtzlicher Vergleich an dieser Stelle wiirde
daher keine neuen Erkenntnisse liefern. Statt dessen werden in diesem Abschnitt die in der
Literatur publizierten Vergleiche der thermischen Behandlungsverfahren zusammenfassend
vorgestellt.

Die Arbeit von Kielburger und Schmitz [Kielburger] enthélt nur kurze Beschreibungen des
Schwel-Brenn-Verfahrens und weiterer Techniken zur thermischen Abfallbehandlung ohne
ausfihrliche Vergleiche der unterschiedlichen Verfahren. Nach Aussagen von Blume
[Blume] liegt das Schwel-Brenn-Verfahren bei der Energienutzung etwas unter der Rost-
verbrennung und bei den Emissionen gibt es keine signifikanten Vorteile fiir ein Verfahren.
Zu den gleichen Aussagen kommt eine andere Arbeit [Tauber], in der umfangreichere Daten
mitgeteilt werden. Unter anderem werden fiir die spezifische Leistungsabgabe einer Rost-
verbrennungsanlage 500 kW/t Restmiill, fir das Schwel-Brenn-Verfahren 450 kW/t
Restmiill genannt.

Einen weiteren Vergleich mit Daten zu Stoff- und Energiebilanzen enthilt die Arbeit von

Becker [Becker]. Fiir die Wirkungsgrade werden die folgenden Daten mitgeteilt:

Tabelle 11: Energieausbeute bei der thermischen Abfallbehandlung bei
einem Heizwert von 10 MI/kg [Becker]

Verfahren Wirkungsgrad

Rostfeuerung ohne Einschmelzung der 18 %
Schlacke und Filterstdube

Rostfeuerung mit Einschmelzung 11,5-15%

Schwel-Brenn-Verfahren 13 %

Ahnliche Angaben zum Wirkungsgrad mit Informationen zur Technik von verschiedenen
Verfahren zur thermischen Behandlung von Abfillen findet man in [Scholz].

Einen detaillierten Vergleich zwischen dem Schwel-Brenn-Verfahren und der Rostfeuerung
fir den Standort Rugenberger Damm in Hamburg findet man in [Nottrodt]. Die Unter-
schiede in den Emissionen werden als gering bewertet, so da} sich aus diesen Daten keine
Entscheidung flir oder gegen ein Verfahren ableiten 1af8t. Die Berechnungen zum elektri-
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schen Wirkungsgrad orientieren sich an den Vorgaben fiir den Standort. Wie in den anderen
Vergleichen liegt der energetische Nutzungsgrad des Schwel-Brenn-Verfahrens niedriger als
bei der Rostfeuerung. Fiir genaue Daten wird auf [Nottrodt] verwiesen.

Eine kritische Betrachtung der in der Literatur publizierten Vergleiche zeigt ein grofies
Problem. Bei dem Schwel-Brenn-Verfahren ist die Aufbereitung der Reststoffe nach der
Schwelstufe integriert und der Eigenbedarf an Energie fiir den Betrieb erfafit auch die
Reststoffaufbereitung in die drei Fraktionen Eisenmetalle, Nichteisenmetalle und Inertmate-
rial.

Im Fall der Rostfeuerung fehlt fiir die Energiebilanz eine exakte Beschreibung des Bilanz-
raums. Die Rostasche, die am Ende des Rostes entsteht, muB fiir eine Verwertung
aufbereitet werden. Der Begriff Aufbereitung bezieht sich auf die Prozesse der Metallab-
scheidung und Zerkleinerung. Die Notwendigkeit einer mechanischen Aufbereitung wird
zwar in [Nottrodt] erwéhnt, aber es bleibt unklar, inwieweit diese mechanische Aufarbeitung
in der Energiebilanz beriicksichtigt wird.

Der Vergleich von Mayer et al. [Mayer-2] enthilt eine Gegeniiberstellung zwischen dem
Schwel-Brenn-Verfahren und der biologisch-mechanischen Restmiillbehandlung. Zusitzlich
vergleichen die Autoren das Schwel-Brenn-Verfahren mit anderen thermischen Behand-
lungsverfahren. Durch ausfiihrliche Betrachtung der dreistufigen biologisch-mechanischen
Abfallbehandlung und des Schwel-Brenn-Verfahrens wird festgestellt, dal es fiir die
Kriterien Umweltvertraglichkeit und Reduzierung der Ablagerungsmengen Vorziige fiir das
Schwel-Brenn-Verfahren gibt. Nur die Toleranz gegeniiber Inputschwankungen und die
Realisierungsmoglichkeiten werden fiir die biologisch-mechanische Abfallbehandlung
glinstiger beurteilt. Fiir die Daten, die der Betrachtung zugrunde liegen und eine ausfiihrli-
chere Diskussion wird auf die genannte Arbeit [Mayer-2] verwiesen.

Eine Bewertung des Schwel-Brenn-Verfahrens in Hinsicht auf die Okologie erfolgt in der
Arbeit von Depmeier et al. [Depmeier]. Der Beitrag shnelt einer Okobilanz, in dem ein
Bilanzraum definiert und eine Sachbilanz erstellt und bewertet wird. Eine Wirkungsbilanz
wird allerdings nicht erstellt.

Die Basis der in [Depmeier] durchgefiihrten 6kologischen Bewertung ist ein Vergleich einer
Schwel-Brenn-Anlage mit einer fiktiven thermischen Verwertungsanlage fiir Abfélle. Im
Fall der fiktiven Verwertungsanlage wird von einem energieautarken Betrieb und nicht
verwertbaren Reststoffen ausgegangen. Auf dieser Basis werden dann die 6kologischen
Vorteile fiir das Schwel-Brenn-Verfahren mit Hilfe von Literaturdaten und Annahmen
berechnet. Da die Vorgaben fiir das zum Vergleich herangezogene fiktive Verwertungsver-
fahren deutlich schlechter sind als von Rostanlagen, kénnen aus der Arbeit von Depmeier
kaum Erkenntnisse fiir einen Vergleich des neuen Schwel-Brenn-Verfahrens mit der
konventionellen Rostfeuerung abgeleitet werden.
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8 GrofRtechnische Anwendung

Die erste grofitechnische Schwel-Brenn-Anlage wird zur Zeit fiir den Zweckverband Abfall-
entsorgung Rangau (ZAR) bei Fiirth mit einer Jahreskapazitdt von 100.000 t gebaut. Der
Bau dieser Anlage geht auf eine Entscheidung aus dem Jahr 1989 des Zweckverbandes fiir
dieses Verfahren zuriick. Ausfiihrliche Informationen zu dem Genehmigungsverfahren
dieser Anlage findet man in [Mayer-1] und in [Rangau]. AuBlerdem sind an drei weiteren
Standorten Entscheide zum Bau von Schwel-Brenn-Anlagen geféllt worden [Kanczarek-3].

In Berichten iiber eine groBtechnische Anwendung des Schwel-Brenn-Verfahrens sind aber
nicht nur Informationen tiber die Anlage in Fiirth, sondern auch iiber frithere Planungen
enthalten. An dieser Stelle erfolgt eine allgemeine Zusammenfassung mit dem Schwerpunkt
auf der Anlage in Fiirth.

Zwischen der halbtechnischen Verbrennungsanlage in Ulm und der groBtechnischen Anlage
in Fiirth gibt einen groBen Unterschied. Wie bei einem scale-up vom halbtechnischen auf
technischen Mafstab wird die Anlage nicht nur vergrofert, sondern auch in der Anordnung
der einzelnen Verfahrensstufen verdndert. Die folgende Abbildung verdeutlicht dies.
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Abbildung 14: Verfahrensaufbau der Anlage in Fiirth [Rangau].
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Durch die Grole der Schweltrommeln und eine Parallelschaltung von Verfahrenseinheiten
kann die GroBe eine Schwel-Brenn-Anlage verdndert werden [Berwein-9] [Siemens]. Fiir
die Auslegung wird von einer Schweltrommel ausgegangen, die fiir einen Durchsatz von 3
bis 5 t/h berechnet ist. Fiir groBere Anlagenkapazititen kann die Konversionstrommel auf
7 t/h vergroBert oder eine zusitzliche Verfahrenseinheit gebaut werden [Berwein-5].

Nach Abbildung 14 werden im Gegensatz zu der Demonstrationsanlage in Ulm in Fiirth
zwei Verbrennungslinien errichtet, von denen jede fir 50.000t pro Jahr ausgelegt ist.
AuBerdem werden jeder Hochtemperaturbrennkammer zwei Drehrohre zugeordnet. Fiir
jedes Drehrohr ist eine Kapazitdt von 5 t/h angegeben [Kanczarek-3]. Die Drehrohre sind
18,4 m lang und haben einen Durchmesser von 2,8 m [Galaske]. Fiir beide Verfahrenslinien
sind separate Miillbunker vorgesehen. In Tabelle 12 und Tabelle 13 sind die Abfallzu-
sammensetzung und die einzelnen technischen Daten fiir die Anlage in Fiirth zusammen-
gestellt.

Tabelle 12: Abfallzusammensetzung [Rangau], [NN-5] [Kanczarek-3] [Anton]

Hausmiill 36.700 [t/a]
hausmiilldhn. Gewerbemiill, 34.000 [t/a]
StraBenkehricht

Sperrmiill 7.600 [t/a]
Klarschlamm (min. 35 % TS) 21.700 [t/a]

Aus dem Verfahrensschema in Abbildung 14 ergibt sich, dal am Standort Fiirth 4 Schwel-
trommeln installiert werden. Bei einem Gesamtdurchsatz von 20 t/h (Heizwert 8400 kJ/kg)
mub jede Schweltrommel fiir einen Durchsatz von 5 t/h ausgelegt werden. Die Abmessun-
gen fiir eine Schweltrommel dieser Kapazitit sind in Tabelle 14 zusammengestellt.
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Tabelle 13: Technische Daten flir die Schwel-Brenn-Anlage in Fiirth [Rangau], [NN-5]

Heizwert
Abfallgemisch ohne Klarschlamm 10.000 [kJ/kg]
Klarschlamm 2.700 [kJ/kg]
Mischheizwert Abfall/Klidrschlamm 8.400 [kJ/kg]
Schiittdichten
Haus- und Gewerbemiill, Mittelwert 300 [kg/m?]
Haus- und Gewerbemiill, Bandbreite 100 - 400 [kg/m?]
Sperrmiill, Mittelwert 100 [kg/m3]
Sperrmiill, Bandbreite 50-150 [kg/m?]
Auslegung 1 Auslegung 2
Miillzusammensetzung
Haus- und Gewerbemiill 90 Gew.-% 71 Gew.-%
Sperrmiill 10 Gew.-% 7 Gew.-%
Klarschlamm 0 Gew.-% 22 Gew.-%
Miilldaten
Heizwert Hu 10000 kJ/kg 8400 kJ/kg
Wassergehalt 23 % 27 %
Unbrennbares 21 % 25 %
Gesamtdurchsatz fiir beide Linien 16,8 t/h 20 t/h
Spez. Luftmenge (Normzustand, feucht) 2,6 m*/kg 2,2 m*/kg
Spez Rauchgasmenge (Normzst., feucht) |3,3 m*/kg 2,8 m*/kg
Energieerzeugung
el. Bruttoenergie 640 kWh/t 537 kWh/t
el. Eigenbedarf 244 kWh/t 217 kWh/t
Stromabgabe 396 kWh/t 320 kWh/t
Frischdampfmenge ca: 53 t/h
Dampfparameter ca. 37 bar,
395°C
Brutto Energieerzeugung (elektrisch) ca. 10,8 MW

38




Tabelle 14: Daten fiir eine grofitechnische Schweltrommel , Durchsatz 5 t/h [Baumgértel-3]

Durchmesser ca.2,8m

Léange ca.22m

Neigung der Trommel 1,5°

Drehzahl 2 min’

Verweilzeit ca.lh

Ahnliche Daten findet man in [Vollhardt] und [Thomé-K.-1]. Dort wird zusitzlich eine
Heizflache von 600 m? fiir die Trommel angegeben.

Als Heizgas fiir die Pyrolyseprozesse in der Schweltrommel wird bei der Anlage in Furth
Luft verwendet. Die Wiarmeenergie wird in einem Dampf-Luft-Wirmetauscher und
nachfolgend mit einem Strahlungswirmetauscher aus dem Rauchgas entnommen. Dieses
Heizgas wird mit einem Gebldse im Kreis gefahren. Die Temperaturen liegen in den
Bereichen, die in Kapitel 4.2 erwéhnt worden sind.
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Abbildung 15: Temperaturprofil der Schweltrommel bei 50 % Last [Vollhardt]

Uber die Hochtemperaturbrennkammer an der Anlage in Fiirth liegen keine sicheren Infor-
mationen vor. Eine Abbildung dieser Brennkammer kann man der Arbeit von Baumgértel
und May [Baumgirtel-3] entnehmen.
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Abbildung 16: Hochtemperaturbrennkammer [Baumgirtel-3]

Wertet man die in dem linken Teil der Abbildung aufgefiihrten Zahlen als Hohenangaben in
mm, so ergibt sich, daB die gesamte Konstruktion etwa 20 m hoch ist. Es ist allerdings nicht
sicher, ob die Brennkammer in Fiirth entsprechend dieser Abbildung gestaltet wird. In der
Literatur sind noch weitere Brennkammerquerschnitte verdffentlicht. Die Querschnitte in
[Vollhardt] und [Berwein-7] unterscheiden sich deutlich von Abbildung 16.

Aus Abbildung 17 ist deutlich zu erkennen, daB fiir die groftechnische Anlage ein
Schottenkessel als Abhitzeanlage vorgesehen ist. Eine solche Kesselkonstruktion ist auch
[Berwein-7] zu entnehmen. Nach Unterlagen der Fa. Siemens [Siemens] wird dagegen ein
Kessel in Dackelbauweise bei den groftechnischen Anlagen installiert.
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Abbildung 17: Verbrennungsteil fiir eine groBtechnische Schwel-Brenn-Anlage [Vollhardt]

Die Rauchgasreinigung am Standort Fiirth erfolgt in mehreren Verfahrensstufen. Nach dem
Kessel wird das Rauchgas in einem Elektrofilter entstaubt. Die nidchste Verfahrensstufe ist
ein Sprithtrockner zur Eindampfung der Absalzungen aus den Wiaschern mit nachgeschal-
tetem Gewebefilter. Die Wischer sind nach dem Gewebefilter angeordnet und in Vor- und
Hauptwiascher gegliedert. Neben anderen Schadstoffen wird im Vorwischer tiberwiegend
HCI und im Hauptwischer SO, aus dem Rauchgas entfernt. In der niachsten Rauchgasreini-
gungstufe wird NO durch eine selektive katalytische Reduktion (SCR-Verfahren) entfernt.
Eine Feinreinigung des Rauchgases mit einem Flugstromverfahren bildet den Abschlufl der
Rauchgasreinigung. [Rangau]

Der im Elektrofilter abgeschiedene Staub und das beladene Adsorbens aus der Feinreini-
gung werden in die Hochtemperaturbrennkammer zuriickgefiihrt. Der Riickstand aus der
Rauchgasreinigung muf} deponiert werden. [Rangau]

Die Investitionskosten fiir die Anlage bei Fiirth werden mit 200 Mio DM angegeben
[Rangau] (Juli 1992). Die Grundstiickskosten und die Planungskosten mit den Aufwen-
dungen fiir die Genehmigung sind darin nicht enthalten [Rangau]. An anderer Stelle
[Rhodovi] (1993) werden 250 Mio DM genannt, ein Drittel des Betrags entfillt auf die
Rauchgasreinigung. Fiir die Verbrennungskosten werden 300 bis 330 DM fiir 1t Abfall
angegeben [Rhodovi].

Fiir den Standort Dortmund wird in [Weinzierl] eine interessante Kombination vorgeschla-

gen. Die komplette Anlage mit einem Gesamtdurchsatz von 45 t/h soll aus drei Verbren-
nungslinien bestehen. Zwei Verbrennungslinien mit einer Kapazitdt von jeweils 15 t/h
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werden als Rostfeuerung gebaut. Die dritte Verbrennungslinie wird als Schwel-Brenn-
Anlage ausgefiihrt. Durch diese Kombination sollen eine hohe Entsorgungssicherheit, eine
gute Verwertbarkeit der Reststoffe und ein hoher Wirkungsgrad fiir die Energienutzung
erreicht werden. [Weinzierl |

In der fir Dortmund geplanten Anlage sollen die Filterstiube und eventuell der Rostdurch-
fall aus den Rostfeuerungen im Hochtemperaturteil der Schwel-Brenn-Linie eingeschmolzen
werden [Weinzierl]. Diese Malnahme muB als problematisch angesehen werden, denn die
Schwermetallkonzentrationen im Rauchgas der Hochtemperaturverbrennung diirften stark
ansteigen.
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9 Zusammenfassung

Das Schwel-Brenn-Verfahren ist ein Verfahren zur thermischen Behandlung von Abfillen
und wurde von der Fa. Siemens entwickelt. Die Entwicklungsgeschichte reicht bis in die
70er Jahr zuriick. Dieses Verfahren ist bisher nur in einer Demonstrationsanlage im Tech-
nikumsmaBstab (Ulm-Wiblingen) mit einem Durchsatz von etwa 250 kg/h erprobt worden.
Die erste groBtechnische Anlage, die zur Zeit bei Fiirth gebaut wird, soll 1996 den Betrieb
aufnehmen.

Beim Schwel-Brenn-Verfahren handelt es sich um ein Kombinationsverfahren, bei dem die
eigentliche thermische Behandlung der Abfdlle in zwei aufeinander folgenden Stufen
ablauft. Zunichst werden die Abfille durch eine Zerkleinerung aufbereitet. In der anschlie-
Benden ersten thermischen Behandlungsstufe erfolgt eine Pyrolyse, die bei etwa 450 °C in
einer Schweltrommel ablduft. Anschliefend werden durch eine Aufbereitung Metall- und
Inertmaterialfraktionen aus den festen Riickstdnden entzogen und einer Verwertung
zugefiihrt. Die zuriickbleibende kohlenstoffreiche Feststofffraktion und die bei der
Verschwelung entstandenen Gase werden in einer Brennkammer, der zweiten thermischen
Verfahrensstufe, gemeinsam verbrannt. Die dabei entstehende Wirme wird in einem
nachfolgenden Kessel zur Dampferzeugung genutzt. Die Rauchgase werden nach einer
mehrstufigen Reinigung unter sicherer Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte
(17. BImSchV) an die Atmosphére abgegeben.

In der Literatur sind zahlreiche Publikationen zu dem Verfahren selbst und Versuchsergeb-
nissen zu finden. Die veroffentlichten MefBergebnisse sind nicht von der Herstellerfirma
selbst ermittelt worden, sondern wurden von unabhingigen Priifinstituten im Rahmen
verschiedener Gutachten gemessen. Eine Zusammenstellung der angefertigten Gutachten,
die in den Informationsmaterialien [Siemens] enthalten ist, zeigt, da mehr Gutachten
angefertigt worden sind als in der Literatur erwahnt werden.

Aus den einzelnen Ver6ffentlichungen geht aber nicht immer eindeutig hervor, ob es sich
um Versuchsergebnisse an der halbtechnischen Anlage in Ulm-Wiblingen oder um
theoretisch berechnete Erkenntnisse handelt. AuBerdem sind die Informationen zum
Verfahren teilweise widerspriichlich. Aus der Literatur sind z.B. keine eindeutigen Angaben
zur Feststoffaufbereitung oder dem Kesselkonzept zu entnehmen. Die Verdnderungen in der
Rauchgasreinigungstechnik lassen sich dagegen mit den veridnderten gesetzlichen
Vorschriften erkliren.

Ein weiteres Problem fiir eine belastbare Bewertung des Schwel-Brenn-Verfahrens anhand
der Literatur stellen die veroffentlichten MeBdaten dar. Mit in Tabellen aufgelisteten Eluat-
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werten der Reststoffe oder Emissionsdaten wird dargelegt, daB die gesetzlichen Anforde-
rungen erflillt oder unterschritten werden. Die GroBenordnungen der mitgeteilten Zahlen
erscheinen zwar plausibel und nachvollziehbar, aber es treten teilweise grofe Schwankun-
gen auf. Dies gilt insbesondere fiir die Massen- und Energiebilanzen.

Ein weiteres Problem stellen die Stoffbilanzen dar. Im Vergleich mit den Erfahrungen aus
der Rostverbrennung lassen sich aus den Literaturdaten fiir das Schwel-Brenn-Verfahren fur
einige Stoffe Bilanzdefizite nachweisen. Dies gilt insbesondere flir Cadmium und Blei.
Aullerdem liegen iliber Quecksilber so gut wie keine Informationen vor, so daB eine
Stoffbilanz fiir dieses Schwermetall nicht erstellt werden konnte.

Aufgrund der unsicheren Informationen und den Schwankungen bei den Meflwerten wurde
in der vorliegenden Arbeit auf einen eigenstindigen Vergleich des Schwel-Brenn-
Verfahrens mit der Rostfeuerung verzichtet. Die Erkenntnisse aus den in der Literatur
publizierten Vergleichen wurden in einem Kapitel zusammengefalt.

Danach sind die Unterschiede in den Emissionen gering, so daB} anhand dieses Kriteriums
keine Entscheidung fir oder gegen ein Verfahren gefillt werden kann. Aus den publizierten
Vergleichen ist zu entnehmen, daB3 die Energieausbeute des Schwel-Brenn-Verfahrens etwas
schlechter ist als bei der Rostfeuerung ohne Einschmelzung der Schlacke. Wird dagegen die
Schlacke eingeschmolzen, so ist die Rostfeuerung dem Schwel-Brenn-Verfahren unterlegen.

Allerdings ist die Bewertung der Verfahren nach dem Kriterium der moglichen Energie-
gewinnung mit Unsicherheiten behaftet. Bei dem Schwel-Brenn-Verfahren entstehen relativ
reine Reststoffe. Fiir eine vergleichbare Qualitdt der Reststoffe mul die Schlacke der
Rostfeuerung mechanisch aufbereitet werden. Aus den Vergleichen in der Literatur geht
nicht hervor, inwieweit diese mechanische Aufarbeitung bei den Energiebilanzen beriick-
sichtigt wurde.

Die fir einen grofitechnischen Einsatz sehr wichtige Frage nach den Abfallbehandlungs-
kosten mit dem Schwel-Brenn-Verfahren kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden.
Aus der Literatur sind keine belastbaren Informationen zu entnehmen.

Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse in dieser Arbeit ist eine sichere Bewertung des
Schwel-Brenn-Verfahrens nicht moglich. Es erscheint aber sinnvoll, die wichtigsten Vor-
und Nachteile des Schwel-Brenn-Verfahrens und der Rostfeuerung an dieser Stelle kurz
zusammenzustellen.

Die seit vielen Jahren grofitechnisch angewendete Rostfeuerung stellt ein einstufiges
Verbrennungssystem dar, bei dem sich an den Feuerraum direkt der Kessel zur Warmeriick-
gewinnung anschliefft. Das Schwel-Brenn-Verfahren ist als Kombiverfahren zu bezeichnen,
denn es ist aus einer Pyrolysestufe und einem Hochtemperaturverbrennungsteil aufgebaut.
Der zweistufige Aufbau des Schwel-Brenn-Verfahrens fiihrt zu einem hoheren verfahrens-
technischen Aufwand, so daf im Vergleich zur Rostfeuerung zwangslaufig hohere Investiti-
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ons- und Betriebskosten entstehen. Auflerdem wird ein Teil der im Kessel erzeugten Energie
in der vorgeschalteten Pyrolysestufe zur Aufheizung der Abfille bendtigt, so daB im
Vergleich zur Rostfeuerung ein hoherer Eigenenergiebedarf zu erwarten ist.

Als Vorteile fiir das Schwel-Brenn-Verfahren ist die sehr gute Qualitdt der nach der Pyro-
lysestufe ausgeschleusten Fraktionen zu nennen, die sehr gut verwertbar sind. Auflerdem
fallen keine Filter- und Kesselstdube an, denn diese Materialien werden in die Brennkammer
zuriickgefiihrt. Ein weiterer Vorteil ist der relativ geringe Luftiiberschuf in der Brennkam-
mer, so daf} kleinere Rauchgasmengen gebildet werden. Ob die Erzeugung einer geschmol-
zenen Schlacke ein realer Vorteil ist, bleibt fraglich. Eine bessere Akzeptanz diirfte die
Verwertung erleichtern, aber 6kologisch ist die Erzeugung einer geschmolzenen Schlacke
nicht erforderlich.

AbschlieBend ist festzustellen, daB} die Fa. Siemens in den letzten Jahren ein neues und
interessantes Verfahren zur thermischen Behandlung von Abfillen entwickelt hat. Die in der
Literatur verdffentlichten Informationen zu Massen,- Stoff- und Energiebilanzen lassen aber
keine sichere Bewertung zu. Ob das Schwel-Brenn-Verfahren eine Alternative zu der
konventionellen Miillverbrennung auf dem Rost darstellt, kann nur durch den Betrieb der
grofitechnischen Anlage bei Fiirth nachgewiesen werden.
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11 Anhang

11.1 Weitere Stoffbilanzen fiir das Schwel-Brenn-Verfahren

Luft  CaCO, KOH
640 kg gereinigtes
N AN Y K Y N R A Abgas
Miilleintrag 2 [ Hochtemp # Rauchg; "
R N A RN I TR S T Energie-
360 kg 125kg nutzung
Metalle, Abwasser- Sch tall-
Inertien Reststoffe aufbereitung _Z—k’g 10‘:’\::\‘;;
ieo kg lSkg I&Okg 125kg le kg l9kg
Fe NE Steine, Glas Schmelzgranulat Gips NaCl
Muster-SBA: Verwertungsprodukte:
Restmuill: 80000 t/a Schmelzgranulat: 12500 v/a
Klarschlamm: 20000 v/a Steine/Glasbruch: 6000 t/a
—_— Eisenschrott: 6000 t/a
gesamt: 100000 t/a Alu-Schrott: 400 Va
Heizwert 8050 kd/kg Kupfer-/Messingschrott: 100 Va
gesamt: 25000 t/a
Abbildung A.1:  Stoftbilanz fiir das Schwel-Brenn-Verfahren nach [Depmeier]
Schwelstufe } Hochtemperatur- }Rauchgas- ;
i verbrennung reinigung
Verbrennungsiuft Chemikatlien Rauchgas
3138 kg 6 kg 3866 kg
Schwelgas
Abtall 670 kg
1 Mg
Hu = 7400 ki/kg

Reststoft
330 kg

Fraktion > S mm —__
70 kg

Metzile Inert

36 kg

Abbildung A.2:

34 kg

Felnreststoff Schlacke

(< 5 mm)
260 kg

Reaktionsprodukte
an der Gasreinigung

187 kg kg

Stoffbilanz fiir das Schwel-Brenn-Verfahren nach [May-2]
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11.2 Weitere Energiebilanzen fiir das Schwel-Brenn-Verfahren

Shredder (3250 kWh)
$7.6 %
Fremdheizung (80 kWh)
Reststoffverlust (106 kWh) T 24%
3.2%
Erdgas fur DENOX (67 kWh)
2%
Trommelbaheizung
Verluste durch A {145 kWh)
Feuerung, Rauchgas, 44%
Schiacke (640 kWh) !
17.2%
N
s —
— Rauchgasveriust (20 kwh)
Abstrahlungsveriust (80 kWh) 0,6 %
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Abbildung A.3:  Energiebilanz fir das Schwel-Brenn-Verfahren nach [Redmann-1]

Abfallheizwert Hu = 7400 kJd/kg

Trommelbeheizung Strom tir den Eigenbedart
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Abbildung A.4:  Energiebilanz fiir das Schwel-Brenn-Verfahren nach [May-2]
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