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B THERMISCHE ABFALLBEHANDLUNG

Abb.1: Hausmdull (Quelle: www.zeit.de)

1  Einleitung

Zweck der thermischen Abfallbehandlung ist es, nicht mehr verwendbare Abfélle und
darin vorhandene Schadstoffe stofflich in Rickstdnde umzuwandeln, die wesentlich
weniger Volumen einnehmen. Dabei sollen keine Schadstoffe anfallen.

Die Ruckstande sollten wieder verwertbar sein und die beim Prozess frei gewordene
Warme sollte genutzt werden.

Die energetische Nutzung kann eine elektrische Produktion und/oder die Lieferung von
Warme sein.

Was den Hausmiull betrifft, so wird durch die Verbrennung die Masse der
Verbrennungsruckstéande auf ca. 20% der Mullmasse reduziert. Das Volumen betragt
nur noch 10% des ursprunglichen Volumens.

In Luxemburg wird der Hausmiuill von ca. 380000 Einwohnern verbrannt. Dies sind
jahrlich ca. 120000 Tonnen von insgesamt ca. 190000 Tonnen, die im gesamten
Land anfallen.

Die Verbrennung erfolgt bei der Firma SIDOR in Leudelingen. Dies ist eine
Mullverbrennungsanlage, die man auch als Miillheizkraftwerke bezeichnet, da sie
zusatzlich zur Warme auch elektrische Energie produziert.
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2 Behandlung der Abfalle

In Abb.2 ist die Grafik eines Miullheizkraftwerkes dargestellt, in der man samtliche
Vorgange des Prozesses erkennt.

&) Farmwirma
Damgt
HaSdame u - g Y
= ; 5
@ ; -
- Erdgas
Stromanspasy
i et Frischioaks:
L
Sicharnatslaitung

kLl
&) Hatmrianga Wasse
@ 2 2 = >
Ay, 2 | e
o
@
9
(= "
7
®
Ascha
wnd
Stuba
Schlacka Ammonak-
s g =[]
1 Kipphalle & Verbrennungslufizufuhr (Priméarluft) 11 Elektrofitter 16 Warmetauscher 21 Luftkondensator
2 Abfallbunker mit Krananlage 7 Schilackenaustrag und -transport 12 Neutralisation 17 Aktivkoksadsorber 22110 kV-Trafo
3 Krankanzel mit Aufgabetrichter 8 Dampfkessel mit Uberhitzer 13 Abgaswische | 3-stufig) 18 Emissionsmessung 23 Blockheizkraftwerk
4 Verbrennungsrost 9 Kesselascheseparierung 14 Ammoniakwasser-Lager 19 Kamin 24 Kamin BHKW
5 Altkoksverbrennung 10 Sprihtrockner 15 Entstickungskatalysator 20 Turbogenerator

Abb.2: Mullheizkraftwerk (Quelle: www.aez-asdonkshof.de, Uiberarbeitet)

2.1 Aufbereitung

Die angelieferten Abfélle, volkstimlich als Mill oder
Restmill bezeichnet, werden zunéchst auf eine
Halde oder in einen Bunker entladen (Abb.3) und
bis zur weiteren Verarbeitung gelagert.

Mit einem Greifarm werden die Abfélle dann der
weiteren Behandlung zugefihrt.

Anlieferung

Abb.3: Mullanlieferung und —bunker (Quelle:evo-ag.de)
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2.2 Thermische Behandlung

Man unterscheidet grundsatzlich drei verschiedene Verfahren der Warmbehandlung:
die Verbrennung, die Pyrolyse und die Vergasung.

2.1.1 Verbrennung

Bei dieser am haufigsten verwendeten thermischen Behandlung werden die Abfélle
unter der Zugabe von Luft verbrannt. Hierzu gibt es verschiedene Apparate/Bauformen
der Verbrennungsraume.

O Rostfeuerung

Bei Hausmll verwendet man meistens eine so genannte Rostfeuerung.

Auf einem schrag angeordneten Gitterrost (Abb.4) wird der Mull aufgelockert und
vergleichmaRigt. Die warme Verbrennungsluft trocknet den Mill und ztindet ihn.

Teilweise werden zusatzlich Brennstoffe wie Kohle, Erdgas oder Ol verbrannt, um die
Anlage vorzuheizen bzw. eine gesetzlich vorgeschriebene Mindesttemperatur von
850°C zu erreichen.

Der Mull wird auf dem Gitterrost weiterbewegt, d|e zur Verbrennung erforderliche Luft
stromt von unten nach. Teilweise wird der Glut von
oben so genannte Sekundarluft zugefihrt.

Dampferzeuger

Die durch die Verbrennung anfallenden Schlacke
und ein Teil der Asche werden nach dem Rost
ausgetragen.

Die zur Trocknung und zum Verbrennen bendtigte
Verweilzeit des Brenngutes wird Uber die
Bewegungsgeschwindigkeit auf den Rosten
gesteuert.

Abb.4: Rostfeuerung (Quelle:evo-ag.de)

O Drehrohrofen

Daneben verwendet man Drehrohrdfen (Abb.5), insbesondere wenn zusatzlich zum
Hausmull Schlamme oder Abfalle aus der Industrie verbrannt werden sollen. In
ihnen kénnen neben Feststoffen auch Flissigkeiten und unterhalb der Zindtemperatur
schmelzende Abfalle verbrannt werden.

Rauchgas

Die Drehgeschwindigkeit und die E*”’;'m
Neigung beeinflussen die Verweilzeit =~ e
des Brenngutes im Ofen. Sie kann somit

4
angepasst werden.

I
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Abb.5: Drehrohrofen (Quelle: evo-ag.de) e
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O Etagenotfen

Etagenofen werden vorwiegend fir Klarschlamm und kel S
Abfalle mit hohem Wassergehalt verwendet. kuchen
Das Brenngut wird in einem vertikal angeordneten A{}L@
Stahlzylinder Uber mehrere Etagen (Abb.6) von oben ﬁ,—»@*
nach unten bewegt. Bei relativ geringen Temperaturen I'FP('_‘!J—
im Eingangsbereich (ca. 100°C) trocknet das Gut, im eizs), | eseltse |
unteren Bereich verbrennt es. CR- Tpr‘f,
stande : . _ Verbren-
Luft = _—huros

Abb.6: Etagenofen (Quelle: Chemietechnik N

(Ignatowitz), tiberarbeitet) Verbren- ﬁ {L\

nungsluft Schlacke, Asche

QO Wirbelschichtreaktoren

Zusatzlich gibt es noch die Wirbelschichtreaktoren, bei denen das Brenngut einem
Fliessbett (einer Wirbelschicht) aus inertem Material (z.B. Sand oder Asche) zugefuhrt
wird. Darin verbrennt es schwebend. Hierbei miussen allerdings alle Partikel des
Brenngutes eine &ahnliche PartikelgroRe haben. Aul3erdem dirfen keine zu grof3en
Lastschwankungen stattfinden.

Wirbelschichtreaktoren sind fur Hausmull weniger geeignet, man verwendet sie
beispielsweise fur flissige, pastdse und feste Abfalle aus der Industrie.

2.1.2 Pyrolyse

Als Pyrolyse oder Verschwelung bezeichnet man den Vorgang, bei dem die Abfalle
sich bei hohen Temperaturen unter Luftausschuss zersetzen.

Daraus entsteht brennbares Pyrolysegas und brennbarer Pyrolysekoks. Durch
Verbrennen dieser Stoffe kann die Warme erzeugt werden, die zur Pyrolyse oder zu
nachfolgenden Verbrennungsvorgéangen erforderlich ist.

2.3 Dampferzeuger

Die heil3en Verbrennungsgase bezeichnet man als Rauchgase, da sie noch feine
Aschepartikel enthalten. Diese verlassen den Feuerungsraum und mussen abgekuihlt
werden, um bestmaoglich gereinigt werden zu kénnen.

Der untere Heizwert Hu von Hausmull liegt je nach Zusammensetzung zwischen 7 und
12 MJ/Kkg.

Die Warme wird teilweise (ca. zu einem Dirittel) fur den Eigenbedarf der Anlage
verbraucht. Die restliche Warme sollte sinnvoller Weise zu Heizzwecken
(Fernwérmenetz) oder zur Stromproduktion verwendet werden.

Die heilen Rauchgase stromen im Dampferzeuger entlang der kilometerlangen
Kdhlrohre, in denen Wasser die Warme aufnimmt und dadurch verdampft.
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2.4 Stromerzeugung

Die Stromerzeugung bei einer Mullverbrennungsanlage funktioniert ahnlich wie in
einem Kohlekraftwerk.

Deutschland ist weltweit die Nation, die am meisten Energie aus thermischer
Abfallbehandlung gewinnt. Der Anteil am gesamten Energiebedarf betragt knapp 0,5%.

In Abb.7 ist die Energieerzeugung in einem Mullheizkraftwerk dargestellt.

Abb.7: Strom- und Warmeproduktion
(Quelle:evo-ag.de)

3 Behandlung der Rickstande
3.1 Rauchgasreinigung

Die thermische Behandlung von einer Tonne Mull produziert ca. 4000 bis 7000 m?3
Rauchgas. Dieses enthalt neben dem Luftstickstoff und den Verbrennungsprodukten
Kohlenstoffdioxid CO2 und Wasser H20 viele Schadstoffe.

Die Art und Menge der Schadstoffe hangt von dem Abfall, dem
Verbrennungsprozess und den Verbrennungstemperaturen ab.

Die Konzentrationen schwanken haufig und auch sehr schnell, da die
Zusammensetzung des angelieferten Miulls stark variieren kann. Man kann
nachfolgende Stoffe im Rauchgas vorfinden:

O Anorganische, gasformige Verbindungen:
e Kohlenmonoxid CO,
e Schwefeloxide (Schwefeldioxid SO2 und Schwefeltrioxid SO3),

e Stickoxide NOx (90 bis 95 % schlecht wasserlosliches Stickstoffmonoxid NO,
5 bis 10 Prozent Stickstoffdioxid NO2),

e Chlorwasserstoff HCI, Fluorwasserstoff HF.
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O Anorganische, feste Verbindungen:

e feine Staubpartikel, sogenannte Flugasche.

e giftige, schwermetallhaltige Staube (die Quecksilber, Cadmium, Thallium u.a.
enthalten).

O Giftige Schwermetalle im elementaren Zustand.

O Hochtoxische, organische Verbindungen wie Dioxine und Furane (genauer
gesagt Verbindungen aus der Familie der polychlorierten Dibenzodioxine und
Dibenzofurane.)

Zur Rauchgasreinigung werden mehrere Verfahrensschritte verwendet. Grundsatzlich
werden Filtrationen (mechanisch, z.B. Schlauchfilter, oder elektrostatisch), Wascher,
Sprihtrockner, katalytische Reaktionen und Absorption eingesetzt.

Einzelne Rauchgasreinigungsanlagen unterscheiden sich im Aufbau und teilweise in
den eingesetzten Verfahrensschritten. Hier soll am Beispiel der in Abb.2 dargestellten
Anlage die Funktionsweise erklart werden.

3.1.1 Spruhtrockner

Im Spruhtrockner werden die neutralisierten Abwasser aus der Nasswasche verspriht.
Da die Rauchgase nach dem Dampfkessel noch recht warm sind (Temperaturen um
230°C), verdampft der Wasseranteil des Abwassers. Es entstehen getrocknete Salze,
die sich teilweise abscheiden und teilweise als trockene Rickstande im Gas bleiben.

3 Der Spruhtrockner und die
nachfolgenden Apparate Elektrofilter
und Wascher sind in  Abb.8
~ dargestellt.

- Abb.8: Spriihtrockner, Elektrofilter
und Wascher Mullheizkraftwerk
(Quelle:evo-ag.de)

3.1.2 Elektrofilter

Die im Rauchgas enthaltenen feine Staubpartikel, die so genannte Flugasche, wird
mit hohem Abscheidegrad (>99%) im Elektrofilter vom Gastrom getrennt.

Die getrockneten Salze aus dem Sprihtrockner werden ebenso abgeschieden.

Durch Abklopfen in regelmaRRigen Abstanden fallen die abgeschiedenen Partikel nach
unten und sammeln sich in einem Silo.
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3.1.3 Wascher

Die meisten anorganischen Schadstoffe werden durch Waschverfahren von der
Gasphase in die flussige Phase gebracht. Man unterscheidet dabei verschiedene
Verfahren.

Haufig wird das Rauchgas zunéchst mit Natronlauge bespriht. Die so entstandenen
Tropfen sammeln sich unten im Wascher. Diese Lo6sung wird anschlielend
neutralisiert, bevor sie zum Spruhtrockner gepumpt wird.

In Abb.8. ist ein zweistufiger Wéascher dargestellt.

3.1.4 Katalysatoren
O Stickoxidkatalysator

Hauptséachlich das schwer wasserlosliche Stickstoffmonoxid NO wird katalytisch aus
dem Rauchgas entfernt.

In der DeNOx-Anlage findet diese so genannte Entstickung statt. Als Reduktionsmittel
wir Ammoniak verwendet. Daher wird flissiges Ammoniakwasser in den Katalysator
eingespritzt. Die Stickstoff-Sauerstoff-Verbindungen aus dem Rauchgas werden mit
dem Ammoniak an der Katalysatoroberflache zu Wasserdampf und Stickstoff reduziert.

Der Vorgang entspricht dem bei den | - = {
Kohlekraftwerken. nl M |
O Oxidationskatalysator
Eine Moglichkeit, die Dioxine und Furane aus &&= - St
dem Rauchgas zu entfernen, besteht in einer .. [] [ |
katalytischen Oxidation. | =5 |
|
In Abb.9 ist ein Kombi-Katalysator zu Entstlckung \ ;
und Oxidation dargestellt. ‘ I

Abb.9: Kombi-Katalysator (Quelle:evo-ag.de)

3.1.5 Aktivkohlefilter

Im Rauchgas enthaltene Dioxine und Furane kdnnen auch an Aktivkohle (Aktivkoks)
adsorbiert werden.

Schwermetalle werden ebenfalls an Aktivkohle absorbiert.

In der luxemburgischen Millverbrennungsanlage werden Natrium-
hydrogenkarbonat (NaHCO3) bzw. Hochofenkoks zugegeben, um die gasférmigen,
anorganischen Verbindungen zu neutralisieren bzw. Schwermetalle und organische
Verbindungen (Dioxine/Furane) zu absorbieren.

Diese Verbindungen werden mit Schlauchfiltern vom Gasstrom getrennt.
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3.2 Behandlung der festen Ruckstande

Den grofRten Anteil an Rickstadnden (ca. 18% der Mullmasse) stellt die Schlacke dar,
die durch die Verbrennung entsteht. Im Falle der Rostfeuerung wird dieses Brenngut in
einem Wasserbad geléscht und dann in einen Schlackenbunker befordert.

Die Schlacke wird beispielsweise zum Auffillen von stillgelegten Stollen in Bergwerken
oder im Stral3enbau verwendet.

Staub (ca. 3% der Mullmasse) aus den Filteranlagen (mineralische Stoffe) kann bei der
Zementherstellung beigemischt werden. Er wird dadurch chemisch gebunden und es
werden spater weniger Schadstoffe herausgewaschen.

Die  Verbrennungsreste  (Schlacke, Asche oder Ruckstdnde aus den
Reinigungsverfahren), die nicht wiederverwertet werden kénnen, missen auf Deponien
gelagert werden. Dies sind beispielsweise Schwermetallsalze (aus der
Rauchgaswasche).

4  Okologische Gesichtspunkte

Grundsatzlich ist das energetische Nutzen des Mills natirlich dem Deponieren
vorzuziehen, da somit fossile Brennstoffe zur Gewinnung von Warme oder Elektrizitat
eingespart werden kann. Dabei darf natirlich keine Umweltbelastung durch die
Emission von Schadstoffen entstehen.

Besser als jede thermische Behandlung von Mull ist natlrlich das Vermeiden von Mull.
Da dies nicht ausschlie3lich moglich ist, gilt es neben dem Vermeiden von Mull diesen
getrennt zu sammeln. Dann konnen die einzelnen Stoffe besser wiederverwertet
(rezykliert) werden. Ein Nachteil der Mulltrennung liegt jedoch darin, dass der Heizwert
des Hausmudlls fallt. Insbesondere die Verbrennung von Kunststoffen (Erddlprodukte)
liefert viel Warme.

Bei einer guten Milltrennung sind wenig Kunststoffreste und Papier im Hausmull. Dies
kann dazu fuhren, dass Zusatzstoffe verbrannt werden missen, damit die bendtigten
Verbrennungstemperaturen erreicht werden, bei denen sich wenige Schadstoffe bilden.

Die elektrische Energiegewinnung kann ebenfalls schwierig werden.

- Procedes BTS-GT
\ VI Verfahrenstechnische Anlagen AT



