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Kurzfassung

Abfallverbrennungsanlagen basieren auf dem Verfahren der thermischen Abfallbehandlung; das ist die

Energieerzeugung aus der kontrollierten Umwandlung organischer, reaktionsfahiger Restabfaile. Auf-

grund gesetzlicher Vorgaben mu13ten bestehende Abfallverbrennungsanlagen nachtr~g[ich urn leistungs-

fahige Rauchgasreinigungssysteme erganzt werden. Dies fuhrte zu einem erheblichen Anstieg der

Kosten und Behand[ungsgebuhren mit dem entsprechenden Druck zur optimierten Nutzung,

Zusatzliche Behandlungskapazitaten werden benotigt fur heizwertreiche Abfalle. Sie konnen zwar in

konventionellen Abfallverbrennungsanlagen fur Hausmull behandelt werden, bedingen aber aufgrund des

hdheren Heizwertes eine Durchsatzreduzierung was die Kostensituation weiter negativ beeinfluf3t. Daher

favorisieren aktuelle Konzepte die Behandlung heizwertreicher Abfalle in spezifischen, dezentralen

Anlagen. Die ublicherweise kleinen Anlagen gehen einher mit hohen Nebenkosten der Errichtung.

Zur Abschatzung des Optimierungspotentials bestehender Abfallverbrennungsanlagen wurde deren

Auslastungssituation untersucht. Bei umfangreichen Me13kampagnen am MHKW Darmstadt konnte selbst

bei 100% iger Ausiastung der Verbrennungseinheit in der Rauchgasreinigungsanlage eine Lucke auf-

gezeigt werden, die durch eine entsprechend angepai3te Vorschaltanlage aufgefullt werden konnte. Eine

solche Vorschaltanlage definiert zusammen mit der bestehenden Abfallverbrennungsanlage eine

HYBRID-Abfallbehandlungsanlage. Die Bereitstellung eines Instrumentariums zur Unterstutzung der

Entscheidungsfindung bei der Konzeption solcher Anlagen ist Gegenstand dieser Arbeit.

Das Instrument baut auf zwei Saulen auf 1) Proze13simulation einer kompletten Mullverbrennungsanlage

in verschiedenen Szenarien einschhe131ich aller Behandlungsstufen von der Abfallaufgabe bis zur Ein-

Ieitung der Rauchgase in den Kamin. 2) Betriebswirtschaftliche Beurteilung der gewahlten Szenarien.

Die Prozef3simulation basierl auf dem kommerziellen Software-Paket AspenPlusTM. Es wurde erganzt urn

spezifische Roufinen insbesondere zur Berucksichtigung der Stoffstromruckfuhrungen in der Anlage. Das

Modell wurde mit Daten aus den am MHKW Darmstadt durchgefuhrten Mef3kampagnen validiert.

Mit dem validierten Modell wurde in einer Parameterstudie die Zugabe heizwertreicher Abfalle in den

Verbrennungsraum des MHKW Darmstadt untersucht. Dabei wurde deutlich, da13 die Zugabe gro~erer

Mengen Altholz- oder Shredderabfallen zu einer erhohten thermischen Belastung fuhrt, welches such die

Bildung von Stickoxiden begtmstigt. Im Fall der Shredderzugabe wurde durch den Eintrag bestimmter

Schadstoffe (Schwefel, Chlor ,...) ein Anstieg bei den Hilfsmittelverbr~ uchen in der Rauchgasreinigungs-

anlage festgestellt. Das Modell zeigte die Verlagerung der Abreinigung des Rauchgases auf die

Apparate: Spruhtrockner, Elektrofilter und Wascher und die daraus resultierende Zunahme der Reststoff-

mengen.

Die anschlier3ende Simulation der Integration einer Shredderverbrennungsanlage in das bestehende

MHKW Darrnstadt zu einer HYBRID-Abfalibehandlungsanlage fuhrte zu folgenden Ergebnissen:

. die bestehende Rauchgasreinigungsanlage kann die zusatzliche Rauchgasmenge mitbehandeln,

. die sichere Einhaltung der 17. BlmSchV wird such bei der HYBRID-Anlagenschaltung gewahrleistet,



. die erhohten Mengen an Reststoffen und Hilfsmitteln erfordern keine Kapazitatssteigerung der

vorhandenen Transport-, Bevorratungs- und Lagerungseinrichtungen.

Verglichen mit einer dezentralen Shredderverbrenn ungsanlage konnte fur die betrachtete HYBRID-Abfall-

behandlungsanlage ein Einsparpotential von ca. 38% der Investitionskosten bzw. ca. 54’% der Jahreskosten

ermittelt werden. Letztere resultieren aus reduzierten durchsatzunabhangigen Betriebskosten und hoheren

Stromerlosen aufgrund des reduzietien Eigenbedarfs der Anlage.

Mit dem entwickelten Instrumentarium wurde ein Ieistungsfahiges Planungstool zur Beurteilung der Mach-

barkeit von HYBRID-Abfallbehandlungsanlagen geschaffen. An anderen Standorten wird das Model! mit

den Daten der dortigen Anlagentechnik parametriert und entsprechend validiert



Summary

Waste incineration plants are based on the process of thermal waste treatment, i.e. the generation of power

from the controlled conversion of organic reactive residue waste. Statutory requirements forced operators

to install powerful flue gas cleaning systems into their existing waste incineration plants. This led to a

tremendous increase in cost and treatment prices generating pressure to optimize the process.

Currently, markets demand additional capacities for the treatment of waste of elevated heating value

(- 5,0 MWh/Mg), It is possible to treat this type of waste in a conventional waste incineration plant.

However, the elevated heating value dictates a reduction in throughput with ever increasing pressure on

costs. This is why current concepts consider the treatment of waste of elevated heating value in specific,

so called de-centralized plants. These plants are usually of low throughput with accordingly high specific

cost of developing the infrastructure.

The capacity of existing waste incineration plants has been investigated in order to assess the potential for

optimization. Extensive test runs at the Municipal Solid Waste Incineration Plant (MSW) Darmstadt revealed

a capacity gap in the flue gas cleaning system even with the incineration unit running at full capacity. This

gap could be filled with an additional incineration plant for waste of elevated heating value, whose capacity

is matched accordingly. Such additional incineration plant defines in conjunction with the existing waste

incineration plant a so called HYBRID Waste Treatment Plant. It is the aim of this treatise to develop an

instrument to support the decision making process related to the planning of such plants.

The instrument is based on: 1) Process simulation of a complex waste incineration plant in different

scenarios covering all processing stages, starting from the introduction of the waste down to feeding of

cleaned flue gas into the stack. 2) Assessment of the selected scenarios from a economic point of view.

The commercial software package AspenPlusTM has been selected for the process simulation, Specific

routines - in particular routines required to cover the various media recycle streams in the plant - had to

be developed and implemented for realistic coverage of the complete process. For model validation,

measurement values from test runs at MSW Darmstadt have been used,

By means of the validated model, the addition of waste of elevated heating value into the furnace of the

MSW Darmstadt has been studied. Results show that high quantities of wood waste or shredder waste lead

to an increase in thermal stress. Furthermore, it supports the formation of NOX. Adding shredder to the

furnace results in an increase in the consumption of auxiliary media in the flue gas cleaning system due to

the content of Sulfur, Chlorine, etc. The model correctly predicts a shift in the washing of flue gas onto the

following equipment: spray tower, electrostatic precipitator and scrubbing column, This shift is accompanied

by higher quantities of residue media.

In the following step, the integration of a shredder incineration plant into the existing MSW Darmstadt has

been simulatad to build a HYBRID waste treatment plant with the following results:

. the existing flue gas cleaning system is able to treat the additional flue gas flow

u the fulfillment of statutory requirements (17. BlmSchV) is ensured



= the quantities of residue media generated and the necessary increase in auxiliary media does not

require an expansion and/or modification of transport and storage capacities.

The model suggests double-digit savings in investment cost and operating cost for the HYBRID Waste

Treatment Plant as compared to a de-centralized shredder incineration plant. In case of MSW Darmstadt, a

reduction of 38% in investment cost can be achieved. Operating costs have been found to be 54% lower

resulting from a reduction in overhead (fixed) costs and from higher turnover from the sale of power due to

the lower power requirements of the plant itself.

The developed instrument is a powerful planning tool to assess the feasibility of HYBRID Waste Treatment

Plants. To study such concepts at another location, the model has to be fed with the data of the respective

plant and validated.
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1 Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Problemstellung

Die Basis modemer Abfallwirtschaftskonzepte besteht im Vermeiden, Vermindern und

Verwerten von Abfallen. In Zukunff werden allerdings weiterhin erhebliche Restabfallmengen

anfallen, selbst unter der Voraussetzung optimierter Abfallvermeidung und mit idealen Moglich-

keiten zur Wertstoffruckgewinnung. Diesen Restabfall gilt es in eine okologisch unbedenkliche

Form zu uberfuhren und erst dann abzulagern.

Als wirksames Verfahren zur kontrollierten Umwandlung organischer, reaktionsfahiger Stoffe bei

gleichzeitiger Voiumenminderung und Energienutzung der Ausgangsprodukte hat sich die

therrnische Abfalibehandlunq bewahrt. KernstLick der Anlagentechnik ist die Verbrennungs-

einheit und Energieerzeugung (siehe Abbildung 3-1). Zusatzliche Stufen mussen verschaltet

werden, urn die relevanten gesetzlichen Anforderungen des Gewasserschutzes und des

Immissionsschutzes zu erfullen.

Fur die thermische Behandlung von Hausmull, hausmullahnlichen Gewerbeabfallen, Sperrmull,

Klarschlamm und Sonderabfallen steht in Deutschland eine gro13e Anzahl von Anlagen zur

Verfi.igung, womit ihre Bedeutung manifestiert wird (Gesamtkapazitat in Klammern):

k 53 kommunale Hausmull-Verbrennungsanlagen (10,9 Mio. Mg/a)

P 13 kommunale Monoklarschlamm-Verbrennungsaniagen (0,31 Mio. Mg/a)

> 31 offentlich zugangliche Sonderabfall-Verbrennungsanlagen (1,05 Mio. Mg/a)

Diese Anlagen sind inzwischen mit komplexen und besonders Ieistungsfahigen Rauchgas-

reinigungssystemen ausgestattet [URBAN, FRIEDEL 1997], da bis zum Ablauf der Fristen der

17. Verordnung zum Bundesimmissionsschutzgesetz (17. BlmSchV) Ende 1996 aufwendige

Sekundarma13nahmen nachgerustet werden mu13ten. Zu nennen sind die stufenweise

betriebenen Rauchgasreinigungsanlagen und die mit Katalysatoren zur Abscheidung von Dioxin

und Furan bestuckten Anlagen. Das Ergebnis sind au13erordentlich niedrige Emissionswerte, z.

T. weit unter den gesetzlichen Vorgaben, verbunden mit einem erheblichen Kapitalaufwand

(siehe such [BORN 1996]),
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Das MHKW Darmstadt z. B. hat ca. 310 Mio. DM in den Ietzten 10 Jahren in solche Urn- und

Nachrustungsmai3 nahmen investiert. Parallel stiegen die Gebuhren fur die Verbrennung von

Hausmull im Zeitraum (1991 - 1997) von ca. 290,- auf ca. 450,- DM/Mg~,.,~.11 [ZAS 1997]. Fur

andere Anlagen sind vereinzelt sogar Gebuhren bis zu 650,- DM/Mg~,,,~.,, zu registrieren.

Infolge dieser Investitionen macht der Kapitaldienst inzwischen mehr als die Halfte der

durchschnittlichen Jahreskosten von thermischen Anlagen aus, wie Abbildung 1-1 entnommen

werden kann. Diese Jahreskosten mussen durch die Behandlungsgebuhren gedeckt werden.

Pereonalkosten
/ 15%

Abbildung 1-1:

lnvestitions-
kosten

(Kapitaldienst)
55% (“”lA“

%durchsatz-
a’
,= , unabhangige.

Betriebskosten
+ e 10%

-s- .-.,

u!, LJch=tz-
\ abhangige

Betriebskosten
20%

Prozentuale Aufteilung der Anlagen-.lahreakosten bei thermischen Anlagen [KNORR1997]’

Es bleibt festzuhalten, da13 die thermische Abfallbehandlung einem hohen Kostendruck aus-

gesetzt ist (siehe such [SCHUMACHER ET AL. 1996]). Allerdings ist sie aus zeitgema13en

Abfallwirtschaftskonzepten nicht mehr wegzudenken. Im Gegenteil, sie profitiert weiter von

gesetzlichen Auflagen, die bestimmte Entsorgungswege stark einschranken, wenn nicht sogar

ausschiie13en. Nach der Technischen Anleitung Siedlungsabfall (TASi) durfen mit Ablauf der

~bergangsfrist im Jahre 2005 auf Deponien keine Stoffe mehr abgelagett werden, die einen

Gluhverlust gro13er 5% haben. Diese mussen dann vorbehandelt werden. Im Einzugsbereich des

1UnterdurchsatzunabhangigenBetriebskostenwerden folgende Posten verstanden: Versicherung, Wartung, Reparatur, Ersatzteile
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MHKW Darmstadt fallen z. B. Altholzmengen von ca, 35.000 Mg/a an, die z. Z. uberregional auf

Deponien entsorgt werden und somit potentiell thermisch behandelt werden konnten. Fur die

Verbrennung von Altholz und anderen heizwertreichen Abfalien laf3t sich insgesamt ein

zunehmender Bedarf an Behandlungskapazitaten feststellen, der sich aber durch bestehende

Hausmullverbrennu ngsanlagen auf Iangere Sicht nicht decken Ial?d[BRILL ETAL. (a) 1996].

Diese sind zwar prinzipiell zur Behandlung heterogener Abfallfraktionen 2 konzipiert, jedoch fuhrt

die Verbrennung von heizwertreichen Abfallen zu einem schnellen Erreichen der Belastungs-

grenze der Verbrennungseinheit und zwingt zur Durchsatzreduzierung. Auf3erdem wird der

Energiegehait der Stoffe in solchen Anlagen nur unzureichend genutzt,

EM weiteres Merkmal der Behandlung heterogener Abfallfraktionen sind die induzierten

Schwankungen der Proze13parameter in der Verbrennungseinheit, die ein Risiko darstellen fur

den Ausbrand des Abfalls und fur die Verfi.lgbarkeit der Anlage.

Daher tendieren aktuelle Konzepte zur Behandlung heizwertreicher Abfalle eher zu speziellen

Anlagen mit dem Vorteil der stoffspezifischen Behandlung der Fraktion bei entsprechend

geringen Schwankungen im System. Fur diese Anlagen werden kleinere Durchsatze (his ca.

50.000 Mg/a) favorisiert. Uberproportional nachteilig wirken sich bei kleinen, dezentralen

Anlagen aber die Kosten fur den Erwerb und die Erschlie13ung des Grundstucks aus. Ferner sind

solche Anlagengro13en nur mit Abstrichen bei der Technologies denkbar, insbesondere was die

Rauchgasreinigung betrifft.

In diesem Zusammenhang interessierl die Frage, bis zu welchem Grad die Rauchgas-

reinigungsanlagen existierender Mullverbrennungsanlagen tatsachlich ausgelastet sind. Die

Verhaltnisse am MHKW Darmstadt zeigt beispielhaft Abbildung 1-2. Zur Verdeutlichung wurden

gemessene Dampfmengen und Rauchgasmengen gegenubergestellt, jeweils bezogen auf den

Auslegungswert. Obwohl der Kessel zeitweise vollstandig ausgelastet wird, bleiben in der

Rauchgasreinigung mehr als 20% der installierten Kapazitat ungenutzt.

2 mit Unterschieden in den physikalischen und chemischen Eigenschaften (Konsistenz, Heizwert, Schadstoffgehall, )
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Abbiidung 1-2: gemessene Dampfmengen und Rauchgasmengen an der Linie 1 des MHKW Darmstadt

bezogen auf die Auslegungswerte ([JAGER ET AL. 1998], 27.06,97, Mellzeit 3 Stunden)

Vor diesem Hintergrund entstand die Idee, HYBRID-Abfallbehandlunasanlaaen zu konzipieren

als Anlagenverbund zwischen einer Verbrennungsanlage fur heizwertreiche Monofraktionen und

einer vorhandenen Mi.illverbrennungsanlage mit Rauchgasreinigung mit folgenden Vorteilen

gegenuber dezentralen Anlagen:

% Niedrigere lnvestitionskosten, insbesondere durch Einsparen der Rauchgasreinigung und

der teilweisen Mitbenutzung der vorhandenen Infrastruktur,

> Verringerung des Genehmigungsaufwandes, wie im Rahmen einer Voranfrage bei den

zustandigen Genehmigungsbehorden bestatigt werden konnte [HECKWOLF 1998],

k bessere Akzeptanz bei der Bevolkerung, da kein neuer Standort notwendig wird.
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Fur den Verbund erhoht sich die Flexibilitat durch die Schaffung zusatzlicher Behandlungs-

kapazitaten fur Abfalle, die bisher nicht oder nur bedingt behandelbar sind.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der voriiegenden Arbeit besteht in der Bereitstellung eines Instrumentariums zur

Unterstiitzung der Entscheidungsfindung bei Anlagenverbundkonzepten auf der Basis von

Mullverbrennungsanlagen. Dazu wird die Machbarkeit eines solchen Konzeptes anhand eines

konkreten Beispiels im Detail untersucht, sowohl aus anlagentechnischer als such aus

betriebswirtschaftlicher Sicht.

D[e folgende Vorgehensweise wurde gewahlt:

Zunachst wird in Kapitel 2 der Stand der energetischen Behandlung heizwertreicher Abfall-

fraktionen ermittelt. Die Betrachtung schliefU such die Mitverbrennung der heizwertreichen

Abfalle in geeigneten Industrieanlagen ein. Weiterhin werden die aktuell verfolgten Konzepte bei

der Realisierung dezentraler thermischer Anlagen dkkutiert. Es handelt sich urn neue Ansatze,

die bei der Planung von Neuanlagen berucksichtigt werden und z. T. such auf Altanlagen

anwendbar sind.

In Kapitel 3 wird die Definition von HYBRID-Abfallbehandlungsanlagen vorgenommen und

einige Aspekte des Konzeptes dargestellt.

Kapitel 4 befai3t sich mit der Entwicklung eines Tools zur Simulation einer kompletten

Mullverbrennungsanlage. Besondere Bedeutung wird der Modellvalidierung beigemessen, wozu

recherchierte Daten aus der Literatur und durchgefuhrte Me13kampagnen herangezogen wurden.

Mit dem Modell wird es moglich, verschiedene Stoffstrome bezuglich Mengen und Zusammen-

setzung zu untersuchen.

In Kapitel 5 wird die Problematic der direkten Zugabe heizwertreicher Abfalle in eine Hausmi.ill-

verbrennungsanlage durch Simulation reproduziert. Damit wird such die Eignung des Modells

zur Wiedergabe von Schwankungen im Input demonstriert.

Kapitel 6 beschreibt die Konzeption einer Hybridanlage durch Integration einer Shredderanlage

in eine Hausmi.illverbrennungsanlage. Die simulierten Effekte auf die Hilfsmittel, Reststrome und

Emissionen werden untersucht.
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In Kapitel 7 wird ein Kostenmodell entwickelt und mit dem Anlagensimulationsmodell verknupft.

Die Betrachtung schliei3t mit einer Zusammenfassung ab
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2 Thermische Behandlung heizwertreicher Monofraktionen

Die energetische Nutzung von heizwertreichen Abfallen (insbesondere von Altholzern,

Shredderruckstanden, DSD-Sortierresten, ...) wird zunehmend vom gesetzlichen Hintergrund

gepragt. Dabei werden das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) und die

Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASi) die zukunfiige Entsorgung der Abfallprodukte stark

beeinflussen.

Das KrW-/AbfG berucksichtigt die Tatsache, dal?. der stoffliche Kreislauf endlich ist und die

Stoffe nach einer stoffbezogenen Umlaufziffer aus dem Kreislauf herausgenommen werden

mussen. Damit scheint das KrW-/AbfG such der Discussion, ob jeder noch so hohe

Energieaufwand ohne okologische Ri.icksichtnahme zur Aufrechterhaltung des Stoffkreislaufes

gerechtfertigt ist, ein Ende zu bereiten. Anfallende Reststoffe mussen gema13 dem KrW-/AbfG

einer Entsorgung zugefi.ihrt werdenl. Fur jeden brennbaren Stoff steht am Schlu R der Spirale

der Kreislaufwirtschaft entweder die energetische Nutzung oder die thermische Behandlung

[PAULSEN 1996]. Mit dem KrW-/AbfG wurde daruber hinaus das Prinzip der Produkthaftung auf

den Bereich der Abfallentsorgung ausgeweitet. Es besteht grundsatzlich die Verpflichtung zur

Ri.icknahme von Produkten und zu deren Entsorgung nach Ablauf der Nutzungsdauer. Hieraus

ergibt sich der Bedarf nach Entsorgungs- oder Verwertungsalternativen zu dem bisher

hauptsachlich genutzten Weg der Deponierung [NEUMANN, BAUMGARTNER 1998].

In diesem Zusammenhang werden die potentiellen Behandlungsmog[ ichkeiten heizwertreicher

Monofraktionen nach dem Kriterium klassifiziert, ob die Behandlung in eigens dafur

vorgesehenen Anlagen erfolgt (Sr)ezifische Anlaaen) oder in anderen Anlagen, die aufgrund

ihrer Verfahrenstechnik, eine Moglichkeit zur Mitbehandlunq aufweisen. Mit der Discussion der

zweiten Moglichkeit wird begonnen.

2.1 Mitbehandlung von heizwertreichen Abfallen

Von praktischer Bedeutung ist die Verbrennung heizwertreicher Abfalle zusammen mit anderen

Stoffen in geeigneten Prozessen. Hierzu mu13 in einem ersten Schritt untersucht werden, wie

stark die Eigenschaften der heizwertreichen Abfalle und der Stoffe, die ursprunglich zur

Verbrennung vorgesehen waren, voneinander abweichen, Relevant ist der Enerqieaehalt und

der Schadstoffqehalt. Sofern die Brennstoffe mit Produkten eines Prozesses in direkten Kontakt

‘ Im abfalhechtlichen Sinne ist unter dem Oberbegriff der Entsorgung sowohl die energetische und stoffliche Verweriung als such

die umweltgerechte Beseitigung zu verstehen.
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kommen, wird die wichtigste Frage sein, inwiefern Schadstoffe aus den heizwertreichen

Abfallen in die Endprodukte eingebunden werden.

Der Kriterienkatalog konnte weiter erganzt werden durch die Betrachtung der Notwendigkeit zur

mechanischen Vorbehandlung der Abfalle, worauf an geeigneter Stelle eingegangen wird.

Prinzipiell kommen die folgenden Prozesse in Frage:

> Verbrennungsanlagen fur Hausmull

> Gro13feuerungen in Industrieanlagen

Welche Probleme damit verbunden sind, wird nun im einzelnen diskutiert.

2.1.1 Mitbehandlung heizwertreicher Abfalle in Hausmullverbrennu ngsanlagen

Hausmullverbrennungsanlagen mit nachgeschalteter Rauchgasreinigung sind prinzipiell zur

Behandlung eines weiten Spektrums von Abfallfraktionen vorgesehen. Durch Betrachtung der

Unterschiede zwischen heizwertreichen Fraktionen und Hausmi.ill wird festgehalten:

Ein Kontakt mit Produkten eines Prozesses ist bier nicht gegeben;

moderate Abweichungen in den Konzentrationen einzelner Schadstoffe durften sich Iediglich

in einem Mehreinsatz entsprechender Hilfsmittel bei der Abreinigung des Rauchgases

niederschlagen. Der Effekt einer besonders starken Abweichung von der typischen Haus-

mullzusammensetzung muk im einzelnen untersucht werden;

aufgrund der starken Abweichung im Energiegehalt, mu13 mit einer erhohten thermischen

Belastung in der Verbrennungseinheit und Energieerzeugung gerechnet werden.

Diese Problematic wurde bereits in mehreren Forschungsprojekten untersucht. Zu nennen sind

die am MHKW Darmstadt durchgefuhrten Me13kampagnen, aus denen im folgenden einige

Ergebnisse zitiert werden (siehe such [HERR 1999], [SCHWING 1999], [JAGER ET AL. 1998],

[JAGER, HERR 1996]).

Ziel der durchgefuhrten Gro13versuche am MHKW Darmstadt, war die Untersuchung der

Abweichung der Verbrennungseigenschaften von mechanisch und mechanisch-biologisch vor-

behandeltem Restmull.

Abbildung 2-1 zeigt die Abfallmischungen mit einem erhohten Heizwert gegenuber dem

,,normalen Mul~.



Kapitel 2: Thermische Behandlung heizwerkeicher Monofraktionen -9-

Swtaberwf53mm OPtimlRot,, Tr.xkmstib,hl S!eMmi!auf

.%bnberlauf50 mm rnech.Vorbehandl.ng

OptimalRetie,TrockenstaMlat,SiebiIberlauf. mech.-biol.Vorbehandlung

Abblldung 2-1: Heizweriabweichungen mechanisclf und machaniach-biologisch vorbehandelter Abfalle

In Tabelle 2-1 sind die wesentlichen Ergebnisse im Hinblick auf die Eigenschaften der

Mischungen, das Feuerbild, die Fahrweise der Anlage und die mechanische und thermische

Belastung des Systems dargestellt.

Als Endergebnis der am MHKW Darmstadt durchgefuhrten Gro13versuche ist festzuhalten, da~

die Behandelbarkeit der Mischungen unter Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften

moglich ist.

Fur den Dauerbetrieb sind jedoch folgende negative Auswirkungen hervorzuheben:

prinzipiell

unruhige Fahrweise und dadurch erhohtes Verschlei13verhalten;

hohe Temperaturwerte und CO-Spitzen fuhren zu negativen Einflussen auf die Kessel-

wande und Rauchgasreinigungsaggregate;

schlechte mechanische Eigenschaften der Optimalrotte und des Trockenstabilats machen

einen zusatzlichen Auflockerungsproze13 nohvendig.



Tabelle 2-1: Ergebnisse der am MHKW Darmstadt durchgeftihrten Verbrennungsversuche mit mechanisch und mechaniach-biologisch

vorbehandelten Abftillen

Siebilberlauf 50 mm Optimal Rotte Trockenstabilat Siebiiberlauf

Iuslle [JAGER,HERR 1996] [JAGERETAL. 1998]

orbehandlung mechanisch mechanisch.biologisch

igenschafl hoher Kunststoffanteil trocken ,,klumpig” sehr trocken ,,klumpig” keine Feinfraktion

gro13ePartikel hohe Ardeile an Folien und - hoheAnteilean Folienund - sehr hoher Anteil an Folien und

relativ niedriger Durchsatz Textilian Textilien Textilien

relativ hoher Durchsatz Lastachwankungen re[ativ geringer Durchsatz

nicht optimales Miillbett unebene, (lberhdhte, teilweise

nicht vorhandene Mullschicht

euerblld unruhiges Flammenbild ruhiges Flammenbild unruhiges Flammenbild unruhiges Flammenbild

spates Zundverhalten zum Rostende hin verschobene - zu Iange Ausbrandzeiten hohe Temperature im

hohe Flammenbildung in der Ausbrandzone zum Rostende tin verachobene Feuerraum

Ausbmndzone Ausbrandzone kein kritisches Abbrandverhalten

kein kritisches Abbrandverhalten schlechter Ausbrand

ah!weise hohe Rauchgastemperaturen - gtin$tiges Verbrennungs- - Uberhohter Regelaufwand - CO-Spit2en

am Ende der Nach- verhalten hohe %uerstoftkmzenbation
verbrennungszone hoher Staubgehalt im Rob- und . CO-Spit2en

Reingas hohe Rauchgastemperaturen

am Ende der Nach-

verbrennungszone

hoher TOC-Gehalt

lech. -therm. mechanische Belastung des - mechanische Belaslung des

Ielastung Systems RostiKessel Systems RostiKessel

Verstopfungen im Trichter und

Schlackeabwurf
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2.1.2 Mitbehandlung heizwertreicher Abfalle in Industrieanlagen

Zur Mitverbrennunq als Sekundarbrennstoff in Industriefeuerungen kommen sowohl industrielle

Abfalle als such die hochkalorischen Fraktionen aus mechanisch-biologisch vorbehandelten

Siedlungsabfallen in Frage (siehe [URBAN, FRIEDEL 1997]).

Durch Betrachtung der Unterschiede zwischen heizwertreichen Fraktionen und fossilen

Brennstoffen (Kohle, Erdol, Erdgas) wird festgehalten:

Der Energiegehalt heizwertreicher Abfalie ist geringer als der von fossilen Brennstoffen,

Probleme mit der Verbrennung durften nicht zu erwarten sein;

Der Brennstoff kann in Kontakt mit dem Produkt kommen und dieses kontaminieren;

Industrieanlagen sind mit einer vergleichsweise einfachen Rauchgasreinigungsanlage

ausgestattet mit einer begrenzten Fahigkeit zur Abscheidung der im Abfall befindlichen

Schadstoffe, Hieraus kann sich die Notwendigkeit ergeben, Modifikationen vorzunehmen,

z. B. durch die Installation zusatzlicher Behandlungsstufen.

folgenden werden die ma13geblichen Industrieprozesse, die sich fur den Einsatz von

Sekundarbrennstoffen etabliert haben, diskutiert

2.1.2. I Zementwcrke

Zementdrehrohrofen sind klassische Einsatzgebiete fur Ersatzbrennstoffe wie Altreifen,

Gummiabfalle, Altol, Losemittel, Hausmull und Industriereststoffe. Ma13gebend ist die

verwendete Brenntechnik. Hier la13tsich prinzipiell zwischen Trocken-, Na13- und Wirbelschicht-

verfahren unterscheiden [SEEMANN 1996].

Die Rauchgasreinigung eines Zementwerkes beschrankt sich auf die Entstaubung und die

NaRwasche. Damit kann zwar der Liberwiegende Teil der Schwermetalie abgeschieden werden,

das hochfluchtige Quecksilber verla13t aber die Anlage mit dem Abgasstrom mangels einer

Senke im Proze13. in einigen Anlagen werden daruber hinaus die emissionsseitigen Mischungs-

grenzwerte fur Kohlenmonoxid, Gesamt-C und Stickoxide sowie einige Schwermetallgrenzwerte

nicht oder nur schwer eingehalten. Hier mussen Ausnahmegenehmigungen beantragt werden.

Problematisch bleibt insbesondere die potentielle Belastung des Endproduktes Zement durch

toxische Stoffe wie Blei, Arsen, Chrom, Nickel und Zhk [PoTr(a) 1997]. Zu hohe Chromgehalte

z. B. konnen bei der Verarbeitung des Zementes zur Mauerkratze fi-ihren [URBAN, FRIEDEL

1997].
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Im Rahmen einer vom Institut WAR durchgefuhrten Befragung zum ,,Einsatz von Flachdach-

abdichtungsmaterial in Zementwerkenc’ wurden die Anforderungen an einen Sekundarbrennstoff

wie folgt ermittelt [SEEMANN 1996]: Das Material sollte weitgehend homogen sein zur Erzielung

eines guten Brandverhaltens. Es sollte Ieicht zu zerkleinern sein wegen der pneumatischen

Forderung. Die Anteile an Kupfer und Chlor sollten entsprechend kiein sein.

2.1.2.2 hrraftwerke

Heizwertreiche Abfalle weisen vergleichbare Brennstoffeigenschaften auf wie Braunkohle und

eignen sich daher besonders zum Einsatz als Sekundarbrennstoffe in industriellen Braunkohle-

kraftwerken. Relevant ist allerdings die verwendete Feuerungstechnik: Fur die Staubfeuerung

sind die Pati!kelgro13en der Abfalle meist zu gro13 und Iassen sich somit nicht pneumatisch

fordern. Dies wird von der zirkulierenden Wirbelschicht eher toleriert.

Es wurden mehrere Versuche durchgefuhrt, Sekundarbrennstoffe, und zwar insbesondere

Klarschlamm, in Braunkohlefeuerungen einzugeben. Probleme mit der Abscheidung von

Quecksilber sind allerdings vorprogrammiert. So verfugen schon Monoverbrennungsanlagen fur

Klarschlamm uber aufwendige Rauchgasreinigungen. Bei der Klarschlammverbrennungsanlage

der Fa. Hoechst z. B. sind vier Rauchgaswascherstufen installieti, urn das Schwermetall, das zu

uber 90% als Quecksilberchlorid vorliegt, auszuwaschen [FRIEDL 1995].

Im Kraftwerk der Firma BASF in Ludwigshafen wurden schon Anfang der 90er Jahre Betriebs-

erfahrungen zur Mitverbrennung von Klarschlammen gewonnen, wobei der Kiarschlamm in

einem Trommeltrockner auf 90 - 9s0/o TS getrocknet, als Granulat gemahlen und in einer

Gro13enordnung von 20% bis 30% der Gesamtfeuerungsleistung (Feuerungswarmeleistung) in

den Brennern des Schmelzkammerkessels verfeuert wurde.

[m kommunalen Kraftwerk Lausward, Dusseldorf wurden im Jahre 1993 versuchsweise 25%

der Gesamtfeuerungsleistung getrockneter Schlamm mitverbrannt. Dadurch entstanden Iaut

Betreiber keine Auswirkungen auf das Emissionsverhalten des Kraftwerkes [ANTKOWIAK 1994].

Weitere positive Erfahrungen bei der Mitverbrennung von Klarschlammen wurden wahrend

eines 2 jahrigen Versuchsbetriebes im Kraftwerk Weyher der Saarbergwerke AG gesammelt.

Hier wurde Klarschlamm (25% der Gesamtfeuerungsleistung) mit einem Trocknungsgehalt von

ca. 9070 TS eingesetzt.

Weitere Untersuchungen wurden bei der Rheinbraun AG unternommen. Im Rahmen eines

EU-Projektes wurden in den Jahren 1994-1996 am Standort des Kraftwerkes Beerenrath bei

Koln sowohl Technikums- als such gro!3technische Versuche durchgefuhrt.
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Trotz der Anhaufung positiver Erfahrungen zum Fahrverhalten bleibt es jedoch unumstritten,

dai3 die Emissionen bestimmter Schwermetalle sowie von Dioxinen/Furanen eine bedeutende

Rolle spielen. So steigt die Fracht bestimmter Schwermetalle wie Arsen, Thallium und

Quecksilber in den Rauchgasen bei hohen Temperaturen. Da such prinzipiell die

Emissionsgrenzwerte der 17. BlmSchV bis zu einem Klarschlammzusatz von zs~o der

Feuerungswarmeleistung anteilig gelten, ist die Notwendigkeit der Durchfuhrung einer Null-

messung gegeben, wenn die entsprechenden Grenzwerte nur in der 17. BlmSchV, nicht aber in

der eigenen Regelung festgelegt sind. Dies gilt besonders fur die schon genannten

Dioxine/Furane und einige Schwermetalle, so da13 eine Nachrustung der Rauchgasreinigung

unumganglich wird wie am Beispiel der Kolner Rheinbraun AG [pOTT(b) 1997].

Ein weiterer Aspekt ist die Qualitat der Reststoffe. Bei Braunkohlekraflwerken ist es ublich, da13

der Kohleproduzent die Aschen zurucknimmt, urn den Anlagenbetreibern Entsorgungssicherheit

zu bieten. Sie werden zu Rekultivierungs- und Dungezwecken eingesetzt. Im Falle der

Mitbehandlung mu13 ausgeschlossen werden, da13 aus der Asche nach Aufbringen auf den

Boden schadliche Substanzen ausgewaschen werden konnen.

Im Rahmen des am [nstitut fur Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen (IVD), Stuttgart

geleitete EU-Forschungsprogramms “APAS - Clean Coal Technology Programme” wurde von

Untersuchungen zur Mitverbrennung von kommunalen Klarschlammen in Kohlestaub-

feuerungen berichtet [GERHARDT ET AL, (a) 1996], [GERHARDT ET AL. (b) 1996]. Anhand von

Messungen an Kohlestaubfeuerungen im LabormaRstab wurde festgestellt, da~ eine

Aktivierung des Calciumoxids im Klarschlamm zur Einbindung eines Teils des erhohten

Brennstoffschwefelgehaltes in der Asche nicht moglich ist, Der ansteigende S02-Gehalt im

Abgas mu~ demnach von Sekundarma13nahmen abgefangen werden. In bezug auf die

Stickoxidemissionen und Dioxin/Furan-Betrachtung wurde kein signifikanter Anstieg festgestellt.

Aufschlu13 uber die gesicherte groMechnische Anwendung hinsichtlich der Verteilung der

fli.ichtigen Spurenelemente (z.B. Quecksilber) und der Neigung der Klarschlammasche zur

Verschmutzung und Verschlackung sowie der Korrosionsgefahr durch veranderte Verhaltnisse

der Inhaltsstoffe, wie z. B. Chlor und Schwefel zu Kalium und Calcium, wurde im Rahmen des

Forschungsprojektes nicht vorgenommen.

Im Rahmen eines Gro13versuches der Rheinbraun AG im Braunkohlekraftwerk in VNe bei Koln

wurde entwasserter Klarschlamm (70Y0 TS) i-iber Riickfallschachte den Zyklonen der

zirkulierenden Wirbeischicht zugefuhrt. Die Emissionswerte fur S02 , NOX, CO und Staub Iagen

dabei innerhalb der betrieblichen Schwankungsbreite. Urn jedoch den Grenzwert fur Queck-

silber einhalten zu konnen, wurde eine Nachreinigung mit einem Flugstromabsorber installiert.

Der beladene Altkoks aus dem Absorber wird in einer Sondermullverbrennungsanlage als
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Olersatz verwertet. Weiterhin erhohte sich der Ascheanfall durch die Klarschlammzugabe

deutlich [SCHiFFERETAL. 1996].

lmHinblick aufden Einsatz weiterer Sekundarbrennstoffein KrafWerken sindeine Vielzahlvon

Planungen bekannt. Die LAUBAG beabsichtigt, im Heizkraftwerk Senftenberg im Lausitzer

Revier Klarschlamm und Holz in der Braunkohlestaubfeuerung des Heizkraftwerkes einzu-

setzen [G REIF 1996], wobei derthermische Anteil dermitzuverbrennenden Sekundarbrennstoffe

insgesamtca. 15%der Feuerungswarmeleistung betragensoll.

Die Vereinigte Energiewerke AG in Berlin (VEAG) hat an ihrem Kraftwerksstandort Boxberg die

gemeinsame Verbrennung von Klarschlamm und Braunkohle in einem gro13technischen

Versuch erfolgreich erprobt. Die Mitverbrennung erfolgte in einem 500-MW-Block mit Staub-

feuerung, Der Klarschlammanteil lag bei max. 2%der Feuerungswarmeleistung. Im Mai 1998

wurde ein Antrag auf Genehmigung zur Mitverbrennung von ca. 130.000 Mg/a Klarschlamm

(30% TS) positiv beschieden [LUDWIG 1998].

Im Werk Dormagen der Firma Bayer wurde ein GroBversuch zur energetischen Verwertung von

gebrauchten Kunststoffen als Zusatzbrennstoff zur Kohledurchgefuhd [WElmNDET AL. 1996].

Polyurethane (PUR-Pulver) mit einem Heizwert von 24 - 30 MJ/kg wurde direkt in die

Wirbelschicht eingeblasen bei 20% Anteilan der Feuerungswarmeleistung. Insgesamtwurden

ca. 21 Mg PUR-Schaumstoff verfeuert Das Material wurde auf eine Partikelgro13evon weniger

als 0,5 mm pulverisiert, urn einen pneumatischen Transport zu ermoglichen. Die Ergebnisse

waren insgesamt positiv. Allerdings gibt es Limitierungen fur den Gehalt an Schwefel, Chlor,

Fluor und an Schwermetallen.

2.1.2.3 Stakhverke bzw. HOCkO@Z

Bezuglich des Einsatzes einerhochkalorischen Fraktion in Hochofen werden nur die Kohlen-

wasserstoffe als Reduktionsmittel angesehen, alle anderen Bestandteile sind Storstoffe und

konnten den Proze13ablauf beeintrachtigen. Dadurch kristallisieren sich hohe Anforderungen

hinsichtlich der Korngro13e sowiedes Chlor-( < I,5Yo), Alkalien- und Kupfergehaltes heraus,

Daruber hinaus sollen Asche-, Schwefel- und Wassergehalte niedrig sein.

Besonderes Augenmerk muf3 auf die Aufbereitung der Abfalle gelegt werden, wobei eine

Ausschleusung von PVC, Elektronikschrott und von Kabelresten vorgenommen werden mu~

[URBAN, FRIEDEL 1997].

Der Einsatz von Altkunststoffen im Hochofenproze13 wird schon seit Iangerem praktiziert.

Vorreiter war die Bremer Stahlwerke GmbH, die das Bremer Hochofen Verfahren (BHV-
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Verfahren) entwickelt und erprobt hat. Es erlaubt die Substitution von Schwerol durch

Kunststoffabfalle, welche nach Zerkleinerung und Granulation dem unteren Teil des Hochofens

zugefuhrt werden, Bei ca. 2000”C zerfallen die Polymere [ROTHENBERG1995], Es entsteht CO,

das bei diesen hohen Temperature ein starkes Reduktionsmittel darstelit. In einem Erfahrungs-

bericht der Betreiber wurde der hohe Ascheanteil in den Kunststoffen im Vergleich zum

ursprunglich eingesetzten 01 als kritisch betrachtet. Die Mitbehandlung von DSD-Sortierresten

fuhrte zu einer Erhohung des Anteils der festen Reststoffe und des Abwasseranfalls urn 8%

respective 2,5°~, Der PVC-Eintrag stellte ein Problem dar und fuhrte zu ungunstigen

Auswirkungen auf die Emissionen, so da13die Rauchgasreinigung des Winderhitzers modifizierf

werden muf3te. Daruber hinaus haben sich in den ersten 9 Monaten die Anlagenstorungen

durch den Einsatz von Kunststoffen als ein ernstes Problem herausgestellt. Weiterhin ist eine

aufwendige Kontrolle hinsichtlich der zulassigen Eingangswerte notwendig.

Auch weitere “kohlenstoffhaltige Produkte” wurden durch die Bremer Stahlwerke zum Einsatz

als Reduktionsmittel im Hochofen betrachtet. So wurde uber Versuche zum Einsatz von Lack-

schlammen berichtet. Plane existieren such zur Mitverbrennung von Hausmull nach einer

entsprechenden Vorbehandlung (Trocknung, Erhitzung, Verfestigung und anschlie~ende

Zerkleinerung) [ROTHENBERG 1995]. Jedoch konnte die heterogene Zusammensetzung des

Hausmulls dem empfindlichen Hochofenprozei3 Probleme bereiten. Daruber hinaus wurden

Uberlegungen angestellt, Teppichabfalle als Reduktionsmittel einzusetzen. Ein erster

Betriebsversuch wurde 1994 durchgefuhrt. Bedingung war jedoch, da13der Gehalt an PVC und

Chlor nicht hoher als 0,5 Gew.-% betragen darf [LAHL 1995].

[m Jahre 1995 hat such die Krupp-Hoesch Stahl AG in Dortmund den Einsatz von Kunst-

stoffabfallen in deren Hochofen erprobt. Die Thyssen Stahl AG sowie die Huttenwerke Krupp-

Mannesmann (HKM), beide in Duisburg, hatten such Versuche mit Kunststoffabfallen

durchgefuhrt.

Andere Stahlproduzenten, wie EKO Stahl in Eisenhuttenstadt, bevorzugten den Einsatz von

Shredder-Ruckstanden als Reduktionsmittel, Wahrend eines Testversuches im Jahre 1995

wurden rund 100 Mg einer agglomerierten Leichtfraktion, die mittels des Verfahrens der Firma

Thyssen Henschel aufbereitet wurde, eingesetzt.

An der RWTH Aachen wurde der Einsatz von reinem Polyethylene, DSD-Fraktionen und einer

Shredderleichtfraktion in einer Hochofen-Laboranlage untersucht [GUDENAU 1996].
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Folgende Ergebnisse sind zu erwahnen:

> Die einsetzbare Menge an DSD-Kunststoffen im Hochofen ist begrenzt.

> Beim Einsatz von Shredderleichtfraktionen verschlechterte sich der Umsefzungsgrad mit zu-

nehmendem Anteil des Einsatzgutes.

> Der Kupferanteil in der Shredderleichtfraktion fuhrte zu Problemen, da dieser sich im

Roheisen lost und zu Verunreinigungen fuhrt.

> Ein hoher Inertanteil fuhrte zur Verschlechterung der Schlacke.

2.2 Thermische Behandlung in spezifischen Anlagen

Mit spezifischen Anlagen sind Anlagen gemeint, die ausschlieRlich zur Behandlung einer

bestimmten Monofraktion konzipiert wurden.

Prinzipiell kommen in spezifischen Anlagen folgende Verfahrensprinzipien zur Anwendung: Die

Verbrennung (Rostfeuerung, Wirbelschichtfeuerung, ), die Pyrolyse, die Vergasung und die

Kombinationsbehandlung [SCHMAND1996].

Fur spezifische Anlagen sind folgende Konzepte zu beobachten:

Dezentrale Anlaqen fur die thermische Behandlung heizwertreicher Monofraktionen. Dies

sind Anlagen, die uber eine eigene Infrastruktur verfugen,

Thermische Mitbehandlung heizwertreicher Monofraktionen im Anlaqenverbund. Darunter

werden Anlagen verstanden, welche sich mit Industrieanlagen die Infrastruktur teilen.

Allerdings kommen die oben erwahnten Verfahrensprinzipien nicht gleicherma13en

Anwendung, wie weiter unten diskutierf wird.

2.2.1 Spezifische Behandlung in dezentralen Anlagen

Dezentrale Anlagen werden hauptsachlich als Verbrennunqsanlagen konzipiert.

zur

Tabelle 2-2 stellt einige Beispiele dezentraler Anlagenkonzepte alar. Hervorzuheben sind die

vorgenommenen Umbauten alterer Braunkohlekraftwerke (Brand-Erbisdorf) und Mullver-

brennungsanlagen (MHKW Kempten) in energefische Altholzverwertungsanlagen.



Tabelle 2-2: Beispiele dezentraler Anlagen zur thermiechen Behandlung heizwertreicher Fraktionen

Quelle Betrelber Standorf Status Abfall Verfafwen

KapazitW Art Art der Feuerung Basis

Menge

[PAULSEN1996] Elektrizit8tswerk Kraftwerk In Betrieb seit 1996 35-40 Mg/h Allholz Rostfeuerung Femwarmeblock

Wesertal GmbH Afferde, Hameln (225.000 Mg/a)

[KUCHTA,JAGER MKteldeutsche .. Planung 120.000 Mg/a Unbehandeltes, . . Neubau

1997] Energieversorgung beschichtetes, Iackiertes Heizkraftwerk

AG (MEAG), Harpen und impragnlertes Holz

AG, Edelhoff AG

[ENTSORGUNGS ZAK-Energie GmbH MHKW Kempten .. 16.000 Mg/a Wald., Sage., Rest- und Rostfeuerung Umbau einer Linie

PRAYIS6/96] Altholz (wassergekuhlt) des MHKW

[LAUTENSCHLAGER Soderenergle AB Stockholm Probebettieb seit . . Holz, Papier, Kunststoff, Rostfeuerung Umbau eines

ET AL. 1996] Januar 1998 Altreifenschnitzel (wassergekuhlt) Hei13wasserkessels

auf Basis van

Kohle/01

[MULLUNDABFALL .. Brand-Erbisdorf Inbetriebnahme 75.000 Mg/a Altl?olz . .

5/98]

Umbau eines

voraussichtlich Dampfemeugers auf

September 1999 Basis von Braunkohle

[STANAETAL. 1998] RVL .. In Bau 150.000 Mg/a Kunststoff-Folien, Wlrbelschicht. Neubau

Reststoffver.vertung Papier, Texfilien, feuerung Industrieheizkraftwerk

Kartonagen, Klar-

schlamme, Holzabfalle,

Rechengut (ABA)

[SPUZIAK- Bremer Entsorgungs- .. Planung .. Sekundarreststoffe Neubau

SALZENBERG1996]

. .

betriebe Industrieheizkraftwerk

[HIEMER1998] HKW Hagenow In Betrieb seit 1997 3,7 Mg/h Naturbelassenes Holz, Rostfeuerung Umbau

(25.000 Mgla) gesbichenes, Iackiertes, Heizwerk Hagenow

beschichtetes Holz,

Sperrholz, Spanplatten,

Faserplatten

. . NV Avira, Duiven/ Inbetriebnahme 200.000 Mgla Papierschlamm Wrbelschicht Neubau

CDEM Holland BV Niederlande voraussichtlich 2000 Heizkraftwerk

[ENTSORGUNGS PNEM Cujik/ Inbetriebnahme 250.000 Mg/a Holzhackschnitzel . . Neubau

PRAXIS5/98] Niederlande voraussichtlich 1999 Heizkraftwerk
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Die geplanten und realisierten Aniagen sind jedoch vorwiegend fur gro13ere Durchsatze

vorgesehen (150.000 bis 250.000 Mg/a). Ausnahmen bilden die schon oben erwahnten

Umbauma&nahmen, die sich auf eine einzige Linie der ursprunglichen Anlage beziehen. Die

dabei realisierten Durchsatze Iiegen in der Groi3enordnung von 25.000 Mg/a.

Der Zusammenhang zwischen spezifischen Behandlungskosten und der Aniagengro13e

favorisiert das Errichten grokerer Anlagen, wie Abbildung 2-2 am Beispiel von Hausmull-

verbrennungsanlagen mittels der Rostfeuerungstechnologie entnommen werden kann.

o ‘--- --–-——

0 100.000 200.000 300.000 400.000

AnlagengroKe [Mg/a]

500.000 600.000

Abbildung 2-2: Spezifische Behandlungskosten in Abhangigkeit der Anlagengroi3e bei Rostfeuerungs-

anlagen (siehe such Anhang D)

Urn die Realisierung von Kleinanlagen (his ca. 50.000 Mg/a) attraktiver zu gestalten, wurden

Konzepte zur Senkung der Investkosten entwickelt. Diese setzen sich zu ca. 707. aus den

Investitionen des Apparate- und Maschinenteils zusammen mit den nach Abbildung 2-3

aufgezeigten Hauptanteilen.
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Abbildung 2-3:

Sonstige

25% ,

Abgasfein- ,
reinigung ‘

15%

Abgas-
reinigung

20%

Feuerung und
Kessel

30%

Ruclcstands-
behandlung

1o%

Typische Verteilung der Investitionen im Bereich der Apparate-

(in Anlehnung an [BORN 1998])

Folgende Schwerpunkte wurden gewahlt:

> Errichtung einliniger Anlagen mit einem einfachen Verbrennungskonzept: Hierbei

konnendie Kosteneinsparungen, bezogen aufdie Apparate-und Maschinentechnik, bis

zu 25~0 betragen. Bei Anlagenstillstanden wird jedoch eine Alternative zur Zwischen-

Iagerung bzw. Entsorgung notwendig (Kooperationen mit anderen Verbrennungs-

anlagen, Zwischenlagerung ,,., ) [KNORR 1997].

P Zweckma13ige Rauchgasreinigungsanlagen ohne deutliche Unterschreitung der

gesetzlichen Vorgaben mit den folgenden wesentlichen Stufen: Staubabscheidung, HCI-,

S02-, Hg-Abscheidung als Reinigungsstufen und NOX-Reduzierung und Entdioxinierung

(bzw. Polizeifilter) zur Feinreinigung. Zur Entlastung der Rauchgasreinigungsanlage, urn

dadurch den Bau uberdimensionierter Anlagen zuvermeiden, wirddie Anwendung des

SNCR-(DeNOJ Verfahrens in der Nachverbrennungszone und die verstarkte Staub-

abscheidung im Kesselbereich empfohlen. Die Einbindung einer Schadstoffvorab-

scheidung durch Eindusen von Ca(OH)Z im optimalen Temperaturfenster des Kessel-

zuges ermoglicht eine weitere Entlastung der Abgasreinigung. Weiterhin eroffnet der

Einsatz von Aktivkoks als Adsorbens zur Feinreinigung die Moglichkeit, die kosten-

gunstigeren trockenen und quasitrockenen Abgasreinigungstechniken anzuwenden.

F Verzicht auf eine Reststoffnachbehandlung
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P Vereinfachungen in der Bauweise der Anlage: Beispiele sind die Konzeption der

Rauchgasreinigungsanlage als Freiluftanlage, die Anwendung der lndustrieanlagen-

bauweise (Stahlskelettbau), simple Uberdachung des Anlieferungsbereiches, Anfahr-

rampe zum Bunker anstelle der Absenkung in das Erdreich.

Im folgenden werden Beispiele dieser Konzepte beschrieben:

Das Steinmtiller-Modulkonzept fur dezentrale Restmullverbrennungsanlagen sieht z, B,

Anlagen mit einem stundlichen Durchsatz von 6,5 Mg/h je Linie vor. Die Kompaktanlage wird in

Modulbauweise angeboten und verfugt uber folgende Besonderheiten im Hinblick auf die

Kostenreduktion [SCHUMACHER ET AL. 1996]:

eine einfache Einfahrschleuse im Anlieferungsbereich,

einbahnige Ausfuhrung des Rostes (3 Sektionen),

ein hangender Kessel in Vertikalzugbauweise,

eine SNCR-Stufe, wobei die Eindusung von 25%-igem

Dampf in den ersten Kesselzug erfolgt,

mit Hilfe von

die Rauchgasreinigung besteht aus einem Spruhabsorber zur Abscheidung der sauren

Schadgase mit Hilfe von Kalk und einem Gewebefilter mit Aktivkokseindusung zur

Abtrennung von Staub, Schwermetallen und Dioxinen/Furanen.

Das Konzept der Firma Martin fur kostenoptimierte Kleinanlagen mit einer Bandbreite von

25.000 bis 55.000 Mg/a sieht keinen wassergekuhlten Rest vor. Die Behandlung heizwert-

reicher Abfalle (his ca. 16- 17 MJ/kg) ist Iaut Hersteller in den Anlagen der Standard baureihe

prinzipiell moglich. Die Anlagen sind einlinig konzipiert.

Die Abgasreinigung besteht aus einer nichtkatalytischen NOX-Minderungsstufe (SNCR-

Verfahren), einer abwasserfreien Abgasbehandlung mit trockenem Reaktionsprodukt,

bestehend aus Spruhabsorber mit nachgeschaltetem Gewebefilter. Die Dosierung von Herd-

ofenkoks erfolgt in dem Abgasstrom vor dem Spruhabsorber zur Adsorption von

Dioxinen/Furanen und zur Restabscheidung fluchtiger Schwermetalle (z. B.: Quecksilber). Die

Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der 17. BlmSchVwerden damit gesichert. Eine daruber

hinausgehende Absenkung auf 50% der BImSchV-Werte ist nicht vorgesehen. Die Anlagen

werden im Bereich der Abgasreinigung als Freianlagen ausgefuhrt [KANNHEISER 1998].
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Ein weiteres vergleichbares Konzept ist die von der Firma Techform angebotene einlinige

Kompaktanlage, dievorwiegend fur die Behandlung heizwertreicher Abfalle einsetzbarist, Ein

wassergekuhlter Verbrennungsrost mit angepa13ter Feuerleistungsregelung bildet das Kern-

sti-ick der gesamten Anlage.

Zur Entstickung der entstandenen Abgase wird das Verfahren der selektiven nichtkatalytischen

Reduktion (SNCR) mit dem Additiv Ammoniakwasser eingesetzt. Die weitere Abgasreinigung ist

als konditionierte Trockensorption mit dem Additiv Bicarbonate, einer Eindiisung von Herdofen-

koks und nachgeschaltetem Gewebefilter konzipiert.

Die Schwerpunkte der Optimierung in den Bereichen Feuerung, Kessel und Rauchgasreinigung

bei der klassischen Mullverbrennung unter okonomischen Gesichtspunkten bei der Verfahrens-

auswahl wurden von FRITZ und LORSONam Beispiel des Konzeptes der Firma Noeil dargestellt

und sind im folgenden zusammengefai3t:

Da die angelieferten Abfalle starken Schwankungen in der Zusammensetzung und des Heiz-

wertes unterworfen sind, wird der Einbau eines wassergekuhlten Rostes empfohlen. Daraus

ergeben sich folgende Vorteile:

F Keine Einschrankung des Rostbetriebes

F Reduzierung des thermischen VerschleiRes und dadurch Erhohung der Standzeit

k Verringerung des Rostdurchfalls

P Entkopplung der Prozesse “Rostkuhlung” und “Verbrennungsfuhrung”

> GleichmaKige Luftverteilung i.iber der Rostflache

Weiterhin kann die Durchmischung der Abgaseam Eintritt des ersten Kesselzuges durch die

Abgasrezirkuiation erfolgen. Damit wird ein guter Gasausbrand und ein gIeichma13igeres

Temperaturprofil im Kessel erzielt.

Im Hinblick auf die Rauchgasreinigungsanlage werden einfachere Konzepte, die niedrige

Investitions- und Betriebskosten und trotzdem eine hohe Betriebssicherheit aufweisen,

favorisiert. Das Konzept besteht aus einem Verdampfungskuhler und einem nachgeschalteten

Gewebefilter zur Entstaubung und Restabscheidung der Schadgase. Durch Zugabe eines

Additives werden dieim Rauchgas vorhandenen Schwermetalle, Dioxine und Furaneadsorptiv

gebunden. Die Entstickung der Rauchgase erfolgt mittelseines High-Dust-Katalysators [FRITZ,

LORSON1998].
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Die oben betrachteten Konzepte im Bereich derthermischen Abfallbehandlung zeigten, da13

sich generell Reserven in der Kostenstruktur aufdecken lassen. Diese werden bei Konzepten

fur Neuanlagen bereits berucksichtigt.

Allgemein la13t sich feststellen, da~ eine ma13gebliche Kostenreduzierung bei zukunftigen

Investitionen dezentraler - und zentraler - Anlagen damit erreicht werden kann, wenn im

Rahmen der Planungsgenehmigung keine uber die 17. BlmSchV hinausgehenden

Anforderungen an den Bau und die Emissionen der Anlagen gestellt werden.

FurdieanschlieRende Baurealisierung kommenderatige Vetiahrenstechnikenin Betracht, die

preisgunstig die Planfeststellungsauflagen erfullen. Dies la13t sich einerseits durch baustein-

ahnliche Einzelmodule in einer Gesamtanlage realisieren; andererseits sollen preisgunstige

Verfahrenslosungen wiez. B.das Additiv-Verfahren anstellevon kostenaufwendigen Verfahren

zum Einsatz kommen. Des weiteren SOIIeine Vergleichma13igung der Systeme vorgenommen

werden, wobei zunehmend Industriestandards und preiswerte Bauelemente anstelle auf-

wend iger, massiver Fassadenelemente eingesetzt werden [REIMANN1998].

2.2.2 Spezifische Behandlung im Anlagenverbund

Die Gestaltung als Anlagenverbund zwischen einer spezifischen Anlage zur Behandlung

heizwertreicher Abfalle und einer bestehenden Industrieanlage bietet sich insbesondere dann

an, wenn die spezifische Anlage ein brennbares Gas produziert, mit dem Brennstoffe

substituiert werden konnen. Als Verfahren kommt der Vergasungs- oder Pyrolyseproze13 in

Frage. Potentielle Industrieanlagen, die sich fur einen solchen Verbund eignen, sind Zement-

drehrohrofen, Kraftwerke,

Im Verbund werden Kostenvorteile erzielt, die fur kleine Anlagengro&en besonders attraktiv

sind. Potentielle Einsparmoglichkeiten gibt es bei Grundstuck und ErschlieRung, beim Personal,

.,.

Beispiele zur Konzeption als Anlagenverbund Iistet Tabelle 2-3
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2.3 Gegentiberstellung der Behandlungsmoglichkeiten

In Tabelle 2-4 werden die diskutierten Behandlungsmoglichkeiten einander gegenubergestellt.

Tabelle 2-4 Moglichkeiten zur Behandlung heizwettreicher Monofraktionen

Vorteile Nachteile

Mitverbrennung in den Feuer- J Keine Notwendlgkeit fur eine ~ Erhohte thermische Belastung

raumen von MVA’S neue Anlage des Feuerraumes

~ Reduz[erung der zur Verfugung

stehenden Behandlungs-

kapazitat

Mttverbrennung in industriellen / Substitution von Brennstoffen d Mengenbeschrankung I
Anlagen / KesneNotwendlgkeit fur eine ~ Eventuelle Modification der

neue Anlage Rauchgasreinigung

4 Quahtat der Endprodukte

Dezentrale Anlagenkonzepte / Speziflsche Behandlung / Hohe Kosten der Anlagen-

technik

Anlagenverbund mit industriellen ~ Spezlfische Behandlung / Unterschiedliche

Anlagen ~ Substitution von Brennstoffen Genehmigungssituation

““ Ersparmsse in der Anlagen- / Eventuelle Modification der

technik Rauchgasreinigung

Bestehende

Abfallverbrennungsanlagen

I

I

I
/ Modemste Technik ~ Komplexe und teuere

/ Effektlve Rauchgasreinigungs- Anlagentechnik

anlagen .“ Uberdimensiomette

Schnittstellen

(Kessel/Rauchgasreinigung)

/’ Hohe Behandlungskosten

Zusammenfassend kann gesagt werden, da13 der Einsatz heizwertreicher Monofraktionen in

bestehenden Anlagen nur begrenzt moglich ist. Hervorzuheben sind die verfahrenstechnischen

Hindernisse bei Mullverbrennungsanlagen. Bei den industriellen Prozessen spielen die

genehmigungsrechtlichen Restriktionen und behordlichen Auflagen im Hinblick auf die

Einstufung und Eignung des Industrieprozesses, die notwendige Vorbehandlung der Abfaile

sowie die Notwendigkeit der Einhaltung strikter Orientierungswerte eine bedeutende Rolle.

So bleibt der Weg der Mitverbrennung fur viele Industrieabfalle sowie heizwertreiche Mono-

fraktionen verschlossen. Weiterhin sind die begrenzten Mengen an einzusetzenden Abfallen im

ProzeK ein Iimitierender Faktor.

Die spezifische Behandlung sowie die Flexibilitat sind der Hauptvorteil bei den aufgezeigten

dezentraien Anlagenkonzepten. Hauptnachteil sind iedoch die steigenden spezifischen Kosten.

Kostengunstige Anlagenkonzepte im Bereich der Hausmullverbrennung zeigen viele Gemein-
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samkeiten auf dezentrale Konzepte zur sicheren Auslastung der Anlage, vereinfachte Rauch-

gasreinigungsanlagen zur Einhaltung der 17. BlmSchV (ohne weitere Unterschreitungen),

vereinfachte Bauweise, flexiblere und optimierte Verbrennung,

Diese Konzepte sind auf den Bereich der thermischen Behandlung heizwertreicher Abfalle

ubertragbar.

Eine”weitere Kosteneinsparung bei Anlagen mit kleinen und mittleren Durchsatzen ist durch die

Errichtung von Reaktoren zur Behandlung heizwertreicher Abfalle im Anlagenverbund, mit

bereits bestehenden Kraftwerken, realisierbar.

Festzustellen ist, daB bei den aufgezeigten Konzepten die Nutzung der Standorte bestehender

thermischer Abfallbehandlungsanlagen sowie das enorme Erweiterungspotential dieser

Anlagen unberucksichtigt bleiben.
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3 HYBRID-Abfallbehandlungsanlagen

Nach dem Innovationsschub im Hinblick auf die Entwicklung der SekundarmaRnahmen zur

weiteren Reduktion der Emissionen sowie zur Verbesserung der Qualitat der verbleibenden

Produkte und Reststoffe bei thermischen Abfallbehandlungsanlagen wird ein gro13eres Augen-

merk den Primarmaf$nahmen geschenkt, urn den Anlagenbetrieb in jeder Hinsicht noch umwelt-

freundiicher und besonders kostengunstig zu gestalten.

Wie in Kapitel 2.2 zu erkennen ist, ist die verfahrenstechnische Entwicklung bei thermischen

Abfallbehandlungsanlagen durch die Betrachtung und Optimierung der Grundoperationen

gepragt. Die Erfahrungen der vergangenen Jahre bei chemischen Produktionsstatten haben

jedoch gezeigt, daR ein erhebliches Entwicklungspotential in der verfahrenstechnischen

Betrachtung der Gesamtverfahren Iiegt [OTTEN, HOFFMAN 1996]. Die Effizienz industrieller

Standorte - such die Standorte von Abfallverbrennungsanlagen - wird in Zukunft vom

Zusammenwirken ineinandergreifender Anlagenteile bestimmt.

So stehen im Vordergrund der Betrachtungen die uber die Einzeianlagen hinausgehenden

Optimierungsmoglichkeiten durch die Schaffung eines Anlagenverbundes.

Die Zielgro13en bei der Optimierung eines Anlagenverbundes sind, neben den wirtschaftlichen

Parameter, hohe Ausbeute, geringer Energieeigenbedarf, hohe verfugbare Anlagenkapazitat

sowie Anlagenflexibilitat am Standort.

3.1 Definition von HYBRID-Abfallbehandlungsanlagen

Eine thermische Anlage bzw. ein thermisches Verfahren wird aus der verfahrenstechnisch

kleinsten Einheit, der Grundoperation, aufgebaut. Wie aus Abbildung 3-1 zu erkennen ist,

besteht eine Abfallverbrennungsanlage aus der Grundoperation bzw. Einheit Verbrennungs-

anlage und Energieerzeugung, Diese Einheit Iiefert zum Teil aber nur Vor- und Zwischen-

produkte, so da13 zum Erreichen des Endproduktes mehrere Anlageneinheiten verschaltet

werden mussen. Die technische Komplexitat dieser Einheiten wird maf3geblich durch die

Anforderungen des Immissions- und Gewasserschutzes beeinflu13t.

Au13erdem benotigen die Verfahren Aufarbeitungs- und Nachbehandlungsanlagen, urn eine

Verwertung oder Entsorgung der entstehenden Reststoffe zu ermoglichen. Auch bier sind die

Investitionsentscheidungen abhangig von den gesetzlichen Rahmenbedingungen der

Deponierung oder Endlagerung sowie von den Anforderungen an die Produktqualitat im Fall

einer Verwertungsmoglichkeit.
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Abbildung 3-1: Systemgrenze einer Abfallverbrennungsanlage

Durch die Installation aufwendiger Sekundarma13nahmen sowie die Durchfuhrung von Nach-

rustungen bei Altanlagen in den Ietzten Jahrzehnten erfullen bzw, unterschreiten bestehende

Abfallverbrennungsanlagen weitgehend die oben erwahnten gesetzlichen Anforderungen.

Bewegt man sich nun innerhalb der vordefinierten Systemgrenze einer Anlage und unternimmt

den Versuch, die Anzahl der wechselwirkenden Anlageneinheiten zu erhohen, so geschieht

dies unter der Voraussetzung, daf3 die Anforderungen und die Wechselwirkungen zwischen

Systemgrenze und Umgebung unverandert bleiben. Dies ist die Basis der Errichtung von

HYBRID-Abfallbehandlungsanlagen.
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Definition

Eine HYBR/D-Abfa//behand/ungsan/age ensteht aus der Integration von Reaktoren zur

Behandlung heizwertreicher Monofraktionen in bestehende Abfallverbrennungsanlagen.

Die folgenden Beispiele fur HYBRID-Abfallbehandlungsanlagen demonstrieren die Erhohung

der Flexibilitat des Verbundes hinsichtlich der Behandlung unterschiedlicher Abfallarten:

> Integration eines Pyrolysedrehrohrs zur Behandlung von Elektronikschrott und Leiterplatten

in eine bestehende Klarschlammverbrennungsanlage,

> Integration einer thermischen Bodenreinigungsanlage in eine Hausm Lillverbrennungs-

anlage,

} Integration einer Shredderanlage in eine Hausmullverbrennungsanlage,

> Integration einer Altholzvergasungsanlage in eine Sonderabfallverbrennungsanlage,

} Integration einer Kunststoffvergasungsanlage in eine Sonderabfallverbrennungsanlage.

Am Beispiel der Vergasungsanlage und/oder Pyrolyseanlage ergibt sich weiterhin die

Moglichkeit, Hilfsbrennstoffe durch das erzeugte Schwach-/Pyrolysegas zu substituieren, womit

Kostenvorteile erzielt werden konnen,

Naher betrachtet wird das Beispiel der Shredderanlage (siehe Abbildung 3-2).

Hausmull und ahnliche Gewerbeabfalle werden in den Bunker der bestehenden Anlage

angelieferf und durchlaufen die hintereinander geschalteten Stufen der Anlage vom Feuerraum,

dem Kessel, uber die Rauchgasreinigung bis zum Kamin. Die heizwertreichen Abfalle werden

separat angeliefert, einer eventuellen Vorbehandlung (Zerkleinerung, Vorsortierung )

unterzogen und in den Reaktor der separaten Feuerungsanlage eingefuhrt, Das erzeugte

Rauchgas wird in dem angeschlossenen separaten Kessel abgekuhlt und in der bestehenden

Rauchgasreinigungsanlage mitbehandelt.
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Abbildung 3-2: Schematische Darstellung einer HYBRID-AbfallbehandlungsanIage

3.2 Konzeption von HYBRID-Abfallbehandlungsanlagen

Zur Konzeption einer HYBRID-Abfallbehandlungsanlage wird folgende Vorgehensweise

vorgeschlagen:

Ermittlung des Bedarfs an Behandlungskapazitaten am Standort

Beurteilung der Erweiterungsmoglichkeiten am Standort

Beurteilung der Bereitschaff zur Anderung der Verwaltungsstrukturen und zur Ubernahme

von Akquisitionsaufgaben
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D

Ermittlung der Rauchgasmenge, die in der bestehenden Anlage unter VoIlast mitbehandelt

werden kann

Ermittlung des Platzbedarfs fur das Aufstellen der zusatzlichen Apparate und der Misch-

strecken und Rohrleitungen

Untersuchung der zusatzlichen Belastung der Infrastruktur

Beurteilung der Chancen zur Genehmigung der Erweiterung bzw. ~nderung

Analyse der Kosten

Entscheidung uber die Investition
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4 Simulation des Mullheizkraftwerkes Darmstadt mittels AspenPlus~

4.1 Einleitung

Die Konzeption von HYBRID-Abfallbehandlungsanlagen erfordert die Berucksichtigung einer

Reihe von Randbedingungen, die zunachst in den Spezifika der Altanlage ihre Ursache haben.

Detaillierte Kenntnisse uber den lst-Zustand der Anlage sind daher essentiell zur Analyse des

Potentials zur Integration weiterer Reaktoren. Zu den hierzu benotigten Informationen zahlen

die Auslegungsdaten (Ausschreibungsunterlagen, Herstellerangaben, ,,,,), Daten der Prozef3-

fuhrung und vor allem die Erfahrungen des Betreiberpersonals. Aufgrund einer Reihe von

Untersuchungen, die das Institut WAR in Zusammenarbeit mit dem Mullheizkraftwerk

Darmstadt durchgefuhrt hat, bietet sich dieses als Referenzanlage an.

Die Integration eines weiteren Reaktors fuhrt zwangsweise zu Verachiebungen in der Bilanz

des Gesamtsystems. Diese Verschiebungen vorauszusagen ist wiederum notwendig, urn die

Machbarkeit einer solchen lntegrationsmaf3 nahme uberhaupt beurteilen zu konnen. Hier kommt

der Proze13simulation eine wesentliche Bedeutung ZU.

Eine thermische Anlage mit Rauchgasreinigung besteht aus mehreren stofflich und energetisch

gekoppelten Einheiten und stellt somit einen komplexen verfahrenstechnischen Gesamtproze13

alar. Zum Verstandnis des Verhaltens der Gesamtanlage wird es - aufgrund der Vielzahl von

Variablen und Interaktionen - notwendig, nicht nur einzelne Komponenten zu simulieren,

sondern eine Gesamtproze13simulation durchzuftihren.

Im Bereich der chemischen und thermischen Verfahrenstechnik haben sich verschiedene

kommerzielle Simulationsprogramme fur die Modellierung von Gesamtprozessen etabliert, z. B.:

9 AspenPlusTM der Fa. AspenTechnology, Inc. (USA/Cambridge, Massachusetts)

> ChemCAD der Fa. ChemStations, Inc. (USFUHouston)

> Pro Designer@ der Fa. Irrtelligen, Inc. (USA/NJ)

Die genannten Programme beinhalten eine Reihe von Modulen zur Simulation von Apparaten.

Beispiele sind: Centrifuge, Zyklon, Hydrozyklon, Muhle, Venturiwascher, Mischer, Separator,

Filter, Warmetauscher, Flashverdampfer, Absorber, Destillationskolonne, Extraktor und Chemie-

reaktoren. Diese Module konnen in einem Flie13bild auf einer graphischen Benutzeroberflache

zum gewunschten Proze13 konfiguriert werden. AnschlieRend wird der ,,Feedstrom” festgelegt

und jedes Modul hinsichtlich der Anforderungen an den Prozef3 mit den erforderlichen Gro13en

belegt. Die Ergebnisse der Simulationsrechnung zeigen dann, ob der Prozei3 in der gewahlten
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AusfLihrung sinnvoll durchfuhrbar ist. Daruber hinaus konnen spezifische chemische

Grundoperationen in einer Entwicklungsumgebung definierl und in den Prozef3 eingebunden

werden, Vorwiegend kommen FORTRAN und C++als Programmiersprachen zur Anwendung.

Die Programme haben unterschiedliche Anwendungsschwerpunkte, was die Auswahl vor-

definierter Module bestimmt.

Fur die vorliegende Arbeit wurde das Programm AspenPlusTM gewahlt aufgrund programmier-

technischer Vorteile und der bekannten Nutzung im Bereich der thermischen Abfallbehandlung

sowie der Energietechnik: [BEHNKE ET AL. 1997], [KURKELA ET AL. 1992], [YANG ET AL. 1991],

[FARAG ETAL. 1991], [SUNDKVIST 1991]

Zur Erstellung der Gesamtprozeks.imuiation wurde wie folgt vorgegangen:

> Eignungsprufung von AspenPlusTM zur Darstellung einer gesamten

behandlungsanlage (Hauptaggregate, Nebenaggregate, Chemie ...).

thermischen Abfall-

> Anpassen bestehender Module an die Verfahrensstufen des MHKW Darmstadt,

P Test der einzelnen Verfahrensstufen: Uberprufung des Abscheidegrades, der

chemischen Reaktionen, des Temperaturverlaufs, der Gleichgewichtsbedingungen ....

P Sequentielle Integration der einzelnen Modelle in die GesamtprozeRsimuiation,

k Schnittstellentests,

) Validierung der Gesamtprozel?.simulation.

Zunachst folgt eine Beschreibung des MHKW Darmstadt und des Grundmodells der Simulation.

Anschlie13end wird die Validierungsstrategie vorgestellt, auf deren Basis bestehende Modelle

ausgewahlt bzw. angepa13t wurden oder, wo notwendig, neue Modelle erstellt wurden,

4.2 Anlagenbeschreibung

Die Haupteckdaten des Mullheizkraftwerkes

zusammengefa13t

Darmstadt sind in der folgenden Tabelle
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Tabelle 4.1: Haupteckdaten des Miillheizkraftwerkes Darmatadt @ 1997]

Abfsllatien Hausmtill, h.susmiiliahnlicherGewerbemOll, Sperrmiill

Installierte Behandlungskapazitit 265.000 Mgla (bei einem Heizweti von 8.600 kJ/kg)

Tats5chliche Aus[astung 165.000 Mgla (bei einem Heizwert von 10.500 kJ/kg)

astriebseinheiten

Linien Linie 1 Linie 2 Linie 3

Nenndurchsatzl [Mg/h] 11,0 8,3 11,0

Dampfmenge [t/h] 28,8 21,0 33,0

(t= 345 “C, p =38 bar)

Rauchgasmenge (Kessel) [Nm3/h] 61.900 52.000 66.000

Die Beschreibung der ProzeBstufen orientiert sich an dem in Abbildung 4-1 dargestellten

Flie13bild.

4.2.1 Die Verbrennungsanlage

Abfa//aufgabe Der Abfall wird zunachst in dem Mullbunker entladen. AnschlieRend gelangt er

mittels zweier Krane in den Einfulltrichter und wird mittels des Dosierstof3els dem Feuerraum

zugefuhrt. Das Durchmischen verschiedener Abfallfraktionen erfolgt subjektiv durch den

Kranfahrer.

Feuerraurn: Im Feuerraum wird der Abfall auf den Verbrennungsrost gegeben. Dieser ist als

Vorschubrost konzipiert und bewegt das Mullbett durch die verschiedenen Zonen.

Im Bereich der Beschickung trocknet der Abfall, entzundet sich auf dem Weg fiber den Rest von

selbst und brennt aus. Die Verbrennungstemperaturen Iiegen im Bereich 900”C bis ca. 1050”C,

Die Verbrennungsluft wird mittels Primarluftventilatoren von unten durch den Rest bzw. mittels

Sekundarluftventilatoren seitlich zugefi.ihrt. Um keine Rauchgase austreten zu Iassen und somit

jede Emission und Geruchsbelastigung zu unterbinden, herrscht ein Ieichter Unterdruck in der

Brennkammer.

‘ Bei einem Heizwert von 8,800 kJ/kg
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Zusafzbrermer: Das Einhalten der in der 17. BlmSchV vorgeschriebenen Verbrennungs-

temperatur von mindestens 850”C im Feuerraum macht es erforderlich, beim Vorliegen

heizwertarmer Abfalle, ein Erdgas/Luft-Gemisch (Luftverhaltnis k = 1,2) zusatzlich zu verbren-

nen. Hierzu sind zwei Erdgasbrenner installiert. Sinkt die Temperature auf unter 850°C, werden

die Brenner zugeschaltet bis ein Niveau im Feuerraum von 900”C wieder erreicht wird,

Sch/ac/reabfrenrrung: Ist der Abfall ausgebrannt, fallt die zuruckbleibende Schlacke am Ende

des Rostes in ein Wasserbad, aus dem eine Kratzkette die Schlacke in den Schlackenbunker

fordert.

Nachverbrenmmgszone: Urn die in der 17. BlmSchV vorgeschriebene Mindestvemeilzeit von

zwei Sekunden zu erreichen, wird in der Nachverbrennungszone oberhalb des Rostes

zusatzlich Sekundarluft eingeblasen. Dies senkt die Rauchgastemperatur auf ca. 750- 800”C

vor Kesseleintritt.

4.2.2 Die Energieerzeugung

Dampferzeuger (Kessel): Die Energie der entstehenden Rauchgase wird im nachgeschalteten

Kessel zur Dampferzeugung genutzt. Das Rauchgas kuhlt dabei auf eine Temperature von ca.

240”C ab. Der Kessel besteht im wesentlichen aus den Austauschflachen (Kesselverrohrung)

des Verdampfers und dem Uberhitzer. Durch den Kontakt der Rauchgase mit den Austausch-

flachen werden die groben Staubpartikel abgeschieden und als Kesselasche abgefuhrt

(F/ugstaubabscheidung).

Turbine: Der Hei13dampf (38 bar, 345”C) wird einer Entnahme-Kondensationsturbine (10 MW., )

zugefi.ihrt. Abhangigvon der Mengeentspannt der Dampf auf 0,5 bis 0,1 barund kondensierl

Ietztendlich in einem Luftkondensator. Eine regelbare Entnahmestelle in der Turbine ermoglicht

die Abgabe von Proze13dampf bei einem Druck von 5,0 bar bis 12,5 bar. Dieser Dampf wird z. T.

zur Versorgung anlageninterner Verbraucher genutzt sowie als Proze13dampf abgegeben.

4.2.3 Die Rauchgasreinigungsanlage

Die Funktionalitat sowie Struktur der Rauchgasreinigungsanlage ist in der nachfolgenden

Tabelle zusammengefa13t:
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Tabelle 4-2: Proze13stufen und Komponenten der Rauchgasreinigungsanlage

ProzeBstufe Funktion Komponenten

Staubabscheidung Abscheidungvon Metallen,MetclloxidenundSalzen 1. Zyklon

2. Spruhtrockner

3. Elektrofilter

W~scher Absorption der sauren Gase HCI , HF und SO* 1. Quencher

Saugzuggeblase (1) Ausgleich von Druckverlusten und Erzeugung eines

Unterdruckes im Feuerraum

DeNOx2 Reduktion der StickOxide, Minderung des Anteils an

Doxinen und Furanen

I

Saugzuggeblase (2) Amgleich von Druckverlusten und Erzeugung eines

Unterdruckes im Bereich der DeNOx-Anlage

2. Absorber I
I

3. Ring-Jet I

4.2.3.1 Staubabscheiduug

Die Staubabscheidung umfa13t zwei parallel geschaltete Zyklone sowie jeweils einen Spruh-

trockner und Elektrofilter. Stromab der Zyklone wird der Rauchgasstrom in zwei Teilstrome

aufgeteilt, wobei nurder erste Teilstrom dem Spruhtrockner zugefuhrtwird. Nach der Spruh-

trocknung werden beide Rauchgasstrome wieder vereint und gemeinsam in den Elektrofilter

geleitet. Der Rauchgasstrom, der weitestgehend von Feststoffpartikeln befreit ist, verla13t

Ietztendlich die Staubabscheidung mit einer Temperature von ca. 230”C.

Zyldone: Die Zyklone trennen einen groBen Teil der in der Gas-/Dampfphase suspendierten

Feststoffteilchen durch Zusammenwirken von Centrifugal- und Schwerkraff ab. Dies hangt

wesentlich von der PartikelgroRenverteilung ab,

Der Rauchgasstrom tritt tangential in das zylindrische Zyklongehause ein und setzt sich in einer

spiralformigen Kreisbewegung nach unten fort. Die Feststoffteilchen streben unter der

Zentrifugalbeschleunigung zur Wand, gleiten in den kegelformigen unteren Teil des Zyklons und

werden Liber ein regelbares Austragsventil abgezogen und von dort uber einen Trogketten-

forderer in den Flugaschesilo geleitet. Der Gasstrom mit einer Restbeladung an Feststoff-

teilchen stromt entlang der Kegelachse wirbelnd auf, gelangt in das zentrale Austrittsrohr

(Tauchrohr) und wird von dorf zum Spruhtrockner geleitet.

2Die Dk3xin-M!nderungsstufewurde Mltte 1996 nachgeruSet”nd mE?etm?bgenmnmen
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Sptiihb’ockner: Dem Sptihtrockner werden hei13es Rauchgas und ein mit Salzen beladener

Flussigkeitsstrom zugefuhrt. Die Flussigkeit wird mittels einer rotierenden Spruhscheibe

zerstaubt und horizontal abgeschleudert. Die Bauform des Trockners erfordert einen gro13en

Durchmesser, damit eine vollstandige Verdampfung der Flussigkeitstropfchen vor dem

Auftreffen auf die Wandungen gewahrleistet ist. Der Rauchgasstrom ktihlt dabei von ca. 220”C

auf ca. 180°C ab, Das anfallende Staub-/Salzgemisch wird uber eine Forderanlage dem

Reststoffsilo zugefuhrt.

E/ektrofi/ter: Der Elektrofilter scheidet Feinstaub, Rauch und Nebel in einem elektrischen Feld

ab. Die negativen Spruhdrahtelektroden ionisieren durch hohe Feldstarke die umgebenden

Gasmolekule. Die gebildeten Ionen sto13en auf ihrem Weg mit den Schwebeteilchen zusammen,

laden diese wiederum negativ auf und fuhren sie - vom Feld geleitet – zu den positiven

Niederschlagselektroden, wo die Schwebeteilchen entladen werden. Der abgeschiedene Staub

wird periodisch abgeklopft, fallt in den Sammeltrichter und gelangt von dort in den Staubbunker.

Auch bier hangt der Abscheidegrad wesentlich von der Partikelgro13enverteilung ab.

4.2.3.2 Wtischer

Die Wascherstufe besteht aus: Quencher, Absorber, Ring-Jet. Der Quencher und der Absorber

dienen der HCI- und HF-Abscheidung wogegen die Ring-Jet-Stufe vorrangig der SOz-

Abscheidung client.

Quencher: Das Rauchgas wird durch Wassereindusung von etwa 230”C auf seine

Sattigungstemperatur von ca. 63°C abgekuhlt, Dabei kondensieren einige der gasformigen

Metallverbindungen (z. B. Quecksilberoxid) aus und gelangen als Aerosole in die nachste

Waschstufe. Der Rauchgasstrom wird dann in den Absorber geleitet, wahrend das im Sumpf

anfallende Wasser zum grof!+en Teil rezirkuliert wird. Der fur die Kuhlung im Spruhtrockner

notwendige Teil hingegen wird uber die Waschwasseraufbereitung als Speiseflussigkeit

zuruckgefuhrt. Dabei werden die Ieicht Ioslichen Salze (z. B. NaCl) und der Chlorwasserstoff

ausgeschieden. Durch Zugabe von Calciumhydroxid (Ca(OH)z) entsteht Calciumchlorid (CaC12),

welches im Spruhtrockner beim Verdampfen wieder als Feststoff abgeschieden wird.

Absorber: Im Absorber werden die Rauchgase im Gegenstrom zur Waschflussigkeit durch eine

mit Ciba-Geigy-.lGEL’’-Fullkorpern beladene Fullkorperkolonne gefuhrt. Die gro13e spezifische

Oberflache der Fullkorper bewirkt einen hohen Absorpfionsgrad von HCI und HF. Der gro13te

Teil der Waschflussigkeit wird rezirkuliert und ein kleinerer Teil dem Quencher zugefuhrt. Das

Mitrei13en der Waschflussigkeit durch die Rauchgase wird durch einen integrierten

Tropfenabscheider unterbunden. Die Fi.illkorper werden in gro~eren zeitlichen Abstanden

regeneriert und haben keinen EinfluB auf die kurzfristige Betrachtung der Systemmassenbilanz.
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Ring - Jet:. Der Ring-Jet client der SOx-Absorption und der Abscheidung von Feinstaub und

Aerosolen. Urn eine wirkungsvolle Absorption zu erreichen, wird der pH-Wert des Kreislauf-

wassers mitteis Zudosierung von Natronlauge auf etwa 6 gehalten. In die Kreislauffuhrung der

Ring-Jet-Stufe wird das Proze13wasser zudosiert und das SOX (ubenviegend SO*) durch eine

Wasche in die Flussigkeit uberfuhrt.

4.2.3.3 DeNOx-Anlage

Die DeNOX-Anlage umfaRt Warmetauscher, Erdgasbrenner und SCR-Anlage3. Die vom

Wascher kommenden Rauchgase mussen auf etwa 320”C aufgeheizt werden, bevor sie der

anschlie13enden NON und Dioxinminderungsstufe zugefuhrf werden konnen. In der SCR-Anlage

findet die eigentliche Stickoxidreduzierung statt.

Wirrnefauscher: Der Rauchgaswarmetauscher (Rohrbundelwarmetauscher in Kreuzwarme-

technik) heizt die Rauchgase zunachst von ca. 63°C auf ca. 270”C auf. Als Heizmedium client

das gereinigte Rauchgas (aus der SCR-Anlage).

Erdgasbrenner: Urn die endgultige fur die selektive katalytische Reduktion notwendige

Temperature von 320”C zu erreichen, wird mittels eines Erdgasbrenners ein Erdgas/Luft -

Gemisch mit einem Luftverhaltnis von 1 = 1,2 offen im Rauchgasstrom verbrannt.

SCR-An/age: Die Reduktion des NOx-Gehaltes wird durch die chemische Umsetzung mit

Ammoniak an Ti02-Vz05-W03-Katalysatoren zu Stickstoff und Wasser nach dem folgenden

Mechanisms erreicht:

NO + N02 + 2NHs = 2Nz + 3H@

4N0 + 4NH3 + Oz e 4N2 + 6HZ0

Der Umsetzungsgrad steigt mit der Reaktionstemperatur und bewegt sich praktisch zwischen

66% und 92%. Bei ca. 450”C setzt allerdings die Oxidation des NH3 zu NO und H20 ein,

begleitet durch materialtechnische Probleme des Katalysators (ab ca. 420°C), Weiterhin ist der

Umsetzungsgrad vom Sauerstoffgehalt, von der Raumgeschwindigkeit und vom NHJNOx-

Molverhaltnis abhangig [JANICKA 1992].

3 SCR = selective ~atalytical Eeduction
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Da die SCR-Anlage im Rauchgasweg stromab der Rauchgasentschwefelungsanlage installiert

ist, wird sie nur mit einer niedrigen Staubkonzentration beaufschlagt, was zu einer Verlangerung

der Standzeit des Katalysatora fuhrt.

4.2.3.4 Waschwasseraujbereitung

Am unteren Teil des Waschers sammelt sich das saure Waschwasser, das zum gro13ten Teil

dem Wascherkreislauf zuruckgefuhrl wird. Der Rest wird dem Wascher entzogen und in einem

Ruhrbehalter mit Kalkmilch neutralisiert. Dies ermoglicht, die in der wa13rigen Losung

vorliegenden Cl- -, F-- Ionen und Quecksilber in ihre Salzform zu uberfuhren. AnschlieRend wird

die Losung dem Spruhtrockner zugefuhrt und dort durch die hei~en Rauchgase verdampft.

Dadurch kristallisieren die Salze aus und werden mit dem Rauchgasstrom zum Elektrofilter

gebracht, wo sie zusammen mit der Flugasche abgeschieden und ausgeschleust werden.



-40-

4.3 Grundmodell

Zur Beschreibung der prinzipiellen Austauschvorgange des MHKW Darmstadt wurde das in

Abbildung 4-2 dargestellte Grundmodell gewahlt:

Zusamlfl .0, Karen

Erdsa$- DeNOx

N,OH

Mrmmnakwa,ser

W,,chwe,,er

Kalkm,lch

Abbildung 4-2: Grundmodell der Simulation

Der Bereich VuE(l) erzeugt Dampf aus dem zugefuhrten Speisewasser und Rohgas bei

Vorgabe der Abfallzusammensetzung (Hausmull; Altholq Shredder) und der Luftverteilung

(Primar-; Sekundar-; Kuhlluft). Dabei entstehen Reststoffe (Schlacke; Kesselasche).

Das Rohgas wird der RGR zugefuhrt

Abhangig von der Rohgasmenge und der Beladung mit Schadstoffen und Stauben produziert

die RGR Reingas, und es fallen wiederum Reststoffe an (aus Zyklon; Spruhtrockne~ E-Filter).

Fur ihren Betrieb benotigt die RGR Hilfsstoffe (Kalkmilch; WaschwasseF Ammoniakwasse~

NaOH; Erdgas).

Mit dem vorgestellten Modell SOII ermoglicht werden, die Gesamtanlage hinsichtlich der

Erfullung der an das Reingas und an die Reststoffe gestellten Qualitatsanforderungen zu

analysieren. Mit den entsprechenden Kosteninformationen versehen, erlaubt es ferner,

Aussagen uber Betriebskosten zu machen durch Betrachtung der Reststoffmengen und des

Verbrauchs an Hilfsmitteln, Damit client es als Grundmodell fur die spatere Integration weiterer

Reaktoren. Hier mu~ die Vaiidierungsstrategie ansetzen.
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4.4 Validierungsstrategie

Urn das Grundmodell validieren zu konnen, sind Daten notwendig zu den Stoffstromen. Diese

wurden wie folgt ermittelt

} Sichtung und Auswertung der Ergebnisse von Me13kampagnen am MHKW Darmstadt,

} Sichtung und Auswertung von Daten des Betreibers des MHKW Darmstadt,

> Identification bestehender Datenlucken und Erganzung aus der Literatur.

Aus der dann vorliegenden Datengrundlage wird ein Referenzbereich fur

bestimmt, Dies wird im einzelnen diskutiert. Siehe hierzu Anhang C.

die Simulation

Abfa//zusammensefzung: Aus der Literatur wurde eine fur typischen Hausmull reprasentative

Elementaranalyse angenommem Diese ergab einen Heizwert, der sich mit den - im Laufe der

Mef3kampagnen ermittelten - Werten deckt (Siehe hierzu Tab. Cl -1 bis Tab. Cl -4).

Befriebsparameter: Reprasentative Betriebsparameter konnten aus den umfangreichen

Me13kampagnen ermittelt werden (Siehe hierzu Tab. C3-I a/b).

Hilfsmitfelverbrauche: Die Hilfsmittelverbrauche wurden zunachst aus den Aufzeichnungen

des Betreibers ermittelt und gegen Auslegungsdaten der Anlage verifiziert. In diesem

Zusammenhang haben such Literaturwerte interessiert (Tab. C4-1, C4-2a/b/c),

Resfsfoffstrome: Daten zur Elementaranalyse der am MHKW Darmstadt erzeugten Reststoffe

Iiegen nicht vor. Ferner werden die Mengen nicht kontinuierlich aufgezeichne”t. Die Validierung

der Reststoffstrome erfolgte deshalb anhand von Literatumverten (Tab. C5-I, C6-I bis C6-7),

Hierbei ist zu bemerken, da~ in der Literatur hauptsachlich Angaben zu den Elementformen zu

finden sind, also nicht zu den Oxiden, Der direkte Vergleich wird daher erst uber die

Umrechnung der simulierten Oxide in deren Elementarform ermoglicht.

Weiterhin ist anzumerken, da13 die Abscheidecharakteristika der Apparate der Rauchgas-

reinigung des MHKW Darmstadt, aufgrund deren besonderer Verschaltung, nur i.iber eine

Analogiebetrachtung den in der Literatur gefundenen Werten gegenubergestellt werden

konnen. So wird angenommen, dai3 die Reststoffe, die durch einen mit trockenem Rohgas

beaufschlagten Zyklon (MHKW Darmstadt) abgeschieden werden, in ihrer Zusammensetzung

den Entstaubungsruckstanden eines wiederum mit trockenem Rohgas beaufschlagten Elektro-

Filters (Literatur) ahneln. Und die Reststoffe, die durch den Spruhtrockner (MHKW Darmstadt)

abgeschieden werden, stehen in Analogie zu den Reaktionsprodukten aus einem Wascher

(Literature).
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Emissionsdafen: Die wesentlichen Emissionsdaten des Reingases werden kontinuierlich

uberwacht. Aus Me13kampagnen Iiegen detaillierte Daten zur Qualitat sowohl des Rohgases als

such des Reingases vor (Tab. C7-I a/b respektive Tab. C7-2a/b).

Abscheidegrade: Die Abscheidegrade der Rauchgasreinigungsanlage bezuglich einzelner

Schadstoffe konnen aus den Me13kampagnen rechnerisch ermittelt werden und Literatumverten

gegenubergestellt werden (Tab. C8-1).

Tabelle 4-3 fa13tdie zur Verfiigung stehenden Datenquellen fur die Validierung zusammen.

Taballe 4-3: Datengrundlage zur Validierung des Simulationsmodells

Stoffstrom Me8- Betreiber. Literatur- Auslagungs-

kampagnen angaben wefie daten

Hausmull x x

Altholz x

Shredder x

PtimSrluft x x
Sekundarlufi x x

Kuhlluft x x x

Erdgas Zusatzbrenner x x x

Schlacke x

Kesselasche x

Spelsewasser x x x

Rohgas x

Reststoffe-Zyklon x

Reststoffe-Spriihtrockner x

Reststoffe-E-Filter x

Kalkmilch x x x

Waschwasser x x x

Ammoniakwasser x x x

NaOH x x x

Erdgas DeNO. x x x

Zusatzluft vor Kamin x

Reingas x

Dampf x x x

Es wird festgehalten, daf3 die

modells sind,

Emissionsdaten der Schlussel zur
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4.5 Simulationsmodelle

Die folgende Tabelle ist eine ~bersicht der fur jedes Anlagenteil verwendeten Simulations-

modelle:

Tabelle 4-4 Ubersicht der Simulationsmodelle

Anlagen{eil Bezeichnung im FlielLfdld Modell

Die Verbrennungsanlage

Abfallaufgabe TRICHTER ASPEN - MIXER

Feuerraum BRENNER ASPEN - RGlaSS

Zusatzbrenner Z-SRENN ASPEN - RGIBBS

DESIGN - PROZESS

FORTRAN - ROUTINE

Schlackeabtrennung ABSCHEIO ASPEN - SEP

Nachverbrennungszone TVERLUST ASPEN - RGISBS

Die Energdeefzeugung

Verdampfer DAMPFERZ ASPEN - HEATX

Uberhitzer 13HITZER ASPEN - RGIBBS

Flugstaubabscheidung FLYASH ASPEN -SEP

Turbine TURBINE ASPEN - COMPR

Die Rauchgasreinigungsarrlage

Staubabschw”dung

Zyk!on ZYKLON ASPEN - CYCLONE

Spruhtrockner SPR-TR ASPEN - FWSH2

DESIGN - PROZESS

Elektrofiiter E-FILTER ASPEN - ESP

Wascher

Quencher QUENCHER ASPEN - FIASH2

Absorber ABSORBER ASPEN - RADFRAC

FORTRAN - ROUTINE

Rtng-Jet-Stufe RINGJET ASPEN - FLASH2

FORTRAN - ROUTINE

Saugzuggeblase (t ) SAUGZUGI ASPEN - HEATER

DeNOx-Anlage

Whrmetauscher w-r-1 ASPEN - HEATX

Erdgasbrenner w-r-2 ASPEN - RGIBBS

OESIGN - PROZESS

SCR - Anlage SCR ASPEN - RSTOIC

Saugzuggeblase (2) SAUGZUG2 ASPEN - HEATER

Waschwaaseraufbereitung

Kalkmilchzugabe MIXER ASPEN - RSTOIC

OESIGN - PROZESS

Die Systemgrenze umfaf3t somit die Gesamtanlagevon der Abfailaufgabe in den Trichterbis

zur Ietzten Stufe der Rauchgasreinigung (Kamineintritt), wobei folgende Anlagenteile nicht

berucksichtigt wurden:
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> Vorgeschaltete Zerkleinerungsstufen (Sperrmullschere ....).

> Speisewasseraufbereitung (VE-Anlage),

> Energienutzung in Form von Fernwarme bzw, interne Warmetauscherkreislaufe,

Ferner wurden die Rohrleitungsveriuste vernachlassigt.

4.5.1 Die Verbrennungsanlage

Abfa//aufgabe: Fur die Berechnung mu13 die Abfallzusammensetzung in Form einer

Elementaranalyse vorgegeben werden. Das Modul MIXER ermoglicht die Zusammenfuhrung

dreier Abfallfraktionen (Hausmull, Altholz und Shredderabfall) und ubernimmt somit die

Mischfunktion des Abfallinputs.

Feuerraurm Fur die Simulation des Brennraumes wurde das Modell RGIBBS gewahlt. Dabei

handelt es sich urn einen Gleichgewichtsreaktor, der bei seiner Berechnung gleichzeitig

chemische Gleichgewichte sowie Phasengleichgewichte in Abhangigkeit der Temperature

berucksichtigt. Als mathematisches Modell Iiegt fur die Gleichgewichtsberechnung das

Erreichen minimaler Gibbsscher Energie zugrunde. Berucksichtigt werden fur das chemische

Gleichgewicht alle zu erwartenden Verbrennungsprodukte.

Die folgende Tabelle Iistet die Eingangsstoffe aus der Elementaranalyse auf sowie die

Reaktionsprodukte, die bei der Feuerraumsimulation und den nachfolgenden Berechnungs-

schritten berucksichtigt werden.

Tabelle 4-5: Eingangsstoffe und Reaktionsprodukte bei der Feuerraumsimulation

Eingangsstoffe Brennbare Anfeile:

C, H, O, N, S, Cl, P, B, Br, F, H,O

Antei/e der Asche:

SI, Ca, Fe, Na, Mg, Al, K, Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, As, Ag, Ba, Mn, Sb, Se, Sn, V

Reaktionsprod”kte Gas formig:

H,O, 0,, COZ CO, Nz HI, NO*, NO, SOZ Cl,, HCI, HF

Staubformig / Oxide /Chloride:

C, Si, SiO,, Ca, CaO, Ca(OH),, CaCl,, CaF,, Fe, Fe, O,, Na, NaCl, Na,SiO,, Mg, MgO

Al, Al*O,, K, K*O, Zn, ZnO, Pb, PbO, Cu. Cr, Cr,Os, Ni, Cd, Hg, Hg,Cl,, As, Ag, Ba, Mn, Sb

Se, Sn, V, NH.OH

Die Zugabe der Primarluft im Feuerraum erfolgt nach einer Aufwarmung auf ca. 90”C. Die

Kuhlluft dagegen wird ohne Vorwarmung mit 20°C zugefuhrt.
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Zusatzbrenner: Eine FORTRAN-Abfrage pruft, ob die resultierende Rauchgastemperatur aus

der Verbrennung im Feuerraum den Mindestwert von 850”C erreicht und aktiviert ggf. den

Zusatzbrenner. Fur die Simulation des Zusatzbrenners wird das Modell RGIBBS verwendet,

wobei vereinfachend fur Erdgas Methan eingesetzt wird und die vorgegebene Luftzahl

eingestellt wird. Die Berechnung erfolgt uber einen Design-ProzeR, wobei unter der Annahme

adiabatischer Verbrennung und der Vorgabe der zu erreichenden Temperature von 900”C die

benotigte Menge an Brennstoff berechnet wird.

Sc/?/ackeabtrermung: Die Aufteilung der Feststoffe auf Rohgas und Schlacke im Feuerraum ist

problematisch. Die reale Charakteristik kann durch die zur Verfugung stehenden Module nicht

wiedergegeben werden. Au13erdem Iiegen keine Betriebsdaten vor, die fur die Entwicklung einer

eigenen Routine notwendig waren. Deshalb wird auf Literaturwerte zuri.ickgegriffen, wo die

prozentuale Aufteilung der einzelnen Elemente und Oxide auf Rauchgas und Schlacke ermittelt

wurde (Tab. C2-1). Zur Simulation wird dann auf das Modell SEP zuruckgegriffen. Es erlaubt

eine nach Bestandteilen unterschiedlich gewichtete Aufteilung eines eintretenden Stoffstromes

auf mehrere austretende Stoffstrome,

Nachverbrermurrgszone: Das Modell entspricht dem des Feuerraumes, wobei ein konstanter

Sekundarluftstrom in die Nachverbrennungszone zugefi.ihrt wird.

4.5.2 Die Energieerzeugung

Dafnpfemeuger (Kesse/): Die Simulation berucksichtigt den Aufbau des Kessels aus den drei

Bereichen: Verdampfer, Uberhitzer und Flugstaubabscheidung, Das Modell HEATX bietet viele

Varianten fur Zweistromwarmetauscher an und wurde fur die Simulation des Verdampfers

angewandt, Das Modell rechnet den Warrneaustausch und dadurch die Temperature des

resultierenden Dampfes bei einer Abkuhlung der Rauchgase auf ea. 240”C. Um jedoch die

Endparameter von 38 bar und 345°C zu erreichen, ist eine weitere Erhohung der Dampf-

parameter im Uberhitzer notwendig. Fur den Uberhifzer kam das Modell RGIBBS zum Einsatz.

Die dabei erzielten Ergebnisse fur den Hei13dampf sind hinreichend genau. Fur die F/ugsfaub-

abscheidung kam wiederum das Modell SEP zur Anwendung,

Turbine: Fur die Turbine wurde das Modell COMPR gewahlt. Das Modell rechnet, bei Vorgabe

des Turbinenwirkungsgrades und des Enddrucks, die isentropische Expansion des Dampfes

auf die Endtemperatur,

Exkurs: Bei Berucksichtigung der Entnahmestellen an der Turbine kann das Modell

MCOMPR fur mehrstufige Turbinen eingesetzt werden.
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4.5.3 Die Rauchgasreinigungsanlage

4.5.3.1 Staubabscheiduug

Urn eine moglichst reale Gas-Feststoff-Trennung zu simulieren, mu13 die PartikelgroRen-

verteilung der im Rohgas vorkommenden Staube vorgegeben werden. Folgende Verteilung, die

sich auf Untersuchungen von BIRNBAUMbezuglich der Charakterisierung von Filterstauben aus

Mullverbrennungsanlagen stutzt, wurde gewahlt:

Tabelle 4-6: Partikelgro13enverteilung (Mittelwerte aus BiRN8AUM ET AL. 1997)

Patitkeldurchmesser in Ipm] Anteil in PA]

Obis 1 2

lbis2 4

2bislo 6

4obis20 13

20 bis so 20

80 biS 100 10

100 bis 200 35

200 bis 300 8

300 bis 1000 1

1000 MS 2000 1

Zyklone: Das AspenPlusTM-Modell CYCLONE berechnet die Separationseffizienz und den

Druckverlust eines oder mehrerer parallel geschalteter Zyklone. Die Gesamtseparationseffizienz

q,,,berechnet sich aus [ASPEN 1996]:

mit:

c.

c.

Q.
E

= Konzentration der Feststoffe im Eingangsgasstrom

= Konzentration der Feststoffe im Ausgangsgasstrom

= Flie13geschwindigkeit des Gases am Eintritt

= Austrittsemissionsrate des Feststoffes im gereinigten Gas

[G1.4-1]

Der Druckverlust Ap ergibt sich aus:

@ ‘ Q9~03PJU~. [G1. 4-2]
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mit:

0’ = Dichte des Fluids

u, =Gasgeschwindigkeit am Eingang

N. = Eingangsgeschwindigkeitsverhaltnis

Das Eingangsgeschwindigkeitsverhaltnis N, ist definiert als:

mit

K = Dimensionslose Konstante

a = Hohe des Eintritts

b = Breite des Eintritts

Da = Durchmesser des Austritts

Die dimensionslose Konstante ist definiert als:

J’s = Ringformiges Volumen zwischen Austrittsrohr und mittlerer Hohe des

Eintrittsrohrs

u,/ = Effektives Volumen des Zyklons

DZ = Durchmesser des Zyklons

Das ringformige Volumen J’sergibt sich dabei aus:

v. =Z(S–;)(D; – D,:)

4

[GL 4-3]

[GL 4-4]

[G1.4-5]

mit

s = Lange dea Gasaustrittsrohrs
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SpriiMroc/cner: AspenPlusTM bietet das Modell eines Spruhtrockners nicht direkt an.

Vereinfachend wurde das Modell FLASH2 verwendet, welches Temperatur- und Phasen-

zustande eines Gemisches von Eingangsstromen berechnet. Hierdurch wird der Vorgang des

Verdampfens der Speiseflussigkeit und die Staub-/Salzabscheidung erfafst. Vorgegeben

“werden Druck, Temperatur und Feststoffgehalt in der Dampfphase. Die Fahigkeit der

zerstaubten, kalkhaltigen, noch nassen Tropfchen, saure Gase (HCI, HF, S02) zu absorbieren

[HAJDU 1989], wird dabei vernachlassigt.

Anschlie13end wird uber eine DESIGN-Spezifikation unter der Bedingung, da13 der ProzeR

adiabatisch verlauft, die benotigte Flussigkeitsmenge berechnet. Diese beiden Schritte werden

von dem Simulationsprogramm Liber ein Iterationsverfahren gelost. Als Konvergenzmethode

wird die SECANT-Methode angewendet.

E/ektrofi/ter: Fur die Simulation des Elektrofilters kam das AspenPlusm-Modell ESP zur

Anwendung.

Dabei berechnet sich der Abscheidegrad ~ wie folgt

mit:

c,,“,
cn,’0

x,
L

qps

E.

c

P

d

w
v

[
(XS-L)9,,JECC

~ = ~ c),”, ~ —37WW’ 1

c !1.0

= Partikelkonzentration von X.

= Partikelkonzentration am Eingang

= Ort, an dem alle Partikel eine Sattigungsladung erlangt haben

= Elektrodenlange

= Sattigungsladung der Partikel

= Gesamtfeldstarke

= Cunningham Korrekturfaktor

= Viskositat des Gases

= Partikeldurchmesser

= Abstand zwischen Platten und Elektroden

= Aktuelle Gasgeschwindigkeit durch den Abscheider

[G1. 4-6]
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Der Ort, an dem alle Partikel eine Sattigungsladung X, erlangt haben, ist definiert als:

x,= @~2@,11Jo-%)
0,332z#cC 0,8Ec~ – Eo~

mit

s,. = Elektrodenabstand

so = Elektrische Feldkonstante

E. = Koronenfeldstarke

ro = Koronendurchmesser

Die Gesamtieldstarke EC ist definiert als:

“’025[-vBf[%+0>03-Ell
mik

[G1.4-71

[G1.4-8]

Vp, = Abbruchspannung

f =Rauhigkeitsfaktor der Elektroden

To = Standardtemperatur

Pa = Standarddruck

T = Temperature

P = Druck

Die Partikelkonzentration CH”,an dem Ort, wo die Partikel ihre Sattigungsladung besitzen, ist:

~ = o,212(k+2) 0,8EC~ – _EOrO
!!”. kd’ 0,427WS,VEC+ 2EOr0 0,533~ -r.

[G1. 4-9]
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mit:

k = Dielektrizitatskonstante

Die Sattigungsladung qp, der Partikel ist

‘$==[:EC+*[H31
Der Druckverlust Ap durch den Abscheider ergibt sich aus:

Ap = 45,5p, V~2

[G1. 4-10]

[G1. 4-11]

mit:

/% = Dichte des Gases

v< = Gasgeschwindigkeit

4.5.3.2 Wiischer

Quencher: Fur den Quencher kommt das in AspenPlusTM vorgegebene Modell FLASH2 den

Anforderungen am nachsten. Im Gegensatz zu Elektrolyten wie z. B. Salze (NaC[, Hg,Cl,)

werden Feststoffe bier nicht in die Phasengleichgewichtsberechnungen mit einbezogen. Das

Modell wurde unter der Annahme gewahlt, da& der austretende Rauchgasstrom mit Wasser

gesattigt (q=l ) den Quencher verla~t, Die Gleichgewichtszusammenhange dieses

Vielkomponenten- und Mehrphasenproblems werden internen Datenbanken entnommen und

nach einem Modell fur wa13rige Elektrolytlosungen berechnet.

Absorber: Die Berechnung des Absorbers erfolgt mit dem Modell RADFRAC. Hierzu wurden

alle bekannten Parameter der Fullkorperkolonne aus der Anlagenbeschreibung berucksichtigt.

l?in~~ef: Fur die Ring-Jet-Stufe wurde das FLASH2-Modell, welches schon fur den Quencher

Anwendung fand, zugrunde gelegt. Dieses fdodeli berechnet die Phasengleichgewichte bei

gegebener Temperature von 63°C und der Annahme einer adiabatischen Proze13fuhrung.

Fur die SOz-Abscheidung wurde ein von der RWE Energie AG entwickelter Simulations-

mechanismus eingesetzt [EDEN ET AL. 1997]. Die Gleichung 5-12 gilt fur niedrige Leerrohr-
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geschwindigkeiten (2,0 bis 2,7 m/s), mittlere Absorptionshohen und hohe pH-Werte (pH > 5,5)

und gibt den SOZ-Abscheidegrad auf + 0,5 ‘Yo genau wieder. Die Voraussetzungen der

Anwendung werden am MHKW Darmstadt erfullt Die Leerrohrgeschwindigkeit Iiegt bei 2,2 m/s,

Der pH-Wert wird auf 6 eingestellt.

''`*},o,,9*J,)I{+l.3Ylo~[M,]-o.5*lo~[sQkl.45*lo"`[c/])

{1

-5>8*1o-4 ~

qSq =1–e
G

[G1.4-12]

mit

?7s02 = SOz-Abscheidegrad [-1

L/G = Fli.issigkeits-Gas-Verhaltnis [1/Nm3]

cl =Chloridionenkonzentration [fwm]

Mg = effektive Magnesiumkonzentration [pm]

pH = pH–Wert der Waschersuspension [-1

so* =S02–Eintrittskonzentration [mg/Nm3]

v =Gasleerrohrgeschwindigkeit Absorber [m/s]

Die S02-Abscheidung wird im Anschlui3 an das FLASH2-Modell mittels eines FORTRAN–

Programmsberechnet und der SOZ-Gehalt deraustretenden Stoffstrome entsprechendange-

pa13t. Die fur die Neutralisation notwendige NaOH-Menge wird von der FORTRAN-Routine

ebenfalls berechnet. Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen, da13das gesamte SO. in

derflussigen Phase als SOS2-und S042”vorliegt. Daraus ergibt sichfur die benotigte Natron-

Iauge die doppelte Molmenge der vorliegenden Sulfat- und Sulfit-lonenkonzentration (siehe

such Anhang B2).

Saugzuggeb/&ke (l): Urn such die Forderung der Feststoffpartikel im Rauchgas zu gewahr-

Ieisten, wurde das HEATER–Modell verwendet. Es client Iediglich zur Druckanderung und

berechnet darausdie furden Saugzug notwendige Leistung. Eswurdeein Druckvon 1,05 bar

am Saugzugausgang vorgegeben.

4.5.3.3 DeNOx-Anlage

Warmefauscher: Mit dem Modell HEATX wird der Warmeaustausch zwischen den beiden

Rauchgasstromen simuliert, urn die vorgegebene Temperature vor dem Brenner zu erreichen.

Etxfgasbrenner:F urdieSimulationdes Brennerswirddas Modell RGIBBSvetwendet, wobei

vereinfachend fur Erdgas Methaneingesetzt wird und dievorgegebene Luftzahl eingestelltwird.
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Die Berechnung erfolgt uber einen Design-Proze13. Unter der Annahme adiabatischer

Verbrennung und der Vorgabe der zu erreichenden Temperature wird die benotigte Menge

Brennstoff berechnet.

SCR-An/age: Da AspenPlusTM kein Modell fur die Katalyse als solche zur Verfugung stellt,

wurde fur die naherungsweise Berechnung das Model RSTOIC gewah[t, das fur stochio-

rnetrische Umsetzungen gedacht ist.

Die beiden Reaktionsgleichungen geben die wesentlichen Umsetzungen wahrend der

selektiven katalytischen Reduktionwieder:

NO + N02 + 2NH, ~ 2N2 + 3H20

In der Literatur finden sich Abscheidegrade zwischen 66% und 92%. Fur die Berechnung wurde

von einem fur den heutigen Stand der Technik ublichen Abscheidegrad von ca. 70°10

ausgegangen (An hang C, Tab. C8-I ).

Saugzuggebk%se (2): Urn such die Forderung der Feststoffpartikel im Rauchgas zu

gewahrleisten, wurde das HEATER - Modell verwendet. Es client Iediglich zur Druckanderung”

und berechnet daraus die fur den Saugzug notwendige Leistung. Es wurde ein Druck von 1,05

bar am Saugzugausgang vorgegeben. Zusatzlich wird vor dem Saugzug eine Luftmenge von

15.700 Nm3/h eingestellt,

Zur Realisierung der stochiometrischen Umsetzungen client wiederum das RSTOIC-Modell.

Insgesamt werden folgende Gleichungen berucksichtigt:

Ca(OH)* + 2CI- = CaClz + 20H”

Ca(OH)* + 2HF = CaFZ + 2H20

Ca(OH)Z + 2Hg + 2CI- e Hg2Clz + Ca + 20H

40H” + 4H30+ G 8H20
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4.5.3.5 Stoffstromriick ftilmmgen

Eine besondere Problematic stellt die Stoffstromruckfuhrung unter AspenPlusTM alar. Zur

Berucksichtigung ineinander verschachtelter und voneinander abhangiger Stoffstrome sowie

der Gegenstromfuhrung von Rauchgas und Waschwasser mussen FORTRAN-Programme und

Transfer-Prozesse entwickelt und implementiefi werden. Daruber hinaus werden Vorein-

stellungen von Stoffstrommengen an den Rohrleitungen notwendig, die bei der Iteration

konvergieren sollen,

Fur die vier Stoffstromruckfuhrungen benotigt das Programm je nach Auswahl der Rohr-

Ieitungen mindestens vier feste Werte. Die ausgewahlten Stoffstrome sind die jeweils in die

einzelnen Wascherstufen fuhrenden sowie die in den Spruhtrockner fuhrenden Gesamtmassen-

strome. Dabei ergibt sich der in den Spruhtrockner fuhrende Stoffmassenstrom aus der fur die

Kiihlung benotigten Menge. Diese wird an entsprechender Stelle mittels eines Design-

Prozesses bestimmt und anschlie~end mittels Datentransfer an den Split-2-Block ubertragen,

wo der Wert fur weitere Berechnungen benotigt wird.

Fur die Stoffstrome, die in den Quencher, den Absorber und die Ring-Jet-Stufe fi-ihren, wird

jeweils ein fester Wert vorgegeben. Damit das Programm die Berechnung in der richtigen

Reihenfolge durchfuhrt, wird fur jede der drei Stufen inkl. der umgebenden Misch- und Split-

stellen sowie der Pumpen die Berechnungsreihenfolge fur den Konvergenzproze13 vorgegeben.

Dle folgenden Abbildungen geben ein Beispiel fur eine Datentransfereinstellung wieder

Abbildung 4-3: Menii fiir die Definition der Ausgangsvariablen
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Descri Ption: Ma.$senstro.-T, ansfer “.. MIxer-2 ,. SP1it-3 units, ~

—SP.CIfY fl...heet v?mables l.to which ,.nformti.n is copied
—For aoPying a block o, stream .ariable~ For co Pying en entire ,,ream—

V. rtype BLOCK-VAR

F

St.,...

Black SPLIT-3 F.r aopying the flows .f e sere.m
stream
S.b,t.eam 3ZC.S. -E1OW
S:YO..

Far copying a substrea.—
).ttrlb.ze
Variable FLOW/FRAC St,..”, Suh, t,ea,,
Se”telme FLOW/FRAC
lD1 L1-S3-M2
ID?

Abbildung 44

I DJ
Element I

Menii fiir die Definition des Datentransferziels

Description: Ma, sen,t,o.-Trans far ..” Hixer-2 ,“ SP1, t-3 Un>t.$: ~

-hen to e,ecute the block

!$hen: BEFORE

+Pti...l dlawmst>. message 1-.1.

Sim-Level 4

Term-r... el ‘;

Abbildung 4-5: Menii fiir die Ausfiihrungseingliederung in den Geaamtproze13

Alle anderen Datentransfereinstellungen sind ahnlich aufgebaut und brauchen daher bier nicht

weiter aufgefuhrt werden.

Weitere FORTRAN-Programme wurden benotigt, urn die Stoffruckfuhrungen in Kreisprozessen

zu simulieren. Der Aufbau der Programme (Variablendefinition, FORTRAN-Programm,

Ausfuhrungszeitpunkt) unterscheidet sich nicht wesentlich von dem aufgefuhrten Programm fur

die S02 - Abscheidung.
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Abbildung 4-6 zeigt eine Liste der selbsterstellten FORTRAN-Programme, die fur den

Simulationsablauf notig waren.

FORTRAN Object Manager

ExistingIDS
~-..-- —.----.-” ,... .
~ :ti

i#F-ETFS02
i#F-M1x–2 “&@
i+ F–MIX-3
i#F-MIX-4
i#F-SPL1T2 A
I#F-SPL1T4

,i#F-2YKL0N

!
_!U?J?J

ID Iilter

\f Filter J_—. —

A.
Help ~

-Q&-l

Rename\

4

ti

Abbildung 4-6: Liste der FORTRAN-Programme fur die Stoffstromriickfiihrungen
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4.6 Inputparameter der Simulation

Fur die Simulation wurde die Zusammensetzung fur Hausmull nach Anhang C verwendet,

welche in Tabelle 4-7 wiedergegeben ist.

Tabelle 4-7: ElementaryZusammensetzungder simulierten Hausmiillfrsktion

c
H

o

N

s

cl

P

a

Br

Summe Brennbares

Summe Asche

Si

Ca

Fe

Na

Mg
Al

K

Zn

Pb

Cu

Cr

Ni

Cd

Hg

As

Ag

Ba

Mn

Sb

Se

Sn

v

Summe

Heizweri (kJ/kg)

Hau

[g/kg]

272,1

34,5

183,9

3,0

2,0

5,0

0,25

250,2

500,6

249,3

82,4

61,9

62,0

12,4

0,007
20,7
5,0
2,1

0,106

0,840

0,412

0,104

0,021

0,008

0,008

0,016

1,5

0,515

0,124

0,001

0,022

0,006

1.000,0

lull

[kg/h]

2.998,5

380,5

2.027,5

33,1

22,1

55,2

2,8

2.756,1

5.520,0

2.747,3

908,2

681,6

683,0

136,4

0,077

227,5

54,6

22,9

1,2

9,3

4,6

1.2

0,228

0,091

0,092

0,193

16,6

5,8

1,4

0.012

0,243

0,068

i 1.020,0

9.650
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Die Inputparameter der Simulation sind in Tabelle 4-8 zusammengefalll:

Tabelle 4-8: Inputparameter der Simulation

EHuM.,,

mwul,

v“@md”*
v“,,,,! !,”.”

r?dnl.wfl

V“**””,,,,.*
V“l(uh,,m

V“ti..”.fim,.

*
I

[Nm3/h] 48.800

[Nm’lh] 27.660

~c] 90

[NmVh] 14.740

[Nml/h] 6.400

[Nm’/h] I 15.700

4.7 Ergebnisse der Simulation fur das Grundmodell

Im folgenden werden die berechneten Werte den Referenzwerten

client die in Abschnitt 4-4 ermittelte Datengrundlage zur Validierung.

4.7.1 Betriebsparameter

gegenubergesteilt. Hierzu

Tabelle 4-9 fa13tdie simulierten Betriebsparameter zusammen4. Der besseren Ubersicht halber

werden such die Eingabeparameter aufgefuhrt,

“ siehe such Anhang C, Tab. C3-I alb
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Tabelle 4-9: Simulierte Betriebsparameter (Grundmodell)

v“Gas..,.nn., [Nmslh]

p,e..rrw” [bar]

VG,=WU8 [Nm’/h]

Vw,”a,,.. I [Nmwl] I

tRG.Wm 1 K] I

tw.wcke” I rcl ~

tw.wwssat,,, I W, 1

m“HD , ,Mg,il, ,

G.E”.*.WS4 I w.-%, I

kmnmmh.r I W, I

tm,.dewkh.rI PC] I

V“...bm. [Nm’/h]

=4
Referenz Simulation

(Betriebsbereich)

Efwarfun sweti

8.800-10,800

9.650

10>l– 11,0

11,0

nach Bedarf

37.400-51.300

48.800

17,950-38,000

27.660

70-122

90

13.900-18.600

14.740

860-1.064

1,050

900-968

950

694-779

750

694-785

750

203-260

220
.. I

24,5 -28,8

26,5

1,0- 6,6

5,0

9,7-11,9

10,0

a182 ; 225

210

62; 64

63

54,000-79.000

60.000

60-65

65

320

?5.700

99:101

100
..

Simulation Simulation

(Grundmodell) (Grundmodell)

Inpuiparameter ka/lfu/ierte Werte

9.650

11,02

0

0,924

46.800

27.660

90

14.740

1.044

781

781

227

55,356

26

..

8,77

0,95

1.30

0,925

227,1

63

61.466

63

320

15.700

105

77.186
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4.7.2 Hilfsmittelverbrauche

Ein weiterer Aspekt fur die Beurteilung der Simulationsgute sind die Hilfsmittelverbrauche.

Tabelle 4-10 stellt die zum Einsatz kommenden Hilfsmittel im Vergleich mit Betreiberangaben

alar.

Tabelle 4-10: Simulierte Hilfsmittelverbtiuche (Grundmodell)

Erdgas (Brennraum)

Erdgas (OeNO.-Anlage)

Wassermenge (Spriihabsorber)

Wasserverbrauch (Gesamt)

Absorptions- und Neutralisationsmittel

(Wascher)

CaO

CaC03

Ca(OH),

NaOH

Ammoniakwasser (DeNO#mlage)

[ms/Mg]

[m*/Mg]

[mS/Mg]

[m’lMg]

[kg/Mg]

[kg/Mg]

[k@Mg]

[k@Mg]

[kg/Mg]

UHKW Darmstadt \ Simulation

+

2,05

11,65 10,39

. . 0,69

0,97

4
3,3 ‘

. .

4,16

3.64 (100%) 3,82

0,47 (loo%) 0,4

[Einh.lh]

114,5

6,7

. .

46

42

4,41

Allgemein kann eine gute Ubereinstimmung der berechneten Hilfsmittel mittels des

Simulationsprogramms mit den Betreiberangaben festgestellt werden,

Da die Wasseraufbereitung nicht in den Betrachtungsraum der Simulation aufgenommen

wurde, blieben die in diesem Bereich notwendigen Hilfsmittelverbrauche (Helamin und NaCl)

unberucksichtigt.

6 Der Erdgasverbrauch im arennraum ist der errechnete M!ttelwetl iiber das Jahr 1997. Es ist anzumerken, daf3 dieser &enner nur

im An- und Abfahrbetrieb sowie bei Temperaturunterschreitungen in Betrieb geht. Beim regukhen Betrieb der Anlage (Simulations-

betrachtung) bleibt der Brenner auhr Efetrieb.

6 Der Kalk wird als gebrannter Kalk (CaO) angeliefert und dessen Menge registriert. Durch die Anreicherung mit Wasser wird er zu

Kalkmilch (Ca(OH)A verarbeitet und als Neulralisationsmittel eingesetzt. In der Simulation wlrd direkt die notwendige Menge an

Kalkmilch ermittell
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4.7.3 Reststoffstrome

In Tabelle 4-11 sind die Mengen der anfallenden Reststoffe dargestellt. Zum Vergleich dienen

Literaturdaten. Dabei ist anzumerken, da13die unterschiedlichen Quellen der Literatumverte die

Daten eingeschrankt nutzbar machen, da sie sich teiiweise auf andere Anlagenschaltungen der

Rauchgasreinigung beziehen.

Tabelle 4-11: Mengender anfallenden Reststoffe der Simulation (Grundmodell)

=

Schlacke

Kassalasche

Restatoffe-Zyklon

Restatoffe-Spriihtrockner

Restatoffe-Elektrofilter

XReststoffe Zykion + Sprtih-

trockner + E-Filter

====71

Simulation Simulation

+ I 4026

~g/Mg,,,J [kg/h]

4.436,7

2-13 ~ 4,8 52,9

17-50 II 17,3 I 191,0

2-15 5,6 62,1

Im allgemeinen Iiegen die simulierten Werte der Reststoffe in der Gro13enordnung

Erwartungsbereiches.

des

Die hohen abgeschiedenen Schlackemengen sind auf die eingeschrankte Betrachtung der

Oxide, Chloride und Sulfate bei der Simulation zuruckzufuhren.

Zu verdeutlichen ist dies anhand des elementspezifischen Verhaltens (Verdampfungs-

verhalten), welches wiederum vom Dampfdruck der Elemente, ihrer Verbindungen und den

thermodynamischen Bedingungen im Feuerraum abhangt. Z. B. beim Schwefel ist bekannt, da~

bei ublichen Verbrennungstemperaturen von bis zu 900°C ca. 90% des Schwefels als Sulfate

oder Sulfite in der Schlacke verbleiben. Schon eine Erhohung der Verbrennungstemperaturen

auf ca. 10OO°Cfuhrt zu einer Entfrachtung der Schlacke urn 507. [BORN 1998],

Weiterhin spielt die Mullbettemperatur bei der Verdampfung der Schwermetalle eine

bedeutende Rolle. Bei Bleiverbindungen ist anzumerken, dai3 unter normalen Verbrennungs-

bedingungen (ea. 800- 90~C) ein Groi3teil des Bleis als Pb(lV)- bzw. Pb(ll)-Chlorid in die

Gasphase ubefiuhrt wird [VEHLOW ET AL. 1997].

Dle Berucksichtigung weiterer Verbindungen in Form von Sulfaten, Sulfiten, Chloriden und

Oxiden fuhrt somit zu einer realistischeren Betrachtung der Schlackemengen durch deren

Entfrachtung von Ieicht verdampfbaren Verbindungen.
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Weiterhin ist aus Tabelle 4-11 zu erkennen, daR die ausgaschiedenen Reststoffmengen in der

Rauchgasreinigung im unteren Bereich der Literaturwerte angesiedelt sind. Dies ist im

wesentlichen mit der spezifischen Anlagenschaltung zu erklaren, wobei die Waschflussigkeit im

Kreislauf gefuhrl und nur ein geringer, mit Schadstoffen aufkonzentrierter, Anteil dem Kraislauf

entzogen wird.

Weiterhin ermoglicht die Simulation mittels des Programmed AspenPlusTM eine detailiierte

Betrachtung der einzelnen Reststoffstrome. Im einzelnen werden die anhand des aufgestellten

Gesamtanlagenmodells berechneten Zusammensetzungen der relevanten Reststoffe

dargestellt
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Tabelle 4-12 Zusammensetzung der simulierten Rilckstinde (Grundmodell)

Si
SiO,

Ca

CaO

Ca(OH),

CaCl,

CaF,

Fe

FeZOs

Na

NaCl

Na2Si03

~Ll

MgO

Al

AI,O,

K

K20

Zn

ZnO

Pb

PbO

Cu

Cr

Cr,03

Ni

Cd

Hg

HgZCl,

As

Ag
Ba

Mn

Sb

Se

Sn

~

H,O+

cl’

z

Schlacke

[g/kg]

407,5

193,6

214,5

3,4

73,8

0,025

84,2

0,25

10,8

3,2

0,18

1,9

1,5

0,26

0,09

0,02
. .

0,018

0,037

3,3

1,3

0,15

0,0006

0,05

~

1.000

[g/kg]

~g/h]

1808,1

858,8

951,8

15,3

373,5

0,11

373,5

1,1

48,0

14,2

0,8

8,5

6,5

1,2

0,02

0,005
. .

0,08

0,16

14,6

5,6

0,64

0,003

0,22

Qo&

/.436,7

[kg/h]

Kesselasche

[g/kg]

368,1

270,7

73,8

1,8

39,1

0,02

162,5

0,63

36,3

24,3

2,7

1,8

1,4

0,27

0,78

0,0034

0,05

0,07

3,14

1,1

11,1

0,03

0,07

*

1.000

[g/kg]

[kg/h]

19,5

14,3

3,9

0,7

2,1

0,001

6,6

0,04

1,9

1,3

0,14

0,09

0,07

0,14

0,04

3,0002

0,003

0,004

0,17

0,06

0,59

0,0013

0,0036

=

52,9

[kg/h]

Reststoffe-

Zyklon

[g/kg]

377,0

257,6

65,1

2,2

48,2

0,053

151,5

1,03

44,7

41,4

1,11

2,1

0,4

0,09

0,3

0,22

0,035

0,08

5,8

0,37

0,53

0,03

0,066

~

1.000

[g/kg]

[kg/h]

72,0

49,2

12,4

0,43

9.2

0,01

28,9

0,2

8,5

7,9

0,21

0,4

0,08

0,017

0,058

0,04
. .

0,007

0,02

1,1

0,07

0,1

0,005

0,01

~

191,0

[kg/h]

Reststoffe-

Sprti

[g/kg]

127,5

87,7

19,0

555,1

0,007

22,0

0,76

16,3

0,02

66,6

0,45

19,7

16,2

0,37

0,72

0,14

0,03

0,11

0,08

0,64

0,01

0,03

2,0

0,12

0,18

0,009

0,02

~

22,7

*

1.000

[g/kg]

>ckner

[kg/h]

7,9

5,4

1,2

34,5

0,0005

1,4

0,05

1,01

0,001

4,14

0,03

1,2

1,1

0,02

0,05

0,009

0,002

0,007

0.005

0,05

0,002

0,002

0,12

0,01

0,011

0,0005

0,001

S

1,36

*

62, f

[kg/h]

Reststoffe-

E-

[glkg]

232,1

158,6

13,8

393,6

0,005

40,1

1,4

29,7

0,03

76,4

0,5

22,6

20,9

0,64

1,6

0,36

0,06

0,27
. .

0,61

0,031

0,07

5,7

0,26

0,4

0,02

0,06

Q31&

1,000

[g/kg]

x

Kg/h]

19,73

13,5

1,2

33,5

),0005

3,4

0,12

2.5

1,0023

6,5

0,04

1,9

1,8

0,07

0,14

0,03

0,007

0,02
. .

0,05

0.003

0.006

0,49

0,024

0,03

0,002

0,005

QooJ

85,0

[kg/h]

Die Oxide wurden in ihre Elementafform umgerechnet zum direkten Vergleich mit Literatur-

werten. Tabelle 4-13 zeigt die Zusammensetzung der Schlacke und Kesselasche.
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Tabelle 4-13: Metallische und halbmetallische Bestandteile der Schlacke und der Kesselasche

- Vergleich Simulation/Literatur -

Si

Ca

Fe

Na

Mg

Al

K

Zn

Pb

Cu

Cr

Ni

Cd

Hg

As

Ag

Ba

Mn

Sb

Se

Sn

v

Schlacke

[glkgw

?eferanz Simulation

Erwartungsberefch)

150-300

50-140

40-200

10-60

7-20

10-80

5-20

2-7

0,2-5

2-5

0,2-3

0,2- 0,5

0,001-0,03

0,0001-0,02

0,001-0,02
. .

1; 1,5

0,5- 1,5
. .

. .

0,1- 0,3
. .

k.]

190,2

138,3

150,1

29,2

0,015

44,6

9,0

2,6

0,17

1,9

1,0

0,26

0,021

0,005

0.018

0,037

3,29

1,27

0,145

0,001

0,05

0,014

Kesselasche

[g/kgw.s

?efererrz Simulation

Erwarfungsbereich)

100-250

70-200

15-65

12-55

10-25

50-720

20-50

1-20

2-10

0,5-2

0,2-1

0,05- 0,3

0,05- 0,6

0,0003-0,005

(0,02)
. .

..

(0,8)
.-

. .

0,5-3
.-

1xh.

Simulation

171,8

193,3

51,7

15,5

0,015

86,0

31,0

19,5

2,5

1,8

1,0

0,27

0,78

0,0034

0,052

0,073

3,14

1,1

0,025

0,069

0,013

0,01

Die Ergebnisse der Schlacke- und Kesselaschezusammensetzungen in Tabelle 4-13 zeigen

eine gute Ubereinstimmung mit den Literaturdaten, Dabei ist anzumerken, da13die Schlacken

im wesentlichen aus den Hauptelementen Silizium, Calcium, Eisen, Natrium und Aluminium

bestehen. Ausnahmen bilden die Elemente Magnesium (Mg) und .Zinn (Sri), wobei davon

auszugehen ist, dak beide Elemente im Abfallinput zu kiein angenommen worden sind.

Die gute Ubereinstimmung ist einerseits auf die Moglichkeit der direkten Gegenuberstellung mit

Literatunverten und andererseits auf die erfolgte Kalibrierung des Simulationsmodells im

Hinblick auf die Aufteilung derfesten Anteile auf Schlacke/Rohgas und Kesselasche/Rohgas

zuruckzufuhren. Die Kalibrierung konnte anhand der zur Verfugung stehenden Rohgaswerte,

die eine interne Grof.3e bei der

Abschnitt 4.7.4.).

Modellbetrachtung darstellen, vorgenommen werden (siehe
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Die weitere Betrachtung der Reststoffe der Rauchgasreinigung gestaltet sich zunehmend

schwieriger, da der direkte Vergleich mit den entsprechenden Literaturwerten nur teilweise

gegeben ist. Tabelle 4-14 kann daher nur eine qualitative Aussage bezuglich der Reststoff-

zusammensetzung liefern.

Es ist jedoch festzustellen, dafl die Gro13enordnung der Hauptanteile der anhand des

Simulationsmodells berechneten Reststoffe mit der aus der Literatur weitgehend ubereinstimmt.

Tabelle 4-14 Metallische und halbmetallische Bestandteile der Restatoffe der Rauchgasreinigung

- Vergleich Simulation/Literatur -

Si
Ca

Fe

Na

Mg

Al

K

Zn

Pb

Cu

Cr

Ni

Cd

Hg
As

Ag

Ba

Mn

Sb

Se

Sn

v

Entataubungsriickstiinde

(150)

60-130

25-50

20-50

12-25

70-85

20-50

15-35

5-1o

1-2

0,5- 2,0

0,1-0,5

0,1 -0,5

0,005-0,02

(0,03)
. .

(0,4)

0,8 ; 1,6

0,5- 0,9

0,013 ; 0,017

1-5

(o,04)

.1
Simulation

~yklon]

175,9

184,0

45,5

19,1

0,03

60,2

38,2

33,2

1,0

2.1

0,28

0,09

0,3

0,23

0,035

0,08

5,8

0,37

0,53

0,026

0,07

0,022

Reaktionsprodukte

[!

Zeferenz Simulation

Rwartungsbereich)

10-20

200-350

15-30

4-1o

5-13

4-12

3-25

5-9

1-4

0,3- 0,7

0,01 -0,2

0,02- 0,8

0,05- 0,5

0,05-1>5

0,005 ; 0,009
. .

(0,5)

0,46; 1

(0,73)

0,01 ; 0,12

0,5-2

(14)

[Resld

simulation

Reststoff-Spriihtroc kner]

59,5

272,14

15,4

6,4

0,0014

35,2

16,8

14,6

0,35

0,72

0,094

0,03

0,11

0,79

0,012

0,027

1,96

0,12

0,16

0,01

0,02

0,0073—

Anhand Abbildungen 4-7 bis 4-10 kann jedoch die Plausibilitat der berechneten Reststoffe

dargestellt werden. Im Zyklon werden erhohte Mengen der vom Rauchgas mitgerissenen Oxide

abgeschieden (Abb. 4-7). Die Reststoffzusammensetzung zeigt damit eine ubereinstimmende

Struktur mit der Zusammensetzung der Schlacke und Kesselasche, wobei such der Hauptanteil

bei den Silizium-, Calcium-, Eisen- und Aluminiumoxiden Iiegt.
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Abbildung 4-7: Reststoffe-Zyklon (Simulation)
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Abbildung 4-8: Reststoffa-Sprtihtrockner (Simulation)
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Abbildung 4-9: Reststoffe-Elektrofilter (Simulation)
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Durch die Ruckfuhrung der neutralisierten Waschflussigkeit in den Spruhtrockner wird ein

erhohter Anteil von Calcium-Verbindungen (CaClz, CaFz und Ca(OH)z) eingedust. Ein hoher

Anteil dieser Verbindungen wird in die ausgeschiedenen Reststoffe im Spruhtrockner verlagert

und nimmt einen Anteil von ca. 65 Gew.-?L0an. Mit der Waschflussigkeit werden weiterhin Fest-

stoffanteile, vonviegend Oxide, aus dem Rauchgasstrom entfernt (Abb. 4-8).

Die abgeschiedenen Reststoffe im Elektrofilter stimmen sehr gut mit der Funktion dieses

Apparates als Feinstaubabscheider uberein. Dabei werden wieder verstarkt die restlichen

Feststoffanteile aus dem Rauchgasstrom abgeschieden (Abb. 4-9).

4.7.4 Betrachtung der Emissionsdaten

Die simulierten Emissionsdaten werden Me13werten direkt gegenubergestellt (siehe such

Anhang C, Tab. C7-la/b).

Der zum Einsatz kommende Reaktor zur Simulation der Brennkammer basiert auf der Annahme

vollkommener Verbrennung unter Gleichgewichtsbedingungen. Dies erklarl such den geringen

Anteil an Sauerstoff OZ im Rohgas im Vergleich zu den gemessenen Werten an der Anlage.

Daruber hinaus findet eine Umwandiung des Kohlenmonoxids (CO) zu Kohlendioxid (COZ) statt,

so da& der Anteii an C02 zu hoch ausfallt. CO ist dagegen vernachlassigbar klein und Iiefert

keine verlaf31iche Aussage. In diesem Bereich ist anzumerken, da13anhand der Modification des

Modells durch die Erhohung des Detaillierungsgrades bessere Ergebnisse zu erwarten sind.

Die betrachteten Gasanteile NOx, S02, HCI und HF im Rohgas Iiegen im Betriebsbereich der

Anlage und zeigen somit eine gute ~bereinstimmung der Simulation. Die HCI- und HF-Werte

Iiegen jedoch im unteren Betriebsbereich, was auf eine zu geringe Menge an Chlor- und

Fluoranteilen im Abfallinput zuruckzufuhren ist. Dies hat zur Folge, daK die simulierten HCI- und

HF-Werte im Reingas zu gering ausfallen. Es ist jedoch anzumerken, daR die Simulations-

ergebnisse in der Gro13enordnung der gemessenen Werte Iiegen und daher eine verla131iche

Aussage liefern.

Die gute Ubereinstimmung der metallischen und halbmetallischen Anteile im Rohgas deckt sich

mit der schon beobachteten Ubereinstimmung der Anteile in der abgeschiedenen Schlacke und

der Kesselasche. Hier ist zu erwahnen, da13 die zur VerWgung stehenden Rohgasmessungen

als Basisdaten zur Kalibrierung des Modells im Bereich des Brennraumes gedient haben.
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Tabelle 4-15: simulierte Emissionsdaten im Rohgas (Grundmodell)

Referenz Simulation simulation

(Betriebsbereich)

H,On.,Q.. ~ol..%] 9,3

O,*.”,.,, ,,. [vol.-%] 10,2 -12,4 9,2
g C02.MI,,.,,. . vol.-%] 6,9- 9,3 13,5
.9
$ Co..,,a,,,,. [mg/Nm$] 5,4-16 0,0066

E NOx.Ro~,.a,t.. [mg/Nm”] 253-453 332,1
a!
.: s O,... hga,,,,. [mg/Nm’] 66-520 298,9

~ TOC ..,9.,,,,, [mg/Nma] 1,0- 2,3 . .

%,
; HCIW,,.. ,,. [mg/Nm’] 168-7.629 738,4

HF..,,.. ,,. [mg/Nml] 0,5- 78,7 2,64

(1-TEQ) PCDD/F,O,g.S ,,. [ng/Nm3] 3,2

Staub.o,g.s, ,,, [g/ma] 0,77- 7,7 2,95

X(Cd+Tl) [mg/Nm’] 0,74-1,93 1,73 (nur Cd)

E Hg [mg/Nm3] 0,07-1,32 1,28

Z (Sb, As, Pb, Cr, CO, [mg/Nms] 26,6 -52,6 25,9

Cu, Mn, Ni, V, Sn)

pbwmas,t.. [pglNm’] 2.219-35.145 5.853,0

CUR.,,,,, ,,. [pg/Nm’] 2.925-24.298 12.096,2

Crwm,,,r. [pg/Nm3] 48,4-1.921 1,578,9

NiR.W,, I.. [pg/Nm’] 6-759 498,6

Cdmm,s, ,,. [pg/Nm’] 158-1.912 1.729,9

Hgm,gw, g,. [pg/Nm’] 70,2-1.301 1.279,0

As,.,,=, ,,. [pg/Nma] 10,6-276 199,4

A9mma~,t.. [pglNm’] 6-759 453,2

Mnn., g,,, ,,. [pg/Nm’] 18-3.166 2,095,5

S bm~,a. ,,. [pg/Nms] 425-3.669 3.034,9

Se..bsa$,,r. [yglNm’] . . 145,2

Sn.okoa,,,, [pg/Nms] 254 ; 1.561 373,1

vRohg8s,,,. [pg/Nm8] 24-560 122,8
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Tabelle 4-16: simulierte Emissionsdaten im Reingas (Grundmodell)

Referenz .%rulation Simulation

(Befriebsbereich) (aerechnung)

H*OWn,.s @/01,-”/0] . . 16.9

02.M”,..,,. @/ol.-%] 70,9 -77,5 8,3

Co,.mi”ws,v. @/ol,-%] . . 12,4

co..,”,,,, ,,. [mg/Nm’] 10,2 -16,6 . .

NO,m,,W,,e. [mg/NmS] 73-259 96,1

SO,*.,.,,%, t,. [mg/Nm$] 5,0- 94,4 39,7

HClwjmg,=,,. [mglNm’] 2,0- 2,9 1,95

HFw,m,o$,,. [mg/NmS] 0,3- 0,5 0,24

(1-TEQ) PCDD/FRe,ng,s,,,. [nglNm’] 1,41 . .

Staubm,.,a,, ,,, [mg/Nm*] 0,9- 9,8 5,34

X(Cd+Tl) [mg/NmS] 0,003-0,005 0,001 (nur Cd)

X Hg [mglNm’] 0,010-0,053 0,012

1 (Sb, As, Pb, Cr, Co, [mg/Nml] 0>044-0,119 0,084

Cu, Mn, Ni, V, Sn)

Pbmhws,w. [pg/Nm’] 5,9-48,9 30,6

CUR.,.,.,, ,, [pg/Nm’] 4,9- 19,4 14,2

Cr.,,.,.,, ,,. [pglNm’] 3,8- 8,2 6,5

Ni~.i.,,,, W. [pg/Nm$] 3,2- 5,3 4,8

Cdm.w, t,. [pglNm’] 0,4- 1,9 0,9

Hgw.,,s,,,. [pg/NmS] 9,9-53 12,2

As..,m,, t,. [pg/Nm’] 0,7- 1,1 0,s3

Agw,.n,,, ,,. [pg/Nm’] .. 1,9

Mn~.,.~,,, ,,. [pg/Nm’] 1,1- 21>4 10,9

Sbrw,o,%,,. [pg/Nm$] 3,2- 5,3 4,9

Se.ejW.,,W. [pg/Nm’] .. 0,6

Sn,.ing.,, ,,. [pg/Nma] 3,2- 5,3 3,6

v..,”,.. ... [pg/Nm’] 6,4- 10,5 8,1

4.7.5 Abscheidegrade der Simulation

Zusatzlich zu den Emissionsdaten der Rob- und Reingase werden die Abscheidegrade der

Simulation in bezug auf die relevanten Schadstoffe den am MHKW Darmstadt berechneten

Abscheidegraden gegenubergestellt.



-70-

Tabelle 4-17: Abscheidegrsde der relevanten Schadstoffe (Grundmodell)

MHKW Darmstadt

Gesamtstaub 99,8

so, (s02) 94,4

HCI 99,7

HF 98,2

NO, (NO,) 57,2

Z(Cd+Tl) 99,6

X Hg 85,5

X (Sb, As, Pb, Cr, Co,

Cu, Mn, Ni, V, Sn) 99,8

PCDDIPCDF 56,3 (oboe DeNOx)

99,4 (mif DeNOx)

Abscheidegrade [%]

Referenz Simulation Simulation

(Erwartungsweti)

>95 99,8

>80 86,7

>95 99,7

>95 90,9

>60 71,1

>94 99,8 (nur Cd)

, 80 99,0

>95 99,7

. .

>90 nicht betrachtet

Dabei eroffnet sich eine weitere Moglichkeit z,ur Beurteilung der Simulationsgute und erklart

somit das Abscheideverhalten einiger Sc.hadstoffe. Z. B, erklaren die hohen NOX– und Hg-

Abscheidegrade, da13 die entsprechenden Werte im Reingas im unteren Bereich der

gemessenen Werte Iiegen.
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5 Mitverbrennung heizwertreicher Abfalle in Mullverbrennungsanlagen

Die Zugabe von Abfallfraktionen mit - im Verglelch zu Hausmull - hoheren Heizwerten in den

Feuerraum bestehender Hausmullverbrennungsanlagen ist verbunden mit einer Reduzierung

im Durchsatz. Grund dafur ist die hohere thermische Belastung, die schnell zum Erreichen der

Auslegungsgrenzen des Kessels fuhrt. Dieser Aspekt SOIIanhand des erstellten Simulations-

modelis reproduziert werden.

In der Simulation wird Hausmi.ill durch die Zugabe von Altholz- bzw. Shredderabfallen bis

maximal 1.000 kg/h substituiert. Die neuen Betriebsbedingungen im Feuerraum werden

betrachtet und ~nderungen in den Reststoffmengen und Hilfsmittelverbrauchen festgehaiten.

5.4 Inputparameter fur die Simulation

Die Inputparameter sind in Tabelle 5-1 zusammengefa13t:

Tabelle 5-1: Inputparameter der Simulation

1“ u.”,,

L

]“,” .........”

Input (A)

[kJ/kg] 9.650

[kg/h] 11.020

[k@h]

[k@h]

[k@h] 11.020

Input (B)

10.126

10.020

1.000

11.020

Input (C)

10.181

10.020

1.000

?1.020

[NmVh] 4s.s00

[Nm3/h] 27,660

rc] 90

[NmS/h] 14.740

[Nmalh] 6.400

[Nm3/h] I 15.700

Zu jedem Abfallgemisch wurde die Zusammensetzung und der Heizwert anhand der in

Anhang C, Tab. Cl-1 aufgefuhrten Daten der einzelnen Fraktionen ermittelt. Hierbei ergeben

sich die prozentualen Anderungen in den Elementen gegenuber dem Referenzfall (reiner

Hausmull) gema13 Tabelle 5-2.
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Tabelle 5-2: prozentuale Anderung der einzelnen Elemente der Inputstrome gegenuber Input(A)

c
H

o

N

s

c1
1=

Feuchte (H,O)

Summe Brennbares

Summe Asche

Si

Ca

Fe

Na

Mg

Al

K

Zn

Pb

Cu

Cr

Ni

Cd

Hg

Aa

Ag
Ba

Mn

Sb

Se

Sn

v

Heizweri [kJ/kg]

Input (A)

[kg/h]

2998,5

380,5

2027,5

33,1

22,1

55,2

2,8

2756,?

5520,3

2747,3

908,2

661,6

663,0

136,4

0,077

227,5

54,6

22,9

1,2

9,3

4,6

1,2

0,228

0,091

0,092

0,193

16,6

5,8

1,4

0,012

0,243

0,068

9.650

Input (B)

[“/.]

+ 4,6

+ 4,1

+ 7,7

-1,5

-2,3

-7>3

-11,3

-2,7

+ 5,6

-8,4

-9,0

-7,6

-8,8

-9,1

+ 1.026,0

-8,6

-7,1

-6,9

+ 59,4

-5,8

-6,9

-4,7

-6,1

-3,4

-3,4

-9,1

-9,1

-5,6

-8,5

+ 8?,7

-5,0

-9,1

+4, 9

Input (C)

“/.

+ 2,6

+ 4,1

-3>2

+ 19,7

+ 15,9

+ 21,6

+1,8

-6,8

+ 0,9

+ 4,8

-9,1

-7.5

+ 30,9

-7,5

+ 13.343,3

+ 2,2

-4,4

+ 64,6

+ 359,0

+ 267,5

+ 9,7

+113,1

+ 50,1

+1,1

+ 223,5

-9,1

-9,1

-9,1

+1,0

-9,1

+ 3.414,5

-9,1

+ 5,5

input(A) 11020 kg(hHausrn.11

Input(B) 10020 kglhHausmull+ 1.000kglhAltholz

Input(C) 10020 kgihHausmtill+ 1.000kglhShredderabfalle

Bei der Zugabe von Altholz - Input (B) - ist im wesentlichen eine Verschiebung in Richtung

hohere brennbare Anteile bei Ruckgang der Ascheanteile (inerte Anteile) zu beobachten,

Weiterhin wird der Aspekt der Heizwerterhohung durch den Ruckgang des Feuchteanteils im

Input - Input (B) und (C) - begunstigt.

Zusatzlich zu den resultierenden hoheren Heizwerten der Inputfraktionen wird ein erhohter

Eintrag bestimmter Schadstoffe durch die Zugabe der heizwertreichen Fraktion in Form von

Altholz- bzw. Shredderabfallen beobachtet. Hervorzuheben ist der deutlich erhohte Chlor- und

Schwefelgehalt bei der Shredderzugabe - Input. (C) -.
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Der erhohte Ascheanteil im Fall der Shreddewugabe - Input (C) - resultiert aus den hohen

Anteilen an Metallen, die bei dem Aufbereitungsvorgang im Shredderabfall aufkonzentriert

werden [SCHAFER 1997] [KEHL 1998]. Besonders zu betrachten sind die erhohten Anteile an

Eisen, Zink, Blei, Kupfer, Nickel, Cadmium und Arsen.

Die Zunahme der beiden Elemente Magnesium und Zinn ist mit der schon zu geringen

angenommenen Menge im Hausmullinput zu begrunden und wird in der weiteren Betrachtung

nicht in die Discussion mit einbezogen.

5.2 Ergebnisse der Simulation

5.2.1 Betriebsparameter (Betrachtung des Feuerraumes)

Fur die Betrachtung der Einfkisse der Zugabe heizwertreicher Abfallfraktionen auf das

Verbrennungsverhalten im Feuerraum wurden stellvertretend die Parameter Rohgasmenge,

Temperature im Feuerraum und Temperature vor Kesseleintritt gewahlt, urn die wesentlichen

Einfiusse auf das Verbrennungsverhalten im Hinblick auf die zusatzliche Belastung des

Feuerraumes zu diskutieren.

Tabeile 5-3: Rohgasmenge- und Temperaturanderung bei der Zugabe heizwertreicher Abfallfraktionen

Rohgasmenge Temperature

[Nm’/h] ~c]

V“mha,% t,.umlaum tfinw,ll.w$,e,

Input (A) 55.356 1.044 781

Input (B) 55.671 1.209 853

(+0,60/n) (+15,8%) (+9,2%)

Input (c) 55.452 1.117 818

(+0,2%) (+7,0%) (+4,7%)

Aus Tabelle 5-2 wurde deutlich, da13die Zugabe von Altholz zu einer Erhohung des brennbaren

Anteils im Gesamtinput fuhrt. Dieser Aspekt spiegelt sich wider in einer – fur den betrachteten

Fall relativ gesehen geringen - Erhohung der Rauchgasmengen urn ca. 300 Nm3/h (0,6 Vol.-%).

Durch die Betrachtung des Verlaufes der Rauchgastemperaturen im Feuerraum und am Kessel-

eintritt wird die zusatzliche thermische Belastung im Feuerraum (Ausmauerung, Rostbelag, ....)

sowie die der Kesselaustauschflachen deutlich.

Allgemein kann eine wesentliche Zunahme der Temperature sowohl im Feuerraum als such

am Kesseleintritt beobachtet werden.
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Bei einem Holzanteil von 1000 kg/h im Gesamtinput - Input (B) - erhohen sich die

Temperature am Kesseleintritt auf uber 850”C ( At~,s,.le,.,tit,= 70”C), welche sehr nahe an der

kritischen Temperature der Kesselauslegung Iiegen. Zu beachten ist, da~ diese Temperatur-

entwicklung bei einer konstanten Primar- und Sekundarluftmenge entstand. Durch eine erhohte

Zugabe von Luft kann dieser Temperaturentwicklung entgegengewirkt werden, jedoch fuhrl dies

zu einem Anstieg der Rauchgasmengen und dadurch zu einer erhohten Belastung der Rauch-

gasreinigungsanlage.

Durch die geringe Zunahme der Rauchgasmengen bei den betrachteten Fallen, die weit unter

den Auslegungswerten der einzelnen Apparate Iiegen, wird keine Beeintrachtigung der

Funktionsweise der Rauchgasreinigungsapparate erwartet, so da13 kein konstruktiver

Modifikationsbedarf besteht. Die weitere Discussion wird deshalb auf die Betrachtung der

Hilfsmittelverbrauche, der Reststoffe und der Emissionswerte eingeschrankt.

5.2.2 Hilfsmittelverbrauche

Die simulierten Hilfsmittel und deren prozentuale Anderung gegenuber der reinen Hausmull-

verbrennung sind in Tabelle 5-4 dargestellt.

Tabelle 5-4 Mengen der berechneten Hilfsmittel in der Rauchgasreinigung

Input (A) Input (B) Input(C)

Neutralisation Kalkmilch [kg/h] 46 53 71

(+15,2%) (+54,4%)

Ringdet NaOH [k@h] 42 41 50

(-2,4%) (+19,1%)

Wasser [l/h] 6.700 6.730 6.667

(+0.4%) (-0,2%)

DeNO, Brenngas [m’/h] 114,5 120 116,3

(+4,8%) (+1,6%)

Ammoniak [kg/h] 4,4 5,8 6,4

(+30,4%) ( + 45,4%)

Durch die Betrachtung des Feuerraumes in Abschnitt 5.2.1 wurde nur eine unwesentliche

Erhohung der Rauchgasmengen festgestellt. Jedoch wird durch die prozentuale Zunahme des

Verbrauches an Hilfsmitteln bei der Altholz- und Shredderzugabe imVergleich zu der reinen

Hausmullverbrennung die zusatzliche Belastung der Rauchgasreinigung deutiich.

Im Fall der Shredderzugabe korrelieit dererhohte Verbrauch an Kalkmilch zur Neutralisation

des ruckgefuhrten Waschwassers mit dem erhohten Eintrag bestimmter Schadstoffe (Schwefel,

Chlor, ...). Anders im Fall der Holzzugabe, bier ist der erhohte Kalkmilchverbrauch auf den



Kapitel 5: Mitverbrennung heizwertreicher Abfalle in Mullverbrennungsanlagen -75-

hoheren brennbaren Anteil im Input und die resultierende Verlagerung der Abreinigung auf die

Apparate der Rauchgasreingung zuruckzufuhren (siehe such Abschnitt 5-3).

Durch die erhohten SOZ-Emissionen bei der Zugabe von Shredderabfallen mu13 im Bereich des

Waschers eine erhohte Menge an Natronlauge zugegeben werden. Weiterhin wird eine erhohte

Menge Ammoniak im Bereich der DeNO,-Anlage eingedust, urn den erhohten

NOX-Emissionen entgegenzuwirken. Dies gilt fur beide Falle (siehe such Abbildung 5-1 ).

5.2.3 Reststoffstrome

Die simulierten Mengen an Schlacke und Reststoffen und deren prozentuale Anderung gegen-

uber der reinen Hausmullverbrennung sind in Tabelle 5-5 dargestellt.

Tabelle 5-5: Schlacke- und Restetoffmengenanderungen bei der Zugabe heizwertreicher Abfallfraktionen

Schlacke Reststoffe

[kg/h] [kg/h]

Kesselasche Zyklon Spriihtrockner Elektrofiiter

Input (A) 4.436,7 52,9 191,0 62,1 85,0

Summe = 404,2

4.017,0 47,9 170,7 66,6 90,5

Input (B) (-9,5%) (-9,5%) (-70,6%) (+7,2%) (+6,5%)

Summe = 375,7

(-7,0%)

4.052,9 51,93 193,1 64,3 116,5

Input (C) (-8,65%) (-1,8%) (+1,7%) (+35,7%) (+37,0%)

Summe = 445,8

(+10,3%)

Ven.vetiung (Stra13enbau, ..) Entsorgung (Deponie, Untertagedeporrfe, ..)

Die Zugabe von Altholz fuhrt zu einer Erhohung des brennbaren Anteils und gleichzeitig zu

einem Ruckgang des Ascheanteils im Gesamtinput. Dies fi.ihrt wiederum zu geringeren

Schlacke- und Kesselaschemengen und einem Ruckgang der im Grobstaubabscheideapparat

(Zyklon) zuruckgehaltenen Mengen. Im allgemeinen wird die Abreinigung des Rauchgases auf

die Apparate: Spruhtrockner, Elektrofilter und Wascher verlagert.

Entgegen den Erwartungen ist im Fall der Shredderzugabe und trotz erhohter Ascheanteile im

Input ein Ruckgang der Schlacke- und Kesselaschemengen zu beobachten. Dies ist auf das

reduzierte Sauerstoffangebot im Feuerraum zuruckzufuhren, so daR keine optimale Einbindung

der Ascheanteile in die Schlacke erfolgen kann. Im wesentlichen ist dieser Aspekt auf die

modellbedingte Aufteilung des Feuerraumes in Brennraum und Nachbrennkammer zuruck-

zufuhren. Die Primarluftmenge ist nicht ausreichend, urn eine vollstandige Bildung der Oxide
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hervorzurufen. Einige der Elemente verlassen den Feuerraum in die Nachbrennkammer, wobei

dort und erst durch die Zugabe von Sekundarluft die entsprechenden Reaktionen stattfinden

konnen.

Aus der erhohten Zugabe an Hilfsmitteln in der Rauchgasreinigung resultiert eine Zunahme der

in den Apparaten der Feinstaubscheidung (Spruhtrockner und Elektrofilter) abgeschiedenen

Reststoffmengen. Im Fall der Shredderzugabe Iiegt diese Zunahme bei uber 35 Gew.-%

(Tabelle 5-3).

5.2.4 Betrachtung der Emissionsdaten

In Abbildung 5-1 werden die wesentlichen Emissionswerte im Reingas fur die beiden Falle:

Zugabe von Holzabfallen und Zugabe von Shredderabfailen im Feuerraum des

Mullheizkraftwerkes Darmstadt, dem Grundmodell gegenubergestellt. Die 100%-Linie stellt die

Emissionsgrenzwerte der 17. BlmSchV fur den jeweiligen Schadstoff (Tagesmittelwerte) alar.

100%mF@cl?!derrT.g.S.mtt.!,Wlder17 BlrnSchV far denjeweiligenSchads.t.ff

I 100%

80%

60%

40%

20%

o%

NOX S02 HCI HF Staub

Abbildung 5-1: prozentualer Vergleich der Emissionsdaten im Reingas

Durch die Erhohung der brennbaren Anteile und die daraus resultierenden erhohten

Temperature im Feuerraum wird die Bildung von Stickoxiden begunstigt. Dies erklart such den

erhohten Ammoniakverbrauch in der DeNO,-Anlage.

Da in der Simulation die Korngro13enverteilung fur alle Elemente im Rauchgasstrom gleich

angenommen wurde, kann anhand des vorliegenden Modells der Verlauf der Ieichten Partikel-
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teilchen im Rauchgasstrom nicht hinreichend genau betrachtet werden, Die erwartete Zunahme

des Staubgehaltes, besonders im Fall der Altholzzugabe, tritt bei der Simulation nicht auf. Hier

besteht ein weiterer Modifikationsbedarf im Hinblick auf die Einbindung elementspezifischer

Partikelgro13enverteilungen, urn bessere Ergebnisse zu erzielen.

Durch die Gegenubersteilung der Emissionswerte im Reingas mit den Tagesmittelwerten der

17. BlmSchV sind besonders die erhohten NOX- und SOz-Emissionen als Iimitierender Faktor

bei der Zugabe weiterer Shreddermengen im Feuerraum zu sehen.
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6 Betrachtung einer HYBRID-Anlage am Standort des MHKW Darmstadt

Das vorliegende Kapitel diskutiert die Konzeption einer HYBRID-Abfallbehandlungsanlage als

Verbund einer Shredder-Verbrennungsanlage mit dem Mullheizkraftwerk Darmstadt. Hierzu

mu13 eine Shredder-Verbrennungsanlage geeigneter GroKe gefunden werden, urn damit das

Grundmodell der Simulation zu erweitern.

6.1 Anlagenauswahl

Der von der Shredder-Verbrennungsanlage produzierte Rohgasvolumenstrom korreliert mit der

Kapazitat der Anlage zur Abfallbehandlung, Die Hohe des Rohgasvolumenstroms mu13 den

Gegebenheiten der Grundanlage (MHKW Darmstadt) gerecht werden, urn in der existierenden

Rauchgasreinigungsanlage mitbehandelt werden zu konnen, Daher interessierl an der Grund-

anlage an erster Stelle der Ubergang zwischen der Verbrennungseinheit und Energieerzeugung

zur Rauchgasreinigungsanlage.

Hier la13t sich zunachst eine planunqsbedinqte Kapazitatsreserve von ca. 7.000 Nm’/h

ausmachen (siehe hierzu such die Daten in Anhang A, Tab. A3-I ). Zusatzlich sind

betriebsbedinqte Reserven vorhanden, weil die Auslegungswerte fur die Rohgasmengen der

Grundanlage nicht erreicht werden, Dies wird anhand der in Abbildung 1-2 (Kap. 1) wieder-

gegebenen Beispielmessung verdeutlicht, Insgesamt la13tsich bier, als Summe der planungs-

bedingten und betriebsbedingten Reserven, eine Gesamtreserve von uber 20?4 ausmachen,

eine Gro13enordnung, die such von Herstellern als realistisch angesehen wird [SCHUMACHER

1997].

Eine weitere Bestatigung Iiefert die Betrachtung der Mittelwerte aus anderen am MHKW

Darmstadt durchgefuhrten Me13kampagnen, wie Tabelle 6-1 entnommen werden kann:

Tabelle 6-1: Mittelwerte gemessener Rauchgasmengen am MHKW Darmstadt

Rauchgasmenge (V.G.EM,W,.W)

[Nmslh]

CLEAN I 54.000

HU 54.600

SAGA II 55.700

Infrarot 63.500

Final CLEAN 57.600

Auslegung (Linie 1) 79.000
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Auf dieser Basis wird mit einer verfugbaren Kapazitat der Rauchgasreinigungsanlage zur

Behandlung zusatzlicher Rohgasmengen von 12.500 Nm3/h (maximal 15.500 Nm3/h) gerechnet,

Unter Verwendung des theoretischen Zusammenhangs zwischen der behandelten Abfallmenge

und der produzierten Rohgasmenge nach WAGNER kann die Groi3e der Shredder-

Verbrennungsanlage aus Abbildung 6-1 entnommen werden. Hier ist fur die Luftzahl ein

Bereich von 1,6 bis 2,0 dargestellt mit dem fur Hausmullverbrennungsanlagen

Mittelwert von 1,8.

typischen

20000

15000

10000

5000

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Shredderdurchsatz[h@h]

Abbildung 6-1: theoretische Rauchgasmengen bei Shredder-Verbrennungsanlage in Abhangigkeit von den

jahrlichen Behandlungskapazititen fur unterschiedliche Luftzahlen ( ?.= 1,6- 2,0)

[WAGNER 1990]

Fur die Behandlung heizwertreicher Abfalle wird mit einer hoheren Luftzahl gerechnet, so da13

bei 2.= 2,0 der korrespondierende Shredderdurchsatz zu ca. 1.400 kg/h ermittelt werden kann,

Als Anlagentechnologie kommen die in Kapitel 2 diskutierten Konzepte in Frage. Ein Beispiel fur

ein VerfahrensflieRbild mit einer Auflistung der Anlagenkomponenten ist in Anhang A, Tabelle

A3-I wiedergegeben.
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6.2 Simulationsmodell der HYBRID-Anlage

Das simulationsmodell der HYBRID-Anlage basiert auf dem in Kapitel 4 vorgestellten “Grund-

modell. Dazu wird die Shredderanlage durch eine Verbrennungsanlage und Energieerzeugung

modelliert mit vergleichbaren Austauschvorgangen mit der Umgebung. Die bestehende Rauch-

gasreinigungsanlage behandelt jetzt das Rohgas aus der Mullverbrennungsanlage sowie das

Rohgas aus der Shredderanlage. Hierzu mu13 eine Mischstrecke stromauf von den Zyklonen

vorgesehen werden, so da13 der gemeinsame Rohgasstrom diesen zugefi.ihrt werden kann.

Vergleiche hierzu Abbildung 6-2.

Abbildung 6-2: Input- und Outputstrome des Simulationsmodells (Hybrid-Anlage)
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Mit dem kombinierten Modell werden folgende Aspekte untersucht:

Auslastung der Komponenten der Rauchgasreinigungsanlage

Auswirkungen auf die Hilfsmittelverbrauche

Auswirkungen auf die Mengen der verbleibenden Reststoffe

Betrachtung der Qualitat des Reingases

Inputparameter der Simulation

Die fur die Simulation gewahlten Inputparameter sind in Tabelle 6-2 aufgelisteti

Tabelle 6-2: Inputparameter der Simulation

simulation

(Inputparameter)

HUM,,I
%

[kJ/kg] 9.650

~
m~.,, [kgih] 11.020

%
~ Ve=mmt,.. [Nm’lh] 48.800
E

V“p,,mar,”n [NmVh] 27.860
~
2 bnmwl” ~c] 90
~

Wsek...=,,ufi
~

[Nm’lh] 14.740

v“%.,,,”” [Nm’/h] 8.400

Hus,ra,,,,“I& [kJikg] 15.500

~ m~hmdti.r [kg/h] 1.400
~
g V“.e=am,,ut,l [Nina/h] 12.390

% V“pr$ma,lun,,
~

[Nm’/h] 7.690

03 t,r,ti.m,t [“c] 70
:

V“$,kunda,,.,,, [NmVh] 4.700
~

v“..,,,...,, [NmS/h]

IV“m,+o,w”,. [Nm’/h] 15.700

Die Inputparameter fur die Hausmullverbrennungsanlage decken sich mit den in Kapitel 5

verwendeten Werten.

Die zusatzlichen Parameter der Shredderanlage sind an die vorher vorgenommene Auswahi

der Anlagengror3e angepaf3t. Da die ausgewahlten Anlagenkonzepte mit wassergekuhlten

Rosten ausgestattet sind, wird auf den Inputstrom Kuhlluftmenge verzichtet.
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6.4 Ergebnisse der Simulation

6.4.1 Betriebsparameter (Auslastung der Apparate)

Ein wesentlicher Aspekt bei der Betrachtung der Hybridanlage ist die Ausiastung der einzelnen

Apparate der Rauchgasreinigungsanlage. In Abbildung 6-3 sind diese der ursprunglichen

Simulation der Hausmullverbrennungsanlage gegenubergesteilt. Zusatzlich wurde die

entsprechende Auslastung der Apparate bezogen auf den Auslegungswert berechnet, urn somit

eventuelle Uberlastungen des Systems aufzudecken und auf die entsprechenden entgegen-

wirkenden MaRnahmen hinzuweisen.

Aus Abbildung 6-3 ist zu erkennen, da~ bei den Apparaten: Zyklon, ByPass sowie Austritt

Quench im Falle der HYBRID-Betrachtung geringfugige Engpasse entstehen, die nicht

unbedingt eine konstruktive Anderung der Apparate erforderlich machen.

Der Zyklon kann die geringe Zusatzmenge ( + 1,3 VOI.-YO) ohne wesentliche Probleme mit-

behandeln, da mechanische Abscheider mit einem hoheren Sicherheitszuschlag ausgelegt

120%

100%

80%

60%

40%

20%

o%

100% entspm.htderA.dm.tungsgrenzeder e,nzeinenApparate

.—. ——— ———
r

Abbildung 6-3: Auslastung der Apparate der Rauchgasreinigungsanlage

Im Spruhtrockner konnen noch weitere 10,3 Vol.-% mitbehandelt werden, so daR eine

Erhohung der durch den Spruhtrockner geleiteten Menge den ByPass entlastet. Dies kann such

im Spruhtrockner zu einer erhohten Reststoffausscheidung und dadurch zu einer weiteren

Entlastung der nachgeschalteten Apparate fuhren, besonders beim Quencher.
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Ein weiterer Aspekt zur Entlastung des Quenchers kann die Mengenreduktion der zuruck-

gefuhrten Waschflussigkeit seim Zu klaren ist jedoch, ob solche Mai3nahmen einen

wesentlichen Einflu13 auf die entsprechende Reinigungsleistung des gesamten Waschers und

eine eventuelle Verschiebung der Einstellungen in Richtung ungunstigere Bedingungen haben,

Beim Saugzuggeblase resultiert eine wesentliche Uberlastung die mit dem instailierten

Aggregat nicht mehr abgedeckt werden kanm Hier wird eine Leistungserhohung unumganglich,

urn den geforderten Unterdruck in der Anlage weiterhin aufrechterhalten zu konnen und das

Rauchgas problemlos in den Kamin Ieiten zu konnen. Dieser Punkt wird bei der in Kapitel 7

folgenden Kostenbetrachtung berucksichtigt.

6.4.2 Hilfsmittelverbrauche

Eine groflere Rauchgasmenge hat such eine Erhohung der absoluten Mengen an Schadstoffen

zur Folge und fuhrt damit zwangsweise zu hoheren Hilfsmittelverbrauchen. Dies wird durch die

Simulationsergebnisse bestatigt, die in Tabelle 6-3 zusammengefa13t wurden:

Tabelle 6-3: Mengen der berechneten Hilfemittel in der Rauchgasreinigung

Hausmiill Hybridanlage Zunahme

Wasserverbrauch - Wascher [l/h] 6.700 8.214,8 (+22,6%)

NaOH - RlngJet [kg/h] 42 56,0 (+33,3%)

Ammoniak (NHJ [k@h] 4,41 8,7 (+97,3%)

Erdgas - OeNOx-Anlage [ml/h] 114,5 174,6 (+52,5%)

Kalkmilch - Neutralisation [k@h] 46,0 64,9 (+47,7%)

Ruckgefdhrte Waschfliissigkeit zum [kg/h] 919,4 1,310,2 (+42,5%)

Spruhtrockner

Von Bedeutung ist die Menge rezirkulierter Waschflussigkeit, Hier zeigt die Simulation eine

relativ gute Ubereinstimmung der Zunahme der Kalkmilchmenge, die zur Neutralisation der

Waschflussigkeit benotigt wird (41,1 Gew.-%), mit der Zunahme der ruckgefuhrten Menge zum

Spri.ihtrockner (42,5 Gew.-%).

Der hohe Zusatzbedarf an NaOH (33,3 Gew.-%), das fur die Absorption von S02 eingesetzt

wird, hangt im wesentlichen mit dem hohen Schwefelanteil im Shredderabfall (siehe such

Anhang B, Tab. B1-1 ) zusammen.

Besonders zu betrachten ist die hohe Zunahme an reinem Ammoniak, das in der DeNOX-Anlage

zum Abbau von NOX eingesetzt wird. Diese Zusatzmenge richtet sich nach dem

stochiometrischen Verhaltnis ( NHJNO.-Verhaltnis ), welches ma13geblich als Einflu8faktor auf

den Abscheidegrad gilt. Diese Mengensteigerung fuhrt jedoch nur bedingt zu dem gewunschten
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Effekt, da such die Katalysatorbelastung in [m3/m3h], die sich aus dem Quotienten des

Volumenstromes zum Katalysatorvolumen ergibt, eine wesentliche Rolle beim NOx-Abbau

spielt. Nach SCHULTES ermoglichen niedrige Katalysatorbelastungen bzw. grof$e Katalysator-

volumina einen hohen Stoffumsatz sowohl fur NOX als such fur NHS [SCHULTES 1996]. Ein

effektiverer NOx-Abbau kann daher nur durch die gleichzeitige Erhohung des Katalysator-

volumens erreicht werden.

Durch die HYBRID-Schaltung wird die Auslegungsmenge des Erdgasbrenners (130 m3/h)

uberschritten. Hier wird eine Leistungserhohung notwendig, bzw. ein zusatzlicher Brenner mu~

installiert werden (siehe such Anhang B).

Ansonsten bewegen sich die ermittelten Werte fur die Hilfsmittelverbrauche im Bereich der

Erfahrungen. Die Versorgung und Lagerung ist durch die vorhandenen Einrichtungen moglich.

6.4.3 Reststoffstrome

Die Mengenzunahmen an simulierten Reststoffen sind im folgenden tabellarisch dargestelit:

Tabelle 64: Schlacke- und Reststoffmengenanderungen in der HYBRID-Anlage

Hausmull Shredder Hybridanlage Zunahme’

[kg/h] [kg/h] [kg/h] [%]

Feuerung und Kessel

Schlacke 4.436,7 706,3 5.143 (+15,9%)

Kesselasche 52,9 3,0 55,9 (+5,6%)

Rauchgasreinigung

Reststoffe-Zyklon 191,0 205,9 (+7,8%)

Reststofle- Spruhtrockner 62,1 83,3 (+34, f%)

Reststoffe- Elektrofilter 85,0 106,6 (+25,4%)

Die fur die HYBRID-Anlage ermittelten Mengen fur die Schlacke und die Kesselasche Iiegen

nach wie vor im Auslegungsbereich der vorhandenen Einrichtungen, womit die gemeinsame

Nutzung nicht gefahrdet ist. Die deutliche Zunahme der verbleibenden Reststoffe im SprLih-

trockner und im Elektrofilter la13tsich im wesentlichen mit dem Anstieg der zum Spruhtrockner

rezirkulierten Menge an Waschflussigkeit erklaren. Die Mengen Iiegen jedoch im Auslegungs-

bereich der betrachteten Apparate, so da13such bier ein Umbau der Transpoti- und Lagerungs-

einrichtungen nicht notwendig ist.

‘ oie prozentuale Mengenzunahme der einzelnen Reststoffe im Fall der HYBRID-Anlagenschaltung im direkten Vergleich mit der

urspriinglichen Hausmullverbrennungsanlage
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Der Einflu13 der Mengenzunahme an Reststoffen auf die Verwertungs- bzw. Entsorgungskosten

wird in Kapitel 7 berucksichtigt.

6.4.4 Betrachtung der Emissionsdaten

In Tabelle 6-5 werden die wesentlichen

schaltungen gegenubergestellt.

Reingasemissionen der untersuchten Anlagen-

Tabelle 6-5 Gegeniiberstellung der wesentlichen Emissionen im Reingas

Stoffe Hausmiill Hybridanlage Anderung Grenzwert

[%] 17. BlmSchV

H,O @JoI.-%] 16,9 17,1 ( + 1,4%) . .

02 @/oI.-%] 8,3 10,5 ( + 27,0%) . .

co, @fOl.-%] 12,4 15,9 (+28,7%)

co [mg/NmS] . . . . . . 50

NO. [mg/Nm’] 96,1 t87,4 ( + 95,0%) 200

so, [mg/Nma] 39,7 47,1 (+ 18,6%) 50

HCI [mg/Nm~ 1,95 2,98 ( + 52,8%) 10

HF [mg/Nm~ 0,24 0,38 ( + 58,3%) 1

Gesamtstaub [mg/Nmq 5,34 6,9 ( + 29,2%) 10

100%

80%

60%

40%

m%

0%

NO. S02

;QGru”dmodell;
:0 Hybr&Anlage\

r
I

HCI HF

Abbildung 64 Gegenuberstellung der wesentlichen Emissionen im Reingas

Der schon erwahnte erhohte Wasserverbrauch im Wascher bei der Hybridanlage ftihrt zu einer

geringfugigen Zunahme der Feuchte im Rauchgas urn 1,4 Vol.-YO. Weiterhin stimmt die

Zunahme des Sauerstoffgehaltes im Reingas (27 VOI.-YO)mit den erhohten Luftmengen, die in

das Gesamtsystem eingefuhrt werden, uberein.
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Besonders kritisch zu betrachten sind die NO.- und die S02- Emissionen im Reingas, da der

resultierende Wert sehr nah an dem vorgeschriebenen Wert der 17. BlmSchV Iiegt. Die

erhohten Stickstoffwerte sind einerseits auf die schon wahrend der Shredderverbrennung

enstehenden hohen Emissionen zuri.ickzufuhren. Andererseits ist der NOX-Abscheidegrad im

Katalysator von dem ursprunglichen Wert von ca. 71% auf 65% zuruckgegangen,

Der hohen Zunahme des NO,-Gehaltes urn 95 Gew.-% kann durch die Aktivierung der schon im

Feuerraum der Shredder-Verbrennungsanlage vorgesehenen SNCR-Anlage2 entgegengewirkt

werden,

Wie schon in Kap. 6.4.2 erwahnt, ist eine weitere Erhohung der zugefuhrten Ammoniakmengen

nicht sinnvoll, da einerseits schon eine Verdoppelung dieser Menge fur die Behandlung des

Zusatzstromes erfolgte. Andererseits hangt tier NOX-Abscheidegrad im wesentlichen vom

Katalysatorvolumen ab. Eine Nachrustung mit zusatzlichen Katalysator-Horden, urn eine

Erhohung des NOx-Abscheidegrades zu erreichen, wird daher als sinnvolle Losung angesehen.

Ein weiterer Aspekt ist der damit eingehende Ruckgang des NHS-Schlupfes und die damit

verbundene Reduktion des Ammoniakverbrauches.

Die erhohten Schwefelfrachten, die durch den Shredderabfall in das System eingebracht

werden, fuhren zu einer Erhohung der SOz-Schadstofffracht im Reingas. Vorwiegend ist der

SOZ-Abscheidegrad vom pH-Wert im Wascher, von der Leerrohrgeschwindigkeit und von der

mittleren Absorptionshohe abhangig. Unter Beibehaltung der konstruktiven Gegebenheiten des

Waschers kann ein Abbau der erhohten S02-Emissionen daher nur durch eine Erhohung der

Waschflussigkeitsmenge und die damit zusammenhangende Erhohung des Neutralisations-

mediums (Natronlauge) im Bereich des Waschers erfolgen.

Die Zunahme von HCI- und HF-Emissionen (52,8 Gew.-% respective 58,3 Gew.-%) ist

wiederum auf den erhohten Eintrag durch den Shredderabfall zuruckzufuhren, Die Werte der

HCI- und HF-Emissionen Iiegen jedoch weit unter dem vorgeschriebenen Grenzwert, so da13 in

diesem Fall keine weiteren MaL!mahmen zu treffen sind,

2 SNCR = Select!ve UOn Gatalytic Eeduction

I
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7 Kostenbetrachtung von HYBRID-Abfallbehandlungsanlagen

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommene Investitions- und Betriebskostenschatzung orierdiert

sich weitgehend an der Studie des Umweitbundesamtes: “Kostenstrukturuntersuchung von Abfall-

beseitigungsverfahren” aus dem Jahre 1998 [UBA 1998].

Da die untersuchten AnlagengroBen in der erwahnten Studie nicht berucksichtigt wurden sowie

ein hohererer Detaillierungsgrad zur Verdeutlichung des Einsparpotentials notwendig war, wurde

das Datenmaterial der Kostenbetrachtung urn Zusatzinformationen erganzt

aus aktuellen Ausschreibungsunterlagen und Angeboten die dem Institut WAR zur Verfugung

standen: [SCHMAND1996], [KLEIN 1997], [ECOTEC(a), (b) 1999], sowie

aus weiteren Veroffentlichungen: [RIEMANN, SONNENSCHEIN1998], [KANNHEISER 1998],

[NAMENDORF 1998], THEOCHARIS 1999].

Zur Ermittlung der Investitionskosten’ wurde das folgende Schema verwendet

Tabelle 7-1: Kostengruppen (Hauptpositionen) bei der Investitionskoatenschatzung ~n Anlehnung an

UBA 1998]

Position Kostengruppen

II IGrundstikk I

2 Herrichten und ErschlieRen

3 Baukonstruktion

3.1 Grundung und Schvn?rbau

3,2 Lechtbau

14 I Technischc?Anlage” I
4,1 Maschinentechnische Anlagen

4,2 Eleklmlechnische Anlagen

4.3 Lettechnische Anlagen

5 Aur3enanlagen

7 Zusatzmvest(tionen(nur im Fall Hybrid)

s Investitionssumme

‘ De prozentuale Aufteilung wird exemplarisch fur d!e Hauptpostionen und die Unterpoaition ,,Maschinentechnische Anlagen” in

Anhang 03 dargestellt.
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Die Investitionen beziehen sich auf die schlilsselfertige Erstellung einer Gesamtanlage ein-

schlie131ichInbetriebnahme und Probebetrieb.

Die benotigten Daten wurden weitestgehend an die Gegebenheiten der betrachteten Anlagen,

das MHKW Darmstadt und die Shredder-Verbrennungsanlage, angepaRt. Dies betrifft

insbesondere den Grundstucksbedarf und -preis sowie die bautechnischen Anlagen und deren

Dimensionierung (umbauter Raum).

Zur Berechnung der Jahreskosten wurden folgende Positionen berucksichtigt:

Tabelle 7-2: Kostengruppen (Hauptpositionen) bei der Jahreskostenschatzung

UBA 1998]

~n Anlehnung an

Position Kostengruppen

1 Investitionskosten

12 \ Betriebskosten I
2.1 Durchsatzunabhangige Betriebskosten

2.2 Durchsatzabh~ngige Betriebskosten

I 3.1 I Energieerlose I
I 3.2 I wemtdrems, I

14 IJahreskoste” I

15 I Speafische Kosten I

Die verwendeten Basisdaten sind Anhang D, Tabelle D2-I zu entnehmem Die Einheitspreise

wurden fur den Standort Darmstadt angepall.

Die Mengen an Betriebs- und Hi[fsmitteln wurden anhand der zur Verfugung stehenden

Informationen sowie den entsprechenden Simulationsrechnungen entnommen. Dies gilt weiterhin

fur die verbleibenden Reststoffe. Bei den Erlosen wurden ausschlie131ichdie Stromerlose beruck-

sichtigt.

Tabelie 7-3 zeigt die angenommenen Werte fur Grundstuck und Personalbedart

Tabelle 7-3: spezifische Daten der betrachteten Anlagen beziiglich Grundetiick und Personal
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Im folgenden wird ein Vergleich der Investitionskosten und der Jahreskosten durchgefuhrt.

7.1 Investitionskostenvergleich

Durch die Integration der Shredder-Verbrennungsanlage in eine bestehende Anlage konnen

zusatzlich zu der Rauchgasreinigung weitere Apparate gemeinsam genutzt werden und dadurch

der Investitionsauhvand gegeniiber einer dezentralen Anlage weiter reduzieti werden.

lm folgenden sind einige Ansatzpunkte zu Integrations- und Nutzungsmoglichkeiten dargestellt

Nutzung der vorhandenen Infrastruktur au13erhaIb der MVA: Die zu integrierende Shredder-

Verbrennungsanlage profitiert von den infrastrukturellen MaBnahmen, die fur das MHKW

Darmstadt bereits ergriffen wurden. Dazu gehoren ausreichend ausgebaute Zufahrtswege und

verkehrsregelnde Ma13nahmen.

Nutzung des Eingangs- und Anlieferungsbereichs: Die Nutzung der Waagen und Kontroll-

einrichtungen im Eingangsbereich stehen fur die Transportfahrzeuge von Shredderabfallen zur

Verfugung. Ein zusatzlicher Anlieferungsbereich mu13 jedoch ausgewiesen und eingeplant

werden.

Rauchgasreinigungsanlage: Urn die gemeinsame Nutzung der Rauchgasreinigungsanlage zu

ermoglichen, mussen zusatzliche Rauchgasleitungen installiert werden. Dies ist am

betrachteten Beispiei des MHKW Darmstadt mit spezifischen Problemen verbunden, da die

Vorlaufstrecke am Zyklon relativ kurz ist. Die Integration der benotigten Mischstrecke gestaltet

sich als schwierig und ist deshalb mit einem gewissen konstruktiven Aufwand verbunden.

Warmeabgabe: Die direkte Nahe des MHKW Darmstadt zu Wohngebieten sowie zu gro13en

Gewerbe- und lndustrieunternehmen bietet eine optimale Infrastruktur zur Weitergabe der

erzeugten Warme und des Stromes. In diesem Zusammenhang existieren Versorgungs-

vertrage mit gro~en Abnehmern. Daruber hinaus kann durch die Nutzungsmoglichkeit des

vorhandenen Fernwarmenetzes ein noch gro13erer Abnehmerkreis versorgt werden. lnteressant

sind dabei Abnehmer von Gro13mengen uber das gesamte Jahr wie z. B. Krankenhauser,

Hallenbader, Produktionsbetriebe,

Nebenanlagen und Hilfsmittelversorgung: Inwieweit die bestehenden Nebenanlagen fur die

Shredder-Verbrennungsanlage von Nutzen sein konnen, mu13anhand einer Gegenuberstellung

von vorhandenen Kapazitaten und den benotigten Mengen beurteilt werden. Nachstehende

Anlagen kommen beispielsweise dafur in Frage:
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Druckluftstationen

Wasseraufbereitungsanlage fur benotigtes Betriebswasser (Speisewasser, . ...)

Chemikalienlager

Au13erdem mu13 zum Betrieb der angebundenen Anlage die Versorgung mit Hilfsmitteln

sichergestellt sein. Auch bier sind die bereits vorhandenen Medien nutzbar. Beispiele hierfur

sind:

Wasser

Strom (Netz und Notstrom)

Hilfsmittel und Chemikalien fur die Speisewasseraufbereitung

Druckluft

Erdgas (eigene Gasleitung inklusive Zahler)

Die Integration des Brandschutzes (Brandmeldeanlagen, Hydranten), die vorgeschriebenen

Kontrollen (Betriebslabor zur Durchfuhrung der analytischen Eingangskontrolle, Sichtung der

angelieferten Abfalle, .....). die gemeinsame Nutzung der vorhandenen Werkstatten, die

Integration des Betriebsleit- und -uberwachungssystems in die bereits bestehende Warte, gilt

es ebenfalls zu uberrxufen.

Zusammenfassend kann fur die Errichtung einer HYBRID-Abfallbehandlungsanlage gesagt

werden, da13 das MHKW Darmstadt eine optimale Infrastruktur durch das vorhandene

Fernwarmenetz und die Nahe zu gro~en Industrieunternehmen bietet. Weiterhin sind die

Erweiterungsmoglichkeiten am Standort des MHKW Darmstadt gegeben. Zum einen ist dies

die gro13zugige Bauweise der Anlage, die eine Combination bzw. Verschaltung mehrerer

Aggregate bautechnisch zula13t. Zum anderen bietet das Gelande sowie der Standort weitere

Reserveflachen, die fur eine Errichtung einer HYBRID-Anlage genutzt werden konnen (siehe

such Anhang A).

Urn diesen Aspekt naher zu beleuchten, werden im folgenden die Investitionen einer dezentralen

Shredder-Verbrennungsanlage abgeschatzt und einer Hybridanlage gegenubergestellt.

In Tabelle 7.4 sind die Hauptpositionen bei der Investitionskostenschahung der beiden Anlagen-

konzepte, dezentral und Hybrid, aufgelistet und das Einsparpotential im Hinblick auf die

wegfallenden Positionen dargestellt.
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Tabelle 74 Inveatitionskoetanschatzung und Einsparpotentkd der Hybrid-Variante gegentiber

der dezentralen Variante (siehe such Anhang Dl)

Anzahl der Vetirennungslinien 1

Ourchsatz pro Linie 1,4 Mg/h

Gesamtkapazit.W 10.500 Mg/a

Veifbgbarkeit 7.500 hla
Heizwerl Shredder 15,500 kJ/kg

Kostengtuppen Shradderanlage als Shraddersnlage als

dazentrale Anlage Hybrid Anlage

WDM] FDM]

1 Grundsttick 600

2 Herrichten und Erschiier!en 150

3 Baukonstwktion 2,055 892

4 Technische AnIagen 13.142 8.106

5 Au13enanlagen 354 20

6 Baunebenkosten 2.225 1.925

7 Zusatmwsstitionen 590

s Investitionssumme la.526 11.533

9 Spezifische Investitionen [DM.a/Mg] 1.764 1.098

Durch die Nutzung des vorhandenen Standortes konnen die Kostengruppen Grundstuck,

Erschlie13ung und Auf3enanlagen fast zu 100% eingespartwerden. Die Kosten dertechnischen

Anlagen konnen bis zu 38’7. eingespart werden, resultierend aus dem Wegfall einer eigenen

Rauchgasreinigungsanlage, dem Annahmebereich, der gemeinsamen Nutzung des bestehenden

Reststoffsystems und des Energieteils sowie der vorhandenen Nebenanlagen (Labor, Werkstatt,

Luftversorgung, Notstromaggregat, Wasserversorgung, .....).

Die Zusatinvestition imFallder Hybrid-Variante beinhaltet vomiegend dienoWendigen Rauch-

gaskanale, die Mischstrecke sowie die zusatzlichen Regel- und Absperrarmaturen. Daruber

hinaus sindzusatzliche lnvestitionenim Bereich der Me13- und Regeltechnik vorzunehmen, urn

einen reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten,

Insgesamt konnen biszu 38% der Investitionen bei der Integration der betrachteten Shredder-

anlage in eine bestehende Anlage eingespart werden. Dies entspricht fur die vorgenommene

Kostenschatiung rund 7 Mio DM.

Fur den oben betrachteten Fall konnen somit die spezifischen Investitionskosten, bezogen auf die

durchgesetzte Jahrestonne Shredderabfall, von l.764DM/(Mg/a) auf l.098DM/(Mg/a) reduziert

werden.
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7.2 Jahreskostenvergleich

Tabelle 7-5 zeigt eine Gegenuberstellung der Jahreskosten.

Tabelle 7-5: Jahreskostenschatzung und Einsparpotentialder Hybrid-Variantagegenuberder

dezentrslenVariante (siehe such Anhang D2)

Kostengruppen Shreddersnlage als Shredderanlage als

dezentrale Anlage Hybrid Ardage

~DM/a] rDM/a]

1 Invesbtionskosten 1.930 1.165

2 Bekiebskosten

2.1 Durch$atzunabhAngigeBetriebskosien 2.090 930

2.1 Durchsatiabh$mglge Betriebskosten 1.210 580

3 Eriose 220 353

4 Jahreskosten ~DM/a] 5.010 2.320

5 Spezirische Kosten [DM/Mg] 478 221

Die Hybrid-Variante ermoglicht eine Reduktion der spezifischen Jahreskosten von 478 auf

221 DM/Mgsh,,d~,,.~f,l,.Diesentspricht einem Rnsparpotential vonca.54Y0.

Das gro13te Einsparpotential verbirgt sich in den reduzierten Investitionskosten der Hybrid-

Variante gegenuber der dezentralen Variante sowie in den durchsatzunabhangigen Betriebs-

kosten, wobei schwerpunktmaRig die notwendigen Aufwendungen fur Reparatur, Wartung und

Unterhaitung zu nennen sind.

Diehoheren Stromerlose beider Hybtid-Vatiante folgenaus demreduzietien Eigenstrombedarf

der Anlage durch den Wegfall der Rauchgasreinigung, der Nebenapparate, einem eigenen

Betriebsgebaude,
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Thermische Abfallbehandlungsanlagen haben sich als wirksames Verfahren zur kontrollierbaren

Umwandlung organischer und reaktionsfahiger Inhaltsstoffe bei gleichzeitiger Volumen-

minderung derfesten Abfallstoffe bewahrtund sind alsessentieller Bestandteil eines modernen

funktionierenden Abfallwirtschaftskonzeptes nicht mehr wegzudenken.

lmGegenteil, durchdie gesetzlichen Anforderungen der TA-Siedlungsabfall und des Kreislauf-

wirtschaft- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) nimmt die Bedeutung solcher AnIagen weiterhinzu.

Bestehende Aniagenhabensich, bedingt durchdie kontinuierliche Verschatiung der Emissions-

grenzwerte, zu einer hochkomplexen Anlagentechnologie entwickelt und sind mit den leistungs-

fahigsten Rauchgasreinigungssystemenausgestattet. Dahersind sie auchzukostenintensiven

Behandlungsmethoden geworden.

Die Behandlungskosten sind sehr stark von der Ausiastung der Anlagen abhangig. Eine

Erhohung der Behandlungskapazitat sowie-flexibilitat eines Anlagenstandortes kann zu einer

wesentlichen Kostenreduktion beitragen. Vor dem Hintergrund des zunehmenden Bedarfs an

Behandlungskapazitaten fur heizwertreiche Abfallfraktionen einerseits sowie dem enormen

Erweiterungspotential bestehender Abfallverbrennungsanlagen andererseits ist die Uberlegung,

entsprechende Reaktoren mit kleinen Durchsatzen in bereits bestehende Verbrennungsanlagen

zu integrieren, entstanden.

Hauptaspekt der Integration von Reaktoren zur thermischen Behandlung heizwertreicher

Abfalleist die Nutzung derfreien Kapazitaten in den unterschiedlichen Apparaten bestehender

Anlagen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Bereitstelhmg eines Irrstrumentariums zur Unter-

sfiitzung der Entscheidungsfindung bei Anlagenverbundkonzepten auf der Basis von

Miillverbrennungsanlagen. Dazu wurde die Machbarkeit eines solchen Konzeptes anhand

eineskonkreten Beispiels imDetail untersucht, sowohlaus anlagenfechnischer alsauch

aus betriebswirtscha ftiich er Sicht.

Nacheinfuhrender Darstellung der Zieleund der Vorgehensweise der Arbeitin Kapitel 1 wurde

in Kapitel 2 eine systematische Untersuchung des jetzigen Standes der energetischen

Behand/ung heizwetireicher Abfa//fraktionen vorgenommen, Dabei wurde deutlich, dafi die

Mitverbrennung in Mullverbrennungsanlagen durch das erhohte Verschlei13verhalten aufgrund

unruhiger Fahrweise und hoher Temperatur- und CO-Spitzen nur bedingt moglich ist.
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Auch der Weg der Mitverbrennung in Industrieanlagen (Zementwerken, Industriekraftwerken,

Hochofen, ....) bleibt fur viele Industrieabfalle sowie heizwertreiche Monofraktionen ver-

schlossen. Grund dafi.ir sind die genehmigungsrechtlichen Restriktionen und behordlichen

Auflagen im Hinblick auf die Einstufung und Eignung des Industrieprozesses, die verfahrens-

technischen Hindernisse einzelner Prozesse, die notwendige Vorbehandlung der Abfalle sowie

die Notwendigkeit der Einhaltung strikter Orientierungswerte. Weiterhin sind die begrenzten

Mengen an einzusetzenden Abfallen im lndustrieprozei3 ein Iimitierender Faktor.

Die Bedeutung der spezifischen Behandlung in dezentralen Anlagen nimmt ZU. Vorwiegend

wurden jedoch Anlagen mit gro13eren Durchsatzen realisiert (150.000 – 250.000 Mg/a). Durch

den zunehmenden Kostendruck bei Anlagen mit kleinen und mittleren Durchsatzen wurde

deutlich, da~ vermehrt Reaktoren zur Behandlung von heizwertreichen Abfallen im Anlagen-

verbund mit bereits bestehenden Kraftwerken geplant und realisiert werden. Dabei ist eine

507. ige Reduktion der aufzubringenden Investitionen im Vergleich mit dezentralen Aniagen

moglich.

Im Gegensatz zu den aufgezeigten Konzepten fur Neuanlagen, die folgende Gemeinsamkeiten

aufweisen: dezentrale Konzepte zur sicheren Auslastung der Anlage, vereinfachte Rauchgas-

reinigungsanlagen zur Einhaltung der 17. BlmSchV (ohne weitere Unterschreitungen),

vereinfachte Bauweise, flexiblere und optimierte Verbrennung ...... bleibt die Nutzung der Stand-

orte bestehender thermischer Abfallbehandlungsanlagen sowie das enorme Erweiterungs-

potential dieser Anlagen unberucksichtigt.

Das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Konzept der HYEV?/D-Abfa//be/rand/ungsan/age

wurde in Kapitel 3 folgenderma~en definiert: Eine HYBRID-Abfallbehandlungsanlage entsteht

aus der Integration von Reaktoren zur Behandlung heizwertreicher Monofraktionen in

bestehende Abfallverbrennungsanlagen.

In Kapitel 4 wurde die Entwicklung eines Tools zur Simulation einer kompletten

Mii//verbrennungsan/age vorgenommen. Eine Vorab-Literaturrecherche’ der im Bereich der

thermischen Abfallbehandlung bekannten Simulationsmodelle zeigte, daK noch kein urn- ,

fassendes Modell zur Beschreibung einer Gesamtanlage, von der Abfallaufgabe durchgehend

bis zum Kamin, zur Verfugung steht. Dies hangt ma13geblich von den spezifischen Frage-

stellungen, die zu der Entwicklung der jeweiligen Modelle fuhrten, ab.

1 siehe [BARINETAL. 1996], TEICH MANNETAL. 1995], TEICH MANNET AL. 19981, [SCHOLZETAL. (a) 1997], [BECKMANN1995], [SCHOLZ

ET AL. 1997], [STFLLA 11],[BEHRENDT 1992], [CHRISTENSEN,CRAMER 1993], [VAN KESSEL, BREM 1995], [STAUDT, RENZ 1998],

WOCADLO 1994I, [LIPPETAL. 1998], [JENNENETAL 19981. [JAGERETAL. 19961.
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Fur die vorliegende Arbeit wurde das Programm AspenPiusT” aufgrund programmiertechnischer

Vorteile und der bekannten Nutzung im Bereich der thermischen Abfallbehandlung sowie der

Energietechnik gewahlt.

Die Simulation der Hausmullverbrennungsanlage wurde auf der Basis der Verfahrensschaitung

sowie der Auslegungsdaten der Linie 1 der betrachteten Referenzanlage, des Mullheizkraft-

werkes Darmstadt, vorgenommen. Die von AspenPlusTM angebotenen fertigen Module wurden

an die jeweiligen Bedingungen angepa13t und zum Teil durch eigene FORTRAN-Programme

erganzt. Eine besondere Problematic, die im Rahmen des Simulationsmodells gelost wurde,

sind die Stoffstromruckfuhrungen im Bereich des Waschers.

Die Modellvalidierung erfolgte anhand von Daten und Erfahrungen des Anlagenbetreibers und

gemessenen Daten im Rahmen durchgefuhrter Me13kampagnen, erganzt durch eine um-

fassende Literaturrecherche. Dabei zeigte das Modell weitgehend eine gute Ubereinstimmung

mit den Referenzdaten. Einige Ausnahmen, die als Grundlage zur Verbesserung des Modells

dienen, sind:

Durch die eingeschrankte Betrachtung von Oxiden, Chloriden und Sulfaten wird im Feuer-

raum eine zu hohe Schlackemenge abgeschieden.

Einige Elemente wurden im Abfallinput zu gering angenommen (Magnesium und Zinn). Dies

fuhrte zu Abweichungen der berechneten Werte von den Referenzwerten.

Das zum Einsatz kommende Modell zur Simulation der Brennkammer basiert auf der

Annahme vollkommener Verbrennung unter Gleichgewichtsbedingungen. Dies fi.ihrt dazu,

daf3 einige Ergebnisse der gasformigen Schadstoffe, besonders von CO, zu gering

ausfallen. Die wesentlichen berechneten Emissionen (NO,, SOA HCI und HF) Iiegen jedoch

im Betriebsbereich der Anlage.

Kapitel 5 wurde die Problematic der direkten Zugabe heizwertreicher Abfalle in eine

Hausrniillverbrennungsanlage durch Simulation reproduziert.

Durch die Zugabe grof3erer Mengen Altholzabfalle oder Shredderabfalle konnte die erhohte

thermische Belastung aufgezeigt werden. Dabei wurde im Fall der Holzzugabe eine

Temperaturerhohung im Feuerraum von bis zu 15,8 V. festgestellt. Besonders betroffen ist der

Kesselbereich, wobei die Temperature vor Kesseleintritt auf fiber 850°C (AtK,,,ele,.irii,= 70”C)

anstieg, welche sehr nah an der kritischen Auslegungstemperatur Iiegt.
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Der Anstieg bei den Hilfsmitteiverbrauchen, besonders im Fall der Shredderzugabe (Kalkmilch,

NaOH und Ammoniak) ist auf den erhohten Eintrag bestimmter Schadstoffe (Schwefel, Chlor,

...) und die daraus resultierenden Emissionen zuruckzufuhren.

Durch die im Feuerraum herrschenden erhohten Temperature wird besonders die Bildung von

Stickoxiden begunstigt. Weiterhin sind besonders im Fall der Shredderzugabe die hohen NOx-

und SO*-Emissionen als Iimitierender Faktor bei der Zugabe weiterer Shreddermengen im

Feuerraum anzusehen.

Nicht zu vernachlassigen ist die Verlagerung der Abreinigung des Rauchgases auf die

Apparate: Spri.ihtrockner, Elektrofilter und Wascher und die daraus resultierende Zunahme der

Reststoffmengen, die einer Endablagerung zugefuhrt werden mussen.

In Kapitel 6 wurde die Betrachtung einer HYBRID-AbfallbehandIungsanlage als Verbund

einer Shredder- Verbrennungsanlage mit dem MiWheizkraftwerk Darmstadt diskutiert.

Fur den Fall des Mullheizkraftwerkes Darmstadt laLJ sich im Bereich der Rauchgasreinigung als

Summe der planungsbedingten und betriebsbedingten Reserven eine Gesamtreserve von uber

20% ausmachen. Dies gait als Grundlage fur die Auswahl der Shredderanlage.

Durch die vorgenommene Simulation der HYBRID-Anlage konnten die moglichen Engpasse bei

der gemeinsamen Nutzung der bestehenden Rauchgasreinigungsanlage sowie die daraus

resultierenden Anderungen der Mengen an Rest- und Hilfsstoffen aufgezeigt werden. So ist

eine Leistungssteigerung des Saugzuges vor dem Kamin notwendig. Die geringfugige Uber-

schreitung bei den Auslegungswerten des Zyklons fuhrt zu keiner notwendigen konstruktiven

MaL3nahme. Eine Entlastung des Spruhtrockner-By Passes kann durch eine Erhohung der durch

den Spruhtrockner gefuhrten Mengen herbeigefuhrt werden.

Die Problematic der kurzen Rauchgasleitungsstrecke zwischen Kessel und Zyklon steht einer

einfachen Anbringung der Zufuhrung und einer notwendigen Mischstrecke entgegen. Eine

konstruktive Anderung dieser Strecke konnte notwendig sein, wird aber im Rahmen dieser

Arbeit und da es spezifisch fur die betrachtete Anlage ist, nicht weiter in Betracht gezogem

Die erhohten Mengen an Reststoffen und benotigten Hilfsmitteln ergeben keine Notwendigkeit

einer Kapazitatssteigerung der vorhandenen Transport-, Bevorratungs~ und Lagerungsein-

richtungen, da die ermittelten Mengen im Auslegungsbereich dieser Nebenaggregate Iiegen.

Stellvertretend fur die Quaiitatsbetrachtung wurde die sich ergebende Erhohung der Reingas-

emissionen diskutiert. Die sichere Einhaltung der 17. BlmSchV wird such bei dieser Anlagen-

schaltung und unter den zugrunde gelegten Randbedingungen gewahrleistet. Kritisch
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anzusehen sind jedoch die sich ergebenden erhohten NO.- und SOj-Emissionen. Abhilfe kann

einerseits die Erweiterung des Katalysatorvolumens oder die Inbetriebnahme einer SNCR-

Anlage im Bereich der Shredderfeuerung zur Reduzierung der NOx-Emissionen schaffen.

Andererseits kann die SOZ- Abbaurate durch weitere Zugabe von Natronlauge erhoht werden,

urn damit eine weitere Reduzierung der Emissionswerte zu erreichen.

Durch die Simulation des Anlagenverhaltens bei der Hybridschaltung und die dargestellten

Ergebnisse konnte festgestellt werden, da13 die Nutzung der bestehenden Anlage technisch

moglich ist, Ein weiterer Punkt bleibt jedoch das veranderte Regelungsverhalten und die

Abstimmung der beiden Reaktoren und deren Eignung fur einen reibungslosen Dauerbetrieb.

Hier ist eine entsprechende Regelungstechnik vorzusehen.

Da die Wirtschaftlichkeit solcher Vorhaben sowohl fur die Entscheidungstrager als such fur die

Betreiber bestehender Anlagen als eine essentielle Fragestellung im Vordergrund jeder

Investition steht, wurde in Kapitel 7 im Rahmen einer Kostenbefrachtung eine Abschatzung

der Investitions- und der Betriebskosten (Jahreskosten) vorgenommen, Ein wesentlicher Aspekt

war dabei der direkte Vergleich der Hybridanlage mit der dezentralen Shredderanlage.

Durch die Integration der betrachteten Shredderanlage in eine bestehende Hausmullver-

brennungsanlage konnen insgesamt bis zu 38% der Investitionen eingespart werden. Dies

entsprach fur die vorgenommene Kostenschatzung rund 7 Mio DM.

Die spezifischen Investitionskosten, bezogen auf die durchgesetzte Jahrestonne Shredderabfall

konnen somit von 1.764 DM/(Mg/a) auf 1,098 DM/(Mg/a) reduziert werden.

Anhand der durchgefuhrten Jahreskostenschatzung konnte weiterhin nachgewiesen werden, daB

eine Reduktion der spezifischen Jahreskosten von 478 auf 221 DM/Mgsbr.~d,r,bf,llmoglich ist, Dies

entspricht einem Einsparpotential von ca. 54°A und

durchsatzunabhangigen Betriebskosten und den

Eigenbedarf der Anlage.

verbirgt sich vorwiegend in den reduzierten

erhohten Stromeriosen durch reduzierten
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Im Rahmen dieser Arbeit konnten die technische Machbarkeit sowie die Vorteile der Errichtung

von HYBRID-Anlagen ausfuhrlich dargestellt werden. Zudem konnte gezeigt werden, da~ das

experimentell abgestutzte Simulationsmodell von Gesamtanlagen als ein zuverlassiges

Instrumentarium zur Betrachtung extremer Betriebssituationen und Anlagenkombinationen

verwendet werden kann.

Nach dem Aufzeigen der Moglichkeiten und der wirtschaftlichen Vorteile mussen fur die

Umsetzung bzw. fur die Realisierung von HYBRID-Abfallbehandlungsanlagen eine Reihe

weiterer Untersuchungen durchgefuhrt werden:

} Urn das Betriebsverhalten des Anlagenverbundes genauer zu beschreiben, besonders die

Schwankungen in der Menge und der Konzentration an den Schnittstellen der einzelnen

Apparate, sind dynamische Simulationen, aufbauend auf das bestehende Modell, durchzu-

fuhren.

} Die anhand von Simulafionsprogrammen ausgearbeiteten Erkenntnisse sollten durch

Technikums- oder Betriebsversuche an Pilotanlagen bestatigt werden.

} Zur Uberwachung des Anlagenverbundes ist eine uber die Proze131eitsysteme der Einzel-

anlagen ubergreifende Anlagenuberwachungsebene notwendig. Die dafur notwendigen

Me&- und Regeleinrichtungen mi.issen such im Rahmen von Feldversuchen an Pilotanlagen

erprobt werden.

Im Zusammenhang mit dem Simulationsmodell ergeben sich weitere vielfaltige Aufgaben-

stellungen, die in der folgenden Liste aufgezeigt werden:

> Da im Rahmen der eingeschrankten Zeit fur diese Arbeit nicht alle Moglichkeiten von

AspenPlusT” ausgeschopft werden konnten, lassen sich an der vorliegenden Simulation

noch einige Verbesserungen durchfuhren. Einige Beispiele sind:

Optimierung der SCR-Anlage unter Verwendung kinetischer Daten fur den verwendeten

Katalysator.

Erweiterung der bisher beri.icksichtigten Stoffe bei der Mullverbrennung. Dazu mu13te fur

einige Komponenten die vorhandene Stoffdatenbank von AspenPlusTM erweiterf werden.

Beri.icksichtigung von Dioxinen und Furanen (Programmierung der Verbindungen in

AspenPlusTM ist moglich) und Programmierung entsprechender Stoffdaten.
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Der Schwerpunkt der durchgefuhrten Simulation lag im Bereich der Rauchgasreinigung. In

diesem Zusammenhang werden in der Industrie verschiedene Rauchgasreinigungskonzepte

angeboten. Da AspenPlusTM speziell fur die Simulation chemischer Anlagen und Anlagen-

komponenten ausgelegt ist, bietet sich eine Simulation verschiedener Rauchgasreinigungs-

anlagen an. So lassen sich verschiedene Konzepte vergleichen und eventuell effektivere

Losungen zur gestellten Reinigungsaufgabe bei gleichzeitiger Kostensenkung und/oder

geringerem apparativem Aufwand finden.

Umfangreiche Moglichkeiten sind gegeben durch die Simulation weiterer Anlagen mittels

AspenPlusTM, urn einen Vergleich unterschiedlicher Technologies vorzunehmen. Die

Modification des bestehenden Modells im Bereich der Abfallaufgabe und der Rauchgas-

reinigung zur Simulation einer Sonderabfall-Verbrennungsanlage wurde in einer weiter-

fuhrenden Untersuchung vorgenommen und zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den

Betriebsdaten der gewahlten Referenzanlage [Tandler 1999].

Diese Liste konnte noch weiter fortgefuhrf werden. Es sollte jedoch gezeigt werden, da~ die

Anwendung von Simulationen eine sinnvoile Erganzung zu praktischen Versuchen darstellen

kann und ohne gro~eren Auhvand Vorhersagen moglich sind, die in der Praxis aufgrund

gegebener gesetzlicher Restriktionen gar nicht durchgefuhrt werden konnen.
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bbildung AI-2: Werksplan des Miillheizkraftwerkes Dsrmstsdt



Tabelle Al -1: Auslegungsdaten und Hauptsbmessungen des MHKWS Darmstsdt (Linie 1 )

Apparat Abmessungen und Werte

Auslegungsgro13en

Anlieferuna und Bunkerbereich

Fahrzeugwaage Anzahl der Megebriicken 2

Lange 18 m

Breite 3m

hllegebereich 20-50,000 kg

Sperrmullbunker Aufnahmevolumen 450 ms

Hausmullbunker Aufnahmevolumen 3.300 ma (his Niveau +13,40 m)

I I 4.800 ma (msgesamt)

Krananlagen Anzahl 12

Feuerung und Dampferzeugung

Einfulltrichter mit Abschluflkappe Einfiillquersch”itt 4,3 x 4,3 m

Fullschacht 4,0xl,2m

Verbrennungsro$t Rostbreite 4,0 m

Rostlange 8,25 m

Rostflache 33 ma

Max. Mulldurchsatz 11 Mglh

Installieite Verbrennungsleistung 30,2 fAW

Pnmarluftgeblase Volumenstrom 38.000 NmVh

Bettiebstemperatu r 20 “c

Sekundarkdtgeblase Volumenstrom 12.600 Nm3/h

Betriebstemperatu r 20 “c

Seitenwandluftgeblase Volumenstrom 10,000 Nm3/h

Betriebstemperatur 20 “c

Prim&-Luffvowarmer Volumenstrom 28.100 NmS/h

Lufltemperatur 0 “C (Eintritt) -125 “C (Austritt)

Dampfmenge 2.150 kgfh

Dampfparameter 7 bar, 170 “C

Gasbrenner (Zusatzbrenner) Anzahl 2

Leistung pro Bm”ner 95-575 m’/h

Volumenstmm des Ventilators 12,000 NmVh

Dampfkessel Bauart 3- Zug Naturumlaufiessel

Dampfleistung 28,8 bh

Mindestdampferzeugung 20 tfh

Dampfparameter 39 bar, 350 “C

Max. Rauchgastemp. nach Kessel 250 “C

Rauchgasmenge 61.957 Nm3/h

Speisewassertemperatur 127 “C

Entschlacker Art des Austrages Kratzerkette

Austragsleistung 6-12tfh

Ausgleichswassermenge 0,5- 1,5 mVh

Kesselentaschung Durchsafz 8 mglh
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Apparat Abmessungen und Werte

Auslegungsgr613en

hermische Anlage

,peisewasserbeha lter mlt Entgaser Betriebspararnekw 1,75 bar, 127 “C

Volumen Entgaser 3,22 m’

Vo!umen Speisewasserbehalter 56 m’ (brutto), 40 m’ (netto]

urbine Bauati EntnahmeKondensations-Turbine

Frischdampfdruck 37,5 bar (maximal 47 bar)

Frischdampflemperatw 345 “C (maximal 36iYC)

Entnahmedruck 4,5 bis 12,5 bar (normal 5,5 bar)

Abdampfdruck 0,1 -0,5 bar

Abdampfmenge 3,3- 55,7 tlh

Turbinenlelstung 10,56 MW (maximal)

10,22 MW (Auslegung)

uftkondensator Dampfmenge 46 tJh

Dampftemperatur 110 ‘C (max.), 69 “C (Auslegung)

Bettiebsdruck 1,5 bar (max.), 0,3 bar (Auslegung)

Kondensationsleistung 27,36 MW

tauchgasreinigungsanlage

:yklone Anzahl 2

Volumenstrom 69.000 Nm’/h (max[mal)

Rauchgastemperatur 260 “C

Differenzdruck 11 mbar

;pruhtrockner VolumenstrOm 31.000 Nm’/h (nommal)

Rauchgastemperatur 260 “C (Einbitt), 160 “C (Austritt)

Differenzdruck 6 mbar

?Iektrotilter Bauart Horizontal (2x 13x7 x 3,5x 0,4)

Volumenstrom 71.000 Nm’/h (maximal)

Rauchgastemperatur 225 “C (maximal)

Differenzdruck 2 mbar

W3-Absorber

1. Stufe Quencher Abmessungen 2,5 m (Hohe), 1,62 m (0-lnnen)

Vo!umenstrom 71.300 Nm’/h (EintrN)

70,000 NmS/h (Austritt)

Rauchgasaustrittstemperatur 64 “C

Anzahl der Dusen 4

Waschtunn (2. und 3. Stufe) Abmessungen 16,7 m (Hohe), 4,2 m (0-lnnen)

2. Stufe HCL-Abscheidung Volumenstrom 79.000 Nm’lh (maximal)

Fullkorperhohe l,6m

Absorptionsmittel Wasser

Differenzdruck 1,0- 1,5 mbar (nominal)

3. Stufe S02-Abscheidung Anzahl Ringlet 36

Absorpt[onsmittel NaOH

Differenzdruck 40 mbar (nominal)

;augzuggeblase t Volumenstrom 79.000 Nm’lh

Bettiebstemperatur 65 “C

Cifferenzdruck 126 mbar

1

I

i
I

4



Apparat Abmessungen und Werte

Ausiegungsgro&en

Katai~iache Rauchgasreinigung

hmonia~sser.verdamp fer.

rsbdion

Katalysator

Erdgasbrenner

Rauchgaawarmetauscher

Saugzuggeblase II

Max. Durchsatz 40 kg/h wallwigeAmmoniaklijsung mit

25 Gew,.%

Verbrauch wa!3riger Ammoniak- 38 kgih

Idsung

Temperaturbereich 300-350“c
Kakalysatorvolumen 10,36 ma

Material Ti02-V205-W03

Anzahl der Kanale 35x 35

Modulabmessung LxBxH 970 x 1.907x 1.090 mm

Gesamtmasse der Mcdule lot

Rauchgastemperaturau fheizung Von 293,5 -320,2 “C

Rauchgasdruckverlust 1,5 mbar

Brennerleistung 1.300 kW (Auslegung)

Erdgasverbrauch 130 mS/h(Auslegung)

Verbrennungshdtmenge 1.900 m’/h

Verbrennungslufttemperatu r 20 “c

Erdgasdruck 4 bar

Rohgasvolumenstrom 77.000 Nml/h

Rohgasdruckverlust 9,3 mbar

Rohgastemperatur 67 “C (Eintritt), 293 ‘C (Austritt)

Reingasvolumenstmm 79.250 Nm’/h

Reingasdruckved”st 10,3 mbar

Reingastemperatu r 320 “C (Eintritt), 102,1 “C (Austritt)

Volumenstrom 79.000 Nm&/h

Differenzdruck 88 mbar

Anzam aer ,cuge 3

Ausfuhrung Stahlbeton

Abmessungen 100 m (Kaminhohe), 1,6 m (0-lnnen)

Temperatuream Eintritt 101 ‘c

Rauchgasmenge 79,000 Nina/h



Abbildung A2-1: Kompaktanlage der Firma Techform [TECHFORM 1998]
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Tabelle A2-1: Ardagankomponenten einer dezentralen Kleinverbrennungsanlage [ECOTEC (a)/(b) 1999]

- Brennstoffzufiihrung und Feuenmg:

EinfWtrichter, Einfiillschacht, Beschicker, wassergekuhlter Verbrennungsrost, f4ar3entschlacker,StUzbrenner,

Verbrennungsluftversorgung (Primar- und Sekund3rlufl)

- Feuerraum und Dampferzeugung:

Heifidampferzeuger bestehend sus Kes$eltrommel, Speisewasseworv@mer, Verdampfenvande, Voriiberhitzer,

Uberhitzer, Economiser, Flugaschetrichter

- Energiaemeugung (Wasser - Dampf - Systemh

Tutine und Generator, Turbinen-Bypass, ND., HD-Sammler, Abdampfschiem?, DrmkreduzieMation, Kondensatm,

Kondensatbehalter und -pumpen, Speisewasserbehalter und -pumpen

- Rauchgasreinigung:

Verdampfungskiihler, Flugstromstrecke mit HOK-Eindusung und SorptionsmitteleindOsung, Gewebefilter,

Addtivlagerung und -forderung, SNCR-Anlage, Ammoniakwassertager, Reststoffsilo, Fordersystem fur Ruckstande

der RGR, Kamin, Rauchgaskan41e, Saugzugventilator vor Kamin

- Elektmtechnik, MeB-, Steuer. und Regelungstechnik

Schaltwarte / Niederspannungsraum, Niederspannungsverteikmg, Leittechnik und Visualisierung, Rohgasmessungen

(CO, 02, NO,, Temperature),Emissionsmessung nach ~7. BlmSchV

- Nebenanlagen:

Oruckluffstationen, Stromerzeugungsaggregat, Brennstofflager fib Stiitzbrenner, Diesel lager fur Stromeczeugungs-

aggregat, Wassemufiereitungsanlage fur benotigte Betriebswasser, Chemikalienlager, Schlacketrsnsportanlage





Anhang B

BI Modellubergreifende Grundeinstellungen fur die Proze13simulation

B2 FORTRAN-Routine zur S02-Abscheidung





B 1 Modellubergreifende Grundeinstellungen fur die Proze13simulation

Die ubergreifenden Einstellungen fur die Simulation Iassen sich in zwei Gruppen aufteilen:

1. Voreinstellungen, die sich auf die gesamte Simulation beziehen und

2. Voreinstellungen, die sich auf bestimmte Sektionen der Simulation beziehen. Diese

Sektionen lassen sich in AspenPlusTM definieren.

Zu der ersten Gruppe gehoren Angaben wie die Festlegung des Einheitensystems, der zu

berechnenden Eigenschaften, der Klassifizierung der Strome und die Auswahl der fur die

Simulation notwendigen Stoffe sowie deren Eigenschaften (Aktivitatskoeffizient, Dipolmomente

etc.).

Die folgenden Abbildungen zeigen Einstellungen, die fur die gesamte Simulation gelten.

Run-Type FLC+SIKZXT

Title

F1ow/Frac Options NOMOLEFLOW MPSSFLOW NOV9LFLOW
!,;Oi4C.LEFR.a. C NON.9SS?RAC NU>,OLFRAC

Property Sets

Str&n Format GEN_M

—Specify global options

In-Units SI-CBP.R Stream-Cla,s MIXCIPSD Flow-Basis MASS ~
Out -Units SI-CBAR Ambient-Pres i4. 69595 WI

Abbildung B1-1: AspenPlusm - Grundeinstellungen

Abbildung BI-2 Menu fur die Simulationsoptionen



Abbildung BI-3: Intervalle fur die Partikelgr613enverteilung

—Data Banks Searched

AQUEOUS SOLIDS INORGANIC COMBUS’I PURECOMP %

—Enter all components, assays, and blends in the simulation

CornP ID
jco

C02
NO
N02
s02
HCL
S102
AL203
CRo
..

Type
CONV
G >?!7
CONV
CONV
CONV
CONV
SOLID
SOLID
SOLID
-n. -n

Formula Component Name
co CARBON-MONOXIDE
C02 CARBON-DIOXIDE
No NITRIC-OXIDE
t??; NITROGEN-DIOXIDE

SULFUR-D1OXIDE
HCL HYDROGEWCHLORIDE
S102
AL203
(

SILICON-DIOXIDE
RLUMINIUM-OXIDE -AL PHP-CORUNDUM

:P.o C?+LCIUM-DXIDE
r. .!JJ,.. FE IRON

~FE203 sOLID FE203 lRON-OXIDE (HEM?+TITE)

Abbildung B14 Komponentenhauptmenii

Abbildung 61.5: Henry-Konatanten binarer Gamiache



Tabelle Cl-3: Elemantare Zusammensetzung von Holzabfallen (Literatwwerte)

[g/kg]

c
H

o
N
s
cl
P
B
Br
F
J

Feuchta (H,O)
Summe Brennbares
Summe Asche

Si
Ca
Fe
Na

~9
Al
K
Zn
Pb
Cu
Cr
Ni
Cd
Hg
As
Ag
Ba
co
Mn
MO
Sb
Se

Sn

[ALBRECHTET

AL. (a) i 994]
Biomasse

301,0

55.0

19,0

400,0
..

30,0

v
)lr+w(vf (k.llko) I 11 mm

[ALBRECHTET

AL, (b) 1996]
Altholz

434,0
47,7

308,8
2,3
1,0
0,2

191,0
. .

15,0

[BRILLET AL. 1996]

naturbelassenes Holz

500,0
60,0
430,0
0,9

0,012
0,01

0,015

..

..

..

0,002
0,0013

0,0001
0,00002

..

[BRILL ET AL. ‘t996]

behandeltes Holz

500,0

60,0
430,0

6,5
1,3
0,5

0,047

..

..

0,178

0,039

0,0027
0,0006

[N. N.]

behandeltes Holz

1,0
2,0

0,12

..

..

..

i ,0
1,5

0,12
0,02

0,008
0,001

0,0G2

0,002
0, i

0,005

0,01

.

[HUGO PETERaEN1996]
hochbelastetes Holz

500,0
61,0

435,0
5,0
2,5
1,2

0,25

200,0
..
..

1,5
0,75

0,24
0,1

0,005
0,03

0,01

0,01
0,4

0.011

~OaLER,
NoGGER1994]

Altholz (a)

440.0

7,6

0,02
0,2

0,31

0,003

430,0
. .

60,0

0.45
13,0
1,1

0,62
0,55
1,3

0,49
0,14

0,016

0,019
0,004
0,001

0,0005
0,001

0,012

nOBLER,
NOGGER1994]

Altholz (b)

450,0

0,513
5,5

0,014
0,021

0,0002

170,0
. .

2,6

1,1

1,5

0,78
0,62
0,51

0,002
0,032
0,005
0,001

1A RO12



[glkgj

c
H
o
N
s
cl
P
B
Br
F
J

Feuchte (HzO)
Summe Brennbares
Summe Asche

Si
Ca
Fe
W

Mg
Al
K
Zn
Pb
Cu
Cr
Ni
Cd

W
As
Ag
Ba
co
Mn
Mo
Sb
Se
Sn

Tabelle Cl-4: Elementary Zusammensetzung von Shredderabfallen (Literaturwerte)

[SPANKE

Bereich

200,0 – 470,0

v

Heizweti (kJ/kg)

[KEHL 1

Bereich

395,0 -478,0
49,0 – 60,0

140,0 -173,0

9,0- 11,0
4,0- 5,0

17,0–21,0

18]

Mkte/wede

440,0
55,0
160,0
10,0
4,5

19,0

0,1 -0,5

40,0 -130,0
. .

200,0 -400,0

17.400-21.000

70,0
. .

240,0

30,0
1,6
2.8

0,69

0,13
0,02
0,28

19.000

[SCHAFFEl

Bere[ch

10,500-13.200

197]

Miffelwerfe

. .

. .

309,0

167,0

1,7
18,7

34,5
2,0
2,8

0,48
0,83

0,097

12.500

20,0 -80,0
30,0 – 110>0

2,0- 18,0
1,0- 14,0
5,0- 30,0

1,0- 180,0
. .

250,0 -800,0

50,0 -240,0

8,0- 10,0
10,0 -25,0

2,0- 13,0
0,3- 14,0
3,3- 30,0
0,34 -1,3
0,4- 2,8

0,04 – 0,08

7.000-26.000

1]

Mitfelwefle

326,0
41,0
70,0

9,0
8,0
18,0

67,0
. .

527,0

141,0

8,7
20,0

9,0
5,1
11,4
1,2
1,2

0,061

13.000

[SPUZ!AK-SALZEN13 s 1996]
MiffelwerteBereich

10,0 -20,0

6,0- 98,0
. .

381,0 -507,0

4,2– 15,0

0,52 -2,3

2,9- 21,6
0,41 -11,0
2,16-6,46

0,844 – 1,71
4,19 -37,2

0,081-0,446
0,043-0,278
0,123-0,591

0,0002 – 0,0017

0,0063-0,0433

0,002-0,226

1,1-9,95

11.900-17.900

14,0

53,0
. .

425,0

8,3

1,3

7,0
0,77
3,9
1,2

18,7
0,19
0,14

0,026
0,001
0,032

0,082

4,9

15.200



Tabelle C2-I: Referenzwerte fur die Schadetoffverteilung der Riickstinde (Schlacke und Keeselasche)

:lement-

Input

c

H

0

N

s

c1

P

Br

F

~

Si

Ca

Fe

Na

Al

K

Zn

Pb

Cu

Cr

Ni

Cd

Hg

As

Ba

co

kfn

.%

Se

sn

v

(Literatwwerte)

3t0ff-OUtpUt

CO*

SO, als S02

Cl als HCI

Br als HBr

Fals HF

Abfall
[A] QRohgas vor

Kessel
[A-A1]

Kessel-
asche
[A2]

Schlacke

Input

[A]

Wkg(.wJ

1000

1000

1000

1000

i 000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

[Al]

Referenz=imulation

Au fteihmg

Schlacke/R(

Schlacke

[Al]

[9Ikg,m.d

16

90

10

300

90

880

10

430
..

929

929

969

950

869

750

498

499

918

829

839

120

50

550

880

850

860

460

220

620

890

as vor Kessel

Rohgas(v)

[A-AI]

[9/kg,.puJ

984

3603

1000

910

990

700

120

910

10

120

990

10

570

11

1000

71

71

31

50

131

250

502

501

82

171

161

880

950

450

120

150

140

540

780

380

110

Rohgas nach
Kessel

[A-(AI+A2)]

Reh?renz.Simulation

Aufteilung

KesselaschefRoi

Keaaelasche

[AZ]

[9Jkg,nwl

0,3
. .

. .

2
. .

150

10
..

20

20
..

100
. .

. .

10

20

10

6

20

30

70

110

20

10

10

70

2

30

10

10

10

10

110

15

10

IS nach Kessel

Rohgas(n)

[A - (AI+A2) ]

[9lkg,.p.J

983,7

908

990

550

900

100

970

470

61

51

21

44

111

220

432

391

62

161

151

810

948

420

110

140

130

530

670

365

100—



Tabelle C2-2 Verteilung der Elemente auf Rohgas/SchIacke bei Hausmiillverbrennungaanlagen

~
c

H

0

N

s

c1

P

Br

F

~

Si

Ca

Fe

Na

Al

K

Zn

Pb

Cu

Cr

Ni

Cd

Hg

As

Ba

co

Mn

Sb

Se

Sn

v

(Literaturwerte)

Stoff-output

[g/kg,mD.,]

co,

S0. als S02

Cl als HCI

Br als HBr

F als HF

[SCHAFL1995]

Rohgas Schlacke

[@kg] [g/kg]

500 500

850 150

620 380

1000

390

290

70

60

70

770

980

750

610

710

930

940

930

230

20

250

[REIMANN(c) 1995]

Rohgas Schlacke

[g/kg] [@kg]

1000

270 730

330 670

900 100

950 50

Refersnz-Simulation

~lMMERMANN ETAL. 1996]

Rohgas Schlacke

[g/kg] [g/kg]

964 16

3603

1000

910 90

990 10

700 300

120

910 90

10

120 880

990 10

10

570 430

11

1000

71 929

71 929

31 969

50 950

131 669

250 750

502 498

501 499

82 918

171 829

161 839

880 120

950 50

450 550

120 860

150 850

140 860

540 460

780 220

380 620

110 690



TabelleC2-3: aufRohgas/KesselascheVerteilung der Elemente

anlagen (Literstutwerte)

Refersnz-Simulation

~iMMERMANN ETAL. 199S]

Etement-input Stoff-outpld Rohgas Flugasche

[9Jkg,nwd [g/kg] [g/kg]

c 983,7 0,3

co,

H

o 908 2

N 990 . .
r:
~ s 550 150

2 SOX als SO,
%.-
E

c1 900 10

$ Cl als HCI

#
w

P 100 20

Br 970 20

Br als HBr

F 470 100

F als HF

H,O

Si 61 10

Ca 51 20

Fe 21 10

Na 44 6

Al 111 20

K 220 30

Zn 432 70

Pb 391 110

Cu 62 20
2
~ Cr 161 10

:
&l Ni 151 10

$ Cd 810 70

Hg 948 2

As 420 30

Ba 110 10

co 140 10

Mn 130 10

Sb 530 10

Se 670 110

Sn 365 15

v 100 10



TabelleC3-Ia Betriebsdatendes MHKW Darmstsdt (Linie 1)

CLEAN I HU SAGA 1[ Infrarot Final CLEAN Auslegung Referenz Simulation
(Min. - Max.) (Min. - Max.) (Mn. - Max.) (Mn. - Max.) (Mm. - Max.) (Linie 1) (Betriabsbereich)

Mittehverf MitfeIweti Mittelwert hfitte/weti Mittelweff Erw.srfwrgswerl

Hum,, [kJ/kg] 8.900-15.300 9.180-11.800 . . . . . . 8.800-10.800
. . 10.600 10.780 . . . . 8,800 9.650

m..,, [Mglh] 8,0-11,0 8,4- 10,5 . . . . . . 10,1 -11,0
.. 10,1 10,1 I .. .. 11,0 77,0

v~a=.smnner [Nm’lh] 0-40 .. 0-57 .. 95-575
.. .. .. .. ..

Pmwaum

nach Bedatf

[mbar] . . -1,5-0 -1,5-0 -1,9-0 -1,2 -0,2 . .

-0,8 -1,0 . . -!,0 . . . . -1,0
V“o.=m,u” [Nm’lh] 46.600-50,000 47.900-55.400 15.000-51.200 46.600-53.800 43.000-50.000 . . 37.400-51.300

48,500 51.300 37.400 51.200 47.000 . .

V“wlmar,””
48.800

[Nm’/h] 25.800-29.400 26.000-33500 0-33.000 26.100-32.900 22.000-29.300 . . 17.950-38.000
28,300 29.450 17.950 30.500 26.950 38,000

tPr)mm.n

27.660

~c] 121-123 29-105 87-119 85-88 93-97 0-125 70-122
122 80 99 86 95 70 90

VS.,..,,,,., [NmVh] 14.100-15.800 14.400-16.100 9.000-17.000 12.500-16.400 i4.300 - f7.200 .. f 3.900- ;8.600
15.100 14.600 13.900 14.200 16200 18.600 14.740

tm.st,m ~c] 950-1.190 930-1.270 520-1.230 664-1.090 940-1.180 . . 860-1.064
1,021 1.064 660 972 1.011 . .

t,~..,.ken
1.050

~c] 840- i .020 880-1.180 -477 649-979 .. . . 900-968

940 966 .. 900 . . . . 950



Tabelle C3-I b: Betriebsdaten des MHKW Darmatadt (Linie 1)

CLEAN I HU SAGA II Infrarot Final CLEAN Auslsgung Referenz Simulation

(Min. - Max.) (Min. - Max.) (Min. - Max.) (Min. - Max.) (Min. - Max.) (Linie 1) (Betriebsbereich)

Miftelwert Mittelwetl Mitfelwert Miffe/w’erf Mitte/wert Erwartungswert

kG.N8KW..A m rc] 660-723 750-840 635-803 726-791 747-787 .. 694-779

694 779 722 748 753 .. ?50

lRG.NBiUKM9SIm rc] 660-724 758-836 .. . . . . . . 694-785

694 765 .. . . . . . . 750

t.G.S”deKns.l rc] 221-227 237-257 170-230 251-259 235-242 .. 203-260

224 248 203 256 238 260 220

mono [Mg/h] 24,0-31 23,5 -32,1 15,0 -31,5 25,3 -30,9 25-30 . . 24,5 -26,6

26,9 28,0 24,5 28,1 26,5 28,8

Comde.m,,.,

26,5

[mg/Nm’] 0,4- 22,0 0-11,0 0-110,0 0-26,0 0-25,0 . . 1,0- 6,6

5,5 1,0 6,6 5,0 3,5 . . 5,0

o*.End..Ke,,e, ~ol.-%] 7,0- 13,0 8,5-12,5 8,0- 15,0 8,3- 12,4 8,0-11,4 . . 9,7- 11,9

10,9 71,0 11,9 10,7 9,7 . . 10,0

pE”d..K.me! [mbar] -0,8 -1,5-0 . . -0,7-0 0-0,04 . . .-

. . -1,0 . . . . -1,5

tRC. ~c] . . . . . . 160 ; ‘f6f

,“deso,.biro.mw .. . . . . 181 160

t%deSPruhU..k”W

180

[mbar] . .

. . . . . . . . -22

t.G.,n,s,l$hir.fl,tw rc] . . . . 182 ; 225
.. . . . . . . 182 225 210

tRG.,”OeQ”e”che’ rc] . . . . . . 62; 64
. . . . . . . . 62 64 83

V,..a,,ew,,.he, [NmVh] 51.300-59,000 49.000-60.000 26.000-78.000 58.100-67.500 52.000-62.000 54.000-79.000

54.000 54.600 55.700 63.500 57.600 79.000 60.000

tR,.Enn’ew#,G,s, rc] 60-63 58-63 57-62 62-64 60-65

62 61 60 63 -6o 65 65

tlm.%t+ax rc] . . . . . . . . . .

. . . . . . 320 320 320

vLuR.”.,Kam,n [Nm’/h] -- . . . . . .

. . . . . . . . 15.700 15.700

tRG.Kam,” ~c] . . . . . . .. 99; 101
. . . . . . .. 99 101 100



Tabelle C4-I: Hilfsmittelverbrauche des MHKW’S Darmstadt (Vergleich mit Betriebswerten)



Tabelle C4-2a: Hilfamittelverbrauche bei Hauamf.lllverbrennungeanlagen [THOME-KOZMIENSKY 1994]

Augsburg Bamberg Bonn Burgkirchen Coburg Hamburg Hamburg II Harem Heidelberg

Boraigstraf3e

Erdgas (Brennraum) [kglMg]

Erdgas (DeNOx-Anlage) [kglMg]

Ammoniakwasser (SNCR) [kg/Mg] 18,8 (25%) 4,1 (25%)

Ammoniakwasser (DeNOx-Anlage) [kg/Mg] 2,3 (25%)

Speisewessermenge (Kessel) [1/Mg] 2.950 3.300 2.800 3.430 3.640 3.930 2.110 2.450

Einspritzwassermenge (Kessel) [1/Mg] 200 .. 170 200 450 251 137 212

Wasseraufoereitung (Kessel)

Helamin [kg/Mg]

Salzsaure [kg/Mg] ,:

Absorptionsmittel (Spriihabsorber) [m’/Mg] 0,17 0,14 0,1 0,2 ?

- Salzlosung; Ca(OH), - j

Zusatzwassermenge (Spriihabsorber) [mVMg] 0,1 ,2

Kreislaufwassermenge (lW@cher) [m’/Mg] 19 25 10,4 47,7 10,5 j

ausge$chleuste Menge (Waacher) [m’/Mg] 1,6 0,25 0,11-0,12 0,35 0,04 0,3 0,1 ~

Absorptions-, Neutralisationsmittel
.g

@Vascher)
~

Cao

~

[kg/Mg] 3,3 2,02 ~

CaC03 [kg/Mg] 25

Ca(OH), [kglMg] 1,7

NaOH [kg/Mg] 4,0 (25%) 4,2 (50%) 3,75 [50%) 8,0 (18%) 2,4 (30°/0) 4,74 (50%)

HCI [kg/Mg]

5,3 (45%)

0,7 (30%)

Additivmenge (Gewebefilter)

Aktivkohle [kg/Mg] 0,32-0,36

Aktivkohle.Kalk-Gemisch [kg/Mg] 2,5

Herdofenkoks (HOK) + Kalkstein [kg/Mg] 9,5 6,0



~- - ‘--
Tabelle C4-2b HilfsmittelverbrAuche bei Hauamtillverbrennungsanlagen ~HOME.KOZMIENSKY 1994]

Kiel Landshut Mannheim Oberhausen Pinneberg Wuppeflal Besel Bazenheid Briigg -

Biel

Erdgas (Brennraum) [kg/Mg]

Erdgas (DeNOx-Anlage) [kglMg]

Ammoniakwasser (SNCR) [kglMg]

Ammoniakwasser (DeNOx-Anlage) [kglMg] 2,4 (25%) 3,7 (25%)

Speisewassermenge (Kessel) [1/Mg] 2.630 1.820 2.820 2.920-3.330 1.360 5.000

Einsprifzwassermenge (Kessel) [1/Mg] 57 545 .. 420

Wasseraufbereitung (Kessel)

Helamin [kglMg]

Salzsaure [kg/Mg] .#

Absorptionsmittel (SprOhabsorber)
$

[m’/Mg] 0,16 0,16 0,11 0,4

- Salzlosung; Ca(OH)* -
;
g

Zusafzwassemenge (Spriihabsorber) [m’/Mg] 0,57 1,3 ,;

Kreislaufwassermenge (Wascher) [m’/Mg] 22.9 13,5 12,3 10,9 10 17,5 10,9 23,1 :

ausgeschleuste fvfenge(1’Wsc.her) [mVMg] 0,7 0,1 0,11 0,27 0,4 0,05 0,52 g

Absorptions-, Neutralisationsmittel
~

(VVascher)
2
~

CaO [kg/Mg] g

CaCO, [kglMg] 11,4

Ca(OH), [kglMg] 7 12,1

NaOH [kg/Mg] 4,3 (50%) 5,6 (50%) 2,7 (50%) 3,75 (50%)

HCI [kg/Mg] 0,03 (31%)

Additivmenge (Gewebefilter)

Aktivkohle [kg/Mg] 0,5

Aktivkohle-Kalk-Gemisch [kg/Mg]

Herdofenkoks (HOK) + Kalkstein [kg/Mg] 1,82



Tabelle C4-2c Hi[famitielverbrauche bei HausmUilverbrennungaanlagen~HoME-KozMlENsKYl994]

Colombier Limmatal St Gal[en Wintaithur Zurich Zurich Wels Wien Bstriebswerta

Hagenholz Josefstr. Min - Max

Erdgas (Brennraum) [kg/Mg]

Erdgas (DeNOx.Anlage) [kglMg]

Ammoniakwasser (SNCR) [kg/Mg] 12,8 (25%) 4,1 -18,8

Ammoniakwasser (DeNOx-Anlage) [kg/Mg] 2,86 (25%) 2,6 (25”/o) 2,96 2,3- 3,7

Spei$ewassermenge (Kessel) [1/Mg] 2.110 2.500 2.980 4.320-5.180 4.090 1.360-5.160

Einspritzwassermenge (Kessel) [1/Mg] 300 150 57-545

Wasseraufbereitung (Kessel)

Helamin [kg/Mg]

Salzsaure [kg/Mg]

Absorptionsmittel (Spriihabsorber) [mVMg] 0,29 0,1 -0,4

- Salzlosung; Ca(OH)Z -

Zusatzwassermenge (Spriihabsorber) [ma/Mgj 0,23 0,1- 1,s

Kreislaufwassermenge (Wascher) [m’/Mg] 8,3 6,1 9,6 20,8 5,8 5,6- 47,7

ausgeschleuste Menge P ascher) [mVMg] 0,2 0,23 0,23 0,09-0,12 0,04 -1,6

Absorptions-, Neutralisationsmittel

(Wasc.her)

CaO [kglMg] 14,4 2,02 ; 34,4

CaCO, [kg/M~ 11,4;25

Ca(OH)z [kg/Mg] 17-12,1

NaOH [kglMg] 2,3 (50%) 2,6 (50°/0) 1,35 (50%) 7,2 (30%) 3,35 (30%) 2,2 3,2 1,35 -5,8 (50%)

HCI [kglMg] 0,03 ; 0,7

Additivmenge (Gewebefilter)

AkWkohle [kg/Mg] 0,23 0,38 0,23 -0,5

Aktivkohle-Kalk-Gemisch [kglMg] (2,5)

Herdofenkoks (HOK) + Kalkstein [kg/Mg] 1,82 -9,5



Tabelle C5-I: Mengen der anfallenden Restatoffe bei Hausmullverbrennungaanlagen (Literatunverte)

[kg/Mg,mp.d [FAULSTICH [LEMANN pHOME. [B!ELEFELD [KASSEL [SCHkFL EIMMERMANN [BURGKIRCHEN Referenz Simulation

1992] 1992] KOZMIENSKY 1994] 1994] 1995] ETAL. 1996] 1997] (Erwartungsbereich)

1994]

Schlacke 250-350 300-350 250-350 245 350-380 200-300 220 193 193-380

Kesselascha 2-12 2-12 5 13 2-13

Entstaubungsriickstande 20-40 30-50 20-40 23,5 26 20 17 17-50

(vorgeschalteter

Entstaubungsapparat)

Reststoffe-Spruhtrockner 2-5 8-15 12 3-8,5 11,5 2-15

(Reaktionsprodukte)

Filterstaub und Rsaktions- 90-145 .. 30-50 25 34,5 . . . . 25-145

produkte 40-65

50-60

Ausgeschisdenes 5-25 . . 5-15 9,5 5 14 5-25

Abwasser (Wascher)



Tabelle C6-I: Zusammensetzung der Schlacken aus Hauamtillverbrennungsanlagen (Literatunverte)

[g/kg]

Silicium als Si02

Silicium (Si)

Calcium (Ca)

Eisen (Fe)

Natrium (Na)

Magnesium (Mg)

Aluminium (Al)

Kalium (K)

Zink (Zn)

Blei (Pb)

Kupfer (Cu)

Chrom (Cr)

Nickel (Ni)

Cadmium (Cd)

Quecksilber (Hg)

Arsen (As)

Silber, Argentum (Ag)

Sarium (Ba)

Mangan (Mn)

Molybdtin (Me)

Antimon (Sb)

Selen (Se)

Zinn (Sri)

Vanadium (V)

Chlorid (Chlor) (C~)

Phosphor (P)

Gesamt-Schwafel, als S

Sulfat, als S

Fluor (F)

Gesamt-Kohlenstoff, als C

Carbonat, SIS C

Sauerstoff (0)

[BUWAL

1987]

?nzelmeee.

410
. .

110

46

9

7

46

5

3

0,9

3

0,8

0,2

<0,1
. .

1

1

0,3

2,8
. .

3

2,2
. .

33

9,3

[REIMANh

1990]

Wittelwer

4,57

1,01

1,52

0,655

0,26

0,0038

0,0007

0,0033

1,97

0,215

[FAULSTICH

1992]

Min - Max

..

142,5-320

33,2-134

37,1- S6

5-31,1

3,9- 18,2

4,6- 92,8

2,9- 21,4

0,53-21

0,33 -5,2

0,4-7

0,15 -9,6

0,039-0,76

0,0001-0,079

D,00007 -0,002

0,2- 1,7

0,27 -6,3

3,46 -33,7

2-4,1

0,02- 1,1

5-50

Mittelwerl

. .

200,1

76,6

59,6

23,4

9,4

54,3

9,6

4,7

2,0

2,1

1,2

0,21

0,021

0,0007

0,45

2,8

13,7

3,3

0,31

28

506

[STEILENET AL.

1992]

Min - Max

..

360-460

25-100

40-230

10-60

6-18

80-180

5-20

4-15

1-17

1-4

1-1o

041 -0,3

0,01-0,03

),0001 -0,0007

..

2-6

7-14

2-4

. .

7-15

[Bu

1996]

Min - Max

140-450
..

30-140

20-110

5-35

3-20

lo-so

3-20

0,7- 4,5

0,3- 4,0

1,0- 7,5

0,03 -5,0

0,02 -0,5

),001 -0,04
. .

0,5- 1,5

0,2- 1,5

1,0- 2,5
. .

2-4

..

5-30

[ZIMMERMANN

ETAL. 1996]

200
120

100

34

16

50

12

3

2

2,3

0,6

0,2

0,01

0,001

0,006

1,5

0,6

0,013

0,15

4

2

4,5

3,5

0,5

20

426

3etriebswerte

(Tab. C6-2Z

Teb. C6-2b)

Min - Max

129-292

50-130

22-120

6,7

6-45

24-76

2-40

1,6-10,1

0,23 -6,2

0,84 -7,6

0,01-0,36

0,07-0,17

),0007 -0,053

0,0001-0,02

0,0007-0,03

1,5

1-13

2-6,1

10-30

0,001 -1,1

1-30

Referenz

Simulation

Er.vartungsbsreich

. .

160-300

50-140

40-200

10-60

7-20

10-80

5-20

2-7

0,2-5

2-5

0,2-3

0,2- 0,5

0,001-0,03

080001-0,02

0,001-0,01
. .

1; 1,5

0,5- 1,5

(0,01)
. .

. . .

0,1 -0,3
. .

1,5-5

3-12

2-4

5-20

0,01-1

5-25

(9)



Tabelle C6-2a: Zuaammensetzung der Schlacken aus Hausmuliverbrennungsanlagen [THOME-KOZMiENSKY 1994]

[g/kg]

Silicium als Si02

Silicium (Si)

Calcium (Ca)

Eisen (Fe)

Natrium (Na)

Magnesium (Mg)

Aluminium (Al)

Kalium (K)

Zink (Zn)

Blei (Pb)

Kupfer (Cu)

Chrom (Cr)

Nickel (Ni)

Cadmium (Cd)

Que.ksilber (Hg)

Arsen (As)

Silber, Argentum (Ag)

Barium (Ba)

Mangan (Mn)

Molybdan (Me)

Antimon (Sb)

Selen (Se)

Zinn (Sri)

Vanadium (V)

Chlorid (Chlor) (C~)

Phosphor (P)

Gesamt-Schwefel, als S

Sulfat, als S

Fluorid (Fluor) (F)

Gesamt-Kohlenstoff, als C

Carbonat, als C

Sauerstoff (0)

Bamberg

350-450

40-120

loo-t20

10-30

120 – 360

5–20

<0,025

<0,0007

1-19

5-1o

15

Berlin

Ruhleben

292

85

29

t4,6

38

12,7

5,9

1,25

1,1

0,01

0,07

0,009

0,0004

0,0051

1,9

27

1,001– 0,012

15-21

>Lisseldorf

<35

<0,01

<0,0003

62

44

45

2,5

7,[

0,3

0,00

0,0

< 15

<40

<30

—

13,

Harem

—

620

120

210

45

110

20

0,05

1,5

10

Heidelberg

21,4

0,003

0,0028

26,7

Iserlohn

266

62

99

6

30

7

0,02

0,006

1,4

3,3

<0,1

24

Kassel

<0,0005
<0,001

9,8

38
0,56
10

Kemp fen

430-590

50-90

49-202

8-25

50-107

2-15

<0,006

<0,002

?,82 -14,3

4,7- 8,7

Lands.

hut

3,3

1,3

1,9

0,36

0,17

0,022

0,0002

0.0007

Mann-

heim

79,1

61,5

6,7

4,5

2,9

1,61

0,23

0,64

0,11

0,087

0,0007

0,0001

0.006

1.5

1,3

3,4

1

, kmsiveWake sindalsOxidemgegeb’dn



Tabelle C6-2b: Zussmmensetzung der Schlacken eus Hausmiillverbrennungsanlagen ~HOME-KOZMIENSKY 1994]

[g/kg] Niirnbsrg Oberhausen Wei13snhorn Wuppettal Zirndorf Bassl Buchs Ztirich Zllrich Betriebswerte

Hagenholz Josefstra13e kfin - Max

Silicium als S102 305

Silicium (Si) 195 129 220-250 219 221 129-292

Calcium (Ca) 142 70 116 51,3 88-99 119 129 50-130

Eisan (Fe) 59 95 102 32,3 22-25 10,8 101 26,3 22-120

Natrium (Na) (6,7)

Magnesium (Mg) 14,4 6 16 10,8 13-17 10,5 9,6 6-45

Aluminium (Al) 39,5 35 24 76,2 49,7 43-55 36,3 45,4 44,4 24-76

Kalium (K) 7,1 40 14,5 8,9 9,1 10,2 2-40

Zink (Zn) 10,1 1,6- 10,1

Blei (Pb) 6,2 0,23 -6,2

Kupfer (Cu) 3,3

Chrom (Cr)

0,84- 7,6

Nickel (f.q

0,01-0,36

Cadmium (Cd)

0,07-0,17

0,01 0,0024 0,01 0,025 0,016 <0,01 0,053 0,01 0,007

Quecksilber (Hg)

0,0007-0,053

<0,001 0,0001 0,0001 0,001 0,0007 <0,02 0,0006 0,0002 0,0001
Arsen (As)

0,000$-0,02

Silber, Argentum (Ag)

0,0007-0,03

Barium(Ba)
Mangan (Mn) (1,5)

Molybdan (Mo]

Antimon (Sb)

Selen (Se)

Zirm (Sri)

Vanadium (V)

Chlorid (Chlor) (C~) 5,5 12 2,66 3,6 13 2 10 2,63 5,16 1-13

Phosphor (P)

Gesamt-Schwsfsl, als S 2-6 4,5 6,1 2-6,1

Sulfat, als S 61 6,2 ?4,4 12 29 10-30

Fluorid (Fluor) (F) 0,42 0,082 0,41 0,14 1,1 0,55 0,58 0,001-1,’1

Gesamt-Kohlenstoff, als C 19,3 21-28 10 1,3 6,4 1-30

Carbonat, als C
C.,,.,.. +,.rf (n)



Tabelle C6-3: Zusammensetzung der Kesaelaschen aus Hauamtillverbrennungsanlagen (Literatunverte)

[g/kg]

Si(icium als Si02

Silicium (Si)

Calcium (Ca)

Eisen (Fe)

Natrium (Na)

Magnesium (Mg)

Aluminium (Al)

Kalium (K)

Zink (Zn)

Elei (Pb)

Kupfer (Cu)

Chrom (Cr)

Nickel (Ni)

Cadmium (Cd)

Quecksilber (Hg)

Arsen (As)

Silber, Argentum (Ag)

Barium (Ba)

Mangan (Mn)

MolybdM (Me)

Antimon (Sb)

Selen (Se)

Zinn (Sri)

Vanadium (V)

Chlorid (Chlor) (C~)

Phosphor (P)

Gesamt-Schwefel, als S

Sulfat, als S

Fluor (F)

Gesamt-Kohlenstoff. als C

Carbonat, als C

Sauerstoff (0)

~
230

66

100

19

11

41

30

25

30

2

1

0,5
..

3

55

160

8

14

*
340

110

29

12

17

90

24

6

2

0,6

. .

. .

1

19

56

35

31

[REIMANN1990]

Min - Max

5,2- 7,4

2,15-2,95

0,5 – 0,94

0,27-0,29

0,12-0,37

0,05i -0,069

0,0009-0,0024

19–26

0,045 – 0,062

Mittelwert

6,2

2,44

0,69

0,275

0,168

G06

0,0014

22,1

0,053

[FAULSTICH1992]

Min - Max

..

103-166

27-117

25-46

12-75

12-30

64-95

19-78

6,2-55

2,4-54

0,7-2

0,2- 3,2

0,05-0,46

0,06-1

0,0002 – 0,02

0,5- 6,2

6-82

0,2-30

6-29,7

0,03-12

1,6-42

Mittelwett
. .

140,6

77,4

33,9

37,1

16,5

77

36,4

25,7

12,6

1,4

1

0,2

0,4

0,006

3

50,7

10,4

16

2,4

15,1

440

[ZIMMERMANN

ETAL. 19981

110

100

40

40

15

50

40

35

10

1,4

0,6

0,2

0,3

0,003

0,8

2

14

16

5

20

60

0,5

20

500

Betriebswerte

(Tab. C6-1)

Min - Max

110-420

66-200

7.5-67

8-23

33-140

18-50

(1 ,6)

0,1 -9,5

0,4-1

0,08 -0,2

0,04:0,06

0,02 -0,5

0,0003-0,035

0,01-0,04

5-70

15-36

4-160

0,15 -14,5

5-46

Referenz

Simulation

Erwartungsbereich
..

100-250

70-200

15-65

12-55

10-25

50-1.20

20-50

1-20

2-1o

0,5-2

0,2-1

0,05 -0,3

0,05 -0,6

0,0003-0,005

(0,02)
. .

..

(0,8)
..

. .

..

0,5-3

(14)

?0-50

4-12

15-50

50-120

0,05-12

io-30

(22)

..

—



Tabelle C64: Zusammensetzung der Kesselaschen a us Hausmtillverbrennungsanlagen [THOME-KOZMIENSKY 1994]

[g/kg]

Silicium als Si02

Silicium (Si)

Calcium (Ca)

Eisen (Fe)

Natrium (Na)

Magnesium (Mg)

Aluminium (Al)

Kalium (K)

Zink (Zn)

Blei (Pb)

Kupfer (Cu)

Chrom (Cr)

Nickel (Ni)

Cadmium (Cd)

Quecksilber (Hg)

Arsen (As)

SIlber, Argentum (Ag)

Barium (Ba)

Mangan (Mn)

Molybdan (Mo)

Antimon (Sb)

Selen (Se)

Zinn (Sri)

Vanadium (v)

Chlorid (Chlor) (Cr)

Phosphor (P)

Gesamt-Schwefel, als S

Sulfat, als S

Fluorid (Fluor) (F)

Gesamt-Kohlenstoff, als C

Carbonat, als C

Sauerstoff (0)

Berlin

Whleben

184

128

40,6

13,8

35,4

28,4

1,6

0,11

0,95

0,084

0,039

0,017

0,003

0,012

19,8

53

14,6

5,7

lielefeld

150

100

15

8

37

53

0,4

0,002

45

160

2,7

iamburg

II

1,4

0,4

0,15

0,05

0,0003

0,01

12

357

200

53

23
130
25

0,029
),0004

24

59

20

Iserlohn

206

68

67,3

11,3

70

34

0,05

0,005

64,6

26

1,6

26

350-420

80-110

28-50

8-11

10-50

,052-0,064

c 0,017

5,1 -9,4

3,5- 44,5

heim

18,5

9,5

1

0,16

0,06

0,29

0,04

16

Ober-

=

130

31

12

55

44

0,24

0,002

62

63

0,15

17

Offen.

bath

278

199

28

21

140

16

73

53

Wuppertal

315

163,8

37,1

21,6

120,7

47,7

0,56

0,002

50

68

2,2

Basel

110-170

100-130

21-25

11-13

60-71

1,02-0,03

<0.02

6-69

15-38

35-36

St.
3

144-

173

7,74

46,2

0,602

0.035

51,8

43,4

1,97

46

Betriebswerte

Min - Max

110-420

66-200

7,5-67

6-23
33-140
16-50
(1,6)

0,1-9,5
0,4-1

0,08-0,2
0,04; 0,08
0,02-0,6

),0003-0,035
0,01-0,04

5-70

15-38
4-160

0,16-14,5
6-46



Tabelle C6-5: Zusammensetzung der Entetsubungsrtickstiinde (Zyklon, E-Filter) aus Hausmtillverbrennungsanlagen (Literaturwerte)

[g/kg] [EAWAG1987] [KEBAG1987] ~BF 1987] [REIMANM1990] [Z!MMERMANN Referenz

ETAL. 1998] Simulation

Min - Max Typ. Werte Typ. Werte Min - Max Mittelwert Emartungsbereich

Silicium als Si02 220-310 28o 280 250-300

Silicium (Si) . . . . 150 (150)

Calcium (Ca) 62-93 84 130 60 60-130

Eissn (Fa) 25-52 25 27 28-33 30,5 30 25-50

Natrium (Na) 39-75 27 16 26 20-50

Magnesium (Mg) 12-30 12 18 24 12-25

Aluminium (Al) 66-85 68 75 80 70-85

Kalium (K) 19-76 44 16 30 20-50

Zink (Z.) 72–37 36 22 9-21,3 15,33 25 15-35

Blei (Pb) 4-16 12 7 4,14-6,34 5,25 7 5-1o

Kupfer (Cu) 1-2 1,7 1 0,74-1,53 1,11 1,5 1-2

Chrom (Cr) 0,3- 2,0 1,0 1 0,15-0,28 0,21 0,7

Nickel (Ni)

0,5- 2,0

0,2- 0,7 0,3 . . 0,07 -0,3 0,14 0,2

Cadmium (Cd)

0,1 -0,5

0,3- 0,7 0,4 0,3 0, i -0,49 0,33 0,4 0,1 -0,5

Quecksilber (Hg) 0,008-0,02 . . 0,025 0,001-0,019 0,004 0,02 0,005-0,02

Arsen (As) 0,03 (0,03)

Silber, Argentum (Ag) 0,03-0,05 0,04 (0,04)

Barium (Ba) 0,4 (0,4)

Mangan (Mn) 1,6 0,8 0,8 ; 1,6

Molybdan (Me) 0,2 (0,2)

Antimon (Sb) 0,29-1,05 0,67 0,8 0,5- 0,9

Selen (Se) 0,017 0,017 0,013 0,013 ; 0,017

Zinn (Sri) 2,9- 8,2 1,6 5 1 2-5

Vanadium (V) 0,04 (0,04)

Chlorid (Chlor) (C~) 44-63 82 45 17,57-43 40,2 50 40-75

Phosphor (P) . . . . . . 6 (6)

Gesamt-Schwefel, als S 25-48 46 23 26 25-40

Sulfat, als S 6-89 47 77 20,9 – 94 42,8 60 40-75

Fluor (Fluorid) (F) . . . . . . 0,06-0,31 0,18 2 0,2- !,5

Gesamt-Kohlenstoff, als C 22-39 23 21 20 20-25

Carbonat, als C .. 1,6 15 1,6;15
e ...-.-.-= ,,., ,..cldue, >,”,, ,“, I I I I I I 43U I . .



Tabelle C6-6: Zusammensetzung der Reaktionsprodukte (Flugstsubsalzgemiach) aua Hauamtillverbrennungsanlagen (Litersturwerte)

[g/kg] [BUWAL19871 [REIMANN1990] ~lMMERMANN ErAL. 6etriebswerte Referenz

1996] (Tab. C6-7) Simulation

Typ. Werie Min - Max Mittelwerf Min - Max Erwartungsbereich

Silicium als Si02 . . . .

Silicium (Si)

. .

. . 13,5 2-24 10-20

Calcium (Ca) 260 264 139-526 200-350

Eisen (Fe) 33 31 31 17 0,5-17 15-30

Natrium (Ne) 4 15

Magnasium (Mg)

(4,2) 4-1o

7 14 1,4-13 5-13

Akrminium (Al) 4 10 0,4- 14,4 4-12

Kalium (K) 2 31 2,9-20 3-25

Zink (Zn) 8 5,08 -6,6 6,4 9,6 (2,4) 5-9

Blei (Pb) 3 2,02-3,49 2,79 3 0,73 ; 4,3 1-4

Kupfer (Cu) 0,3 0,32-0,45 0,385 1 0,06 ; 0,7 0,3- 0,7

Chrom (Cr) . . 0,104-0,332 0,186 0,01 ; 0,18 0,01 -0,2

Nickel (Ni) 0,43-1,65 0,835 (0,013) 0,02 -0,6

Cadmium (Cd) 0,1 0,14-0,36 0,17 0,5

Quecksilber (Hg)

0,006-0,56 0,05 -0,5

1 1,32-2,975 1,9 1 0,001-0,06 0,05 -1,5

Arsen (As) 0,03 0,005 ; 0,023 0,01-0,03

8ilber, Argentum (Ag) 0,009 0,009 (0,005) 0,005 ; 0,009

Barium (Ba) 0,5 (0,5)

Mangan (Mn) 1 (0,46) 0,46 ; 1

MolybdW (Me) 0,02 (0,02)

Antimon (Sb) 0,73 0,73 (0,73)

Selen (Se) 0,12 0,12 (0,009) 0,01 ; 0,12

Zinn (Sri) 2 1 (0,11) 0,5-2

Vanadium (V)

Chlorid (Chlor) (Cr)

(14)

5 156-174 166 10 91-510 75-250

Phosphor (P) 0,4 (0,4)

Gesamt-Schwefel, als S 60 80 ) (80)

$ulfat, als S 76 2,59-5,55 4,1 150 8,4-150 10-125

Fluor (F) . . 0,35 -4,4 0,35 -4,4

Gesamt.Kohlenstoff, als C 52 150 5-27 1o-1oo

Carbonat, als C 45 (45)

Saueratoff (0) . .



Tabelle C6-7: Zusammensetzung der Reaktionsprodukte (Flugstaubsalzgem isch) aus Hauamtillverbrennungsanlagen NHOME-KOZMIENSKY 1994]

[g/kg]

Sllicium ala Si02

Silicium (Si)

Calcium (Ca)

Eissn (Fs)

Natrium (Na)

Magneaium (Mg)

Aluminium (Al)

Kalium (K)

Zink (zn)

Blei (Pb)

Kupfer (Cu)

Chrom (Cr)

Nickel (Ni)

Cadmium (Cd)

Quecksilber (Hg)
.4?*=R (A.=)

Siiber, Argentum (Ag)

Barium (Baj

Mangan (Mn)

Molybdan (Me)

Antimon (Sb)

Selen (Se)

Zinn (Sri)

Vanadium (V)

Chlorid (Chlor) (Cl”)

Phosphor (P)

Gesamt.Schwefel, als S

Sulfat, ala S

Fluorid (Fluor) (F)

Gesamt.Kohlenstoff, als (

Carbonat, als C

Sauerstoff (0)

Bielefeld

2

260

0,5

2
1
7

0,075
0,06

500

140
1,5

liis$eldod

300
6,8

6,5

0,13

91

58

Iamburg N

4,3

0,73

0,18

0,29

0,016

0:023

27

Harem

24

350

17

13

4,5

20

0,23

0,022

120

150

5

ieidelbq

301

2,32

0,035
0,022

457

55

2,7

Landshut

170
0,7

2,3
0,41

0,006
0,048

510

6,4

4,4

tiannheim

4,2

139

2,4

4,2

9,1

1,9

2,9

2,4

0,73

0,063

<0,01

0,013

0,033

0,096

0,005

c 0,005

0,46

0,009

0,11

354

121

3,6

Ntirnberg

20
320
6

5,6
9

6,4

0,06
0,04

182

26

3.2

Weil!en-

~

350

7

13

0,24

0,012

164

15

2,4

11

AWppertal

1

526

5,4

1,4

0,994

5,5

0,O18

0,001

170

12
0,74

St.
m

4,5

4,6

14,4

0,56

.0,035

323

16,6

0,35

10,5

3etriebswerb

Min - Max

2-24

139-526

0,5-17

(4,2)

1,4-13

0,4- 14,4

2,9-20

(2,4)

0,73 ; 4,3

0,06 ; 0,7

0,01 ; 0,18

(0,01 3)

0,006-0,66

0,001-0,06

0,005 ; 0,023

(0,00s)

(0,46)

(0,009)

(0,11)

SI -510

8,4-160

0,35 -4,4

5-27



Tabelle C7.I a: Emissionsdaten des MHKW Darmetadt (Rohgaadaten) wahrend der SAGA Me13kampagnen [JAGER ET AL. 1998; JAGER, HERR 1996]

SAGA I (1995) SAGA II (1996) Referenz Simulation
(Min. - Max.) (Mn. - Max.)

Mitte/werf
(Elwartungaberaich)

hfitiehvert

1 2 3 4 5 1 2 3

H*OIW,,,, pJOl.-%] -- . . .. . . . .

O,.whga,,,,, NOI.-%] 10,4 -11,9 9,7- 10,8 10,0 -11,0 9,1 -11,8 10,4 -11,8 10,6 -11,2 11,0 -14,4 10,8 -12,2

11,2 10,2 10,5 10,7 1183 70,8 12,4 11,4 10,2 -12,4
co,.17.h*as,,,. vol.-%] 7,9- 9,3 8,8- 9,7 8,9- 9,8 8,4- 10,6 7,5- 9,2 7,8- 10,2 4,9- 8,6

8,6
8,3- 9,5

9,3 9,3 9,2 8,3 9,3 6,9 8,9 6,9- 9,3
CO,.”,.,,,,. [mg/Nms] 9-31 7-13 10-18 8-20 7-44 3-11 5-26

16
3-9

10 14 15 13 6,8 11,9 5,4 5,4-16
NOX.R.hgaS,,,. [mg/Nm$] 343-411 376-416 351-403 339-441 202-340 409-468 118-368 302-411

369 395 38o 379 286 453 253 368 253-453
so,...,,.,,,,. [mg/Nm’] 383-600 419-536 397-526 434-626 194-414 330-439 1-171

467
83-202

465 463 520 319 384 68 138 68-520
TOC R.,o,s,,,, [mg/Nm3] 1,6- 3,6 0,6- 3,5 1,5- 2,4 0,7- 1,8 0,7- 1,3 1,1 -1,9 1,2-2,2

2,3
1,0-2,1

1,5 1,9 1,1 1,0 1,5 1,6 1,4 1,0- 2,3
HC!.ohga,,,,. [mg/Nma] 650 ; 1629 279:601 321 ; 557 647 ; 914 690 ; 965 950:520 166 ; 608 693 ; 760

.. . . . . . . . . . . . . 168-1.629
HF..,,.,, ,,. [mglNm$] 7,2 :14,7 0,5 ; 9,9 9,3 ; 10,9 17,4 ; 18,7 77,7 ; 18,1 10,1 :11,7 1,5 ; 5,9 5,8 ; 6,2

. . . . . .

(1-TEQ)

. . . .

[nglNm3]

. .

2,3

0,5- ~8,7

2,88 3,31 3,93 3,68 . . . .

PCDDIF,.,O.,, ,,. . . . . . . 3,2
StaubR.hg.%,,. [g/m*] 3,2 ; 5,2 1,6 ; 3,4 4,9 ; 7.7 0,6 ; 1,5 1,0,4,5 1,47; 1,55 0,77 ; 0,66 0,84 ; 1,91

. . . .

~(Cd+Tl)

. . . . . . . . . . . . 0,77 -7,7
[mg/Nm9] 0,74 ; 0,92 0,97 ; 1,44 0,78 ; 1,93 0,63 ; 1,13 0,90 ; 1,54 . . . .

. . . . . . . . . .

X Hg

.. . . 0,74-1,93

[mg/Nm*] 0,26 ; 0,32 0,26 ; 0,31 0,11 ; 0,20 0,20 ; 0,21 0,08 ; 0,06 . . . . . .
. . . . . . . .

Z (Sb, Aa, Pb, Cr, [mg/Nm*]

. . . . 0,08-0,32

35; 51,6 26,7 :27,9 26,4 ; 52,6 26,6 ; 28,5 26,5:42 . .

CO, CL!, Mn, Ni, V,

. . .-
. . .. . . . . . . . . 26,6 -52,6

Sn)

. . . .



Tabelle C7-I b Emissionsdaten des MHKW Darmstadt (Rohgasdaten) wahrend der SAGA Mellkampagnen [JAGER ET AL. 1998; JAGER,HERR1996]
—

—
—

ICUR””’’’””

1----Cr.oh,a,,,,.
Ni..,,,., t,.

—

t===-

t==--
Mn..,,a,.,,

Icow,=,,,,,

SbRo.,.,, t,.

Sn..ho.,, t..

vRoh,a,, ,,

I SAGA I [1995) SAGA II (1996) Referenz Simulation ~

(Min. - Max.)” (Min. - Max,) (ErwartungsbereiCh)

Mittelwerl Mitie/weti

1 2 3 4 5 1 2 3

[pg/Nm’] 15.357:24.375 20.051 ; 20.075 19.427 ; 35.145 20.678 ; 22.792 20.705:30.997 6.562 ; 8.007 2.219 ; 3.545 6.342 ; 6.802 2.219-35,145
.. .. .. .. .. ..

[pg/Nms] ‘-17.013 ; 24.298 3.304 ; 3.635 3.945 ; 7.876 2.925:3.493 3.052 ; 5.232 -- . . . . 2.925-24.296
. . . . . . . . . . . . . .

[pg/Nm’] ‘-585 ; 1,047 377 ; 676 1.082 ; 1.921 98; 339 349 ; 1.013 86,2 ; 79,1 48,4 ; 73,4 64,3 ; 185 48,4-1.921
. . . . . . . . . .

[pg/Nm’] ‘“461:569 110; 174 278 ; 759 6;68 62 ; 277 30,7 ; 38,3 21,5 :26,8 18,5 ; 19,5 6-759
.. .. .. .. ..

[pg/NmS] ‘-729 ; 905 962 ; 1.425 765 ; 1.912 818:1.114 667 ; 1.524 288 ; 403 158; 161 199; 216 166-1.912
. . . . . . . . . . .. . . . .

[pglNm3] 16;19 11;11 13;16 10;11 10;13 ‘to-’t9
. . .. . . . . . . . . . . . .

[pg/Nm’] 265:317 263:312 107 ; 205 195:206 75; 81 200 ; 1,301 70,2 ; 105 244:299 70,2-1.301
. . . . . . . . . . . .

[pg/Nm$] 141 ; 153 114; 126 109 ; 276 83; 133 96; 184 22,7 ; 26,4 10,6;11 32,6 ; 33,3 10,6-276
. . . . .. . . . . . .

[pg/Nm’] “-152 ; 176 77; 104 2.189 ; 3.166 16;69 46; 167 .. . . . . 16-3.166
. . .. . . . . . . . .

[pg/Nm*] ‘“26; 46 16;31 55:111 4;14 8;42 . . . . . . 4-111
. . . . . . . .

[pg/Nm’] 474:703‘“ 2.185 ; 2.316 425 ; 1.202 1.768 ; 1.951 2.920 ; 3.669 . . . . . . 425-3.669
. . . . . . . . . . . . . .

[pg/Nm’] 254:435‘- 267 ; 716 556 ; 1.561 261 ; 400 446 ; 967 . . . . . . 254-1.561

. . . . . . . . . . . . . .

[pg/Nm’] ‘-121 ; 207 28; 194 331:560 26:28 24 ; 179 .. . . . . 24-560
. . . . . . . . . . . . . . . .



Tabelle C7-2a: Emisaionadaten des MHKW Darmstadt (Reingasdaten) wiihrend der SAGA Me13kampagnen [JAGER ET AL. 1998; JAGER, HERR 1996]

1°’”””’”’’s’”

Co.d”,,$, t,.

F

F(1-TEQ)

PCDD/F..,. m,,.

Staub~e,n,o,,t,.

E

SAGA II (1996) Referenz

4=1
@/oI.-%]

T
..

Nol.-%] 10,6 -13,4

11,9

pJOl.-%]

3=
..

[mglNm’] 4,3- 58,7

15,8

[mg/Nm3]
. .

[mglNm’] 6,3-40,9

13,8

[mglNma] 2,1 ; 2,7

[mg/Nm~ I 1,7-6,4

+

1-

SAGA I (1995)

(Min. - Max.)

Mitfe/wert

--t-=-

3=
.. ...... 1,41

2,5-6 2,7- 9,8

4,6 6,3

0,004 0,005

0,044;0,045

I 0,119
. . . .

(Min. - Max.) Simulation

Mittelwert (Betriebsbereich)

Envartungsweri

4 5 1 2 3
I I I

.. .. .. ..
9,4- 12,3 9,5- 12,9

11,3 11,5 .. .. 10,9 -11,5

.. .. ..
3,9- 25,9 0,27-114

13,4 16,6 . . . . . . 10,2 -16,6

106-283 54-247 58-247
.. . . 165 140 156 73-259

3,17 -76,7 1,74 -76,1 1,9- ?7,6 7,2-163 8-32,3

13,5 11,0 37,7 47,1 20,6 5,0- 94,4

2,0:2,2 2,4 ; 2,5
. . . . .. .. . . 2,0- 2,9

<0,3 :< 0,4 <0,4; <0,5
. . . . .. . . 0,3- 0,5

. . . . . . . .

. . . . . . . . 1,41

1,7- 6,2 1,4- 4,9 1,9- 3,7 0,9- 3,3 2,3- 6,3

3,7 3,0 2,7 1,6 5,0 0,9- 9,8

0,004 ; 0,005 0,004 ; 0,005 -- . .

. . . . . . 0,003-0,005

0,037 ; 0,040 0,010 ; 0,021 -- . . . .

. . . . .. . . 0,010-0,053

0,059 ; 0,080 0,059:0,069 -- . . ..

. . . . . . . . 0,044-0,119
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Tabelle C8-I: Abscheidegrade der fur die Simulation relevanten Schadatoffe (Literaturwerte)

I Abscheidegrade ~A]
I

[PFEIFFER [MARNETETAL. [BORN, [KRlaTENSEN WH0t4E- ~HOME- [SCHAFL MHKWDarmstadt Referenz Simulation

1983] 1983] SCHOTTLER ETAL. 1993] KOZMIENSKY KOZMIENSKY 1995] (berechnet) (Erwart.ngswert)

19S6] 1994] 1994]

Gesamtstaub 95,2 >99 95 – 99 .. . . 66,7 99,8 >95

Sox (so,) .. . . 50-82 70-90 . . 95-97 95 94,4 a 80

HCI 65-93 94-96 97-99 . . 97-98 99,3 99,7 >95

HF .. . . . . 9e -99 . . >95 95 96,2 >95

NO. (NO,) . . >66 90 10-15 . . 57,2 >80

Z(Cd+Ti) 70 .. . . I 97-99 I .. 99,8 >94

X Hg 77-69 96-98 . . 92-96 62-86 50-60 .. 85,5 >80

Z (Sb, As, Pb, Cr, Co, 50
I .— I t I. .

Cu, Mn, Ni, V, Sn)

PCDD/PCDF .. . . . . . .

1 I 1 I I I

97-99 ..

99,8 >95

60 56,3(ohne DeNOx) . .

99,4 (mit DeNOx) >90
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technische Anlagen fur das MHKW Darmstadt und die Shredder-Verbrennungsanlage





Tabelle DI -1: Baaisdaten und Einheitspreise der Jahreskostenachatzung

Einheit [UBA 1998] [ECOTEC (a) [RIEMANN, Referenz Simulation

1999] SONNENSCHEIN

1998]

Jahdiche Investitionskosten

Zinssatz [%] 7 4 7 7

Abschreibungsdauer Herrichten und Erschlle13en [a] 25 25

Abschreibungsdauer Baukonstruktion [a] 25 25

Abschreibungsdauer maschinentechnischeAnlagen [a] 15 15

Abschreibungsdauerelektro- und IeittechnischeAnlagen [a] 15 20 15 15
Abschreibungsdauer Honorare und Gebiihren [a] 17 . . 17

AbschreibungsdauerVmfinanzierung [a] 17 17

Durchsatzunabhangige Betriebskosten

Prozentsatz Reparatur, Warfung u. Unterhaltung Baukonstruktion [%] Invest. Baukonstwktion 1 1

Prozentsa!z Reparatur, Wartung u. Unterhaltung p/0]Invest. maschinentech. Anlagen 4 4
masctinentechni$che Anlagen 3,5 5

Prozentsa&!Reparatur, Wartung u. Urderhaltungelektro- und [%] Invest. elektro- und Ieittech. 2,5

IeittechnischeAnlagen
2,5

Anlagen

Prozentsab Steuern und Verslcherungen PA] der GesamtinvesWon 1 1,5 1

Prozenfsatz Allgemeine Vetwaltung / Betrieb [%] der Personalkosten 10 2,65 5 10

Prozentsati Sonstige Hilfs- und Betriebsmittel p/0]der Instandhaltungskosten 5 ..

Sonstige Hilfs- und Bebiebsstdfe

Brennstoff Shitzbrenner / Notstromaggregat (Gas) [DM/1] 0,40 0,55 0,40
Brennstoff Stiitzbrenner / Notstromaggregat (Heizol) [DM/kg] 0,55 0,55 0,55

Personalkosten [DM/Pers./a] 70,000,00 . . 80.000,00 80.000,00





Tabelle DI-3: Basisdaten und Einheitspreise der Jahreakostenach2tzung

Einheit [USA 1998] [ECOTEC (a) [RIEMANN, Referenz Simulation

1999] SONNENSCHEIN

1998]

EntsorgungNerweriung

Entsorgung Schlacke (fur 50.000 Mg/a - Anlage) [DM/t] 161,00 50,00 40,00 50,00

Entsorgung Schlacke (fur 100.000 Mgla - Anlage) [DM/t] 105,00 ..

Entsorgung Schlacke (fur 200.000,300.000600.000 Mg/a

. .

[DM/t] 55,00 . .

Anlage)

Venvertung autbereitete Schlacke [DM/t] 10,00 . .

Enlsorgung der Inertstoffe [DMlt] 161,00 .. 160,00

Entsorgung der KesselstWbe / Flugasche [DM/t] 500,00 400,00 .. 400,00
Entsorgung der filterstaube und Reaktionsprodukt [DMlt] 500,00 300,00 300,00
Entsorgung des Eindampfruckstandes [DM/t] 560,00 . . 560,00

Entsorgung von HCI (30 -31%) [DM/t] .. 50,00 50,00
Entsorgung von CJps [DM/t] 30,00 30,00
Entsorgung RGR.Reststofe [DM/t] . . 200,00

Erlose

ElektrischeEnergie [DM/MWh] 90,00 180,00 60,00 60,00
Dampf [DM/t] 30,00 30,00
Fe-Metalle [DM/t] 10,00 . . 10,00

NE-Metalle [DM/t] 500,00 .. 500,00
Salzsaure (33%-lg) [DM/t] 30,00
Gips (CaSO, x 2 H,O)

. . 30,00
[DM/t] . .



Tabelle D2-I: Vergleichsdaten zur Validierung des Koatenmodells (Literaturdaten)

Quelle Art der Anlagenleisbmg Anlagenirwestition Spez;fische Spezifische Betriebsnotwandiges Flachenbedarf

Rauchgasreinigung [Mg/a] [Mio. DM] Investitionskosten Behandlungskostan Personal [mq

[DM.a/Mg,.f,,,l [DM/MgA,,a(,l

~ECHFORM 1998] trocken 15.000 15,8 1.053,0 158,0 6 ..

[RIEMANN,SONNENSCHEIN lrocken 25.000 28,0 1.120,0 353,0 33 . .

1998]

[KLEIN1997] - VB 30.000 93,0 3.100,0 62 18,000

[KLEIN1997] VE 30.000 63,0 2.100,0 31 i 1.000

[KLEIN1997] - VM 30.000 70,0 2.333,0 13 15.000

[Kannheiser i 998] trocken 27,000-35.000 . . 351,0 -281,0 . .

[Kannheiser 1998] tmcken 33.000-41.000 . . 306,0 -243,0 . .

[Kannheiser 1998] trocken 38.000-48000 .. 277,0 – 219,0 . . . .

[RIEMANN1998] trocken 50.000 47,0 940,0 265,0 35 . .

[LJ8A1998] trocken 50.000 104,0 2.078,0 408,0 47

[UBA 1998]

14.000

trocken-nah 50.000 113,0 2.267,0 449,0 53 18.000



Tabelle D2-2: Vergleichsdaten zur Validierung dea Kostenmodells (Literaturdaten)

Quelle Art der Anlagenleistung Anlagenlnvestition Spezifische Spezifische Betriebsnotwendiges Flachanbedarf

Rauchgasreinigung [Mg/a] [Mio. DM] Investiticmskosten Behandlungskosten Personal [mq

[DM.a/Mgm,,,,l [DM/Mg.6f,,,l

[RIEMANN,SONNENSCHEiN trocken 100.000 87,0 870,0 226,0 42 . .

1996]

[UBA1998] trocken 100.000 134,0 1.340,0 245,0 47 18.000

[UBA19981 tmcken-nah 100.000 149,0 1.48,0 274,0 53 21.000

[KLEIN1997] - VB .. 135.000 170,0 1.259,0 62 21.000

[KLEIN1997] - VE .. 135.000 132,0 978,0 31 27.000

[KLEIN1997] - VM .. 135.000 135,0 1.000,0 22 23.OOO

[KLEIN1997] - VN .. 135.000 120,0 890,0 161,0 .. . .

[Uba 1998] trocken 200.000 213,0 1.064,0 179,0 66 21.000

[Uba 1998] trocken-ne13 200.000 238,0 i.192,0 205,0 80 24.000

[KLEIN1997] - VB .. 250.000 245,0 980,0 68 27.000

[KLEIN1997] VE 250.000 188,0 752,0 46 32.000

[KLEIN1997] - VM .. 250.000 175,0 700,0 36 26.000

[KLEIN1997] - VN .. 250.000 182,0 728,0 118,8 . . . .

[KLEIN 1997] - VS . . 250.000 243,0 972,0 70 22.000

[(JBA1998] trocken 300.000 265,0 883,0 144.0 66 25.000

[USA ig98] tmcken-na~ 300.000 300,0 1.001,0 167,0 60 28.000

[UBA1998] trocken 600.000 416,0 694,0 110,0 80 33.000

[UBA1998] bocken-nak 600.000 472,0 787,0 127,0 103 38.000



Ha.srnullverbre.n.ngsanlage(R.stfe.enmg) - MHKWDarmstadt-

Allgermnetechmche Date.

Anzahl der V.!bmnnung%l,n,en 3
Durdmatz,eLtrne 7.3 M#h[,mM,ltell
Gesa,ntKam,,lat 165 COO Ma),

ved”@akfi 75ca M;

Feuerucqsw8me!e#sl”n’? 19.= MW
Hwvmt Mull 9650 W/kg

In.estitron*ostens. hatiung in DM- (Koste.basis 1SS8)

I Angabe” gerundet )

K.stengruppe”

1 Grundstfick

2 Hertichten .nd Erschlle13en

2.1 Her. und Einrichten

2,2 &fentiche Erschlie@n~

3 Baukonstwktlon

3.1 Grh.dung!mdSchwerba.(in.!.A.slmu)
31 ~ Anl,ete’u”gshale
312 Mall-urdSch!ackebunkw
313 Dam fleizewergebe”de

31 a Madmen- uod Elekwgebaudeteil

3 ? 5 Luftko.densauommlage

3 ? 6 P&msremmno$mbaude

337 Re;tsloffg;bs;d;

318 Verwaltu”gS- ““d Soz,al@aude, Werk,tatl et,

3.2 Leichtba” G“cl. Ausbau)

321 A.i,efemnwtdi

322 Mull- ““d Schlaskeb”nke!

323 Dmmferzeuoemeba”d,

324 Mas;hlnen. ;.{E Ieklmwbatiew

325 Luftkwdenset!msanlage

326 Abnasre,nrg”ngsgebaude

327 Rests%oifwbaude

328 Verwd!u”gs- ““d Soz!d9eb.S”de, Werk%tatt etc.

4 Technische Anlagen
41 Maschk,enteCh”iSGhe .4nWle”

4.12 Vorbehandlung

4.13 Kra”s”lwen ““d Hetezeuw

414 Therm Behandlungssystem. Danwfeme.ger

415 Abwsre!.lgungssystem

4. i 6 Turbogew’atw

41 ? KmdenSat,O”Sa”!dW

a 48 Wasser-DamPf-Kreis!a”f

419 K“hlWm,lauf

4110 Dmcw$lversq””g

41. T1 Welkstaltet”nckt “we.

4112 Labme,tiwen”

4113 Aufz.ganlagen

4 ? 14 He,mw-, Kluna- ..d L. ft.ngsmlwe.

4 ? 15 Feuerbschmlwe”

4 ? 16 Wasseranlagen

41 17 .4twassermlamn

4.2 Elektrotech”i sche .41&e.

421 Sdmltanlage(MS-lNS-A4age, USV-Verleil.nQ)

422 Verkabelung

423 T’ansfomatoren

424 Bl,”dstromkomw”sat,on

425 Ers4metzaQwwat

426 Unlerbwchungsfme Slmmverscrwng

427 BeleucMuIw md S1ecKdose”,nstallat(on

4.3 Lelttechn,sche Anlage”

43 ? Automatmerunwwstem

432 Ze”mleLewa%

433 Fernmdde. und ,nfom!atm”stechnwhe Anlwen

5 A.&enanlagen

5.1 Gela”deflache”

5.2 Befesli@eFl&che”

5.3 Ba.kmstruktiomn i“ Aunena”lwe”

5.4 Technische Anlagen In A. fien.a.lagen

6 Baunebenkosten

6.? Honor.,. und GebiJhre”

6.2 Fi”a”ziemng

7 Zusatmvesth,onen
7.1 Bweich Rauchgasreinigu”g

711 R,”chmskem.le Nerbmdums%trecke)

712 M,$chs;recke -

7 ? 3 Rqel- UN Abspwamaumn

7.2 Bereich Men. .nd Regel..sstechnik

8 !nvestitionssumme

8.1 In.estitionswrmne oh.. Grund. tuck

8.2 In.estitio. bezogen auf JahreskapazitN (DM.alMg)

.W,..,re.. ,!”. N41.F-!- (d-. hwm.,

HmIsmiillveiIr..Anlage

[owl

2100000

700.000

280.002

420.OW

56845000

43220.Ow

220 ma

140CN3LWX

45CKZCKX

4993COI

7Ea m

10 WZCC+Z

m @zO

7s60030

13.625.000

2050 CCC

625o OCC

705 CC’I

461wco0

270 COO

350 m

264 8?0,000

234,900,000

2C0 Ocn

44caccn
750COCWI

10553ODCCI

?Omoco

95COCC0

12.OW GcQ

2.oca cm

m) m

20WCCC

6(K L?m

l’xamo

62mmc

2Lw0coa

24CC coo
1303CC0

16.230.000

5203020

Smorx
%0 Oco
160CO0
970coo
470CGo

3050 m
13.680.000

9900cm

1830 m

1950 coo

4,510.000

?80.000

980.OCQ

2.300.003

1.050. 0C4

40900,000

1& 200.000

22,7W.CQO

369.865,000

367.765.000

2.242



Shredder-Verbmnnungsan#ag. (R.stfeueru.g)

Allgemelnete.hni..he Date.
Anmhl da Verhrenn.ngs[men 1
Durch$atz). L,”,, 1,4 M@h
Geswnt Kapaz,tit 10.500 Mgla
Vedugbarkeit 7.500 hla
Fe.erung.warmeleistung 6,03 MW
Heizweti Shredder 15.500 kJ/kg

lnvesfitionskossnsch~~ ungi“ DM, (K.astenbasis 1998)

( Angaben geru”det )

Deze”trale A“tage

Kosten g w PP.. [ DM. ]

1 Grundstiick 600.000

2 Herrichtenund Erschlie13en 150.000
2.1 Her- ..d Einr,chten 30000

22 Offentl,che ErschlIe13unq 120.000

HYBRID.Ant.we

[ DM. ]

3 Baukonsiwklion
31 Gru”d.ng .nd Schwerba. (Ind. Ausbau)

S.?.1 Anlieferu”oshalle

S1.2 MoO. ““d ~hlwwnmwr
3,1.3 Oanlllf,ne,g,qebn”de
3.3.4 Mm.hkwn.undEleklrOgebmd.1.il
3.4.5 Lufikmdens,limsa”lag,
3.1.6 Abq.sretn!g”ngsgebaude
3.1.1 RestsW@b8ude
3.1.8 Vewnltungs.undS.zialgehaude,Wwkst.netc.

3.2 Le,chtbaulincl A“$ba”)

3,2.1 A“liefelllngshalle

3.2.2 MiU1- und ZaIackebunker

3.2.3 DamPferzeugm.@Wde

3.2.4 Mascht”e”. und Elektmgeb#.udeteil

3.2.3 Luftkondensationsanlage

3.2.6 Abgaweinig.ngsgeb%.de

3.2.7 ReststoffgebWde

3.2.8 Vmvaltuw?s. !!.6 Sxialgebtiude, Wetistali etc.

4 Tech nische Anlaaen

41 Maschi”ente;h”, s.che Anlagen

4.?.1 Waa.m

4.1.2 Voti;hancllung

4.? 2 ! Zerkie!”emng

4 ?.22 Magnetwhtidung
41.23 Tmgenkellenfoiderer

4.?.3 Kla”a”lwe” ““d Habezeuse

4.t4 Therm. Beh,”dlu”gSSyStem u. DatnPfelzeuger

4,1.4,1 Besch,ckmq

4.1,41.4 Abladestaticm (Sch”bbodenaustagu”g

rnit KratzketlenfOrderer)

4 T 412 Do%fefiunker DoSermn”chbJ”g,

Tranqxmschnecke

4.! 413 Forderband, Schragfordere,”tichlu”g

4.141.4 Staubd,chte KaP,elung

4.141 5 S,lo.AdO,l,ve

4.142 Verble”n”ng.te,l

4.1.421 Brennsto~ufgabevorr, chtung

4.1.422 B’ennkammer

(wasserw+mhlter Vorschubr.st mit hydr
SlahlW+nisl ““d Slahlblechverkie,d”ng)

4.1.4 .2.3 A$Chetr,Chter (Samrnelsystem)

41.4.2.4 %“hnen ““d TrePPen

4,1.4 .2.5 Vemrennung,luRe, nr,&tung

4,1.4 .2.6 lsol,eomo de% Hei%luftle,ls

2.055.000

1.505.000

46.000

200.000

892.000
556.000

~6.000

350.000

300.000

40.000

34.000

25.000

520.000

550.000

110.000

6,W0

70.000

30.000

!d.cvo

13,142.000

30137,000

33.000

85.OW

4,349.3C0

497.000

300.000

170.000

40.000

10.000

37.000

f. 789000

65.000

730.000

Rostant’,eb

20000

70000

?40000
24000

4,1,4 .2.7 Aummiuw 85000

414.2.8 Z“”d. . ..5 ?,tulzb’en”er 45.000

4. f.4. 3 Kesselfe,/ 2.575000

414.3.1 D,e,z”g.wasserrcwms,el 1,550.000

41,4.3.2 Aschelatistulze” 45,000

414.3.3 Ecnnom,ze, 820.000

41,4,3.4 KesseWessera~erei!.ngsan$age 160000

4.1.4.4 Reststoffsyste/z 288000

4,! 4.4.1 Austrw / Lagemng Ro,tschlacke 180000

(Nalienks,hb?cker, Kmtzke!te, TransPo fiband,

SchlackelaQer rnit Verte,lewomchhmg)

41,4.4.2 Kessele”l.whung 34000

(Ford.,. ““d Sammelstreti, Pne”ma8scher SChub$ender)

4 ? 44.3 S,10 Flu.Jasche 37000

4 ? 444 S,10 StaUb./SdzQem,5Ch 37000

<30.000

4QOO0

336,000

9.000

280.000

6.000

8.106.000
6854.000

25.000

4.357.000

497000

300000

1?0000

40000

?0 000

37.000

1189.000

65030

730,000

20.000
70.000
140.000
34.000
85.000
45.OCC

2575000

7 .5~.OGO

45,006

820000

$ m.000

96000

80000

16000



42

4.3

4,1,5

4.1.6

4.~.7

4.1.8

4.f.9

4.1.10

4.?.11

4.1.12

4.1.13

4.1.14

4.$.15

4.t.46

4.1.47

.b3asra.kw3ss@-n
47,5, f SNCR.,4nlWe

(timon(ake(ndusee, nnchtu.g, Dosier$lal,on

Ammoniakwas,erl.wer. Rohrle,lu”gen,

SNCR-WaSSeWO((eS, PUmP$tibO”)

475,2 Swuhabwbtio”

4152.1 Ra”chgaskanale

41522 SP’uhabmrber

4152.3 Isol,eruno de$ Rauciwasteils

415.3 Entst.wb”w

4153.1 Ra.ch@askamle

4.1532 Gewbef,lter

415.3.3 Rauchg8wuckfuhNng

41.534 !m!,er””g de, Rauchgaste,b

4.?. 5.4 Sa”m”mebl$se

Tutimge”eraior --

4.7.6. f mehrstuow Kondens,bo.stwbme ,ncf. Genera for

4.7. &2 7urbmenbypss

Kondmsationsmlage

4. f. 7.1 LtigekohiterKondensator

4.7.72 Kondematbeiwler

4.7.7.3 Hochdrvcksarnmelschiene

4.1.74 Rohrie,fmqe”

Was,er.DmPf.KreiS1auf

KUhlkre(51auf

DmcklUftVWSOrgU”g

WeNaHei. ricM.nge”

Labora”nchhmgen

A.rz.gmlagen

Helz”ngs-, K! mm- ““d Llflu”lisa”law”

Fe”efl.5Scha”l.We”

wa*m.!age”-

Abwasseranlage”

Elektmtechnische Anlagen

4.2.! Schallanlage (MSJNS.A.I.KW Usv-vertdl..g)

4.2.2 Vwkabdung

4.2.3 T,, nsfmmatwe”

4.2.4 BIindstrmnk.ampensatim

42,5 Ersatz”et%!gregat

4,2.6 Untwbmchungsfre!e Ztmnwem.rg”ng

4.2.7 Beleucht.ng .nd Steckdosentnsta!! ation

Leittechn,sche Anlagen

4.3.1 AUtmlislmigssptem

4.3.2 Ze”trale Leitvm!ie

4.3.3 Femmdde. !IIM 1nformatlonsfechmsche Ant we”

5 Au13enanlagen
5.1 Gelendeflachen
5.2 Be fesbgte Flache”

5.3 Baukonsirukt( onen m A.r3enanlagen

5.4 Techms.che Anlagen ,. Aur3enanlagen

6 Baunebenkosten

61 Honor.,. ““d Gebuhren

6.2 Finanzewng

7 Zusat2investil,0nen
7,1 Bensich Rwchgasmin,gung

7.>.1 Rauchgaska”%le (Veti,ndu”g..trecke)

7.3.2 M,$cllstre.!e

7,~.3 Regal. ““d AbsPe”ammlure”

72 Bweich Me&- und Regel.ngstechnik

8 Investitionssumme
8.1 Inve.titi.nswrnme .h.e Gr.ndstiick
8.2 l“vestiti.” bezogen auf Jahreskapazitit (DM,alMg)

Dezentrale Anlage

[ OM” ]

2045.000

250000

?0%0 000

75000

940000

65000

630004

75000

420.000

75000

60000

85000

978.000

942000

36.000

6~0.ooO

450000

85000

35000

40000

850.000

140.000

40.000

90.000

65,000

330.000

320.000

35.000

130.000

55.000

1370000

680,003

320.CW

Wow

42.!2.2.3

14.WO

280.C40

1635000

4.250.000

260.000

~25.aOO

354.000
24.000

120.000
?50.000
60.000

2.225.000
1.025.000
1.200000

18.526.000
17.926.000

1.764

HYBRID-A”lwe

[ DM. ]

250.000

250,000

942.000

942000

640.000

450.000

85.000

35.000

40.000

425.000

70.000

45.000

40.WO

15.000

50.000

25,000

412.000

?20.000

200.000

12.000

80.000

840.000

750.000

70.000

20.000

20.000

20,000

1.925.000

925.000

1,000000

590.000
440000

160.000

23.MQO

50.w3

150000

1$.533.000
1?,533.000

1,098

.SC,.tzpm.,w,, N*,.,,.,,. (.,”, m%,



.



226 01- und Schmrersloffe

227 Regene(,erchemlkel,en lonmtauscher

228 NaOH (1 C”3%.,9e Lowng)

229 NaOH (w%.#ge Lds.ng)

22<0 N.HC03

2211 Kalk gebmnnt (C.0)

2212 Kalk, gebschl (Ce(0H)2)

2213 Armnon,ak (NH3 bezcqm WI lCO%.,Qe LOWIW]

2214 Ammo.lahw?.ss’ar (25 %-IQ)

22 i5 Adsmbens (90% C. IOH12 10% Akwkohlel (SORBALITI

2216 Aklwkchle {AKTIVKOKSI

2217 S8125aUre

2218 Sdz lN.C1)

lkgiMg Abfalll

0,350

2,803

3641

[M@]

57,75

462 CO

60077

[DMIMg]

550,00

380,20
400,CQ
4cam
420,03
155,co
155co
27000

39762,50

175 550,CQ

240 3G3CQ

0,19

1,05

1,46

83451;23

21072”<5

0“513263

0,473 78,05 013

270,W

39,C0

3LX m

0,098

0,468

0,214

0,011

[kg/Mg Abfall]

40260

4;80

30,70

16,17

77,22

35,3t

1,82

[M@a]

66429, CC

Zm,co

2S060

2Som

290,CQ

468930

2239380

?0 23990

526,35

3327 4=,00

3f680L?&0

f5f9653,C0

0,03

0,?4

0,::
2219

2220

222+

Nalm;l (H9-Fallm!Uel)

Helam!n [Kessekassetiondlt,on,erung)

Reslstofrentmrmm
3,00

?60,09

400,G0

300,CQ

550,C0

SO,m

30,C0

20,13

1,92

9,27

2221 f En1~r9;ng der smack.

2 22f 2 Entmgung der Ineflsfom

2227.3 En fsomimg der Kessel$twbe IFLUGASCHE)

22214 E“lmfswng de< F,lterst2”be ““d Re.ktto”wrcd”kte

22 zf 5 Enlsarwng des E,odam@cksl.ndes

22276 Entsorww . . . HCL (30 -31%)

22217 E“tswg”rw “0” Gos

Surmne d.cchsatzabhanglge Betriebskosten

792-00

5 065,%

8.088.426,23 49,02

2.3 Summe Betrlebskosten 26.153.458,23

Jahrl$Che Erlose

[DM/al

SW E<lose

[DMIMcJ)
Menge

[MWWMQ Abtall] [DMIMWI]

3 aihe

3,1 Energleerldse

311 ,1 E“mg,, 0,35

[MQIMQ DanPll

57750,C0

IMg DernPfla]

[Mg!a]

.5000

[DM/MQ]

30,C6

[DwMg]

1O,G.3

5CU al

30,05

3465 OCOCO 21,03

321 DamDfelzeuwng

[k@Mg Abfall]32 Wettstofferlose

321 Fe.MeWle

322 NE-Metalle

323 Salzsa”re (33 Y,g)

324 G@ (CaS04 x 2 H20]

3,465.000,00 21,003.3 Gesamterlase

4 Jahreskosten

41 Jahreskosten mlt Erlosen [DMI.]

42 Jahreskosten ohne Er16$e [DMla]

61.424.332,83

64.889.332,83

372,27

393,27

5 Speziflsche Kosten

51 Spezf,sche Km.len mit Er16sen [DM/Mg)

52 Speaf,sche Koste” oh.. Erlose [DMIM9]

, Schaf2Prelse s,nd Nei@Preise (ohm MWSI.)



Jahreskostensch 81z.ng dw dezentralen Shredder.Verbren n.n@mlage (Rostfeuer.ng)

Allgemeine techniwh. Daten

Arwahl der Vwbrenn.rgslmen

Durchsatz je tinie

Gesamt Kapaz,tat

Verfiigbarkeit

Feuerungswarmele, $tung

He,zwwl Shredder

Kostengluppm

1 Invesbt,onskosten

11 Grundstuck

1.2 Hemcht.?n und Er$chl,eken

1.3 Saukonst!uktlo”

14 Maschmen{echni8che Anlagen

15 Elektro- und Ielltechnt$che Anlagen

1.6 Aur3enanlagen

<.7 Honomre .nd Gebilhren

18 Votilnanz,er.ng

1.9 Gesamtanlage

2,1,1

212

213

2,1,4

21,5

2 Betnebskosten

21 Durchsalzunabh.4ngige Bebiebsko$te”

ReParalur, Wm!ung ““d Unte’halluma

2 I f f Bwkonstwht,on

2 i 12 Masch,”entechn,sche Anlage”

2 f f 3 EIekt,~ ““d !e,ltechn,sche A“lage”

Sleuern .nd VersKhenmQe.

A1lwme!ne Vervdtu”g

Sons@ H, fs- ““d Selr,eb$stoffe

214 f .%e””$fofl Sbitzb,en”e, (,7?, )(’ERDGAS)

2942 Brenn$foff St.tzbre.ner (kg)

2 f 43 Sre”nstoff Notstrornawre@ (1)

Permnaiko$ten

S.nmw d.rchsatzu.abha. gi~e Betriebsko$ten

22 Durchsatzabhdngge Setrtebskosten

22 ? Betriebwasser {PROZESSWASSER)

22,2 8rennstoff OeNOX.A”lW, [E RDGAS}

223 St,CkstoH

224 Drwckluft (Nrn,)

224 ? E!”dds””g S,VCR

2242 Abgask..ditio.renmg

225 ,.1.,”, StrMllvOlh,llu”Q1.bez”g (400 W,)

2,25,1 Anschl”,21e,S””g

2252 sfr’mlvo,hait””g

10500 M~la

7.500 W.

6,03 MW

15.500 kJ/kg

lnvest,t,men

[DM]

600.000,00

150,000,00

2055.000,00

! 0.137.000,00

3005.000,00

354000,00

1025.000,00

1200000,00

1s.526 .000,00

setr,ebs-

sl.nden

3:

3m

Investtt,omn

Bew [DM]

2559 m,m

10137 m, 00

3,@5,cCQa’1

16301 CfYLCO

6% CQC.3

StuMl,cher

Verbr.uch

335,00

!2500

[mS/Mg Abfall]

1,05

77,60

[kWiMg Bbfall]

00185

[kW’hJMg A~f:]

Abwhmibungs

da”,, [a]

25

25

15

15

25

17

17

P,ozent,alz

[%1

i%

4%

2,5%

1%

10%

J8hrltcher

Velbrwsl

100 5CC;OC

37590,09

Amahl

16

[m’ial
11 c25ca

750750,03

[kW/a]

19425

[kW,]

2 Im,oo

Zhs,,lz

[%]

7%

7%

7%

7%

7%

7%

7%

7%

[DM!E,nhe,t]

0,40

0,55

0s

DMiPersm

80090,CQ

[DWmZl

5,C0

0,40

0,20

0,03

003

0,03

[DM/kWl

2Fmo

{DM/kVW

0,20

I“ve$t,tlc+le”

[DM/a]

42.000,00

12,.971,58

176340,61

1.112988,11

329932,85

30376,92

104985,82

122910,23

1.932.406,13

Set’,eb$kosten

[DM/a]

25690,00

405,480,CW

75725,00

163010,03

65 m,c”l

55275, w

20625, CO

1280 COIW

2.090,105,00

55125,03

22522:56

4S 562,50

420,C0

%=K.sle.

[DWMQ]

4,00

1,23

f6,79

406,00

31,42

2,89

10,00

11.71

?84,04

SPez Ko,len

[DMl?@]

2,44

38,62

7,75

15,52

619

5,26

7,96

121,90

199,0S

5,25

4,63



226 01-imdSchmwslofle

22,7 R%emnemhem,kalen Ime.tausche!

228 NaOH (033%<w LOWW)

229 NaOH (50%-,w Lm””Q

2210 NaHC03

22 t 1 Kalk, wbran”l [CaO)

2212 Kalk, gelr%cht (Ca(0H)21

22,13 Anmwnlak (NW berm,” wf 1GU%.Ige

[k~Mg Abfalll

035

2,80

71,40

[M@a]

368

29,40

[DM/Mg]

550,G0

380 CO

400 CO

2021,25

11 i72,’X

0,!9

1,m

400,00

420,00

355C0

749,70 314 874,C0 29,99

155CU

27000

270,C0

350,00

300,Cd

290 CQ

29WQ

290,CQ

290,CQ

7,20

7430

00980

0,4680

0,0110

[k@Mg Abfall]

441,44

7,88

?42,86

75,60

150,15

i ,03

4,91

0,<2

[MN,]

4635,72

99,69

15CQO0

204?200 1,94

4“29

0,03

0,14

2214 Ammon,akwa$sef (25%w)

2215 Admrbem (90% Ca(0H)2, 10% Ak!,vkohle] {SORBALIT)

2216 Akt#vkOhle {AKTIVKOKS)

2217 Salzsa.re

2238 S.12 (NaCl]

22 ?9 Nalmet (Hg-Faltm$tlel)

2220 Helamin (Ke$seha$$etiondIt,o. Iewng)

2221 Reststoffen!swgung

2 22f. 1 Enlso,wno der Schlacke

45 ins co

29841

? 425 C6

33 m

231, 756,LW

O,rm

m, Co

?60,00

400co
22212 Enlso;”n; de, lnert,loffe

22273 Entsorwng 6,, Kes$e/s16ube {FLUGASCHE)

2 22f 4 Entsorg.IIg der Fmerstb.be und Reaktcmwxcduhte

22215 Enlmm.ng da Emdampfrockstmdes

2,2,276 E“tsorw”g W“ HCL (30 3?%)

22277 E.!SOIWW .0. Gtps

Summe durchsatzabhanglge Betriebskc..ten

7875,00

44999956

0,75

42,863C+?00

560, m

m,co

30, m

1.21 <.541,77

3.301.646,77 314,442.3 Summe BetriebskOsten

Menge

[MWIVMg Abfail]

Jahrlrche Erlme

[DM/a]
Smz Ewe

[DMIMQ][DMIMW’h]

3 Erldse

3,1 Energieer18se

311 .1 Ene,gIe 220500 co 21 ,G’J035

[M@Mg DamPil

[kgfMg Abfall]

3575,C43

[Mg Darnpf]a]

[M@]

6DO0

[OMfMg]

30 w

[OMIMg]

low

5cd 00

3DO0

321 oampfwze..a.w

32 Wertstofferlose

32 * Fe-Metalle

322 NEF.4elallE

323 S,lzs#ure (33 Y.lg)

3,24 GPS (CaS04 x 2 H20)

220.500,00 21,003.3 Ge$amtem5.e

4 Jahreskosten

4.f J.ahre$ko$ fen mit Er16sen [DMla]

42 Jahreskoskx ohne Erlose IDM/a]

5 Spezlfische Kosten

51 Spez,f,sche Ko$ten tmt Erlosen [DM/Mg]

5.2 Spez,flsche Kostm oh.. Erlose [DM!Mg]

5.013.552,88

5.234.052,89

477,48

498,48

,Sch,,zrr,, se ,i”d N@ffoPr@k@(ohm MWSt )



Jahreskostenschatz.ng der Integrierten Shredder.verbrennungsanlage (17.s.tfe.er.ng).HYBRID.AmaQe.

Allgeme,ne Iechnische 0.1,”

Amahl der Verbrennung$ltmen

Durch$etzje L,me

Gesand KaPavtat

Verfugbarke,t

Feuerungswarmele, st”ng

Helnveti Shredder

Kc.$tF,ngruPPm

1

1,4 Mglh

10,500 Mg/a

7500 hla

6,03 MW

15500 kJ/kg

Zlnssat z
[%]

!nvmt ,W,en

[DML3]

SPez Kmten

[DMIMo]

Invesmme”

[DM]

Abschre,b”ngs

da”,, [a]

25

25

15

15

25

17

17

15

Pmzent sat.

[%]

f%

4%

2,5%

1%

1o%

Jehrl,cher

Ver+xa”ch

<00 500, LW

Anmhl

5

[m,lai
11 3.51,CU

4507650

[kW/a)

19425

[kWWa]

210300

1 Investlbonskw.ten

4.$ Grund$tGck

1.2 Hercichten imd Emchllewn

1.3 Baukon$truktion

1.4 Maschinentechni$ che Anlayan

1,5 Elektro- und Ieiltechnische A.lqen

1.6 Au fienanlagen

i 7 Ho”ocare ““d Gebuiwe”

18 Voflmanzieru”g

19 Z.satzinvestitio”e”

1.10 Gemnta”lage

7%

7%

7%

7%

7%

7%

7%

7%

7%

76.542,98

752.532,36

137,462,S7

1716,21

94743,30

102425,19

64778,s3

1.165.422,92

7,29

71,67

892.000,00

6.854,000,00

1252000,00

20000,00

925000,00

1000000,00

590000,00

11,533.000,00

13,09

0,16

9,02

9,75

S,17

1?0,99

Scez Kos!enlnvestomen

Sezug [DM]

2 Betnebskoste.

Durchsatzunabhang(ge Betriebsk.mten

211 RePamlur, Wmiung ““d Un!e’hd!ung

21,7,7 Swko”s#r”kt,on

21

2,2

9f2coL?00

6854 m,w

1,252 C4QO0

9608 WOW

650 CoQca

9 720,C0
27496L?MI
313@Qco
S6080,00
650w33

0,87
26??27 f 2 MaWh,”entechn,sche A“/,#?n

2 f 13 Elekt~ ““d lesttech”,s,he Anla@n

Sle”em “m Ve,$,.hwume.
2,98

9,15

6,19

2$2
2t3
2(4

215

A1lQeme,ne Verw.ltung -

Sonslige Hifs. .nd Betrrebss!offe

Setr(ebs-

Wnden

30:

0

Swndl,cher

Verbrwch lDM/E,nhe,ll
2 ?47 Srennstoff SfUfzbre””er (mS)fERDGAS)

2742 B,e””stoll S!utzbrenner (k.]
0,40

0,55

0,55

DM(Pe<son

80000,00

55275,CG 5,26335,LW
125,C0

.,
2743 Sren”,loffNotstrom,gg,ega(1)
Pwmnalkoslen

4CCICqco

930.935,00

568D5,C0
4003Q50

3810

88,66

541
1,72

Summedurchsatz.nabhangigeBetriebskmten
Durchs.atzabhangigeSetr,ebsk.$ten
221 Sdr,ebwasser(PROZESSWASSER)
222 Srennsmh’DeNOx-Anlage{ERDGAS)
223 Stickslon
224 DrucklufllNrn,l

[rn,(?r!g Abfall]

1,08

4,29

[DMIIIP]

5,G3
0,40
0,20
003
003224 f ‘Emi”sung SNCR

2242 Abgaskonnit,on,e,ung

225 .wleme stromvotialt.nQ/-bezug (4ca we)

225 f Anschl”81e,$t””g

2252 Stromtw,halt.ng

0,03
[DMIW(
250,CQ

[DM/kVVh]

0,20

[kWIMg Ab;all]

00$85
[kWWMg Abfall]

0,20

48562,50

420’20

463

0,04



226 01-ma $Chmiers!ofie

227 Regenenemhemrke!w Ionerwuscher

228 NaOH (l CQ%-Ige LOWW)

229 NaOH (50°%.,oe Los””.)

[M>iMg Abfa!ll
0,35

2,80

10,00

[MM

3,68

2940

105,C4

[DMIMQ]

550,00

380,03

400 CO

4CQCQ

420,W

202125

11172,02

42 ~,GC

019

103

4,CJ3

2210 NaHC03 - -

221$ Kalk, Qebranm (C.0)

2212 Kalk, get---~. ,--’”,,,-

2213 Amnmm

2214 A

2215 A

13,50

305

141”75

32;?7

155,CQ

155,03

270,@0

270,W

350,C0

3cn 03

21977,25 2,09
:!”>., ,( \..iv” /’)

,,ek (NH3 bezwen auf 1DO%.,ge Lowng) 8686,44 0,83
&mrnon,akwesse’ (25%.,g)

Rdsorb%ns [90% Ca[0H)2 10% Akt,vkohle) {SORBALIT]

2216 Akllvkahle [AKTIVKOKS)

2247 Salz,a”re

2218 S,12 (NsC!I

22,?9 Na!nwt (Hg-FallmIttel)

2214 Helam,n (Ke3seMa,serkond,t,on,sr”ng)

2215 Restslone”t,org.ng

2215 i E“tsom””o de, SchJache

0,098

0,468

0,107

00?1

[kQtMg Abfall]

441,44

7,88

4000

i 03

4,s1

1,12

0,12

[Mgia]

4635,92

29C,C.I

290,Gc

2S0,C0

290,CC

298,41

1 4250S

32582

33,59

0,03

0,14

0,03

O,CQ

.mco
160,00

400,00

30000

5s0,Go

W,ca

30,00

23175600

7.876,00

726000,00

22,07
22762 E“&m; de, lnefislolle

22753 En f$org.ng de, Kes$eisfa.be (FLUGASCHE)

22,754 E“tsom”no de, f,lfera!a”be wm Reakt,o”so,cdukfe

f 9,69

420,09
0,75

72,00
22,155 E“lsorju”; de, E,tiamol,uchsla”des

22 ?56 Entmrg.ng “o” HCL (30 .31%)

22157 Entso,g”ng ,0” G,PS

S.rnme d.rchsatzabhangige Betriebskosten 577.382,82 54,99

2,3 Summe Betrlebskosten 1.508.317,82 143,65

Menge

[M’AwMg Abfell]

2 Wose
3.1 Energ,eert6se

31> e! E.WW

312 Danpfemeug.ng

32 Werl,totie<ld,e
321 Fe.Melalle

03$
[Mg/Mg DwnM

[kQIMQ Abtll]

589050

[Mg DwnPf/a]

60,CU

[DMJMQ]

30,CU

353.430,00

[DM/Mg]

1000

5ca co322 NE-Metalle

323 S,lzss”fe (33 Y(g)

324 G,PS (CaS04 x 2 H20)

30,420

3.3 Ge*amter!6*e 353.430,00 33,66

4 Jahreskosten

4,1 Jahre$kosten mit Erlosen [DM/a]

42 Jehre$ko$te” oh”. Erlose [DM/a)

2.320,310,74

2.%73,740.74

5 Spezi fixhe Kosten

51 SPez,f,sche Kosten rr,t Erlosen [DM/Mgl

5.2 Speziflsche Kosten ohne EclC6e [DM/Mg]

220,s8

254,64

. Schatipretse s]nd NetloPrei$e (ohm MWS1 )



Gnmdstuck Herrichtenund

Ba.nebenkmie” ,.
11.1% Baukonstruktim

15,4%

Au13snanlagen
i ,2%

/’”TechnischeAnlagen
71,6%

MHKW DA
Investitionskosten

Baunebenkoste”
t 2.0%

Gmndstuck
3,2% Herrichtenund

\ \ /“ “s:;:;?
\

8aukanstruktion
_—.

11,1%
Au13enanlagen___ .

i ,9%

\P

*

Technische Anlagen I

70.9%

Shredderanlage

Investitionskosten



Abgasreinigungs-
\_--” MHKW

wstem ‘- -”
Maschinentechnische Anlagen

4“4,9%

Sonstige
Waagen

0,3%

A, ,

Krananlagenund
9,7%

Wasser-DamDf.

/,/ He~2&oge

KreNa

8,4%

Kondensationsanlage

6,0%

Therm.

._ Behandlungssystem u.

Dampfe~e.ger

44,9%

Tu!bogener8t0r.

9,6%

*bga,re,”igung,,y,tem~w.hredde
20,2% Maschninentechnische Anlagen



Anhang

Anhang E

El AspenPlusTM –Verfahrensflief3 bild der Hausmullverbrennungsanlage

E2 AspenPlus’M –VerfahrensflieK.bild der HYBRID-Abfallbehandlungsanlage

E3 AspenPlusTM -Verfahrensfiiellbild einer Sonderabfall-Verbrennungsanlage [siehe such

TANDLER 1999]
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Anhang

Anhang F

FI Zeichnerische Darstellung der Integration der Shredder-Verbrennungsanlage in die

bestehende Hausmull-Verbrennungsanlage













In der Schriftenreihe WAR sind erschienen:

WAR 1

WAR 2

WAR 3

WAR 4

WAR 5

WAR 6

WAR 7

WAR 8

WAR 9

WAR 10

WAR 11

Bmnnenalterung
Wassertechnisches Seminar am 13.10,1978,
TH Darmstadt, 1980

Festschrifi zum 60. Geburtstag voo Prof. Dr.-hlg, Gunther Rkcke.
TH Darmstadt, 1979

Gniosdorsch, Lothar Georg:
Eirr Beitrag iiber den Einflu13der in Abhangigkeit von der verfabrensmiiBigen
Durcbfihrung der biologischen Abwasserreinigung bedingten Schlammeigen
schaften auf die Schlammentw%serung und anschliei3ende Verbrennung.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1979

Grundwassergewinnung mittels Filterbrunnen.
2. Wassertechnisches Seminar am 11.04.1980,
TH Darmstadt, 1981

Rudolph, Karl-Ulrich:
Die Mehrdimensionale Bibmzrechnung als Entscheidungsmodell der
Wassergiitewirtschaft.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1980

Hantke, Har-trmm
Vergleichende Bewertung von Anlagen zur Grundwasseranreicherung.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1981

Riegler, Gihrtber:
Eine Verfahrensgegeniiberstellung von Varianten zur
Klarschlammstab ilisierrmg.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1981

Technisch-wissenschaf tlicbe Grundlagen fur Wasserrechtsverfabren in der
offentl iche Wasserversorgung.
3, Wassertechnisches Seminar am 05.und 06.03.1981,
TH Darmstadt, 1982

Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen.
4. Wassertechnisches Seminar am 15.10.1981,
TH Darmstadt, 1982

Stadtplammg rmd Siedhurgswasserwirtschaft in Entwickhmgskindern.-
Aspekte der Projektdurchfuhrung.
Vortrage in den Jahren 1980-1981.
TH Damlstadt, 1982

Hierse, Wilfried:
Untersucbungen iiber das Verhalten phosphathaltiger %hlanrme unter
anaeroben Bedingungen,
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

20,-- DM

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

50,-- DM

Vergriffen

Vergriffen

40,-- DM



WAR 12

WAR 13

WAR 14

WAR 15

WAR 16

WAR 17

WAR 18

WAR 19

WAR 20

WAR 21

Gossel, Hans:
Untersuchungen zum Verhaken von Belebungsanlagen bei Sto13belastungen.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

HaneI, Robert:
Der Sauerstoffeintrag und seine Messung beim Belebungsverfahren unter
besonderer Beachtung der Viskositat und Oberflachenspannung.
Dmsertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Cichorowski, Georg:
Regionale Differeozierung in der Gewassergiitewirtschaft.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Schreiner Horst:
Stofftausch zwischen Sediment ond Wasserkorper in gestauten
Flie8gewassern. Dissertation, FB 13, TH I)armstadt, 1982

Grundwasserbewirtschaftung - Grundwassermodelle,
Gmndwasseranreicherung
5. Wassertechnisches Seminar am 08.10.1982,
TH Darmstadt, 1982

Riithrich, WLIIE
Abhangigkeit des Verhaltens der Wolmbevolkerung von
Verkehrsimmissionen.
Dissertation, FE 13, TH Darmstadt, 1982

Hill, Stefan:
Untersnchungen iiber die Wechselwirkungen zwischen Porenverstopfung nnd
Filterwiderstand mittels Tracermessungen.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1983

Kaltenbrunner. Helmuti
Wasserwirtschaftl iche Auswirkungen der Kiihlverfahren von Kraftwerken und
von Abwarmeeinleitr mgen in FIiei3gewassern,

Dissertation, FE 13, TH Darmstadt, 1983

Roeles, Gerd:
Auswirkungeu von Mtillverbrennrmgsanlagen auf die Staodortumgebung -
Analyse der Wahrnehmungen von Storcmgen und Belastigrmgen.
Dissertation, FB 13, TH Darrnstadt, 1982

Niehoff. Hans-HemIann:

Vergriffen

Vergriffen

45,-- DM

50,-- DM

Vergriffen

Vergriffen

50,-- DM

50--- DM

Vergriffen

Vemriffen

Untersuchungen zur weitergehenden Abwasserreinigung mit vorwiegend
biologischen Verfahrensschritten unter besonderer Berucksichtigung der
Grundwasseranreicherung.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1983



WAR 22

WAR 23

WAR 24

WAR 25

WAR 26

WAR 27

WAR 28

WAR 29

WAR 30

WAR 31

Biologische Verfahren in der Wasseraufbereitung.
6, Wassertechnisches Seminar am 06,04.1984,
TH Darrnstadt, 1985

Optimieruug der Beluftung und Energieeinsparung in der Abwassertechnik
durch Eiosatz neuer Beliiftungssysteme.
7. Wassertechnisches Seminar am 16.11.1984,
THDarmstadt, 1985

Wasserverteilung und Wasserverluste.
8. Wassertechnisches Seminar am 30.05.1985,
TH Darmstadt, 1985

Professor Dr. rer. nat. Welters zum Gedachtnis -
1. Januar 1929 bis 26. Februar 1985.
Beitrage von Kollegen, %hulern und Freunden.
TH Darmstadt, 1986

Naturnahe Abwasserbehandlungsverfahren im Leistungsvergleich -
Pflanzenklaranlagen und Abwasserteiche -.
9. Wassertechnisches Seminar am 07.11.1985,
TH Darmstadt, 1986

Heuser, Ernst-Erich:
Gefdwdungspotentiale und Schutzstrategien fur die Grundwasservorkommen
in der Bundesrepublik Deutschland.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1986

Rohrleitungen und Armaturen in der Wasserversorgung
10. Wassertechnisches Seminar am 24.04,1986,
TH Darmstadt, 1986

Bats, Kurt:
Rationeller Einsatz der aerob-thermophilen Stabilisierung durch Rohschlamm.
Vorentwasserung.
Dissertation, FB 13, TH Darrnstadt, 1986

Wehenpoh 1,Giinther:
Selbsthi]fe und Participation bei sied Iungswasserwirtschaf tlichen Ma13nahmen
in Entwicklungslarrden l-Gremzenund Moglichkeiten in stiidtischen Gebieten
unterer Einkommensschi chten.
Dissertation, FE 13, TH Darrnstadt, 1987

Stickstoffentfemung bei der Abwasserreinigurw - Nitritikation und

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Denitrifikation-. -
11. Wassertechnisches Seminar am 13.11.1986,
TH Darmstadt. 1987



WAR 32

WAR 33

WAR 34

WAR 35

WAR 36

WAR 37

WAR 38

WAR 39

WAR 40

WAR41

Neuere Erkenntnisse beim Bau und Betrieb von Vertikalfdterbrunnen.
12. Wassertechaisches Seminar am 14.05.1987,
TH Darmstadt, 1987

1st die kmdwirtschaftlicbe Klarschlammverwertung nutzbringende Diingung
oder preiswerte Abfallbeseitigung?- Standpunkte und Argumente -.
13. Wassertechnisches Seminar am 12.11.1987,
TH Darmstadt, 1988

Automatisierung in der Wasserversorgung - such ftir kleinere Unternehrnen
14. Wassertechnisches Seminar am 09.06.1988,
TH Darmstadt, 1988

Erkundung und Bewertung von Altlasten -Kriterien und
Untersuchungsprogramme-.
15. Wassertechnisches Seminar am 12.10.1988,
TH Darmstadt, 1989

Bestimmung des Sauerstoffzufuhrvermogens von Bekiftungssystemen in
Remwasser und unter Betriebsbedingungen.
Workshop am 15. u. 16.03.1988,
TH Darmstadt, 1989

Bekiftrmgssysteme in der Abwassertechnik - Fortscbritte rmd Perspektiven -.
16. Wassertechnisches Seminar am 10.11,1988,
TH Darmstadt, 1989

Farinha, Joao Ant6nio Muralha Ribeiro:
Die stufenweise Versorgmrg mit AnIagen der Technischen Infrastruktur in
Abhiingigkeit von der Entwicklung der soziookonomischen VerhaItnisse der
Bevolkerung - dargestellt am Beispiel der Bairros Clandestinos der Region
Lissabon-.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1989

Sicberstel lUIIg der Trinkwasserversorgung Ma13nahmen rmd Strategies fur
einen wirksamen Grundwasserschutz zur langfristigen Erhaltung der
Grundwassergewinnung.
17. Wassertechnisches Seminar am 01,06.1989,
TH Darmstadt, 1989

Reeenwassernutzung in mivaten und offentlichen Gebauden -Qualitative und

Vergriffen

Vergriffen

65,-- DM

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

65,-- DM

Vergriffen-.
qu&titative Aspekte, technische Anlagen-. Studie i%- den Hes;scben Minister
&Umweltrm dReaktorsicberheit. -
TH Darmstadt, 1981

Folgenutzen kontaminierter Betriebsflachen unter besonderer Vergriffen
Beriicksichtigung der Sanierungsgrenzen.
18. Wassertechnisches Seminar am 11.10.1989,
TH Darmstadt, 1989
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WAR 44

WAR 45

WAR 46

WAR 47

WAR 48

WAR 49

WAR 50

WAR 51

Privatisierung offentl icher Abwasseranlagen -Ein Gebot der Stunde ?
19. Wassertechnisches Seminar am 09.11,1989,
TH Darmstadt, 1989

Popel, H. Johannes; Joachim Glasenapp; Holger Scheec
Planung und Betrieb von Abwasserreinigungsanlagen zur
Stickstoffelimination. Gutacbten fur das Hess. Ministerium fir Umwelt und
Reaktorsicherhei t,
TH Darmstadt, 1990

Abfallentsorgung Hessen. Standpunkte - Gegensatze - Perspektiven
Abfallwirtschaftliches Symposium am31. 10.1989,
TH Darmstadt, 1990

Brettschneider, Uwe:
Die Bedeutung von Sulfaten in der Siedlungswasserwirtschaft und ibre
Entfemung durch Desulfurikation.
Dissertation, FB 13, TH Darmstad~ 1990

Grabenlose Verlegung und Emeuerung von nicht begehbaren Leitungen -
Verfahren, Anwendungsgrenzen, Erfahrungen und Perspektiven-.
20. Wassertechnisches Seminar am 29.03.1990,
TH Darmstadt, 1990

Hartel, Lutz
Model Iansatze zur dynanrischen Simulation des Belebtschlammverfahrens.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1990

Pflanzenkliran Iagen - besser als ibr Ruf?
21. Wassertechnisches Seminar am 18.09.1990,
TH Darmstadt, 1990

Umweltvertraglichkeitsprufung (UVP) in der Wasserwirtschaft -
administrativer W iIdwuchs oder okologische Keu le?
Documentation der Beitrage zum Interdisziplinaren Colloquium am
23.02.1990 und zum Sachverstandigengesprach am 23.02,1990,
TH Darmstadt, 1991

UVP in der abfallwirtschaftlichen Planung.
22. Wassertechnisches Seminar am 18.10.1990,
TH Darmstadt, 1991

Biologische und chemische Phosphatelimination - Technische Moglichkeiten
und
Grenzen -.
23. Wassertechnisches Seminar am 15.11.1990,
TH Darmstadt. 1991

60,-- DM

70,-- DM

60,-- DM

Vergriffmr

70,-- DM

70,-- DM

Vergriffen

60,-- DM

Vergriffen

70,-- DM
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WAR 56

WAR 57

WAR 58

WAR 59

WAR 60

WAR 61

Popel, H. Johaones; Tankred Borner
Wurzelraum-Modellanlage Hofgeismar-Beberbeck -Pilotprojekt des Landes
Hessen. Gutacbten fur das Hess. Ministerium fur Unrwelt und
Reaktorsicherheit.
TH Darmstadt, 1991

Wagner, Martin:
Einfluh oberfkicbenaktiver Substanzen auf Stoffaustauscbmechanismen und
Sauerstoffeintrag.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1991

Bekiftungssysteme in der Abwassertechnik 1991
- Fortschritte und Perspektiven -.
1. genreinsames Abwassertechniscbes Seminar mit der Hochschule fur
Architektur und Bauwesen Weimaram lI. und 12.04. 1991 in Weimar,
TH Darmstadt, 1991

Neuere gesetzliche Anforderungen und moderne technische Losungen zur
Sicherung der Wasserversorgung - Erkennen, Vermeiden und Beseitigen von
Schadstoffen -
24. Wassertechmsches Seminar am 16.05.1991
TH Darmstadt, 1991

Zhang, Jiansan:
Energiebilanzierung anaerob-mesophiler Stabilisierungsaalagen mit
vorgeschalteter aerob-thermophiler Stufe
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1991

Glasenapp, Joachim:
LeistungsfM igkeit und Wirtschaftl icbkeit von Verfahrensvarianten zur
Sickstoffelimination beim Belebtschlammverfahren.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1992

Bomer, Tankred:
Einflu13faktoren ftk die Leistuogsfah igkeit von Pflanzenklararrlagen.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1992

Erzmann, Michael:
Untersuchungen zur biologischen Elimination von chlorierteo Losemitteln aus
Abwasser.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1992

Erfassung und Sanierung schadbafler Abwasserkanale.
26, Wassertechnisches Seminar am 28.11.1991
TH Darmstadt, 1992

Realisierung von Entsorgungsanlagen Umsetzungsproblerne und

60,-- DM

70,-- DM

60,-- DM

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

Vergriffen

70,-- DM

70,-- DM

50,-- DM
Losungsansatze aus planerischer, verwaltungsrechtlicher und politischer Sicht.
25. Wassertechnisches Seminar am 07.11.1991,
TH Darmstadt, 1992
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WAR 64

WAR 65

WAR 66

WAR 67

WAR 68

WAR 69

WAR 70

WAR 71

Koziol, Matthias:
Umwelteffekte durch Forderung von Energieeinsparma13 nahmen in
imrerstadtischen Althausgebieten.
Dissertation, FB 13, THDarrnstadt,1992

Lautner, Gerd:
Einfubrung in das Bauordnungsrecht,
7. erw. Auflage
TH Darmstadt, 1992

Abwasserkanale - Bemessung, Ausfuhmng, Sanierrmg -
2. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Hochschule ftir
Architektur und Bauwesen Weimar am 18. und 19.03.1992 in Weimar,
TH Darmstadt, 1992

Optimierurrg der Grcmdwassergewinnung uber Filterbrunnen Neue Bau- und
Betriebserkenntnisse -
27. Wassertechnisches Seminar am 21.05.1992,
TH Darmstadt, 1992

Klaschlammbehandhrng und Klarschlammentsorgung -Stand und
Entwicklungstendenzen-
31. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 12.1 I. 1992,
TH Darmstadt, 1992

Kreislaufwirtschaft Bau - Stand und Perspektiven beim Recycling von
Baurestmassen-
32. Dsmnstadter Seminar -Abfalltechrrik- am 09.03.1993,
TH Darmstadt, 1993

Bewertung von Geruchsemissionen und -immissionen
29. Darmstadter Seminar -hnmissionsschrstz- am 08.10.1992,
TH Darmstadt, 1993

Moglichkeiten und Grenzen der Klarschlamrnentsorgung
3. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Hochscbrde fur
Architektur und Bauwesen Weimar am 31.03. und 01.04.1993,
TH Darmstadt, 1993

Sichere Wasserversorgung durch modeme Rohrleitungstechnik
33. Darmstadter Seminar -Wasserversorgungstechnik- am 11.03,1993,
TH Darmstadt, 1993

AktueHe Aufgaben der Abwasserreinigung und %hlammbehandlung

50,-- DM

Vergriffen

Vergriffen

80,-- DM

70,-- DM

60,-- DM

50,-- DM

90,-- DM

Vergriffen

90.—DM
35. Darmsfadter Seminar -Abwassertechnik- am 05. + 06.05.1993,
TH Darmstadt, 1993
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WAR 74

WAR 75

WAR 76

WAR 77

WAR 78

WAR 79

WAR 80

Raumordnungsverfahren mit Umweltvertragl ichkeitspriifung und
Umweltleitbi Ider fur die Landes- und Regionalplamrng
28. und 30. Darmstidter Seminar -Raumplanung- am 17.09. + 05.11.1992,
TH Darmstadt, 1993

Grohmann, Walter:
Vergleichende Untersuchungen von Behiftungs- und
Durchmischungssystemen zur bioverfahrenstechni schen Optimiemng der
aerob-thermophilen Stabilisation (ATS).
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1993

Dioxinimmissionen und Quellen
34. Darmstadter Seminar -hnmissionsschutz- am 15.04.1993,
THDarmstadt, 1994

Betrieb von Abwasserbebandhmgsan Iagen Opt inrierung, Proze13stabilitat,
Kosteneinsparung
36. Dartnsfidter Se[niilar -Abwassefiecl~nik- alll O4.ll.l993 in Darmstadtrmd
5. gemeinsames Seminar -Abwassertecbnik- mit der Fakult2it Bauingenieurwe-
sen der Hochschule fur Architektur und Bauwesen Weimar am 23. und
24.03.1994 in Weimar,
TH Darmstadt, 1994

Umweltgerecbte Ausweisung und Erscbl iethrng von Gewerbegebieten
4. gemeinsames Seminar -Umwelt- und Raumplanung- mit der Fakukat
Arch itektur, Stadt- und Regionalplanung der Hochschu le fh’ Architektur und
Bauwesen Weimar am 08. und 09.09.1993 in Weimar,
THDarmstadt, 1994

Von der Umweltvertraglichkeitsprlifung nun kooperativen
Planungsmanagement. -Das Scoping-Verfabren als erste Stufe!?-
37. Darmstadter Seminar -Umwek- und Raumplanung- am I I. 11.1993,
TH Darmstadt, 1994

Modellbildung und intelligence Steuerungssysteme m der Umwelttechnik.
38. Darmst~dter Seminar -Abfalltechnik- am 24.02.1994,
TH Darmstadt, 1994

Brauchwassemutzurrg in Haushallen und Gewerbebetrieben - Ein Gebot der
Stunde?
39. Dar[nstadter Se]nitlar -Wasserversorgllllgstecl1nik-a[n 17.03.1994,
TH Darmstadt, 1994

Restabfallbehandlurw in Hessen

80,-- DM

70,-- DM

60,-- DM

90,-- DM

70,-- DM

Vergriffen

Vergriffen

50,-- DM

Vergnffen
41. Darmstadter Sen&ar -Abfal ltechnik- mit dem Hessischen Ministeriurn ftir
Umwelt, Energie und Burrdesangelegenheiten -HMUEB- am 16.06.1994,
TH Darmstadt, 1994
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WAR 83

WAR 84

WAR 85

WAR 85

WAR 86

WAR 87

WAR 88

Umweltbeeinflussung durch biologische Abfallbehandhmgsverfahren
42. Dar]mstadter Se[minar -Abfalltecbrrik- mit dem Institut fur Hygiene der
FU Berlin und dem hrstitut fur Meteorologic der TH Darmstadt am 08. und
09.09,1994 in Berlin,
TH Darmstadt, 1994

Zeitgema13e Planung von Anlagen der Ortsentwasserung
-Kanale, Bauwerke, Sonderbauwerke-
6. gemeinsames Seminar -Abwassertecbnik- mit der Fakulfat Bauingenieur-
wesen der Hocbschule fur Architektur und Bauweseu Weimar am 15. und
16,03.1995 in Weimar,
TH Darmstadt, 1995

Grundwasseranreicherung -Stand der Technik und neuere Entwicklungen-
44. Darlmstidter Seminar -Wasserversorgungstecbnik- mit dem Verein des
Gas- und Wasserfaches e.V. -DVGW- am 26.04.1994,
TH Darmstadt, 1995

Auswirkungen der Phosphorelimination auf die Schlammbehandlung
Theoretische Erkenntnisse und praktische Erfahrungen
Workshop vom 24. bis 25. November 1994,
TH Darmstadt, 1995

Stickstoffelimination mit oder ohne exteme Substrate ?
- Erfahrangen und Uberlegungen -
43. Darmstadter Seminar -Abwassertechuik- in Abstimmung mit der
Abwassertecbnischen Vereinigung e.V. (ATV) am 09.11.1994,
TH Darmstadt, 1995

Stickstoffelimination mit oder ohne exteme Substrate ?
- Erfabrungen und Uberlegungen -
2, Auflage
Wiederbolung des 43. Darmstadter Seminars -Abwassertechnik- in
Abstimmung mit der Abwassertechnischen Vereinigung e.V. (ATV) am
01.02.1996 in Diisseldorf
TH Darmstadt, 1996

Moglichkeiten und Grenzen der Einsparung von Investitions- uud
Betriebskosten bei der Abwasserbehandlung
47. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 15.11.1995,
TH Darmstadt, 1995

Jardin, Norbert:
Untersuchrmgen zum EinfluB der erhohten biologischen Phosphorelimination
auf die Phosphordynamik bei der Schlammbehandlung.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1996

Tbermiscbe Restabfallbehandlung fur kleine Plamrngsraume.

90,-- DM

Vergriffen
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70,-- DM

80,-- DM

70,-- DM

70,-- DM
45. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 22.06.1995 in Hanau,
TH Darmstadt, 1996
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WAR 94
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Ferber, Uwe:
Aufiereitung und Revitalisierung industrieller Brachflachen in den
traditionellen Industrieregionen Europas. Sonderprogramme im Vergleich.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1996

Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung unter Einbindung therrnischer 80,-- DM

Verfahren fur Teilfraktionen.
48. Darmstadter Seminar -Abfalltechuik- am 29,02.1996,
TH Darmstadt, 1996

Neuere Erkenntnisse bei Planung, Bau, Ausrtistung und Betrieb von
Abwasserbehandlungsanlagen.
7. gemeinsames Seminar -Abwassertechuik- mit der Fakultat Bauingenieur-
wesen der Bauhaus-Universitat Weimar am 1I. und 12.09.1996 in Weimar,
TH Darmstadt, 1996

Hygiene in der Abfallwirtschaft.
50. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 17,10.1996,
TH Darmstadt, 1996

Europaische Richtlinien und Normen zur Abwassertechnik
-Konsequenzen und Folgerungen fur die Praxis in Deutschland-.
51. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 14. I I. 1996,
TH Darmstadt, 1996

Dickhaut, Wolfgang:
Moglichkeiten rmd Greuzen der Erarbeitong von
Umwe]tqualitatszielkonzepten in kooperativen Plamrngsprozessen. -
Durchfuhrung rsnd Evaluierung von Projekten-.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1996

Lautner, Gerd:
Eintlhrung in das Baurecht.
8. erweiterte und aktualisierte Auflage,
TH Darmstadt, 1997

Reichert, Joachirm
Bilanzierung des Sauerstoffeirrtrags und des Sauerstoffverbrauchs mit Hilfe
der Abkrftmetbode.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1997

Kuchtaj Kerstin:
Production von Qalitatsgihern in der Abfal Ibehandlung.
DargesteHt am Beispiel der Production in der thermlschen Abfallbehandlung,
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1997

Gem. Horst:

50,-- DM

80,-- DM

60>-- DM

50,-- DM

60--- DM

30,-- DM

90,-- DM

60,-- DM

Ent;~cklung eines Prognosemodells ftir Bauabfalle als Baustein von
Stoffstrom-betrachtungen zur Kreislaufwmtschaft im Bauwesen.
Dissertation, FB 13, TH Damlstadt, 1997

90,-- DM
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Tiebel-Pahlke, Christoph: 60,-- DM
Abfallentsorgrmgs plaouog– Beeinflussung der Umweltauswirkungen von
Deponien.
Dissertation, FB 13, TH Darrnstadt, 1997

Wagner, Martin: 50,-- DM
Sauerstoffeintrag und Sauerstoffertrag von Beliifiungssystemen und deren
Bestimmung mit modemen Me&nethoden.
Habilitation, FB 13, TH Darmstadt, 1997

Neue Trends bei der Behandlung und Entsorgung kommunaler und ;
industrieller Klarschlamrne.
8, gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Fakultat Bauingenieur-
wesen der Bauhaus-Universitat Weimar am 10. und 11.09.1997 in Weimar,
TH Darmstadt, 1997

Senkung der Betriebskosten von Abwasserbehandlungsanlagen. :

52. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 06.1 I. 1997 in Darmstadt,
TU Darmstadt, 1997

Sanierung und Rtickbau von Bohrungen, Brunnen und 60,-- DM

Grundwassermessstellen.
53. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 13.11.1997 in Darmstadt mit
dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. –DVGW-,
TU Darmstadt, 1997

Wunscbmann, Gabriele: 50,-- DM
Untersuchungen zur Kompostierbarkeit von Reststoffen der Papierindustrie
und Altpapier unter besonderer Beriicksichtigung von
%hadstoffbilanzierungen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1997

Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung unter Einbindung thermischer 80,-- DM
Verfahren fur Tei Ifraktionen.
54. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 06.02.1998 in Darmstadt mit dem
Hessiscben Ministerium fur Umwelt, Energie, Jugend, Familie und Gesundbeit
und der Siidhessischen Arbeitsgemeinscbail Abfall-wirtscbaft (SAGA)-.
TU Darmstadt, 1998

Zeutrale oder dezentrale Enthartung von Trinkwasser – Konkurrenz oder ;
sinnvolle Erganzung ?
55. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 14.05.1998 in Darmstadt mit
dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e,V.-DVGW-
TU Darmstadt, 1998

Dach, Joachim: :

70--- DM

70,– DM

70,– DM

70,-- DM
Zur Deponiegas- und Temperaturentwicklung in Deponien mit
Siedlungsabfallen nach mechanisch-biologischer Abfallbehandlung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1998
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Einsparung von Kosten fur Betriebsmittel, Energie und Personal auf 80,-- DM
Abwasserbehandlungsanlagen.
9. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- am 16. und 17.09.1998 in Weirnar
mit der Fakultiat Bauingenieurwesen der Bauhaus-Uoiversitat Weimar,
TU Darmstadt, 1998

Fortschritte in der Abwassertechnik – 15 Jabre Forschungs- und 80,-- DM
Entwicklungstatigkeit von Prof. Dr.-h]g. H. Johannes Popel.
56, Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 05.11.1998 in Darmstadt
TU Darmstadt, 1998

Qualitativer ul]d Qualltitativer Grundwasserscllutz -Stand u]ld Perspektiven-. 70,--DM
57. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung-am 10.06 .1999 in Darmstadtmit
dem D eutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. -DVGW-
TU Darmstadt, 1999

Schwing, Elke:
Bewertung der Emissionen der Combination mechanisch-biologischer und
tbermischer Abfal Ibehandhmgsverfahren in Stidhessen.
Dissertation, FB 13, TUDarmstadt,1999

Schade, Bemd:
Kostenplanung zur Analyse der Wirtschaftlichkeit von biologischen
Restabfall-behandlungsanlagen.
Dissertation, FB 13, TUDarmstadt,1999

Lohf, Astrid:
Model Iierung der c.hemisch-physikal ischen Vorgange im Miillbett von
Rostfeuerungsanlagen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

Stackelberg, Daniel von:
Biologische Festbettdenitritlkation von Gmndwasser mit abbaubarem
Triigermaterial.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

Folgerungen aus 10Jallrel] Abwasserbeseitigul~g indell[leueil Bundeslatlder]l 80,--DM
-Erfahrungen und Perspektiven-
10. gemeinsames Seminar –Abwassertechnik- am 01. und 02.09.1999 in
Weimar mit der Fakultat Bau ingen ieurwesen der Bauhaus-Univers itiat Weimar,
TU Darmstadt, 1999

Abwasserwiederverwendung in wasseramnen Regionen 70,-- DM
- Einsatzgebiete, Anforderungen, Losurrgsmogl ichkeiten -.
58. Darmstiidter Seminar –Abwassertecbnik- am 11.11.1999 in Darmstadt,
TUDarmstadt. 1999

60,-- DM

60,- DM

50,-- DM

60,-- DM
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Reinhardt, Tim:
Untersuchungen zur Dynamik biologischer Prozesse in drei-Phasen-Systemen
am Beispiel der Restabfallrotte unter besonderer Beriicksichtigung anaerober
Teilprozesse.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

Umweltfachplane und Unrweltgesetzbuch
-Ein Beitrag zur Fortentwicklung des Umweltfachplanungssystems-
und
,,Von der Landschaftsplammg zur Umweltleitplanrmg’?”
46. Darnrstadter Seminar -Umwek- und Raumplamrng- am 28.09.1995 in
Darmstadt,
TU Darmstadt, 1999

Herr, Christian:
Innovative Analyse rmd primarseitige Proze13fuhrungsoptimierung thermischer
Abfa[lbehandlungsprozesse – am Beispiel der Miilleingangsk[ assifizierung bei

der Rostfeuerung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

Neumiil[er, Jtirgen:
Wirksanrkeit von Grundwasserabgaben flr den Grundwasserschutz – am
Beispiel des Bundeslandes Hessen.
Dissertation, FB 13, TU Darrnstadt, 2000

Hunklinger, Ralph:
Abfalltechnische Kennzahlen zur umweltgerechten Produktentwicklung.
Dissertation, FB 13, TU Darrnstadt, 2000

Wie zukunftsfahig sind kleinere Wasserversorgungsunternehmen?
60. Darnrstadter Seminar -Wasserversorgung- am 29. Juni 2000 in Darmstadt.
TU Darmstadt, 2000

Massnahmen zur Betriebsoptirnierung von Pumpwerken, Kanalisations-
systemen und Abwasserbhandlungsanl agen.
11. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- in Weimar am 20. und 21.
September 2000 mit der Fakukat Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universitiit
Weimar.
TU Darmstadt, FB 13,2000

Mobr, Karin:
Entwicklung einer on-line Emissionsrnelhechnik zur quasi-kontinuierlichen
Bestirnrnung von Organohalogen-Verbindungen in Abgasen therrnischer
Prozesse.
Dissertation, FE 13, TU Darmstadt, 2000

El Labani, Mamoun:

60,-- DM

60,-- DM

65,-- DM

70,-- DM

60,-- DM

70,-- DM

80,-- DM

60,-- DM

50,-- DM
Optimierte Nutzung bestehender Abfallverbrennungsanlagen durch Errichtung
vorgeschalteter Reaktoren zur Behandlung heizwertreicher Abfalle.
Dissertation, FB 13, TU Darrnstadt, 2000


