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ABSTRACT: The material flow analysis (MFA) is used as a method for the description and analysis of defined
systems to quantify flows and stocks of materials or substances. Depending on the question to be solved, the
complexity of a system is to be reduced by an adapted system definition, according to which only relevant
goods and processes are considered within fixed temporal and spatial framework conditions. A material flow
analysis is a representation and modeling of systems such as region, plants, companies or households in order
to derive targeted measures or to compare different scenarios for optimization. Uniform definitions of terms
for easier traceability and comparability with other study results are important for a material flow analysis.

As a part of the research project Waste2Material (funded by EFRE), series of measurements are carried out on
a test facility for the thermochemical processing of a residual waste fraction with a low calorific value. During the
series of measurements, relevant flows such as solids, gases and fluids are analyzed within test series. The measure-
ment data obtained from the experiments are the basis for the material flow analysis. The additional investigation
of the water content from good flows enables a dry solid balance and a water balance of the test facility. After
all flows of the thermochemical plant have been determined within the goods balance, the total masses of input
and output flows can be identified during the respective measurement series. Furthermore, the distribution of
the input material to the output flows can be examined by calculate the transfer coefficients. For the material
balance based on chemical elements and compounds, system flows are analyzed for selected substances as part of
the measurements. The substance concentrations are determined either continuously during the test series (gases)
on site or subsequently in the laboratory (solids, wastewater). In order to identify the distribution of the chemi-
cal elements and compounds within the test facility, the transfer coefficients are calculated at the substance level.

In this article, the procedure for a material flow analysis of a thermochemical plant is explained and
selected results are presented.

1. EINLEITUNG

Das absolute Aufkommen von gemischtem Siedlungsabfall aus dem kommunalen Bereich stieg in den
letzten zehn Jahren in Osterreich um 5,8 % (BMK 2020). Im Burgenland wird, wie in zahlreichen anderen
Regionen auch, der gemischte Siedlungsabfall in einer mechanisch- biologischen Abfallbehandlung (MBA)
aufbereitet. Ziel der MBA ist die Herstellung von Ersatzbrennstoffen zur thermischen Verwertung und
die Herstellung stabilisierter Fraktionen zur Deponierung. Ungefihr 50 % des Inputstroms (Neubauer &
Ohlinger 2006) wird am Ende der mechanischen Aufbereitung der biologischen Behandlung zugefiihrt, um
den Abfallstrom biologisch zu stabilisieren und diesen schlussendlich deponiefihig zu machen.

Unerwiinschte Nebeneffekte der biologischen Behandlung sind die Bildung von gasformigen Emissi-
onen, die anfallenden Deponierungskosten sowie die ungenutzten Wertstoffe im Abfallrest. Im Wesentli-
chen handelt es sich bei den Emissionen um Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen, wobei Kohlenstoff
hauptsichlich in Form von CO,, als fliichtige organische Verbindungen (VOC) und kleinere Mengen als
Methan (CH,) freigesetzt werden.

Im Rahmen des von EFRE geforderten Forschungsprojektes ,, Waste2Material“ wurden in einer Anlage
Fraktionen aus der mechanischen Aufbereitung thermochemisch vorbehandelt, um die Méglichkeit zu
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tiberpriifen, die biologische Behandlungsstufe durch eine thermochemische Vorbehandlung zu ersetzen.
Dabei wird die technische Umsetzbarkeit, die Wirtschaftlichkeit und der Umweltnutzen einer thermoche-
mischen Vorbehandlung analysiert.

Es wurden unterschiedliche Messreihen durchgefiihrt, um Erkenntnisse hinsichtlich des material-
spezifischen Anlagenbetriebs, der Qualitit des entstehenden Pyrolysefeststoffes, der Abwasser- und Abgas-
situation und der abfallrechtlichen Rahmenbedingungen zu gewinnen.

Um die Qualitit dieses thermochemischen Prozesses und die Messreihen untereinander beurteilen zu kén-
nen, wurde eine Stoffflussanalyse durchgefiihre. Die Stoffflussanalyse erlaubt eine Bilanzierung auf Giiter- und
Stoffebene, sodass sowohl simtliche Anlagenstrome im Messzeitraum erfasst werden als auch eine detaillierte Be-
obachtung der Verteilung einzelner chemischer Substanzen innerhalb der thermochemischen Anlage méglich ist.

Im vorliegenden Beitrag wird die Vorgehensweise fiir eine Stoffflussanalyse einer thermochemischen
Vorbehandlungsanlage beschrieben und erste Ergebnisse prisentiert.

2. BESCHREIBUNG DER THERMOCHEMISCHEN ANLAGE

Die thermochemische Vorbehandlungsanlage ist seit 2011 am Standort Riedlingsdorf in Betrieb und
wurde fiir die Herstellung von Pflanzenkohle aus Biomasse entwickelt. Fiir die Messreihen im Rahmen
des Projektes ,,Waste2Material“ wurde eine Fraktion aus der mechanischen Aufbereitung als Inputmate-
rial verwendet.

Uber cin Forderband wird das Inputmaterial in die Beschickungseinheit der Anlage gefiihrt. Nach der Ma-
terialaufgabe, mit Hilfe zweier Zellradschleusen, erfolgt der Weitertransport iiber eine Doppelwellenschnecke zu
den beiden Pyrolysereaktoren. Die Doppelwellenschnecke dient einerseits der Beférderung des Inputmaterials
und sorgt andererseits fiir die Zerkleinerung, Durchmischung und Lockerung des Materials. Im Pyrolysereaktor
wird das Aufgabematerial bei ca. 550-600 °C unter Ausschluss von Sauerstoff pyrolysiert. Der bei der Pyrolyse
entstehende Pyrolysefeststoff (Pyrolysekoks) wird mittels Wassereindiisung gekiihlt und iiber Férderschnecken
und Zellradschleusen ausgetragen. Das Pyrolysegas wird iiber einen Zyklon vom Grobstaub gereinigt und in die
Brennkammer zur Nachverbrennung geleitet. Die Temperatur in der Brennkammer betrigt ca. 1000 °C und eine
Lambdasonde regelt die Dosierung der Umgebungsluft. Die Temperaturregelung in der Brennkammer erfolgt
durch das Einsprithen von Kiihlwasser, wenn zu hohe Temperaturen erreicht werden. Des Weiteren kann Harn-
stoff zur NOx-Reduktion mit dem Kiihlwasser eingediist werden. Nach der Brennkammer wird der Abgasstrom
iiber einen nachgeschalteten Zyklon entascht und iiber den Mantel der Pyrolysereaktoren riickgeleitet, um den
Pyrolyseprozess rekuperativ mit Wirme zu versorgen. Anschlieflend erfolgt die Kiihlung des Abgasstromes iiber
zwei Wirmetauscher, bevor das Abgas im Gaswiischer gereinigt wird.

Abb. 1: Schematische Darstellung der thermochemischen Anlage (Dunst 2019)
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Bei dem verwendeten Gaswischer handelt es sich um eine Fiillkérperkolonne. Das Absorbat wird im unte-
ren Wischerteil gesammelt und iiber eine Pumpe einem Plattenwirmetauscher zugefiihrt. Das Reingas wird
dann iiber ein Saugzuggeblise in den Kamin geleitet, wo es in die Umgebung emittiert wird. Das von der
thermochemischen Anlage anfallende Abwasser wird einer kommunalen Kliranlage zugefiihrt.

3. SYSTEMDEFINITION

Innerhalb der Systemdefinition werden konkrete Fragestellungen formuliert, welche fiir die Charakteri-
sierung des Systems essentiell sind und eine sowohl riumliche als auch zeitliche Abgrenzung definieren.
Grundsitzlich sind folgende Punkte innerhalb einer Systemdefinition zu beschreiben (OWAV 2003):

*  Riumliche und zeitliche Systemgrenze
*  Definition von Prozessen und Giitern
*  Definition von Subsystemen (optional)

*  Stoffauswahl

Die thermochemische Anlage besteht grundsitzlich aus einer Vielzahl von Anlagenteilen, welche jedoch nicht
alle in der Stoffflussanalyse beriicksichtigt werden, um so eine erhdhte Komplexitit des Systems zu vermeiden. In
diesem Sinne wird die Versuchsanlage in drei Hauptprozesse untergliedert, welche nachfolgend angefiihre sind:

® DProzess Pyrolyse: Der Prozess Pyrolyse besteht aus den Pyrolysereaktoren, dem der Pyrolyse nachge-
schalteten Zyklon sowie der Bewisserung des Pyrolyseprodukes

®  Prozess Nachverbrennung: Der Prozess Nachverbrennung umfasst die thermische Nachverbrennung der
Pyrolysegase in der Brennkammer, den nachgeschalteten Aschezyklon und das anfallende Ascheprodukt

*  Prozess Rauchgasreinigung: Der Prozess Rauchgasreinigung beinhaltet den Keramikwirmetauscher
sowie den Abgaswischer

ADbD. 2 zeigt die Systemdefinition der thermochemischen Aufbereitungsanlage mit den Hauptprozessen,
den Ausgangs- und Zielprozessen und der rdumlichen Systemgrenze.
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Abb. 2: Systemdefinition der thermochemischen Vorbehandlungsanlage

Die Abbildung der Systemdefinition wurde mit dem Stoffflussanalysetool STAN der Technischen Univer-
sitit Wien erstellt.
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4. MESSDURCHFUHRUNG

Im Rahmen der einzelnen Messreihen erfolgten Analysen der Feststoffe (Pyrolyseprodukt, Asche), des Ab-
wassers und des Abgases. Zur Uberpriifung der Einhaltung der Emissionsgrenzwerte wurden nach der
Abfallverordnung (AVV 2013) und der Allgemeinen Abwasserverordnung (AAEV 2019) die aus der Anlage

austretenden Gas- und Fliissigkeitsstrome untersucht.

4.1 FESTSTOFFANALYSE

Grundsitzlich wurde eine Beprobung des Inputmaterials (Restmiillfraktion), des wihrend des Pyrolyse-
prozesses anfallenden Pyrolysekokses sowie der Aschen der Brennkammer und des Brennkammer-Zyk-
lons durchgefiihrt. Die Beprobung des Inputmaterials erfolgte vor Beginn der Versuchsmessungen. Der
anfallende Pyrolysekoks wurde kontinuierlich beprobt, sodass je Versuchstag zwei Halbtagesmischpro-
ben entnommen wurden. Wihrend des stationiren Betriebs der Versuchsanlage wurden stiindlich drei
Liter des Pyrolysekokses entnommen. Die Probenahme der Zyklon- und Brennkammerasche wurde am
Ende der jeweiligen Versuchsreihe im kalten Anlagenzustand durchgefiihrt. Innerhalb der Anlagenreini-
gung wurden hierbei die Feststoffriickstinde entfernt und mittels reprisentativer Mischproben beprobt.
Simdliche Proben wurden wihrend der Probenahme in handelsiibliche Kiibel geleert, abgewogen und
Probemasse, Zeit sowie Probennummer dokumentiert. Die Feststoffanalysen der entnommenen Proben
wurden anschliefend betreffend der Grenzwerte fiir Reststoffdeponien und Massenabfalldeponien (BM-
LFUW 2008) vom Lehrstuhl fiir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft der Montanuniversitit
Leoben durchgefiihrt.

4.2 ABWASSERANALYSE

Die Abwasseranalysen beschrinkten sich wihrend der Messreihen auf die Untersuchung des Gaswischer-
Abwassers und des anfallenden Kondensates in einem der Wirmetauscher. Die Abwasserproben wurden
von der RM Umweltkonsulenten ZT GmbH auf vorgegebene Parameter der AAEV und AEV Verbren-
nungsgas (AEV 2019) untersucht.

4.3 GASANALYSE

Im Zuge der durchgefiihrten Messreihen fiir die thermochemische Vorbehandlungsanlage wurden bei
zwei Messstellen kontinuierliche Gasanalysen durchgefiihrt. Zum einen wurde das Rohgas aus der
Brennkammer vor dem Gaswischer und zum anderen das tiber den Kamin emittierte Reingas analy-
siert. Abb. 3 zeigt beispielhaft den Messaufbau fiir die Gasanalyse des Rohgases. Das Messequipment
und die Datenaufzeichnung wurden in einem externen Messcontainer gelagert und das Gas dann iiber
eine beheizte Messgasleitung von der Messstelle entnommen. Das Probengas wurde anschliefSend in
zwei Teilstrome aufgetrennt und der beheizten Messgaszelle am FTIR-Spekcrometer (Fourier-Trans-
form-Infrarotspektrometer) sowie einem paramagnetischen Sauerstoffanalysator zugefiihrt. Im Abgas
wurden Staub, NO,, CO, org. C, SO,, O,, HCl, HE, PCDD/E, Cadmium, Thallium, Quecksilber und
die Summe der Elemente Antimon, Arsen, Blei, Chrom, Kobalt, Kupfer, Mangan, Nickel, Vanadium
und Zinn gemessen.
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Abb. 3: Aufbau der Gasanalytik im Messcontainer
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5. GUTERBILANZIERUNG

Innerhalb der Giiterbilanzierung werden simtiche Input- und Outputstréme der thermochemischen Vor-
behandlungsanlage wihrend des jeweiligen Messzeitraumes ermittelt. Da die Ergebnisse der Feststoffanaly-
sen auf Trockensubstanz bezogen sind, wird sowohl Trockenmasse als auch Gesamtmasse (inkl. Wasserge-
halt) bilanziert. Nachfolgend wird fiir die jeweiligen Input- bzw. Outputstréme die Vorgehensweise in der
Berechnung der Stréme erklirt.

Die mechanisch aufbereitete Inputfraktion wird gesiebt, gewogen, getrocknet und danach der ther-
mochemischen Anlage zugefithrt. Der Massenstrom des Inputmaterials wird aus der Differenz von
zu Beginn gewogenem Material und dem Abwiegen des noch im Lagerbunker befindlichen Materials
erhalten. Nach Analyse der Wassergehalte des Inputmaterials im Labor kann somit auch der trockene
Inputstrom berechnet werden.

Das zur Kiihlung des Pyrolyseprodukts eingebrachte Frischwasser und das Kiihlwasser fiir die Nach-
verbrennung werden iiber einen Wasserzihler erfasst.

Die Verbrennungsluft fiir die Nachverbrennung wird mittels Verbrennungsrechnung ermittelt. Die
entnommenen Proben des Inputmaterials werden zunichst aufbereitet und im Labor analysiert. Dabei
werden CHNS-Analysen sowie Bestimmungen des Aschegehalts durchgefithre. Aus den Ergebnissen
der Elementaranalysen der Proben wird ein reprisentativer Mittelwert gebildet und anschliefiend iiber
die Verbrennungsrechnung die Luftmenge und das Abgasvolumen berechnet.

Der Massenstrom an Absorbens an beiden Versuchstagen wurde messtechnisch erfasst. Das Absorbens
ist grundsitzlich ein Gemisch aus Frischwasser, riickgefiihrtem Absorbers und frischer Natronlauge.
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*  Das Pyrolyseprodukt wurde withrend des Verlassens der Anlage mit Kiihlwasser bespriiht. Durch Wie-
gung wurde die Menge an Pyrolyseprodukt ermittelt. Im Labor wurde anschlieflend der Wassergehalt
bestimmt.

*  Die Asche von Brennkammer und Zyklon wurde nach der jeweiligen Messreihe entnommen und ab-
gewogen.

* Das anfallende Abwasser des Rauchgaswischers wurde messtechnisch erfasst.

* Der Giiterstrom des Reingases wurde aus der Verbrennungsrechnung sowie aus der Bilanz erhalten.
Durch die Bestimmung des Abgasvolumens aus den Elementaranalysen der Inputfraktion kann der
Massenstrom an Reingas erhalten werden. Der Wassergehalt des Reingases ergibt sich aus den Messwer-
ten der Abgasanalysen, wo auch der Wasserdampfgehalt ermittelt wurde.

6. STOFFBILANZIERUNG

Die Auswahl an zu analysierenden Stoffen wird an die Fragestellungen und Zielsetzungen der Stoffflus-
sanalyse angepasst und es wird versucht, einen méglichst hohen Informationsertrag im Verhiltnis zum
Untersuchungsaufwand zu erhalten (OWAV 2003). In diesem Sinne wurden wihrend der Messreihen
nur ausgewihlte Stoffe in den jeweiligen Anlagenstrémen analysiert. Aus der Vielzahl an erhaltenen
Messdaten wurde unter Einbezug von Stéreinfliissen und Messfehlern ein fiir die jeweilige Messreihe re-
prisentativer Mittelwert errechnet. Weiters wurden innerhalb der Stoffbilanzen nur chemische Elemente
bilanziert, wobei im Falle gebildeter chemischer Verbindungen Umrechnungen durchgefithrt wurden.
Auf Basis der Giiterbilanz wurden durch Multiplikation der Stoffkonzentrationen mit den Anlagen-
stromen die Stofffliisse der thermochemischen Vorbehandlungsanlage errechnet. Mittels der durchge-
fiihrten Stoffbilanzen wurden die Transferkoeffizienten einzelner Stoffe ermittelt. Ein Transferkoeffizient
beschreibt die Verteilung eines Stoffes ausgehend vom Inputstrom in die einzelnen Outputstrome der
thermochemischen Anlage.

7. ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Aus den Ergebnissen der Stoffflussanalyse resultiert, dass sich aufgrund der starken Inhomogenitit des In-
putmaterials teils grofie Schwankungen hinsichtlich der einzelnen Stofffliisse und dahingehend der stoffli-
chen Zusammensetzung der austretenden Anlagenstrome ergeben. Aus der Stoffbilanzierung wurde festge-
stellt, dass bei Halbmetallen, Schwermetallen und Nichtmetallen prozentual der grofite Teil der jeweiligen
Stoffstréme im Pyrolysefeststoff vorzufinden ist. Die Transferkoeffizienten betragen fiir das Pyrolyseprodukt
zumeist iiber 90 % bezogen auf den entsprechenden Stofffluss im Inputstrom.

Abb. 4 und Abb. 5 zeigen die Ergebnisse der Stoffbilanzierung fiir die Schwermetalle Blei und Cadmi-
um. Fiir Blei ist ersichtlich, dass 98 % des im Inputmaterial vorhandenen Bleis mit dem Pyrolysefeststoff
ausgetragen wird und sich nur geringe Anteile in Abwasser, Asche und Reingas befinden. Bei Cadmium
hingegen ergibt sich aus der Analyse, dass 82 % tiber den Pyrolysefeststoff, 8 % iiber das Reingas, 7 % tiber
die Asche und 3 % tiber das Abwasser ausgetragen werden.

Es wurde zur Erkenntnis gelangt, dass durch die Zugabe von Kalkhydrat zum Inputmaterial eine signi-
fikante Reduktion des Chlorgehalt im Reingas erreicht werden konnte. In Abb. 6 und Abb. 7 sind die Er-
gebnisse der Stoffbilanz fiir Chlor ohne und mit der Zugabe von Kalkhydrat zum Inputmaterial ersichtlich.
Befinden sich bei der Messreihe ohne Kalkhydrat noch 92 % des Chlors im Reingas, so sind es mit Kalkhy-
drat nur mehr ein Prozent. Durch die Beigabe von Kalkhydrat zum Inputstrom konnte HCI gebunden und
zum grofiten Teil als CaCl, mit dem Pyrolysefeststoff ausgetragen werden.
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Abb. 7: Stoffbilanz Chlor mit Kalkhydrat

Die Stoffbilanzen fiir Schwefel und Quecksilber sind in Abb. 8 und Abb. 9 dargestellt. Aus der Schwefel-
bilanz ergibt sich, dass der GrofSteil an Schwefel im Pyrolyseprodukt gebunden wird (89 %).
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Zehn Prozent des Schwefels werden in Form von Sulfit und Sulfat im Abwasser nachgewiesen. Aus der
Stoftbilanz von Quecksilber resultiert, dass ca. 65 % des im Inputmaterial befindlichen Quecksilbers in
den Pyrolysefeststoff und 7 % in das Abwasser iibergegangen sind. Da innerhalb der thermochemischen
Vorbehandlung Temperaturen tiber 500 °C erreicht und somit der Siedepunkt von Quecksilber (356,7 °C)
tiberschritten wurde, konnten 26 % des Quecksilbers im Reingas vorgefunden werden.

Der Prozess der thermochemischen Vorbehandlung ist noch nicht ausgereift und es sind daher noch
weitere Optimierungen nétig. In der nichsten Stufe wird cine Verbesserung der Staubabscheidung sowie
der Abwasserbehandlung getestet.
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