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Kurzfassung 

Die Verbrennung ist – im Hinblick auf Anlagenzahl und Kapazität – das weltweit dominierende 
Verfahren zur thermischen Behandlung von Abfällen – in ca. 2.200 Anlagen werden weltweit 
aktuell rund 255 Mio. Tonnen Abfall pro Jahr verbrannt. 

Neben dieser etablierten Behandlungsvariante werden mit der Abfallpyrolyse und der Abfall-
vergasung weitere thermische Prozesse am Markt angeboten. Diese auch als „alternative“ 
thermische Behandlungsverfahren bezeichneten Prozesse werden seit den 1970er Jahren von 
wechselnden Anbietern unter verschiedenen Bezeichnungen wiederkehrend präsentiert. Sie 
sind im Allgemeinen durch eine vergleichsweise komplexe Anlagentechnik charakterisiert. Die 
Vorteile der Verfahren im Vergleich zur Verbrennung sind nach Aussagen der Anbieter höhere 
elektrische Wirkungsgrade und/oder die höhere Wertigkeit der Konversionsprodukte, z.B. die 
Erzeugung verglaster und damit kaum eluierbarer Schlacken oder die Herstellung von flüssigen 
Energieträgern.  

Während derartige Verfahren in der Bundesrepublik Deutschland, aufgrund der von Rück-
schlägen geprägten Erfahrungen, keine Bedeutung erlangen konnten, werden sie im Ausland 
in letzter Zeit wieder vermehrt diskutiert und von manchen Interessengruppen und politischen 
Entscheidungsträgern ganz explizit gefordert. Dabei können die Befürworter dieser Verfahren 
inzwischen auf den langjährigen Betrieb solcher Anlagen in Asien und dort speziell in Japan 
verweisen. Die dort herrschenden Rahmenbedingungen, insbesondere wesentlich höhere Be-
handlungskosten und signifikant niedrigere jährliche Betriebszeiten, sind aber völlig andere als 
beispielsweise in Europa oder Nordamerika.  

Die genannten Praxiserfahrungen beziehen sich im Wesentlichen auf Vergasungs- und Pyroly-
seanlagen. Neben diesen „klassischen“ alternativen thermochemischen Prozessen, drängen in 
den letzten Jahren weitere Alternativprozesse auf den Markt. Plasmaverfahren (umgesetzt als 
Plasmavergasung) realisieren die Konversion des Abfalls bzw. seiner Schwelprodukte durch 
Kontakt mit mindestens 2.000 °C heißem Plasma (teilionisiertes Gas). Den Anbietern der Tech-
nik zufolge können dadurch niedrige gasseitige Emissionen bei gleichzeitig hoher Qualität der 
Konversionsrückstände realisiert werden. Eine weitere alternative thermochemische Verfah-
rensvariante, die (katalytische) Direktverölung, soll feste Abfälle, meist in einem Schritt und 
häufig unter Einsatz von Katalysatoren, zu flüssigen Kohlenwasserstoffen umwandeln. Die Pro-
dukte sollen treibstoffähnliche Eigenschaften besitzen und als Dieselersatz verwendet werden 
können. Sogenannte HTC-Prozesse (hydrothermale Karbonisierung) werden vorzugsweise für 
die Behandlung von (nassen) Bioabfällen und (Klär-)Schlämmen herangezogen. Dabei werden 
die Reststoffe in flüssiger, wässriger Phase unter Druck in ein Karbonisat umgewandelt, das ei-
ne optimierte energetische oder stoffliche Nutzung erlauben soll. 

Für die aktuell besonders intensiv diskutierten Plasma- und Verölungsprozesse sowie die noch 
vor der Markteinführung stehenden Verfahren zur hydrothermalen Karbonisierung liegen we-
nig belastbare Betriebserfahrungen vor. In einigen Fällen sind selbst Massen- und Energiebilan-
zen nicht verfügbar. Zur Behandlung im Prozess anfallender problematischer Teil- und Neben-
ströme existieren häufig nur Konzepte, die noch nicht praxiserprobt sind.  

 

Ziel des vorliegenden Gutachtens „Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische 
Entsorgung von Abfällen“ war die Bereitstellung und Bewertung von Informationen zum Stand 
der Technik von alternativen thermischen Prozessen für die Behandlung von festen gemischten 
Siedlungsabfällen.  

Betrachtet wurden solche Verfahren, für die eine relevante Dauerbetriebszeit unter industriel-
len Rahmenbedingungen nachgewiesen werden konnte. Dabei wurden auch jene Technologien 
berücksichtigt, die aktuell zwar nicht mehr betrieben werden, aber ihre Praxistauglichkeit in 
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der jüngeren Vergangenheit nachweisen konnten. Außerdem fanden einige Neuentwicklungen 
Eingang in die Betrachtung, die laut Herstellerangaben in Kürze marktverfügbar sein sollen. 
Bei der Auswahl dieser Prozesse wurde jedoch ein gewisser Mindestentwicklungsstand als Auf-
nahmekriterium vorausgesetzt.  

Neben der technischen Reife von Abfallbehandlungsverfahren sind auch lokale gesetzliche und 
(gesellschafts-)politische Rahmenbedingungen für den Erfolg oder das Scheitern neuer Techno-
logien von großer Bedeutung. So lässt sich die starke Verbreitung der alternativen thermischen 
Verfahren in Japan nicht ohne Kenntnis der dortigen Situation verstehen. Daher wurden im 
Rahmen der Studie auch länderspezifische Rahmenbedingungen beleuchtet und diskutiert.  

Die Informationsbeschaffung für die Studie stützte sich auf mehrere Säulen. Basis ist eine aus-
führliche Literaturrecherche. Ergänzt und verifiziert wurden die dabei gewonnenen Informati-
onen durch eine Betreiberbefragung. Aktuell in Deutschland betriebene oder, aufgrund ihres 
Entwicklungsstandes, für den deutschen Markt künftig möglicherweise relevante Technologien 
wurden im Rahmen von Anlagenbesuchen intensiver betrachtet. Es wurden grundlegende Ver-
fahrensinformationen, wesentliche Prozessparameter und umweltbezogene Leistungsmerkmale 
wie entstehende Emissionen, Energieverbräuche oder die Qualität der im Prozess aufbereiteten 
Wertstoffe recherchiert. Soweit verfügbar, wurden auch Angaben zur Wirtschaftlichkeit bzw. 
zu den Behandlungskosten erfasst. Die Literaturrecherche erstreckte sich auf den englischen, 
französischen, japanischen und den deutschen Sprachraum. Dabei wurden aktuelle Entwick-
lungen, etablierte in Betrieb befindliche Prozesse und jene „historischen“ Verfahren berücksich-
tigt, die sich in der jüngeren Vergangenheit über längere Zeit im großtechnischen Betrieb be-
fanden und somit den Stand der Technik repräsentieren. 

Auf Basis der vorliegenden Informationen wurde eine Einteilung bzw. Bewertung bezüglich der 
folgenden Punkte durchgeführt: 

■ Entwicklungsstand der Technik (Einteilung nach VDI Richtlinie 3460) 

■ Erforderlicher (Vorbehandlungs-)Aufwand 

■ Art und Qualität der Produkte (evtl. als Input einer Folgeanlage) 

■ Komplexität 

■ Wirtschaftlichkeit  

 

Die Ergebnisse der durchgeführten Bewertung alternativer thermischer Abfallbehandlungsver-
fahren zeigen ein recht eindeutiges Bild:  

Unter den vielen betrachteten Varianten der alternativen thermischen Abfallbehandlung kön-
nen einige Vorschaltanlagen, die im Anlagenverbund mit anderen thermischen Verfahren be-
trieben werden, als potenziell sinnvolle und zum Teil auch unter europäischen Bedingungen 
wirtschaftlich betreibbare Alternativen der thermischen Behandlung von Abfällen angesehen 
werden. Diese z.B. an Kraftwerke, Zementwerke oder Kalkwerke gekoppelten Anlagen ermögli-
chen eine direkte Nutzung der erzeugten Produkte (Gas, evtl. Koks) unter optimierten Bedin-
gungen (z.B. höhere elektrische Wirkungsgrade im Kraftwerk).  

Relevant können auch solche Verfahren sein, die eine Behandlung von Sonderfraktionen, wie 
z.B. hoch toxischer, chlorkontaminierter oder besonders heizwertarmer Stoffe (z.B. organisch 
kontaminierte Böden), die selbstgängig nicht brennbar wären, ermöglichen. Die ökologische 
Notwendigkeit einer hochwertigen Behandlung dieser problematischen Abfallstoffe kann auch 
einen höheren Aufwand, wie dies z.B. bei Plasmaverfahren der Fall ist, rechtfertigen. Hierbei 
spielen die gesetzlichen Vorgaben eine entscheidende Rolle. 
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Kritisch sind solche Verfahren zu beurteilen, die keine vollständige Inertisierung der Produkte 
erzielen. Laut aktuell gültigem BVT-Merkblatt Abfallverbrennung können nur jene alternativen 
thermischen Verfahren Stand der Technik sein, die „mit einer anschließenden Verbrennungs-
stufe mit Energienutzung“ ausgestattet sind oder die Produkte „zurückgewinnen oder einer 
Verwertung zuzuführen“. Diese Vorgabe wird von den Verfahren nicht erfüllt, die Koks bzw. 
Rückstände mit hohem Glühverlust als „Produkt“ ohne konkrete Folgenutzung erzeugen. Häu-
fig sind solche Prozesse mit hohen Folgekosten für die Produktbeseitigung verbunden. Ein wirt-
schaftlicher Betrieb erscheint unter solchen Voraussetzungen kaum möglich. 

Besonders bei vergleichsweise einfach konzipierten Verfahren (z.B. Niedertemperaturpyrolyse 
oder Direktverölung) ist die Aufbereitung der Produkte (sei es die Gasaufbereitung nach Pyroly-
se/Vergasung oder die Treibstoffraffination nach Direktverölungsverfahren) mit erheblichem 
Aufwand verbunden. Die angebliche Einfachheit des Hauptverfahrens wird in der Regel mit 
einer höheren Komplexität bei der Produktnachbehandlung erkauft. Dementsprechend sind 
die Aufbereitungsschritte häufig Schwachpunkte der Verfahren. Oft werden diese Probleme 
während der Verfahrensentwicklung nicht beachtet.  

Zu betonen ist, dass alle im Rahmen dieser Studie betrachteten alternativen thermischen Ver-
fahren, im Vergleich zur klassischen Müllverbrennung, mit größerem Behandlungsaufwand 
verbunden sind. In der Regel ist eine hohe Aufbereitungstiefe des Einsatzmaterials zwingend 
erforderlich. Zumindest eine Zerkleinerung des Abfalls ist nötig, häufig auch die Fraktionie-
rung und die Entfernung von Metallen und Inertstoffen. Einige Verfahren erfordern sogar eine 
Vortrocknung oder Pelletierung (Brikettierung) der Einsatzstoffe. Die wenigen japanischen 
Schmelzverfahren, die laut Herstelleraussage ohne Vorbehandlung des Abfalls betrieben wer-
den können (Begrenzungen der Stückigkeit werden aber auch in diesen Fällen gefordert), sind 
im Betrieb sehr aufwändig. So sind der Zusatz von Koks und der Einsatz von Sauerstoff bei die-
sen Prozessen durchaus verbreitet.  

Der Aufwand beim Betrieb komplexer alternativer Verfahren lässt sich, wie Beispiele in Japan 
und das Sekundärrohstoff-Verwertungszentrum Schwarze Pumpe zeigen, auch bei langjähri-
gem Betrieb und zunehmendem Gewinn von Erfahrungen nicht wesentlich reduzieren. Die aus 
europäischer Sicht mitunter vertretene Meinung, dass die alternativen Technologien zur ther-
mischen Abfallbehandlung nur aufgrund ihres Reifegrades der klassischen Müllverbrennung 
noch nicht ebenbürtig sind, ein derartiger Effekt jedoch mit zunehmender Betriebserfahrung 
und Optimierung der alternativen Prozesse eintreten würde, erscheint vor diesem Hintergrund 
nicht haltbar. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass alternative thermische Verfahren nur unter den im 
Folgenden gelisteten besonderen Umständen bzw. Anforderungen betriebs- und wirtschaftlich 
überlebensfähig sind: 

■ Einhaltung gesetzlicher Vorgaben (z.B. Schmelzverfahren Japan) 

■ Erzielung besonderer Produkteigenschaften (z.B. verglaste Schlacke, niedrigste 
Schadstoffgehalte) 

■ Behandlung von Sonderfraktionen (z.B. hoch toxische oder chlorhaltige Stoffe, 
Fraktionen mit sehr geringen Heizwerten, wie kontaminierte Böden) 

■ Vorschaltanlagen (z.B. an Kraft-, Zement-, Kalkwerk) zur Substitution fossiler 
Brennstoffe 

Die Müllverbrennung bildet somit weiterhin den Stand der Technik zur Behandlung von ge-
mischten Restabfällen. Keines der sogenannten alternativen Verfahren kann unter vergleichba-
ren Rahmenbedingungen eine ähnliche Leistungsfähigkeit und Flexibilität nachweisen. Alter-
native thermische Verfahren, die in wirtschaftlicher und gleichzeitig ökologischer Hinsicht mit 
den Maßstäben der Abfallverbrennung konkurrieren können, sind nicht verfügbar. Aufgrund 
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der höheren Komplexität der alternativen Verfahren sind derartige Entwicklungen aus aktuel-
ler Sicht auch für die Zukunft nicht zu erwarten. Die Behandlung von gemischten Restabfällen 
sollte daher grundsätzlich den hierfür ausgelegten und bewährten Verbrennungsverfahren 
vorbehalten bleiben. 
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1 Projektinformationen 

1.1 Hintergrund 
Die Verbrennung ist – im Hinblick auf Anlagenzahl und installierte Behandlungskapazität – das 
weltweit dominierende Verfahren zur thermischen Verwertung von Abfällen (in ca. 2.200 An-
lagen werden weltweit aktuell etwa 255 Mio. Tonnen Abfall pro Jahr behandelt [Döring 2014]). 

Neben dieser etablierten, (hinsichtlich der Sauerstoffzufuhr) insgesamt überstöchiometrisch be-
triebenen Behandlungsvariante (Luftüberschuss) werden mit der Abfallpyrolyse und der Abfall-
vergasung weitere, unterstöchiometrisch geführte thermische Prozesse am Markt angeboten. 
Diese auch als „alternative“ thermische Behandlungsverfahren bezeichneten Prozesse werden 
seit den 1970er Jahren von wechselnden Anbietern unter variierenden Bezeichnungen wieder-
kehrend präsentiert. Sie sind im Allgemeinen durch eine vergleichsweise komplexe Anlagen-
technik charakterisiert. Die Vorteile der Verfahren im Vergleich zur Verbrennung sind nach 
Aussagen der Anbieter höhere elektrische Wirkungsgrade und/oder die höhere Wertigkeit der 
Konversionsprodukte, also z.B. die Erzeugung verglaster und damit kaum eluierbarer Schlacken 
oder die Herstellung von flüssigen Energieträgern.  

Während derartige Verfahren in der Bundesrepublik Deutschland, aufgrund der von Rück-
schlägen geprägten Erfahrungen, keine Bedeutung erlangen konnten, werden sie im Ausland 
in letzter Zeit wieder vermehrt diskutiert und von manchen Interessengruppen und politischen 
Entscheidungsträgern explizit gefordert. Dabei können die Befürworter dieser Verfahren inzwi-
schen auf den langjährigen Betrieb solcher Anlagen in Asien und dort speziell in Japan verwei-
sen. In diesen Ländern herrschen allerdings völlig andere Rahmenbedingungen als beispiels-
weise in Europa oder Nordamerika.  

Die angesprochenen Praxiserfahrungen beziehen sich im Wesentlichen auf Vergasungs- und 
Pyrolyseanlagen. Neben diesen „klassischen“ thermochemischen Prozessen, drängen in den 
letzten Jahren weitere Alternativprozesse auf den Markt.  

Plasmaverfahren (umgesetzt als Plasmavergasung) realisieren die Konversion des Abfalls bzw. 
seiner Schwelprodukte durch Kontakt mit mindestens 2.000 °C heißem Plasma (teilionisiertes 
Gas). Den Anbietern der Technik zufolge können dadurch niedrige gasseitige Emissionen bei 
gleichzeitig hoher Qualität der Konversionsrückstände realisiert werden.  

Nach einer weiteren alternativen thermochemischen Verfahrensvariante, den (katalytischen) 
Direktverölungsverfahren, sollen feste Abfälle, meist in einem Schritt und häufig unter Einsatz 
von Katalysatoren, zu flüssigen Kohlenwasserstoffen umgewandelt werden. Die Produkte sollen 
treibstoffähnliche Eigenschaften besitzen und als Dieselersatz verwendet werden können.  

Sogenannte HTC-Prozesse (hydrothermale Karbonisierung) werden vorzugsweise für die Be-
handlung von (nassen) Bioabfällen und (Klär-)Schlämmen herangezogen. Dabei werden die 
Reststoffe in flüssiger, wässriger Phase unter Druck in ein Karbonisat umgewandelt, das eine 
optimierte energetische oder stoffliche Nutzung erlauben soll. 

Für die aktuell besonders intensiv diskutierten Plasma- und Verölungsprozesse sowie die noch 
vor der Markteinführung stehenden Verfahren zur hydrothermalen Karbonisierung liegen we-
nig belastbare Betriebserfahrungen vor. In einigen Fällen sind nicht einmal plausible Massen- 
und Energiebilanzen verfügbar. Zur Behandlung problematischer Teil- und Nebenströme exis-
tieren häufig nur Konzepte.  
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1.2  Projektziele 
Ziel des vorliegenden Gutachtens „Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische 
Entsorgung von Abfällen“ war die Bereitstellung und Bewertung von Informationen zur Ermitt-
lung des Standes der Technik von alternativen thermischen Prozessen für die Behandlung von 
festen Siedlungsabfällen.  

Betrachtet wurden solche Verfahren, für die eine relevante Dauerbetriebszeit unter industriel-
len Rahmenbedingungen nachgewiesen werden konnte. Dabei wurden auch jene Technologien 
berücksichtigt, die aktuell zwar nicht mehr betrieben werden, aber ihre Praxistauglichkeit in 
der jüngeren Vergangenheit nachweisen konnten. Außerdem fanden einige Neuentwicklungen 
Eingang in die Betrachtung, die in Kürze marktverfügbar sein sollen. Bei der Auswahl dieser 
Prozesse wurde jedoch ein gewisser Mindestentwicklungsstand als Aufnahmekriterium voraus-
gesetzt (vgl. Kapitel 1.4).  

Neben der technischen Reife von Abfallbehandlungsverfahren sind auch lokale gesetzliche und 
(gesellschafts-)politische Rahmenbedingungen für den Erfolg oder das Scheitern neuer Techno-
logien von großer Bedeutung. So lässt sich die starke Verbreitung der alternativen thermischen 
Verfahren in Japan nicht ohne Kenntnis der dortigen Situation verstehen. Daher wurden im 
Rahmen der Studie auch länderspezifische Rahmenbedingungen beleuchtet und diskutiert.  

Die Erkenntnisse der Studie dienen der fachlichen Unterstützung des Umweltbundesamtes als 
Grundlage für weitere rechtliche und technische Maßnahmen zur Abfallverwertung und sollen 
in den aktuell anlaufenden Sevilla-Prozess zur Novellierung des BVT-Merkblattes Abfallverbren-
nung Eingang finden.  

1.3  Inhaltliche Schwerpunkte 
Der inhaltliche Fokus des Gutachtens liegt auf den klassischen und am weitesten verbreiteten 
thermochemischen Prozessen, der 

■ Pyrolyse und der 

■ Vergasung. 

Weiterhin werden auch neuere Verfahrensentwicklungen berücksichtigt. Zu nennen sind hier 
die folgenden Prozesse: 

■ Plasmaverfahren 

■ Plasmavergasung 

■ (Katalytische Direkt-)Verölung 

■ Hydrothermale Karbonisierung (HTC) 

Einleitend erfolgt eine allgemeine Übersicht und Einteilung der grundlegenden thermochemi-
schen Prozesse. Die Verfahrensprinzipien werden dargestellt und wesentliche Prozessparameter 
und -bedingungen erläutert. Auch Produktcharakteristik und potentielle Problempunkte der 
Verfahren werden diskutiert.  

Im Hauptteil der Studie werden die in Absprache mit dem Auftraggeber als relevant identifi-
zierten Verfahren im Einzelnen beschrieben und diskutiert. Charakteristische Prozessparameter 
und Kenngrößen sind für jedes Verfahren in Form eines Steckbriefes hinterlegt (vgl. Kapitel 6). 

Aufgrund des bereits angesprochenen Einflusses der lokalen politischen Situation auf die Um-
setzung und Verbreitung von Abfallbehandlungstechnologien, werden in der Studie auch diese 
Rahmenbedingungen erläutert. Insbesondere der japanische Markt steht hier im Fokus, da die 
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dort etablierten Regelungen zu einer vergleichsweise intensiven Verbreitung der alternativen 
thermischen Abfallbehandlungsverfahren geführt haben. 

Abschließend erfolgt eine Bewertung des Standes der Technik der einzelnen Verfahrensprinzi-
pien. Dabei liegt der Fokus auf der Ableitung grundsätzlicher und allgemeingültiger Aussagen 
für die verschiedenen Prozesse.  

1.4  Vorgehen 
Die Informationsbeschaffung stützte sich auf mehrere Säulen. Basis der Studie ist eine ausführ-
liche Literaturrecherche. Ergänzt und verifiziert wurden die dabei gewonnenen Informationen 
durch eine Betreiberbefragung auf Basis eines Fragebogens. Aktuell in Deutschland betriebene 
oder, aufgrund ihres Entwicklungsstandes, für den deutschen Markt künftig möglicherweise 
relevante Technologien wurden im Rahmen von jeweils eintägigen Anlagenbesuchen näher 
betrachtet.  

Es wurden grundlegende Verfahrensinformationen, wesentliche Prozessparameter und um-
weltbezogene Leistungsmerkmale wie entstehende Emissionen, Energieverbräuche oder die 
Qualität der im Prozess aufbereiteten Wertstoffe recherchiert. Soweit verfügbar wurden auch 
Angaben zur Wirtschaftlichkeit bzw. zu den Behandlungskosten erfasst. 

Die Literaturrecherche erstreckte sich auf den englischen, französischen, japanischen und den 
deutschen Sprachraum. Dabei wurden aktuelle Entwicklungen, etablierte in Betrieb befindliche 
Prozesse und jene „historischen“ Verfahren berücksichtigt, die in der jüngeren Vergangenheit 
über längere Zeit im großtechnischen Betrieb waren und somit den Stand der Technik reprä-
sentieren. Im Rahmen der Recherchearbeiten wurden deutlich über 100 für das Gutachten re-
levante Verfahren identifiziert.  

Die aktuell im deutschen Sprachraum aktiven Verfahrensanbieter wurden detailliert zu den 
schon genannten Punkten befragt. Hierzu wurden die betreffenden Firmen zunächst durch ein 
offizielles Anschreiben des Umweltbundesamtes über Zweck und Hintergrund der Befragung 
informiert. Wenige Tage danach wurde der Fragebogen per E-Mail an die Adressaten ver-
schickt. Bei fehlendem Rücklauf wurde noch zweimal der Kontakt mit dem Hersteller gesucht. 
Auch bei unklaren oder fehlenden Angaben wurde die Klärung mit dem Hersteller gesucht. 
Von einigen Anbietern erfolgte keinerlei Reaktion auf die Kontaktaufnahme. Andere haben 
mehrfach die Übersendung von Informationsmaterial bzw. die Bearbeitung des Fragebogens 
zugesagt, letztlich aber keine Daten zur Verfügung gestellt.  

Die für den deutschen Markt aktuell besonders relevanten Verfahren und Entwicklungen wur-
den anhand von Anlagenbesuchen und Gesprächen mit den Anbietern oder Betreibern intensi-
ver betrachtet. Begehungen wurden an den folgenden Verfahrensstandorten durchgeführt: 

■ Hausmüllpyrolyseanlage in Burgau 

■ Zirkulierende Wirbelschichtvergasungsanlag im Zementwerk Rüdersdorf 

■ Kalkbett-Schachtvergasungsreaktor Ecoloop im Harz 

■ Pyrolyseverfahren MEE in Schwerin  

■ Katalytische Direktverölungsanlage von Dieselwest in Ennigerloh 

■ Thermoselect-Anlage Karlsruhe (stillgelegt) 

Um nähere Informationen zum CONTHERM-Pyrolyse-Verfahren zu erhalten, das am Steinkohle-
kraftwerk in Hamm über mehrere Jahre hinweg als Vorschaltanlage betrieben wurde, erfolgte 
ein ausführliches Telefoninterview mit dem verantwortlichen Mitarbeiter aus dem RWE-
Kraftwerk Westfalen. 
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Die Anbieter bzw. Betreiber im japanischen Raum wurden über persönliche Kontakte direkt 
angesprochen. Auch hier konnte die Informationstiefe durch zum Teil mehrfache Nachfragen 
gesteigert werden. 

Bei technisch relevanten Verfahren, deren Anbieter nicht an der Umfrage teilnahmen, wurde 
auf die verfügbaren Literaturdaten zurückgegriffen. Gleiches gilt für die aktuell nicht mehr be-
triebenen Verfahren bzw. die nicht mehr existenten Anbieterfirmen.  

 

Tabelle 1.1:  Entwicklungsstufen von thermischen Abfallbehandlungsverfahren, vereinfacht nach [VDI 3460]. 

Entwicklungsstufe Kriterium Vorgabe 

 
Anlage/Verfahren Tests im Labormaßstab, Massen- und Energiebilanzen Kernanlage  

Eingangs-/Ausgangsstoffe Beschreibende Analyse Eingangs-/Ausgangsstoffe (Qualität, Quantität) 

Marktchancen Einschätzung Marktchancen Großanlage (Basis Laborergebnisse) 

Scale-up Darstellung Möglichkeiten & Risiken Scale-up, Planung Versuchsanlage 

 

Anlage/Verfahren Stationärer Betrieb, Versuchsanlage Massen- und Energiebilanzen Kernanlage 

Eingangs-/Ausgangsstoffe 
Analyse Eingangs-/Ausgangsstoffe (Qualität, Quantität),  
Möglichkeiten & Grenzen Eingangsstoffe 

Marktchancen Abschätzung der Marktchancen einer Großanlage 

Scale-up 
Rahmenbedingungen Scale-up, weitere Verfahrensschritte,  
Planung Technikumsanlage 

Betrieb Abschätzung möglicher Betriebsprobleme (Korrosion, Erosion, ... ) 

 

Anlage/Verfahren Stationärer Betrieb Technikumsanlage (längere Zeit), Emissionsmessung 

Eingangs-/Ausgangsstoffe Prüfung der prozesstypischen Stoffe auf ihre Umweltrelevanz und Nutzbarkeit 

Marktchancen Darlegung der Marktchancen einer Großanlage 

Scale-up 
Technische und wirtschaftliche Interpretation Mess- und Analysenergebnisse 
bzgl. Großanlage, Größe Apparate, Materialien, Bau- und Betriebskosten Groß-
anlage, Kosten pro Tonne Abfall 

Betrieb 
Einschätzung Reisezeit, Anlagenverfügbarkeit und Standzeit einer  
zu konzipierenden Großanlage 

 

Anlage/Verfahren 
Betrieb großtechnische Anlage in bestimmungsgemäßem Betrieb über ein bis 
zwei Jahre, Bestätigung der Massen- und Energiebilanzen, Emissionswerte 

Eingangs-/Ausgangsstoffe 
Nachweis der Eignung für geplante Eingangsstoffe,  
Möglichkeiten Produktvermarktung 

Marktchancen Validierung der Investitions- und Betriebskosten (Business-Plan) 

Betrieb Nachweis der Verfügbarkeit und Reisezeit 

 
Anlage/Verfahren 

Großtechnische Anlage im bestimmungsgemäßem Betrieb über mehrere Jahre, 
Beurteilung der Umweltrelevanz von Verfahren und Anlage 

Eingangs-/Ausgangsstoffe 
Nachweis der Entsorgung der Einsatzstoffe, Nachweis der Vermarktung  
prozesstypischer Produkte 

Marktchancen Nachvollziehbare Darstellung der Investitions- und Betriebskosten über  
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mehrere Jahre 

Betrieb Optimierung Effizienz, Verfügbarkeit, Reisezeit 

 

Da alle Informationen entweder der Literatur entnommen oder von den Anbietern bzw. Be-
treibern zur Verfügung gestellt wurden, kann für die Richtigkeit der Angaben keine Gewähr 
übernommen werden. Unstimmigkeiten oder Auffälligkeiten in den übermittelten Informatio-
nen, die während der Bearbeitung offensichtlich wurden, sind im vorliegenden Text entspre-
chend kommentiert.  

Auf Basis der vorliegenden Informationen wurde eine Einteilung bzw. Bewertung bezüglich der 
folgenden Punkte durchgeführt: 

■ Entwicklungsstand der Technik (Einteilung nach [VDI 3460], vgl. Tabelle 1.1) 

■ Erforderlicher (Vorbehandlungs-)Aufwand 

■ Art und Qualität der Produkte (evtl. als Input einer Folgeanlage) 

■ Komplexität 

■ Wirtschaftlichkeit  

Die Ergebnisse wurden mit ausgewählten Mitgliedern der nationalen Expertengruppe zur Vor-
bereitung der Revision des BVT-Merkblattes Abfallverbrennung im Detail diskutiert und abge-
stimmt.  

1.5  Projektstruktur 
Das vorliegende Sachverständigengutachten wurde vom Umweltbundesamt öffentlich ausge-
schrieben und vergeben. Auftragnehmer ist das Lehr- und Forschungsgebiet Technologie der 
Energierohstoffe (TEER) der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen. 

Die folgende Tabelle enthält eine Übersicht der Projektpartner, die an der Erstellung der Studie 
mitgewirkt haben. Die Projektleitung lag beim Lehr- und Forschungsgebiet Technologie der 
Energierohstoffe der RWTH Aachen.  

  
Tabelle 1.2:  Projektbegleitung und Projektpartner. 

Institution Bearbeiter 

Projektleitung 

RWTH Aachen  

Lehr- und Forschungsgebiet Technologie der Energierohstoffe  
TEER 

Prof. Dr.-Ing. Peter Quicker 

Dipl.-Ing. Yves Noël 

Dipl.-Ing. Florian Neuerburg 

Adrianna Huras B.Sc. 

Projektpartner 

Japan Consult Dipl.-Volksw, Dipl.-Geogr. Ralf Georg 
Eyssen 

Karlsruher Institut für Technologie 

Institut für Technische Chemie 

Prof. Dr.-Ing. Helmut Seifert 

Dr. rer. nat. Jürgen Vehlow 

TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky Prof. Dr.-Ing. Karl Thomé-Kozmiensky 
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2  Thermische Prozesse zur Behandlung von Abfällen 

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen der thermochemischen Konversionspro-
zesse, auf denen die hier diskutierten Abfallbehandlungsverfahren basieren, näher beschrieben. 
Einleitend erfolgt eine Prozesseinteilung und –übersicht. 

2.1  Übersicht und Einteilung thermochemischer Prozesse 
Abbildung 2.1 zeigt eine Übersicht der grundlegenden thermochemischen Prozesse, die unter 
reiner Wärmezufuhr (Pyrolyse) oder mit den Reaktionspartnern Sauerstoff (autotherme Verga-
sung und Verbrennung) bzw. Wasser (allotherme Wasserdampf-Vergasung, hydrothermale Ver-
fahren) stattfinden. Ebenfalls aufgeführt sind die Plasma-Verfahren, bei denen durch Anlegen 
einer elektrischen Spannung ein teilionisiertes Gas mit hoher Temperatur erzeugt wird. 

Allotherme
Vergasung

VTC 180-250

H2O Dampf

Partielle 
Oxidation //
Autotherme 
Vergasung

0,2… λ …0,5

Totale 
Oxidation //
Verbrennung

1…      …2,5λ

Plasmaverfahren
Pyrolyse – Vergasung – Verglasung

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1.000
1.100
1.200

…

WärmeH2O-Zugabe O2-ZugabeT [°C]

(Trocknung) 

Torrefizierung 

NTK 380-450
NTP <500

MTP 500-800

HTP >800 

Entgasung //
Pyrolyse

Autothermie

2.000 – 10.000 Strom

TDH 150-200
HTC 170-250
HTU 250-350

HTV 600-700

Allothermie

H2O flüssig

H2O überkritisch

 

Abbildung 2.1:  Thermochemische Prozesse im Überblick (die Erläuterungen zu den verwendeten Abkürzungen sind 
im Anhang aufgeführt). 

Weiterführende Erläuterungen zu den einzelnen Prozessen finden sich in den folgenden Un-
terabschnitten. 
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2.2  Klassische alternative thermische Verfahren zur Abfallbehandlung 
Pyrolyse und Vergasung können als klassische alternative thermische Abfallbehandlungsverfah-
ren bezeichnet werden. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurde in mehreren europäischen 
Städten versucht, durch Vergasung aus Abfällen Leuchtgas für die Straßenlaternen zu erzeu-
gen. Im kalifornischen San Jose wurden sogar Motoren mit solchem Gas betrieben. Alle Versu-
che mussten jedoch nach kurzer Zeit wieder aufgegeben werden (hoher Aschegehalt, man-
gelnde Wirtschaftlichkeit, Explosionen) [de Fodor 1911, Reimann 1991]. 

Die grundlegenden Vorgänge bei Pyrolyse und Vergasung sind in Abbildung 2.2 schematisch 
dargestellt. Insbesondere sind die wichtigsten homogenen und heterogenen Vergasungsreakti-
onen angegeben. 

Trocknung & Pyrolyse Heterogene 
Vergasungsreaktionen

Homogene
Vergasungsreaktionen

Heterogene Wassergas-Reaktion: C + H2O  CO  +    H2
Boudouard-Reaktion: C + CO2   2 CO
Vollständige Verbrennung: C + O2  CO2
Unvollständige Verbrennung: C + ½ O2  CO
Hydrierende Vergasung: C + 2 H2  CH4

Homogene Wassergas-Reaktion: CO + H2O  CO2 + H2
Methanbildung: CO + 3 H2  CH4 + H2O
Kohlenmonoxidoxidation: CO + ½ O2  CO2
Wasserstoffoxidation: H2 + ½ O2  H2O

Vergasungsmittel O2 (Luft), H20, (CO2)

Vergaserkoks
Mineralik und Restkohlenstoff

Brennstoff

Pyrolysegase
H2, CO, CO2, CH4, C2H6, C2H4
Wasserdampf, O2-haltige org. Verb. 
höhere Kohlenwasserstoffe (Teere)

Wärme

Produktgas
H2, CO, CH4, CO2, H2O
N2 bei Luftvergasung
Teere

 

Abbildung 2.2:  Pyrolyse und Vergasung im vereinfachten Überblick (ohne Berücksichtigung der Heteroatome). 

2.2.1  Pyrolyse 

Der Begriff Pyrolyse (auch Schwelung, Entgasung, trockene Destillation) bezeichnet den Vor-
gang der Zersetzung organischer Stoffe, ausschließlich durch Wärmezufuhr in Abwesenheit 
von Sauerstoff oder anderen Oxidations- oder Reaktionsmitteln, wobei in der Praxis das Ein-
schleppen von geringen Sauerstoff- bzw. Luftanteilen mit dem Edukt häufig nicht vermieden 
werden kann. Nach dem eingestellten Temperaturniveau wird unterschieden in [Thomé 1979]: 

■ Niedertemperaturpyrolyse (NTP) T < 500 °C 

■ Mitteltemperturpyrolyse (MTP)  500 °C – 800 °C 

■ Hochtemperaturpyrolyse (HTP)  T > 800 °C 

In jüngerer Zeit wird im Temperaturbereich von 250 bis 300 °C zusätzlich die sog. Torrefizie-
rung (auch Torrefikation) verortet. Diese Niedertemperaturvariante der Pyrolyse wird traditio-
nell für die Lebensmittelveredlung (Kaffee-Röstung) eingesetzt und aktuell als Verfahren zur 
Konfektionierung von Biomassebrennstoffen, insbesondere zur Erhöhung des Heizwertes und 
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zur Optimierung einiger physikalischer Parameter (Mahlbarkeit, Hydrophobie), diskutiert und 
technisch erprobt.  

Auch hinsichtlich der (Gas-)Verweilzeit können die Pyrolyseverfahren eingeteilt werden. Bei 
sehr schneller Eduktaufheizung und extrem kurzen Verweilzeiten der entstehenden Produkte 
wird der Prozess als Flash-Pyrolyse bezeichnet. Dabei können, insbesondere bei niedrigeren 
Temperaturen, sehr hohe Ausbeuten an flüssigen Produkten erzeugt werden. Bei höheren 
Temperaturen wird das Produktspektrum mehr von gasförmigen Komponenten dominiert, wo-

bei mit der Temperatur der Heizwert 
der Gase abnimmt [Warnecke 1991]. Die 
nebenstehende Abbildung zeigt am Bei-
spiel Holz die Zusammenhänge zwi-
schen Temperatur, Verweilzeit und dem 
zu erwartenden Produktspektrum [Ger-
des 2001]. Die Darstellung ist als sche-
matische Illustration zu verstehen. Für 
Abfälle (besonders bei geringen Gehal-
ten an Cellulose) können die Verhältnis-
se deutlich abweichen. 

Sowohl die Torrefizierung als auch die 
Flash-Pyrolyse werden zur Veredlung 
von Biomassen eingesetzt. Für die Sied-
lungsabfallbehandlung haben diese Ver-
fahren keine Bedeutung und werden 
deshalb hier nicht weiter diskutiert.  

Relevant für die thermische Abfallbe-
handlung sind vor allem mittelschnelle 
und langsame Pyrolyseverfahren im 
Temperaturbereich der Mittel- und 
Hochtemperaturpyrolyse. Die unter die-
sen Bedingungen ausgetriebenen Pro-
dukte sind vorwiegend gasförmig, wo-
bei bei ausreichend langen Verweilzei-
ten durch Aromatisierungs- und Poly-
merisationsreaktionen aus dem Gas 
auch flüssige oder feste Reaktionspro-
dukte (rück-)gebildet werden können. 
Zusammengesetzt ist das Gas vor allem 
aus CO2, CO, Wasserstoff, Methan sowie 
Ethan und Ethen. Die Abfallzusammen-

setzung hat wesentlichen Einfluss auf die Produkte. So kann beispielsweise die Dominanz be-
stimmter Kunststoffsorten im Pyrolysegut zu deutlich abweichenden Gaszusammensetzungen 
führen. Auch der Wassergehalt des Abfalls hat Auswirkungen auf das Produktspektrum, da bei 
höheren Wasseranteilen und damit höheren Wasserdampfpartialdrücken im Pyrolysegas, die 
heterogene und homogene Wassergasreaktion (vgl. Abbildung 2.2) an Bedeutung gewinnen 
[Warnecke 1991]. 

Entsprechend dem Sauerstoffanteil im Einsatzstoff entstehen auch Reaktionswasser und sauer-
stoffhaltige organische Verbindungen, wie Methanol, Acetaldehyd, Aceton, Ameisen- oder Es-
sigsäure [Weinstein 1976]. Somit ist bei der Kondensation der Pyrolysegase immer mit zwei 
Flüssigphasen – wässrig und ölig – zu rechnen. Die Produkte in der öligen Phase (Teere, Pyroly-
seöl) haben vorwiegend aromatischen Charakter. Naphtalin und Benzol sind Hauptkomponen-

Abbildung 2.3:  Produktspektrum bei der Pyrolyse von Holz in 
Abhängigkeit von Temperatur und Verweilzeit 
[Gerdes 2001] (schematisch). 
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ten, aber auch höhere Ringsysteme, wie Antrahcen, Phenantren und Pyren treten auf. [Thomé 
1979, Warnecke 1991] 

Mit ansteigender Tempe-
ratur nehmen die Anteile 
von Wasserstoff und Koh-
lenmonoxid im Gas zu, 
während die Konzentrati-
on an Kohlendioxid, Me-
than und höheren Alka-
nen zurückgeht. [McIntyre 
1974, Thomé 1979, Thomé 
1985] Auch der Massenan-
teil der kondensierbaren 
Produkte nimmt mit der 
Temperatur ab. Aufgrund 
der hohen Heizwerte der 
enthaltenen Teere kann 
die flüssige Phase jedoch 
trotzdem noch einen sig-
nifikanten Energiegehalt 

aufweisen.  

Am Beispiel Cellulose sind die Vorgänge bei der Entgasung, die entstehenden gasförmigen 
Produkte sowie die Umwandlung der Feststoffstruktur und der Masseverlust des Feststoffes in 
Abhängigkeit der Temperatur im nebenstehenden Diagramm dargestellt.  

Der nach der Pyrolyse verbleibende Koks besteht im Wesentlichen aus Kohlenstoff sowie den 
im Ausgangsmaterial enthaltenen Inertstoffen, also den mineralischen und metallischen Be-
standteilen. Die schwerer flüchtigen Schwermetalle verbleiben in der Koksfraktion [Tabasaran 
1977]. Leichter flüchtige Schwermetalle, wie insbesondere Quecksilber sowie Cadmium und 
Blei, werden schon bei moderaten Pyrolysetemperaturen, auch als Chloride und Oxide, in die 
Gasphase überführt [Diepenseifen 2011]. Bei niedrigeren Pyrolysetemperaturen sind diese 
Schwermetalle zum Teil als Metallsulfide im Koks gebunden [Scholz 2001]. 

Der im Abfall enthaltene Schwefel gelangt als Schwefelwasserstoff (H2S) und evtl. als Car-
bonylsulfid (COS) zum Teil in die Gasphase. Es verbleibt jedoch auch ein signifikanter Schwefel-
anteil im festen Koksrückstand. [Thomé 1979, Scholz 2001] 

Stickstoffverbindungen im Abfall werden während der Pyrolyse zersetzt und als Ammoniak 
(NH3), Blausäure (HCN) und elementarer Stickstoff in die Gasphase überführt. Dort kann es zu 
Folgereaktionen insbesondere des Ammoniaks kommen. Geringere Anteile des Stickstoffs ver-
bleiben auch im Koks. [Thomé 1979] 

Organisch gebundenes Chlor, z.B. in Form von PVC, geht als HCl in die Gasphase über. Dage-
gen verbleibt das als Salz im Natriumchlorid gebundene Chlor – im Gegensatz zur Verbren-
nung - zumindest bei niedrigeren Pyrolysetemperaturen im festen Rückstand [Tabasaran 1977]. 
Enthaltenes Fluor wird in gasförmiges HF umgesetzt [Thomé 1985]. 

Der Heizwert von Pyrolysegasen schwankt je nach Beschaffenheit des Einsatzgutes über einen 
weiten Bereich. Unter Einbeziehung der kondensierbaren Bestandteile, also der Pyrolyseöl-
dämpfe, können sehr hohe Heizwerte zwischen 12,5 und 46 MJ/m³N erreicht werden [Warn-
ecke 1991, Thomé 1985]. Die nicht kondensierbaren Permanentgase erreichen Heizwerte zwi-
schen 12 und 16 MJ/m³N [Thomé 1994].  

 

Abbildung 2.4:  Vorgänge und Temperaturabhängigkeit der pyrolytischen Zer-
setzung von Cellulose, verändert nach [Thomé 1994]. 
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2.2.2  Vergasung 

Vergasungsverfahren zielen auf die Überführung eines festen (z.T. auch flüssigen oder pastö-
sen) Stoffes in ein möglichst heizwertreiches Brenn- oder Synthesegas, das eine höherwertige 
Folgenutzung ermöglicht als der feste Aggregatzustand des Ausgangsstoffes. Hierzu wird der 
Feststoff mit einem reaktiven Vergasungsmittel in Kontakt gebracht. Mit dem Vergasungsmittel 
wird Sauerstoff (bei Einsatz von Wasserdampf auch Wasserstoff) in den Prozess eingebracht. 
Mögliche Vergasungsmittel sind 

■ Luft, 

■ Sauerstoff, 

■ Wasserdampf und 

■ Kohlendioxid. 

Der Prozess wird als autotherme Vergasung (partielle Oxidation) bezeichnet, wenn mit dem 
Vergasungsmittel eine Teiloxidation des Brennstoffs durchgeführt wird. Dies ist bei Verwen-
dung von Sauerstoff und Luft der Fall. Die erforderliche Reaktionswärme für die überwiegend 
endothermen Vergasungsreaktionen wird also aus dem Brennstoff erzeugt. Entsprechend redu-
ziert sich der Energiegehalt des Gases im Vergleich zum Feststoff (Kaltgaswirkungsgrad i.d.R. 
bei maximal rund 80 %). Bei der Vergasung ist sicherzustellen, dass das Sauerstoffangebot be-
grenzt wird, um unnötige Energieverluste oder gar die vollständige Oxidation des Materials zu 
verhindern. Üblich ist ein Sauerstoffangebot in Höhe von etwa 30 % bis 40 % des für die voll-
ständige Verbrennung notwendigen Sauerstoffangebotes, das bedeutet die sogenannte Luftzahl 
λ beträgt 0,3 – 0,4. 

Wird Wasserdampf als Vergasungsmittel eingesetzt, erfolgt keine Wärmefreisetzung durch Tei-
loxidation des Brennstoffs. Es ist im Gegenteil noch weitere thermische Energie erforderlich, da 
auch die Wassermoleküle gespalten werden und somit Sauerstoff und Wasserstoff erzeugt wer-
den. Diese Betriebsweise wird als allotherme Vergasung bezeichnet, da die erforderliche Ener-
gie aus anderen Quellen (griech. állos = anders, fremd), also von außen zugeführt werden muss. 
Die Beheizung des Reaktors über die Außenwand reicht in der Regel nicht aus, um den Verga-
sungsprozess zu unterhalten. Zur Beheizung werden daher verschiedene Optionen genutzt. Bei-
spielsweise werden heißer Sand (Wirbelschicht), heiße Keramikkugeln oder von innen beheizte 
Einbauten verwendet. 

Die thermochemische Vergasung von Festbrennstoffen erfolgt in mehreren Stufen: Trocknung, 
Entgasung (Pyrolyse), sowie homogene und heterogene Vergasungsreaktionen. Abbildung 2.2 
zeigt diese Vorgänge schematisch. Während der Aufheizung verdampft zuerst die Feuchtigkeit. 
Schon unterhalb von 200 °C entgasen dann erste geringe Mengen an Kohlenoxiden und Car-
bonsäuren. Mit der Erwärmung nimmt die Intensität der Entgasung von flüchtigen Bestandtei-
len zu. Erst wenn die Hauptentgasung abgeschlossen ist, können das Vergasungsmittel oder die 
im Prozess gebildeten Gase, wie Wasserstoff oder Kohlenmonoxid, durch Konvektion und Diffu-
sion an die Oberfläche des nun weitgehend entgasten Feststoffes, der neben den Inertbestand-
teilen hauptsächlich aus fixem Kohlenstoff besteht, herantransportiert werden und die in Ab-
bildung 2.2 skizzierten heterogenen Vergasungsreaktionen ablaufen. 

Die ausgetriebenen gasförmigen Komponenten reagieren untereinander und mit dem einge-
setzten Vergasungsmittel. Auch die wichtigen homogenen Vergasungsreaktionen sind in Ab-
bildung 2.2 dargestellt [Thomé 1985, Scholz 2001].  

Die Produktzusammensetzung der Vergasung ist sowohl temperatur- als auch druckabhängig. 
Bei zunehmender Temperatur kommt es zur vermehrten Bildung von CO und Wasserstoff und 
gleichzeitig abnehmendem Methananteil im Produktgas. Zunehmender Druck fördert die Me-
than- und Kohlendioxidbildung. [Thomé 1994] Für die heterogene Wassergasreaktion und die 
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hydrierende Vergasung sind die Druck- und Temperaturabhängigkeit beispielhaft in Abbildung 
2.5 dargestellt. 

 

 

Abbildung 2.5:  Temperatur- und Druckabhängigkeit (Beispiele für 1 und 20 bar) für die hydrierende Vergasungsreak-
tion (C + 2H2  CH4, linkes Bild) und die heterogene Wassergasreaktion (C + H2O  CO + H2, rechtes 
Bild) , nach [Kaltschmitt 2009].  

Der im Brennstoff enthaltene Schwefel tritt vorwiegend als Schwefelwasserstoff ins Gas über. 
COS wird kaum festgestellt [Häßler 1995]. Stickstoff wird in Form von Ammoniak und in gerin-
geren Mengen auch als HCN festgestellt, wobei unter typischen Vergasungstemperaturen der 
Hauptteil des Ammoniaks zu elementarm Stickstoff umgewandelt wird. Chlor tritt als HCl auf. 
[Knoef 2012] 

Die Heizwerte der erzeugten Produktgase liegen unter denen der Pyrolysegase und werden 
stark vom eingesetzten Vergasungsmittel bestimmt. Bei der allothermen Wasserdampfverga-
sung werden Heizwerte von über 12 MJ/m³N erreicht [Thomé 1994]. Bei Einsatz von Sauerstoff 
als Vergasungsmittel liegen die Heizwerte zwischen 10 und 18 MJ/m³N. Die niedrigsten Heiz-
werte, um 5 MJ/m³N, werden bei der autothermen Luftvergasung beobachtet, da der hohe iner-
te Stickstoffanteil von bis zu 60 % das Gas verdünnt. [Wood 2013] 

2.3 Neuere Entwicklungen  

2.3.1  Plasmaverfahren 

Ursprünglich für militärische Zwecke sowie für die Raumfahrt entwickelt, finden Plasmaverfah-
ren derzeit in der Metallurgie sowie seit Anfang der 1980er Jahre auch zur Behandlung von 
Abfällen Anwendung. Die Eignung von Plasmaverfahren zur thermischen Abfallbehandlung 
wurde in der Vergangenheit bei der Behandlung gefährlicher Abfallfraktionen, wie beispiels-
weise Asbest und Chemikalien, unter Beweis gestellt. Eine weitere Anwendung stellte die Ver-
glasung reaktiver Abfälle dar. Neben diesen Verfahren zur Behandlung spezieller Monofraktio-
nen werden in letzter Zeit auch Verfahren zur thermischen Behandlung von Siedlungsabfällen 
mit Plasmaunterstützung von verschiedenen Herstellern weltweit angeboten. [Fabry 2013] 

2.3.1.1  Grundlagen Plasmaverfahren 

Die klassischen alternativen Verfahren zur thermischen Abfallbehandlung stellen das nötigte 
Temperaturniveau im Allgemeinen entweder durch eine Teiloxidation des Brennstoffs (direkt) 
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oder über die Reaktorwand bzw. ein Wärmeträgermedium (indirekt) ein. Die Erzeugung eines 
Plasmas stellt eine weitere Möglichkeit der direkten Wärmezufuhr dar. Hierzu wird einem Ar-
beitsgas (oxidierend oder inert) eine hohe spezifische Menge an Energie zugeführt, wodurch 
dieses ionisiert wird. Die Energie kann sowohl thermisch als auch über einen elektrischen 
Strom bzw. über ein elektromagnetisches Feld zugeführt werden. Dem Energieniveau entspre-
chend wird ein solches Plasma auch als vierter Aggregatzustand benannt. [Helsen 2010] 

Zur Plasmaerzeugung wird in einem so genannten Plasmabrenner durch Anlegen einer elektri-
schen Spannung zwischen zwei Elektroden ein Elektrolichtbogen generiert. Plasmabrenner 
können in zwei verschiedenen Varianten, als übertragener und als nicht übertragener Lichtbo-
gen, ausgeführt sein.  

In der Ausführung als übertragener Lichtbogen wird dieser zwischen einer freien Kathode und 
einer außenstehenden Anode aufgebaut (vgl. Abbildung unten). Die Kathode ist als Stab ausge-
bildet und wird axial von einem Arbeitsgas umströmt. Sie ist von einem gekühlten, ringförmi-
gen Gehäuse umgeben. Der sich Infolge der Spannung zwischen Kathode und Anode einstel-
lende Lichtbogen liefert die Energie zur Erzeugung des Plasmas. Der Gasstrom durch das Bren-

nergehäuse bewirkt, dass das 
erwärmte Gas die Lanze als 
Plasmastrahl verlässt [Huang 
2006]. Je nach Ausführung ist 
die Anode bis zu einem Meter 
weit von der Kathode entfernt. 
Infolge des hohen Wär-
mestroms werden Mineralstof-
fe und Metalle, welche sich im 
behandelten Material befin-
den, geschmolzen und ver-
glast. [Bonizzoni 2002] Das 
Schmelzbad ist über die Wan-
dung des Reaktors geerdet. In 
der Konfiguration als übertra-
gener Lichtbogen nimmt das 
Schmelzbad die Funktion einer 
Anode für den Lichtbogen ein. 

[Gomez 2007]  

Wird das Plasma mittels eines nicht übertragenen Lichtbogens generiert, befinden sich die 
Elektroden innerhalb eines Gehäuses angeordnet. Im Vergleich zum übertragenen Lichtbogen 
nimmt anstelle der Schmelze die Brennerlanze selbst die Funktion der Anode ein. Die Kathode 
ist wie beim übertragenen Lichtbogen, als Stab ausgeführt und wird von einem Arbeitsgas um-
strömt.  

Die zur thermischen Behandlung von Abfällen erzeugten Plasmen erreichen Temperaturen im 
Be-reich zwischen 2.000 und 30.000 K [Huang 2007]. 

Als Vorteil der Plasmanutzung wird eine vergleichsweise einfache Temperaturführung im Pro-
zess, über die Reglung der elektrischen Leistung genannt [Fabry 2013]. Im Falle der Plasmaver-
gasung ermöglicht dies eine Entkopplung der Wärmefreisetzung vom Oxidationsmittelange-
bot. Weiterhin sind Plasmaprozesse durch einen hohen Wärmeübergang auf den zu behan-
delnden Stoff, hohe Aufheizraten in der Anfahrphase sowie durch eine geringe Baugröße ge-
kennzeichnet. Die Plasmabehandlung führt zur Zersetzung von hochmolekularen Verbindun-
gen (Teere etc.), die bei den klassischen alternativen thermischen Verfahren entstehen. Infolge 
der hohen Prozesstemperaturen ist, je nach Ausführung des Verfahrens, das Einschmelzen 
selbst temperaturbeständiger Verfahrensrückstände möglich. [Helsen 2010] 

Abbildung 2.6:  Plasmaerzeugung mittels nicht übertragenem (links) und 
übertragenen Lichtbogen (rechts) [Bonizzoni 2002]. 
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Wird die Prozessenergie ausschließlich über das Plasma bereitgestellt, ist dies mit hohen Ener-
giekosten verbunden. Daher sind die Plasmaverfahren zahlreicher Hersteller in der Praxis als 
kombinierte Prozesse ausgeführt. Diese bestehen aus einer „klassischen“ Pyrolyse- bzw. Verga-
sungsstufe auf moderatem Temperaturniveau, welchem auf der Produktseite eine Plasmastufe 
zur Gasaufbereitung und/oder zum Verglasen der Reststoffe nachgeschaltet ist. Die je nach An-
bieter variabel ausgeführten Plasmakonversionsverfahren unterscheiden sich daher vor allem 
in der Ausgestaltung der Niedertemperaturkonversionsstufe und der Plasmaerzeugung als in 
der Plasmakonversion selbst. [Lamers 2013] 

Wie bei den klassischen alternativen Verfahren zur thermischen Abfallbehandlung wird auch 
bei Plasmaverfahren in Pyrolyse und Vergasung unterschieden. Zur Plasmapyrolyse werden 
Inertgase wie beispielsweise Argon oder Stickstoff eingesetzt. Bei der Plasmavergasung kom-
men sauerstoffhaltige Arbeitsgase zum Einsatz. [Heberlein 2008] 

2.3.1.2  Plasmapyrolyse 

Die Plasmapyrolyse kombiniert die inerte Prozessatmosphäre einer pyrolytischen Zersetzung 
mit der Energiezufuhr durch Plasma. Dementsprechend werden die eingesetzten Abfälle unter 
reduzierenden Bedingungen bei hohen Temperaturen ab 2.000 K in einfache Moleküle aufge-
brochen. [Dave 2010] Abhängig davon, ob das zu konvertierende Gut indirekt durch die vom 
Plasma abstrahlende Wärme erhitzt wird oder direkt mit dem Plasma in Kontakt tritt, erfolgt 
die Aufspaltung des Abfalls auf zwei Arten: Im erst genannten Fall löst die Wärmeeinstrahlung, 
analog zur konventionellen Pyrolyse, ein thermisches Cracken der Makromoleküle aus. Beim 
direkten Kontakt zwischen Abfall und Plasma treten die angeregten Plasmamoleküle, -ionen 
und -elektronen auf molekularer Ebene in direkten Kontakt mit dem Aufgabematerial. Infolge 
wird die Aufspaltung des Pyrolysegutes unterstützt. [Bonizzoni 2002] 

Es existiert eine Vielzahl an Studien über die Behandlung diverser Abfälle durch Plasmapyroly-
se in Labor- und Pilotmaßstab. Diese Abfälle lagen meist sortenrein vor (Kunststoffe, Altreifen) 
bzw. weisen ein hohes Risiko- oder Schadstoffpotential auf (Krankenhausabfälle, Verbren-
nungsaschen) [Helsen 2010]. Produkte der Umwandlung des Abfalls sind in der Regel ein heiz-
wertreiches Gas und eine verglaste Schlacke [Dave 2010]. Trotz einer erhöhten Forschungsakti-
vität auf dem Gebiet der Plasmapyrolyse ist eine industrielle Anwendung dieser Technik für fes-
te Abfallstoffe nicht bekannt [Helse 2010]. 

In Abgrenzung zu Behandlung von festen Abfallstoffen kommt die Plasmapyrolyse zur Konver-
sion gefährlicher flüssiger und gasförmiger Abfälle industriell zur Anwendung. [Helsen 2010] 
Im Folgenden sind zwei dieser Anbieter exemplarisch aufgeführt: 

■ PLASCON, Fa. DoloMatrix, Australien [Heberlein 2008], [Helsen 2010] 
10 Anlagenstandorte, Durchsatz ca. 100 kg/h 

■ Shinmaywa Auto Engineering [Heberlein 2008] 
5 Anlagenstandorte, Durchsatz ca. 10 kg/h 

Die vorliegende Studie hat die thermische Konversion fester Abfälle bzw. Ersatzbrennstoffe zum 
Schwerpunkt. Aufgrund dessen werden Verfahren zur Plasmapyrolyse im Rahmen dieser Studie 
nicht berücksichtigt. 

2.3.1.3  Plasmavergasung 

Bei der thermochemischen Vergasung ist es durch Zugabe eines Oxidationsmittels möglich, ei-
nen Teil der im Einsatzstoff enthaltenen Energie als Wärmequelle zu nutzen. Bei den Verfahren 
zur Plasmavergasung wird die Plasmaerzeugung als zusätzliche Energiequelle genutzt. Herstel-
lerangaben zufolge ermöglicht dieser Ansatz auch die Vergasung niederkalorischer Abfälle 
[Helsen 2010]. Bei der Plasmavergasung wird aus wirtschaftlichen Gründen üblicherweise Luft 
als Vergasungsmittel eigesetzt. Zur Vermeidung des Eintrags von Luftstickstoff in das Produkt-
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gas (Erhöhung des Gasvolumenstroms) kommen in wenigen Fällen reiner Sauerstoff oder Was-
serdampf als Vergasungsmittel zum Einsatz. Bei der Plasmavergasung zur thermischen Behand-
lung von Abfällen ist der nicht übertragene Lichtbogen die geläufigste Form der Plasmaerzeu-
gung. Steht bei der Anwendung die Verglasung der Prozessrückstände im Vordergrund, wird 
auf übertragene Lichtbögen zurückgegriffen, welche einen hohen Wärmestrom in die Schlacke 
eintragen. 

Die Plasmavergasung wird in zwei unterschiedlichen Konfigurationen umgesetzt: Bei einstufi-
gen Verfahren werden die Abfälle mittels Plasma direkt vergast und aufgeschmolzen (Al-
ter NRG, Europlasma, vgl. Kap. 3.3.1 und 3.3.2). Die durch das Plasma zugeführte, zusätzliche 
Prozessenergie richtet sich nach dem Abfallheizwert. Bei einigen Verfahrenskonzepten wird 
der Heizwert des Abfalls zur Verringerung der Energiekosten durch Zugabe eines weiteren 
Energieträgers (Kohle, Koks) erhöht. Aufgrund der dennoch vergleichsweise hohen Energiekos-
ten zielen diese Verfahren tendenziell auf die Behandlung kleiner Abfallströme mit hohem 
Schadpotential (Asbest, Filterstäube, Krankenhausabfälle). [Helsen 2010] 

Mit dem Ziel, auch Siedlungsabfälle wirtschaftlich mit Plasmaverfahren behandeln zu können, 
werden von einigen Herstellern zweistufige Verfahren angeboten (Plasco Energy, Advanced 
Plasma Power, Europlasma, vgl. Kap. 3.3). In der ersten Stufe findet die Vergasung des Abfalls 
in einem „konventionellen“ Reaktor, beispielsweise auf einem Rost, statt. Die hier entstehenden 
Prozessgase und werden in einer zweiten Stufe mittels Plasma nachbehandelt. Angesichts der 
Verfahrenskonstellation sind diese Varianten der Plasmavergasung eigentlich als Gasaufberei-
tungsstufe einzuordnen, um das entstehende Gas in einem Folgeprozess einer höherwertigen 
Nutzung (Gasmotor) zuführen zu können. Je nach Verfahren werden auch die Vergasungsrück-
stände in einem Plasmakonverter eingeschmolzen. Laut Herstellerangaben können durch die in 
zwei Stufen ausführte Plasmavergasung gegenüber einstufigen Verfahren erhebliche Einspa-
rungen beim Energieverbrauch erreicht werden. [Helsen 2010] 

2.3.2  Verölungsverfahren 

2.3.2.1  Grundlagen 

Ziel der Verölungsverfahren ist es, aus Abfall- oder Biomassefraktionen im direkten Prozess 
normgerechte Kraftstoffe oder mit Rohöl oder Gasöl (Diesel/Heizöl) vergleichbare Zwischenpro-
dukte herzustellen. Verfahren zur Erzeugung von Synthesegas und anschließender Synthese zu 
Ölen werden an dieser Stelle nicht betrachtet. 

Für die Möglichkeiten zur Verölung von Abfallfraktionen spielt die chemische Zusammenset-
zung eine entscheidende Rolle. Das Zielprodukt besteht aus Kohlenwasserstoffketten, verein-
facht ausgedrückt (−CH2−)n. Inputmaterialien mit einer vergleichbaren Zusammensetzung sind 
Polyolefine. Andere Kunststofffraktionen und Biomassen besitzen einen erhöhten Anteil an He-
teroatomen (Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Chlor), die die Bildung von reinen CH2-Ketten im 
direkten Prozess verhindern oder zumindest deren Anteil im Produkt deutlich verringern. 

Polyolefine können durch thermische Spaltung direkt in entsprechend kurzkettige Paraffine 
und Olefine gespalten werden. Hohe Temperaturen (> 600 °C) und kurze Verweilzeiten bevor-
zugen die Bildung von kurzkettigen Kohlenwasserstoffen, niedrige Temperaturen (ca. 400 °C) 
und lange Verweilzeiten die Bildung von längerkettigen Kohlenwasserstoffen. Ohne eine Sätti-
gung mit Wasserstoff neigen Olefine zur Polymerisation und besitzen daher eine schlechte Al-
terungsstabilität. [Franz 2008] 

Die Reaktionspfade bei der Zersetzung von heteroatomreichen Inputfraktionen wie beispiels-
weise Biomassen sind sehr viel komplexer. Zur Produktion von hochwertigen Ölen ist eine 
weitgehende Abspaltung von Heteroatomen zwingend erforderlich. Darüber hinaus liegt das 
Verhältnis von Wasserstoff- zu Kohlenstoffatomen bei Biomassen mit 1,4 deutlich unter dem 
des Zielprodukts, der Kohlenwasserstoffe (Verhältnis H/C ca. 2). In Gegenwart von Wasserstoff 
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oder wasserstoffübertragenden Medien kann die Umwandlung zu Kohlenwasserstoffen erfol-
gen. Neuere Technologien erheben den Anspruch im Direktverfahren lediglich durch den Ein-
satz von Katalysatoren Kohlenwasserstoffe mit einer hohen Produktqualität erzielen zu können. 
Durch wissenschaftliche Untersuchungen konnte dies bisher nicht bestätigt werden. [Behrendt 
2006] 

Sollen die Produktöle als Kraftstoff eingesetzt werden, müssen sie den Anforderungen der je-
weiligen Normen genügen. Für Dieselkraftstoffe ist dies die DIN EN 590, für Ottokraftstoffe die 
DIN EN 228. 

2.3.2.2  Verfahrensansätze 

Die Verfahrensansätze zur Direktverölung lassen sich grob in folgende Prinzipien gliedern: 

■ Druck-Hydrierung 

■ Depolymerisation 

■ Solvolyse: 

■ Organische Lösungsmittel 

■ Lösungsmittel Wasser (Hydrolyse) 

■ Kombinationen dieser Verfahren 

Alle Verfahren arbeiten mit einer flüssigen Phase im Reaktor. Die flüssige Phase soll eine gute 
Mischbarkeit und ein schnelles Aufheizen der Inputmaterialien ermöglichen. 

Bei der Druckhydrierung erfolgt die Umsetzung von Inputmaterialien mit dem Ziel, gesättigte 
und heteroatomarme Produkte zu erzeugen. Drücke liegen in der Regel bei 100 bis zu mehre-
ren hundert bar. Die Reaktionstemperaturen liegen zwischen 300 und 450 °C. Der Einsatz von 
Wasserstoff als Hydrierungsmittel führt zu einer vergleichsweise hohen Produktqualität bei 
gleichzeitig hohem Aufwand. 

Bei der Depolymerisation handelt es sich im Wesentlichen lediglich um eine thermische Zer-
setzung der Inputmaterialien. Ein anfangs zugegebenes „Anfahröl“ soll während des Prozesses 
nicht oder nur in dem Maße umgesetzt werden, wie es in-situ im Prozess neu gebildet wird. Die 
Verfahren werden zwischen 250 und 420 °C bei geringen Unterdrücken betrieben. Aktuell auf 
dem Markt angebotene und im Rahmen dieser Studie behandelte Verfahren arbeiten nach 
dem Prinzip der Depolymerisation (vgl. Kap.3.4). 

Im Falle der Solvolyse nimmt ein Lösungsmittel an der Reaktion teil. Als Lösungsmittel werden 
organische Verbindungen (z.B. Öle, Ethylen-Glykol oder Wasser-Phenol) und/oder Wasser ein-
gesetzt, das saure, neutrale oder basische pH-Werte aufweisen kann. Als Reaktionsparameter 
werden ebenfalls Temperaturen zwischen 300 und 450 °C und Drücke von bis zu 200 bar an-
gegeben. [Behrendt 2006, Tukker 1999] 

2.3.3  Hydrothermale Verfahren 

Die Hydrothermale Karbonisierung wurde bereits zu Beginn des letzten Jahrhunderts von 
Bergius entdeckt [Glasner 2001]. Der Einsatz des Verfahrens zur Abfallbehandlung ist jedoch 
erst in den letzten Jahren in den Fokus geraten und geht auf die Arbeiten von Prof. Antonietti 
am Max-Plack-Institut in Potsdam zurück [Röthlein 2006].  Basierend auf diesen Untersu-
chungen ist ein regelrechter Boom um das Thema entstanden. Viele Forschungseinrichtungen 
und auch eine ganze Anzahl von Firmen arbeiten auf diesem Gebiet.  

Durch die Hydrothermale Karbonisierung können biogene Materialien, wie Pflanzenreste, Bio-
abfall oder Klärschlamm, in ein kohlenstoff- und heizwertreicheres Karbonisat überführt wer-
den (vgl. Abbildung 2.7 ). Die Behandlung der Biomasse erfolgt in wässriger Phase, bei Verweil-
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zeiten von 2-16 Stunden, Temperaturen zwischen 170 und 250 °C und einem ausreichend ho-
hen Druck (10-40 bar), um den flüssigen Aggregatzustand aufrechtzuhalten. Dem Reaktions-
gemisch wird häufig Zitronensäure zugesetzt, die meist als Katalysator bezeichnet wird.  

   
Abbildung 2.7:  Hydrothermale Karbonisierung. Links: Edukt; Mitte: Produkt; rechts: (anderes) Produkt vergrößert 

[Ramke 2011, Wallmann 2011]. 

Neben dem Wunschprodukt Karbonisat entstehen Permanentgase (zu 5-10 Gew-%) und ein 
Abwasser (5-15 Gew-%). In der Abluft sind, abhängig vom Einsatzstoff, meist signifikante Men-
gen an Schwefelwasserstoff enthalten. Auch Kohlenmonoxid, Methan und weitere flüchtige 
Kohlenwasserstoffe sind vorhanden, so dass eine Abluftreinigung unerlässlich ist. Vorgeschla-
gen werden hierzu Aktivkohlefilter. [Serfass 2014] 

Das Abwasser hat einen sauren pH-Wert (3,5-6,5) und ist mit sehr hohen Organikfrachten bela-
den. Typische CSB-Werte liegen zwischen 30.000 und 100.000 mg/l. Das CSB-BSB5-Verhältnis 
liegt dabei zwischen 2 und 2,5, d.h. es liegt refraktärer, also nicht biologisch abbaubarer CSB 
vor, der bei der Abwasserreinigung entsprechende Probleme bereitet. Auch die Stickstoffbelas-
tung erfordert mit Werten bis zu 5.000 mg/l eine Behandlung des Abwassers. [Serfass 2014] 

Neben der Hydrothermalen Karbonisierung existieren die Verfahren der Hydrothermalen Ver-
flüssigung (HTU, Hydrothermal Upgrading) und Hydrothermalen Vergasung. Allerdings zielen 
dies Prozesse nicht auf die Produktion eines Karbonisates sondern auf die Erzeugung flüssiger 
bzw. gasförmiger Energieträger. Die charakteristischen Parameter der hydrothermalen Verfah-
ren sind Tabelle 2.1 zu entnehmen. 

Tabelle 2.1:  Grundlegende Prozessparameter der hydrothermalen Verfahren, verändert und ergänzt nach [Cle-
mens 2011, Klemm 2009, EEK 2011]. 

 
Hydrothermale  
Karbonisierung 

Hydrothermale  
Verflüssigung 

Hydrothermale  
Vergasung 

Vapothermale  
Karbonisierung 

Reaktionsmittel Wasser, flüssig Wasser, flüssig  Wasser, überkritisch Sattdampf 

Temperatur 170 – 250 °C 250 – 350 °C 600 – 700 °C 180 – 250°C 

Druck 10 – 40 bar 50 – 200 bar 250 – 300 bar 16 – 42 bar 

VWZ 2 – 16 h 10 – 15 min 1 – 5 min 3 h 

Additiv/Kat Citronensäure, FeSO4 
Alkalicarbonate,  
Alkalihydroxide 

meist ohne Ohne 

Hauptprodukt Karbonisat 
Phenolreiche ölige 
Flüssigkeit 

H2, CO2, CH4 Karbonisat 

Produkt-
abtrennung 

Entwässerung 
Trocknung 

Phasentrennung 
Hydrophil - hydrophob 

Phasentrennung 
gasförmig - flüssig 

Trocknung 
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Ein weiteres in der Entwicklung befindliches Verfahren zur Verkohlung von Biomassen ist die 
Vapothermale Karbonisierung (VTC). Großer Unterschied zur HTC ist der Einsatz von Sattdampf 
anstelle von flüssigem Wasser. Die grundlegenden Prozessparameter sind ebenfalls Tabelle 2.1 
zu entnehmen. Als Vorteile gegenüber der Hydrothermalen Karbonisierung werden eine besse-
re Energieeffizienz (keine Wasseraufheizung) und Vorteile bei der Verfahrensführung (keine 
Entwässerung) genannt. [EEK 2011] Ein weiterer Unterschied zur HTC ist der Einfluss auf den 
Aschegehalt.  

Während der Aschegehalt durch Auswaschen wasserlöslicher Salze bei der HTC abnimmt, steigt 
er bei der VTC an, da der Organikanteil des Substrates bei der Behandlung abnimmt, die Asche 
jedoch nicht beeinflusst wird. Wie bei den HTC-Verfahren entstehen auch hier belastete Abluft 
(H2S, CO, VOC) und stark verschmutztes, saures Abwasser mit CSB-Werten bis zu 300.000 mg/l. 
[Spantig 2010, Serfass 2014] 
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3  Relevante alternative thermische Verfahren zur Behandlung von Abfällen 

In diesem Kapitel werden jene Verfahren beschrieben und diskutiert, die über eine funktions-
fähige Analgentechnik verfügen und dies durch entsprechenden großtechnischen Langzeitbe-
trieb bereits nachgewiesen haben.  

Außerdem werden auch in der Entwicklung befindliche Prozesse besprochen, deren Marktein-
tritt in Kürze möglich erscheint. Im letzteren Fall konnten allerdings nur solche Verfahren be-
rücksichtigt werden, deren Anbieter entsprechende Daten und Informationen zur Verfügung 
gestellt haben.  

3.1 Pyrolyse 
Befürworter des Einsatzes von Pyrolyseverfahren zur Behandlung von Restabfällen postulieren 
verschiedene Vorteile der pyrolytischen Behandlung, vor allem im Vergleich zur Abfallver-
brennung. Folgende Vorzüge werden angeführt [Lamers 2013]: 

■ Pyrolyseöl und –gas können in direkten Kraftmaschinen (Gasturbinen, Verbren-
nungsmotoren) effizienter energetisch genutzt werden. 

■ Aus dem Pyrolysekoks sind die Metalle leichter und höherwertiger zurückzugewin-
nen; auch eine Gewinnung und Nutzung des Rußes („Carbon Black“) wird als nutz-
bringend angesehen. 

■ Niedrigere Emissionen  

Der Nachweis dieser technologischen Vorteile im langzeitstabilen Betrieb steht jedoch noch 
immer aus. Konkrete Informationen zu (Langzeit-)Betriebserfahrungen und der Wirtschaftlich-
keit bei Verfahren der Abfallpyrolyse sind in der Literatur kaum zu finden. Dagegen kam es bei 
vielen Umsetzungsversuchen zu Problemen. Grundsätzlich sind bei den Pyrolyseverfahren die 
im Folgenden aufgeführten Punkte als problematisch zu bewerten [California 2007, Lamers 
2013]:  

■ Reaktoren und Prozessführung erfordern i.A. eine hohe Aufbereitungstiefe, mit ent-
sprechenden Vorbehandlungskosten. 

■ Die erzeugten Pyrolysegase enthalten hohe Konzentrationen an Teeren, welche die 
energetische Nutzung erschweren. 

■ Die Vermarktung des erzeugten Kokses gestaltet sich aufgrund der niedrigen Koks-
qualitäten als schwierig.  

■ Die komplexe Anlagentechnik erfordert hohe Wartungsaufwendungen. 

■ Bei einigen Verfahren werden fossile Energieträger zur Beheizung benutzt. 

Im Folgenden sind die auf der Pyrolysetechnik beruhenden Verfahren erläutert, die nach den 
erläuterten Auswahlkriterien (vgl. Kapitel 1.4) als relevant für den Stand der Technik angesehen 
werden können.  

3.1.1  Pyrolyse als Teilschritt von Verbrennungs-Schmelzverfahren 

Kennzeichen der im Folgenden erläuterten Verfahren ist der Einsatz einer Pyrolysestufe im 
Rahmen eines Hochtemperaturprozesses, bei dem sowohl das erzeugte Pyrolysegas als auch der 
Koks – häufig nach Abtrennung der metallischen Wertstoffe – gemeinsam oberhalb der 
Schmelztemperatur der Schlacke verbrannt werden. Die Schlacke fällt als verglastes Produkt mit 
günstigeren Eluatwerten an.  
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3.1.1.1  IHI Pyrolysis Gasification and Melting System 

Die Firma Ishikawajima-Harima Heavy Industries entwickelte ein Verfahren, das eine Pyrolyse-
stufe zur Behandlung von Siedlungsabfall in einer außenbeheizten Drehtrommel mit einer 
Hochtemperaturverbrennung kombinierte. Das Unternehmen betrieb um 2000 eine Pilotanlage 
mit 20 Mg/d Durchsatz.  

Technologie 

Das folgende Bild (Abbildung 3.1) zeigt ein Schema des Verfahrens. Der Abfall wird zunächst 
geschreddert, dann getrocknet und in die Pyrolysetrommel überführt. Das Pyrolysegas wird 
gemeinsam mit dem abgetrennten Pyrolysekoks in einen Oberflächen-Schmelzofen verbracht, 
dem eine horizontale Brennkammer nachgeschaltet ist. Ein Abhitzekessel und eine Gasreini-
gung komplettieren den Prozess.  

Vorbehandlung Pyrolyse Schlackeschmelze Abgasbehandlung

 

Abbildung 3.1:  Schema des IHI Pyrolysis Gasification and Melting Systems [ISWA 2000]. 

Entwicklungsstand  

Eine technische Anlage mit 2 Linien à 65 Mg/d wurde 2003 an die Stadt Chita übergeben. Es 
scheint, dass dieses Verfahren zurzeit nicht weiterverfolgt wird. 

3.1.1.2  Siemens Schwel-Brenn-Prozess 

Das Schwel-Brenn-Verfahren wurde vom Ingenieur Karl Kiener in Goldshöfe konzipiert und un-
ter dem Namen Kiener-Pyrolyse bekannt. Es wurde von Siemens-KWU, basierend auf den Erfah-
rungen in der Kraftwerkstechnik, weiterentwickelt und vermarktet. Das Verfahren kombiniert 
eine Pyrolyse (Verschwelung) im Drehrohr mit einer Hochtemperaturverbrennung der Pyroly-
segase und des abgetrennten Pyrolysekokses in einer Brennkammer. Neben Hausmüll, haus-
müllähnlichen Gewerbeabfällen und Sperrmüll kann auch entwässerter oder getrockneter Klär-
schlamm thermisch behandelt werden. Ziel war, die Abfälle nahezu rückstandsfrei in verwert-
bare Sekundärrohstoffe und nutzbare Energie umzuwandeln.  
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Technologie 

Das Verfahrensschema und -fließbild einer Schwel-Brenn-Anlage ist in Abbildung 3.2 und Ab-
bildung 3.3 dargestellt.  

 

Abbildung 3.2:  Verfahrensfließbild des Schwel-Brenn-Verfahrens am Beispiel der Anlage Fürth  [Siemens AG, 
zitiert in Thomé 1998]. 

Das Verfahren wird im Folgenden am Beispiel der Anlage in Fürth beschrieben.  

Nach der Annahme wird der Restabfall zunächst auf eine Kantenlänge kleiner 150 mm zerklei-
nert. In der Schwel-Brenn-Anlage können auch entwässerte oder getrocknete Schlämme behan-
delt werden. Entwässerter Schlamm wird separat auf über 90 % TR getrocknet. Als Heizmedium 
steht Niedertemperaturdampf aus dem Wasser-Dampf-Kreislauf der Schwel-Brenn-Anlage zur 
Verfügung. Das Trockengranulat kann direkt im Schwelprozess eingesetzt werden. 

Das Feinmüll-Klärschlamm-Gemisch wird in einer innenbeheizten, sich langsam drehenden 
Trommel (Abbildung 3.4) homogenisiert und in sauerstoffarmer Atmosphäre auf etwa 450 °C 
erhitzt. Zur Beheizung dienen in der Trommel angeordnete Rohre, die im Gegenstrom zum Ab-
fall von Heizgas durchströmt werden. Die Verweildauer des Abfalls in der Trommel beträgt et-
wa eine Stunde. Bei der Pyrolyse bilden sich brennbares Pyrolysegas und ein trockener, kohlen-
stoffhaltiger Reststoff. 

Das Pyrolysegas wird direkt der Hochtemperaturbrennkammer zugeführt. Der feste Reststoff 
aus der Pyrolyse wird in eine Grobfraktion > 5 mm und in eine kohlenstoffhaltige Feinfraktion 
< 5 mm aufgetrennt. Aus der Grobfraktion werden mit Magnetscheidern und Wirbelstrom-
scheidern Eisen- und Nichteisenmetalle abgeschieden. Übrig bleibt ein Gemisch aus Glas, Stei-
nen und Keramik, das nach Angaben des Verfahrensanbieters vermarktet werden kann. Die 
kohlenstoffhaltige Feinfraktion wird auf eine Korngröße < 1 mm gemahlen. 
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Abbildung 3.3:  Verfahrensschema des Schwel-Brenn-Verfahrens der Siemens AG [Bischofsberger, zitiert in: Heil 

1990, bearbeitet]. 
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Müll Heizgas Konversionstrommel Heizgas    Schwelgas

Reststoff

Schnitt

 

Abbildung 3.4: Konversionstrommel des Schwel-Brenn-Verfahrens [Siemens AG, zitiert in Thomé 1998].    

Der kohlenstoffhaltige Feinreststoff wird zusammen mit dem Pyrolysegas bei Temperaturen 
über 1.300 °C verbrannt. Diese Temperatur liegt etwa 150 °C über dem Ascheerweichungs-
punkt der nicht brennbaren Anteile. Es bildet sich eine flüssige Schmelze, die in ein Wasserbad 
abgezogen wird und zu Schmelzgranulat erstarrt. 

Die Flugstäube aus dem Abhitzekessel und dem Elektrofilter sowie das schadstoffbeladene Ad-
sorbens aus der Feinreinigungsstufe der Abgasreinigung werden ebenfalls in der Hochtempera-
turbrennkammer verbrannt bzw. eingeschmolzen. Der Wärmeinhalt der heißen Abgase wird 
im Abhitzekessel auf den Wasser-Dampf-Kreislauf übertragen. Mit der Entnahmekondensations-
turbine und dem Generator kann Strom erzeugt oder Dampf (Fernwärme, Prozessdampf) aus-
gekoppelt werden. Die Abgasreinigungsanlage besteht aus Elektrofilter, Nasswäscher, SCR-
Reaktor und Feinreinigungsstufe (Herdofenkoks-Festbettfilter). Letztere bewirkt die Abschei-
dung von Dioxinen und Furanen sowie auch der Reste an Chlorwasserstoffen, Schwefeldioxid 
und verschiedener Schwermetalle. [Thomé 1998]  

Betriebsparameter 

In Tabelle 3.1 sind wesentliche technische Daten und Betriebsparameter der Anlage in Fürth 
zusammengestellt. 

Tabelle 3.1:  Technische Daten und Betriebsparameter der Anlage in Fürth [Siemens AG 1996]. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Anzahl der Linien 2 Prozesstemperatur 450 °C 

Kapazität 100.000 Mg/a Beheizung: indirekt mit Erdgas im Gegenstrom 

Heizwert 8,4 – 10 MJ/kg Brennkammer (gekühlt) 

Bruttowärmeleistung 51,3 MW Durchmesser  etwa 3,5 m 

el. Bruttoleistung etwa 12 MW Höhe etwa 10 m 

Wirkungsgrad  etwa 23 % Prozesstemperatur etwa 1.300 °C 
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Konversionstrommeln (jeweils 2 pro Linie) Abhitzekessel 

Durchsatz  je 5 Mg/h Dampfdruck 40 bar 

Länge etwa 21 m Dampftemperatur 400 °C 

Durchmesser  etwa 2,5 m Dampfmassenstrom 59,8 Mg/h 

Gewicht etwa 120 Mg  

Reststoffe 

Die Eisen- und Nichteisenmetalle sind aufgrund der in der Konversionstrommel herrschenden 
Bedingungen nach Angaben des Verfahrensanbieters sauber, trocken und nicht oxidiert. Auf 
Metallen aufgebrachte Farben oder Kunststoffbeschichtungen werden durch den Pyrolyseschritt 
entfernt. Die Nichteisenmetallfraktion besteht laut Anbieter, je nach Abfallzusammensetzung, 
zu etwa 70 % bis 80 % aus Aluminium, der Rest sind Kupfer und andere Buntmetalle. 

Die Fraktion aus Glasbruch, Steinen und Keramikscherben fällt aufgrund der Bedingungen in 
der Konversionstrommel ebenfalls hygienisiert und trocken an. 

Das in der Hochtemperaturbrennkammer erzeugte Schmelzgranulat ist ein glasartiges, lava-
ähnliches Produkt (vgl. Abbildung 3.5). Sowohl das Schmelzgranulat als auch die Fraktion 
Glas/Steine/Keramik erfüllen laut Anbieter die von der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LA-
GA) aufgestellten Zuordnungswerte Z 1.1 gemäß den „Anforderungen an die stoffliche Verwer-
tung von mineralischen Reststoffen/Abfällen“ und können als Kies- und Sandersatz in der Bau-
industrie und als Dämmmaterial in Form von Schaumglas und Mineralwolle verwertet werden. 
[Thome 1998] 

  

Abbildung 3.5:  Schmelzgranulat aus dem Siemens Schwel-Brenn-Prozess (eigene Aufnahmen). 

Kosten und Entwicklungsstand  

Von 1988 bis 1996 wurde in Ulm-Wiblingen eine Demonstrationsanlage nach dem Siemens 
Schwel-Brenn-Verfahren betrieben. 1997 wurde in Fürth eine großtechnische Anlage mit einer 
Kapazität von 100.000 Mg/a in Betrieb genommen, die nach schwerwiegenden Betriebsprob-
lemen 1999 wieder stillgelegt wurde. Das Verfahren wird im deutschsprachigen Raum nicht 
mehr angeboten. 
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Tabelle 3.2:  Technische Daten und Betriebsparameter der Anlage in Fürth [Siemens AG 1996]. 

Standort Kapazität Betrieb 

Ulm-Wiblingen 

4 Mg/d (1 Linie) 
(Demonstrationsanlage) 
Hausmüll, hausmüllähnlicher Gewerbeabfall, Sperrmüll, 
Klärschlamm, Sonderchargen (z.B. Autoshredder) 

Inbetriebnahme Pyrolyse 1984 
Inbetriebnahme Schwel-Brenn 1988 
Stilllegung 1996 

Fürth 

100.000 Mg/a (2 Linien)  
(großtechnische Anlage) 
Hausmüll, hausmüllähnlicher Gewerbeabfall,  
Sperrmüll, Klärschlamm 

Errichtung 1994-1997 
Inbetriebnahme 1997 
1999 außer Betrieb genommen 

Neubrandenburg 
150.000 Mg/a (2 Linien) 
Hausmüll, Gewerbeabfall, Sperrmüll, Klärschlamm,  
Sonderabfälle 

Inbetriebnahme  
war für 2004 geplant 

Thun (Schweiz) 
150.000 Mg/a (2 Linien) 
Hausmüll, Gewerbeabfall, Sperrmüll, Klärschlamm 

Inbetriebnahme  
war für 2002 geplant 

 
Für eine Schwel-Brenn-Anlage mit einer Behandlungskapazität von 160.000 Mg Siedlungsabfall 
pro Jahr mit einem Heizwert von 10 MJ/kg wurden in Abhängigkeit von den standortspezifi-
schen Randbedingungen die Entsorgungskosten auf etwa 235 DM/Mg veranschlagt. [Thomé 
1998] 

 

 

Abbildung 3.6:  Schwel-Brenn-Anlage in Fürth [Siemens AG, zitiert in Thomé 1998]. 
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3.1.1.3  MES R21 

Das Siemens Schwel-Brenn-Verfahren wurde seit 1991 von der japanischen Mitsui Engineering 
and Shipbuilding Co. Ltd., Tokio (MES) – früher Mitsui Babcock – in Lizenz vertrieben. Mitsui 
baute und betrieb von 1994 bis 2000 in Yokohama und Chiba je eine 1 Mg/h Demonstrations-
anlage. Die erste kommerzielle Anlage war das Yame Seibu Clean Center, das mit 2 Linien à 
110 Mg/d im März 2000 in Betrieb genommen wurde.  

Technologie 

Das Verfahren (vgl. Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9) akzeptiert Abfall mit einer maximalen 
Stückgröße von 20 cm, daher wird im Allgemeinen dem Abfallbunker ein Schredder vorge-
schaltet. Aus dem Bunker wird der Abfall per Kran in den Aufgabetrichter der Pyrolysetrommel 
gegeben.  

Die Pyrolysetrommel ist mehr als 20 m lang, bei einem Innendurchmesser von über 3 m. Die 
Pyrolyse findet bei ca. 450 °C statt. Die Trommel wird über ein innenliegendes Rohrsystem (sie-
he Abbildung unten) mit Heißluft von 520 °C beheizt. Die Luft wird im ersten Zug des Kessels 
nach der Brennkammer erhitzt. Die Verweilzeit des Abfalls in der Trommel beträgt 1-2 Stun-
den.  

Das Pyrolysegas wird nach dem Verlassen der Pyrolysetrommel ohne weitere Behandlung in 
eine Brennkammer geleitet und oxidiert. Der feste Rückstand gelangt über eine Magnet- und 
eine Wirbelschichtabscheidung zur Rückgewinnung der Metalle in eine Windsichtanlage, in 
der der Pyrolysekoks abgetrennt und ebenfalls in die Brennkammer gefördert wird.  

Die Brennkammer wird bei 1.350 °C betrieben. Die Rauchgase werden zur Energierückgewin-
nung in einen Kessel geleitet, dem eine üblicherweise (halb)trockene Gasreinigung nachge-
schaltet ist. In der Anlage in Koga ist der sog. Neutrec®-Prozess umgesetzt, eine trockene Gas-
reinigung mit NaHCO3 als Neutralisationsmittel. 

  

Abbildung 3.7:  Pyrolysetrommel von außen (links) und Anordnung der dampfbeheizten Rohre im Inneren der Pyroly-
setrommel (rechts) in der MES R21 Anlage Toyohashi [MITSUI 2004]. 

Das folgende Fließbild (Abbildung 3.8) mit Erklärung des gesamten Prozessablaufs zeigt die 
Ausführung des Verfahrens, wie es in Toyahashi gebaut wurde, wo in zwei Linien jeweils 200 
Mg/d Abfall behandelt werden. In Abbildung 3.9 ist die gleiche Anlage als dreidimensionale 
Illustration dargestellt. Abbildung 3.10 zeigt Fotos der Anlagen in Koga und Toyohashi. 



Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische Entsorgung von Abfällen 

35 

 

Abbildung 3.8:  Fließbild mit Verfahrenserläuterungen der MES R21 Anlage in Toyahashi [MITSUI 2004]. 

 

Abbildung 3.9:  Illustration der MES R21 Anlage in Toyahashi [MITSUI 2004]. 
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Betriebsparameter 

Als Beispiel für die Betriebsparameter des MES R21 Prozesses sind hier die Daten der Anlage in 
Koga aufgeführt, die zwischen November 2000 und März 2003 errichtet wurde. 

Tabelle 3.3:  Betriebsdaten der MES R21Anlage in Koga. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Linien 2 Verbrennungstemperatur  1.300 °C 

Durchsatz 2 x 130 Mg/d Dampfdruck  4 MPa 

Verfügbarkeit 300 d/a pro Linie Dampftemperatur 400 °C 

Länge der Pyrolysetrommel  23 m  Strom 4.5 MW 

Innendurchmesser Trommel 3,1 m Wirkungsgrad ≈ 15 % 

Pyrolyseverweilzeit 1-2 h Eigenverbrauch  1.8/0.7 MW 

Pyrolysetemperatur 450 °C Stromexport ≈ 2 MW 

Heißlufttemperatur 520 °C  

Emissionen und Reststoffe 

In Japan waren 2009 noch Genehmigungswerte üblich, die deutlich oberhalb der EU-
Grenzwerte lagen. Für die Koga Anlage wurden als Genehmigungswerte genannt: 

■ Staub:  20 mg/m³  

■ HCl: 100 ppm 

■ SO2: 100 ppm 

■ NOx: 100 ppm 

■ Dioxine: 0,05 ng(I-TEQ)/m³ 

Gemessene Werte wurden nicht mitgeteilt. Für die Anlage Yame Seibu wurden für das Jahr 
2002 die folgenden mittleren Emissionsdaten veröffentlicht: 

■ Staub: < 10 ppm 

■ NOx:  47 ppm 

■ Dioxine: 0,007 ng(I-TEQ)/m³ 

Pyrolyse-Verfahren sind besonders gut geeignet, Metalle aus den Reststoffen zurück zu gewin-
nen. Wie das Fließbild der R21-Anlage ausweist, besteht die Metallabtrennung aus dem Pyroly-
sereststoff aus einer Magnetabscheidung und einer Wirbelstromanlage. Eisenschrott und vor 
allem Aluminium werden verkauft. Die Inertfraktion aus der Pyrolyse und die Schlacke aus der 
Brennkammer können im Bauwesen verwertet werden, die Gasreinigungsrückstände werden 
entsorgt.  

Kosten und Entwicklungsstand 

Für die Anlage in Koga wurden im Jahr 2009 Investitionskosten von ca. 105 Mio. € angegeben. 
Für die Anlage Yame Seibu Clean Center gab Mitsui Betriebskosten von ca. 24 €/Mg an, was als 
nicht realistisch anzusehen ist. Wahrscheinlich beinhaltet dieser Wert nur die Kosten der Be-
triebsmittel. 
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Abbildung 3.10:  Ansicht der MES R21 Anlagen in Koga (links) und Toyahashi (rechts) [MITSUI 2004]. 

Bis 2009 wurden in Japan 7 Anlagen mit 15 Linien und einem Gesamtdurchsatz von 1.840 
Mg/d errichtet. Die größte Anlage mit einem Durchsatz von 2 x 20 Mg/h steht in Toyahashi 
und wurde 2004 in Betrieb genommen. Laut [Lamers 2013] wurden weltweit etwa 25 Anlagen 
mit einer Gesamtkapazität von weniger als 1 Mio. Mg/a errichtet. Die im Vergleich zu konven-
tionellen Abfallverbrennungsanlagen höheren Investitions- und Betriebskosten haben dazu ge-
führt, dass diese Technik offensichtlich zurzeit nicht weiter vermarktet wird. 

3.1.1.4  Takuma Pyrolysis Melting System 

Neben der Mitsui Engineering and Shipbuilding Systems Co. Ltd. erwarb auch die Takuma Co. 
Ltd. in Osaka im Jahr 1995 eine Lizenz des Schwel-Brenn-Verfahrens von Siemens.  

 
Abbildung 3.11:  Fließbild Takuma Pyrolysis Melting System [Takuma 2014]. 
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Technologie 

Die Technologie ist der des MES R21 
Verfahrens sehr ähnlich, wie das 
Fließbild in Abbildung 3.11 aus-
weist. Die Betriebsdaten dürften 
ebenfalls sehr vergleichbar sein und 
die Reststoffe werden wie dort be-
handelt.  

Entwicklungsstand  

Bis 2012 errichtete Takuma 5 Anla-
gen mit insgesamt 10 Linien und 
einer Gesamtkapazität von 776 
Mg/d. Die letzte von Takuma errich-
tete Anlage wird seit 2012 in der 
Stadt Moriya, in der Präfektur Ibara-
ki betrieben (Kapazität 258 Mg/d, 3 
Linien).  

 

3.1.1.5  von Roll INOVA RCP-Verfahren 

Die Firma von Roll INOVA entwickelte in den 1990er Jahren, als sich in Europa ein Trend zur 
Schlacke-Einschmelzung entwickelte, das Recycled Clean Products-(RCP)-Verfahren. Das Verfah-
ren ist dreistufig ausgeführt und besteht aus Pyrolyse und Teilvergasung auf dem Rost, Fest-
stoffverbrennung in einem Schmelzofen und einer zirkulierenden Wirbelschicht zum Gasaus-
brand und als Option einer Hochtemperatur-Schmelz-Redox-(HSR)-Schlackebehandlung. Das Ziel 
war eine weitestgehende Verwertung aller Inhaltstoffe des Abfalls. Im Jahr 1997 wurde eine 
RCP-Anlage an der Abfallverbrennungsanlage Bremerhaven errichtet.  

Technologie 

Das Verfahren ist so ausgelegt, dass es neben Siedlungsabfall auch Schlacken und Flugaschen 
aus der konventionellen Abfallverbrennung mitverarbeiten kann. Aus diesem Grunde wurde 
die erste Anlage mit einer Kapazität von 6 Mg/h und einer thermischen Leistung von 17,5 MW 
neben einer existierenden Abfallverbrennungsanlage in Bremerhaven, mit 3 Linien à 15 Mg/h 
Durchsatz errichtet. Das folgende Schema (Abbildung 2.1) zeigt die thermischen Kernkompo-
nenten des RCP-Verfahrens, wie es in Bremerhaven realisiert wurde.  

Der Abfall gelangt über eine Schleuse in eine Pyrolysekammer, die der Brennkammer einer 
konventionellen Rostfeuerung gleicht. Im vorderen Teil der Kammer wird Stickstoff eingedüst, 
im hinteren Teil Sauerstoff, um einen Teil der Pyrolysegase zu verbrennen und damit die für 
die Pyrolyse notwendige Energie zur Verfügung zu stellen. Es schließt sich ein Schmelzofen an, 
in dem durch erneute Sauerstoffeindüsung weiteres Pyrolysegas und gleichzeitig der Pyrolyse-
koks verbrannt werden. Die mit dem Koks anfallenden mineralischen Rückstände werden bei 
den entstehenden hohen Temperaturen eingeschmolzen. Im Schmelzofen ist zusätzlich ein Öl-
brenner installiert.  

Das etwa 1.400 °C heiße Abgas mit Restanteilen an Pyrolyse- und Synthesegas gelangt in eine 
mit Sand betriebene zirkulierende Wirbelschicht, wo sowohl Sauerstoff als auch Luft zugegeben 
werden, um einen kompletten Gasausbrand zu erreichen. Am Ausgang des zur Sandabtren-
nung eingesetzten Zyklons ist ein Fließbettkühler eingebaut, der einen Teil der Verbrennungs-
wärme auf einen Wasser-Dampfkreislauf überträgt. Die Positionierung des Wärmeübertragers 
im Sandbett verhindert den direkten Kontakt des Apparates mit dem chlorhaltigen Abgas und 
erniedrigt so das Korrosionsrisiko. Der im Fließbettkühler abgekühlte Sand senkt die Tempera-

Abbildung 3.12:  Foto einer Anlage nach dem Takuma Pyrolysis Gas 
Melting System. 
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tur des aus dem Schmelzofen in die Wirbelschicht einströmenden Gases von ca. 1.400 auf 1.000 
°C ab. 

 

Abbildung 3.13:  Fließbild des RCP-Verfahrens [von Roll 1999]. 

Dem Sand wird zur SO2-Abscheidung aus dem Abgas Kalk zugegeben. Der sich als Reaktions-
produkt bildende Gips wird in der Sandaufbereitungsanlage abgetrennt. Außerdem ist eine 
SNCR-Anlage mit Ammoniak als Reagenz zur Entstickung integriert. 

Das Abgas gelangt nach dem Zyklon in einen Dampfkessel, dem eine konventionelle Gasreini-
gung nachgeschaltet ist. In der Anlage Bremerhaven wurde das Abgas auf die Gasreinigungsli-
nien von zwei Kesseln der Abfallverbrennungsanlage verteilt. Der Dampf wurde in den beste-
henden Dampfkreislauf der MVA eingespeist.  

Als Option wurde eine HSR-Schlackebehandlung (Hochtemperatur-Schmelz-Redox Verfahren) 
angeboten. Dieses System war auch in der Anlage in Bremerhaven eingebaut. Es handelt sich 
um eine widerstandsbeheizte Schmelzkammer, wie sie in der Glasindustrie gebräuchlich sind. 
Auch in die Schmelzkammer ist ein Ölbrenner eingebaut. 

In der reduzierenden Atmosphäre und bei den hohen Temperaturen um 1.500 °C verdampfen 
die noch in der Schlacke enthaltenen flüchtigen Schwermetalle. Am Boden der Wanne wird 
eine Eisen-Kupferlegierung abgezogen.  

Betriebsparameter 

Die bekannt gewordenen Betriebsparameter sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. 

Tabelle 3.4:  Betriebsdaten der RCP-Anlage in Bremerhaven. 

Anlagenparameter  Temperaturen 

Kapazität 6 Mg/h Pyrolysetemperatur 900 °C 

Thermische Kapazität 17,5 MW Temperatur Schmelzofen 1.400 °C 



Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische Entsorgung von Abfällen 

40 

Kessel Dampfdruck 40 bar Temperatur HSR 1.500 °C 

Dampftemperatur 400 °C Temperatur Wirbelschicht 1.000 °C 

Bei einem Betriebstest über 90 Tage, der allerdings von vielen Unterbrechungen gekennzeich-
net war, wurden die in Tabelle 3.5 aufgeführten Daten zu Einsatzmaterialien und Produkten 
ermittelt. Auch ein Wert für den Kesselwirkungsgrad wurde bei diesem Test bestimmt. 

Tabelle 3.5:  Daten aus einem Test der RCP-Anlage Bremerhaven. 

Input und Hilfsstoffe Produkte/Reststoffe 

Abfall 4 Mg/h Cu/Fe-Legierung (87%/10%) 60 kg/h 

Sauerstoff 4,274 Mg/h Granulat 1,2 Mg/h 

Stickstoff 1,010 Mg/h Flugasche 190 kg/h 

Luft 0,864 Mg/h Rauchgas 18,19 Mg/h 

Kalk 80 kg/h  

Sand 80 kg/h Energieeffizienz 

Elektroden-Graphit 25 kg/h Kesselwirkungsgrad 70 % 

Emissionen und Reststoffe 

Das Rauchgas wurde in die Rauchgasreinigung der Abfallverbrennungsanlage zugegeben und 
hält alle gesetzlichen Auflagen ein. 

Als Reststoffe bzw. Produkte fallen die aus der HSR-Schlackebehandlung abgezogene Metallle-
gierung und das in einem Wasserbad gequenchte Schlackegranulat an. Die Metalllegierung 
besteht hauptsächlich aus Eisen und Kupfer. Der Eisenanteil kann durch Erhöhung des Sauer-
stoff-Partialdrucks in der HSR-Anlage reduziert werden. Die Analyse von im Testbetrieb in Bre-
merhaven gewonnener Legierung ergab ca. 87 % Eisen, 10 % Kupfer und knapp 1 % Nickel. In 
Bremerhaven wurde die Legierung an die damalige Norddeutsche Affinerie (heute Aurubis) zur 
Kupferaufarbeitung abgegeben.  

Das Granulat ist ein Kalzium-Alumosilikat mit hohem Eisenanteil. Elutionstests nach dem 
Schweizer TVA-Protokoll ergaben eine deutliche Unterschreitung aller Grenzwerte für eine 
Inertstoffdeponie. Damit wird dem Granulat eine Qualität bescheinigt, die eine Verwertung als 
Baumaterial oder in der Zementindustrie erlauben sollte. 

Kosten und Entwicklungsstand 

Zu den Investitionskosten hat der Hersteller 1999 ausgeführt, dass ohne das HSR-Verfahren die 
Kosten für eine RCP-Anlage fast mit denen einer konventionellen Abfallverbrennungsanlage 
vergleichbar sind. Für die Entsorgungspreise wurden 250 CHF in einer RCP-Anlage mit und 225 
CHF für eine RCP-Anlage ohne HSR-Verfahren genannt. Für eine 16 MW Standardanlage – die 
aber nie gebaut wurde – sollten die Entsorgungspreise bei 160 CHF liegen. Zum Vergleich: 
1999 betrugen die Entsorgungskosten in schweizerischen Abfallverbrennungsanlagen 170 – 
340 CHF. 

Die RCP-Anlage in Bremerhaven, die als Pilotanlage anzusehen ist, wurde mehrere Jahre be-
trieben, hat aber nie einen Dauerbetrieb unter Volllast erreicht. Um 2000 wurde eine RCP-
Lizenz an Hitachi-Zosen gegeben, die aber nicht zur Anwendung dieser Technologie in Japan 
geführt hat. [Hesseling 2002, Stammbach 1999, HZI 2011] 
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3.1.2  Pyrolyse als alleinstehendes Gesamtverfahren 

In diesem Abschnitt werden diejenigen Pyrolyseverfahren behandelt, bei denen lediglich eine 
Nutzung des Gases – im Regelfall in einer Brennkammer mit Dampferzeuger – erfolgt, der Py-
rolysekoks jedoch im Verfahren nicht weiter umgesetzt wird und als Produkt bzw. Reststoff an-
fällt. Dieser Ansatz wird von einigen aktuell auf den Markt dringenden neuen Verfahren ver-
folgt und wurde bereits vor Jahrzehnten in der Müllpyrolyseanlage im bayrischen Burgau um-
gesetzt. 

3.1.2.1  Destrugas 

Das Destrugas-Verfahren wurde für die Pyrolyse von Hausmüll, hausmüllähnlichen Gewerbeab-
fällen, Sperrmüll, Altreifen, Altöl und Klärschlamm in einem indirekt beheizten Schachtreaktor 
konzipiert. Ziel war die Herstellung von Gas mit Stadtgasqualität, elektrischem Strom und Pyro-
lysekoks. Erfinder des Verfahrens war Karl Kroyer. Pollution Control, Ltd. errichtete in Däne-
mark zwei Anlagen – in Kalundborg und Kolding. Die Technische Universität Berlin führte von 
1973 bis 1977 grundlegende Untersuchungen an einer Technikumsanlage durch, die auf dem 
Gelände der Abfallverbrennungsanlage Berlin-Ruhleben der Berliner Stadtreinigungsbetriebe 
(BSR) errichtet wurde. Eine Demonstrationsanlage wurde von Hitachi Engineering & Construc-
tion Co. Ltd. am Standort Hitachi City in Japan gebaut. Alle Anlagen wurden stillgelegt. Das 
Verfahren wird nicht mehr angeboten. 

Technologie 

In der folgenden Abbildung ist das Grundfließbild des Verfahrens dargestellt, in Abbildung 
3.16 das Verfahrensschema 
der Anlage in Kalundborg. 

In der vorgeschalteten Auf-
bereitung wird der Rohab-
fall mit Magnetscheidern 
von Eisenschrott entfrachtet 
und auf eine Korngröße 
< 100 mm zerkleinert. Er 
wird in einem Bunker zwi-
schengelagert und kann an-
schließend in definierten 
Mengenverhältnissen mit 
flüssigen oder pastösen Ab-
fällen und zerkleinerten 
Altreifen gemischt werden. 
Das Abfallgemisch wird auf 
die Reaktoren verteilt. 

Der aufbereitete Abfall wird 
durch den Fülltrichter von 
oben in den Pyrolysereaktor 
– vom Anbieter auch Retor-
te genannt – aufgegeben. 
Eine einzelne Retorten-
kammer ist 300 mm breit, 
etwa 3 m lang und etwa 7 
m hoch und hat eine Kapa-
zität von 5 Tonnen pro Tag. 
Sie wird indirekt mit Gas 

Abbildung 3.14:  Grundfließbild des Destrugas-Verfahrens [Rymsa 1977, be-
arbeitet] 
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beheizt: an den Außenseiten der Kammerwände sind von unten nach oben mäanderförmig 
durchströmte Heizgaszüge entlanggeführt. Auf beiden Kammerstirnseiten sind im unteren Be-
reich der Heizgaszüge je zwei Brenner angeordnet, die mit gereinigtem Pyrolysegas befeuert 
werden. Bei geringem Heizwert kann dem Pyrolysegas Flüssiggas beigemischt werden. Die 
Heizgaszüge werden von den Stirnseiten her nur bis zur Kammermitte geführt und dann wie-
der nach außen umgelenkt. Die vertikale Wärmeverteilung und das Temperaturprofil der 
Ofenwand können u.a. durch zusätzliche Beheizung und Luftzuführungen in verschiedenen 
Kammerhöhen gesteuert werden. 

Ziel ist, den Abfall im Ofen restlos zu verkoken und langkettige Kohlenwasserstoffe 
aufzuspalten.  

Die Temperatur soll im Bodenbereich der Retorte 1.050 °C nicht überschreiten, um 
Schlackenanbackungen zu vermeiden. Der Pyrolysekoks wird durch eine unterhalb der 
Pyrolysekammer im Austragsschacht angeordnete Zellenradschleuse ausgetragen. Durch 
Variation ihrer Drehzahl kann bei Bedarf die Verweilzeit in der Retorte verändert und dadurch 
die Verkokung des Abfalls optimiert werden. Der Austragsschacht mündet in einen mit Wasser 
gefüllten Kokslöschtrog. Das Pyrolysegas wird am Austragsschacht oberhalb der 
Zellenradschleuse abgesaugt (vgl. folgende Abbildung). [Rymsa 1977]  

Bei der Destrugas-Abfallpyrolyse entstehen aus einer Tonne Rohabfall etwa 660 kg nasser 
Pyrolysekoks mit einem Wassergehalt 
von etwa 47 %.  

 
Produkte und Reststoffe 

Nach Vorstellung der Anbieterfirma soll-
ten aus dem Pyrolysekoks durch eine 
Kombination verschiedener Aufberei-
tungsverfahren Aktivkoks, Brennstoff, 
Glas, Eisen- und Nichteisenmetalle ge-
wonnen werden. In Dänemark wurden 
Versuchsreihen mit einem aus Pyrolyse-
koks und Klärschlamm gemischten und 
granulierten „Bodenverbesserungsmit-
tel“ durchgeführt. 

Das aus dem Austragsschacht der Retor-
te abgesaugte Pyrolyse-Rohgas wird ge-
kühlt und zu einer Venturi-Vorlage ge-
leitet. In der Gaswäsche werden Staub 
und durch die Vorkühlung kondensie-
rende Öle und Teere abgeschieden. Die 
Verunreinigungen werden mit der 
Spülflüssigkeit einem Dekanter zuge-
führt. Die abgetrennten Dickstoffe kön-
nen bei entsprechender Beschaffenheit 
mit dem Abfall gemischt wieder den Py-
rolysereaktoren aufgegeben werden. Das 
Produktgas wird einem Gasspeicher zu-
geführt.  

Aus einer Tonne Hausmüll entstehen ca. 
330 kg (dies entspricht 412 m³N) gerei-
nigtes Pyrolysegas, mit einem Heizwert 

Abbildung 3.15:  Destrugas-Verfahren; Ausschnitt: zwei indirekt 
beheizte Retorten in einer Retortenbatterie 
[Rymsa 1977, bearbeitet] 
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von etwa 13.400 kJ/m³N. Die Zusammensetzung ist Tabelle 1 zu entnehmen. 

Zur Beheizung der Pyrolysekammern werden etwa 200 m³N/Mg Abfall gereinigtes Pyrolysegas 
benötigt. Die Verbrennungsgase werden mit einem Gebläse aus den Heizgaszügen in den Ka-
min gezogen. Die Abgasmenge beträgt etwa 1.080 m³N pro Tonne Rohabfall. [Rymsa 1977] 

Nach Angaben der Anbieterfirma soll das Überschussgas – etwa 212 m³N pro Tonne Hausmüll – 
gespeichert und zum Heizen oder zur Herstellung von Stadtgas verwendet werden können. 
Auch die Verstromung in Gasmotor-Generatorsätzen soll möglich sein. 

Tabelle 3.6:  Zusammensetzung des gereinigten Pyrolysegases [Rymsa 1977]. 

Parameter  Wert Parameter  Wert 

Wasserstoff   45 % Kohlenmonoxid   13 % 

Methan   10 % Kohlendioxid   19 % 

Ethen   3 % Wasserdampf  8 % 

CnHm  2 %  

 

 

Abbildung 3.16:  Verfahrensschema der Destrugas-Anlage in Kalundborg [Douglas, bearbeitet].  

Das Pyrolysegas wird im Kühler mit Umlaufwasser gekühlt. Dabei reichert sich das Wasser mit 
Staub, Teer und Öl an. Die Mischung kann in einem Dekanter abgetrennt werden. In den 
nachgeschalteten Gaswäschern wird das Gas im Gegenstrom mit Wasser gereinigt. Das Wasch-
wasser wird ebenfalls in Dekantern von Staub, Teer und Öl befreit. 
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Das Gaswaschwasser aus Destrugas-Anlagen ist hinsichtlich seiner Schadstoffbelastung dem aus 
Kokereien abgeführten Wasser der Koksofenvorlagen und Gaskühler in etwa vergleichbar. Un-
ter anderem aufbauend auf den gesammelten Erfahrungen wurde in einem Vorhaben der Ber-
liner Stadtreinigungsbetriebe, das die Untersuchungen der TU Berlin begleitete, ein Abwasser-
behandlungsverfahren zur Reinigung des Gaswaschwassers entwickelt. [Rymsa 1977] 

Abbildung 3.17 zeigt ein Foto der von der TU Berlin betriebenen Versuchsanlage (oben links) 
sowie verschiedene Anlagenbereiche und –komponenten. Die einzelnen Problemstellen der An-
lage sind deutlich zu erkennen. 

 

Abbildung 3.17:  Links oben: Pyrolyse-Schachtreaktor mit Abzugsgebläse TU Berlin (MVA Berlin-Ruhleben). Rechts 
oben: Geöffneter Zyklon – Innenflächen mit Naphtalin beschlagen. Rechts Mitte: Teilansicht Wasch-
system – Überlaufbecken mit aufschwimmendem Teer. Links unten: Im Pyrolysekoks gefundenes 
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Schlacke-Agglomerat. Rechts unten: Teilstück der Notgasleitung (verfestigter Flugstaub). [Thomé 
1979]. 

3.1.2.2  Burgau Hausmüllpyrolyse 

Die Hausmüll-Pyrolyseanlage am Standort Burgau (MPA-Burgau) ist die einzige im Industrie-
maßstab betriebene Restabfall-Pyrolyseanlage Deutschlands. Die von der Firma Babcock erbaute 
Anlage ging im Jahr 1983 in Betrieb und entsorgt jährlich ca. 26.000 Mg Siedlungs- und Ge-
werbeabfälle sowie Klärschlämme des Landkreises Günzburg. [Meier 2014, Frede 1996] Die An-
lage ist in Abbildung 3.18 dargestellt. Die Entscheidung für die Errichtung einer Abfallpyroly-
seanlage als neuartiges Behandlungsverfahren war zum einen durch den politischen Willen 
nach Alternativen zur Abfallverbrennung beeinflusst. Andererseits sollten in der Anlage 
chromhaltige Schlämme aus einem ortsansässigen Industriestandort behandelt werden. Durch 
die reduzierenden Bedingungen eines Pyrolseverfahrens wird die Oxidation des Chroms zu 
hoch toxischem Chrom IV vermieden. 

Technologie 

Vor der Pyrolysebehandlung 
werden die Siedlungs- und Ge-
werbeabfälle auf eine Korngröße 
unter 300 mm grob zerkleinert. 
Der zu behandelnde, entwässerte 
Klärschlamm wird direkt in den 
Feingutbunker aufgegeben. Der 
in der Anlage eingesetzte Sperr-
müll wird vor dem Prozess aufbe-
reitet. Im Zuge dessen werden 
Holzbestandteile (zur gesonder-
ten Verwertung) sowie Matratzen 
und Polstermöbel (Verhinderung 
Blockade Zuführschnecke) dem 
Abfallstrom entzogen. Der Abfall 
im Roh- sowie im aufbereiteten 
Zustand und aussortierte Pols-
termöbel sind in Abbildung 3.19 

zu sehen. Der vorzerkleinerte Abfall wird der Pyrolyse über Dosierschnecken zugeführt. Die 
Schnecken sind der „Flaschenhals“ im Prozess und erfordern die angesprochene Separation von 
Spiralfedern aus dem Abfall. Eine Schnecke im ausgebauten Zustand zeigt die linke Aufnahme 
in Abbildung 3.24. Im Zuge der Beschickung wird dem Aufgabegut ca. 1 Gew.-% Kalk (CaO) zur 
In-Situ Bindung saurer Komponenten beigemischt. Die Anlage verfügt über zwei Behandlungs-
linien, in denen der Abfall bei 470-500 °C über einen Zeitraum von etwa einer Stunde entgast 
wird. Der Pyrolyserückstand mit einem Anteil von ca. 40 % der Ausgangsmasse wird über Nass-
entschlacker abgezogen und auf eine Temperatur von 40-50 °C abgekühlt. [Meier 2014] Den 
Aufbau der MPA Burgau zeigt Abbildung 3.20. Die Materialeigenschaften des eingesetzten Ab-
falls sowie die Prozessparameter der Anlage sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst. 

Abbildung 3.18:  Müllpyorlyseanlage am Standort Burgau [DGE 2010] 
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Abbildung 3.19:  Rohmüll, vorzerkleinerter Müll, aussortierte Polstermöbel/Matratzen MPA Burgau (eigene Fotos). 

 

 

Abbildung 3.20:  Verfahrensschema der MPA Burgau [Meier 2014]. 

Tabelle 3.7:   Einsatzstoff- und Prozesseigenschaften der MPA Burgau [Meier 2014]. 

Eigenschaften des Aufgabematerials im Mittel Prozesseigenschaften Drehrohrpyrolyse 

Einsatzstoff Mischabfälle (priv./Gew.) Durchsatz 2 x 2 Mg/h 

Korngröße < 300 mm Anzahl Drehrohre 2 

Wassergehalt 20 % Durchmesser  2,2 m 

Aschegehalt 25 – 30 % Beheizte Länge  21 m 

Heizwert 9 MJ/kg Drehzahl 1,5 min-1 

m Rückstand/m Aufgabe 0,45 Temperatur 470 – 500 °C 
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GV Rückstand 35 % Verweilzeit ca. 60 min. 

 
Druck Umgebungsdruck 

Prozesshilfsmittel CaO (Sorptionsmittel) 

Nach dem Pyrolyseprozess wird der Rückstand („Pyrolysekoks“) von Fe-Metallen befreit, eine NE-
Metallabscheidung findet nicht statt. Die Entsorgung des heizwertreichen Kokses geschieht auf 
einer Deponie der Klasse II direkt am Anlagenstandort. Aufgrund des hohen Glühverlustes ist 
für die Ablagerung eine Sondergenehmigung erforderlich. Die Deponiekapazität wird voraus-
sichtlich um das Jahr 2020 erschöpft sein. Der Betrieb der MPA Burgau, unter den derzeitigen 
Bedingungen, ist daher im darauffolgenden Zeitraum ungewiss. [Meier 2014]  

Die Qualität der Fe-Metallfraktion, welche aus dem Pyrolyserückstand zurückgewonnen wird, 
sowie die Beschaffenheit des deponierten Pyrolysekoks sind aus Abbildung 3.21 ersichtlich. 

   

Abbildung 3.21:  Überbandmagnetscheider, Fe-Produkt und Restkoks-Deponie mit gut erkennbaren Anteilen von NE-
 Metallen (von links) der MPA Burgau (eigene Aufnahmen). 

Die in den beiden Pyrolysetrommeln gebildeten Schwelgase werden im Gleichstrom geführt, 
über den Drehrohrkopf abgezogen und in einen Produktgasstrom zusammengeführt. Nach der 
Grobentstaubung im Heißgaszyklon, werden die Pyrolysegase in einer Brennkammer bei ca. 
1.200° C verbrannt. Ein Teil der heißen Rauchgase wird für die Beheizung der Drehrohre ge-
nutzt. Der verbleibende Rest wird direkt in einen Abhitzekessel geleitet. Das zur Beheizung der 
Drehrohre genutzte Rauchgas wird im Anschluss ebenfalls dem Dampfkessel zugeführt. An den 
Kessel ist eine trockene Rauchgasreinigung mit katalytischer Entstickung angeschlossen. Die 
Außenansicht der Heizkammer eines der beiden Pyrolysereaktoren sowie dessen Innenansicht 
sind in Abbildung 3.22 dargestellt. In Abbildung 3.24 ist die aufwändige Abdichtung der Pyro-
lysedrehrohre als Detailaufnahme gezeigt (linkes Foto). Im mittleren Bild sind die sogenannten 
Poltersteine dargestellt, die dem Abfall zugegeben werden, um Ablagerungen auf der Rohrin-
nenseite zu ablösen. 
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Abbildung 3.22: Pyrolysedrehrohr der MPA Burgau. Links: Außenansicht mit Heizkammer und Heizgasabzugsrohren, 
    rechts: Innenansicht (eigene Aufnahmen). 

Der in den Abhitzekesseln erzeugte Dampf wird in einer Turbine zur Stromerzeugung genutzt. 
Die elektrische Anlagenleistung ist durch die Größe der Dampfturbine bedingt auf 2,2 MW be-
grenzt. Ein Teil der Abwärme wird von einer benachbarten Gärtnerei abgenommen.  

Energieeffizienz und Behandlungskosten 

Findet eine Energieeffizienzbetrachtung des 
Prozesses in Burgau statt, ist zu berücksichti-
gen, dass die MPA zum Zeitpunkt der Pla-
nung als reine Entsorgungsanlage konzipiert 
wurde. Die Energieeffizienz des Prozesses 
stand damals nicht im Fokus. Dies zeigt auch 
die Deponierung des erzeugten heizwertrei-
chen Kokse als Teil des Entsorgungskonzep-
tes. Wie in nebenstehender Abbildung er-
kennbar ist, besteht der deponierte Rück-
stand zu über 50 % aus fixem Kohlenstoff 
(C-fix). Die energetische Nutzung der im 
Rückstand gebunden chemischen Energie 
hätte einen signifikanten Einfluss auf die 
Energieeffizienz des Prozesses.  

Die Werte in Tabelle 3.8 geben einen groben 
Überblick über die Massen- und Energiebi-
lanz der Anlage in Burgau.  

 

Tabelle 3.8: Massen- und Energiebilanz der MPA Burgau nach [Meier 2014] 

Massenbilanz  Energiebilanz  

Input [Gew.-
%  

Output [Gew.-
%  

Input [%] Output [%] 

Siedlungsabfälle 100 Synthesegas ~ 60 Abfälle 100 Strom (brutto) ~ 22 

CaO 0,5-1 Pyrolysekoks ~ 40  Wärme k.A. 

Summe ~ 100 Summe ~ 100 Summe 100 Summe k.A. 

Abbildung 3.23:  Immediatanalyse Pyrolysekoks MPA 
Burgau (eigene Analysen, Gew.-%). 
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Abbildung 3.24: Drehrohrübergang mit Abdichtung, „Poltersteine“ zur Ablösung von Belägen im Drehrohrinneren und 
Zuführschnecke des Drehrohrs im ausgebauten Zustand (von links) an der MPA Burgau (eigene Fo-
tos). 
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Kosten und Entwicklungsstand 

Die Anlage in Burgau ist ein Unikat. Weitere Anlagen wurden nicht gebaut. Die Technik wurde 
vom Betriebspersonal über Jahrzehnte soweit optimiert und weiterentwickelt, dass nun ein gut 
und stabil funktionierender Prozess zur Verfügung steht. Allerdings ist das grundlegende Kon-
zept der Anlage nicht mehr zeitgemäß. Koksablagerung, insbesondere ohne vorherige NE-
Metallabtrennung, entspricht nicht den heutigen Maßstäben der Ressourcenwirtschaft. Hinzu 
kommt die begrenzte Deponiekapazität. Daher werden aktuell konzeptionelle, technische und 
administrative Maßnahmen geprüft, um die Anlage zukunftsfähig zu machen. 

Die Verfahrenskosten gibt der Anlagenbetreiber mit ungefähr 200 € je Tonne behandeltem Ab-
fall, zuzüglich der Kosten für die Deponierung des Pyrolyserückstands von etwa 100 €/Mg, an. 

3.1.2.3  Pyreg-Verfahren 

Das Pyreg-Verfahren wird seit 2009 von der gleichnamigen Firma entwickelt und vertrieben. 
Als Inputmaterialien stehen biogene Stoffe im Fokus, da Bestandteil des Konzeptes die Erzeu-
gung eines (laut Hersteller als Düngemittel, Bodenhilfsstoff oder Adsorbens) verwertbaren Kok-
ses ist. Aus dem Abfallbereich werden als Inputmaterialien Klärschlämme, Siebreste, Schlach-
tabfälle oder Grünschnitt genannt. Siedlungsabfälle oder aus diesen gewonnene Fraktionen 
sind als Einsatzmaterial nicht vorgesehen. Somit spielt das Verfahren im Rahmen dieser Studie, 
die auf die Siedlungsabfallbehandlung fokussiert, eine untergeordnete Rolle.  

Technologie 

Der Brennstoff wird in zwei gekoppelten Verfahrensschritten thermochemisch umgesetzt. Die 
Entgasung des Brennstoffes erfolgt in einem Doppelschneckenreaktor, die Sekundärverbren-
nung der entstehenden brennenden Gase direkt in einer nachgeschalteten Brennkammer. Die 
Zuführung des Brennstoffs in den Doppelschneckenreaktor erfolgt über einen Vorlagebehälter 
mit Schubbodenaustrag und Schneckenförderer in die Anlage. Zellradschleusen am Eintrag 
und Austrag des Doppelwellenreaktors dienen als Rückbrandsicherung und verhindern den 
Eintritt von Sauerstoff in den Reaktor. Nach dem Eintritt in den Reaktor wird das kontinuierlich 
zugeführte Material erwärmt, getrocknet und entgast. Im Reaktor befinden sich zwei elektrisch 

angetriebene Förder-
schnecken, die ineinan-
der greifend angeordnet 
sind und die Zwangsför-
derung des Pyrolysegu-
tes gewährleisten. Der 
Reaktor wird von außen, 
mit den Rauchgasen aus 
der Pyrolysegasverbren-
nung bei Temperaturen 
von bis zu 800 °C be-
heizt. Die gesamte Anla-
ge wird in leichtem Un-
terdruck betrieben, um 
den Austritt von brenn-
baren Gasen zu verhin-
dern. Die Temperatur 
bei der Verbrennung des 
Pyrolysegases beträgt 
etwa 1250 °C. Zum An-
fahren der Anlage aus 
dem kalten Zustand er-Abbildung 3.25:  Verfahrensschema Pyreg-Verfahren [Pyreg]. 
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folgt die Beheizung über 0,5-1 Stunde mit Erd- oder Flüssiggas. Die aus dem Heizmantel des Py-
rolysereaktors austretenden Abgase werden mittels Rauchgaswärmetauscher gekühlt, womit bis 
zu 150 kW thermisch ausgekoppelt werden können. 

Betriebsparameter 

Tabelle 3.9:  Betriebsparameter der Pyreg-Anlage und Massenbilanz für das Inputmaterial Schweinegülle. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Brennstoffleistung 500 kW Pyrolysetemperatur 500 – 800 °C 

Durchsatz 180 kg/h Brennkammertemperatur ca. 1250 °C 

Heizwärmeleistung max. 150 kW VWZ 15 – 30 min 

Kosten und Entwicklungsstand 

Laut Hersteller existieren inzwischen 7 Referenzanlagen, die eine Gesamtbetriebszeit von 
25.000 Stunden nachweisen können. Künftig soll die Technik um ein Modul zur Verstromung 
der Abwärme erweitert werden. 

Die Behandlungskosten beziffert der Anbieter mit 100-150 €/Mg Trockensubstanz. 

3.1.2.4  Intermediate Pyrolysis 

Die Intermediate Pyrolysis oder zu Deutsch Intermediäre Pyrolyse mit integriertem Reforming 
wurde seit 2011 an der Harper Adams University und der Aston University in England mit dem 
sog. Pyroformer erfolgreich getestet (vgl. Abbildung 3.26). Der Reaktor hat einen Durchsatz von 
100 kg/h und erzeugt damit eine elektrische Leistung von ca. 75 kW.  

Auch hier gilt die vorher für das Pyreg-Verfahren gemachte Anmerkung, dass der Prozess im 
Wesentlichen auf rein biogene Einsatzstoffe fokussiert und für die klassische Siedlungsabfallbe-
handlung nicht in Frage kommt. 

   
Abbildung 3.26: Pyroformer. Links: Schema, rechts: Standort an der Harper Adams University [Hornung 2014]. 

Technologie 

In einer ersten Stufe wird der Einsatzstoff bei mittleren Temperaturen (400 bis 500 °C) in feste 
und flüchtige Bestandteile aufgeschlossen. Anschließend werden die Zwischenprodukte in einer 
zweiten Stufe bei Temperaturen von ca. 700 °C katalytisch reformiert. Hierbei dient die im Ver-
fahren erzeugte Kohle in situ als Katalysator zur Zersetzung langkettiger organischer Verbin-
dung und zur Förderung der Reformierungsreaktionen bei niedrigen Temperaturen. Im An-
schluss an den Reaktor wird das Produkt mittels Kondensation der flüssigen Phase und Ab-
scheidung von Aerosolen aus dem verbleibenden Gas durch RME-Wäsche gereinigt. 

Beim Prozess entstehen drei Produkte: 
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■ Produktgas aus H2 (bis 40 Gew-%), CO, CO2, N2, CH4, geringe Anteile höherer KW 

■ Produktöl mit hohem Heizwert und niedrigen Säuregehalten 

■ Koks mit hohem Kohlenstoffanteil 

Das Produktgas soll zunächst gemeinsam mit dem Produktöl direkt am Standort in einem ge-
eigneten BHKW verstromt werden. Hierzu wird aktuell eine Vermischung mit Biodiesel im 
Verhältnis von 50:50 angestrebt. Künftig sind auch andere Nutzungsoptionen geplant. 

Bei Einsatz rein biogener Materialien ist die Verwertung des erzeugten Kokses als Bodenhilfs-
stoff vorgesehen. Der Einsatz als Brennstoff ist eine weitere Option.  

Betriebsparameter 

Die Intermediäre Pyrolyse mit integrierter Reformierung läuft typischerweise im Temperatur-
bereich von 400-500°C bei Verweilzeiten von 5-30 Minuten ab. Das Verfahren kann Biomassen 
ab einem Trockensubstanzgehalt von 70 Prozent aufwärts verarbeiten.  

Bei Einsatz von Gärresten aus Biogasanlagen wurden die in Tabelle 3.10 zusammengefassten 
Werte für die verschiedenen Produkte und die Energiebereitstellung ermittelt. 

Tabelle 3.10:  Produkte und Energiebereitstellung bei der Intermediären Pyrolyse von Gärresten [Binder 2014]. 

Kosten und Entwicklungsstand 

Die durch das Verfahren erzeugten Gase und Öle wurden über 500 h auf einem modifizierten 
Cummins Motor erfolgreich getestet. Dabei wurde das Gas direkt und das Öl in einem Mi-
schungsverhältnis von 70:30 Biodiesel zu Produktöl in einem Dual-Fuel Common Rail Dieselmo-
tor eingesetzt. Dieses Mischungsverhältnis mit Biodiesel soll künftig zu Gunsten des Produktöls 
optimiert werden. Aktuell wird an der Technischen Hochschule in Amberg ein Programm zur 
Untersuchung der Motortauglichkeit des Öls durchgeführt. 

Derzeit wird der Pyroformer-Reaktor am European Biomass Research Institute in Birmingham 
in einer Verfahrenskombination mit einem Wirbelschichtvergaser weiter erprobt.  

Eine laut den Entwicklern hinsichtlich Einsatz- und Produktspektrum flexiblere Weiterentwick-
lung mit neuem Reaktordesign wurde im Jahr 2013 am Fraunhofer-Institut UMSICHT in Sulz-
bach-Rosenberg unter der Bezeichnung Thermo-Katalytisches Reforming (TCR) entwickelt.  

Die hohe Qualität des Öls soll laut der Entwickler aber auch Möglichkeiten in der direkten Nut-
zung als Kraftstoff eröffnen – ohne aufwendigen Syntheseschritt. Der Einsatz als Schiffsdiesel 
oder Heizöl liegt, aber auch die Beimischung zu Kraftfahrzeugkraftstoffen soll eine künftige 
Perspektive bilden.  

Die Behandlungskosten sollen bei rund 110 €/Mg Input liegen. Für die Errichtung einer TCR-
Anlage zur Verarbeitung von 6.400 Mg/a separierter Gärreste (TS-Gehalt 30 %) wird ein Investi-
tionsvolumen von ca. 1,3 Mio. € angegeben. [Binder 2014] 

3.1.2.5  M.E.E Intermediate Pyrolysis 

Die 2011 gegründete M.E.E. GmbH, eine Tochter der Maplan GmbH, betreibt am Standort 
Schwerin eine Pyrolysepilotanlage, die bis zu 750 kg/h Eingangsmaterialien verarbeiten kann. 
Die unter Luftabschluß arbeitende Pyrolyseanlage verwendet Temperaturen von max. 550 °C, 
der Eigenenergieverbrauch wird mit max. 20 % angegeben. Die Anlage stellt, laut Aussage des 

Edukt roh getrocknet Produkte Anteil Heizwert Energiebereitstellung 

Gärreste 30 kg/h 11 kg/h Karbonisat 32 Gew.-%  bei 50 %  
Biodieselzumischung 

TS-Gehalt 30 % 80 %  Gas 38 Gew.-% 11 MJ/m³N 11 kWel (netto) 

 Produktöl 10 Gew.-% 34 MJ/kg 14 kWth 
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Anbieters, eine Weiterentwicklung des Intermediate Pyrolysis-Verfahrens dar (vgl. Kap. 3.1.2.4). 
In der Anlage können unterschiedliche aufbereitete Abfallfraktionen eingesetzt werden. Die 
aktuell betriebene Anlage dient der Konzept- und Verfahrensentwicklung für eine geplante Se-
rienproduktion. Für die in Serie gebauten Anlagen sind Kapazitäten bis zu 5 Mg/h vorgesehen. 
Die Besichtigung der Anlage am Standort Schwerin durch das Projektteam erfolgte am 
27.11.2013. 

Im Gegensatz zu den beiden vorher beschriebenen Verfahren, die vorwiegend auf biogene Ein-
satzstoffe abzielen (vgl. Kap. 3.1.2.3 und 3.1.2.4), ist dieses Pyrolyseverfahren laut Anbieter auch 
für typische Abfallfraktionen, wie Kunststoffabfälle (z.B. Leichtverpackung), Schredderfraktio-
nen, Spuckstoffe oder Rückstände aus der chemischen Industrie geeignet. Die Behandlung von 
unaufbereiteten Siedlungsabfällen wird laut Aussage des Herstellers jedoch nicht als Arbeitsge-
biet angesehen.  

Technologie 

Als geeignete Inputmaterialien nennt der Anbieter unter anderem Klärschlamm, Gärreste, 
Hühnerkot, Knochen, Altreifen, Schredderfraktionen, TetraPack oder Spuckstoffe. Der Einsatz 
aschehaltiger Fraktionen mit bis zu 70 % Mineralstoffanteil soll möglich sein. Wassergehalte 
unter 15 % sind erforderlich. Bei höheren Feuchtegehalten ist eine Vortrocknung erforderlich. 
Bei schwierig handhabbaren Fraktionen kann auch eine Pelletierung notwendig werden. Ab-
hängig von den gewünschten Verweilzeiten wird als Korngröße ein Bereich bis 40 mm ange-
geben.  

Die Anlage ist in Abbildung 3.27 dargestellt. Auch bei diesem Pyrolyse-Verfahren handelt es 
sich um ein Konzept mit Schnecken-Reaktor.  

   
Abbildung 3.27: Links: MEE-Anlage Schwerin, abgebildet im Vordergrund Brennkammer, im Hintergrund Aufgabesys-

tem und querliegender Reaktor; rechts: rückseitige Ansicht Reaktor mit Brennstoffaufgabe (eigene 
Aufnahmen). 

Die Aufgabe in den Reaktor erfolgt über ein Doppelschleusensystem aus Kugelhähnen. Die Be-
heizung des Reaktors wird zum einen über die zwei Schnecken, die mit einer Salzschmelze (Ka-
liumnitrat) durchströmt werden und zum anderen von außen elektrisch realisiert. Der Pyrolyse 
nachgeschaltet ist ein Kohlenstoffreformer. Über die genaue Geometrie dieser Einheit erteilt 
der Hersteller keine Auskunft. Durch das gasförmige Reaktionsmittel Wasser sollen im Refor-
mer eine weitere Umsetzung der Organik sowie ein teerarmes Koksprodukt erzielt werden. Der 
Austrag des Kokses erfolgt über eine Schnecke. Aktuell wird das Produktgas ohne Kondensation 
der flüchtigen Bestandteile in einer Brennkammer verbrannt. Es wurden jedoch bereits Unter-
suchungen zur Nutzung der kondensierbaren Bestandteile als Flüssigtreibstoff angestellt, die in 
Zukunft weiter vorangetrieben werden sollen. 
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Betriebsparameter 

Zum Zeitpunkt der Besichtigung der Anlage wurde getrocknete Schweinegülle als Inputmateri-
al eingesetzt. Der Durchsatz betrug laut Angabe der Betreiber 150 kg/h. Weiterhin wurde an-
gegeben, dass mit anderen Einsatzstoffen bereits Durchsätze bis zu 750 kg/h mit der Anlage 
realisiert werden konnten. Der Reaktor ist für Betriebstemperaturen zwischen 350 und 550 °C 
ausgelegt und wird bei einem Überdruck von 300 mbar betrieben. Die Betriebsdaten der MEE-
Anlage finden sich in Tabelle 3.11. Die Massenbilanz ist exemplarisch für das Inputmaterial 
Schweinegülle zu verstehen. Werte der Immediat- und Elementaranalysen finden sich in Abbil-
dung 3.28. 

Tabelle 3.11:  Betriebsparameter der MEE-Anlage und Massenbilanz für das Inputmaterial Schweinegülle. 

Parameter Wert Massenbilanz (100 % Input Schweinegülle) 

Anlagendurchsatz bis zu 5 Mg/h Pyrolysegas 10,8 % 

Thermische Kapazität bis 20 MW Pyrolysekoks 42,0 % 

Verweilzeit 6 bis 12 min Pyrolyseöl 3,5 % 

Füllgrad 50 %  Wasser 43,7 % 

Pyrolysetemperatur 350 bis 550 °C  

 

Wassergehalt

Aschegehalt

Flüchtige Bestandteile

C-Fix

Karbonisat Edukt
Schweinegülle
(trocken)

 

Aschegehalt
Kohlenstoff
Wasserstoff
Sauerstoff
Stickstoff
Schwefel

Karbonisat Edukt
Schweinegülle
(trocken)

 

Abbildung 3.28:  Immediat- (oben) und Elementaranalyse (unten) von Ausgangsmaterial und karbonisierter Schweine-
gülle aus der MEE-Anlage Schwerin (eigene Analysen; Sauerstoffanteil berechnet; Bezug: Gew.-%). 
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Kosten und Entwicklungsstand 

Laut Betreiber wurde die Anlage bisher etwa 4000 Stunden betrieben, wobei eine Material-
menge von 500 Mg durchgesetzt wurde. Ein Dauerbetrieb bei den vom Anbieter angestrebten 
Materialdurchsätzen konnte demnach noch nicht nachgewiesen werden. Der längste Dauerbe-
trieb erfolgte im Rahmen einer vierwöchigen Versuchskampagne. Aufgrund des Entwicklungs-
standes liegen derzeit noch keine validierten Daten in Bezug auf den Wartungs- und Instand-
haltungsaufwand vor. Der Betreiber geht von einem jährlichen Wartungsintervall aus. Die gas-
förmigen Produkte werden derzeit nicht energetisch genutzt. Geplant wird aktuell mit den 
Nutzungspfaden Wärme, Dampf, Dampfturbine oder ORC-Prozess.  

Für eine Anlage mit einer Kapazität von 2 Mg/h rechnet der Anbieter mit Investitionskosten 
von ca. 6,2 Mio. Euro. Die Behandlungskosten sollen zwischen 59 und 81 €/Mg Inputmaterial 
liegen. Bei der Kalkulation, die den Autoren vorliegt, wurden Kosten für Abschreibungen, Zin-
sen (jeweils auf 20 Jahre), Wartung und Instandhaltung, Strom sowie Personal berücksichtigt. 

3.1.3  Pyrolyse als Vorschaltverfahren 

3.1.3.1  ConTherm-Verfahren 

Die ConTherm-Anlage wurde von der Firma PLEQ konzipiert und nach deren Übernahme 
durch die Mannesmann MDEU/Technip Germany zwischen August 2000 und September 2001 
errichtet. Die Anlage war als Vorschaltanlage zur Pyrolyse hochkalorischer Ersatzbrennstoffe im 
Kraftwerk Westfalen bei Hamm eingesetzt. Pyrolysegas und -koks wurden im Block C des 
Kraftwerks mitverbrannt. Der Abnahmebetrieb dauerte bis Ende 2003, zwischendurch wurden 
Modifikationen notwendig. Die Anlage wurde im Dezember 2009 nach dem Umknicken des 
Notkamins aus ökonomischen Gründen stillgelegt. 

Technologie 

Wie das in Abbil-
dung 3.29 darge-
stellte Schema der 
Anlage zeigt, wurde 
Ersatzbrennstoff zu-
nächst zerkleinert 
und dann in ein mit 
Erdgas beheiztes 
Drehrohr einge-
bracht und entgast. 
Das Pyrolysegas 
wurde abgezogen 
und über einen Zyk-
lon und ein Gebläse 
durch eine beheizte 
Leitung in die Bren-
ner des Kohlekraft-
werks geleitet. 

Der feste Rückstand wurde (extern) aufbereitet und in eine Pyrolysekoks-, eine Metall- und eine 
Inertfraktion aufgeteilt. Der Pyrolysekoks gelangte ebenfalls in das Kraftwerk, die Metalle wur-
den vermarktet, die Inertfraktion deponiert. Das Kraftwerk ist mit einer Gasreinigung ausgerüs-
tet. Die ConTherm-Anlage besteht aus zwei parallelen Pyrolyse-Drehrohren. Abbildung 3.30 
zeigt die verwendeten Drehrohre vor dem Einbau sowie den erzeugten Koks nach der externen 
Aufbereitung. 

Abbildung 3.29:  Schema des ConTherm-Verfahrens [Spindeldreher 2004]. 
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Abbildung 3.30:  ConTherm-Verfahren – Drehrohre und erzeugter Pyrolysekoks nach Aufbereitung [Spindeldreher 
2004]. 

Betriebsparameter 

Die zweizügige ConTherm-Anlage hatte einen geplanten Ersatzbrennstoff-Durchsatz von 
100.000 Mg/a, maximal 120.000 Mg/a, was einem stündlichen Durchsatz von 6,7 bis maximal 8 
Mg pro Linie entsprach. Dieser Durchsatz musste auf 70.000 Mg/a reduziert werden, da die 
Drehrohre unterdimensioniert waren und die Temperatur im Zentrum des Drehrohrs für eine 
Pyrolyse zu niedrig war. 

Die 2010 veröffentlichten Betriebsdaten gehen aber weiterhin von einem Gesamtdurchsatz von 
100.000 Mg/a aus und sind daher nur als Auslegungsdaten zu betrachten.   

Tabelle 3.12:  Betriebsparameter der ConTherm-Anlage. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Anlagendurchsatz 13,3 Mg/h Verweilzeit 90 min 

Thermische Kapazität 66,9 MW Verfügbarkeit geplant 85 % 

Zahl der Drehrohre 2 Verfügbarkeit erreicht > 90 %  

Drehrohrlänge 20 m Erdgaseinsatz 690 kg/h 

Drehrohrdurchmesser 2,8 m Produkte Mengenstöme 

Füllgrad 15 %  Pyrolysegas 8.940 kg/h 

Pyrolysetemperatur 500 °C Pyrolysekoks 3.300 kg/h 

Manteltemperatur 750 °C Metalle 1.060 kg/h 

Zur Energiebilanz wurden 2010 die folgenden Daten veröffentlicht, die aber ebenfalls nur Aus-
legungsdaten sind [DGE 2010]. 

Tabelle 3.13:  Energiebilanz der ConTherm-Anlage. 

Input Output 

Ersatzbrennstoff 240,7 GJ/h (89,2 %) Pyrolysegas 232,8 GJ/h (86,2 %) 

Erdgas 29,2 GJ/h (10,8 %) Pyrolysekoks 28,3 GJ/h (10,5 %) 

 Rauchgas 5,1 GJ/h (1,8 %) 

Nach diesen Daten wäre die ConTherm-Anlage mit einem thermischen Wirkungsgrad von 96,7 
% betrieben worden.  
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Kosten und Entwicklungsstand 

Zu den Kosten des Verfahrens liegen keine Angaben vor. 

Die Anlage musste im Probebetrieb deutlich modifiziert werden. Ein wesentlicher Punkt war 
die Unterdimensionierung der Drehrohre, die zu einer Durchsatzreduzierung um 30 % führte. 
Aussagen zum Betrieb der Anlage lassen daher den angegebenen Füllgrad von 15 % als fern 
der Realität erscheinen. Probleme bereiteten auch die Dichtungen des Drehrohrs, die besonders 
am Rohrausgang zu Pyrolysegasaustritten bei zu geringem Unterdruck neigten, bei zu hohem 
Unterdruck kam es zu Lufteinbruch am Eingang des Rohres. Die Optimierung der Unterdruck-
regelung benötigte mehrere Jahre. 

Ein erheblicher Schwachpunkt war die Pyrolysegasleitung, die durch die unzureichende Ab-
scheidewirkung des Zyklons unter massiven Ablagerungen von Staub und Teeren bis hin zu 
Blockaden litt (vgl. Abbildung 3.31) und 2005 durch eine kürzere Leitung mit Außenbeheizung 
auf 400 °C ersetzt wurde. 

    

Abbildung 3.31:  ConTherm-Verfahren – Durch Ablagerungen verblockte Pyrolysegasleitungen [Spindeldreher 2004]. 

Bei der Reststoffaufbereitung verursachte die Siebung Probleme. Als Konsequenz wurde das 
Material nach der Metallabtrennung an einen externen Dienstleister übergeben, der den Pyro-
lysekoks wieder zurück lieferte. 

Der stählerne Notkamin, dessen Materialversorgen schließlich im Dezember 2010 zur Stillle-
gung der Anlage führte, war falsch ausgelegt worden und wurde bei seiner Nutzung durch das 
abzuführende Pyrolysegas so heiß, dass seine Stabilität nachließ und er schließlich umknickte. 
Der Wiederaufbau hätte ca. 1 Million Euro gekostet. Fallende Preise der Ersatzbrennstoffe, die 
nicht mehr in der gewünschten Qualität zu den gewünschten Bedingungen zur Verfügung 
standen, gaben den Ausschlag für die Entscheidung, die Anlage nicht mehr in Stand zu setzen. 
[ConTherm 2004, DGE 2010, ConTherm 2010] 

Die Erfahrungen mit der ConTherm-Anlage lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 

■ Die Anlage hatte in den ersten Jahren erhebliche technische Probleme, die aber im 
Laufe der Zeit gelöst werden konnten. 

■ Die installierte Anlagentechnik ist prinzipiell funktionsfähig und könnte wohl auch 
im Langzeitbetrieb erfolgreich bestehen.  

■ Die Technik ist allerdings komplex und wartungsintensiv, daher ist ein überwa-
chungsfreier Betrieb nicht möglich.  

■ Bei entsprechenden Marktkonditionen könnte diese Vorschalttechnik durchaus inte-
ressant für weitere Einsätze sein. 
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3.2  Vergasung 
Bei der Beurteilung von Vergasungsverfahren ist zunächst zu unterschieden, ob die Vergasung 
nur einen Teilschritt innerhalb eines gestuften Verbrennungsverfahrens darstellt oder ob es 
sich um ein wirkliches Vergasungsverfahren handelt, also um einen Prozess, als dessen Zielpro-
dukt ein (variabel) nutzbares (Brenn-)Gas vorliegt.  

Tatsächlich wird bei den gestuften Verbrennungsverfahren nur die erste Behandlungsstufe un-
terstöchiometrisch, also im Sauerstoffunterschuss betrieben. Anschließend erfolgt die Totaloxi-
dation der erzeugten Gase, oft in räumlich kaum getrennten, anschließenden Reaktorbereichen 
(Nachbrennkammer). Technisch sind diese Verfahren folglich als Verbrennungsverfahren ein-
zustufen, wobei eine geringere energetische Effizienz als bei der klassischen Abfallverbrennung 
attestiert wird [Lamers 2013]. 

Auch die insbesondere von verschiedenen japanischen Firmen als Schmelz-
Vergasungsverfahren angebotenen Technologien sind im Prinzip gestufte (Hochtemperatur-
)Verbrennungsverfahren. Bei diesen Verfahren wird durch das Einschmelzen der Schlacke aber 
ein signifikanter zusätzlicher Nutzen erzielt, der allerdings durch hohen Energieeinsatz erkauft 
wird.  

Im Fokus dieses Abschnitts stehen solche Vergasungsverfahren, deren Ziel die Erzeugung von 
Synthese- oder Brenngas ist. Auch für diese Prozesse werden große Vorteile gegenüber der Ver-
brennungstechnik postuliert. Im Einzelnen sind dies [Lamers 2013]: 

■ Höhere elektrische Wirkungsgrade durch den Einsatz der Gase in Verbrennungs-
kraftmaschinen 

■ Niedrigere Emissionen 

■ Schlackeverglasung mit Realisierung hervorragender Eluatwerte, bei Anwendung 
von Hochtemperaturverfahren (T > 1500 °C). 

Wie bei den Pyrolyseverfahren ist auch im Bereich der Vergasungsverfahren der Umfang ver-
fügbarer Informationen begrenzt. Insbesondere über Betriebserfahrungen, energetische Effizi-
enz, Emissionen, Kosten und Langzeiterfahrungen sind nur wenige Daten publiziert [Lamers 
2013].  

Die Vergasungstechnologie hat mit verschiedenen grundsätzlichen Herausforderungen zu 
kämpfen, die im Wesentlichen mit der Qualität des erzeugten Produktgases zusammenhängen: 

■ Hohe Anforderungen an Abfallaufbereitung und Störstoffelemination mit den ent-
sprechenden Zusatzkosten 

■ Hohe Teer- und Staubgehalte erschweren die motorische Nutzung der Gase; entspre-
chend aufwändig ist die Gasreinigung 

■ Hohe Instandhaltungsaufwendungen. 

3.2.1  Vergasung als Teilschritt von gestuften Verbrennungsverfahren 

Die Gründe, warum einige gestufte Verbrennungsverfahren als Vergasungsverfahren vermark-
tet werden liegen auf politischer und finanzieller Ebene. In verschiedenen Ländern können für 
den Einsatz „alternativer“ Behandlungstechnologien Fördermittel akquiriert werden. Zudem 
wird im Vergleich zur Verbrennung ein besseres öffentliches Image solcher „alternativer“ 
Techniken unterstellt. Neben diesen Vorzügen werden auch technische Vorteile der Verfahren 
genannt [Lamers 2013]:  

■ geringere Anlagengrößen für gleiche Abfallmengen 
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■ wirtschaftliche Lösungen für kleinere Anlagenkapazitäten möglich 

■ Stickoxidminderung durch gestufte Luftführung 

Am Markt verfügbare Verfahren sind z.B. die Rosttechniken von Energos [Energos 2014], der 
slowenischen KIV [KIV 2014] und der australischen Firma Entech [Entech 2014] oder die Wir-
belschicht von EPI Energy Products of Idaho, inzwischen von Outotec übernommen [Outotec 
2014]. Wie bereits in der Einführung zu diesem Kapitel erläutert, wird als wohl bekanntestes 
Beispiel für die gestuften Verbrennungsverfahren an dieser Stelle nur die Energos-Technik be-
handelt.  

3.2.1.1  Energos 

Die norwegische Forschungsorganisation SINTEF in Trondheim entwickelte von 1990 bis 1997 
ein zweistufiges Verfahren zur thermischen Abfallbehandlung für kleinere und mittlere 
Durchsätze, das von der Firma Energos auf den Markt gebracht wurde. Die Technologie besteht 
aus einer Vergasungskammer, in der der Abfall auf einem Rost vergast wird, und einer direkt 
darüber liegenden Oxidationskammer, in der das erzeugte Synthesegas durch Lufteindüsung 
direkt verbrannt wird. Das Verfahren wurde für Restmüll konzipiert, der direkt vor Ort aufbe-
reitet, d.h. zerkleinert und von Störstoffen befreit werden soll. In der einzigen deutschen Anla-
ge dieser Bauart im ostwestfälischen Minden, wird jedoch ausschließlich extern aufbereiteter 
EBS verbrannt. Entsprechend ist dort keine Abfallaufbereitungseinheit installiert. 

Es wird mitunter diskutiert, ob das Verfahren als Vergasung oder eher zweistufige Verbren-
nung zu klassifizieren ist, da viele konventionelle Techniken zur Verbrennung ebenfalls auf 
dem Rost unterstöchiometrisch betrieben werden. Der Unterschied zu Energos ist, dass sich bei 
der konventionellen Müllverbrennung der Nachbrennraum unmittelbar an die Primärkammer 
anschließt. Bei den Energos-Anlagen ist die Nachbrennkammer baulich vom Brennraum abge-
trennt. Dennoch ist die Technik zweifellos als gestuftes Verbrennungsverfahren einzuordnen. 

Technologie 

Das Kernstück des Verfahrens besteht aus zwei Reaktionskammern. In der ersten Kammer wird 
der durch einen hydraulischen Stößel eingetragene Abfall vergast. Das Synthesegas gelangt zur 
Verbrennung direkt in eine Oxidations- oder Brennkammer.  

Der Transport des Abfalls durch die Vergasungskammer erfolgt durch einen ölgekühlten Rost, 
der ähnlich wie ein Förderband konstruiert ist. Eine Schürung oder andere Einflussmöglichkeit 
auf das Brennstoffbett, abgesehen vom Transport, ist mit dieser Konstruktion nicht möglich. 
Die Stöchiometrie soll auf λ = 0,5 eingestellt werden. Aus dem Betrieb in Minden sind Luftzah-
len zwischen 0,5 und 0,6 bekannt. Allerdings räumen die Betreiber dort ein, dass die Ermitt-
lung der Luftzahl durch die verbaute Messtechnik und die Anlagensteuerung nicht auf nach-
vollziehbare Weise erfolgt. Die Vergasungstemperatur beträgt ca. 900 °C. Für An- und Abfahr-
vorgänge, aber auch für den Energieeintrag bei Störungen, ist ein Öl- bzw. Gasbrenner instal-
liert. 

In dem Kanal zur Nachbrennkammer wird dem Synthesegas Luft und rezirkuliertes Rauchgas 
zugeführt. In der Brennkammer wird das Synthesegas dann bei 900–1.000 °C verbrannt.  

Restmüll wird in einen Bunker angeliefert. Über eine Magnetabscheidung und über einen 
Schredder gelangt der Abfall in einen zweiten Bunker, aus dem er per Kran in den Aufgabe-
trichter der Anlage verbracht wird. Mit einem hydraulischen Stößel wird das Material auf den 
Rost gefördert, auf dem es vergast wird. Die Rostasche wird am Ende des Rostes abgeworfen.  

Wie das Schnittbild deutlich ausweist, ist in den neueren Anlagen die Brennkammer direkt 
über der Vergasungskammer angeordnet, was thermische Verluste minimiert. Das Synthesegas 
gelangt über einen senkrechten Kanal am Ende der Vergasungskammer in die Brennkammer, 
wo es unter Zuführung von Luft und rezykliertem Rauchgas verbrannt wird.  
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Der Brennkammer schließt sich ein Abhitzekessel an, dem eine trockene Rauchgasreinigung 
nachgeschaltet ist. Die Anlage ist mit keiner Entstickungseinrichtung ausgerüstet, kann den 
Emissionsgrenzwert für NOx aufgrund der gestuften Verbrennung dennoch einhalten. 

 

Betriebsparameter 

Das Verfahren wird in zwei standardisierten Größen, mit 5 oder 6 Mg/h je Linie angeboten. Die 
wesentlichen Betriebsparameter sind in Tabelle 3.14 zusammengefasst.  

Tabelle 3.14:  Betriebsparameter Energos-Technologie. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Durchsatz pro Linie 5 oder 6 Mg/h Luftzahl 0,5 

Heizwert Hu 10 – 14 MJ/kg Heizwert Produktgas 4 – 4,5 MJ/m³ 

Vergasungsmittel Luft Verbrennungstemperatur 900 – 1.100 °C 

Vergasungstemperatur 900 °C Sauerstoffgehalt Abgas 7 Vol-% 

Die Zusammensetzung des Synthesegases wurde 2011 im Rahmen von Versuchen an einer 
Energos-Anlage in Norwegen analysiert. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 3.15 wiederge-
geben. Die Hauptbestandteile des in geringen Konzentrationen auftretenden Teers sind aroma-
tische und polyaromatische Kohlenwasserstoffe. 

Tabelle 3.15:  Analyse des Produktgases aus der ersten Stufe des Energos-Verfahrens. 

Zusammensetzung und Heizwert 

N2 65,97 % CH4 7,12 % C2H6 0,15 % Teere 0,0025 % 

CO2 20,25 % H2 4,55 % C2H4 0,27 % Ho 4,34 MJ/m³ 

O2   0,50 % CO 0,97 % C3H8 0,20 % λ 0,55 

Emissionen und Reststoffe 

Die bestehenden Anlagen halten mit der standardmäßig verbauten trockenen Abgasreini-
gungstechnologie die Grenzwerte der Abfallverbrennungsrichtlinie leicht ein. Dies gilt, trotz 
des Fehlens jeglicher sekundärer Minderungsmaßnahmen, auch und insbesondere für die NOx-
Emissionen, deren Jahresmittelwerte bei 60-65 mg/m³N liegen.  

Der Glühverlust der Rostasche liegt in 
der Anlage in Minden regelmäßig un-
ter 5 %, allerdings treten gelegentlich 
auch Werte bis zu 10 % und selten 
auch darüber auf. Die GV-Werte er-
scheinen aufgrund der geringen Luft-
zahlen in der Primärzone insgesamt 
aber trotzdem als recht niedrig, wer-
den jedoch durch eine Vielzahl von 
Analysen über mehrere Jahre bestätigt. 
Eventuell liegen im Betrieb tatsächlich 
höhere Luftzahlen vor als die Anlagen-
steuerung angibt. 

Entwicklungsstand und Kosten 

Das Energos-Verfahren kann als am 
Markt etabliertes thermisches Abfall-

Abbildung 3.32:  Außenansicht Energos-Anlage in Minden (eige-
ne Aufnahme). 
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Behandlungsverfahren für kleine und mittlere Durchsätze angesehen werden. Zwar ist die erste 
Energos-Anlage, die 1997 in Ranheim bei Trondheim in Betrieb gegangen ist, vor 2 Jahren au-
ßer Betrieb genommen worden, doch sind in Norwegen bereits bis 2002 vier weitere Anlagen 
mit einem Gesamtdurchsatz von 186 000 Mg/a errichtet worden. Im Jahr 2001 wurde, als erste 
und bisher einzige Anlage in Deutschland, ein altes Kraftwerk in Minden zu einer Energos-
Anlage mit einem nominellen Durchsatz von 39.000 Mg/a umgebaut. Bei einem durchschnittli-
chen Heizwert von 13 MJ/kg erreicht die Anlage reale Jahresdurchsätze von 32.000-33.000 
Mg/a. 

Erst 2009 wurde die nächste Anlage auf der englischen Isle of Wight (30.000 Mg/a) in Betrieb 
genommen, 2010 folgte eine Anlage mit 78.000 Mg/a in Südnorwegen. Zurzeit sind 6 Anlagen 
mit einer Gesamtkapazität von 636.000 Mg/a im Vereinigten Königreich im Bau. Dort ist die 
Energos-Technik besonders interessant, da sie als anerkannte Vergasungsanlage einen Bonus 
von 2 ROCs (Renewable Obligate Certificates) für den exportierten Strom erhält. Diese Regelung 
mag ein Grund sein, dass sich Energos in den letzten Jahren verstärkt als Vergasungsverfahren 
auf dem Markt darstellt. 

Die bisherigen Betriebserfahrungen lassen nach einer Gesamtbetriebsdauer aller Anlagen von 
mehr als 550.000 Stunden den Schluss zu, dass Energos-Anlagen bewiesen haben, dass sie zur 
energetischen Verwertung von Restabfällen aus dem Siedlungsbereich geeignet sind.  

Allerdings ist zu beachten, dass die, im Vergleich zur konventionellen Abfallverbrennung kos-
tengünstigere Anlagentechnik mit gewissen Einschränkungen verbunden ist. Eine angemesse-
ne Aufbereitung des Brennstoffs aus Siedlungsabfall ist für den verwendeten Rosttyp in jedem 
Fall unerlässlich. In der Anlage in Minden ist darüber hinaus ein störanfälliges Zuführsystem 
für den Brennstoff verbaut (vgl. Abbildung 3.33). Dort führt der mittels Kranschaufel zu beschi-
ckende Trichter nicht direkt auf den Rost. Vielmehr ist dazwischen eine Schnecke verbaut, die 
bei Bändern, langen Folienstücken oder Drähten oder zur Agglomeration neigenden Chargen 
mit Verstopfungen zu kämpfen hat. [del Alamo 2012, Energos 2013, Sanquist 2011] 

    

Abbildung 3.33:  Abfallbeschickung Energos-Anlage Minden: EBS-Input, Kranbeschickung in Aufgabetrichter, Schnecke 
im Zuführkanal zwischen Trichter und Rost, verblockte Zuführschnecke (v. links, eigene Fotos). 

Die Behandlungskosten für eine Tonne Ersatzbrennstoff werden vom Betreiber des Kraftwerkes 
in Minden mit 60 bis 70 € beziffert. 

3.2.2  Vergasung als Teilschritt von Verbrennungs-Schmelzverfahren 

Insbesondere in Japan wurden von verschiedenen Herstellern gestufte Verbrennungsverfahren 
entwickelt, die aufgrund der hohen Temperaturen in der Verbrennungsstufe ein Schmelzen der 
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mineralischen Bestandteile, also der Asche, ermöglichen. Als Ergebnis wird in der Regel ein fes-
tes, verglastes Produkt erzeugt, das nur wenig eluierbar und damit als Baustoff verwertbar ist.  

 

3.2.2.1  Ebara TwinRec Process (TIFG) 

Anfang der 1990er Jahre 
begann die Ebara Corpo-
ration, auf der Basis ihrer 
Abfallverbrennungsanla-
gen mit rotierender Wir-
belschicht, ein Verga-
sungsverfahren zu entwi-
ckeln, bei dem das Syn-
thesegas direkt in Drall-
Brennkammern bei ho-
hen Temperaturen unter 
gleichzeitiger Einschmel-
zung der Flugasche ver-
brannt werden sollte.  

Die TwinRec-Anlagen 
verarbeiten neben Sied-
lungsabfällen auch Klär-
schlamm, Krankenhaus-
abfälle, Schredder-
Reststoffe und alle Sorten 
von Kunststoffabfällen. 

Technologie 

Die Vergasung des Ab-
falls findet bei 500–600 
°C in einer rotierenden 
Wirbelschicht statt. Als 
Vergasungsmittel wird 
Luft eingesetzt. Das Syn-
thesegas gelangt ohne 
weitere Behandlung di-
rekt von oben in eine 
senkrechte Drall-
Brennkammer und von 
dort in eine zweite, ab-
wärts geneigte Drall-
Brennkammer. Zum 
kompletten Gasausbrand 
ist eine senkrechte Ver-
brennungskammer ange-
schlossen. Die maximale 
Verbrennungstemperatur 
in der ersten Brennkam-
mer beträgt 1.350–1.450 
°C.  

Den Aufbau einer kom-
pletten TwinReg-Anlage 
zeigt das nebenstehende 

Abbildung 3.34:  Schema des Ebara TwinRec Verfahrens [STEINER 2002] . 

Abbildung 3.35:  Fließbild der Aomori TwinRec-Anlage mit Reststoffen und deren 
Verwertungs- bzw. Entsorgungswegen [STEINER 2002]. 
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Fließbild am Beispiel der ersten kommerziellen Anlage in Aomori. Dort wird bevorzugt die 
Schredder-Leichtfraktion aus der Automobilentsorgung thermisch behandelt. 

Wie bei allen kombinierten Verfahren schließen sich an die Verbrennung Dampfkessel und 
konventionelle Gasreinigung an. 

Betriebsparameter 

Angaben zum Betrieb (über die bereits erwähnten Daten hinaus) sind lückenhaft. Veröffentlich-
te Messungen an der Anlage Kawaguchi, mit 3 Linien à 144 Mg/d dokumentierten einen sehr 
stabilen Betrieb, bereits in den ersten 2 Monaten nach deren Inbetriebnahme. 

Tabelle 3.16:  Betriebsparameter TwinRec-Anlage. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Kapazität je Linie 144 – 225 Mg/d Vergasungstemperatur 500 – 600 °C 

Betriebszeit 240 – 280 d/a Verbrennungstemperatur 1 350 – 1 450 °C 

Vergasungsmittel Luft  

Emissionen und Reststoffe 

Der Einsatz konventioneller trockener Rauchgasreinigungstechnik garantiert die Einhaltung 
der Genehmigungswerte, ist aber auch in der Lage EU-Grenzwerte einzuhalten. Von besonderer 
Wichtigkeit sind in Japan die Dioxingrenzwerte. An der Demonstrationsanlage wurden über 
einen Zeitraum von 100 Tagen stets Emissionskonzentrationen von 0,01–0,05 ng(I-TE)/m3 ge-
messen. 

Da beim TwinRec-Verfahren die Vergasungsreststoffe nicht aufgeschmolzen sind, ist bei diesem 
Verfahren auch eine Rückgewinnung von NE-Metallen möglich und sinnvoll. Diese wird auch 
in der Anlage in Aomori durchgeführt, da dort durch die verarbeitete Schredderleichtfraktion 
höhere Metallanteile eingetragen werden. Die Inertfraktion aus der Vergasung und der Rest-
stoff aus der Brennkammer können im Bauwesen verwertet werden. Die Abgasreinigungsrück-
stände werden entsorgt.  

Entwicklungsstand und Kosten 

Im November 1995 wurde eine kleine Testanlage mit einem Durchsatz von 7 Mg/d in Sodegau-
ra, im Juli 1997 die obligatorische Pilotanlage mit 20 Mg/d zur Erlangung der Zertifizierung 
auf dem Gelände des Werks in Fujisawa in Betrieb genommen. Die erste kommerzielle Großan-
lage mit zwei Linien à 225 Mg/d wurde im Februar 2000 in Aomori übergeben. 

Nach dieser ersten Anlage wurden in Japan bis 2009 insgesamt 12 Anlagen mit 21 Linien und 
einer Gesamtkapazität von 3.100 Mg/d gebaut. Die Informationen aus den laufenden Anlagen 
lassen auf eine hohe Verfügbarkeit schließen. 

Angaben zu den Kosten des Verfahrens wurden nicht gefunden. 

3.2.2.2  Hitachi Zosen Gasification and Melting System 

Hitachi Zosen entwickelte in den 1990er Jahren ein Abfallbehandlungssystem, das die Verga-
sung in einer Wirbelschicht mit einer Hochtemperaturverbrennung kombiniert. Eine Demonst-
rationsanlage ging Ende 1998 in Yore Town mit einem Durchsatz von 33 Mg/d in Betrieb.  

Technologie 

Wie das folgende Schema zeigt, wird der Abfall in einer stationären Wirbelschicht mit Sand-
wirbelbett bei 500–600 °C mit Luft vergast. Das Synthesegas gelangt direkt in eine Schmelzfeu-
erung, wo es bei 1.200–1.400 °C unter gleichzeitigem Aufschmelzen der Flugasche verbrannt 
wird. Eine weitere Nachbrennkammer, bei Temperaturen über 850 °C betrieben, dient dem 
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kompletten Gasausbrand. Nachgeschaltet sind wiederum ein Abhitzekessel und eine Gasreini-
gung. Da die Vergasungsstufe bei moderaten Temperaturen betrieben wird, können aus dem 
festen Vergasungsrückstand Eisen und Aluminium zurückgewonnen werden. 

Entwicklungsstand  

Nach der Demonstrationsanlage wurde Ende 2002 zumindest eine weitere Anlage mit zwei Li-
nien und einem Durchsatz von jeweils 75 Mg/d in Sakurai City errichtet. Angaben zu den Be-
handlungskosten oder der weiteren Entwicklung nach 2002 liegen nicht vor. [HZI 2011]  

 

3.2.2.3  JFE High-Temperature Gasifying and Direct Melting Furnace System 

Die JFE Engineering Corporation begann im Jahr 1992 mit der Entwicklung des High-
Temperature Gasifying and Direct Melting Furnace System, bei dem vorbehandelte Abfälle ge-
meinsam mit Koks in einer Kombination aus Schachtofen und Wirbelschicht vergast werden. 
Das Synthesegas wird in einer angeschlossenen Nachbrennkammer verbrannt. 

Ab 1995 wurde eine Pilotanlage betrieben, die in Japan für die Zertifizierung des Verfahrens 
gefordert wird. Die Systemzulassung erfolgte 1998. Im Jahre 2000 wurde ein Auftrag für die 
erste technische Anlage mit 3 Linien in Kagamigahara erteilt.  

 

Abbildung 3.36:  Hitachi Zosen Gasification and Melting System. Oben: Verfah-
rensschema; unten: Funktion Schmelzfeuerung [HZI 2011]. 
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Technologie 

Der zentrale Vergasungsreaktor wird mit vorbehandeltem Abfall (nur im Falle der Anlage in 
Fukuyama mit EBS), Koks und Kalkstein von oben beschickt. Am Boden des Ofens bildet sich 
eine Koksschicht, welche durch Luft, die auf einen Sauerstoffgehalt von 35 % angereichert und 
über den unteren Düsenkranz zugeführt wird, bei Temperaturen von 2.000 °C und darüber 
oxidiert wird. Bei den hohen Temperaturen werden die mineralischen Anteile aufgeschmolzen, 
der Kohlenstoff verbrennt und das Boudouard-Gleichgewicht (siehe Abbildung 2.2) bewirkt, 
dass als Verbrennungsprodukt des Kokses vorwiegend CO entsteht.  

Das stark CO-haltige Produktgas aus die-
sem Bereich gelangt mit etwa 1 000 °C 
in Zone 2 des Ofens. Die beiden oberen 
Düsenkränze führen dem Ofen weitere 
Luft zu, wodurch das Gutbett fluidisiert 
wird. Die Steuerung von Material- und 
Luftzufuhr stellt sicher, dass trotz der 
Fluidisierung im Reaktor Vergasungs-
bedingungen aufrechterhalten werden. 
Die Temperaturen in Zone 2 und im 
Free-board (Zone 3) liegen zwischen 700 
und 850 °C. Der Reaktor, dessen Aufbau 
und Reaktionszonen in nebenstehender 
Abbildung dargestellt sind, unterschei-
det sich von dem weiter unten be-
schriebenen DMS-Verfahren von Nippon 
Steel (vgl. Kapitel 3.2.2.5) durch die Flu-
idisierung des Vergasungsguts. Beim 
DMS-Verfahren handelt es sich um eine 
Festbett-Vergasung, während das JFE-
Verfahren eine Kombination aus Fest-
bett-Vergasung in der Reaktorbasis und 
einer Wirbelschicht-Vergasung im obe-
ren Reaktorteil darstellt.  

Im Unterschied zum DMS-Verfahren wird das Synthesegas ohne Staubabscheidung in eine 
Brennkammer geleitet und direkt verbrannt. Nachgeschaltet sind ein Abhitzekessel mit Dampf-
turbine und Generator, eine halbtrockene Rauchgasreinigung zur Entfernung saurer Gase und 
eine SCR-Anlage zur Entstickung. Abbildung 3.38 zeigt das Fließbild der Anlage in Fukuyama, 
nahe Hiroshima. Die einlinige Anlage besitzt eine Kapazität von 314 Mg/d. Sie wurde im Jahr 
2004 in Betrieb genommen. 

Betriebsparameter 

Als Beispiel für die Betriebsparameter einer JFE Anlage sind hier Daten der Anlage in Fukuya-
ma angeführt. Diese Anlage behandelt pelletierten EBS, der in neun Aufbereitungsanlagen in 
verschiedenen Städten aus Siedlungsabfall hergestellt wird. In Tabelle 3.17 sind die Ausle-
gungswerte gemeinsam mit den in der Praxis ermittelten Schwankungsbereichen für verschie-
den charakteristische Brennstoffgrößen zusammengestellt. Außerdem ist der jährliche Durch-
satz angegeben. Bezogen auf die Auslegungskapazität von 314 Mg/d wurde eine Auslastung 
von ungefähr 60 % realisiert.  

Abbildung 3.37:  Vergasungsreaktor des JFE High-Temperature 
Gasifying and Direct Melting Furnace System, 
mit Darstellung der Reaktionszonen [Nishino 
2009]  
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Abbildung 3.38:  Schema des JFE High-Temperature Gasifying and Direct Melting Furnace System in Fukuyama [SUZU-
KI 2011]. 

Tabelle 3.17:  Charakteristische Brennstoffparameter des in der JFE-Anlage verarbeiteten EBS [Suzuki 2011]. 

Parameter Einheit Auslegungswerte 2004-2011 erreicht  

Heizwert  MJ/kg 18,2 16,16 – 19,72  

Wassergehalt Gew.-% 8,0 2,2 – 5,8  

Brennbares Gew.-% 81,4 78,7 – 86,5  

Aschegehalt  Gew.-% 10,6 9,9 – 15,5  

Durchsatz 2009 Mg/a  70.753   

Die Betriebsparameter des JFE High-Temperature Gasifying and Direct Melting Furnace System 
in Fukuyama zeigt Tabelle 3.18. 

Tabelle 3.18:  Betriebsparameter der JFE-Anlage in Fukuyama [Suzuki 2011]. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Kapazität 314 Mg/d Verbrennungstemperatur 1.000 °C 

Linien 1 Dampftemperatur 450 °C 

Koksanteil am Feed  ≈ 5 % Dampfdruck 60 bar 

Kalkanteil am Feed ≈ 3 % Kessel-Wirkungsgrad 83 % 

Typische Betriebszeit (seit 
2004) 

250 d/a Generator 20 MW 

Vergasungstemperatur 700 – 2.000 °C Elektr. Wirkungsgrad 30 % 

O2-Anreicherung 35 % in unterer Zone Strom-Eigenverbrauch ≈ 20 % 
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Der elektrische Wirkungsgrad bezieht sich auf die Summe der eingetragenen Brennstoffe EBS 
und Koks. Bei einem Vergleich mit konventionellen Verbrennungsanlagen ist hier zumindest 
der Energieaufwand zur Herstellung des EBS zu berücksichtigen.  

Emissionen und Reststoffe 

Durch die nach dem Abhitzekessel installierte Gasreinigung werden die Emissionen soweit re-
duziert, dass die gesetzlichen Auflagen in Japan eingehalten werden. Für die Anlage in Fuku-
yama gelten die in Tabelle 3.19 gelisteten Genehmigungswerte. Ebenfalls wiedergegeben sind 
die in der Praxis gemessenen Emissionen. 

Aus den gut 70.000 Tonnen Jahresdurchsatz wurden zwischen 2004 und 2011 jährlich etwa 
7.000 Mg an verglaster Schlacke und rund 440 Mg an magnetischen Metallfraktionen zurück-
gewonnen. Die Inertfraktion aus der Vergasung weist, wie erwartet, Elutionswerte auf, die eine 
Verwertung im Bauwesen oder in der Zementindustrie zulassen. Die Gasreinigungsrückstände 
werden stabilisiert und entweder in Big Bags in großen Hallen gelagert oder auf einer Sonder-
abfalldeponie entsorgt. 

Tabelle 3.19:  Genehmigungswerte und gemessen Emissionen der JFE-Anlage in Fukuyama. 

Parameter Einheit Genehmigungswert gemessen 11/2009 2010 - 2012 

Staub mg/m³N 11 < 5,6  

HCl mg/m³N 89  46,7 11 - 35 

SO2 mg/m³N 63 < 31,7  

NOx mg/m³N 114 75,2 21 - 34 

PCDD/F ng[I-TE]/m³N 0,06  0,0019 0,00014 – 0,0062 

Entwicklungsstand und Kosten 

Zu den Kosten waren keine Angaben verfügbar. Vermutet wird ein Niveau der Behandlungs-
kosten im Bereich des DMS-Verfahrens (vgl. Kapitel 3.2.2.5). 

JFE hat zwischen 2003 und 2008 10 Anlagen mit insgesamt 20 Behandlungslinien und einer 
Gesamtkapazität von ca. 1.500 Mg/d errichtet. Die Anlage in Fukuyama hat in 7 Jahren Be-
triebszeit keine technisch bedingten außerplanmäßigen Stillstände aufzuweisen. Allerdings ist 
dabei zu berücksichtigen, dass bei der geringen jährlichen Betriebszeit planmäßig lange War-
tungszeiträume verfügbar sind. [Nishino 2009, Nagayama 2010, Suzuki 2011] 

3.2.2.4  Kobelco Gasification and Melting System 

Die Kobelco Eco-Solutions Co. entwickelte in den 1990er Jahren, wie viele andere Firmen in Ja-
pan, ein Verfahren zur kombinierten Vergasung und Verbrennung von Siedlungsabfall. Trotz 
der Wurzeln der Firma im Stahlbereich, wählte man eine Wirbelschicht als Vergasungsreaktor 
und nicht einen Schachtofen. Mit der Wirbelschichttechnologie hat die Firma seit 1983 Erfah-
rungen beim Bau von Abfallverbrennungsanlagen. 

Die Verbrennung des Synthesegases findet in einer nachfolgenden Brennkammer statt. Als ers-
te Anlage mit einer Kapazität von 60 Mg/d wurde im Oktober 2000 die Chubu-Kamikita Anlage 
in Aomori in Betrieb genommen. 

Technologie 

Das Kernstück der Anlage ist eine stationäre Wirbelschicht, die direkt mit einer Drall-
Brennkammer zum Ausbrand des Synthesegases verbunden ist, wie Abbildung 3.39 zeigt. 

Der Siedlungsabfall wird zunächst geschreddert und über eine Förderschnecke in die Wirbel-
schicht eingebracht. Im Reaktor wird der Abfall unter Luftzuführung bei Temperaturen von 
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550-600 °C vergast. Grobstückige Inertstoffe wie Metallschrott werden unter dem Düsenboden 
ausgeschleust. Dieses Material wird im Sandklassierer abgetrennt; die metallischen Komponen-
ten werden zurückgewonnen und vermarktet. Die feineren Aschen gelangen mit dem Sand zu-
rück in die Wirbelschicht. 

Das staubbeladene Synthesegas wird ohne weitere Behandlung am Reaktorkopf in eine Drall-
Brennkammer eingeleitet. Am Kopf der Brennkammer wird Luft eingedüst und das Synthese-
gas bei rund 1.350 °C verbrannt. Aus Sicherheitsgründen ist in der Feuerung ein Stütz- und 
Notfall-Brenner installiert, der im Durchschnitt ca. 4 l Treibstoff pro Tonne Abfall verbraucht.  

Der Flugstaub wird in der Brennkammer aufgeschmolzen und gelangt in einen Schlackekühler. 
Das anfallende Granulat wird anschließend gebrochen. Aufgrund der Hochtemperaturbehand-
lung können für dieses Material hervorragende Eluatwerte angenommen werden. Ob es sich, 
wie für Japan angegeben, für einen guten Preis vermarkten lässt, darf mit Blick auf den euro-
päischen Markt eher bezweifelt werden. 

Der Brennkammer ist ein Abhitzekessel nachgeschaltet, der mit 420 °C und 60 bar betrieben 
wird. Der elektrische Wirkungsgrad wird für eine Anlage mit einem Durchsatz von 100.000 
Mg/a mit 27 % angegeben. Abzüglich Eigenverbrauch wird ein Netto-Wirkungsgrad von 23 % 
erwartet.  

 

Abbildung 3.39:  Schema der Kobelco-Anlage in Ishinomaki [KOBELCO 2013]. 

Wie das Fließbild der Anlage in Ishinomaki zeigt, verfügt die Anlage über eine konventionelle 
Gasreinigung. Gewebefilter trennen Flugstäube und Rauchgasreinigungsprodukte ab. Eine SCR-
Anlage ist für die Stickoxidreduktion installiert.  

Betriebsparameter 

Die wesentlichen verfügbaren Betriebsparameter sind in Tabelle 3.20 zusammengefasst. Als 
maximaler Durchsatz für eine Linie werden von Kobelco 330 Mg/d angegeben, realisiert wur-
den bisher 175 Mg/d, in der Anlage Sagamihara (2010). 
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Tabelle 3.20:  Betriebsparameter der Kobelco-Anlage in Ishinomaki. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Kapazität 230 Mg/d Verbrennungstemperatur 1.350 °C 

Linien 2 Zusatzbrennstoff  4l/Mg Abfall 

Verfügbarkeit (Auslegung) 280 d/a Dampftemperatur 300 °C 

Betrieb Linie 1 / 2 > 300 d/a Dampfdruck 30 bar 

Vergasungsmittel Luft Generator 1,3 MW 

Vergasungstemperatur 550 - 600 °C Wirkungsgrad  25 % 

Im Routinebetrieb wird die Anlage nach ca. 3 Monaten planmäßig zur Revision abgefahren. Als 
längste ununterbrochene Betriebszeit werden vom Hersteller 308 Tage genannt. Abbildung 
3.40 zeigt die Betriebszeiten der beiden Linien in Ishinomaki für den Zeitraum von Dezember 
2002 bis Juni 2006. Die Unterbrechungen im gelben bzw. grauen Farbband unterhalb der 
Durchsatzgrafik markieren die Stillstandszeiten, die im Regelfall geplant sind jedoch beispiels-
weise auch durch Erdbeben verursacht werden. In Ishinomaki wurden die Linien nach einem 
solchen Stillstand innerhalb von 24 h (Linie 1) bzw. 72 h (Linie 2) wieder angefahren. 

 

Abbildung 3.40:  Betriebs- und Standzeiten der Kobelco-Anlage in Ishinomaki (gelb: Linie 1, grau: Linie 2) [ITO 2006]. 

Emissionen und Reststoffe 

Die übliche trockene Rauchgasreinigung sichert die Einhaltung der in Japan eher moderaten 
Genehmigungswerte. Bei entsprechend angepasster Fahrweise wären aber auch die europäi-
schen Grenzwerte einzuhalten.  

Die Vergasungsreststoffe aus dem Wirbelschichtreaktor sind nicht geschmolzen und passieren 
eine Magnetabscheidung und eine Wirbelstromanlage. Die rückgewonnenen Metalle, Eisen 
und besonders Aluminium, werden vermarktet. Die Inertstoffe zusammen mit den in der 
Brennkammer anfallenden geschmolzenen Flugaschen lassen sich im Bauwesen verwerten. In 
Japan werden Preise von ca. 150 ¥/Mg (≈ 1,10 €/Mg) erzielt, wenn das Material als Asphalt-
Zuschlagstoff verwendet werden kann. Die Abgasreinigungsrückstände werden entsorgt. 
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Kosten und Entwicklungsstand  

Die vollständigen Behandlungskosten sind nicht bekannt. Für die Anlage Ishinomaki wurden 
für den Zeitraum April bis Oktober 2005 Betriebskosten veröffentlich. Als Mittelwert für den 
Zeitraum werden 1 200 ¥/Mg angegeben, was etwa 8,50 €/Mg entspricht. Allerdings beziehen 
sich die Werte nur auf die Betriebsstoffe (Zusatzbrennstoff, RGR-Additive, Wasser, Strom) und 
die Flugascheentsorgung. Personalkosten, Wartung oder Instandhaltung sind ebenso wenig be-
rücksichtigt wie Abschreibungen oder Investitionskosten.  

Bis 2013 wurden in Japan 14 und in Südkorea von einem Lizenznehmer 2 Anlagen errichtet. 
Die Gesamtkapazität beträgt 2.589 Mg/d. Die Anlagen sind teilweise seit 13 Jahren in Betrieb 
und haben sich im Betrieb als langzeitstabil erwiesen. [Ito 2006, Kobelco 2013] 

3.2.2.5  Nippon Steel Direct Melting System (DMS) 

Basierend auf der Schachtofentechnologie bei der Eisenverhüttung begann die Nippon Steel & 
Sumikin Co. in Fukuoka – neben anderen japanischen Firmen – Anfang der 1970er Jahre mit 
der Entwicklung eines Verfahrens zur gemeinsamen Festbettvergasung von Kohle und Sied-
lungsabfall. Daraus entstand das heute in Japan weit verbreitete MSW Direct Melting System 
DMS. Die erste Anlage nach diesem Prinzip mit einer Kapazität von 2x50 Mg/d ging bereits 
1979 in Betrieb. 

Technologie  

Prinzip des Verfahrens ist die 
gemeinsame Festbett-Vergasung 
von Siedlungsabfällen oder an-
deren brennbaren wie auch un-
brennbaren (z.B. Aschen) Abfall-
arten und Koks in einem 
Schachtofen. Der Koksanteil 
schwankt zwischen 5 und 10 %. 
Der unbehandelte Abfall (maxi-
male Kantenlänge 800 mm) wird 
mit dem Koks und dem zur pro-
zessinternen Entschwefelung 
und als Flussmittel zugesetzten 
Kalkstein von oben in den 
Schachtofen eingegeben.  

Die nebenstehende Abbildung 
zeigt schematisch die einzelnen 
Temperatur- und Reaktionszo-
nen im Schachtofen. 

Im unteren Teil des Ofens findet 
eine Verbrennung der Abfall-
Koks-Mischung statt, die die zur 
Vergasung benötigte Energie 
liefert. In der Basis des Ofens 
steigt die Temperatur auf bis zu 

1.800 °C, so dass der mineralische Anteil des Abfalls schmilzt. Oberhalb der Schmelzzone be-
trägt die Verbrennungstemperatur 1.000–1.700 °C. Weiter oben im Gutbett findet eine Verga-
sung bei Temperaturen zwischen 300 und 1.000 °C statt. Im oberen Bereich trocknet der Abfall. 

Als Vergasungsmittel wird Luft verwendet, die auf 36 % Sauerstoff angereichert wird. Das Syn-
thesegas wird am Kopf des Ofens abgezogen, die aufgeschmolzenen Reststoffe am Fuß abgesto-
chen.  

Abbildung 3.41:  Schachtofen des Nippon Steel DMS-Verfahrens mit Dar-
stellung der Reaktionszonen. 
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Das Fließbild einer kompletten DMS-Anlage, wie sie z.B. im Munakata Eco Park auf Kiushu 
steht, zeigt die untenstehende Abbildung. 

Wie im Fließbild dargestellt, gelangt das Synthesegas über einen Zyklon zur Abscheidung gro-
ber Flugstäube in eine Drall-Brennkammer und wird bei 940 °C verbrannt. Der Brennkammer 
nachgeschaltet sind ein Abhitzekessel und eine Kalzium-basierte halbtrockene Rauchgasreini-
gung mit einer SCR-Anlage zur katalytischen Stickoxidreduktion.  

Betriebsparameter 

Als Beispiel für die Betriebsparameter des DMS-Prozesses sind hier die Daten der Anlage im 
Mukata Eco Park aufgeführt. 

 

1Tabelle 3.21:  Betriebsparameter der Nippon Steel DMS-Anlage im Mukata Eco Park auf Kiushu. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Kapazität 44.000 Mg/a Abfallfeuchte 50-55 % 

Linien 2 Verweilzeit  4 h 

Kapazität pro Linie 80 Mg/d Vergasungstemperatur  300 – 1.000 °C 

Koks Durchsatz 61 kg/Mg Abfall O2-Anreicherung 36 Vol.-% 

Abfalldurchsatz 2008 32.177 Mg Verbrennungstemperatur ≈ 940 °C 

Koksdurchsatz 2008 1.954 Mg Dampfdruck 40 bar 

Abbildung 3.42:  Schema des Nippon Steel DMS-Verfahrens. 
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Design-Betriebszeit  240 d/a Dampftemperatur 400 °C 

Betriebszeit Linie 1 2008 183 d Generator 2,4 MW 

Betriebszeit Linie 2 2008 202 d Typische Stromerzeugung  1,2 MW 

Parallelbetrieb der Linien 28 d Stromexport 2008 722 MWh 

Emissionen und Reststoffe 

Für die Anlage in Mukata wurden für das Jahr 2009 die in Tabelle 3.22 dargestellten gasförmi-
gen Emissionen ermittelt. In der Tabelle ebenfalls aufgeführt sind die zugehörigen Genehmi-
gungswerte. Es zeigt sich, dass nur die HCl-Emission die europäischen Grenzwerte überschrei-
ten würde. Diese wäre leicht durch erhöhten Reagenzeintrag zu optimieren.  

Tabelle 3.22:  Emissionswerte der Nippon Steel DMS-Anlage im Mukata Eco Park auf Kiushu. 

Parameter Einheit Genehmigungswert gemessen 11/2009  

Staub mg/m³N 10 < 1  

CO ppm 30 < 1  

HCl ppm 50  18  

SO2 ppm 50 2  

NOx ppm 50  19  

PCDD/F ng [I-TE]/m³N 0.1  0.000046  

Die geschmolzene Schlacke wird gequencht und gebrochen. Über eine Magnetabscheidung 
wird Eisenschrott zurückgewonnen. Die Mineralfraktion geht in den Straßenbau. 

Die Reststoffe der Rauchgasreinigung werden mittels Zugabe eines Chelatbilders stabilisiert 
und auf einer speziellen Deponie abgelagert. In Mukata wurden sie in Big Bags in großen Hal-
len gelagert. 

Kosten und Entwicklungsstand 

Für die DMS-Anlage im Mukata Eco Park auf Kiushu wurden für 2009 Betriebskosten von ca. 
160 €/Mg Abfall angegeben. Es ist jedoch nicht genau angegeben, welche Positionen diese Be-
triebskosten umfassen. 

Die erste kommerzielle Anlage mit einer Kapazität 2 x 50 Mg/d startete bereits 1979 in Ka-
maishi den Betrieb. Die zweite Anlage, mit 3 x 150 Mg/d wurde 1980 in Ibaraki in Betrieb ge-
nommen. Bis 2009 sind in Japan 28 DMS-Anlagen mit insgesamt 57 Linien und einer Gesamt-
kapazität von 6.200 Mg/d in Betrieb gegangen. Die Anlagen scheinen eine relativ hohe Ver-
fügbarkeit zu haben. In Mukata wurden die relativ kurzen Betriebszeiten durch den verfügba-
ren Abfall bestimmt. [IEA 2009, Tanagaki 2012] 

3.2.3  Vergasung zur Gaserzeugung 

3.2.3.1  Ebara UBE Process (EUP) 

Die Ebara Corporation hat zusammen mit der Ube Industries Ltd. auf der Basis des TwinRec-
Verfahrens einen Prozess zur zweistufigen Druckvergasung von Kunststoffabfällen aus dem 
Verpackungssektor entwickelt. Die Vergasung wird bei einem Druck von 10 bar betrieben. Das 
Synthesegas wird jedoch nicht, wie beim Ebara TwinRec Process zur Flugascheschmelze, ver-
brannt, sondern gereinigt und stofflich oder als Treibstoff genutzt. Eine Demonstrationsanlage 
mit 30 Mg/d wurde im Jahr 2000 in Ube City in Betrieb genommen.  
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Technologie 

Das Schema einer Ebara-Ube-Anlage zeigt Abbildung 3.43. Der erste Vergaser ist eine rotieren-
de Wirbelschicht, die bei 600–800 °C betrieben wird und unter 10 bar Druck steht. Das Verga-
sungsmittel ist eine Mischung aus Sauerstoff und Wasser. Das Gas aus der ersten Stufe gelangt 
direkt in eine zweite Hochtemperatur-Vergasungskammer, die bei Temperaturen von 1.300–
1.500 °C betrieben wird. 

Das Produktgas wird gereinigt und im gezeigten Fall einer Ammoniaksynthese zugeführt. 

 

Abbildung 3.43:  Schema des Ebara UBE-Prozesses [STEINER 2002]. 

Betriebsparameter 

Eine EUP Anlage, die 30 Mg/h an Kunststoffabfällen mit einem unteren Heizwert von 27–37 
MJ/kg behandelt, erzeugt 3.350 m3/h an Synthesegas mit einer Zusammensetzung von 40-45 
Vol.-% H2 und 25–30 Vol.-% CO. Nach der CO-Konvertierung erhält man 2.000–2.200 m3/h H2 
mit einer Reinheit von 99,9 Vol.-%. 

Kosten und Entwicklungsstand  

Auf dem Gelände der Demonstrationsanlage wurde 2002 eine weitere Anlage mit 65 Mg/d er-
baut, der 2003 eine zweizügige Anlage mit je 98 Mg/d folgte. 

Daten zu weiteren Betriebsparametern und Kosten wurden nicht gefunden. [Steiner 2002, Eba-
ra 1999] 

3.2.3.2  Kopf Vergasung 

Das Kopf-Verfahren ist ein speziell auf die Vergasung von Klärschlamm zugeschnittenes Wir-
belschichtverfahren. Der Energieinhalt des Produktgases soll im BHKW zu Wärme und Strom 
gewandelt werden. Eine Pilotanlage mit einer Kapazität von ca. 1.200 Mg/a wurde 2002 im ba-
den-württembergischen Balingen in Betrieb genommen und im Jahr 2011 auf eine Kapazität 
von 2.200 Mg/a erweitert. Eine Industrieanlage mit einer Kapazität von 5.000 Mg/a sollte im 
Jahr 2010 in Mannheim in Betrieb genommen werden. [Delavelle 2012] Zum aktuellen Zeit-
punkt scheint der Regelbetrieb dieser Anlage noch nicht erreicht. 
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Technologie 

Das Inputmaterial Klärschlamm, 
mit einem TS-Gehalt von 85 bis 
96 %, wird im ersten Schritt 
dem Gaskühler zugeführt. Das 
heiße Produktgas wird dort 
durch Quenchwasser abgekühlt 
und durch die Klärschlamm-
schüttung gesaugt. Dabei sollen 
die Teere aus dem Produktgas 
in der Klärschlammschüttung 
abgeschieden und mit dieser in 
den Vergaser zurückgeführt 
werden. Der Klärschlamm wird 
anschließend dem Reaktor zuge-
führt, der nach dem Prinzip der 
stationären Wirbelschicht arbei-
tet. Als Vergasungsmittel 
kommt vorgewärmte Luft zum 
Einsatz. Der Vergaser wird bei 
Temperaturen knapp unterhalb 

von 900 °C autotherm betrieben. Das Produktgas wird zur Vorwärmung der Vergasungsluft 
über einen rekuperativen Wärmeübertrager geführt und nach der geschilderten Quenche und 
einer Gasreinigung (Entstaubung und Kondensatabscheidung) im BHKW verwertet. 

Betriebsparameter 

Für den Reaktor wird ein Temperaturbereich von 850 bis 880 °C angegeben. Die Verweilzeit 
der Feststoffe von ca. 30 Minuten soll die vollständige Zersetzung der organischen Bestandteile 
sicherstellen. Das Produktgas enthält 6–10 % H2, 6–10 % CO und 3–5 % CH4. Die thermische 
Leistung der Pilotanlage beträgt 140 kWth und 70 kWel. [Delavelle 2012] 

Kosten 

Der Betreiber rechnet für eine Anlage mit 667 kgTS/h (5.000 Mg/a bei 7.500 jährlichen Betriebs-
stunden), mit Investitionskosten von 6,8 Mio. € für technische Ausrüstung und Baumaßnahmen. 
Angaben über die spezifischen Behandlungskosten liegen nicht vor. 

3.2.3.3  Noell-Konversionsverfahren 

Das Noell-Konversionsverfahren wurde für heterogene Abfälle entwickelt. Es besteht aus zwei 
thermischen Behandlungsstufen: Einer Pyrolysestufe in Form eines indirekt beheizten Dreh-
rohrreaktors und einem Flugstrom-Vergasungsreaktor. Zunächst werden die Abfälle in der Py-
rolysestufe thermisch vorbehandelt und anschließend im Flugstromvergaser zu einem Synthe-
segas umgewandelt. Die mineralischen Bestandteile des Einsatzmaterials werden geschmolzen 
und damit weitgehend inertisiert. 

Technologie 

In Abbildung 3.45 ist der grundlegende Verfahrensablauf dargestellt. Mit seinem modulartigen 
Aufbau sollte das Verfahren unter Berücksichtigung von Einsatzstoffen und Standortbedingun-
gen flexibel arbeiten können. 

Abbildung 3.44:  Anlage zur Klärschlamm-Vergasung in Balingen. 
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Abbildung 3.45:  Fließbild des Noell-Konversionsverfahrens [Thomé 1994]. 

Abbildung 3.46 gibt einen Überblick über das Verfahrensprinzip und die Stoffströme der Pyro-
lysestufe. 

 

Abbildung 3.46:  Pyrolysestufe im Noell-Konversionsverfahren [Thomé 1994, bearbeitet]. 

Mit einer Rotorschere zerkleinerter Abfall wird durch eine Schleuse und eine hydraulisch ange-
triebene Schnecke in den Reaktor gefördert, der als indirekt beheizbares Drehrohr ausgeführt 
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ist. Vor und nach dem Befüllen wird die Schleuse mit Stickstoff inertisiert, damit die Pyrolyse 
unter Sauerstoffausschluss abläuft. 

 

Abbildung 3.47:  Vergasungsstufe mit Flugstromvergaser im Noell-Konversionsverfahren [Thomé 1994, bearbeitet]. 

Der Abfall durchläuft das geneigte Drehrohr und wird dabei entgast. Der Pyrolyserückstand 
wird durch einen Nassentschlacker ausgetragen. Mit der Abdichtung des Drehrohrs wird si-
chergestellt, dass auch bei starken Druckschwankungen weder Pyrolysegasdurchbrüche noch 
Sauerstoffeinbrüche auftreten.  

Das Drehrohr wird mit mehreren Brennern beheizt, sodass der Reaktor axial in regelbare Bren-
nerzonen unterteilt wird, die dem örtlichen Bedarf des Prozesses angepasst sind. 

Die flüchtigen Bestandteile werden als Pyrolysegas mit Temperaturen bis zu 650 °C aus dem 
Reaktor abgeführt. Das Gas wird in zwei Wassersprühkühlern gequencht, um die kondensier-
baren Bestandteile des Rohgases zu gewinnen. Die Pyrolyseöl-/Wasseremulsionen werden in 
zwei statischen Dekantern getrennt. Das Abwasser wird nach Kühlung wieder den Sprühstufen 
zugeführt. Das gekühlte Pyrolysegas gelangt nach Abscheidung der kondensierbaren Kohlen-
wasserstoffe durch eine Druckerhöhungsstufe in den Flugstromvergasungsreaktor. 

Der Pyrolysekoks wird nach seinem Austrag aus dem Reaktor gekühlt und mit mechanischen 
Trennverfahren aufbereitet. Eisen- und Nichteisenmetallschrotte werden abgetrennt und Ver-
wertungsanlagen zugeführt. 

Die Technologie der sich anschließenden Vergasungsstufe wurde aus der als GSP-Verfahren 
eingeführten Technologie zur Vergasung staubförmiger Brennstoffe entwickelt [Schingnitz 
1993]. Eine Prinzipdarstellung des Flugstromvergasers zeigt Abbildung 3.47. 
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Der aus der ersten Stufe des Verfahrens anfallende Pyrolysekoks wird zu Brennstaub gemahlen 
und durch eine Dichtstromförderung dem Flugstromvergasungsreaktor zugeführt. Auch das 
aufbereitete Pyrolysegas wird dem Flugstromvergaser zugeführt, ebenso wie die abgeschiede-
nen Kondensate und das Pyrolyseöl, das mit einer Dickstoffpumpe in den Reaktor gefördert 
wird. 

 

Abbildung 3.48:  Flugstromvergaser – Prinzipdarstellung [Schingnitz 1994]. 

Bei der Vergasung mit Sauerstoff bei hohen Temperaturen wird die organische Substanz in den 
Inputstoffen in ein Rohsynthesegas verwandelt, das nach seiner Aufbereitung sowohl stofflich 
als auch energetisch genutzt werden kann. Höhere Kohlenwasserstoffe, einschließlich der toxi-
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schen Komponenten, werden zerstört. Dioxine und Furane durch de novo-Synthese können auf 
Grund der reduzierenden Atmosphäre nicht gebildet werden. Die anorganischen Bestandteile 
werden geschmolzen und als verglastes Granulat aus dem Prozess abgezogen. 

Der Hauptprozess ist die Partialoxidation mit technisch reinem Sauerstoff in einer Flammenre-
aktion bei 2 bis 25 bar, wobei die Reaktionstemperaturen oberhalb der Schmelztemperatur der 
mineralischen Inhaltsstoffe eingestellt werden. 

Voraussetzung für die Vergasung des staubförmigen Pyrolysekokses und weiterer vorbehandel-
ter Abfälle, beispielsweise von getrocknetem und nachzerkleinertem Klärschlamm mit Korn-
größen kleiner als 0,5 mm, ist eine gut regelbare und gleichmäßige Zuführung zum Verga-
sungsreaktor. Dazu wird das staubförmige Material in einem wechselweise betriebenen Druck-
schleusensystem mit Inertgas auf den Anlagendruck gebracht und einem Dosierbehälter zuge-
führt. Durch Injektion eines inerten, wahlweise auch brennbaren Trägergases in das Unterteil 
dieses Dosierbehälters wird der Staub örtlich begrenzt fluidisiert und als dichte Suspension im 
Trägergas dem Brenner des Vergasungsreaktors zugeführt.  

Die Vergasung findet in einem wassergekühlten zylindrischen Reaktor statt (Abbildung 3.48). 
Der Vergasungsbrenner sitzt am Kopf des Reaktors. Er dient der Zuführung des zu vergasenden 
Materials und Sauerstoffs. Mit dem Brenner wird auch die Pilotflamme aufrechterhalten. Dafür 
wird brennbares Gas fremder Herkunft – z.B. Erdgas oder Klärgas – oder rückgeführtes Reingas 
verwendet. In den Brenner sind Zünd- und Überwachungseinrichtungen integriert. 

Zur Umsetzung der organischen Inhaltsstoffe mit dem Sauerstoff wird das Mengenstrom-
Verhältnis Sauerstoff zu Einsatzgut so eingestellt, dass bei Endtemperaturen von etwa 1.400 bis 
1.700 °C ein CO- und H2-reiches, aber kohlenwasserstofffreies, reduzierend wirkendes Gas ent-
steht. Bei diesen Temperaturen schmelzen die mineralischen Bestandteile und fließen als Schla-
ckefilm an der mit feuerfester Stampfmasse ausgekleideten Reaktorwand nach unten, die durch 
eine dünne Schicht erstarrter Schlacke geschützt wird. 

Heißgas und Flüssigschlacke verlassen den Reaktionsraum gemeinsam durch eine zentrale Öff-
nung im Boden. In der unter dem Reaktionsraum angeordneten Kühlzone werden Gas und 
Schlacke mit Wasser in Kontakt gebracht. Die Schlacke erstarrt und zerfällt zu einem körnigen 
Granulat glasiger Struktur, das durch eine Schleusenkammer und ein Kratzband ausgetragen 
wird. 

Das Gas wird abhängig vom Betriebsdruck auf 150 bis 200 °C gekühlt und mit Wasserdampf 
gesättigt. Das gesättigte und durch den Kontakt mit Wasser vorgereinigte Gas wird unter Ge-
winnung von Niederdruckdampf weiter gekühlt. Der Schwefel im Brennstoff wird zu Schwefel-
wasserstoff umgewandelt, der aus dem Gas abgetrennt und zu Elementarschwefel aufgearbeitet 
wird. 

In der Kühlzone fällt Prozessabwasser an, das einen wesentlichen Teil der im Heißgas enthalte-
nen Verunreinigungen, wie Alkalichloride, Ammoniak, Spuren von H2S und Schwermetallen, 
enthält. Das Abwasser wird entweder nach Abtrennung gelöster Gase und fester Bestandteile 
extern gereinigt oder eingedampft. Das in den einzelnen Stufen der Gaskühlung anfallende 
Kondensat wird in die Kühlzone für Heißgas und Schlacke zurückgeführt. 

Betriebsparameter 

Tabelle 3.23:  Technische Daten und Betriebsparameter des Noell-Konversionsverfahrens. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Pyrolyse Flugstromvergasung 

Kapazität 6 Mg/h (Salzgitter) Kapazität 
30 Mg/h (Schwarze Pum-
pe) 
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Temperatur bis zu 650 °C Temperatur 1.400 bis 1.700 °C 

Verweilzeit etwa 2 h Druck 2 bis 25 bar 

 Reaktionsmittel Sauerstoff 

Wesentliche technische Daten und Betriebsparameter des Noell-Konversionsverfahrens sind in 
Tabelle 3.23 zusammengestellt. 

Die bei der Vergasung anfallenden Rohgase können zu Synthesegasen oder zur energetischen 
Nutzung aufbereitet werden. Ähnlich wie bei der Kohlevergasung treten geringe Konzentratio-
nen an COS, NH3 und HCN auf, die in der Gasaufbereitung entfernt werden müssen. Das Rein-
gas soll als Synthesegas zur Erzeugung von Methanol genutzt werden. Dazu ist jedoch die Ein-
bindung einer zusätzlichen Stufe zur katalytischen Umwandlung von CO mit Wasserdampf zu 
H2 und CO2, sowie gegebenenfalls einer weiteren Stufe zur teilweisen oder vollständigen Ab-
trennung von CO2, erforderlich. 

Das Reingas kann auch einem Gasmotor oder einer –turbine zugeführt oder für die Beheizung 
von Trocknungsanlagen verwendet werden. Schließlich ließe sich das Reingas nach Konditio-
nierung mit Erdgas und Stickstoff zur Einstellung von Brenneigenschaften auch in ein Stadt-
gasnetz einspeisen. Die Abwärme wird für die Bereitstellung von Fernwärme genutzt. Alterna-
tiv ist die Erzeugung von Niederdruckdampf für industrielle Prozesse möglich.  

Emissionen und Reststoffe 

Als Produkte des Vergasungsprozesses entstehen eine verglaste, granulierte Schlacke, Prozess-
wasser, in dem hauptsächlich die löslichen Salze enthalten sind sowie der aus dem Prozesswas-
ser abfiltrierte Feststoff, der Feinststaub und Sulfide der Schwermetalle enthält. 

Analysen von Verfahrensinput und -produkten zeigen einen hohen Zerstörungsgrad von orga-
nischen Stoffen. Die im Vergasungsgas und im Prozessabwasser gemessenen Werte liegen un-
terhalb der zugelassenen Grenzen.  

Das Verhalten der Schwermetalle ist von ihrem Dampfdruck während der Hochtemperaturver-
gasung abhängig. Schwer flüchtige Schwermetalle werden hauptsächlich in die Schlacke ein-
gebunden, leichter flüchtige Schwermetalle (mit Ausnahme von Arsen) nur zu geringen Antei-
len, Quecksilber überhaupt nicht. Sie werden überwiegend in Form ihrer Sulfide aus dem Pro-
zesswasser ausgefällt und als Feststoff abgeschieden. Etwa 92 % des eingebrachten Phosphors 
sind im Granulat enthalten. Die relativ hohen SiO2-Gehalte der Schlacke binden einen Teil der 
Alkalimetalle Natrium und Kalium in das Granulat. Chlor und Fluor gehen vollständig ins Pro-
zesswasser über.  

Für die Verwertung des Granulats ist das Eluationsverhalten entscheidend. Da die Eluatwerte 
der Deponieklasse I unterschritten werden, kann das Granulat als Baustoff auf Deponien ver-
wertet werden. 

Entwicklungsstand 

Die Entwicklung der beiden Hauptverfahrensstufen Pyrolyse und Flugstromvergasung begann 
fast zeitgleich Mitte der siebziger Jahre. 1984 gingen die großtechnischen Pyrolyseanlagen in 
Salzgitter/Niedersachsen mit einer Kapazität von 6 Mg/h und die Vergasungsanlagen im ost-
deutschen Braunkohleveredlungszentrum Schwarze Pumpe/Niederlausitz mit einer Kapazität 
von 30 Mg/h in Betrieb.  

Die Pyrolyseanlage in Salzgitter wurde nach vierjährigem Versuchs- und Demonstrationsbetrieb 
nach Ablauf der Versuchsgenehmigung planmäßig vorläufig außer Betrieb genommen. Die 
Flugstromvergasungsanlage Schwarze Pumpe wurde zunächst weiter als Betriebsanlage zur Er-
zeugung von Stadtgas in der DDR eingesetzt. Für die Salzgitterpyrolyse wurde eine Plange-



Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische Entsorgung von Abfällen 

80 

nehmigung erteilt. Die Anlage wurde umgerüstet und nahm 1995 als erste thermische Behand-
lungsanlage für gefährliche Abfälle in Niedersachsen den Entsorgungsbetrieb auf.  

3.2.3.4  SVZ Festbettvergasung  

Festbettdruckvergaser –Schachtvergaser mit Drehrost – hatten sich vor der Wende am Indust-
riestandort Schwarze Pumpe in Jahrzehnten bei der Vergasung von Braunkohle zur Stadtgas-
versorgung der DDR bewährt. 

Nach der Einstellung der Stadtgasproduktion wurden die Festbettdruckreaktoren für die Be-
handlung von Menüs aus unterschiedlichen Abfällen unter Zumischung von Kohle umgerüstet. 
Zu den im SVZ Schwarze Pumpe GmbH eingesetzten Abfallarten gehörten Ersatzbrennstoff-
Pellets aus aufbereitetem Hausmüll und hausmüllähnlichen Gewerbeabfällen, Mischkunststoff-
Kompaktate, Holzhackschnitzel, Klärschlamm-Briketts, Teerschlamm-Pellets und Shredderleicht-
fraktionen (vgl. Abbildung 3.49). Die Anlagen sind seit 2007 stillgelegt und wurden inzwischen 
abgebaut. 

    

Abbildung 3.49:  In der Festbettvergaseranlage im SVZ eingesetzte Restmüll- (links) und Lackschlammpellets (2. Bild 
von links; hergestellt nach dem Herhof-Trockenstabilat-Verfahren), DSD-Kunststoffbriketts (2. Bild 
von rechts) und Briketts aus Shredderleichtgut (rechts; eigene Aufnahmen 2003). 

Technologie 

Für die Vergasung von Abfällen waren im SVZ Schwarze Pumpe drei Reaktortypen genehmigt: 

■ Festbettdruckvergaser (in diesem Kapitel dargestellt) 

■ Flugstromvergaser (in Kapitel 3.2.3.5 dargestellt) 

■ British-Gas-Lurgi-(BGL-)Vergaser (in Kapitel 3.2.3.6 dargestellt) 

Festbett- und BGL-Vergaser waren für feste Einsatzstoffe vorgesehen, die Flugtromvergasung für 
flüssige Abfälle. Eine Übersicht der Gesamtanlagen auf dem SVZ-Gelände zeigt das Foto einer 
Schautafel aus dem Jahr 2003 in Abbildung 3.50. 

Restabfälle aus Haushalt und Gewerbe waren im SVZ Schwarze Pumpe Einsatzstoffe für ein 
komplexes Aufbereitungsverfahren mit zahlreichen Teilschritten (Zerkleinerung, Trocknung auf 
etwa 10 % Wassergehalt, Klassierung, Sortierung zur Abtrennung von Störstoffen, Eisen-, Nicht-
eisenmetallschrott und Inertstoffen, vgl.  

Abbildung 3.51) zur Erzeugung eines heizwertreichen losen Ersatzbrennstoffes. Dieser wurde 
für die Vergasung in den Festbettreaktoren mit Pelletpressen kompaktiert, anschließend ge-
kühlt und von Feinkorn befreit. Zerkleinerte brennbare Schwerstoffe wurden ohne vorherige 
Pelletierung direkt der Vergasung zugeführt. 
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Abbildung 3.50:  Gesamtanlagenübersicht der Vergasungs- und Nebenanlagen im SVZ Schwarze Pumpe (eigene Auf-
nahme einer Schautafel auf dem SVZ-Gelände 2003). 

In der Kompaktierungsanlage wurden Mischkunststoffe – überwiegend DSD-Material – zunächst 
zerkleinert, von Eisenmetallschrott entfrachtet und anschließend mit Extrudern unter Druck 
und Reibung verpresst. Altholz, wie Schwellen, Holzmasten, Balken, Abbruchholz u.ä., wurde 
durch Hacken zu Holzhackschnitzeln zerkleinert. In der Klärschlammbrikettierungsanlage 
wurden aus trocken angelieferten Klärschlämmen unter Zusatz von Trockenbraunkohle 
und/oder Wasser mit Strangpressen Klärschlammbriketts hergestellt. Klärschlamm konnte al-
ternativ auch mit Teerschlämmen pelletiert werden. Dies erfolgte in der Anlage zur Teer-
schlammpelletierung unter Zusatz von Kohle und/oder Tiermehl. 

Die Vergasung von festen Abfällen und Braun-/Steinkohle in variablen Mischungsverhältnissen 
durfte gleichzeitig nur in vier der sieben vorhandenen Festbettdruckvergaser oder im BGL-
Vergaser und zwei Flugstromvergasern durchgeführt werden, wobei das Gemisch bis zu 85 
Prozent Abfall enthalten durfte.  

Die Festbettdruckvergaser hatten eine verfügbare Kapazität von jeweils 12,5 Mg/h mit einer 
Gesamtjahresleistung von maximal 440.000 Tonnen fester Abfälle und Braun-/Steinkohle in 
variablen Mischungsverhältnissen (vgl. Abbildung 3.52).  
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Abbildung 3.51:  Aufbereitung von Hausmüll und hausmüllähnlichen Gewerbeabfällen im SVZ Schwarze Pumpe  
[Obermeier 2001, bearbeitet]. 

In den Festbettreaktoren (3,6 m Durchmesser) wurde ein Gemisch aus Braunkohlenbriketts 
und/oder Steinkohle gemeinsam mit den aufbereiteten Abfällen vergast. Als Vergasungsmittel 
wurden Dampf und Sauerstoff verwendet, die nach dem Injektorprinzip gemischt und den 
Reaktoren mit 27 bar durch den Drehrost zugeführt wurden. Die Reaktoren wurden mit etwa 
75 Prozent der verfügbaren Schütthöhe gefahren. Diese Höhe wurde durch gezielte Unterbre-
chung der Vergasungsstoffzufuhr eingestellt, damit das Brennstoffbett besser durchströmt wer-
den konnte. Zum festen Vergasungsstoffgemisch wurde ein Slurryprodukt, das bis zu dreißig 
Prozent Feststoff enthielt und aus Wasser und Kohlenwasserstoffen bestand, in den Reaktor-
oberteil eingeleitet. Der Anteil betrug in der Regel weniger als zwanzig Prozent des Gesamt-
vergasungsstoffeinsatzes. Die Vergasungstemperatur im oxidierenden Bereich des Reaktors lag 
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bei 1.200 bis 1.300 °C und wurde durch Wärmeabgabe und Reduktionsprozesse zum Rohgas-
austritt hin auf 450 °C abgesenkt. 

 

 

Abbildung 3.52:  Festbettvergaseranlage mit Peripherie am Standort Schwarze Pumpe. Die Festbettreaktoren waren 
im Gebäude mit dem blauen Dach angeordnet (eigene Aufnahme 2003). 

Der Festbettgasgenerator wurde über Drehrost, Ascheschleuse, Aschefallschacht und Kratzband 
entascht.  

Das Rohgas aus den Festbettdruckvergasern wurde in vier parallelen Kondensationssträngen 
gekühlt und kondensiert (vgl. Abbildung 3.54). 

Im Waschkühler wurde das Gas durch Einspritzung von Waschwasser mittels Waschdüse direkt 
gekühlt. Es wurde dabei gleichzeitig gewaschen, da mit Wasserüberschuss gefahren wurde.  

Jeder Strang bestand außerdem aus einer Abhitzedampfstation mit zwei parallel geschalteten 
Wärmeübertragern, vier hintereinander geschalteten Kühlern und einem Tropfenfänger. Die 
Kondensatprodukte – Teeröl- und Mittelölphenolwasser – wurden zur Teerscheidung ausge-
schleust. Das gekühlte Rohgas wurde durch Rohrleitungen der Gasreinigung zugeführt. 

Für den Vergasungsprozess selbst und für die Gasverwertung waren umfangreiche periphere 
Anlagen notwendig (Abbildung 3.56), die im Folgenden aufgezählt, aber nicht detailliert erläu-
tert werden. Zu den wesentlichen peripheren Anlagen gehören: 
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■ Sauerstoffherstellung in der 
Luftzerlegungsanlage, 

■ CO-Teilkonvertierung des 
Rohsynthesegases: 
Mit der Konvertierungsanlage 
wurde bei einem Teilstrom 
des Rohgases Kohlenmonoxid 
mit Wasserdampf zu CO2 und 
H2 umgewandelt, um das op-
timale CO2/CO/H2-Verhältnis 
für die Methanolsynthese ein-
zustellen. 

■ Gasreinigung:  
Durch Einsatz des Rectisolver-
fahrens (Tieftermperatur-
wasch-Verfahren) wurden die 
Roh-Synthesegase gereinigt.  

■ Methanolanlage:  
In der Methanolanlage wurde 
das aufbereitete Syngas in der 
Gasfeinreinigung von den 
noch in Spuren vorhandenen 
Verunreinigungen und Kata-
lysatorgiften befreit und ver-
dichtet. Das in der Methanol-
synthese erzeugte Rohmetha-
nol wurde anschließend zu 
hochreinem Methanol destil-
liert. 

■ Gas und Dampfturbinenkraft-
werk und Kesselanlage mit A
b-gasentschwefelung: 
Das bei der Gasreinigung an-
fallende Entspannungsgas 
wird in der Kesselanlage ver-
brannt, das bei der Methanol-
synthese anfallende Purgegas 

im Gas- und Dampfturbinenkraftwerk.  

 

Das im SVZ Schwarze Pumpe erzeugte Methanol wurde Beispielsweise an eine Raffinerie in 
Schwedt sowie in die Möbelindustrie nach Polen verkauft. 

 

 

 

Abbildung 3.53:  Festbettreaktor mit Drehrost zur Vergasung von festen 
Stoffen und Teer im SVZ Schwarze Pumpe [Thomé 1998, 
bearbeitet]. 
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Abbildung 3.54:  Verfahrensschema der Festbettdruckvergasung im SVZ Schwarze Pumpe [Thomé 1994]. 

 

Abbildung 3.55:  SVZ Schwarze Pumpe mit GuD-Kraftwerksblock (Bildmitte) und Methanolanlage (rechts) [SVZ 
2003, zitiert in Thomé 1998]. 
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Abbildung 3.56:  Vergasung und Gasverwertung im SVZ Schwarze Pumpe [Seifert 2001]. 

Betriebsparameter 

Wesentliche technische Daten und Betriebsparameter der Festbettdruckvergaser sowie Anfor-
derungen an die zu vergasenden Ersatzbrennstoffe sind in Tabelle 3.24 zusammengestellt.  

Tabelle 3.24:  Technische Daten und Betriebsparameter der Festbettdruckvergasung im SVZ Schwarze Pumpe. 

Anlagenparameter Wert EBS-Anforderung Wert 

verfügbare Kapazität je 12,5 Mg/h Konsistenz fest, stückig 

Höhe 9 m 
Größe der Körper 

min. 16 x 16 x 16 mm 

Durchmesser 3,6 m max. 80 x 80 x 120 mm 

Ausnutzung der verfügbaren Schütthö-
he 

etwa 75 % Wassergehalt < 20 % 

Temperatur im oxidierenden Bereich 1.200 – 1.300 °C Aschegehalt < 20 % 

Temperatur am Rohgasaustritt 450 °C  
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Entwicklungsstand 

Die Anlage befand sich nach der Wende zunächst im Besitz der Berliner Wasserbetriebe. Mitte 
1997 begann der kommerzielle Betrieb der Verwertungskette Aufbereitung – Vergasung – Me-
thanolerzeugung – Stromerzeugung. Nach einigen wenig glücklich agierenden vorübergehen-
den Eigentümern übernahm die Firma Sustec im Oktober 2005 das Unternehmen. Wegen zahl-
reicher Probleme wurde die notwendige dauerhafte Verfügbarkeit jedoch nicht erreicht. Die 
Anlage konnte nicht wirtschaftlich betrieben werden. Trotz massiver Unterstützung staatlicher 
Stellen musste Sustec Mitte 2007 die Abfallvergasung einstellen. Das Unternehmen konnte auch 
durch Verkäufe nicht vor dem Konkurs bewahrt werden. Die Vergaseranlagen wurden abge-
baut. 

3.2.3.5  SVZ Flugstromvergasung 

Als Flugstromvergaser für flüssige und pastöse Abfälle wurde im SVZ Schwarze Pumpe die 
ehemaligen Spaltanlagen 1 und 4 genutzt (vgl. Abbildung 3.58). Die Bandbreite der zu verga-
senden Produkte reichte von leichten bis zu schweren Vergasungsölen, wobei zusätzlich was-
serhaltiges Slurry-Produkt oder Teer-Öl-Feststoffgemisch durch eigene Zerstäuberlanzen einge-
bracht werden konnten. 

Technologie 

Vor der Vergasung wurden die flüssigen Abfälle zunächst aufbereitet, um durch Abtrennung 
von Wasser und groben Feststoffen ein vergasungsfähiges Öl zu erzeugen. 

Die in den gaserzeugenden und -aufbereitenden Anlagen anfallenden flüssigen Zwischenpro-
dukte wurden in das Tanklager gefördert und nach Passieren eines Filters in die Rohproduktt-
anks übernommen. Die Qualität wurde mit Entwässerung und Entschlammung eingestellt. In 
den Rohproduktentanks wurde sedimentativ Öl von Wasser getrennt (Grobwasserscheidung). 
Das absinkende Wasser wurde in einen Zwischentank oder direkt in den Eingangstank der 
Phenolwasseraufbereitung gepumpt. Die aufschwimmende Ölphase wurde abgehoben und in 
die Mittelölstation gefördert. Dort wurde das vorentwässerte Rohöl unter Normaldruck durch 
eine einstufige Destillation weiter entwässert. Das Vergasungsöl sammelte sich im Sumpf und 
wurde von dort in die Vergasungsöltanks gefördert.  

Die am Kopf anfallende Leichtöl-Wasser-Phase wurde wieder der Entwässerung zugeführt, das 
Wasser anschließend in die Phenolwasseraufbereitung abgeleitet und das aufschwimmende Öl 
dem Vergasungsöl zugemischt. 

Das Vergasungsöl war ein Gemisch aus  

■ vom Markt bezogenen wasserfreien, direkt einsetzbaren Produkten (Altöl) 

■ der aus flüssigen Abfällen (Öl-Wasser-Gemischen) abgetrennten Ölphase und 

■ eigenerzeugtem Mittelöl aus der Festbettdruckvergasung. 

In der Spaltanlage wurde eine Annahme- und Aufbereitungsanlage für schlammige, öl- oder 
wasserhaltige Slurryprodukte betrieben. Die mit Tankfahrzeugen angelieferten Schlämme wur-
den nach Passieren eines Filters in den Annahmebehälter übernommen, in den bei Bedarf mit 
einer Mischeinrichtung Vergasungsöl und/oder Teer-Öl-Feststoff (TÖF)-Produkt als Mischkompo-
nenten zudosiert werden konnten. Schlämme und zudosiertes Produkt wurden im Annahme-
behälter mit einem Rührwerk gemischt.  

Die vorgemischte Schlamm-Vergasungsöl-TÖF-Suspension wurde mit mengengeregelten Pum-
pen diskontinuierlich aus dem Annahmebehälter in den Mischbehälter gefördert. Dort konnten 
dem Slurryprodukt noch einmal Vergasungsöl und/oder TÖF-Produkt zur Herstellung eines 
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gleichmäßigen Vorlageproduktes zugegeben werden. Die verschiedenen Medien wurden dort 
mit einem Leitstrahlmischer gemischt. Zur Zerkleinerung in der Suspension vorhandener Fest-
stoffe und zur Herstellung einer homogenen Suspension waren dem Mischbehälter Nasszer-
kleinerer nachgeschaltet. 

Mit Pumpen wurde das Slurryprodukt 
durch einen druckgeregelten internen 
Kreislauf zur Druckerhöhungsstation 
und schließlich durch eine Zerstäuber-
lanze in den Flugstromvergaser geför-
dert. Den Druckerhöhungspumpen war 
zur weiteren Zerkleinerung von Fest-
stoffen ein Gorator (Nasszerkleinerer 
mit schräg angeordneter rotierender 
Scheibe) vorgeschaltet. 

Die beiden Flugstromvergaser (vgl. Ab-
bildung links) hatten eine Vergasungs-
kapazität von je 15 Tonnen flüssiger 
und pastöser Abfälle pro Stunde. In den 
Spaltanlagen wurden Öle und kohlen-
wasserstoffhaltige Flüssigprodukte ver-
gast, zudem konnten auch Slurries, 
Teerschlammprodukte und Teer-Öl-
Feststoffgemische eingesetzt werden. 
Die Zusammensetzung der Kohlenwas-
serstoffe in den Einsatzstoffen war für 
das Verfahren unerheblich, daher 
konnten Öle verschiedener Herkunft 
verwendet werden.  

Das zu spaltende Vergasungsöl wurde 
durch drei Rohrleitungen zu den drei 
Ölbrennern gepumpt. Das als Verga-
sungsmittel dienende Sauerstoff-Dampf-
Gemisch wurde durch eine gemeinsa-
me Leitung, die sich auf die drei Bren-
ner aufteilte, den Brennern zugeführt. 
Die Ölbrenner waren gleichmäßig über 
den Umfang des Reaktors verteilt. Im 
Reaktionsraum herrschten Temperatu-
ren von etwa 1.500 °C. Einer der Reak-
toren war mit einer Feuerfestausmaue-
rung ausgestattet, der andere mit ei-
nem Kühlschirm. Das Spaltgas verließ 
die Reaktoren durch den Schlackeab-
laufkörper (Gleichstromprinzip) und 

wurde von dort in den Quencher geführt. Danach durchlief das Rohgas innerhalb der Anlage 
verschiedene Waschstufen, bevor es der CO-Teilstromkonvertierung zugeführt wurde (vgl. Ab-
bildung 3.59). Als Vergasungsrückstand verblieb eine körnige Schlacke. 

Das Restwasser mit den Fein- und Rußbestandteilen wurde der Rußwasseraufbereitungsanlage 
zugeführt. Das gereinigte Wasser konnte als Quenchwasser in den Spaltanlagen wiedereinge-
setzt werden. 

Abbildung 3.57:  Flugstromreaktor zur Vergasung von flüssigen 
Abfällen und Teer-Öl-Feststoffgemischen im 
SVZ Schwarze Pumpe [Seifert 2001]. 
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Abbildung 3.58:  Flugstromvergaseranlage am Standort Schwarze Pumpe. Oben links: Gesamtansicht, oben rechts: 
Vergaserkopf, unten: Brenner im eingebauten und ausgebauten Zustand (eigene Aufnahmen 2003). 

Der gesamte Ölspaltungsprozess gliederte sich in vier Schritte: 

■ Eigentliche Ölspaltung als partielle Oxidation von Kohlenwasserstoffen, 

■ Sättigung und Abkühlung des Spaltgases in der Quenchdüse und in der Löschkam-
mer, 

■ Gaswäsche in den Venturiwäschern,  

■ Kühlung- und Kondensationsabscheidung in Wärmetauschern. 

Für den Vergasungsprozess und für die Gasverwertung waren umfangreiche periphere Anlagen 
notwendig, unter anderem Anlagen zur Sauerstoffherstellung mittels Luftzerlegung, Konvertie-
rung und Reinigung des Roh-Synthesegases, Methanolanlage, Gas- und Dampfturbinenkraft-
werk sowie Kesselanlage. Hierzu wird auf die Ausführungen in Kapitel 3.2.3.4 verwiesen. 

Betriebsparameter 

Wesentliche technische Daten und Betriebsparameter der Flugstromvergaser sowie Anforde-
rungen an die zu vergasenden Einsatzstoffe sind in Tabelle 3.25  zusammengestellt 
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Tabelle 3.25:  Technische Daten und Betriebsparameter der Flugstromvergaser im SVZ Schwarze Pumpe. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Kapazität je 15 Mg/h Wassergehalt ≤ 1,0 Gew.-% im Hauptölstrom 

Temperatur etwa 1.500 °C Feststoffgehalt ≤ 10,0 Gew.-% im Hauptölstrom 

Reaktionsmittel Sauerstoff und Wasserdampf  

Kosten und Entwicklungsstand 

Schon zu Zeiten der DDR wurden zur Stadtgaserzeugung am Industriestandort Schwarze Pum-
pe Spaltanlagen als Flugstromvergaser zur Verwertung von flüssigen und pastösen Abfälle ge-
nutzt. Das „Sekundärrohstoff-Verwertungszentrum“ SVZ Schwarze Pumpe konnte nach der 
Wende nicht wirtschaftlich betrieben werden.  

 

Abbildung 3.59:  Verfahrensschema der Flugstromvergasung im SVZ Schwarze Pumpe [Thomé 1998]. 

3.2.3.6  SVZ BGL-Schlackebadvergasung (British Gas Lurgi)  

Beim SVZ Schlackebadvergaser handelte es sich um einen Schachtvergaser mit schmelzflüssi-
gem Schlackeabzug. Die Gaserzeugungstechnik wurde von den Firmen British Gas und Lurgi 
(BGL-Vergasung) in den siebziger Jahren zur Gaserzeugung aus Kohle entwickelt. Die Technik 
wurde von der Lurgi Energie und Entsorgung GmbH erstmals für die Abfallvergasung umge-
setzt.  

Im BGL-Vergaser wurden Menüs aus verschiedenen Abfallarten – Pellets aus aufbereitetem 
Haus- und Gewerbeabfall, Altholz-Hackschnitzel, Klärschlamm-Briketts, Teerschlamm-Pellets, 
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Kunststoff-Kompaktate, Shredderleichtfraktion und Teer-Öl-Feststoff-Gemisch – unter Zumi-
schung von Kohle eingesetzt (vgl. Abbildung 3.49). 

Technologie 

Die Aufbereitung der Abfälle für die Schlackebadvergasung war identisch mit derjenigen für 
die Festbettdruckvergasung. Daher wird auf die Ausführungen in Kapitel 3.2.3.4 verwiesen. 

Der British-Gas-Lurgi (BGL)-Vergaser (Abbildung 3.60) wies eine Anlagenkapazität von 39 Mg/h 
und eine Jahreskapazität von 312.000 Mg fester Abfälle und Sonderprodukte auf, einschließlich 
zerkleinerter teerölhaltiger Bahnschwellen sowie Braun- und Steinkohle in variablen Mi-
schungsverhältnissen. 

Die Einsatzstoffe durchliefen den BGL-Vergaser von oben nach unten im Gegenstrom zum er-
zeugten Gas. Die Vergasungsmittel – Sauerstoff und Wasserdampf – wurden im Gaserzeugerun-
terteil eingedüst und verließen nach Reaktion mit den eingesetzten Einsatzstoffen als Rohgas 
das Brennstoffbett am Kopf des Vergasers. 

  

Abbildung 3.60:  British-Gas-Lurgi (BGL)-Reaktor zur Vergasung von festen Stoffen im SVZ Schwarze Pumpe. Links: 
Schema [Seifert 2001], rechts: Foto der Anlage (eigene Aufnahme 2003). 

Der Hochtemperaturreaktor wurde bei einem Betriebsdruck von 25 bar und Temperaturen von 
bis zu 1.600 °C betrieben. Bei den hohen Betriebstemperaturen wurden organische Schadstoffe 
sicher zerstört. Anorganische Schadstoffe wurden in die Schlacke eingebunden. Diese wurde 
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schmelzflüssig abgezogen. Als Flussmittel diente Kalkstein, der zur Einstellung der Schlacken-
viskosität in den Reaktor aufgegeben wurde. 

Im Reaktor liefen von oben nach unten folgende Vorgänge ab: 

■ Trocknung des Einsatzstoffs, 

■ Entgasung des Einsatzstoffes und Bildung von Koks, 

■ Vergasung des Kokses aus der Entgasung, 

■ Verbrennung des Rest-Kokses, 

■ Verschlackung der Aschebestandteile und 

■ Abkühlung und Erstarrung der flüssigen Schlacke im Wasserbad zu Granulat. 

Die Einsatzstoffe und die granulierte Schlacke wurden durch Druckschleusen ein- und abge-
führt. 

Das im Oberteil des Gaserzeugers erzeugte Rohgas wurde nach Konditionierung mit den Roh-
gasen aus der Festbettdruckvergasung und der Flugstromvergasung der Gasreinigung zuge-
führt. Das Synthesegas wurde anschließend zur Erzeugung von Methanol und Strom genutzt. 

Für den Vergasungsprozess selbst und für die Gasverwertung waren umfangreiche periphere 
Anlagen notwendig. Hierzu wird auf die Ausführungen in Kapitel 3.2.3.4 verwiesen. 

Betriebsparameter 

Wesentliche technische Daten und Betriebsparameter des Schlackebadvergasers sowie Anforde-
rungen an die zu vergasenden Ersatzbrennstoffe sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Tabelle 3.26:  Technische Daten und Betriebsparameter des Schlackebadvergasers im SVZ Schwarze Pumpe. 

Anlagenparameter Wert EBS-Anforderung Wert 

Kapazität 39 Mg/h Konsistenz fest, stückig 

Durchmesser 3,6 m 
Größe der Körper 

min. 16 x 16 x 16 mm 

Temperatur bis zu 1.600 °C max. 80 x 80 x 120 mm 

Druck 25 bar Wassergehalt < 20 % 

Reaktionsmittel Sauerstoff und Wasserdampf Aschegehalt < 20 % 

Flussmittel Kalkstein  

Kosten und Entwicklungsstand 

Der BGL-Reaktor im SVZ Schwarze Pumpe war der weltweit erste großtechnische Schlackebad-
vergaser für Abfälle. Die ersten Probebetriebsfahrten wurden im Jahr 2000 durchgeführt, im 
Januar 2002 folgte der Leistungstest und im Februar 2003 ging die Anlage in den kommerziel-
len Betrieb. 

Der Reaktor kostete rund 45 Millionen DM.  

Ursprünglich sollten bis 2005 zwei weitere BGL-Vergaser errichtet werden. Die Entscheidung 
sollte in erster Linie vom dauerhaften Erfolg des ersten Vergasers und der akquirierten Abfall-
menge abhängen. 

Das SVZ Schwarze Pumpe konnte jedoch nicht wirtschaftlich betrieben werden. Trotz massiver 
Unterstützung staatlicher Stellen musste die Abfallvergasung Mitte 2007 eingestellt werden. 
Auch der Schlackebadvergaser wurde abgebaut. 
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3.2.3.7  Thermoselect-Verfahren 

Das Thermoselect-Verfahren ist ein kontinuierliches Ent- und Vergasungsverfahren mit inte-
grierter Direkteinschmelzung der anorganischen Bestandteile. Es war für die kombinierte Be-
handlung von Siedlungsabfällen wie Hausmüll, hausmüllähnlichem Gewerbeabfall, Sperrmüll 
sowie entwässerten oder getrockneten Klärschlämmen konzipiert.  

In Europa konnte das Verfahren nach der Stilllegung der ersten großtechnisch umgesetzten 
Anlage in Karlsruhe nicht Fuß fassen.  

Technologie 

Der Abfall wird verdichtet und in einen beheizten Entgasungskanal gepresst. Das teilentgaste 
Material sowie die darin eingeschlossenen anorganischen Bestandteile – Mineralien und Metal-
le – werden kontinuierlich in einen Hochtemperaturreaktor eingebracht und die organischen 
Bestandteile unter Sauerstoffzugabe vergast. Mineralische und metallische Anteile werden bei 
diesem Temperaturniveau geschmolzen und im Homogenisierungsreaktor nach Angaben des 
Anbieters in stabile mineralische und metallische Produkte getrennt, die industriell nutzbar 
sein sollen. 

Die Reaktionsgase werden im oberen Reaktorbereich zu Synthesegas umgesetzt. Das Rohgas 
durchläuft eine mehrstufige Gasreinigung, in der Schadstoffe absorbiert oder kondensiert wer-
den. Das gereinigte Synthesegas wird energetisch verwertet. 

In den folgenden beiden Abbildungen sind das Gesamtverfahrenskonzept und ein Verfahrens-
fließbild dargestellt. 

Mit Abfallpressen wird die 
Dichte der aufgegebenen Ab-
fälle von etwa 200 kg/m³ auf 
etwa 1.200 kg/m³ erhöht. Die 
Abfallverdichtung erfüllt fol-
gende Funktionen: Restluftent-
fernung (N2-Reduzierung), Zer-
kleinerung spröder Abfallbe-
standteile, Volumenreduzie-
rung, Verteilung des im Abfall 
enthaltenen Wassers, Erzeu-
gung gasdichter Abfallpfrop-
fen und Erhöhung der Wärme-
leitfähigkeit.  

Je Entsorgungslinie werden im 
Abstand von etwa drei Minu-
ten jeweils rund 500 kg Abfälle 
verdichtet und in den Entga-
sungskanal geschoben. Die Ab-

fallverdichtung im geschlossenen Pressenraum verhindert störende Schallemissionen und das 
Austreten von Flüssigkeiten und Presswasser. Die gepressten Abfallpakete bilden gasdichte 
Pfropfen, die das Rückströmen von Prozessgasen verhindern. 

Der Entgasungskanal ist als Schubofen mit rechteckigem Querschnitt ausgeführt und aus korro-
sionsfestem legiertem Stahl gefertigt. Er wird von außen beheizt, wobei ein Teilstrom des ge-
reinigten Synthesegases als Brennstoff eingesetzt wird. Ausgehend von den wandnahen Schich-
ten wird der Abfall bis zur Kanalachse hin fortschreitend getrocknet und bei Temperaturen bis 
800 °C teilentgast und teilverkokt. Die dabei freiwerdenden Gase entweichen durch den in 

Abbildung 3.61:  Gesamtkonzept des Thermoselect-Verfahrens [Thomé 
1994]  
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Strömungsrichtung mit Entgasungsrückstand gefüllten Kanal und über ein Gassammelsystem 
in den Hochtemperaturreaktor. 

 

Abbildung 3.62:  Übersichtsverfahrensfließbild des Thermoselect-Verfahrens [Thomé 1994]. 

Der gasdicht an den Entgasungskanal angeschlossene, als vertikaler Schachtofen ausgeführte 
Hochtemperaturreaktor bildet die Verankerung für die in der Längsachse beweglich gelagerten 
Teile Presse und Entgasungskanal. Der druckfest ausgelegte Hochtemperarturreaktor ist bis 
0,3 bar Überdruck gegen die Umgebung abgeschlossen. Die kontinuierlich aus dem Entga-
sungskanal zugeführten, teilentgasten Abfälle werden unter dosierter Zugabe von Sauerstoff als 
Vergasungsmittel bei Temperaturen bis zu 2.000 °C vergast. 

Das aus dem Entgasungskanal austretende Gas und die bei der Vergasung des Abfalls im Reak-
tor gebildeten heißen Gase werden im oberen Reaktorbereich bei 1.200 °C durch Sauerstoff 
und den gebildeten Wasserdampf als Reaktionspartner in Synthesegas umgewandelt. Bei hoher 
Temperatur und ausreichender Verweilzeit im Reaktor zerfallen höhermolekulare Schwelpro-
dukte zu den niedermolekularen Stoffen H2, CO, CO2 und H2O, die als wesentliche Synthesegas-
bestandteile den Reaktor verlassen. Durch geregelte Eindüsung von Sauerstoff in den Reaktor 
werden exotherme Reaktionen ausgelöst, die eine Austrittstemperatur des Rohgases von 
1.200 °C gewährleisten. 

Innerhalb des Hochtemperaturreaktors werden durch die hohen Temperaturen im Schmelzbe-
reich – örtlich über 2.000 °C – und ausreichend lange Verweilzeiten die mineralischen und me-
tallischen Bestandteile geschmolzen und nicht fixierbare, leichtflüchtige Metalle ausgetrieben. 
Im unmittelbar gekoppelten Homogenisierungsreaktor, in dem zur Temperaturhaltung gerei-
nigtes Synthesegas – oder alternativ Erdgas – und Sauerstoff eingesetzt werden, bilden sich 
zwei Schmelzphasen aus. 

Aufgrund unterschiedlicher Dichten und Oberflächeneigenschaften sollen sich im Homogeni-
sierungsreaktor Mineralstoff- und Metallschmelze bei etwa 1.600 °C trennen. Die abfließenden 
Schmelzen werden durch Eindüsung von Wasser granuliert. Die Produkte werden mit einem 
Becherwerk aus dem Granulierbecken ausgetragen. Abbildung 3.63 zeigt Aufnahmen des 
Schmelgranulates aus dem Thermoselectprozess. 

 



Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische Entsorgung von Abfällen 

95 

  

Abbildung 3.63:  Schmelzgranulat aus dem Thermoselect-Verfahren (eigene Aufnahmen). 

Das Syntheserohgas tritt am Ausgang des Hochtemperaturreaktors mit geringem Überdruck 
von 0,1 bis 0,2 bar aus. Das Gas, das außer den Hauptkomponenten CO, H2, CO2 und Wasser-
dampf noch kleine Tropfen von geschmolzenen Mineralstoffen, leichtflüchtige Schwermetalle 
sowie HCI, H2S und HF enthält, wird in einer mehrstufigen Gaswäsche gereinigt. 

In der ersten Stufe wird das Syntheserohgas durch Einspritzen von Wasser schlagartig von 
1.200 °C auf 70 °C abgekühlt. Bei Abwesenheit von Sauerstoff wird dadurch auch die Neubil-
dung organischer Schadstoffe wie Dioxine und Furane verhindert. Gleichzeitig erstarren die 
noch im Syntheserohgas enthaltenen Tröpfchen geschmolzener Mineralstoffe. Diese werden 
mit dem gebildeten Kohlenstoff in einem Absetzbecken gesammelt, ausgetragen und in den 
Prozess rückgeführt. In der sauren Gaswäsche werden die stark sauren Bestandteile des Synthe-
segases und in der folgenden basischen Gaswäsche restliche saure Flüssigkeitströpfchen aus 
dem Synthesegas abgeschieden. Die nachfolgende Feinreinigung des Synthesegases enthält die 
Stufen: Partikelabscheidung, Entschwefelung, Trocknung/Kühlung und Wiederaufheizen des 
Synthesegases durch Abwärmenutzung. Im Synthesegas noch enthaltene Staub- und Kohlen-
stoffpartikel werden durch eine Spezialwäsche mit wasserlöslichem Benetzungshilfsmittel abge-
schieden und der Anlage erneut zugeführt. Durch Absorption und chemische Umwandlung in 
einer Eisenchelatlösung wird H2S aus dem Synthesegas entfernt und in elementaren Schwefel 
überführt, der nach Abtrennung aus der Suspension industriell verwertet werden kann. In der 
Gastrocknung wird durch Abkühlung des Synthesegases auf etwa 8 °C der Wasserdampfgehalt 
so weit abgesenkt, dass eine Kondensation in der anschließenden Stufe verhindert wird. Das auf 
etwa 50 °C wiederaufgeheizte Synthesegas passiert einen als Polizeifilter dienenden Aktivkoks-
filter. 

Die Thermoselect-Anlage arbeitet durch Rückgewinnung des mit dem Restabfall eingebrachten 
und beim Vergasungsprozess entstehenden Wassers abwasserfrei. Das Prozesswasser wird nach 
Reinigung und nach Abtrennung der Rest- und Schadstoffe für Kühlzwecke in der Anlage ver-
wendet, über Kühler verdunstet und in die Atmosphäre abgegeben. Prozesswasser entsteht 
durch Kondensation des im Synthesegas enthaltenen Wasserdampfs in den einzelnen Gasreini-
gungsstufen. Es enthält die aus dem Synthesegas in das Wasser überführten Schadstoffe. Das 
Prozesswasser wird in einem zentralen Absetzbecken zusammengeführt und zunächst von Fest-
stoffen befreit, die in die thermische Behandlung zurückgeführt werden. In einem ersten 
Schritt wird das Prozesswasser mit Natronlauge neutralisiert. Aufgrund des basischen pH-
Wertes fallen die Metalle vorwiegend in Form von Hydroxiden aus. Durch Zugabe von Na2S 
werden gelöste Schwermetalle in schwerlösliche Sulfide überführt. Anschließend werden die 
ausgefällten Schwermetallverbindungen durch Zugabe von FeCl3 und Polyelektrolyt geflockt 
und in einer Sedimentations- und Filtrationsstufe abgetrennt. 
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Der Überlauf aus der Sedimentationsstufe wird durch eine Umkehrosmoseanlage zu einer 
mehrstufigen Eindampfung geleitet. Das bei der Eindampfung anfallende Mischsalz besteht 
hauptsächlich aus Natriumchlorid sowie in geringem Umfang aus anderen Alkali- und Erdalka-
liverbindungen. [Thomé 1998] 

Betriebsparameter 

In Tabelle 3.27 sind wesentliche Betriebsparameter der großtechnischen Thermoselect-Anlage 
Karlsruhe zusammengefasst. 

Tabelle 3.27:  Betriebsparameter der Thermoselect-Anlage Karlsruhe. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Anzahl der Linien 3 Thermische Leistung Dampferzeuger 63,1 MW 

Nominale Kapazität pro Linie 10 Mg/h Fernwärmeleistung 50 MW 

Verfügbarkeit 7.500 h/a Prozesswärme Eigenbedarf  5,7 MW 

Kapazität 225.000 Mg/a Anzahl der Dampferzeuger  2 

Thermische Leistung 100 MW Anzahl der Dampfturbinen 1 

Thermische Leistung (einschl. Erdgas) 104,2 MW Stromerzeugung (brutto) 12,7 MW 

Synthesegasleistung (brutto) 67,6 MW Stromüberschuss (netto) 2,7 MW 

Die Zusammensetzung des Synthesegases wird durch die Zusammensetzung des Restabfalls und 
dessen Heizwert sowie durch die Betriebsweise des Hochtemperaturreaktors bestimmt. So erge-
ben sich beim Einsatz von Restabfällen mit Heizwerten von 9 bis 12 MJ/kg und einer Synthese-
gasrückführung in den Hochtemperatur- und Homogenisierungsreaktor Synthesegase mit 
Heizwerten von 6,7 bis 8,7 MJ/m³N. 

Die Volumenanteile der brennbaren Komponenten liegen zwischen 33 und 41 Vol.-% CO sowie 
24 und 32 Vol.-% H2. Der CO2-Anteil bewegt sich zwischen 23 und 38 Vol.-%. Als Nebenbestand-
teile sind im Prozentbereich Reststickstoff (ca. 3 Vol.-%) und Wasserdampf (ca. 1 Vol.-%) enthal-
ten. 

Reststoffe 

Beim Thermoselect-Verfahren entstehen glasartige Mineralstoffe, die sich zum Beispiel als Be-
tonzuschlagstoff eignen und dort natürliche Gesteine ersetzen sollen. In den Restabfällen sind 
Mineralstoffbildner vorhanden, die zu eluatbeständigen, umweltstabilen Materialien führen. 
Für die Qualität der Mineralstoffe sind der geringe Restkohlenstoffgehalt und die Einbindung 
der Schwermetallspuren von Bedeutung. Der glasartige Zustand und der hohe Inertisierungs-
grad bestimmen das Eluatverhalten (vgl. Abbildung 3.63).  

Das anfallende Metall ist ein niedriglegiertes Eisen (> 90 Gew.-%) mit den Begleitelementen 
Kupfer (ca. 5 %), Nickel (ca. 0,6 %), Chrom (ca. 0,3 %), Zinn (ca. 0,4 %) und Phosphor (ca. 2 %). 
Das Metallgranulat soll in metallurgische Prozesse zurückgeführt werden.  

Die beim Thermoselect-Verfahren anfallenden Reststoffe Schwefel, Mischsalz und Metallfäl-
lungsprodukt weisen Zusammensetzungen auf, die – teils nach weiterer Behandlung – eine in-
dustrielle Nutzung ermöglichen sollen. Der Schwefelgehalt des aus der Gasreinigung ausge-
schleusten schwefelhaltigen Produkts beträgt etwa 70 %. Das Mischsalz besteht zu etwa 90 bis 
98 % aus NaCl sowie Alkali- und Erdalkalichloriden. Die Zink-Gehalte des Metallfällungspro-
dukts liegen zwischen 80 und 130 g/kg, die Blei-Gehalte bei 50 bis 100 g/kg. [Thomé 1998] 
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Kosten und Entwicklungsstand 

1992 wurde eine Pilotanlage in Verbania-Fondotoce (Italien) errichtet. 1999 gingen zwei groß-
technische Anlagen in Karlsruhe (Deutschland) und Chiba (Japan) in Betrieb. Die Anlagen in 
Fondotoce und Karlsruhe wurden stillgelegt. Abbildung 3.64 zeigt aktuelle Bilder der stillgeleg-
ten Anlage. Die Bauarbeiten an der Anlage Ansbach wurden 2002 eingestellt. Weitere Projekte 
in Hanau, Giubiasco und Herten wurden verworfen. 

Die ursprünglich für die Karlsruher Anlage vom Anbieter veranschlagten Behandlungskosten 
von 250 DM/Mg wurden deutlich überschritten. 

   

Abbildung 3.64:  Thermoselect-Anlage in Karlsruhe nach jahrelangem Stillstand (eigene Aufnahmen 2014). 

3.2.4  Vergasung als Vorschaltprozess 

3.2.4.1  Ecoloop 

Das Ecoloop-Verfahren wird hier als Vorschaltprozess eingestuft, da die Hauptanwendung ak-
tuell die Erzeugung von Brenngas für Kalköfen ist und die einzig existierende Anlage auch für 
diesen Zweck eingesetzt wird. Laut Betreiber könnte das Verfahren aber auch die Gaserzeu-
gung für andere Einsatzzwecke abdecken. 

Die Ecoloop GmbH hat ein Gegenstrom- Wanderbettvergasungsverfahren zur Erzeugung von 
Synthesegas aus verschiedenen kohlenstoffhaltigen Materialien wie Abfallkunststoffen, Ersatz-
brennstoffen, Braunkohle oder Biomasse entwickelt. Als erste großtechnische Anwendung wur-
de 2010-2012 an einem Kalkwerk der Fels-Werke GmbH im Harz eine Referenz-Anlage mit ei-
ner thermischen Leistung von 32 MW errichtet. Das produzierte Synthesegas soll als Ersatz für 
Erdgas oder andere fossile Energieträger im Kalkbrennprozess des ansässigen Kalkwerks zum 
Einsatz kommen. 

Technologie 

Das Kernstück einer Ecoloop-Anlage ist ein Gegenstrom-Wanderbettvergaser, dessen Reaktor 
aus einem Schachtofen besteht, ähnlich wie er in der Kalkherstellung gebräuchlich ist. Das 
Aufgabematerial, ein Kohlenstoffträger, wie z.B. EBS, wird mit einem inerten Kreislaufgut 
(Wanderbett), das im Wesentlichen aus CaO und ggf. auch Anteilen von CaCO3 besteht, in ei-
nem Verhältnis von etwa 1 zu 3 am Kopf des Ofens aufgegeben. Das basische Material dient 
nicht nur als Reaktionsträger sondern auch der Ausschleusung von Schadstoffen, wie z.B. Chlor 
oder Schwefel, aus dem Prozess.  
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Das Material sinkt durch 
Schwerkraft kontinuierlich im 
Schachttreaktor nach unten. 
Wie die Abbildung des Ofens 
(links) zeigt, wird als Verga-
sungsmittel Luft von unten in 
den Ofen eingegeben. Diese Luft 
dient im unteren Reaktorteil als 
Kühlmittel des CaO-
Wanderbettes und der darin 
enthalten Asche. Die Luft heizt 
sich dadurch auf und ermöglicht 
so die Vergasung.  

Weiter oben im Reaktor sind 
mit Erdgas betriebene Brenner-
lanzen angeordnet, die dem An-
fahren des Prozesses dienen. 
Diese Brennerlanzen sind als 
Mehrstofflanzen ausgebildet, 
über die auch Wasser bzw. Was-
serdampf als Vergasungsmittel 
dosiert wird. Weiterhin dienen 
die Lanzen der Rückführung 
heizwertreicher organischer 
Kondensate aus der Gaskühlung 
in den Prozess.  

Im heißen Teil des Ofens, in 
dem die Verbrennungs- und 
Vergasungsreaktionen ablaufen, 
stellen sich Temperaturen von 
bis zu 1.200 °C ein. Weiter oben, 
bei Temperaturen oberhalb 450 
°C, finden Pyrolysereaktionen 
statt.  

Das Rohgas, ein Gemisch aus 
Synthese- und Pyrolysegas, das 
Staub und Teere enthalten kann, 
wird dem Ofenkopf entnom-
men. In zwei parallelen Roh-
gasmuffeln, wird es unter Injek-
tion von Sauerstoff über speziel-
le Brennersysteme bei Tempera-

turen über 600 °C nachvergast.  

Der nächste Schritt ist eine Staubabscheidung in zwei parallel geschalteten keramischen Filtern, 
bei Gastemperaturen zwischen 400 und 500 °C. Danach wird das Synthesegas auf unter 50 °C 
abgekühlt. Dabei fallen Wasser, Öle und Teere an, die abgetrennt und als Brennstoff in den 
Brennerlanzen des Reaktors Verwendung finden können. Über einen Gasspeicher gelangt das 
Synthesegas dann in die Kalkbrennöfen. Der Filterstaub wird der Aufarbeitung der Vergasungs-
reststoffe zugeführt.  

Betriebsparameter 

Abbildung 3.65:  Schematische Darstellung des Ecoloop-Vergasungs-
reaktors [Möller 2011]. 
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Da bisher nur eine Referenzanlage gebaut wurde, sind nur Auslegungsdaten bekannt, die in 
der folgenden Tabelle aufgelistet sind.  

Tabelle 3.28:  Betriebsdaten der Ecoloop-Referenzanlage. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Kapazität EBS ca. 40.000 Mg/a Nachvergasungstemperatur > 600 °C 

Thermische Kapazität  32 MW  Filtertemperatur 400-500 °C 

EBS : Ca-Trägergut 1 : 3 Reingastemperatur < 50 °C 

Vergasungsmittel Luft & Wasser Produkte 

VWZ im Reaktor ca.12 h Gas ca. 15.000 m³N/h 

Vergasungstemperatur 450-1.200 °C Teer ≈ 20 kg/h 

Pyrolysetemperatur ≈ 450 °C Ölphase ≈ 50-150 kg/h 

 

   
Abbildung 3.66:  Ecoloop-Anlage: Gesamtansicht (links) und Vergasungsreaktor (rechts, eigene Aufnahmen). 

Emissionen und Reststoffe  

Das Synthesegas wird bei einer Temperatur von ca. 400-500 °C entstaubt und danach auf Tem-
peraturen unter 50 °C abgekühlt. In Zusammenarbeit mit dem UBA und dem LAU Sachsen-
Anhalt ist ein Messprogramm geplant, das u.a. auch den Verbleib der im reduzierenden Um-
feld entstehende leichter flüchtigen Schwermetallverbindungen systematisch untersuchen soll. 
Die meisten dieser Schwermetalle treten oxydisch auf und werden in der Filtration mit dem 
Flugstaub abgereinigt. Die Komponenten Schwefel und Chlor werden durch den großen Über-
schuss an CaO als Chloride und unterschiedlicher Ca-Schwefelverbindungen in der Kalkschüt-
tung abgefangen.  

Die Vergasungsreststoffe werden zusammen mit dem CaO-Wanderbett am Boden des Reaktors 
über einen Drehteller ausgetragen und gemeinsam mit den bei der Synthesegasreinigung an-
fallenden Feinstäuben aufgearbeitet. Die Brennstoffaschen sind üblicherweise feinkörnig und 
werden gemeinsam mit dem Feinkalk, der wesentlich CaCl2 und Ca-Schwefelverbindungen aus 
den Chlor- und Schwefelgehalten des Brennstoffs enthält, ausgesiebt. Der Grobkalk wird wieder 
in den Reaktor eingefahren, die Reststoffe werden entsorgt.  

Kosten und Entwicklungsstand 

Bisher ist eine großtechnische Referenzanlage errichtet worden. Die Technik basiert auf Erfah-
rungen im Kalkbrenn- aber auch in anderen Hochtemperaturverfahren und lässt ein gewisses 
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Potential erwarten. Ein Grund ist die breite Palette der möglichen zum Teil kritischen Einsatz-
stoffe. Insbesondere hoch chlorhaltige Fraktionen, denen kaum sinnvolle Verwertungswege of-
fenstehen, erscheinen hier interessant.  

Das Verfahren benötigt ca. 10-15 % Kalk, bezogen auf den Massenstrom an eingesetztem chlor-
haltigen EBS.  

Der Festbettvergaser wurde Ende 2012 in einigen Kampagnen mit Anthrazit und im Jahr 2013 
in sieben ein- bis zweiwöchigen Kampagnen mit Ersatzbrennstoffen betrieben. Eine thermische 
Leistung von 15 MW konnte realisiert werden. Stillstandzeiten wurden genutzt um Anpas-
sungsarbeiten vorzunehmen. Als nächste Schritte sollen die Steigerung der thermischen Leis-
tung auf 32 MW und die Rückführung der Kondensatfraktionen aus der Gaskühlung (Öl und 
Wasser) erfolgen (Stand Ende 2013).  

Insgesamt steht die Technik noch in der Entwicklung und muss die Langzeitstabilität anhand 
entsprechender Betriebszeiten unter Volllast nachweisen. 

Nach Angaben des Betreibers liegen die Herstellungskosten des Synthesegases selbst unter kon-
servativen Gesichtspunkten deutlich unter denen von Erdgas. 

3.2.4.2  Envirotherm – ZWS Rüdersdorf 

Die Firma Envirotherm bietet als Anlagenbauer dezentrale und großtechnische Anlagen zur 
Konversion diverser Energieträger an. Hierzu gehören unter anderem Vergasungsanlagen auf 
Basis der Festbetttechnik und der zirkulierenden Wirbelschicht. Im großindustriellen Maßstab 
wurden bisher neun Anlagen des Anbieters mit Durchsätzen zwischen 16 und 210 Mg/h errich-
tet, bzw. befinden sich in der Realisierungsphase. [Envirotherm 2013, Envirotherm 2014]  

Eine großtechnische Anlage des Anbieters zur Vergasung von Ersatzbrennstoffen wird von der 
Cemex Deutschland AG im brandenburgischen Rüdersdorf betrieben. Die Anlage dient als Vor-
schaltanlage zur Bereitstellung von Brenngas für einen Zement-Ofen. Es werden sowohl aufbe-
reitete Siedlungs- und Gewerbeabfälle als auch kohlenstoffreiche mineralische Fraktionen ein-
gesetzt. Die Anlage in Rüdersdorf wird als derzeit einziger Wirbelschicht-Vergaser des Herstel-
lers Envirotherm mit abfallstämmigen Brennstoffen betrieben.  

Die Cemex Deutschland AG gewinnt und verarbeitet am Zementwerksstandort Rüdersdorf ca. 
2,5 Mio. Mg Kalkstein jährlich. Die am Standort betriebene Ofenanlage wird sowohl über den 
Drehofenbrenner (Hauptbrenner) als auch über den Kalzinator im Bereich des Drehofeneinlaufs 
mit fossilen Brennstoffen (70.000 Mg/a) und Ersatzbrennstoffen (250.000 Mg/a) befeuert. Im 
Kalzinator können Ersatzbrennstoffe teilweise direkt in die Ofenanlage aufgegeben werden, 
überwiegend wird aber ein abfallstämmiges Brenngas aus der vorgeschalteten Vergasungsan-
lage mit zirkulierender Wirbelschicht (ZWS) eingesetzt. 

Die Integration dieser Vorschaltanlage in den Zementherstellungsprozess im Jahr 1996 geschah 
mit dem Ziel, die Einsatzmöglichkeit nieder- und mittelkalorischer Brennstoffe, sowie Böden 
und Sande mit brennbaren Bestandteilen, für die Zementherstellung weiter zu entwickeln. Im 
Zementherstellungsprozess können Abfallstoffe zum einen als Rohstoffkomponente zum Ein-
satz kommen. Da diese Substitute bereits in der Rohstoffaufbereitung zur Herstellung des Roh-
mehls eingesetzt werden, müssen sie weitgehend inert sowie frei von flüchtigen organischen 
Bestandteilen sein. Zum anderen werden aufbereitete Abfallfraktionen als Brennstoffe einge-
setzt. Zur Gewährleistung guter Prozessbedingungen ist hier ein hoher Heizwert bzw. eine gute 
Reaktivität in Verbindung mit homogenen Stoffeigenschaften gefordert. Die vorgeschaltete 
ZWS in Rüdersdorf ist in dem geschilderten Sinne als Aufbereitungsanlage nach den Maßgaben 
der Zementherstellung zu verstehen. Der in den Ersatzbrennstoffen aber auch in organisch 
verunreinigten, mineralischen Abfällen enthaltene Energiegehalt wird in einem Produktgas 
aufkonzentriert. Es verbleibt eine weitgehend inerte mineralische Fraktion, die im Prozess op-
timal stofflich verwertet werden kann. [Scur 2005]  
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Abbildung 3.67:  Integration des ZWS-Vergasers in die Zementherstellung am Stand-
ort Rüdersdorf [Cemex 2013]. 

Technologie 

Die am Standort Rüdersdorf betriebene ZWS-Vergasungsanlage ist in klassischer Anordnung 
aus einem Vergasungsreaktor, gekoppelt mit einem Heißgaszyklon, aufgebaut. Die im Sekun-
därstoff enthaltene Organik wird in die Gasphase überführt und dem Kalzinator des Zement-
ofens ohne weitere Behandlung direkt zugegeben (vgl. Abbildung unten). Die mineralische 
Fraktion wird neben der Funktion als Rohstoffsubstitut auch zur Ergänzung der Bettmaterial-
verluste verwendet. [Cemex 2013] 

Die Vergasungsanlage 
ist auf eine Brennstoff-
leistung von 100 MW 
ausgelegt, der Durch-
satz beträgt je nach 
Heizwert bis zu 
30 Mg/h. Die Anlage 
zeichnet sich durch 
eine hohe Toleranz 
hinsichtlich der Ein-
satzstoffeigenschaften 
aus. So werden Frakti-
onen mit Heizwerten 
von 1-35 MJ/kg und 
mit Wassergehalten 
bis zu 50 % eingesetzt. 
Eine apparative Ober-
grenze bezüglich des 
Aschegehaltes besteht 

nicht sondern ist durch den Energiehaushalt des Systems indirekt gegeben. Die Korngröße des 
Materials sollte 100 mm nicht überschreiten. Das Spektrum der genutzten Sekundärstoffe reicht 
von niederkalorischen Kraftwerksaschen über Spuckstoffe aus der Papierindustrie bis hin zu 
hochkalorischen Kunststoffabfällen [Cemex 2013]. Die Einsatzstoff- sowie Prozesseigenschaften 
des ZWS-Vergasers sind in Tabelle 3.29 dargestellt.  

Tabelle 3.29: Einsatzstoff- und Prozesseigenschaften des ZWS-Vergasers in Rüdersdorf [Cemex 2013, Scur 2005]. 

Eigenschaften des Aufgabematerials im Mittel Prozessparameter 

Ersatzbrennstoffe Diverse, frei von Störstoffen (Metalle) Vergasungsreaktor 

Korngröße < 100 mm  (Mineralik < 6 mm) Auslegungsleistung 100 MW 

Wassergehalt < 50 % Durchsatz 20-30 Mg/h 

Aschegehalt unbegrenzt Temperatur 900-960 °C 

Heizwert 1-35 MJ/kg Vergasungsprodukte 

Schüttdichte Möglichst > 300 kg/m³ Volumenstrom Gas 62.000 m³N/h 

 

Heizwert Gas 3-5 MJ/m³ 

Temperatur Gas  900-950 °C 

Verweilzeit Gas 4 s 

Massenstrom Rückstand < 12 Mg/h 

C-Gehalt Rückstand < 1,5 % 
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Abbildung 3.68:  ZWS-Vergaser (links) und Heißgaszyklon (unten) vor der Montage am Standort Rüdersdorf [Cemex 
2013]. Oben Mitte: Innenansicht Aschekühler, oben rechts: Eintragsschnecke (eigene Fotos). 

Im dem mit Luft als Vergasungsmittel betriebenen Reaktor wird ein Produktgasvolumen von 
60.000 m³/h mit einem Heizwert von 3.000-5.000 kJ/m³ gebildet. Dieses verlässt den Heißgas-
zyklon mit einer Temperatur von ca. 800 °C. Das Gas wird dem Kalzinator des Zementofens 
über eine ca. 50 m lange, unbeheizte Heißgasleitung zugeführt und dort verbrannt. Durch die 
räumliche Integration des Vergasungsreaktors in die Zementherstellung ist die Produktgaslei-
tung zwischen Gaserzeugung und –nutzung relativ kurz ausgeführt. Auf diese Weise wird ein 
Abkühlen des Gases, und damit einhergehend die Kondensation der im Gas enthaltenen lang-
kettigen Kohlenwasserstoffe (Teere), vermieden. Der Vergasungsrückstand besitzt einen Gehalt 
an fixem Kohlenstoff unter 2 Gew.-%. Das entgaste Material wird dem Rohkalkstein zugeführt 
und gemeinsam mit diesem gemahlen. Der Vergasungsreaktor sowie der Heißgaszyklon sind in 
Abbildung 3.68 in der Montagephase dargestellt. Ebenfalls wiedergegeben sind der Ascheküh-
ler und die Zuführschnecke für die Brennstoffe. 

Kosten  

In der Vorschaltanlage am Standort Rüdersdorf wurden im Zeitraum von 1996 bis 2013 über 
3 Mio. Mg an Ersatzbrennstoffen verwertet. Da die Anlage aufgrund ihrer Anordnung ohne je-
de Gasbehandlung betrieben wird, liegen sowohl die Investitions- als auch die Betriebskosten 
im Vergleich mit jenen anderer alternativer Verfahren auf niedrigem Niveau.  

Tabelle 3.30: Durchschnittliche Behandlungskosten der ZWS-Vergasung Rüdersdorf [Scur 2014]. 

Kosten  €/Mg  

Betriebskosten 10  

Investitions- und Kapitalkosten*  20 

Summe  30 
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* Kapitalkosten geschätzt  

Die Werte in Tabelle 3.30 beruhen auf den Angaben des Anlagenbetreibers und wurden durch 
eigene Abschätzungen (z.B. Inflationsbereinigung) ergänzt.  

3.2.4.3  Lahti Kymijärvi I 

Um die aufgrund der geringen Bevölkerungsdichte in Finnland bestehende Nachfrage nach 
dezentral einsetzbaren thermischen Abfallbehandlungstechnologien zu decken, wurde 1998 in 
Lahti, Finnland, am Kymijärvi-Kraftwerk eine Wirbelschichtvergasungsanlage gebaut, die er-
hebliche Anteile der Feuerungswärmeleistung des Kraftwerkes durch die Vergasung von Bio-
masse und Kunststoffabfällen bereitstellen sollte. Die Anlage wurde nach rund 10 Jahren er-
folgreichen Betriebs stillgelegt und abgebaut, da sie abfallrechtlich nicht genehmigungsfähig 
war und durch eine Weiterentwicklung, Kymijärvi II (vgl. Kapitel 3.2.4.4), ersetzt wurde.  

Technologie 

Die Vergasungsanla-
ge (vgl. Abbildung 
links) bestand aus ei-
ner zirkulierenden 
Wirbelschicht, die bei 
Temperaturen zwi-
schen 850 und 1.000 
°C mit Reststoffen aus 
der Forstwirtschaft, 
Altholz und einer 
hochkalorischen auf-
bereiteten Abfallfrak-
tion betrieben wurde. 
Das Synthesegas wur-
de direkt in der 
Brennkammer des 
Kohlekraftwerks ver-
brannt.  

Der Brennstoff wurde 
dem Reaktor über 
eine Eintragsschne-
cke zugeführt. Luft, 
die in einem Wärme-

tauscher am Gasausgang des Zyklons vorgewärmt wurde, kam als Vergasungs- und Fluidisie-
rungsmedium (Düsenboden) zum Einsatz. Die Wirbelschicht wurde ohne zusätzliches Bettmate-
rial betrieben. 

Der Brennstoffeintrag bestimmte als Führungsgröße des Prozesses die Luftzugabe. In einem 
Zyklon wurde Flugstaub abgetrennt, der wieder dem Wirbelschichtboden zugeführt wurde. Das 
mit Feinstaub beladene Synthesegas wurde direkt in einen Brenner unterhalb der Staubbrenner 
des Kraftwerks eingespeist.  

Betriebsparameter 

Der Brennstoff bestand hauptsächlich aus einer Mischung aus Reststoffen der Forstwirtschaft, 
wie Ästen und Rinde, kontaminiertem Altholz und einer in Lahti getrennt gesammelten und 
aufbereiteten hochkalorischen Abfallfraktion, mit einer maximalen Partikelgröße von 5 cm, die 
aus Kunststoff (5-15 Gew.-%), Papier und Pappe (30-70 Gew.-%) sowie Holz (30-60 Gew.-%) be-
steht.  

Abbildung 3.69:  Verfahrensschema der Anlage Kymijärvi I mit Leistungsangaben. 



Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische Entsorgung von Abfällen 

104 

Die Zusammensetzung der zur Vergasung eingesetzten Brennstoffmischung veränderte sich im 
Laufe der Zeit. Der Anteil an Biomasse aus der Forstwirtschaft etablierte sich zwischen 2002 
und 2005 bei 20 %, der Anteil an kontaminiertem Altholz erreichte ca. 30 % der an hochkalori-
scher Fraktion stieg auf 40 %. Andere Brennstoffe (Torf, Papier) wurden kaum eingesetzt.  

Für die vier Betriebsjahre von 1998 bis 2001 wurden die folgenden Angaben zur Verfügbarkeit, 
dem Durchsatz und der bereitgestellten Energie gemacht. 

Tabelle 3.31:  Betriebsdaten der Anlage Lahti Kymijärvi I. 

Parameter  1998 1999 2000 2001 

Betriebsstunden h/a 4.730 5.460 4.727 7.089 

Verfügbarkeit [%] 81,8 98,9 97,1 96,1 

Energie [GWh] 225 342 295 445 

Durchsatz  [Mg/a] 79.900 106.200 91.800 116.100 

Anteil hochkalorische Fraktion [Gew.-%] 15 23 29 34 

Für das Jahr 2002 wurden als Zusammensatzung und Heizwert für das Synthesegas folgende 
Werte angegeben.      

Emissionen und Reststoffe 

Da die Vergasungsanlage keine direkten Emissionen in den Luftpfad abgibt, können nur Aus-
sagen über Änderungen der Emissionen des Kraftwerks herangezogen werden. Mögliche Ein-
flüsse können anhand der veröffentlichten Schadstoffgehalte im Synthesegas abgeschätzt wer-
den. Die folgende Tabelle zeigt jedoch keine bedenklichen Schadstoffgehalte. 

Tabelle 3.32:  Zusammensetzung des Synthesegases aus der Anlage Lahti Kymijärvi I. 

Entsprechend waren die Veränderungen der Emissionen des Kraftwerks marginal. Bei den 
Schwermetallen waren z.B. Cu und Zn gelegentlich leicht erhöht, auch für die Summe der ge-
nehmigungsrelevanten Schwermetalle traf das zu. Der Grenzwert dieser Schadstoffe nach Ab-
fallverbrennungsrichtlinie der EU wurde aber immer deutlich unterschritten. Für einige Schad-
gasparameter wurde sogar eine Reduktion durch Einsatz des Synthesegases erreicht. Für die 
Jahre 2004/2005 wurden die folgenden Veränderungen zum Normalbetrieb mit Kohle angege-
ben. 

Parameter Einheit Wert Parameter Einheit Wert Parameter Einheit Wert 

CO 
[Vol.-
%] 

9,6 NH3 [mg/m³] 800 – 1.000 Teere [mg/m³] 7 – 12 

H2 
[Vol.-
%] 

6,7 HCN [mg/m³] 25 – 45 Alkalimetalle [mg/m³] < 0,1 

CH4 
[Vol.-
%] 

3,3 HCl [mg/m³] 30 – 90 Staub [mg/m³] 6 – 10 

CO2 
[Vol.-
%] 

12,3 H2S [mg/m³] 50 – 80  

H2O 
[Vol.-
%] 

35,0 C2H6 [mg/m³] 7 – 12 Heizwert [MJ/kg] 2 -3,5 (4,5) 

N2 (rechn.) 
[Vol.-
%] 

53,3  
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Tabelle 3.33:  Veränderungen der Schadstoffemissionen des Kraftwerks durch Verbrennung von Produktgas aus der 
Vergasungsanlage Lahti Kymijärvi I. 

Parameter Zuwachs Parameter Reduktion 

Schwermetalle einige leicht erhöht NOx 30 mg/m³ (5 %) 

HCl 10–30 mg/m³ SO2 60–75 mg/m³ (10 %) 

Parameter unverändert Staub 15 mg/m³ (30 %) 

CO 0 
 

PCDD/F 0 
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Kosten und Entwicklungsstand 

Die Investitionskosten der Anlage lagen bei 12 Millionen Euro, von denen 3 Millionen Euro 
über ein EU-THERMIE-Programm finanziert wurden. Außerdem hat der Erbauer Foster Wheeler 
den Bau als Referenzanlage offensichtlich subventioniert. Genauere Kosten wurden nicht mit-
geteilt. 

Wie die obigen Ausführungen ausweisen, wurde die Anlage stabil über mehrere Jahre betrie-
ben. Änderungen in der Gesetzgebung führten zur Stilllegung, da laut Abfallverbrennungs-
richtlinie der EU eine derartige Anlage eine Rauchgasreinigungsanlage benötigt, die zu ver-
tretbaren Kosten nicht nachzurüsten war. Ein ausschließlicher Betrieb mit Reststoffen aus der 
Forstwirtschaft erwies sich als wirtschaftlich nicht attraktiv, da die Brennstoffkosten im Laufe 
der Jahre deutlich anstiegen. Die Notwendigkeit, die Abfallentsorgung von Lahti sicherzustel-
len, führte dann zu Planung und Bau der Vergasungsanlage Kymijärvi II am selben Ort, bei der 
das Synthesegas vor Eintrag in das Kraftwerk gereinigt werden sollte (vgl. folgendes Kapitel). 

[Palonen 1998, Granatstein 2002, Kivela 2006] 

3.2.4.4  Lahti Kymijärvi II 

Lahti Kymijärvi II ist eine Vergasungsanlage für Ersatzbrennstoffe mit zirkulierender Wirbel-
schicht. Das erzeugte Synthesegas wird zunächst gereinigt und dann in ein Gas-Kraftwerk ein-
speist, das allerdings nicht mit Gasturbine sondern mit Brennkammer und Wasser-
Dampfkreislauf betrieben wird. Die Anlage ersetzt die Konfiguration Lahti Kymijärvi I (vgl. Ka-
pitel 3.2.4.3). 

Lahti Energia und das staatliche Forschungszentrum VTT begannen bereits Anfang der 2000er 
Jahre mit der Planung einer neuen Technologie, die 2005 zur Beantragung einer staatlichen 
Genehmigung für den Bau einer großtechnischen Referenzanlage führte. Einsprüche von Um-
weltverbänden verzögerten die Genehmigung. Schließlich konnte 2009 ein Kontrakt zum Bau 
der Anlage geschlossen werden. Dieser Bau wurde von der EU unterstützt. 

Die großtechnische Referenzanlage startete 2012 mit zwei Vergasungslinien den Demonstrati-
onsbetrieb, 2013 den regulären Betrieb. 

Technologie 

Das Kernstück der Anlage ist, wie bei Lahti I, eine zirkulierende Wirbelschicht, die mit Ersatz-
brennstoff betrieben wird. Das erzeugte Gas wird entstaubt und in ein Gaskraftwerk mit Brenn-
kammer und Wasser-Dampfkreislauf eingebracht. Den Aufbau der Anlage zeigt die folgende 
Abbildung. 

Der Ersatzbrennstoff wird in einem eingehausten Bunker gelagert und gelangt über Zwischen-
bunker und eine Förderschnecke in die zirkulierende Wirbelschicht. Als Bettmaterial wird Sand 

genutzt, dem Kalk zu-
gegeben wird. Die Ver-
gasung findet bei 850–
900 °C statt. Das in ei-
nem senkrechten Kühler 
auf 400 °C abgekühlte 
Synthesegas wird in ke-
ramischen Filtern ent-
staubt. Die Filteranlage 
verfügt pro Linie über 6 
Filtereinheiten mit ins-
gesamt etwa 4.000 Fil-
terelementen. Die Filter-
temperatur ist so hoch 

Abbildung 3.70:  Prinzip der Anlage Kymijärvi II. 
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gewählt, dass Probleme mit der Kondensation von Teeren vermieden werden.  

Das entstaubte Gas wird den Gasbrennern des Kraftwerks zugeführt. Dem Kraftwerk sind eine 
trockene Rauchgasreinigung mit NaHCO3- und Aktivkohlezugabe zur Abscheidung von Sauer-
gasen und Quecksilber sowie eine SCR-Anlage zur Stickoxidreduktion nachgeschaltet. Die Kon-
figuration der Gesamtanlage ohne Gasreinigung ist, zusammen mit einigen Leistungsdaten, aus 
dem folgenden Schema ersichtlich. 

 

Abbildung 3.71:  Gesamtfließbild der Anlage Kymijärvi II (Gasreinigung nicht eingezeichnet) [ISAKSSON 2012]. 

Betriebsparameter 

Die folgenden Betriebsparameter sind als Auslegungsdaten anzusehen, Daten aus dem aktuel-
len Betrieb sind noch nicht zugänglich. 

Tabelle 3.34:  Betriebsparameter der Anlage Lahti Kymijärvi II. 

Parameter Wert Parameter Wert 

Kapazität EBS 250.000 Mg/a Synthesegasvolumen ≈ 25 m³/s 

Thermische Kapazität 2 x 80 MW Verbrennungstemperatur > 850 °C / 2 s 

Vergaserhöhe  ≈ 30 m Dampftemperatur 540 °C 

Vergaserdurchmesser ≈ 5 m Dampfdruck 121 bar 

Vergasungsmittel Luft  Elektrische Leistung 50 MW 

Vergasungstemperatur 850-900 °C Thermische Leistung 90 MW 

Filtertemperatur 400 °C Elektrischer Wirkungsgrad 31 % 

Die exportierte Energie wird in das Strom- bzw. Fernwärmenetz der Stadt Lahti eingespeist. 
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Emissionen und Reststoffe 

Zu den Emissionen wurden keine Angaben gemacht, doch es ist zu erwarten, dass das instal-
lierte Rauchgasreinigungssystem alle Emissionsgrenzwerte einhält. Zu den Reststoffen liegen 
ebenfalls keine Informationen vor. 

Kosten und Entwicklungsstand 

Die Investitionskosten der Gesamtanlage betrugen 160 Millionen €. Zu den Betriebskosten lie-
gen keine Angaben vor. 

Die Anlage wurde inzwischen mehr als 5.000 Stunden betrieben. Über die Verfügbarkeit und 
über Betriebsstörungen wurden keine Angaben gemacht. Nach 4.500 Stunden konnten an den 
Kesselrohren keine Korrosionsschäden festgestellt werden. Das Anlagenkonzept wird auf dem 
Markt, vor allem im Vereinigten Königreich, angeboten. [Isaksson 2012, Honkola 2013] 

3.3 Plasmaverfahren 
Die Technik zur Plasmaerzeugung wird derzeit schwerpunktmäßig von den vier Unternehmen 
Europlasma, Westinghouse, Phoenix Solution Company (PSC) und Tectronics angeboten. Im Be-
reich der thermischen Abfallbehandlung sind die Hersteller Westinghouse und Europlasma je-
weils mit ihren Tochtergesellschaften Alter NRG bzw. CHO-Power am Markt vertreten. Die Fir-
ma Tectronics tritt als Anbieter gemeinsam mit dem Unternehmen Advanced Plasma Power 
(APP) auf. Die oben genannten Hersteller sind mit ihrer Plasmatechnik zum einen direkt über 
die Tochtergesellschaften mit verfahrenstechnischen Gesamtlösungen am Markt präsent. Au-
ßerdem wird die Technik auch über Drittanbietern in deren individuelle Verfahrenskonzepte 
integriert und am Markt angeboten. [Helsen 2010] 

Derzeit existiert eine Reihe von Anlagen zur Plasmavergasung von Abfällen im Industriemaß-
stab mit einer nominalen Kapazität von unter 10 bis über 250 Mg/d. Diese Anlagen befinden 
sich überwiegend im asiatischen sowie im amerikanischen Raum. Der Anbieter CHO-Power ist 
mit einer Industrieanlage in Frankreich vertreten. Eine Übersicht über den Stand der sich im 
Jahr 2012 in Betrieb befindenden Anlagen sowie über (damalige) Projekte in der Planungspha-
se gibt Abbildung 3.72. In den folgenden Kapiteln sind die Verfahrenskonzepte aktuell relevan-
ter Hersteller dargestellt. 

3.3.1  Alter NRG (Westinghouse) 

Der Anbieter Westinghouse/ Alter NRG entwickelte in den 1980er einen Prozess zur Pyrolyse 
von Abfällen. Derzeit ist das Unternehmen mit Anlagen zur Plasmavergasung mit einer Kapazi-
tät zwischen 40 und 620 Mg/d (feste Siedlungsabfälle) sowie 30 und 540 Mg/d (gefährlichen Ab-
fälle) am Markt vertreten. Die Nutzung reinen Sauerstoffs als Vergasungsmittel lässt laut Her-
steller in beiden Fällen eine Steigerung des Durchsatzes auf 1000 Mg/d zu. [Westinghouse 
2013] 

Technologie 

Der von Westinghouse/Alter NRG entwickelte Vergasungsprozess basiert auf einem Gegen-
stromvergaser, der die benötigte thermische Energie teilweise aus Plasmabrennern bezieht. Die 
Temperaturen innerhalb des Plasmastrahls liegen zwischen 5.000 °C und 7.000°C, die mittlere 
Reaktortemperatur beträgt ca. 2.000 °C. Der Vergasungsreaktor (Abbildung 3.73) besteht aus 
einem Schachtofen und wird vor der Inbetriebnahme mit einem Bett aus Koks bestückt. Über 
den Koks wird die Energie zum Aufschmelzen des Vergasungsrückstands bereitgestellt. Wäh-
rend des Anlagenbetriebs wird dem Abfall weiterer Koks, mit einem Anteil von 4 % des Gesam-
tenergieinputs beigemischt [Heberlein 2008].  
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Abbildung 3.72:  Industrieanlagen zur Plasmavergasung von Abfällen. Realisierung und Planungsstand [Fabry 2013]. 

Wie in untenstehender Abbildung zu sehen ist, besteht innerhalb des Reaktors kein direkter 
Kontakt zwischen dem Plasma und dem Abfall. Durch die gewählte Anordnung stellt das Plas-
ma unterhalb der Abfallsäule ein hohes Energieniveau bereit, und beschleunigt die Verga-
sungsreaktionen. [Wood 2013]  

Die organischen Bestandteile des zu behandelnden Abfalls werden im Reaktor in energierei-
ches Synthesegas umgewandelt. Dieses verlässt die Reaktionskammer im oberen Bereich, um 
für die weitere Verwendung gekühlt und gereinigt zu werden. Die anorganischen Anteile wer-
den im unteren Bereich bei hohen Temperaturen in eine geschmolzene Schlacke umgewandelt, 
welche den Reaktor am Boden mit etwa 1.650 °C verlässt. Die hohe Verweildauer im Reaktor 
begünstigt eine vollständige Zersetzung von Teeren und verhindert die Verschleppung von 
(Ruß-) Partikeln. Literaturangaben zufolge ist der Prozess auf ein breites Spektrum an Einsatz-
stoffen mit heterogener Korngröße und Zusammensetzung ausgelegt und wird mit Siedlungs-
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abfällen (mit und ohne Aufbe-
reitung), Altreifen, Schredder-
leichtfraktion, Biomasse und 
gefährlichen Abfällen betrie-
ben [Helsen 2010] 

Die Reinigung des Synthesega-
ses erfolgt mittels Quenche, 
einem mit Natriumhydroxid 
betriebenem Wäscher, einem 
elektrostatischen Abscheider 
sowie einem Aktivkohlefilter. 

Die im Abfall enthaltenen 
Inertstoffe sowie Metalle wer-
den am Reaktorboden als flüs-
sige Schlacke abgezogen. Die 
Schlacke wird mit Kalkstein 
versetzt und abrupt mit Was-
ser abgekühlt, wobei sich fein-
körnige Granulate bilden. Lite-
raturangaben zufolge werden 
die in der Schlacke enthalte-
nen Eisenmetalle zurückge-
wonnen sowie die Inertfrakti-
on als Baustoff verwendet. 
Letztes ist in Abhängigkeit des 
Materialinputs nur einge-

schränkt möglich. [Helsen 2010] 

Betriebsdaten 

Nachfolgend sind eine Massen- sowie eine Energiebilanz der Alter NRG Plasmavergasungspro-
zesses aufgeführt. Diese wurden im Jahr 2008 von dem Beratungsunternehmen Juniper Consul-
tancy auf Basis theoretisch ermittelter Betriebsparameter, welche durch Alter NRG zur Verfü-
gung gestellt wurden, erstellt. Die Bilanz bezieht sich auf eine Anlage zur Behandlung von 
740 Mg/d eines als repräsentativ angenommen Gemischs aus US-amerikanischen Siedlungsab-
fällen gemeinsam mit 40 Mg/d Altreifen. 

Tabelle 3.35: Massen- und Energiebilanz des AlterNRG Plasmavergasungsprozesses [Juniper 2008]. 

Massenbilanz Energiebilanz 

Input Gew.-
% 

Output Gew.-% Input % Output % 

Siedlungsabfälle 62,3 Synthesegas 82,1 Abfälle 92,7 Synthesegas (sens.) 15,1 

Altreifen 3,5 Metalle 5,5 Hochofenkoks 4,2 Synthesegas (latent) 0,7 

Dampf 3,4 Schlacke 12,4 Kalkstein -0,1 Synthesegas (chem.) 80,3 

Hochofenkoks 2,7 

 

Luftvorwärmung 1,2 Schlacke 0,2 

Kalkstein 4,8 el. Energie 2,0 Verluste 3,7 

Luft 20,0 
 

Plasmagas (Luft) 3,3 

Summe 100 Summe 100 Summe 100 Summe 100 

Abbildung 3.73:  Vergasungsreaktor des Herstellers Alter NRG [Wood 
2013]  
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Die Energiebilanz des Prozesses zeigt einen im Vergleich mit konventionellen Anlagen zur 
thermischen Abfallbehandlung (Abfallverbrennung) niedrigeren Bedarf an elektrischer Energie. 
In anderen Quellen wird von einem Bedarf an elektrischer Energie von 100–250 kWh/Mg Ab-
fall, bzw. 312 kWh/Mg Abfall berichtet [Heberlein 2008, Ducharme 2010]. Nach einer ersten 
Abschätzung liegen diese Werte deutlich über den von Alter NRG gemachten Angaben. 

Aufgrund der mangelnder Verfügbarkeit von Daten zu den Behandlungskosten aus der Praxis 
wird ebenfalls auf Planungswerte aus der Literatur zurückgegriffen. Einer an der Columbia 
University durchgeführten Studie liegen ebenfalls die in Tabelle 3.35 aufgeführten Prozesspa-
rameter zugrunde. Aus der Kostenrechnung ergeben sich durchschnittliche Behandlungskosten 
von 123 US-$/Mg. In Abhängigkeit der Art der Energienutzung erhöhen bzw. verringern sich 
diese auf 152 bzw. 105 US-$/Mg (75-110 €/Mg, Wechselkurs 04/2014). [Ducharme 2010] 

Tabelle 3.36: Durchschnittliche Behandlungskosten AlterNRG Plasmavergasung [Ducharme 2008]. 

Kosten  US-$/Mg 

Personalkosten 10  

Sonstige Betriebskosten 32 

Kapitalkosten und sonstige Kosten (gemittelt) 81 

         Kapitalkosten und sonstige Kosten (Dampfkreisprozess) 63 

         Kapitalkosten und sonstige Kosten (GuD) 110 

Summe 123 

Entwicklungsstand 

Laut Westinghouse/Alter NRG existieren momentan drei kommerziell betriebene Plasmaverga-
sungsanlagen sowie ein Demonstrationskraftwerk. Letzteres wird von Alter NRG in Madison 
(USA) zu Forschungszwecken selbst betrieben. Die Anlage mit einem Durchsatz von 48 Mg/d 
dient der Erzeugung von Synthesegas. Betreiberangaben zufolge wurden in der Anlage bereits 
über 100 unterschiedliche Abfallfraktionen zur Erprobung eingesetzt [Westinghouse 2013]. 

Die größte kommerzielle Anlage befindet sich in Utashinai (Japan) und wurde 2003 durch 
Hitachi Ldt. mit einer Kapazität von 165 Mg/d zur Behandlung von Schredderrückständen von 
Altfahrzeugen errichtet. Sie besitzt zwei Vergaser und kann zudem auch ersatzweise bis zu 
300 Mg/d feste Siedlungsabfälle behandeln. Ein Reaktor verfügt jeweils über vier Plasmabren-
ner mit einer Leistung von je 300 kW, in denen Luft als Trägergas eingesetzt wird. Die Menge 
an Koks und Vergasungsmittel variiert mit der Zusammensetzung des Abfalls. Die Energie des 
Produktgases wird über einen Dampfprozess zur Stromerzeugung genutzt. [Heberlein 2008] 
Laut Westinghouse wurde die Anlage kürzlich wegen Brennstoffmangels geschlossen [West-
inghouse 2014]. 

Eine zweite Anlage befindet sich in Mihama-Mikata (Japan) und wurde 2002 von Hitachi Ltd. 
erbaut. Hier werden täglich 20 Mg feste Siedlungsabfälle und vier Tonnen Klärschlamm aus 
umliegenden Gemeinden vergast. Das erzeugte Synthesegas wird zur Wärmebereitstellung für 
die Klärschlammtrocknung genutzt. 

Die dritte Anlage befindet sich seit 2009 in Pune (Indien). Die Firma SMSIL vergast 72 Mg/d ge-
fährliche Abfälle, die Wärmenutzung geschieht in einem nachgeschalteten Dampfkraftprozess. 
[Heberlein 2008] 

3.3.2  C.H.O.-Power (Europlasma) 

Die Französische Unternehmensgruppe Europlasma, bestehend aus INERTAM, TORCH & PRO-
CESS, C.H.O-POWER und Europe Environment bietet Plasmabrenner und Reaktoren für ver-
schiedene Anwendungen an. Die Plasmabrenner basieren auf einem nicht übertragenen Licht-

http://www.westinghouse-plasma.com/projects/
http://people.ciram.unibo.it/%7Eghedini/homepage_file/files/d8_5_053001.pdf
http://people.ciram.unibo.it/%7Eghedini/homepage_file/files/d8_5_053001.pdf
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bogen, der über Gleichstrom zwischen zwei Elektroden erzeugt wird. Das Leistungsspektrum 
liegt zwischen 100 kW und 4 MW [Torchprocess 2013]. 

Europlasma ist momentan mit drei verschiedenen Produkten am Markt vertreten. Dies ist zum 
einen der von Europlasma selbst angebotene Reaktor für die Verglasung von Flugaschen. Zum 
anderen bieten die Tochtergesellschaften INERTAM bzw. C.H.O.-Power ein Verfahren zur Ver-
glasung asbesthaltiger Abfälle bzw. einen zweistufigen Prozess zur Vergasung von Siedlungsab-
fällen an [CHO 2014, Heberlein 2008]. Angesichts des Schwerpunkts dieser Studie werden die 
beiden erstgenannten Verfahren zur Verglasung von Flugaschen sowie von Asbest nur in Kurz-
form vorgestellt. Das zuletzt genannte C.H.O. Verfahren ist im Folgenden, im Rahmen der ver-
fügbaren Literatur, ausführlicher dargestellt. 

Europlasma Schmelzreaktor für Verbrennungsrückstände 

Die von Europlasma entwickelte Technik zur Verglasung von Verbrennungsrückständen wird 
in mehreren Anlagen industriell umgesetzt und wurde bereits im Jahr 1997 in eine Anlage in 
Cenon, Frankreich eingebaut. Das inerte, verglaste Produkt wird hauptsächlich als Zuschlags-
stoff im Straßenbau benutzt. Das Verfahren kommt vor allem in Japan zur Verdichtung bzw. 
zur Verglasung von Flug- und Rostaschen aus der Müllverbrennung zum Einsatz. Die dort er-
richteten Anlagen wurden hauptsächlich zwischen 2002 und 2003 in Partnerschaft mit ortsan-
sässigen Unternehmen wie Kobesteel und Hitachi Zosen erbaut. Eine weitere Einrichtung dieser 
Art befindet sich in Südkorea. [Torchprocess 2014] 

Den Kern des Europlasma-Verfahrens bildet ein Schmelzreaktor, in dem ein mit Luft betriebe-
ner, nicht übertragener Lichtbogen die zur Ascheschmelze nötige Energie bereitstellt. Der Pro-
zess wurde je nach Anlage mit einem Durchsatz zwischen 10 Mg/d und 42 Mg/d Flugasche rea-
lisiert. Der spezifische Energieverbrauch beträgt je nach Anlagengröße 800–1.300 kWh/Mg be-
handelten Materials. Den Aufbau des Verfahrens zeigt Abbildung 3.74. Für den Ausbrand der 
Produktgase aus der Schmelzstufe ist dem Reaktor eine Brennkammer nachgeschaltet. 

 
Abbildung 3.74:  Schmelzreaktor des Herstellers Europlasma [Heberlein 2008]. 
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INERTAM Asbestverglasung 

Die Tochterforma INERTAM betreibt in Morcenx eine Anlage zur Verglasung von Asbestabfäl-
len. Laut Betreiberangaben ist diese Anlage die einzige, welche in dieser Art realisiert wurde 
[Inertam 2014]. Die Energiezufuhr in die Schmelzkammer des Verfahrens erfolgt über drei 

Plasmabrenner, die auf 
unterschiedlichen Höhen 
angebracht sind (vgl. Abb. 
links). Der Prozess wird 
kontinuierlich mit maxi-
mal 20 Mg Material am 
Tag beschickt. Die Plas-
mabrenner haben Leis-
tungen von 0,5 bzw. 
zweimal 2 MW. Der spezi-
fische Energiebedarf für 
eine Tonne asbesthaltigen 
Abfall liegt bei 1.300 
kWh. Die verglaste Schla-
cke wird diskontinuierlich 
abgezogen und findet 
Verwendung im Straßen-
bau. Die Prozessgase wer-
den in einer nachgeschal-
teten Kammer umgesetzt. 
Heberlein 2008] 

C.H.O.-Power Siedlungsabfallvergasung 

Derzeit errichtet die Firma C.H.O-Power im französischen Morcenx eine Anlage zur Vergasung 
von Abfällen und Biomasse. Pro Jahr sollen 37.000 Mg Industrieabfälle und 15.000 Mg Hack-
schnitzel ungesetzt werden. [CHO 2014] Der zweistufige Prozess basiert auf einer autothermen 
Vergasung mit Nachbehandlung der Vergasungsprodukte durch Plasma. [Drechsler 2014]. 

Technologie 

In der ersten Stufe wird der vorsortierte und zerkleinerte Abfall im Festbett auf einem Rost ver-
gast. Wie die Abbildung unten zeigt, wird der Vergasungsrost (idealisiert) in eine Trocknungs- 
und eine Vergasungszone unterteilt. Die Brüden aus der Trocknungszone werden in einem Ab-
hitzekessel erwärmt und dieser über den Rost erneut zugeführt. In einer zweiten Behandlungs-
stufe werden das Synthesegas sowie der feste Rückstand räumlich getrennt voneinander nach-
behandelt. Das Synthesegas wird mit Hilfe eines thermischen Plasmas auf über 1200 °C erhitzt 
und gecrackt. Die festen Rückstände werden in einer zweiten Plasmakammer geschmolzen und 
aus dem Prozess abgezogen. 

Das Aufbrechen komplexer Kohlenwasserstoffe mittels Plasma soll den Einsatz des Gases in ei-
ner Gasturbine ermöglichen. Mit diesem als Turboplasma bezeichnetem Crackverfahren wird 
ein Verfahren industriell umgesetzt, welches seit 2009 im Megawattmaßstab entwickelt und 
erprobt wurde. Der Turboplasma-Stufe ist ein Abhitzekessel nachgeschaltet. Die dem Synthese-
gas dort entzogene Wärme wird teilweise für das Vorwärmen der Vergasungsluft genutzt. So-
mit soll ein quasi autothermer Betrieb des Gesamtprozesses ermöglicht werden. Die überschüs-
sige Wärme steht als Nutzwärme zur Verfügung [CHO 2014]. 

Betriebsdaten 

Abbildung 3.75:  Asbest-Schmelzreaktor des Betreibers Inertam [Heberlein 
2008]. 



Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische Entsorgung von Abfällen 

114 

In der Literatur sind keine detaillierten Angaben zu der in Moncenx errichteten Anlage zu fin-
den. In der verfügbaren Literatur zur Evaluierung des Prozesses wird daher auf Daten aus einer 
Studie der Credit Suisse anlässlich eines geplanten Bauvorhabens in New Jersey zurückgegrif-
fen. Diese beziehen sich auf eine Industrieanlage mit einem Jahresdurchsatz von 122.400 Mg. 
Anstelle des Einsatzes von Biomasse in der Anlage in Moncenx werden dem Abfallstrom in die-
ser Anlage 3 Gew.-% Altreifen beigemischt. [Ducharme 2010] Eine aus den Literaturdaten abge-
leitete Energiebilanz ist in Tabelle 3.37 dargestellt. Eine Massenbilanz ist nicht verfügbar. Aus 
der Energiebilanz ergeben sich Energieverluste in Höhe von ca. 400 kWh je Tonne behandel-
tem Abfall. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die u.g. Daten im Rahmen einer Wirtschaft-
lichkeitsabschätzung durch Dritte zusammengetragen wurden und vom Anbieter selbst nicht 
verifiziert worden sind. 

Tabelle 3.37: Energiebilanz des C.H.O. Vergasungsprozesses nach [Ducharme 2008], [CHO 2014] 

Input [kWh/Mg Abfall] Output [kWh/Mg Abfall] 

Siedlungsabfälle 2.800 Synthesegas (sensibel) 400 

Altreifen 291 Synthesegas (chemisch) 1.825 

elektrische Energie Plasma 240 Prozesswärme 720 

 Verluste* 386 

Summe 3.331 Summe 3.331 

*aus Differenz berechnet 

Des Weiteren wurden in der von Credit Suisse beauftragten Studie die Behandlungskosten für 
das Verfahren prognostiziert. Aus Tabelle 3.38 ist ersichtlich, dass diese etwa 149 US-$ /Mg Ab-
fall (ca. 110 €/Mg) betragen. 

Tabelle 3.38: Durchschittliche Behandlungskosten des C.H.O. Vergasungsprozesses [Ducharme 2008] 

Kosten  US-$/Mg 

Personalkosten 10  

sonstige Betriebskosten 53 

Kapitalkosten und sonstige Kosten 86 

Summe 149 

Entwicklungsstand 

Mit Ausnahme der seit 2009 betriebenen Versuchsanlage zur Entwicklung des Turboplasma-
Verfahrens ist keine Referenzanlage bekannt. 

3.3.3  Advanced Plasma Power (Tetronics) 

Die englische Firma Tetronics ist mit Plasmaverfahren zur Behandlung bzw. Verglasung gefähr-
licher Abfall-Monofraktionen am Markt vertreten. Seit dem Jahr 2005 bietet Tetronics über die 
Firma Advanced Plasma Power (APP) eine unter dem Namen Gasplasma vertriebene Technik 
zur Plasmavergasung von Ersatzbrennstoffen aus Mischabfällen an. Der Gasplasma-Prozess ist 
als zweistufiger Prozess mit einer „konventionellen“ Vergasungsstufe ausgeführt, gefolgt von 
einem Plasmakonverter, in dem das Synthesegas nachbehandelt wird. In diesem werden im Gas 
enthaltene, organische Verbindungen und Teere gecrackt. Eine Pilotanlage mit einem Durch-
satz von 100 kg/h wird seit 2008 in Swindon (UK), betrieben. [Tetronics 2014, Chapman 2013] 

Technologie 
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Der Gasplasma-Prozess ist in Abbildung 3.76 schematisch dargestellt. In einer stationären Wir-
belschicht wird der Ersatzbrennstoff bei 750–850 °C mit einem aus Wasserdampf und Sauer-
stoff bestehenden Vergasungsmittel umgesetzt. Die Luftzahl des Vergasungsprozesses beträgt 
0,3. Nach der Wirbelschicht gelangt das Synthesegas in eine als Plasmakonverter ausgeführte 
zweite Vergasungsstufe, in dem ein Plasma mit einer Temperatur über 5.000 °C die im Gas 
enthaltenen, komplexen organischen Verbindungen und Teere crackt. Das Gas verlässt den 
Konverter mit einer Temperatur von 1.000–1.200 °C und wird auf 200 °C gekühlt. Es folgt eine 
Gasreinigung zur Abscheidung von Staub und sauren Gasen. [Chapman 2013, Morrin 2012]  

Das gereinigte Synthesegas kann den Anbietern der Technik zufolge in einem Kraftwerk, einem 
Gasmotor, oder, bei entsprechender Reinigung, in einer Brennstoffzelle genutzt werden. Die 
Pilotanlage ist mit einem Gasmotor ausgerüstet. 

 
Abbildung 3.76: Verfahrensschema des zweistufigen APP Gasplasma Prozesses [Taylor 2013] 

Der Plasmakonverter ist ähnlich einem Zyklon ausgeführt. Somit wird hier ein großer Teil der 
Flugasche aus der Wirbelschlicht abgeschieden und durch das Plasma aufgeschmolzen. Der 
Vergasungsrückstand, welcher über den Boden aus der Wirbelschicht abgeführt wird, gelangt 
ebenfalls zur Nachbehandlung in den Plasmakonverter. Der als „Plasmarok“ bezeichnete, ver-
glaste Prozessrückstand soll vermarktet werden. 

Betriebsdaten 

Die Betriebsdaten der Pilotanlage sind in Tabelle 3.39 zusammengefasst. Auffallend sind die 
hohen Anteile der Brenngase an Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Dies ist auf die Verwendung 
reinen Sauerstoffs bzw. Wasserdampfs als Vergasungsmittel zurückzuführen. 

Tabelle 3.39: Betriebsdaten der Gasplasma-Pilotanlage. 

Betriebsparameter Gaszusammensetzung 

Durchsatz 100 kg/h CO 40% 

Vergasungsmittel O2/H2O H2 37,5 % 

Stöchiometrie 0,3 CO2 15% 

Vergasungstemperatur 750–850 °C  CH4 < 1 % 

Gastemperatur im Plasmakonverter  1.000–1.200 °C H2O 3,2 % 

Gastemperatur nach Wärmetauscher 200 °C N2 3,3 % 
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Kohlenstoff-Konversions-Effizienz 93–97 %  

Für eine Industrieanlage zur Verwertung von 150.000 Mg/a Restmüll wurde vom Verfahren-
sanbieter eine grobe Massen- und Energiebilanz erstellt [APP 2008]. Aufgrund der Unvollstän-
digkeit der Angaben erlauben diese lediglich eine Orientierung. Zur Belastbarkeit dieser Prog-
nosen können keine Angabe gemacht werden. Zu den Kosten des Verfahrens sind keine Daten 
verfügbar. 

Tabelle 3.40: Massen- und Energieströme in einer großtechnischen APP Gasplasma-Anlage nach [APP 2008] 

Massenbilanz [kg/Mg Abfall] Energiebilanz [%] 

Input  Output  Input % Output % 

Siedlungsabfälle 1000 Wasser (Trock-
) 

200 Siedlungsabfälle 100 Elektrische Energie 37 

 

Überkorn 65 

 

Eigenbedarf 14 

Metalle 65 El. Energie (netto) 23 

Inertstoffe 65 Wärme 47 

Schlacke 75 Wärmeverluste 30 

RGR-Rückstände 10   

Summe 1000 Summe 480 Summe 100 Summe 100 

Bezüglich der Massenbilanz ist anzumerken, dass die in dem Prozess eingesetzten Siedlungsab-
fälle vor dem eigentlichen Konversionsprozess zu Ersatzbrennstoffen aufbereitet werden. Im 
Zuge dieser Aufbereitung werden Wasser, Überkorn, Metalle und Inertstoffe aus dem Ab-
fallstrom ausgeschleust. Da sowohl zur Masse des Produktgases als auch zu den Vergasungs- 
und Betriebsmitteln keine Daten vorliegen, ist es an dieser Stelle nicht möglich die Bilanz zu 
schließen. Bei der Energiebilanz ist ein vergleichsweise hoher elektrischer Wirkungsgrad bei 
gleichzeitig hohen Wärmeverlusten festzustellen. 

Entwicklungsstand 

Über die Pilotanlage am englischen Standort Swindon hinaus ist keine weitere Anlage nach 
den Gasplasma-Verfahren bekannt. Laut Herstellerangaben befinden sich derzeit mehrere Pro-
jekte in der Entwicklung, in denen der Prozess industriell umgesetzt werden soll. [APP 2014] 

3.3.4  Plasco Energy (Phoenix Solutions Company) 

Das kanadische Unternehmen Plasco Energy hat den zweistufigen Plasco-Prozess zur Erzeugung 
von Synthesegas aus aufbereiteten festen Siedlungsabfällen entwickelt. Dieser besteht aus einer 
klassischen Vergasung der Abfälle im Festbett, gefolgt von je einer Plasmastufe zur Nachbe-
handlung des Synthesegases sowie der festen Vergasungsrückstände. Bezüglich der Anordnung 
der Prozessschritte sind Ähnlichkeiten mit dem C.H.O.-Prozess der Firma Europlasma zu erken-
nen. Plasco Energy pflegt eine Kooperation mit der amerikanischen Phoenix Solutions Com-
pany (PCS), einem der führenden Anbieter von thermischen Plasmasystemen. [Fabry 2013, PSC 
2014]. 

Technologie 

Vor dem Einsatz der Siedlungsabfälle im Plasco-Prozess ist deren Aufbereitung (Inertstoffab-
scheidung, Zerkleinerung) erforderlich. In der darauf folgenden ersten Vergasungsstufe wird 
das Material einer Konversionskammer mit Schrägboden zugeführt, welcher von unten mit Luft 
als Vergasungsmittel durchströmt wird [Ademe 2009, Plasco 2011]. Zur Bereitstellung von 
Energie für den Vergasungsprozess wird das Vergasungsmittel über einen Wärmetauscher in 
der Synthesegasaufbereitung vorgewärmt. In Folge dessen stellen sich im Prozess Temperatu-
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ren oberhalb von 800 °C ein. In einer zweiten Behandlungsstufe werden das Synthesegas sowie 
der feste Rückstand räumlich getrennt voneinander nachbehandelt. Das Synthesegas wird mit 
Hilfe eines thermischen Plasmas auf über 1.200 °C erhitzt und die noch im Gas enthaltenen, 
komplexen Kohlenwasserstoffe werden gecrackt. Die festen Rückstände werden in einer zwei-
ten Plasmakammer aufgeschmolzen und aus dem Prozess abgezogen. Die nach dem ersten 
Vergasungsschritt im Rückstand verbleibenden, organischen Bestandteile werden in dieser Stu-
fe vollständig umgesetzt. Die mineralischen Abfallbestandteile werden durch den Plasmabren-
ner geschmolzen und verglast. Dem Plasmaprozess nachgeschaltet findet eine Gasaufbereitung, 
bestehend aus Staubabscheidung, Schwermetallabscheidung, Kühlung und Nasswäsche statt. 
Das erzeugte Synthesegas wird in einem Verbrennungsmotor zur Stromerzeugung genutzt. 
[Ademe 2009, Plasco 2014]  

Betriebsdaten 

Eine kommerzielle Umsetzung des Plasco-Prozess fand bisher nicht statt. Bezüglich des Ener-
gieoutputs existieren Angaben zur chemischen Energie in der Gasphase sowie zur elektrischen 
Energie im Falle der Verstromung dieser Gase. Die Szenarien der Energiewandlung sind nicht 
im Detail bekannt. 

Die Angaben in Tabelle 3.41 wurden Unternehmensunterlagen, die an einer Demonstrations-
anlage mit einer nominalen Kapazität von 85 Mg/d ermittelt wurden, entnommen. Diese Anla-
ge ist im weiteren Verlauf unter dem Punkt Entwicklungsstand kurz beschrieben. Aufgrund der 
Unvollständigkeit der Herstellerangaben konnte keine geschlossene Bilanzierung erfolgen. Dies 
betrifft vor allem Angaben zum Vergasungsmittel und zum Prozessenergiebedarf. 

Tabelle 3.41: Massen- und Energieströme Plasco-Prozesses [Aitkin 2008, Plasco 2008] 

Massenbilanz [kg/Mg Abfall] Energiebilanz [kWh/Mg Input] 

Input kg Output kg Input kWh Output kWh 

EBS 1.000 Synthesegas k.a. EBS 4.583 Syngas (chem.) 3.502 

 

Schlacke 150 

 

 alternativ: Strom 1.400 

Kondensat (Wasser) 300 
 

RGR-Rückstände 13 

Aus unabhängigen Studien geht hervor, dass der Nettoenergieoutput die vom Verfahrensanbie-
ter gemachten Angaben deutlich unterschreitet [Best 2008]. Die in Tabelle 3.42 aufgeführten 
Behandlungskosten des Plasco-Verfahrens basieren ebenfalls auf der nachfolgend beschriebe-
nen Demonstrationsanlage und liegen mit prognostizierten 149 US-$/Mg behandeltem Abfall 
(110 €/Mg) auf dem Niveau des Wettbewerbers Europlasma. 

Tabelle 3.42: Durchschnittliche Behandlungskosten des Plasco-Prozesses [Ducharme 2008]. 

Kosten  US-$/Mg 

Personalkosten 10  

sonstige Betriebskosten 43 

Kapitalkosten und sonstige Kosten 86 

Summe 149 

Entwicklungsstand 

Das Plasco-Verfahren wird seit 2006 am Standort „Trail Road“ in Ottawa auf einem Deponie-
körper in Kooperation mit der öffentlichen Hand betrieben. Die Anlage ist für einen Nenn-
durchsatz 85 Mg/d Ersatzbrennstoff, bei einer Nettostromproduktion von 1,4 MWh/Mg EBS 
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ausgelegt. Nach Inbetriebnahme der Anlage wurde dieser Durchsatz mit im Mittel 4,5 Mg/d 
behandeltem Abfall deutlich unterschritten. Auch die angestrebte Stromausbeute wurde mit 
0,06 kWh/Mg Abfall deutlich verfehlt. [Plasco 2014, Best 2008] Eine weitere Anlage mit einem 
nominalen Durchsatz von 5 Mg/d wird seit 2003 im spanischen Castel Galli betrieben. Diese 
Anlage diente u.a. der Auslegung der Anlage in Trail Road. 

3.4  Verölungsverfahren 
Verölungsverfahren haben den Anspruch aus bestimmten Abfallfraktionen ein – üblicherweise 
zu Heizöl oder Diesel vergleichbares – Produkt-Öl zu erzeugen. Großtechnische Anlagen zur 
Produktion von Heizöl oder Diesel im Dauerbetrieb existieren bisher noch nicht. Aussagen zur 
Wirtschaftlichkeit basieren daher stets auf Planungen. Die derzeit betriebenen Anlagen dienen 
der Erforschung und Weiterentwicklung der Verfahren. Neben der Wirtschaftlichkeit ist insbe-
sondere der Nachweis eines reibungslosen Dauerbetriebs im Zeitraum von Wochen und Mona-
ten noch zu erbringen. 

Das Produkt-Öl soll im Wesentlichen aus Kohlenwasserstoffen bestehen. Verglichen mit ande-
ren Abfallbehandlungsverfahren ist das Spektrum der Inputmaterialien daher stark einge-
schränkt. Umfangreiche Vorbehandlungen des Inputmaterials sind in der Regel erforderlich. 
Geeignete Inputmaterialien stammen insbesondere aus dem Bereich der Polyolefine (z.B. PE, 
PP, PB) oder Abfall-Fraktion mit entsprechend hohen Anteilen dieser Kunststoffe sowie ölhalti-
gen Verbindungen (z.B. Altöle). Einzelne Verfahren beanspruchen eine breitere Inputpalette 
(z.B. Biomasse) einsetzen zu können. In der Literatur wird dies jedoch bezweifelt [Beh-
rendt 2006, Willner 2009]. An die Inputmaterialien werden spezielle Annahmekriterien wie 
niedrige Wasser- und Aschegehalte (max. niedriger einstelliger Bereich) sowie definierte Korn-
größen gestellt. 

Die Pilotanlagen zur Gewinnung von Öl aus Abfallfraktionen nutzen in der jüngsten Vergan-
genheit Rührreaktoren. Bei vergleichsweise niedrigen Reaktionstemperaturen im Bereich von 
ca. 250 bis 420 °C werden Inputmaterialien bei geringem Unterdruck umgesetzt. Eine homo-
gene Temperaturverteilung ist von äußerster Wichtigkeit, um Koksbildung zu vermeiden. Im 
Reaktor befindet sich eine Öl-Phase. Diese ermöglicht eine gute Mischbarkeit der Inputmateria-
lien, eine hohe Aufheizrate der Inputmaterialien sowie eine homogene Temperaturverteilung 
innerhalb des Reaktors. Die betrachteten Verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen durch 
die Art des Wärmeeintrags, der Durchmischung der Öl-Phase und der Verwendung eines Kata-
lysators: 

Beim Alphakat-Verfahren wird die Wärme im Kunststoff-Öl-Gemisch über Reibung mittels Tur-
binen erzeugt. Diese Turbinen sorgen gleichzeitig für eine homogene Temperaturverteilung. 
Ein Katalysator soll die Ölausbeute erhöhen. Die Wirksamkeit der Katalysatoren konnte im La-
bormaßstab nicht nachgewiesen werden [Willner 2009]. Die Betreiber geben jedoch an, einen 
positiven Einfluss von Katalysatoren bei deren Einsatz in Pilotanlagen festgestellt zu haben. An-
lagen werden von der Recenso GmbH (ehemals Alphakat Engineering GmbH) und der Alphakat 
GmbH angeboten. Am 14.02.2014 erfolgte die Besichtigung der Dieselwestanlage (Recenso 
GmbH) in Ennigerloh.  

Das Logoil-Verfahren setzt insbesondere auf Systemlösungen biologisch kontaminierter Abfälle 
(z.B. aus dem medizinischen Bereich). Auch das Logoil-Verfahren arbeitet mit Katalysatoren. 
Eine geplante Besichtigung konnte nicht erfolgen nachdem die Firma aufgrund behördlicher 
Auflagen kurzfristig einen Umzug an einen neuen Standort durchführte. 

Das zwischen 2006 und 2009 betriebene Clyvia-Verfahren nutzt einen von außen beheizten 
Rührreaktor. Im Reaktor befindet sich ein Mischer, der mit Kratzelementen versehen ist, um 
Koksablagerungen zu entfernen. Das Verfahren nutzt keinen Katalysator, nachdem Clyvia in 
Laborversuchen dessen Wirksamkeit widerlegt hatte. Nach der Insolvenz der Clyvia Technology 
GmbH ruhen die Aktivitäten des Eigentümers (DEPO Anlagenbau UG) derzeit. [Franz 2008] 
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Basierend auf der 2006 von der Nill Tech GmbH gebauten Plastoil-Anlage werden heute zwei 
sehr ähnliche Verfahren unter den Namen Plastoil bzw. Synthrol angeboten. Diese Anlagen be-
stehen aus drei hintereinander geschalteten Rührreaktoren. Die Beheizung erfolgt über im Re-
aktor befindliche mit Thermoölen gefüllte Rohre. Das Verfahren arbeitet ohne Katalysator. Die 
Besichtigung einer funktionsfähigen Anlage war nicht möglich. 

Aktuell wird keine industrielle Anlage zur Druck-Hydrierung von Abfallfraktionen betrieben. 
Das Druck-Hydrierungs-Verfahren geht zurück auf die in den zwanziger Jahren des 
20. Jahrhunderts in Betrieb genommenen Verfahren zur Kohleverölung nach Bergius und Pier. 
Eine Weiterentwicklung des Verfahrens wurde 1981 in Bottrop (neues I.G.-Farben-Verfahren) in 
Betrieb genommen. Von 1993 bis 1999 wurden in dieser Anlage (Kapazität 80.000 Mg/a) er-
folgreich Kunststoffabfälle des DSD hydriert. Diese enthielten bis zu 4 % PVC. Im ersten Prozess-
schritt wurden die Kunstoffabfälle depolymeristiert sowie das aus PVC-reichen Fraktionen 
stammende HCl gebildet und abgetrennt. Im nachfolgenden VCC-Reaktor (Veba Combi Cra-
cker) erfolgte bei Temperaturen von 400 bis 450 °C und einem Druck von ca. 100 bar die Hyd-
rierung. Produkte waren synthetisches Rohöl, HCl, fester Rückstand (für Koksproduktion) und 
gasförmige Kohlenwasserstoffe. Nachdem ein wirtschaftlicher Betrieb nicht möglich war, wur-
de die Anlage 1999 stillgelegt. Laut Tukker et al. wurde damals mit einem Annahmepreis von 
250 €/Mg gerechnet. [Tukker 1999; Behrendt 2006] 

3.4.1  Dieselwest 

Bei der Dieselwest-Anlage handelt es sich ein Verfahren der katalytischen Depolymerisation. 
Die Anlage basiert auf der zwischen 2007 und 2012 in Barrie (Kanada) mit Elektro- und Elekt-
ronikschrott-Recycling betriebenen Versuchsanlage der Recenso GmbH. Die Dieselwest-Anlage 
am Standort des Entsorgungszentrum Ennigerloh befindet sich seit 2012 in Betrieb. An der Ver-
suchsanlage wird im Rahmen von Messkampagnen die Einsatztauglichkeit verschiedener Input-
fraktionen untersucht, sowie die Entwicklung der Technologie weiter vorangetrieben. Laut An-
gabe der Betreiber ist die Zielsetzung von Dieselwest „der Beleg der Wirtschaftlichkeit der 
Verölung von Ersatzbrennstoffen, die am Standort Ennigerloh produziert werden“. 

Technologie 
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Abbildung 3.77:  Dieselwest-Anlage (links) und Fließbild [Wiezorkowski 2012]. 

Abbildung 3.77 zeigt die Dieselwest-Anlage und ein Fließschema des Verfahrens. Als Einsatz-
stoffe für die Dieselwest-Anlage wurden laut Betreiber Ersatzbrennstoffe, Kunststoffgemische, 
Sonnenblumenschalen, Wood-Plastic-Composites (WPC) und Rapsschrot erfolgreich erprobt. 
Vor dem Reaktor wird dem Inputmaterial ein Katalysator auf Aluminium-Silikat-Basis und Ei-
senoxid zur Schwefelbindung zugegeben. Der Eintrag des von NE- und Fe-Metallen befreiten 
und in einer Korngröße von < 30 mm vorliegenden Inputmaterials erfolgt über eine Schnecke. 
Der Reaktor (Abbildung 3.78) ist über ein stickstoffgespültes Schleusensystem von der Umge-
bungsatmosphäre entkoppelt, um einen Sauerstoffeintrag zu vermeiden. Er arbeitet nach dem 
Prinzip der Schwerölsumpfphase bei einer Reaktionstemperatur von ca. 320 °C. Vor dem Start 
des Prozesses muss der Reaktor mit einem „Anfahröl“ befüllt werden. Im laufenden Betrieb soll 
dieses Öl nur in dem Maße verbraucht werden wie sich neues Öl aus dem Inputmaterial bildet. 
Der Energieeintrag geschieht über elektrisch betriebene Turbinen (Abbildung 3.78), die die 
Sumpfphase im Kreislauf führen, wodurch eine homogene Temperaturverteilung ermöglicht 
werden soll. Um die Turbinen nicht zu zerstören ist eine sichere Abscheidung von Metallen aus 
dem Inputmaterial von großer Wichtigkeit. Das bei einer Temperatur von 320 °C gasförmig 
vorliegende Produkt wird über eine Kolonne abgeführt, wobei aktuell ausschließlich Kopfpro-
dukt abgezogen wird. Das Gas wird anschließend kondensiert und von Wasser befreit. Geringe 
Mengen nicht kondensierbarer Bestandteile werden über die regenerative thermische Oxidati-
on des Entsorgungszentrums verbrannt. Ein Feststoff-Katalysator-Gemisch wird in regelmäßigen 
Abständen über ein Pumpsystem am Reaktorsumpf abgezogen. In einem durch eine Schleuse 
vom Reaktor getrennten Absetzbehälter wird das Feststoff-Katalysator-Gemisch von der mitge-
führten Ölfraktion getrennt, die anschließend rückgeführt wird. 

Betriebsparameter 

Die angestrebte Produktion des einen vorhandenen Moduls liegt laut Betreiber bei min. 375 l/h 
Aktuell wird in der Entwicklungsanlage eine Ölproduktion von 100 bis 200 l/h erreicht. Der 
bisher längste unterbrechungsfreie Betrieb erfolgte während einer 23-tägigen Versuchskam-
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pagne. Dabei konnte jedoch nicht die in Tabelle 3.43 angegebene Ölproduktion erreicht wer-
den. Der Betreiber gibt einen Energieverbrauch von 2,5 kWel pro Liter produziertem Öl an. Ei-
ne vollständige Massenbilanz liegt laut Betreiber bisher nicht vor. Problematisch bei der Be-
stimmung einer solchen Massenbilanz ist die große Menge an vorgelegtem Produktöl, das an 
den thermochemischen Prozessen teilnimmt oder diese sogar dominiert. Betriebsdaten der An-
lage enthält Tabelle 3.43. 

Tabelle 3.43:  Betriebsdaten der Dieselwest-Anlage. 

Reaktorparameter Produkte 

Füllgrad 50 %  Gas keine Erfassung 

Temperatur 320 °C Flüssig 400 l/Mg 

Verweilzeit 3 min Feststoff 10-15 % 

Unterdruck 50 – 100 mbar (rel.) 

 
Additiv Fe2O3 (Schwefelbindung) 

Katalysatormenge 3 % des Inputs 

Ölproduktion 100-200 l/h 

Produkteigenschaften 

Das Produktöl besteht zum Großteil aus der Siedefraktion des Gasöls. Die Spezifikationen ent-
sprechen nicht der EN 590 für Dieselkraftstoffe. So liegen aktuell abhängig vom Inputmaterial 
beispielsweise Schwefel- und Wassergehalte deutlich über den Grenzwerten. Am Besichtigungs-
termin wurde eine Produktölprobe im laufenden Betrieb entnommen und analysiert. Ausge-
wählte Ergebnisse sind in Tabelle 3.44 dargestellt. Die Produktöl-Probe segregierte in drei un-
terschiedliche flüssige Phasen, die im Scheidetrichter getrennt werden konnten: eine ölige 
Leichtfraktion (12 Gew.-%), eine wässrige mittelschwere Phase (81 Gew.-%) und eine ölige 
Schwerfraktion (7 Gew.-%). Abbildung 3.79 zeigt die drei separierten Phasen. Die Schwefelgeh-
alte der öligen Leicht- und Schwerfraktion liegen deutlich über den Werten nach EN 590. Auf-
fällig sind die hohen Stickstoffgehalte aller Ölfraktionen, insbesondere der Schwerfraktion. Ent-
sprechend der niedrigen Analysenwerte (vgl. Tabelle 3.44) stammt dieser Stickstoff nicht vom 
Edukt. Es wird vermutet, dass der Stickstoff dem Anfahröl entstammt, das vor dem Start einge-
füllt wurde.  
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Abbildung 3.78: Links: Reaktor der Dieselwest-Anlage mit Schnecke für Brennstoffzufuhr, die den Brennstoff unter 

die Oberfläche des etwa zur Hälfte mit Öl-Feststoff-Gemisch gefüllten Reaktors fördert; rechts: Tur-
binen des Energieeintragssystems (eigene Fotos). 

Tabelle 3.44:  Laboranalysen der Dieselwest-Proben. (*Die Brennwertbestimmung der Mittelfraktion war aufgrund 
des hohen Wasseranteils problematisch. 10-fache Bestimmung) 

Parameter Einheit Edukt (WPC) Leichte Fraktion Mittlere Fraktion Schwere Fraktion 

Massenanteil Gew.-% - 12 81 7 

Dichte kg/m³ - 0,83 1,01 1,04 

Brennwert kJ/kg 29.710 43.150 6.580* 27.900 

Schwefel Gew.-% < 0,05 0,25 < 0,05 0,26 

Stickstoff Gew.-% < 0,1 0,2 0,65 1,86 

Kosten und Entwicklungsstand 

Die aktuell im Betrieb befindliche 
Anlage dient der Weiterentwick-
lung und Ausreifung des Verfah-
rens. Die kumulierte Betriebszeit 
beläuft sich laut Betreiberangabe 
auf ca. 4.000 Stunden. Dabei wur-
den über 1.000 Mg Brennstoff 
durchgesetzt. Um eine Wirtschaft-
lichkeit der Anlage zu gewährleis-
ten muss insbesondere der Brenn-
stoffdurchsatz bzw. Öl-
Produktmenge gesteigert werden. 
Bei einem dauerhaften Betrieb 
rechnet der Anbieter mit Herstel-
lungskosten von 0,5 €/l Flüssigpro-
dukt. Unter der Annahme einer 

Ölproduktion von 400 Liter je Tonne Inputmaterial entspricht dies Behandlungskosten von 200 
€/Mg. Noch steht der Nachweis aus, ob und mit welchen Inputmaterialien die Funktionalität 
der Anlage im Langzeitbetrieb gegeben ist.  

Abbildung 3.79:  Produkte Dieselwest-Anlage. Links: Leichtöl, Mitte: 
Wässrige Phase, rechts: Schweröl (eigene Fotos). 
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Gutachten zur KDV, der Basistechnologie des Dieselwest-Verfahrens, gehen grundsätzlich davon 
aus, dass diese Technik allenfalls mit Kunststofffraktionen zu betreiben ist. Bei der Verwendung 
von Biomassen wird ein Betrieb nur solange für möglich gehalten, wie Anfahröl als Reaktions-
mittel vorhanden ist [Willner 2009]. 

Geplante Einsatzgebiete für das Öl sind Zementöfen oder Heizkraftwerke und die Nutzung in 
Feuerungsanlagen im kommunalen und landwirtschaftlichen Bereich oder in BHKWs. Des Wei-
teren plant der Betreiber nach einer Aufbereitung des Öls eine Beimischung in Treibstoffe. 

Nach Aussage des Betreibers haben eigene Versuche und auch Fremdversuche die Umsetzung 
von Biomasse belegt. 

3.4.2  Logoil 

Bei der Logoil-Technologie handelt es sich um ein Verfahren zur katalytischen Depolymerisati-
on von Kunststofffraktionen. Bis Ende 2013 wurde am Standort Halle eine Demonstrationsanla-
ge mit einer Kapazität von 600 Mg/a betrieben. Die Demonstrationsanlage soll nach einem 
Umzug an einem neuen Standort wieder betrieben werden. 

Technologie 

Logoil-Anlagen werden in Containerbauweise angeboten. Diese Kleinanlagen sollen sich insbe-
sondere für den dezentralen Betrieb eignen. Als Inputmaterialien werden polyolefinreiche 
Kunststoffabfälle eingesetzt, in Kombination mit der „Logmed-Anlage“ zur Aufbereitung der 
Inputmaterialien sollen insbesondere infektiöse Abfälle (z.B. aus Krankenhäusern) behandelt 
werden. Als Vorbehandlung sind folgende Schritte erforderlich: Zerkleinerung, ggf. thermische 
Desinfektion mit Sattdampf bei 110 °C; Dichtesortierung nach dem Schwimm-Sink-Verfahren 
zur Abtrennung nicht verölungsfähiger Kunststoffe, Metalle und sonstiger Reststoffe sowie 
Trocknung. Die aufbereiteten Polyolefine haben eine Korngröße von 30 bis 60 mm und einen 
Wassergehalt < 10 %. Zusammen mit einem Zeolith-Katalysator werden die Polyolefine bei 
Temperaturen von ca. 360 bis 380 °C umgesetzt.  

Betriebsparameter 

Tabelle 3.45 zeigt die Betriebsdaten der Logoil-Anlage. Die Produktöle und gasförmigen Koh-
lenwasserstoffe werden über eine Destillationskolonne in verschieden Siedefraktionen aufge-
trennt. Wachse und feste Rückstände werden am Reaktorboden abgezogen. Die Beheizung des 
Reaktors erfolgt über elektrisch angetriebene Turbinen. 

Tabelle 3.45:  Betriebsdaten der Logoil-Anlage. 

Reaktorparameter Produkte 

Temperatur 360-380 °C Gas 10-15 % 

Verweilzeit ca. 7 bis 9 min Leicht-, Mittel-, Schweröle 50-75% 

Druck Umgebungsdruck Wachs 10-40% 

Hilfsmittel Zeolithkatalysator Fest (Sumpf/Sand) 3-5% 

Kosten und Entwicklungsstand 

Die Logoil-Demonstrationsanlage dient der Evaluierung von Abfallchargen sowie der Anpas-
sung und Optimierung des Verfahrens. Laut Herstellerangaben beläuft sich die kumulierte Be-
triebszeit der Anlage auf 5000 Stunden. 160 Mg Inputmaterial wurden dabei eingesetzt. Die 
Behandlungskosten werden mit 25-39 €/Mg Abfall angegeben. Das Produkt besteht – abhängig 
vom Inputmaterial – zum Großteil (über 50 %) aus dem Siedebereich des Gasöls, sowie geringen 
Anteilen an leichtsiedenden flüssigen Kohlenwasserstoffen (bis 15 %) sowie gasförmigen Koh-
lenwasserstoffen (bis 15 %). Eine Komplettanalyse des Produktöls nach EN 590 liegt nicht vor. 
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Aus den Daten einer Einzelanalyse geht hervor, dass die Schwefelgehalte deutlich über dem 
Grenzwert der Norm liegen. 

3.5  HTC-Verfahren 
HTC-Verfahren sind nur für biogene Abfälle, wie Klärschlamm oder Bioabfall, geeignet. Eine 
Behandlung von gemischten Siedlungsabfällen ist mit diesen Prozessen dagegen nicht sinnvoll. 
Aus diesem Grund wird darauf verzichtet, die verschiedenen Verfahrenskonzepte der einzelnen 
Anbieter hier im Detail zu erläutern. Vielmehr wird der allgemeine Entwicklungstand im 
Überblick dargestellt. Eine Liste der aktuell am Markt aktiven Anbieter enthält Tabelle 3.46. 

Tabelle 3.46:  Anbieter von hydrothermalen Abfallbehandlungsverfahren (keine Gewähr auf Vollständigkeit). 

Anbieter Internetadresse 

Artec Biotechnologie GmbH www.artec-biotechnologie.com 

AVA-CO2 Schweiz AG www.ava-co2.com 

CS carbonSolutions Deutschland GmbH www.cs-carbonsolutions.de 

Grenol GmbH www.grenol.de 

Ingelia www.ingeliahtc.com 

KWT Rosenkranz GmbH htc-anlagenbau.de, www.dampfturbinenkraftwerk.de 

SmartCarbon AG www.smartcarbon.eu 

SunCoal Industries GmbH www.suncoal.de 

TerraNova Energy GmbH www.terranova-energy.com 

 
Abbildung 3.80 zeigt das Grundschema der HTC-Verfahren, mit den wesentlichen Produkten 
und Reststoffen. Neben dem Hauptprodukt „HTC-Kohle“ entstehen auch signifikante Mengen 
an hoch organisch belasteten Abwasserströmen, die behandelt werden müssen. Auch die bei 
der HTC-Behandlung entstehenden Permanentgase und die Abluft aus der Entwässerung und 
der unter Umständen verzichtbaren Trocknung müssen gereinigt werden (vgl. 2.3.3).  

Biomasse Zerkleinerung HTC Entwässerung Trocknung

Wasser

Karbonisat

Reinigung Abwasser

AbluftAbluft

 

Abbildung 3.80: Allgemeines Grundschema der Hydrothermalen Karbonisierung, verändert nach [Clemens 2011]. 

Ein positiver Effekt der hydrothermalen Behandlung ist die Verbesserung der Entwässerbarkeit 
des behandelten Materials. Es werden Trockensubstanzgehalte bei der Entwässerung verschie-
dener HTC-Produkte von über 60 % berichtet [Buttmann 2011, Ramke 2011]. Somit könnte das 
Verfahren als Alternative zur thermischen Teiltrocknung vor einer thermischen Nutzung, ins-
besondere von Klärschlamm und nassen Bioabfällen, Anwendung finden. Hierfür ist letztlich 
der Vergleich der Energieeffizienz beider Routen ausschlaggebend. In [Buttmann 2011] wird 



Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische Entsorgung von Abfällen 

125 

der Energieaufwand für den Betrieb einer HTC-Anlage für teilstabilisierten Klärschlamm (TS-
Gehalt 23 %) bei 7200 Betriebsstunden pro Jahr und einem Trockensubstanzgehalt des Karboni-
sates von 90 % mit 1.700 MWh (324 MWh davon Elektroenergie), also 212 kWh/Mg Inputmate-
rial, angegeben. Das sind 23 % des Energiegehaltes des erzeugten Karbonisates (7.260 MWh/a). 
Der Energieaufwand für eine rein thermische Trocknung von 23 % auf 90 % Trockensubsatzge-
halt wäre mehr als doppelt so hoch. [Buttmann 2011] 

Aktuell befindet sich noch kein HTC-Verfahren im industriellen Dauerbetrieb. Es existiert eine 
ganze Reihe von halbtechnischen Versuchsanlagen, die jedoch nur im Kampagnenbetrieb ge-
fahren werden, um beispielsweise für potenzielle Kunden spezielle Substrate zu untersuchen 
oder die Technik weiter zu entwickeln. In der Regel ist nur der Verfahrenskern, also die Karbo-
nisierungseinheit, meist verbunden mit dem Entwässerungsschritt umgesetzt. Die vollständige 
Prozesskette zur Behandlung aller Nebenströme (Abwasser, Abluft) ist meist nicht abgebildet. 
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3.6   Zusammenfassende Übersicht der Verfahren 

Tabelle 3.47:  Behandlungstiefe, Kosten und Entwicklungsstufe der betrachteten Verfahren im Überblick. 
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4  Bewertung und Diskussion 

Einleitend zu diesem Kapitel werden zunächst länder- bzw. regionsspezifische politische und 
gesellschaftliche Rahmenbedingungen diskutiert, die wesentlichen Einfluss auf die Gestaltung 
der Abfallwirtschaft und damit auch auf die Umsetzung bestimmter Verfahren haben. Ohne 
Kenntnis dieser Rahmenbedingungen ist nicht zu verstehen, warum bestimmte Verfahren in 
manchen Regionen langfristig betrieben werden konnten und können und unter anderen 
Rahmenbedingungen gescheitert sind. 

4.1  Politische und gesellschaftliche Rahmenbedingungen der Abfallbehandlung 
Nicht nur beim Entwicklungsstand der Abfallwirtschaft sondern auch hinsichtlich der administ-
rativen und organisatorischen Rahmenbedingungen existieren global signifikante Unterschie-
de. Zunächst ist festzustellen, dass sich – unabhängig vom gewählten Verfahren – die Verbrei-
tung der thermischen Behandlungsverfahren für Abfälle auf wenige Regionen beschränkt. 
Nach [Lamers 2013] können vier geographische Regionen identifiziert werden: 

■ Europa, insbesondere Deutschland, Skandinavien (Norwegen, Schweden, Dänemark), 
die Niederlande, Italien, Frankreich, Großbritannien: 
  etwa 500 Anlagen 

■ Vereinigte Staaten: 
  etwa 75 Anlagen  

■ Japan  
  über 1.000 Anlagen 

■ China und Süd Korea  
  etwa 120 Anlagen, stark wachsend 

Laut [Döring 2014] stehen weltweit insgesamt rund 2.200 Anlagen zur thermisch Behandlung 
von etwa 255 Mio. Tonnen Abfall pro Jahr zur Verfügung. 

Alternative Verfahren 
wurden lediglich in 
Südostasien und dort 
vor allem in Japan in 
größerer Anzahl umge-
setzt und im Langzeit-
betrieb gefahren. In 
den anderen Regionen 
sind solche Anlagen – 
trotz des zum Teil im-
mensen Interesses – nur 
in Einzelfällen länger-
fristig betrieben wor-
den. 

In der nebenstehenden 
Abbildung ist die Kapa-
zitätsentwicklung der 
thermischen Abfallbe-
handlung, getrennt 
nach den Regionen 

Asien, Europa, Nordamerika und dem Rest der Welt, in den letzten Jahren sowie eine Prognose 
für die zukünftige Entwicklung dargestellt. Deutlich wird der erwartete weitere starke Zuwachs 

Abbildung 4.1: Kapazitätsentwicklung der thermischen Abfallverwertung weltweit 
 [Döring 2014]. 
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in Asien. Auch in Europa werden noch signifikante Kapazitätszuwächse zu verzeichnen sein, 
wenn die süd- und osteuropäischen Staaten ihren Standard in der Abfallwirtschaft, aufgrund 
der weiteren Umsetzung der Deponierichtlinie, an Zentraleuropa angleichen. In den übrigen 
Regionen werden aktuell kaum Kapazitätszuwächse erwartet [Döring 2014]. 

4.1.1  Europa 

Bis auf wenige Ausnahmen 
bedeutet thermische Abfall-
behandlung in Europa aus-
schließlich Verbrennung (s. 
nebenstehende Grafik). Das 
Image der Verbrennungs-
technik und -branche in Eu-
ropa ist dennoch negativ – 
offensichtlich grundlegend 
geprägt durch die Umwelts-
kandale Ende des letzten 
Jahrhun derts.  

Während die Abfallver-
brennung in Nord- und 
Zentraleuropa (d.h. in Skan-
dinavien, Benelux, Deutsch-
land, Österreich und der 
Schweiz) – trotz vieler Be-
denken und Proteste der 
Bevölkerung – inzwischen 
soweit akzeptiert ist, dass 
landesweite und flächende-

ckende Behandlungskapazitäten geschaffen werden konnten, wird die Müllverbrennung in an-
deren Regionen Europas als antiquiert und unmodern betrachtet. Der gesellschaftliche Wille 
und der daraus gespeiste politische Druck ist zum Teil so stark, dass wenig erprobte und nach 
objektiven Gesichtspunkten zum Teil sogar fragwürdige Verfahren rigoros umgesetzt werden. 
Eine Vielzahl von gescheiterten Projekten, Bau- und Investitionsruinen, auch in der Bundesre-
publik Deutschland, sind Resultat und Zeugnis dieser Praxis.  

Die offizielle Politik der Europäischen Union spricht sich trotzdem eindeutig zugunsten der al-
ternativen Verfahren aus. In einer Presserklärung der Europäischen Kommission aus dem Feb-
ruar 2014, anlässlich der Gewährung einer europäischen Investitionsförderung für das Projekt 
Lahti II (vgl. Kap. 3.2.4.4) in Höhe von rund 15 Mio. €, heißt es wörtlich zur Kommerzialisierung 
der Vergasungstechnik: „Its commercialization would provide a more efficient option for waste-
to-energy plants in the EU“ (Joaquín Almunia, Vizepräsident für Wettbewerbspolitik der Kom-
mission) und an anderer Stelle im gleichen Text: „The Commission […] found that gasification 
allows for a cleaner and more efficient recovery of energy from waste than traditional techni-
ques. In particular, it allows for a more efficient generation of energy and a better power-to-
heat ratio.” [Colombani 2014] 

Diese – wissenschaftlich durchaus diskussionswürdigen – Zitate belegen, dass in den nächsten 
Jahren eine erneute Investitionswelle im Bereich der alternativen Verfahren, zumindest in 
manchen Regionen Europas zu erwarten ist. Dabei müssten diese Verfahren für eine erfolgrei-
che Markteinführung mit den europäischen Behandlungskosten für die Müllverbrennung kon-

Abbildung 4.2: Marktanteile beim Neubau thermischer Abfallbehandlungssys-
teme in Europa während der letzten Jahre, nach [Martin 
2013]  
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kurrieren, die zwischen 25 €/Mg Abfall auf dem offenen skandinavischen Markt und 100 €/Mg 
auf dem staatlich geschützten belgischen Markt betragen [Lamers 2013]. Gleiches gilt für die in 
Europa geforderten Betriebszeiten von zum Teil deutlich über 7.500 h/a liegen.  

4.1.1.1 Deutschland 

Die Bestrebungen alternative Verfahren zur thermischen Abfallbehandlung, mit möglichst hö-
heren Wirkungsgraden und optimierten Produkteigenschaften, einzusetzen, gehen in Deutsch-
land auf die 1970er Jahre zurück und stehen sicherlich mit dem damals aufkeimenden Um-
weltbewusstsein und der Energiekrise in Zusammenhang. Aus diesen Bestrebungen resultierte 
eine Vielzahl von Pyrolyseprojekten, sodass Anfang der 1980 Jahre über 10 großtechnische Pi-
lotanlagen mit einem Durchsatz vom mehreren Tonnen pro Stunde in Deutschland betrieben 
wurden [Pruckner 2008] (vgl. Abbildung 4.3). Von diesen Projekten ist heute nur noch die An-
lage in Burgau in Betrieb. 

      

   

Abbildung 4.3: Großtechnische Pilotanlagen zur Abfallpyrolyse, Anfang der 1980er Jahre in Deutschland: Goldshöfe, 
Ulm-Wiblingen, Bernau (oben, von links), Eilenburg und Salzgitter (unten von links) [Pruckner 2008]. 

Die weitere Entwicklung der alternativen thermischen Verfahren in Deutschland ist im Wesent-
lichen vom Scheitern des Siemens Schwel-Brenn- und des Thermoselect-Verfahrens geprägt. 
Neben dem RCP-Verfahren wurden nur diese beiden Technologien in Deutschland großtech-
nisch umgesetzt (vgl. Abbildung 4.4). Beide Verfahren sind mit dem Versprechen angetreten, 
signifikante Vorteile im Vergleich zur Müllverbrennung aufzuweisen. Beispielhaft zeigt dies das 
Titelblatt der Zeitschrift Umweltpraxis aus dem Jahr 2003 (vgl. folgende Seite), auf dem das 
damals bereits in der Kritik stehende Thermoselect-Verfahren im Stile eines Werbeprospektes 
als quasi „omnifunktionale“ Abfallbehandlungstechnologie angepriesen wurde. Dies unter-
streicht die besondere Faszination, die solche Verfahren in der Öffentlichkeit und den Medien 
auslösen. 
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Abbildung 4.4: Großtechnische Anlagen zur alternativen thermischen Abfallbehandlung in Deutschland, von links: 
Siemens Schwel-Brenn-Anlage in Fürth (Betrieb 1997-1999), Thermoselect-Anlage in Karlsruhe (1999-
2003) und RCP-Anlage in Bremerhaven (1998-2005) [Vaccani 2014]. 

Rückblickend konnten die postulierten Vorteile 
durch die Verfahren in der industriellen Praxis 
nicht nachgewiesen werden. Im Gegenteil: Die 
vertraglich vereinbarten Leistungsziffern wurden 
nicht eingehalten und die Verfahren in der Folge 
stillgelegt. 

Auch der technisch erfolgreiche Betrieb der Ab-
fallvergasungsanlagen im Sekundärrohstoff Ver-
wertungszentrum (SVZ) Schwarze Pumpe in der 
Niederlausitz, Nähe Cottbus, konnte das Schei-
tern der alternativen thermischen Abfallbehand-
lungstechnologien in Deutschland nicht verhin-
dern. Die ehemaligen Braunkohlevergasungsan-
lagen der DDR, deren Aufbau und Betrieb nur 
unter den Rahmenbedingungen einer Planwirt-
schaft möglich waren, wurden Anfang der 
1990er Jahre für den Einsatz von Abfällen umge-
rüstet und mehrere Jahre mit aufbereiteten Ab-
fällen technisch erfolgreich betrieben. Trotz des 
hochwertigen Produktes Methanol konnte kein 
wirtschaftlicher Betrieb realisiert werden. Nach 
zwei Konkursen wurde die Anlage 2004 endgül-
tig stillgelegt. 

Trotz der aktuell schon vorhandenen Überkapa-
zitäten werden auch in Deutschland immer wie-
der neue alternative thermische Prozesse entwi-
ckelt, angeboten und auch umgesetzt. Die Faszi-
nation ist soweit ungebrochen, dass Verfahrens-

geber – in voller Überzeugung oder zum Teil auch mit ausschließlich kommerzieller Energie – 
immer wieder Geldgeber für die Umsetzung ihrer Technologien begeistern können. In Deutsch-
land sind dies jedoch Singularitäten. Eine signifikante Marktbeeinflussung ist, auch aufgrund 
gewisser Überkapazitäten, auch in Zukunft nicht zu erwarten.  

4.1.1.2 England 

In England ist die Situation grundlegend anders. Obwohl die Abfallverbrennung in England 
entwickelt wurde und um die vorletzte Jahrhundertwende über 200 Müllverbrennungsanlagen 
in ganz England existierten [de Fodor 1911], steht die Technik dort heute sehr in der Kritik. 
Während in Deutschland die geschilderten Erfahrungen mit den alternativen thermischen Ab-

Abbildung 4.5: Zeitschrift Umweltpraxis vom März 
2003. 
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fallbehandlungstechnologien zumindest in Fachkreisen zu einer realistischen Einschätzung des 
tatsächlichen Potenzials dieser Verfahren geführt haben, ist in England auch bei vielen Exper-
ten und Wissenschaftlern eine gewisse Affinität für die „alternativen“ Technologien festzustel-
len.  

Aktuelle Informationen zu Neubauten in England bestätigen die Einschätzung, dass England 
ein günstiges Marktumfeld für die alternative thermische Abfallbehandlung bietet. Seit etwa 
sieben Jahren werden dort alternative thermische Abfallbehandlungsverfahren über For-
schungsbeihilfen und anschließend über sogenannte Renwable Energy Obligation Credits 
(ROCs) gezielt gefördert. Dies hat dazu geführt, dass sich eine Vielzahl von Projekten in der 
Entwicklungsphase befindet. Aktuell umgesetzt werden mehrere Energos-Projekte (Glasgow, 
Milton Keyns) und zwei Anlagen von AlterNRG (Tees Vallay, Durchsatz jeweils 350.000 Mg/a) 
[Vaccani 2014]. 

4.1.1.3 Italien –Frankreich - Spanien 

Auch in diesen Ländern gibt es regional starke Widerstände gegen klassische Verbrennungs-
verfahren. Dies hat in einigen Fällen dazu geführt, dass gezielt Projekte mit Vergasungs-, Pyro-
lyse- oder Schmelzverfahren vorangerieben wurden. Allerdings ist die Realisierung der meisten 
Projekte unsicher. Viele derartige Projekte wurden auch durch lokale Widerstände verzögert 
oder vollständig verhindert. [Vaccani 2014] 

4.1.1.4 Polen 

Der polnische Markt gehört zu den aktiven Märkten für thermische Abfallbehandlungsanlagen 
in Europa. Verschiedene Anbieter für alternative Verfahren, auch aus Japan, sind daher in Po-
len präsent. 

Aktuell sind viele Projekte in der Entwicklung. Dabei werden auch alternative thermische Ver-
fahren ernsthaft geprüft. Bereits in der Vergangenheit wurden bei Ausschreibungen einige Ma-
le Alternativverfahren zugelassen. Für das Jahr 2014 werden in mindestens zwei Fällen konkre-
te Ausschreibungen für alternative thermische Verfahren erwartet.  

4.1.2  Nordamerika 

Die Entwicklung von „Waste-to-Energy“ (WtE) in den USA erfolgt grundsätzlich eher schlep-
pend. Zwar gibt es in Ballungsgebieten durchaus seit Jahrzehnten Verbrennungsanlagen, ein 
weiterer Zubau ist aufgrund der billigen Megadeponien jedoch wirtschaftlich schwierig. 

Dort wo Projekte entwickelt werden, zeigt sich aktuell wieder verstärktes Interesse an alternati-
ven thermischen Behandlungsverfahren. Die von den Anbietern beworbenen Attribute der 
Umweltfreundlichkeit, Energieeffizienz und Modernität scheinen in den USA besonderes Gehör 
zu finden. Entsprechend sind mehrere Projekte in der Ausschreibungsphase, an denen auch al-
ternative thermische Technologien beteiligt sind (Los Angeles, New York).  

Ähnliches gilt für Kanada. So sind zwei von zehn Verfahren, die in Vancouver die Präqualifika-
tion für ein Projekt erhalten haben, den Vergasungstechnologien zuzuordnen. In Ottawa er-
richtet die Firma Plasco eine Anlage mit einer Kapazität von 100.000 Mg/a in einem Betrei-
bermodell. 

[Martin 2012, Vaccani 2014] 

Aufgrund der erwähnten günstigen Deponien, sind die realisierbaren Annahmegebühren (Gate 
Fee) in den USA noch deutlich niedriger als in Europa. 20-40 US-$/Mg, also etwa 14-20 €/Mg Ab-
fall sind üblich. Vor diesem wirtschaftlichen Hintergrund ist es, ohne Änderung der rechtlichen 
Rahmenbedingungen (z.B. Deponieabgabe oder Vorbehandlungsgebot wie in Europa, Anforde-
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rungen an Schlackequalität wie in Japan), nicht zu erwarten, dass komplexe und damit teure 
alternative thermische Behandlungsverfahren eine signifikante Marktdurchdringung erreichen 
werden. 

4.1.3  Asien  

In Asien spielt der japanische Markt eine Sonderrolle. Aufgrund der dort herrschenden Rah-
menbedingungen konnten sich verschiedene alternative thermische Abfallbehandlungstechno-
logien etablieren. Entsprechend liegt der Fokus der folgenden Ausführungen auf der Situation 
in Japan.  

4.1.3.1  Japan 

Die Abfallwirtschaft in Japan wird von einigen Faktoren signifikant beeinflusst, die zu der be-
sonderen Entwicklung der thermischen Abfallbehandlung, hin zum Aufbau großer Behand-
lungskapazitäten an alternativen thermischen Verfahren geführt haben.  

Insbesondere ausschlaggebend für diese speziell japanische Entwicklung waren: 

■ Gesetzliche Vorgaben  

■ Vorgabe Schlackeschmelze   

■ Vorgabe der kommunalen Behandlungsautarkie 

■ Geringe Betriebszeiten (Folge der vielen Anlagen) 

■ Hohes Niveau der Behandlungskosten (intransparente Finanzierung) 

■ Fokus auf Entsorgung (Beseitigung), bisher wenig Interesse an energetischer Nut-
zung 

■ Abfallqualität 

Vorgabe Schlackeschmelze 

Als Resultat von einigen Dioxinskandalen mit der Wirbelschichtverbrennung von Abfällen in 
den 1990er Jahren, wurde in Japan die Vorschrift erlassen, dass Schlacken aus der thermischen 
Abfallbehandlung einzuschmelzen sind. Diese Vorschrift war ein wesentlicher Grund für die 
Etablierung verschiedener alternativer thermischer Verfahren mit integrierter Schlackeschmel-
ze zu Beginn des neuen Jahrhunderts.  

Nachdem die Vorschrift im Jahr 2008 gelockert wurde, nahm die Anzahl der Neubauten von 
alternativen thermischen Verfahren wieder deutlich ab (vgl. Abbildung 4.7). [Vaccani 2014] 

Die große Flächenknappheit und die hohen Deponiekosten sind weitere Gründe für das Ein-
schmelzen der Rückstände zu nutzbaren Produkten, die keinen Deponieraum benötigen. [Cali-
fornia 2007, Döring 2014]  

Vorgabe Regionale Autarkie 

In Japan ist durch das „Waste Management and Public Cleansing Law“, also das Gesetz für Ab-
fallbeseitigung und Stadtreinigung“ aus dem Jahr 1970 vorgeschrieben, dass die Abfälle einer 
Kommune, unabhängig von der Größe des Gebietes, auch von dieser Kommune zu sammeln 
und zu entsorgen sind. Dies hat dazu geführt, dass jede Kommune in Japan Behandlungskapa-
zitäten errichtet hat und vorhält. Entsprechend liegt die Kapazität der meisten Anlagen deut-
lich unterhalb von 100.000 Mg/a. [Eyssen 2011, Shinagawa 2013, Lamers 2013] 

Abbildung 4.6 zeigt die Größenverteilung der japanischen Anlagen zur thermischen Abfallbe-
handlung. Im Vergleich zu den insgesamt 168 thermischen Abfallbehandlungsanlagen 
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(DESTATIS 2014) in Deutschland fällt insbesondere große Anlagenanzahl von insgesamt 1243 
auf. 

 

Abbildung 4.6: Verteilung der Anlagenkapazitäten der thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Japan [HZI 2011]. 

Betriebszeiten 

Trotz der eher gering erscheinenden Kapazitäten der japanischen Anlagen, wurden diese in 
der Vergangenheit dennoch häufig überdimensioniert, um auch künftigen Kapazitätssteige-
rungen gewachsen zu sein. Zur kompromisslosen Gewährleistung der Entsorgungssicherheit 
wurden außerdem großzügige Wartungs- und Instandhaltungszeiträume eingeplant. [Shinaga-
wa 2013] Die geplanten Betriebszeiten liegen meist zwischen 6.500-7.500 h/a. 

Dies hat dazu geführt, dass thermische Behandlungsanlagen in Japan häufig nur an 240-280 
Tagen im Jahr betrieben werden (vgl. hierzu auch Betriebszeiten Kobelco Gasification and Mel-
ting System in Abbildung 3.40).  

Entsprechend viel Zeit steht für die Wartung und Instandsetzung zur Verfügung. Dies ist beim 
Einsatz komplexer und wartungsaufwändiger Technologien hilfreich.  

Behandlungskosten 

Die Behandlungskosten liegen in Japan deutlich über denen in Europa. Nach [Lamers 2013] lie-
gen die „Gate Fees“ bei umgerechnet etwa 300 €/Mg Abfall. Der Abfallbericht der „Tokyo 23“, 
einem aus 23 Städten bestehenden Verband im westlichen Großraum Tokyo, gibt für die Regi-
on durchschnittliche Abfallbehandlungskosten von 56.975 yen/Mg Abfall für das Jahr 2013 an 
[Tokyo 2013]. Umgerechnet sind das rund 400 €/Mg Abfall. Schätzungen von Branchenkennern 
gehen zum Teil von noch höheren Kosten aus. Auch die Deponiekosten liegen in Japan sehr 
hoch. 

Genauere Aussagen zu den Kosten der Abfallbehandlung sind jedoch schwierig, da diese in Ja-
pan nicht als Abfallgebühr einzeln ausgewiesen werden, sondern aus dem steuerfinanzierten 
Haushalt der Kommunen mehr oder weniger transparent gedeckt werden. [Eyssen 2011] 

Ein Preisniveau der Behandlungskosten in der geschilderten Höhe erlaubt natürlich den Betrieb 
wesentlich kostenintensiverer Verfahren, als dies unter den wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen in Europa oder gar den USA möglich wäre. 

Energieffizienz 

Die Energieeffizienz der Abfallbehandlungsanlagen war in Japan lange Zeit nicht von Bedeu-
tung. Im Fokus standen die möglichst schadstoff- und rückstandfreie Abfallentsorgung sowie 
der störungsfreie Betrieb der Anlagen. Eine geringere Energieeffizienz zugunsten verbesserter 
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Umwelteigenschaften (z.B. Eluatwerte der Schlacke) und eines problemlosen Betriebes (z.B. we-
niger Korrosion durch geringere Dampfparameter) wurde gerne in Kauf genommen. [Shinaga-
wa 2013] 

Auch dieser Fakt hat die Etablierung der zum Teil sehr energieaufwändigen alternativen ther-
mischen Verfahren unterstützt.  

Erst seit die Reaktorkatastrophe in Fukushima die Stromversorgung durch Atomkraft in die Kri-
tik gebracht hat, findet in dieser Richtung ein Umdenken statt. Es ist davon auszugehen, dass 
künftig Aspekte der Energierückgewinnung daher stärker in den Mittelpunkt rücken werden. 
[Martin 2011, Lamers 2013] 

Abfallqualität 

Neben den angesprochenen Rahmenbedingungen wird auch die Qualität des Siedlungsabfalls 
in Japan als Begründung für den dort erfolgreichen Betrieb alternativer thermischer Verfahren 
angeführt. Es wird berichtet, dass der Abfall in hohem Maße vorsortiert ist und Aschegehalte 
von lediglich 10-15 Gew.-% aufweist. Entsprechend einfacher sei die Aufbereitung für den Ein-
satz in komplexeren thermischen Verfahren. Es ist nachvollziehbar, dass der niedrigere Asche-
gehalt den Energieaufwand für die Ascheschmelze signifikant verringert. 

Als Folge der geschilderten Rahmenbedingungen konnten in Japan zwischen 1997 und 2011 
über 100 alternative thermische Müllbehandlungsanlagen mit einer Gesamtkapazität von 5,5 
Mio. Mg/a errichtet werden [Vaccani 1014]. Allein 44 Vergasungsanlagen entstanden zwischen 
2000 und 2001. Viele der in Japan in Betrieb befindlichen Vergasungsanlagen verfügen somit 
bereits über mehr als 10 Jahre Betriebserfahrung. [Eyssen 2011]  

Abbildung 4.7 zeigt die Entwicklung des jährlichen Zubaus an thermischer Behandlungskapazi-
tät, unterteilt nach Verfahren. Es ist gut zu erkennen, dass der japanische Markt insbesondere 
zu Beginn des Jahrtausends von den alternativen Prozessen bestimmt wurde. Derzeit dominie-
ren wieder Rostfeuerungen bei 7 von 11 im Zeitraum von April 2009 bis März 2010 in Auftrag 
gegebenen Neuanlagen. 3 Projekte basieren auf der Vergasungstechnik, eines wird als Wirbel-
schicht umgesetzt. Die durchschnittliche Kapazität der Vergasungsneubauten beträgt rund 
75.000 Mg/a und liegt somit leicht über dem Durchschnitt der Neuanlagen von knapp 70.000 
Mg/a. [Eyssen 2011] 
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Abbildung 4.7: Entwicklung der Neubauten thermischer Abfallbehandlungsanlagen in Japan, unterteilt nach Verfah-
ren [Vaccani 2014].  

4.1.3.2  China 

China ist aktuell der am schnellsten wachsende Markt für thermische Abfallbehandlungsanla-
gen. Seit dem Jahr 2008 sind dort 78 neue Müllverbrennungsanlagen in Betrieb gegangen [Dö-
ring 2014]. In einem Regierungserlass (2010(30)), herausgegeben vom Chinese State Council, 
sind 600 weitere Städte namentlich benannt, die mit WtE-Anlagen ausgestattet werden sollen 
[Martin 2011]. In den nächsten fünf Jahren sollen jährlich 40 Million Jahrestonnen an Behand-
lungskapazität zugebaut werden. 

Die meisten Anlagen werden von chinesischen Firmen errichtet, die inzwischen auch außer-
halb Chinas anbieten. [Döring 2014]  

Der Marktpreis für die Installation von Verbrennungsanlagen liegt mit weniger als 150 €/Mg/a 
Verbrennungskapazität etwa zwei Drittel unter dem Niveau in Europa [Martin 2011].  

Dies mag ein wesentlicher Grund sein, warum alternative thermische Verfahren in China keine 
Rolle spielen.  

4.1.3.3  Andere asiatische Länder 

Von den übrigen asiatischen Ländern ist vor allem Südkorea im Bereich der thermischen Ab-
fallbehandlung aktiv. Zwischen 2008 und 2012 wurden dort sieben Vergasungsanlagen mit ei-
ner Gesamtkapazität von 325.000 Mg/a errichtet. Es handelte sich um 4 Anlagen nach dem 
Ebara Wirbelschichtvergasungsverfahren und 2 Anlagen nach dem Nippon DMS-Prozess. [Vac-
cani 2014] 

Der koreanische Markt ist aktuell gesättigt. [Martin 2011] 

In Indien und Vietnam wurden erste Projekte zur thermischen Abfallbehandlung vorbereitet. 
Aufgrund der sehr niedrigen Abfallheizwerte und des marginalen Behandlungserlöses (Depo-
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nierung praktisch umsonst) ist der Einsatz von alternativen thermischen Abfallbehandlungsver-
fahren in diesen Ländern derzeit nicht zu erwarten. 

4.2  Bewertung der klassischen alternativen thermischen Abfallbehandlungsverfahren 
In den folgenden Abschnitten erfolgt eine Zusammenfassung und Bewertung verallgemeiner-
barer Merkmale der alternativen Verfahren. Dabei werden die Verfahren analog zur Struktur 
von Kapitel 3 eingeteilt.  

4.2.1  Pyrolyse 

Eine grundsätzliche und systemimmanente Herausforderung ist bei Pyrolyseverfahren in der 
Problematik der kondensierbaren Gasbestandteile zu sehen, die entweder eine Beheizung der 
produktgasberührten Anlagenteile oder die gezielte Abscheidung des Kondensates (z.B. über 
Wasserquenche) direkt nach dem Reaktor erfordern.  

Eine weitere, von erfahrenen Betreibern allgemein als kritisch, aber mit dem entsprechenden 
Aufwand auch als beherrschbare bewertete Charakteristik der Verfahren liegt – insbesondere 
beim Einsatz von Drehrohren – in der Abdichtung der Apparate, zur Vermeidung von explosi-
ven Gemischen im Reaktor bzw. toxischen Kontaminationen der Umgebungsluft. 

4.2.1.1  Pyrolyse als Teilschritt von Verbrennungs-Schmelzverfahren 

Prinzip dieser Verfahrensklasse ist das pyrolytische Austreiben der flüchtigen Abfallbestandteile 
in einem ersten Verfahrensschritt und die direkte anschließende Verbrennung dieser Pyrolyse-
gase, gemeinsam mit dem verbliebenen Koks. Durch die zweistufige Verbrennung werden in 
der Regel höhere Oxidationstemperaturen und damit ein Aufschmelzen der anorganischen Ab-
fallbestandteile realisiert. 

Vorteilhaft bei diesen Hochtemperaturverfahren sind die erzielbaren Schlackequalitäten. Es 
werden hervorragende Eluatwerte (vgl. „Bleikristall“) erreicht, die eine durchaus hochwertige 
Folgenutzung der Schlacke als Produkt erlauben. 

Nachteilig ist der im Regelfall hohe energetische und apparative Aufwand. Der Betrieb solcher 
Prozesse unter europäischen bzw. deutschen Rahmenbedingungen ist aufgrund der hohen Kos-
ten wirtschaftlich nicht realisierbar. Nur ein mit Japan vergleichbarer gesetzlicher Rahmen 
könnte solche Verfahren auch außerhalb Japans etablieren. 

4.2.1.2  Stand-Alone-Pyrolyse 

Derartige Verfahrenskonzepte sind dadurch charakterisiert, dass zwar in der Regel eine direkte 
energetische Verwertung des Produktgases meist zur Deckung des Eigenenergiebedarfes der 
Pyrolyse erfolgt, jedoch keine prozessinterne oder direkt extern anschließende Nutzung des er-
zeugten Karbonisates.  

Bei diesen Prozessen wird also ein fester Reststoff produziert, der noch einen erheblichen Ener-
giegehalt aufweist und allenfalls mit Ausnahmegenehmigung abzulagern ist. Dem technischen 
Aufwand bei der Behandlung steht also kein Zusatznutzen sondern vielmehr der zusätzliche 
Aufwand gegenüber, eine sinnvolle Entsorgungsmöglichkeit für den Koks zu entwickeln. 

Auf derartige Stand-Alone-Anlagen bezieht sich auch eine der wenigen konkreten Aussagen 
über alternative thermischen Verfahren im aktuellen BREF Abfallverbrennung überhaupt. Als 
beste verfügbare Technik im Bereich Pyrolyse oder Vergasung werden in Kapitel 5 als „allge-
meine BVT der Abfallverbrennung“ (Nr. 24) nur jene Verfahren gezählt, die 



Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische Entsorgung von Abfällen 

137 

a) „mit einer anschließenden Verbrennungsstufe mit Energienutzung und einer Abgasbe-
handlung“ betrieben werden und/oder die 

b) „Stoffe […],die nicht verbrannt werden, zurückgewinnen oder verwerten“. 

Eine Deponierung des Karbonisates aus der Abfallpyrolyse entspricht damit nicht dem Stand 
der Technik, wie er im BREF Abfallverbrennung [BREF 2005] und voraussichtlich auch in der 
überarbeiteten Version des BREF definiert ist und wird deshalb in Europa vor erheblichen ge-
nehmigungsrechtlichen Problemen stehen.  

4.2.1.3  Pyrolyse als Vorschaltverfahren 

Der Applikation von Pyrolyseprozessen als Vorschaltanlagen bedeutet, dass sowohl die erzeugte 
Gasphase als auch die Koksfraktion in einem direkt angeschlossenen Folgeprozess (z.B. in Ze-
ment- und Kalköfen oder Kraftwerken) verwertet werden. Hierdurch können der organische 
Anteil der Abfälle vollständig genutzt und bei geeigneter Konzeptionierung auch metallische 
Wertstoffe in guter Qualität zurückgewonnen werden. Der Aufwand für die sonst erforderliche 
komplexe Pyrolysegasreinigung wird durch den direkten Einsatz im angeschlossenen industri-
ellen Verbrennungsprozess vermieden. 

Die „Homogenisierung“ durch Konversion in Koks und Gas erlaubt in der Regel eine gezieltere 
und effektivere Verwendung im Folgeprozess, als dies bei Abfällen der Fall wäre. Unter Um-
ständen ermöglicht erst die thermochemische Vorbehandlung den Einsatz und damit die Sub-
stitution von fossilen Energieträgern. Somit können solche Ansätze – auch wenn das Con-
Therm-Verfahren, als letztes derartiges in Deutschland umgesetztes Konzept, zunächst geschei-
tert ist – als interessante Optionen angesehen werden, den Energiegehalt von Abfällen gezielt 
für industrielle Einsatzzwecke zu erschließen. Diesem Ansatz ist also Potenzial zuzumessen. 

4.2.2  Vergasung 

Auch bei den Vergasungsverfahren stellt die Gasreinigung – falls keine direkte Verbrennung 
des Produktgases stattfindet – die wesentliche Herausforderung dar.     

4.2.2.1  Vergasung als Teilschritt von gestuften Verbrennungsverfahren 

Unter dieser Überschrift sind Prozesse zusammengefasst, bei denen zwar als erster thermischer 
Behandlungsschritt eine Vergasung der Abfälle erfolgt, dieser Schritt aber lediglich als Vorstufe 
einer direkt angeschlossenen Verbrennung fungiert. Die Vergasung ist in diesen Fällen also in-
tegraler Bestandteil einer gestuften, insgesamt überstöchiometrischen Verbrennung und kein 
wirkliches Vergasungsverfahren.  

Diese Umetikettierung ist eine reine Marketingmaßnahme. In einigen Ländern können durch 
die Errichtung alternativer thermischer Abfallbehandlungsanlagen Fördermitteln akquiriert 
werden. Auch die vermutete größere Akzeptanz von „alternativen“ Verfahren in der Öffent-
lichkeit spielt eine Rolle. 

Neben diesen Vorzügen werden auch einige technische Vorteile solcher Verfahren diskutiert. 
Dies sind vor allem die geringeren Investitionskosten, aufgrund der im Vergleich zur klassi-
schen Müllverbrennung weniger aufwändigen Technik, die Möglichkeit der Stickoxidreduktion 
durch die gestufte Verbrennungsabfolge und geringere Wärmeverluste über das Abgas, auf-
grund des niedrigeren Abgasvolumenstromes. 

Allerdings werden durch die einfachere Technologie auch zwangsläufig Einschränkungen in 
der Flexibilität und Betriebsführung erkauft. 

Anlagen, bei denen die Vergasungsstufe, wie geschildert, nur den ersten Teilschritt einer ge-
stuften Verbrennung bildet, sind grundsätzlich als Verbrennungsverfahren einzustufen. Daher 
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müssen sich diese Konzepte auch hinsichtlich Qualität, Betrieb und Verfügbarkeit mit der klas-
sischen Müllverbrennung messen lassen. 

4.2.2.2  Vergasung als Teilschritt von Verbrennungs-Schmelzverfahren 

Dieser Verfahrenstypus ist dadurch charakterisiert, dass zunächst eine Vergasung der Abfälle 
stattfindet, an die sich eine Hochtemperaturverbrennungszone, entweder im gleichen oder ei-
nem nachgeschalteten Reaktor, anschließt, in der je nach Verfahren entweder die gesamte im 
Abfall enthaltene Anorganik oder lediglich der Flugstaub eingeschmolzen und verglast wird.  

Im Prinzip gelten hier die gleichen Aussagen wie im Fall der Schmelzverfahren, die als erste 
thermische Behandlungsstufe vor der Hochtemperaturverbrennung einen Pyrolyseschritt ver-
wenden (vgl. Kapitel 4.2.1.1). Als Vorteil bzw. Mehrwert sind die erzielbaren Schlackequalitäten 
zu nennen. Nachteilig ist auch hier der im Regelfall hohe energetische und apparative Auf-
wand.  

Auch für die Schmelzverfahren, die Vergasungsprozesse als erste Stufe der thermochemischen 
Behandlung einsetzen, gilt, dass der Betrieb aufgrund der hohen Kosten nur unter besonderen 
(gesetzlichen) Rahmenbedingungen möglich ist. Solange solche Bedingungen in Europa nicht 
vorliegen, wird eine Umsetzung dieser Verfahren aus wirtschaftlichen Gründen scheitern. 

4.2.2.3  Vergasung zur Gaserzeugung 

Verfahren nach diesem Grundprinzip standen und stehen immer wieder im Fokus des Interes-
ses von Entwicklern und Fachöffentlichkeit: Ziel ist die Erzeugung eines hochwertigen Brenn-
gases aus Abfällen, zur optimierten energetischen Verwertung in Motor, Turbine, bei der Treib-
stofferzeugung oder gar in der Brennstoffzelle. 

Aufgrund des heterogenen und komplexen Einsatzstoffes Abfall sind solche Verfahren nur mit 
entsprechend aufwändiger Anlagentechnik zu betreiben. Das Streben nach der Erzeugung 
heizwertreicher Brenngase führt darüber hinaus häufig zum Einsatz von Sauerstoff oder Was-
serdampf als Vergasungsmittel, anstelle von Luft. Auch dies erhöht den Verfahrensaufwand. 
Die größte Herausforderung ist in der Regel die Gasreinigung. Staub und Teere müssen vor der 
angestrebten hochwertigen energetischen Verwertung möglichst quantitativ aus dem Produkt-
gas abgeschieden werden. Dies ist nur mit mehrstufigen Gasreinigungsprozessen möglich, die 
ihrerseits wieder Abwässer und Abfälle verursachen. Auch die motorische Nutzung der Gase 
verursacht Probleme, durch zu hohe Emissionen der stabilen Gaskomponenten (CO, CH4, Ben-
zol), die im Motor nicht vollständig oxidiert werden aber auch durch die Neubildung von 
Schadstoffen, wie Formaldehyd (HC=OH) [Bauer 2009].  

Die Erfahrungen, z.B. in Japan oder im SVZ Schwarze Pumpe, haben gezeigt, dass die Erzeu-
gung, Konditionierung und hochwertige Nutzung von Vergasungsgasen aus Abfällen mit dem 
entsprechenden hohen Aufwand technisch prinzipiell möglich ist und auch über längere Zeit 
stabil betrieben werden kann.  

Allerdings führen die geschilderten Rahmenbedingungen zu hohen Aufwendungen bei den 
Investitionen, dem Betrieb sowie der Wartung und Instandhaltung solcher Verfahren. Darum 
können solche Konzepte in Deutschland aktuell nicht wirtschaftlich betrieben werden.  

4.2.2.4  Vergasung als Vorschaltprozess 

Auch Vergasungsverfahren können dazu verwendet werden, den Energiegehalt von Abfällen 
durch thermochemische Konversion in eine Form (Produktgas, Vergaserkoks) zu überführen, 
die in nachfolgenden Industrieprozessen zur Substitution fossiler Energieträger besser einge-
setzt werden kann als die heterogenen festen Abfälle.  
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Durch die Kombination von Vergasungsverfahren und industriellem Folgeprozess können we-
sentlich einfachere und damit robustere Verfahrenskonzepte umgesetzt werden, als dies bei 
der Erzeugung hochwertiger Produktgase möglich wäre. Insbesondere kann häufig auf eine 
komplexe Gasreinigung verzichtet werden.  

Wie im Fall der Pyrolyse-Vorschaltprozesse gilt auch hier, dass Vorschalt-Konzepte auf Basis der 
Vergasungstechnik interessante Optionen bieten. Insbesondere die Verwertung von Spezialfrak-
tionen, z.B. mit niedrigen Heizwerten oder hohen Chlorgehalten und Aschegehalten, scheint 
eine vielversprechende Option für diese Prozesse.  

Aufgrund des Aufbereitungsaufwandes zur Einstellung entsprechender Eduktqualitäten, sind 
aber auch für diesen alternativen Verfahrensansatz gemischte Siedlungsabfälle kein geeigneter 
Einsatzstoff.  

4.3  Bewertung neuer Entwicklungen zur thermischen Abfallbehandlung 

4.3.1  Plasmaverfahren 

Plasmaverfahren im Abfallbereich wurden für die Verglasung besonders kritischer Abfallfrakti-
onen (z.B. Asbest) entwickelt. Aktuell versuchen mehrere Firmen Plasmaverfahren zur Behand-
lung von Restabfällen am Markt zu etablieren. Dabei gibt es sowohl Verfahren, die auf eine 
vollständige Plasmabehandlung des kompletten Abfalls abzielen, als auch solche, die nur kriti-
sche Teilfraktionen, wie Flugaschen und Filterstäube, oder das erzeugte Produktgas („Po-
lishing“) thermisch behandeln. 

Die Prozesse sind gekennzeichnet durch hohe Investitions-, Betriebs- und Instandhaltungskos-
ten. Die Technik ist relativ störanfällig. Die Elektroden haben eine kurze Lebensdauer, die 
Elektronik zur Plasmaerzeugung ist empfindlich. 

Aktuell kann noch kein Plasmaverfahren den vollständigen Nachweis der technischen Reife im 
industriellen Dauerbetrieb erbringen. Wenn die Verfahren künftig die nötige technische Reife 
erlangen sollten, sind im Abfallbereich unter Umständen Verfahren zur Plasmabehandlung von 
speziellen problematischen Teilströmen interessant. Allerdings wird dies nur dann der Fall sein 
können, wenn z.B. gesetzliche Vorgaben eine solche Behandlung vorschreiben. Ansonsten wer-
den die hohen Kosten eine Marktetablierung verhindern. 

Der Einsatz von Plasmaverfahren zur großtechnischen Behandlung von Restabfällen erscheint 
dagegen wenig realistisch und aufgrund des hohen energetischen Aufwandes, der Störanfällig-
keit und der hohen Kosten für diese Verfahren auch nicht als wünschenswert.  

4.3.2  Verölungsverfahren 

Verölungsverfahren zielen auf die Gewinnung von flüssigen, kohlenwasserstoffreichen Produkt-
fraktionen, die als Kraftstoff eingesetzt werden sollen. Betriebstemperaturen solcher Verfahren 
liegen zwischen 300 und 400 °C. Der Einsatz von Katalysatoren in öliger Phase soll den Umsatz 
und die Produktqualität verbessern. 

Wie Tabelle 4.1 zeigt, liegen die Zersetzungstemperaturen der meisten Kunststoffe im relevan-
ten Betriebsbereich der Verölungsverfahren. Eine Zersetzung der Kunststofffraktionen durch 
die Verölungsverfahren erscheint also prinzipiell möglich. 

Tabelle 4.1:  Zersetzungstemperaturen wichtiger Polymere [Roth 1990, Troitzsch 1981, Ortner 1995]. 

Polymer Zersetzungstemperatur [°C] 

Polyethylen (PE) 340-440 
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Polypropylen (PP) 330-410 

Polyinylchlorid (PVC) 200-280 

Polyamid (PA) 300-350 

Polymethylmethacrylat (PMMA) 170-300 

Polycarbonat (PC) 350-400 

Polyurethan (PU) 200-220 

Phenolharze (Duroplast, PF) 270-400 

Polyethylentherephtalat (PETP, PET) 255-305 

Polystyrol (PS) 300-400 

Epoxidharze (EP) 250-450 

Polyimide (PI) 260-320, kurzfristig bis 500 °C beständig 

Harnstoffharz-Schaumstoff 250-300 

Die Umsetzung anderer abfallstämmiger Fraktionen in hochwertige Produktöle ist jedoch nach 
Meinung vieler Fachleute nicht möglich. Insbesondere biogene Materialien sind aufgrund des 
hohen Sauerstoffanteils problematisch. 

Noch völlig unklar sind auch Fragen zur Katalysatorwirksamkeit und –funktion, zur Dauerbe-
triebsfestigkeit und zu den erreichbaren Produktqualitäten. Auch die schlichte Bilanzierung der 
Prozesse stellt aufgrund verwendeter Vorlageöle bereits eine Herausforderung dar. Weiterhin 
fehlen auch belastbare Angaben zur Wirtschaftlichkeit. 

Es existieren mehrere Pilotanlagen, die im Kampagnenbetrieb Produktöle produziert haben. 
Die Qualität dieser Öle ist für eine direkte Vermarktung als Kraftstoff jedoch nicht ausreichend. 
Zur Einstellung entsprechender Produktqualitäten ist eine Nachbehandlung, beispielsweise mit-
tels Hydrierung, erforderlich.   

Auch wenn sich die Verölungsverfahren, evtl. gekoppelt mit geeigneten Nachbehandlungspro-
zessen, künftig als technisch praktikabel erweisen sollten, ist eine Direktverölung von gemisch-
ten Siedlungsabfällen mit diesen Prozessen auszuschließen. Lediglich die Aufbereitung hoch-
aufbereiteter sortenreiner Kunststofffraktionen erscheint machbar. Ob sich dieser Aufwand bei 
der erreichbaren eher bescheidenen Produktqualität lohnen kann, bleibt abzuwarten.  

4.3.3  Hydrothermale Verfahren 

Wie geschildert können mit Hydrothermalen Verfahren nur biogene Einsatzstoffe behandelt 
werden. Für den Einsatz von gemischten Siedlungsabfälle kommen diese Prozesse daher 
grundsätzlich nicht in Frage.  

Interessant könnte die HTC-Behandlung für Klärschlämme und andere sehr feuchte Substrate 
sein, da hydrothermale Verfahren eine Verbesserung der Substratentwässerung erreichen und 
daher in Zukunft evtl. eine Rolle bei der optimierten Entwässerung und Trocknung von solchen 
Stoffen spielen könnten. 

Hierzu sind jedoch noch weitere Entwicklungsarbeiten erforderlich. Insbesondere sind Fragen 
zur Behandlung der Nebenströme (Abwasser mit refraktärem CSB, organikbeladene Abluft), zur 
Wirksamkeit und Notwendigkeit der zum Teil eingesetzten Katalysatoren (häufig eingesetzt 
wird Zitronensäure, die in der Regel im Prozess verbraucht wird und daher kein Katalysator ist) 
und zur Energiebilanz des Gesamtverfahrens zu klären. Aktuell würde keines der in Tabelle 
3.46 aufgeführten Verfahren in eine Entwicklungsstufe (nach VDI Richtlinie 3460, Tabelle 31 ) 
über 3 eingeteilt werden.   
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Weiterhin muss auch geklärt werden, welchen Status Produkte aus der HTC-Behandlung 
erhalten werden. Zunächst gilt der Grundsatz, dass ein Abfall auch nach einer 
verfahrenstechnischen Behandlung Abfall bleibt. Für die Produkte der HTC bedeutet dies, dass 
eine thermische Verwertung der Karbonisate nur in Anlagen nach der 17. BImSchV möglich 
wäre. 
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5  Fazit 

Die Versuche, aus Restabfall Wertstoffe zu gewinnen sind so alt wie die Abfallwirtschaft. Insbe-
sondere die Idee von der Erzeugung höherwertiger Energieträger, möglichst von normgerech-
ten Treibstoffen, scheint dabei eine besondere Faszination auszuüben. 

Tatsche ist jedoch, dass in der bisherigen Geschichte der Abfallwirtschaft, angefangen von den 
ersten Versuchen Ende des 19. Jahrhunderts bis heute, sogenannte alternative thermische Pro-
zesse als allein stehende Abfallbehandlungsverfahren nur dann längerfristig betrieben werden 
konnten, wenn spezielle politische oder gesellschaftliche Rahmenbedingungen dies ermöglicht 
haben, wie es beispielsweise bei den japanischen Hochtemperaturverfahren (gesetzliche Vor-
gaben) oder der Hausmüllpyrolyse in Burgau (gefördertes Pilotprojekt) der Fall war.  

 

Unter den vielen betrachteten Varianten der alternativen thermischen Abfallbehandlung er-
scheinen lediglich einige Vorschaltanlagen, die im direkten Anlagenverbund mit anderen 
thermischen Verfahren (Kraftwerk, Zementwerk, Kalkwerk) eine direkte Nutzung der erzeugten 
Produkte (Gas, evtl. Koks) unter optimierten Bedingungen (z.B. höhere elektrische Wirkungs-
grade im Kraftwerk) ermöglichen, als potenziell sinnvolle und zum Teil auch unter europäi-
schen Bedingungen tatsächlich wirtschaftlich betreibbare Alternativen zur thermischen Be-
handlung von Abfällen. 

Interessant sind auch solche Verfahren, die eine Behandlung von Sonderfraktionen, wie z.B. 
hoch toxischen, chlorkontaminierten oder besonders heizwertarmen Stoffen (z.B. organisch 
kontaminierten Böden), die selbstgängig nicht brennbar wären, erlauben. Die ökologische 
Notwendigkeit einer hochwertigen Behandlung problematischer Abfallstoffe kann in solchen 
Fällen auch die Anwendung kostenintensiver Prozesse rechtfertigen. Dies kann in Spezialfällen 
sogar den Einsatz energetisch aufwändiger Plasmaverfahren erlauben. Hier spielen gesetzliche 
Vorgaben eine entscheidende Rolle. 

Kritisch sind solche alleinstehenden Verfahren zu beurteilen, die keine vollständige Inertisie-
rung der Produkte ermöglichen. So führt beispielsweise die Erzeugung von nicht marktgängi-
gem Pyrolysekoks zu zusätzlichen Folgekosten für die Produktbeseitigung. Ein wirtschaftlicher 
Betrieb erscheint unter solchen Voraussetzungen kaum möglich. Darüber hinaus können alter-
native Verfahren nach dem aktuell gültigen BVT-Merkblatt Abfallverbrennung nur dann Stand 
der Technik sein, wenn sie „mit einer anschließenden Verbrennungsstufe mit Energienutzung“ 
ausgestattet sind oder die Produkte „zurückgewinnen oder einer Verwertung zuzuführen“.  

Besonders wenn die Verfahren vergleichsweise einfach konzipiert sind (z.B. die Niedertempera-
turpyrolyse oder Direktverölung) ist die Aufbereitung der Produkte (sei es die Gasaufbereitung 
nach Pyrolyse/Vergasung oder die Treibstoffraffination nach Direktverölungsverfahren) mit er-
heblichem Aufwand verbunden. Die angebliche Einfachheit des Hauptverfahrens wird mit hö-
herer Komplexität bei der Produktnachbehandlung erkauft. Dementsprechend sind diese Auf-
bereitungsschritte häufig Schwachpunkte der Verfahren oder sie werden während der Verfah-
rensentwicklung schlichtweg ignoriert. 

 

Zu betonen ist, dass alle betrachteten alternativen thermischen Verfahren, im Vergleich zur 
klassischen Müllverbrennung, mit größerem Behandlungsaufwand verbunden sind. In der Re-
gel ist eine hohe Aufbereitungstiefe des Einsatzmaterials zwingend erforderlich. Zumindest ei-
ne Zerkleinerung des Abfalls ist nötig, häufig auch die Fraktionierung und die Entfernung von 
Metallen und Inertstoffen. Einige Verfahren fordern sogar eine Vortrocknung oder Pelletierung 
(Brikettierung) der Einsatzstoffe. Die wenigen japanischen Schmelzverfahren, die laut Herstel-
leraussage ohne Vorbehandlung des Abfalls betrieben werden können (Begrenzungen der Stü-
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ckigkeit werden aber auch in diesen Fällen angegeben), sind im Betrieb sehr aufwändig. So 
sind der Zusatz von Koks und der Einsatz von Sauerstoff bei diesen Prozessen üblich.  

Der Aufwand beim Betrieb komplexer alternativer Verfahren lässt sich, wie die Beispiele in Ja-
pan und das SVZ Schwarze Pumpe zeigen, auch bei langjährigem Betrieb und zunehmendem 
Zugewinn von Erfahrungen nicht wesentlich reduzieren. Die aus europäischer Sicht mitunter 
vertretende Meinung, dass die alternativen Technologien zur thermischen Abfallbehandlung 
nur aufgrund ihres Reifegrades der klassischen Müllverbrennung noch nicht ebenbürtig sind, 
ein derartiger Effekt jedoch mit zunehmender Betriebserfahrung und Optimierung der alterna-
tiven Prozesse eintreten würde, erscheint vor diesem Hintergrund nicht haltbar. 

 

Abschließend ist festzuhalten, dass die Müllverbrennung den Stand der Technik zur Behand-
lung von Restabfällen darstellt. Keines der sogenannten alternativen Verfahren konnte unter 
vergleichbaren Rahmenbedingungen bisher eine ähnliche Leistungsfähigkeit und Flexibilität 
nachweisen.  

Nur unter den im Folgenden gelisteten besonderen Umständen bzw. Anforderungen sind al-
ternative thermische Verfahren längerfristig betriebs- und wirtschaftlich überlebensfähig: 

■ Einhaltung gesetzlicher Vorgaben (z.B. Schmelzverfahren Japan) 

■ Erzielung besonderer Produkteigenschaften (z.B. verglaste Schlacke, niedrigste 
Schadstoffgehalte) 

■ Behandlung von Spezialfraktionen (z.B. hoch toxische oder chlorhaltige Stoffe, Frak-
tionen mit sehr geringen Heizwerten, wie kontaminierte Böden) 

■ Vorschaltanlagen (z.B. an Kraft-, Zement-, Kalkwerk) zur Substitution fossiler Brenn-
stoffe 

 

Alternative thermische Verfahren, mit denen gemischte Siedlungsabfälle unter vergleichbaren 
wirtschaftlichen und ökologischen Rahmenbedingungen behandelt werden können, wie dies 
bei der Abfallverbrennung üblich ist, sind aktuell nicht verfügbar. Aufgrund der höheren Kom-
plexität der alternativen Verfahren sind derartige Entwicklungen aus aktueller Sicht auch für 
die Zukunft nicht zu erwarten. Die Behandlung von gemischten Restabfällen sollte daher 
grundsätzlich den hierfür ausgelegten und bewährten Verbrennungsverfahren vorbehalten 
bleiben. 
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6  Verfahrenssteckbriefe 

6.1  Pyrolyse 

6.1.1  Pyrolyse als Teilschritt von Verbrennungs-Schmelzverfahren 

 

Verfahren 
IHI Pyrolysis Gasification and 
Melting System 

Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ Anbieter IHI Corporation 
Anzahl Referenzanlagen 1 
Kum. Betriebsstunden  

Internet http://www.ihi.co.jp Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner 

 
Betriebsstunden nach Jahren  

Mailadresse 
 

Patent erteilt?  
Telefon  

Standorte Chita, Japan Fax 
 

 
Verfahren / Reaktor Drehrohr-Pyrolyse mit Verbrennung des Kokses und des Gases in einem Oberflächen-

Schmelzofen (Kobelco-Ofen) mit nachgeschalteter horizontaler Brennkammer 

Ziel Pyrolyse von Siedlungsabfällen mit Verbrennung der Produkte mit Energierückgewin-
nung 

Besonderheiten komplexer Verbrennungsteil 
Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

 

Korngröße  Reaktions-mittel  
Wassergehalt  Temperatur  
Aschegehalt  Druck  
Homogenisierung  Durchsatz 2 x 65 Mg/d 
Heizwert  VWZ  

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 Output  

fest abgetrennter Inertstoff aus Pyrolyse, aufgeschmolzene Schlacke aus Verbrennung 
flüssig  
gasförmig Rauchgas 
 Produktgasnutzung 
ist Verbrennung 
geplant  
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Verfahren Siemens-Schwel-Brenn Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ 
Anbieter 

Siemens-KWU 
Anzahl Referenzanlagen 

in Deutschland: 2 
(kein Regelbetrieb) 

Kum. Betriebsstunden  
Internet  Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner  Betriebsstunden nach Jahren  
Mailadresse  Patent erteilt? ja 
Telefon  

Standorte 
Ulm-Wiblingen (Demo-
anlage), Fürth (groß-
technisch, Probebetrieb) 

Fax  
 

Verfahren / Reaktor Pyrolyse (innenbeheiztes Drehrohr), Hochtemperaturverbrennung (Brennkammer) 
Ziel Nahezu rückstandsfreie Umwandlung Abfälle in Sekundärrohstoffe und Energie 
Besonderheiten  

Behandlungskosten 
etwa 235 DM/Mg (Annahmen: Kapazität von 160.000 Tonnen Siedlungsabfall pro 
Jahr, Hu = 10.000 kJ/kg)  

Störungen im Prozess 
und Ursachen 

Schwierigkeiten beim Reststofftransport (Gewöllebildung aus Eisen- und Stahldraht 
auf den Kühlrinnen) und bei der Reststoffbehandlung (schlechte Qualität des aus der 
Schweltrommel ausgetragenen Pyrolysekokses wegen Kohlenstoffanhaftungen); die 
Ausmauerung des Hochtemperatur-Verbrennungsreaktors musste grundlegend über-
arbeitet und erneuert werden; Austritt von Schwelgasen aus der Pyrolysetrommel 
nach Zerstörung einer Gleitringdichtung 

Revisions-intervall k.A. 
 

Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

Hausmüll, haus-
müllähnliche Ge-
werbeabfälle, Keh-
richt, Sperrmüll,  
ggf. Klärschlamm 
(entwässert oder 
getrocknet) 

Korngröße < 150 mm  Reaktionsmittel Verbrennung: Luft 

Wassergehalt   
Pyrolyse: etwa 450 °C 
Verbrennung: > 1.300 °C 

Aschegehalt  Druck atmosphärisch 
Homogeni-
sierung 

 Durchsatz  

Heizwert  VWZ [h] 
Pyrolyse: etwa eine Stunde 
Verbrennung: > 2 s (Gas) 

 
Hilfsmittel Keine spezifischen 
Leistung thermisch Fürth: 51,3 MW (brutto) 
Leistung elektrisch Fürth: etwa 12 MW (brutto) 

 

Output  
fest Fe-Metallschrott, NE-Metallschrott, Glas/Steine/Keramik, Schmelzgranulat; AGR-Produkte 
flüssig – (abwasserfreier Prozess) 

gasförmig 
Gereinigtes Abgas (aus der Verbrennung von Pyrolysegas und kohlenstoffhaltiger Pyrolyse-
koks-Feinfraktion) 

 

Produktgasnutzung 

ist 
Verbrennung des Pyrolysegases in der Hochtemperaturbrennkammer; Erzeugung von 
Strom, Fernwärme, Prozessdampf 



Sachstand zu den alternativen Verfahren für die thermische Entsorgung von Abfällen 

146 

 

 

 

Verfahren MES R21 Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/ Anbieter 
Mitsui Engineering &  
Shipbuilding Company 

Anzahl Referenzanlagen 25 
Kum. Betriebsstunden  

Internet http://www.mes.co.jp Kum. Brennstoffdurchsatz 
Yame (2000-2002): 
ca. 120.000 t 
>> 1.000.000 Mg 

Ansprechpartner Mitsui Zosen Europe Limited Betrieben seit 2000 
Mailadresse  Patent erteilt?  
Telefon +44-20-7256-7171 

Standorte Japan 
Fax +44-20-7256-7272 
 

Verfahren / Reaktor 
Pyrolysedrehrohr mit anschließender Verbrennung von Pyrolysegasen  
und von Metallen befreitem Pyrolysekoks 

Ziel 
Inertisierung von Abfallfraktionen, Rückgewinnung von Metallen  
Energieumwandlung mittels Dampfkraftprozess 

Besonderheiten  

Behandlungskosten 
20-24 €/Mg durchschnittliche Betriebsstoffkosten 2000-2002 (keine Betriebskosten!); 
Investitionskosten 2009 ca. 1.300 €/(Mg/a) 

Störungen im Prozess weitgehend störungsfrei 
Ursache Störungen  
Revisions-intervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

Hausmüll 

Korngröße < 200 mm Reaktionsmittel (Luft in Brennkammer) 

Wassergehalt  Temperatur 
Pyrolyse: 450 °C 
Verbrennung: 1 300 °C 

Aschegehalt 10-12 % Druck Pyrolyse leichter Unterdruck 
Homogeni-
sierung 

durch Zer-
kleinerung 

Durchsatz 70-200 Mg/d pro Linie 

Heizwert 4-12 MJ/kg VWZ  1-2 h 

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch 2-8 MW 

 Output  
fest inerter Reststoff aus Pyrolyse, Metalle, Schlacke (nach Brennkammer) 
flüssig  
gasförmig Pyrolysegas (nach Drehrohr), Rauchgas (nach Brennkammer) 
 Produktgasnutzung 
ist Verbrennung 
geplant  

http://www.mes.co.jp/
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Verfahren Takuma Pyrolysis Melting System  Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/ Anbieter Takuma Co. Ltd. 
Osaka, Japan 

Anzahl Referenzanlagen 5 

Kum. Betriebsstunden  

Internet http://www.takuma.co.jp Kum. Brennstoffdurchsatz 776 Mg/d 
Ansprechpartner KAB Takuma GmbH Betrieben seit  
Mailadresse contact@kab-takuma.com Patent erteilt?  
Telefon +49-30 5465 0 

Standorte Japan 
Fax +49-30 5465-2113 
 
Verfahren / Reaktor 

Pyrolyse im Drehrohr mit anschließender Verbrennung von Pyrolysegasen und dem 
von Metallen befreiten Pyrolysekoks 

Ziel 
Pyrolyse von Siedlungsabfällen mit Verbrennung der Produkte, Rückgewinnung von 
Metallen, Energierückgewinnung über Dampfkessel 

Besonderheiten  
Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen scheint in Japan störungsfrei zu laufen 
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

 

Korngröße < 200 mm Reaktions-mittel  

Wassergehalt  Temperatur 
Pyrolyse: 250 - 470 °C 
Verbrennung:  
1.250 – 1.400 °C 

Aschegehalt 10 – 12 % Druck 
Pyrolyse bei geringem 
Unterdruck 

Homogenisierung  Durchsatz 258 Mg/d (Moriya) 
Heizwert 4,2 – 10,5 MJ/kg VWZ ca. 1 h 

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch 2 MW 

 Output  
fest Inerter Reststoff aus Pyrolyse, Metalle, flüssige Schlacke (aus Brennkammer) 
flüssig  
gasförmig Rauchgas 
 Produktgasnutzung 
ist Verbrennung 
geplant  
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Verfahren Von Roll INOVA RCP-Verfahren  Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ Anbieter Hitachi Zosen INOVA AG, 
Zürich, Schweiz 

Anzahl Referenzanlagen 1 

Kum. Betriebsstunden  

Internet http://www.hz-inova.com Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner 

 
Betrieben seit  

Mailadresse info@hz-inova.com Patent erteilt?  
Telefon +41-442771111 

Standorte Bremerhaven 
Fax +41-442771313 
 

Verfahren / Reaktor 
Pyrolyse, Teilvergasung Rost, gefolgt von Schlacke-Schmelzofen mit HSR-Anlage und 
zirkulierender Wirbelschicht zum Gasausbrand, Rauchgas in Abfallverbrennungsanla-
ge eingespeist 

Ziel Behandlung von Siedlungsabfall und Schlacken aus der Abfallverbrennung 
Besonderheiten komplexe Schlackeschmelzung und Gasausbrand 
Behandlungskosten  
Störungen im Prozess häufig, vor allem in der sauerstoffbeheizten Schlackeschmelzanlage 
Ursache Störungen  
Revisionsintervall Regelung der Gaszugabe, räumliche Nähe des Sauerstofflagers 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

 

Korngröße 
Ohne Vorbe-
handlung 

Reaktions-mittel 
Sauerstoff zur Teilver-
gasung 

Wassergehalt  Temperatur 
Pyrolyse 900 °C, 
Schmelzofen 1 400 °C, 
Wirbelschicht 1 000°C 

Aschegehalt  Druck  
Homogenisierung keine Durchsatz 6 Mg/h 
Heizwert Hausmüll VWZ  

 

Hilfsmittel Sauerstoff 
Leistung thermisch 17,5 MW 
Leistung elektrisch  

 Output  
fest aufgeschmolzene Schlacke, Fe-Cu-Legierung 
flüssig  
gasförmig Rauchgas (in Abfallverbrennung) 
 Produktgasnutzung 
ist Direkte Verbrennung 
geplant Verfahren aufgegeben 
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6.1.2  Pyrolyse als alleinstehendes Gesamtverfahren 

 

Verfahren Destrugas Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ 
Anbieter 

Erfinder: Karl Kroyer 
Hersteller Dänemark:  
Pollution Control  
Hersteller Japan: Hitachi Engi-
neering & Construction  
Anbieter Deutschland: Wifos 
GmbH & Co. KG, Gelnhausen  
(wird nicht mehr angeboten) 

Anzahl Referenzanlagen 
3 (alle eingestellt) 
 

Kum. Betriebsstunden 
> 10.000 
Demonstrationsanlage  
in Hitachi City  

Internet   
Kum. Brennstoff-
durchsatz 

 

Ansprechpartner Wifos: Hans Müller 
Betriebsstunden nach 
Jahren 

 

Mailadresse   Patent erteilt? ja 
Telefon   

Standorte 

Kalundborg, Kolding, 
Hitachi City, 
Technikumsanlage  
in MVA Berlin-Ruhleben 

Fax   

  

Verfahren / Reaktor Pyrolyse-Schachtreaktor, indirekt beheizt 
Ziel Herstellung von Gas mit Stadtgasqualität, elektrischem Strom und Pyrolysekoks 
Besonderheiten Geringe Aufbereitungstiefe 
Behandlungskosten Nicht ermittelt 

Störungen im Prozess 
Verstopfungen der Gasleitungen,  
teilweise Verschlackung bei zu hohen Temperaturen im unteren Bereich der Retorte 

Ursache Störungen Kondensation des Produktgases und Staub 
Revisions-intervall Nicht bekannt 
 

Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

Hausmüll, haus-
müllähnliche Gewer-
beabfälle, Sperrmüll, 
Altreifen, Altöl und 
Klärschlamm 

Korngröße < 100 mm Reaktionsmittel  

Wassergehalt z.B. 30 % Temperatur 
200-800 °C; im Bodenbereich 
der Retorte max. 1.050 °C 

Aschegehalt z.B. 28 % Druck atmosphärisch 
Homogenisierung ja Durchsatz Pro Retortenkammer: 5 Mg/d 

Heizwert 
z.B.  
7.500 kJ/kg 

VWZ [h] Etwa 4 Stunden 
 

Output  
fest Pyrolysekoks, Fe-Schrott 
flüssig Wasser aus Nassentschlacker und Gasaufbereitung 
gasförmig Pyrolysegas 
 

Produktgasnutzung 
ist – 
geplant Erzeugung von Stadtgas und elektrischem Strom 
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Verfahren Burgau (Fa. Babcock) Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/ Anbieter  
Anzahl Referenzanlagen 1 
Kum. Betriebsstunden ca. 200.000 

Internet  Kum. Brennstoffdurchsatz ca. 800.000 Mg 
Ansprechpartner  Betrieben seit 1983 
Mailadresse  Patent erteilt?  
Telefon  

Standorte Burgau 
Fax  
 Verfahren / Reaktor Pyrolyse im Drehrohr ; Nutzung der Pyrolysegase zur Prozessenergiebereitstellung  
Ziel Pyrolyse von Siedlungsabfällen 
Besonderheiten Einzige Hausmüllpyrolyseanlage Deutschlands im Regelbetrieb 

Behandlungskosten 
199 €/Mg  
ohne Erträge für Strom und Wärme und Kosten für Deponierung des Kokses 

Störungen im Prozess 
Verstopfen der Zuführschnecken, Zopfbildung im Drehrohr,  
Dichtungen an den Drehrohr-Stirnflächen, Belagsbildung 

Ursache Störungen Spiralfedern (Matratzen) und Bänder im Abfall, Undichtigkeiten verfahrensbedingt 
Revisions-intervall 12 Monate 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

Siedlungsabfälle, 
Gewerbeabfall, 
Klärschlamm 

Korngröße < 300 mm Reaktionsmittel (Luft in Brennkammer) 
Wassergehalt 20 % Temperatur 470-500 °C 
Aschegehalt ca. 30 % Druck atmosphärisch 
Homogenisierung Zerkleinerung Durchsatz 4 Mg/h 
Heizwert 9 MJ/kg VWZ 60 min 

 

Hilfsmittel 
CaO zur Bindung saurer  
Bestandteile 

Leistung thermisch  
Leistung elektrisch 2,2 MW 

 Output  
fest Pyrolysekoks (Fe-Metall abgereichert) 
flüssig  
gasförmig Pyrolysegas 
 Produktgasnutzung 
ist Verstromung über Dampfturbine 
geplant  
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Verfahren Pyreg Entwicklungsstufe 4 

Hersteller/ Anbieter PYREG GmbH 
Anzahl Referenzanlagen 7 
Kum. Betriebsstunden > 25.000 h 

Internet http://www.pyreg.de Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner Dipl. Ing. Helmut Gerber Betrieben seit  
Mailadresse info@pyreg.de Patent erteilt? ja 
Telefon +49-6747-95388-0 

Standorte CH, AUT, D 
Fax +49-6747-95388-19 
 
Verfahren / Reaktor Doppelschneckenreaktor und Brennkammer 

Ziel 
Dezentrale Energieumwandlung von Biomassereststoffen zu Wärme  
Gestufte Verbrennung oder Produktion von Biokohle 

Besonderheiten Direkte Verbrennung der Synthesegase, keine Syntheseöle 
Behandlungskosten 100-150 €/Mg TS 
Störungen im Prozess Zufeuerung erforderlich 
Ursache Störungen Inhomogenes Material welches nicht den Spezifikationen entspricht 
Revisions-Intervall 2 Wochen 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Feuchte Biomasse-
reststoffe (z.B. Klär-
schlämme, Grün-
schnitt, Siebreste, 
Bioabfall etc.) 

Korngröße < 30 mm Reaktionsmittel Luft 
Wassergehalt < 50 %  Temperatur 500 bis 800 °C 
       bei. KS < 35 % Druck > 0,5 mbar Unterdruck 
Aschegehalt  Durchsatz max. 180 kg TS / h 
Heizwert > 10 MJ/kg TS VWZ 15-30 min 

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch Bis 150 kW; ab 2015 250 kW 
Leistung elektrisch  

 Output  
fest Asche / Biokohle 
flüssig  
gasförmig Rauchgase aus der gestuften Verbrennung 
 Produktgasnutzung 

ist 
Verbrennung des Produktgases mittels FLOX-Brenner in einer Brennkammer  
anschließend Beheizung des Prozesses; zusätzliche Energieauskopplung 

geplant Verstromung der ausgekoppelten thermischen Energie 
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Verfahren Intermediate Pyrolysis Entwicklungsstufe 2 

Hersteller/ Anbieter 
Susteen GmbH 
Aston University (Pyroformer) 
Fraunhofer UMSICHT (TCR) 

Anzahl Referenzanlagen 1 

Kum. Betriebsstunden 500 

Internet www.umsicht.suro.fraunhofer.de Kum. Brennstoffdurchsatz 600 Mg 
Ansprechpartner Thorsten Hornung Betrieben seit 2013 

Mailadresse 
thorsten.hornung@  
umsicht.fraunhofer.de 

Patent erteilt? 
Pyroformer ja  
TCR angemeldet 

Telefon +49-9661-908-407 
Standorte Birmingham 

Fax +49-9661-908-469 
 Verfahren / Reaktor Thermokatalytisches Reforming; Koaxialschneckenreaktor 
Ziel Erzeugung von Gas und Öl zur motorischen Nutzung 

Besonderheiten 
Geringer Anteil Partikel und Teer im Pyrolysegas durch prozessintegrierte  
Reformierung (Reaktion von rückgeführtem Pyrolysekoks mit Pyrolysegas) 

Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisions-intervall 90 Tage (in Langzeitversuchen zu bestätigen) 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

Klärschlamm, Bio-
gene Reststoffe, 
z.B. Gärreste, Holz, 
Papierschlämme, 
Treber, Schlempe 

Korngröße Pellets Reaktions-mittel  
Wassergehalt < 30 % Temperatur 450-500 °C 
Aschegehalt < 50 % Druck 200 mbar Überdruck 
Homogeni-
sierung 

 Durchsatz 100 kg/h 

Heizwert 10-18 MJ/kg VWZ 5-30 min (mittlere VWZ) 

 

Hilfsmittel  

Leistung thermisch 
90 kW (Scrubbing mit Biodie-
sel im Verhältnis Öl/Biodiesel 
1/1) 

Leistung elektrisch 75 kW 
 Output  
fest Koks 
flüssig Öl (Mischbar mit RME), wässrige Phase 
gasförmig Syngas 
 Produktgasnutzung 
ist motorisch (Dual Fuel Common Rail, Cummings Motor, 500h) 
geplant Reduktion des Verhältnisses Produktöl-RME 
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Verfahren M.E.E. GmbH Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ Anbieter 
M.E.E. GmbH 
Werkstrasse 206, 
19061 Schwerin 

Anzahl Referenzanlagen 1 

Kum. Betriebsstunden 4.000 

Internet www.m-e-e.biz Kum. Brennstoffdurchsatz 500 Mg 
Ansprechpartner Philipp Hagemann Betrieben seit  
Mailadresse info@m-e-e.biz Patent erteilt? ja 
Telefon +49-385-6380-294 

Standorte Schwerin 
Fax +49-385-6380-201 
 Verfahren / Reaktor Niedertemperaturpyrolyse im Schneckenreaktor 

Ziel 
thermische Verwertung von Abfall- und Reststoffen, auch Biomassen, unter Nutzung 
des energetischen Potenzials 

Besonderheiten 
Nachgeschalteter Reformer (Teilvergasung mit Wasser); Niedriger Teeranteil im Koks 
Arbeitstemperaturen weit unter dem Ascheerweichungspunkt 

Behandlungskosten 59-81 €/Mg 
Erzeugungskosten 
Energie 

10-60 €/MWh 

Störungen im Prozess keine 
Ursache Störungen keine 
Revisions-intervall jährlich (geplant) 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Klärschlamm, Hüh-
nerkot, Altreifen, 
Shredderfraktion, 
TetraPack, Paludikul-
tur, Knochen, Gärres-
te, Spuckstoffe,… 

Korngröße < 40 mm Reaktionsmittel  
Wassergehalt < 15 % Temperatur 350-550 °C 
Aschegehalt < 70 % Druck 300 mbar Überdruck 
Homogeni-
sierung 

 Durchsatz bis 750 kg/h 

Heizwert nicht begrenzt VWZ 0,1-0,2 h 

 

Hilfsmittel keine 
Leistung thermisch bis 20 MW 
Leistung elektrisch bis 5 MW (Planung) 

 Output  
fest Koks (40-50 %) 
flüssig Pyrolyseöl (40-50 %) 
gasförmig Permanentgas (5-10 %) 
 Produktgasnutzung 
ist Fackel 
geplant Dampf-/ORC-Prozess 
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Verfahren Pyrum Entwicklungsstufe 2 

Hersteller/ Anbieter 
Pyrum Innovations ESC GmbH 
Dieselstraße 8, 
66763 Dillingen/Saar 

Anzahl Referenzanlagen 
1 (Industrieanlage 
im Bau) 

Kum. Betriebsstunden 
Kampagnenbetrieb 
max. 1 Woche 

Internet www.pyrum.net Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner  Betrieben seit 2008 
Mailadresse contact@pyrum.net Patent erteilt?  
Telefon +49-68319788227 

Standorte Dillingen/Saar 
Fax +49-6831978229 
 Verfahren / Reaktor Pyrolyse / Rohrreaktor 
Ziel thermische Zerlegung von organischen Substanzen 

Besonderheiten 
Elektrische Beheizung des Rohrreaktors (geplant: Beheizung über Verbrennung des 
Produktgases im BHKW) 

Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisions-intervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Gummi, Altreifen 
(zerkleinert und 
granuliert) 

Korngröße 3-12 mm Reaktionsmittel  
Wassergehalt trocken, förderbar Temperatur bis 750 °C 
Aschegehalt  Druck  
Homogeni-
sierung 

 Durchsatz 
10-30 kg/h  
im Bau: 0,5 - 1 Mg/h 

Heizwert  VWZ ca. 1 h 

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 Output  
fest Koks, Gummimehl, Ruß, Aktivkohle 
flüssig Rohöle (geplante Nutzung: Raffinierung, BHKW) 
gasförmig Pyrolysegas 
 Produktgasnutzung 
ist Fackel 
geplant Deckung der Heizleistung 
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6.1.3  Pyrolyse als Vorschaltverfahren 

 

 

 

Verfahren Contherm Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/Anbieter 
Technip Germany GmbH 
Theodorstrasse 90 
40472 Düsseldorf 

Anzahl Referenzanlagen 1 

Kum. Betriebsstunden > 50.000 

Internet www.technip.com Kum. Brennstoffdurchsatz > 500.000 Mg 
Ansprechpartner A. Goorse, M. Mladenovic Betrieben 2001-2010 
Mailadresse ales-tpgy@technip.com Patent erteilt?  
Telefon +49 211 659 2314 

Standorte Hamm Westf. 
Fax +49 211 659 2912 
 Verfahren / Reaktor Pyrolyse-Drehrohr 

Ziel 
Mitverbrennung von erzeugtem Pyrolysegas und aufbereitetem Koks im Steinkohle-
kraftwerk, Rückgewinnung von Metallen (extern) 

Besonderheiten Drehrohr mit Erdgas befeuert 
Behandlungskosten  

Störungen im Prozess 
Abdichtung und Druckregelung Drehrohr, Beheizung Pyrolysegasheizung,  
Dimensionierung Drehrohr zu klein 

Ursache Störungen Auslegung  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
EBS Korngröße  Reaktionsmittel  

Wassergehalt  Temperatur 500 °C 
Aschegehalt  Druck leichter Unterdruck 

Homogenisierung Aufbereitung Durchsatz 
70.000 Mg/a realisiert 
100.000 Mg/a Auslegung 

Heizwert  VWZ 1,5 h 

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch 72,5 MW (Auslegung) 
Leistung elektrisch  

 Output  
fest Koks (mit Metallen und Anorganik) 
flüssig  
gasförmig Pyrolysegas (heiß, inkl. kondensierbare Bestandteile) 
 Produktgasnutzung 
ist Anlage stillgelegt, vorher Mitverbrennung im Steinkohlekraftwerk 
geplant aufgrund Preisverfall für EBS kein weiterer Betrieb vorgesehen 
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6.2  Vergasung 

6.2.1  Vergasung als Teilschritt von gestuften Verbrennungsverfahren 

Verfahren Energos Entwicklungsstufe  5 

Hersteller/ Anbieter Energos Anzahl Referenzanlagen 
8 (1 aus Betrieb ge-
nommen 

Internet 
http://www.energ-
group.com 

Betriebsstunden > 500.000 

Ansprechpartner  Kum. Brennstoffdurchsatz > 1.000.000 Mg 
Mailadresse info@energos.com Betrieben seit 2002 (Minden) 
Telefon  Patent erteilt?  

Fax  Standorte 
Minden, Norwegen, 
Isle of Wright, UK 

 
Verfahren / Reaktor 

Vergasung / Rost (feststehende Rostabschnitte, die über externen Thermalölkreislauf 
gekühlt werden), Brennstofftransport auf Rost durch wassergekühlten Duplexförde-
rer, Gasverbrennung in Brennraum (Zweistufen-Verbrennung) 

Ziel Thermische Behandlung von Siedlungsabfall in kleineren Anlagen mit Energienutzung  

Besonderheiten 
Durch zweistufige Verbrennung Einhaltung der NOx, CO und 
PCDD/F-Emissionsgrenzwerte 

Behandlungskosten 60-70 €/Mg (Betreiberangabe Minden) 
Störungen im Prozess Verfügbarkeit Minden 2010: 86,4 %; 2009: 77,4 %; 2008: 86,5 %) 
Ursache Störungen spezielle Störungen unbekannt 
Revisionsintervall 2 x jährlich (Anlage Minden) 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Aufbereiteter 
Restabfall (EBS) 

Korngröße 

< 300 mm (Minden) 
Hersteller: 
- max. Volumen 300 cm³ 
- 100 % < 200 mm 
- 90% < 150 mm 

Reaktionsmittel Luft 

Temperatur 

850-950 °C Verga-
sung  
900-1.100 Verbren-
nung) 

Wassergehalt max. 40 % Druck  

Aschegehalt max. 30 % 
Durchsatz 40.000 Mg/a 
VWZ [h]  

Homogeni-
sierung 

 
Hilfsmittel  

Leistung thermisch 
20 Mg/h Dampf  
(13 bar, 240 °C) 
(Minden) Heizwert 

10-14 MJ/kg 
7-25 MJ/kg möglich  

Leistung elektrisch  
 Output  
fest Schlacke, Metalle, Flugstaub 
flüssig  
gasförmig Rauchgas 
 Produktgasnutzung 
ist Direkte Verbrennung des Synthesegases 
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6.2.2  Vergasung als Teilschritt von Verbrennungs-Schmelzverfahren 

 

 

Verfahren Ebara TwinRec / TIFG Entwicklungsstufe  5 

Hersteller/ Anbieter Ebara Corporation Anzahl Referenzanlagen 12 

Internet https://www.ebara.co.jp/en Betriebsstunden 
kum. > 100.000 
ca. 6.000 h/a &Anlage 

Ansprechpartner 
Ebara Corporation 
Thurgauerstrasse 40 
8050 Zürich, CH 

Kum. Brennstoffdurchsatz >> 1.000.000 Mg 

Mailadresse  Betrieben seit 2.000 
Telefon +41-44 307 35 20 Patent erteilt? ja 
Fax  Standorte u.a. Japan (Aomori) 
 Verfahren / Reaktor Rotierende Wirbelschicht mit anschließender Drallbrennkammer 

Ziel 
Inertisierung von Abfallfraktionen, Rückgewinnung von Metallen,  
Energieumwandlung mittels Dampfkraftprozess 

Besonderheiten 
Trennung schwerer inerter Bestandteile von nicht brennbaren Bestandteilen  
und Staub im Vergaser 

Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Schredderrückstände, 
Flugasche, Klär-
schlamm, Kunststoff, 
flüssige und medizini-
sche Abfälle, Haus-
müll  

Korngröße  
Reaktionsmittel Luft 

Temperatur 
Vergasung: 500-600 °C  
Verbrennung: 1.350-1.450 °C  

Wassergehalt  Druck atmosphärisch 

Aschegehalt  
Durchsatz 100-300 Mg/d je Linie 
VWZ  

Homogeni-
sierung 

keine 
Hilfsmittel  

Leistung thermisch z.B. 40 MW je Linie (Aomori) 
Heizwert  

Leistung elektrisch  
 Output  
fest Metalle, Bettasche, verglaste Flugasche 
flüssig  
gasförmig Synthesegas (nach Vergaser); Rauchgas (nach Brennkammer) 
 Produktgasnutzung 
ist Verbrennung zur Flugstaubschmelze und Energierückgewinnung in Dampfkessel 
geplant  

https://www.ebara.co.jp/en
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Verfahren 
Hitachi Zosen Gasification and 
Melting System 

Entwicklungsstufe  5 

Hersteller/ 
Anbieter 

Hitachi Zosen Corporation, Osaka, 
Japan 

Anzahl  
Referenzanlagen 

10 

Internet www.hitachizosen.co.jp/english/  Betriebsstunden > 400.000  

Ansprechpartner 
Hitachi Zosen Inova AG 
Hardturmstrasse 127 
8037 Zürich, Schweiz  

Kummulierter  
Brennstoffdurchsatz 

> 1.000.000 Mg 

Mailadresse info@hz-inova.com Betrieben seit 2003 
Telefon +41 44 277 11 11 Patent erteilt?  
Fax +41 44 277 13 13 Standorte 9 Japan, 1 Südkorea 
 Verfahren / Reaktor Vergasung und Verbrennung / Wirbelschicht und Schmelzofen + Brennkammer 
Ziel Behandlung von Hausmüll, Metallrückgewinnung (Fe, Al), Verwertung Inertfraktion 
Besonderheiten Synthesegasverbrennung in Schmelzkammer mit nachgeschalteter Nachverbrennung 
Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen Schwachstelle Feuerfestauskleidung 
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Hausmüll, 
Gewebemüll, 
Schredderrückstände 

Korngröße  Reaktions-
mittel 

Luft 
Wassergehalt  

Temperatur 

Vergasung: 500 – 600 °C, 
Verbrennung  
Schmelzkammer: 1 200 – 1 400 °C, 
Nachbrennkammer: > 850 °C  

Aschegehalt  

Homogeni-
sierung 

 
Druck  
Durchsatz 15.000 – 121.500 Mg/a 

Heizwert  

VWZ (h)  
Hilfsmittel Sand für Wirbelschicht 
Leistung 
thermisch 

 

Leistung 
elektrisch 

 

 Output  
fest Schlacke, Metalle, Flugasche/Gasreinigungsrückstand 
flüssig  
gasförmig Rauchgas 
 Produktgasnutzung 
ist Verbrennung in Schmelzofen + Nachbrennkammer  
geplant  

http://www.hitachizosen.co.jp/english/
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Verfahren 
JFE Gasifying and Direct  
Melting System 

Entwicklungsstufe  5 

Hersteller/ Anbieter JFE Engineering Corporation Anzahl Referenzanlagen 10 & 2 in Bau 
Internet www.jfe-eng.co.jp Kum. Betriebsstunden  
Ansprechpartner Takehiko Aoki Kum. Brennstoffdurchsatz > 3.000.000 Mg 

Mailadresse 
aoki-takehiko@ 
eu.jfe-eng.com 

Betrieben seit 2003 

Telefon +49-69-2980-2870 Patent erteilt? ja 
Fax +49-69-2980-28769 Standorte Japan 
 Verfahren / Reaktor Festbettvergaser mit Fluidisierung der Brennstoffe im oberen Bereich des Reaktors 

Ziel 
Inertisierung von Abfallfraktionen, Rückgewinnung von Metallen,  
Energieumwandlung mittels Dampfkraftprozess 

Besonderheiten 
Kombiniertes Festbett- und Wirbelschichtverfahren zur Vergasung und zum  
Schmelzen von Abfallfraktionen in einem Reaktor 

Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall i.d.R. 250 bis 280 Tage pro Jahr in Betrieb 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Hausmüll, EBS, Klär-
schlamm, Schredder-
rückstände aus dem 
Automobilrecycling, 
gefährliche Abfall-
fraktionen (u.a. me-
dizinische Abfälle 
und Deponat) 

Korngröße < 600 mm 
Reaktionsmittel 

auf 30-35 % O2 angereicher-
te Luft, Luft, Wasser 

Wassergehalt 
Keine  
Begrenzung  

Temperatur 
Oxidationszone 2.000 °C  
Reduktionszone 700-850 °C Aschegehalt  

Homogeni-
sierung 

 
Druck Unterdruck 
Durchsatz 1-13 Mg/h pro Linie 

Heizwert < 20 MJ/kg  

VWZ  
Hilfsmittel 5 % Koks, 3 % Kalk 
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch 1,6-20 MW 

 Output  
fest Schlacke, Metalle, Flugasche 
flüssig  
gasförmig Produktgas 
 Produktgasnutzung 
ist Verbrennung des Produktgases in sekundärer Brennkammer  
geplant  

http://www.jfe-eng.co.jp/
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Verfahren 
Kobelco Gasification and 
Melting Process  

Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/ Anbieter Kobelco Eco-Solutions Anzahl Referenzanlagen 17  
Internet www.kobelco-eco.co.jp 

Kum. Betriebsstunden >> 100.000 
Ansprechpartner 

Kazuaki Sakata (Düsseldorf) 
Tsuyoshi Aimoto (Kobe) 

Mailadresse 
k.sakata@kobelco-eco.co.jp 
t.aimoto@kobelco-eco.co.jp 

Brennstoffdurchsatz insgesamt 2.789 Mg/d 

Telefon 
+49-211-779-204-30 
+81-78-232-8014 

Betrieben seit  2000 

Fax 
+49-211-779-204-50 
+81-78-232-8086 

Patent erteilt?  
Standorte Japan 14, Südkorea 2 

 Verfahren / Reaktor Wirbelschichtvergasungs- und Schmelzprozess 

Ziel 
Inertisierung von Abfallfraktionen, Rückgewinnung von Metallen,  
Energieumwandlung mittels Dampfkraftprozess 

Besonderheiten  
Behandlungskosten 6 – 12 €/Mg durchschnittliche Betriebsstoffkosten 2005 (keine Betriebskosten!) 
Störungen im Prozess keine Probleme bei automatischem Betrieb 
Ursache Störungen unzulässige Abfallfraktionen (z.B. Sperrmüll, Sondermüll) 
Revisionsintervall 3 mal pro Jahr, davon 2 mal je 7 Tage, 1 mal 18 Tage 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Hausmüll,  
aufbereiteter  
Gewerbemüll 

Korngröße 
Hausmüll  
vorzerkleinert 

Reaktionsmittel Luft 

Wassergehalt  Temperatur 
Vergaser: 500-600 °C 
Schmelzen: 1.200-1.300 °C 

Aschegehalt  Druck Unterdruck 
Homogeni-
sierung 

 
Durchsatz bis 100.000 Mg/a 

VWZ 
ca. 30 bis 40 s  
Gas-VWZ bis Kamin Heizwert 8-15 MJ/kg 

 
Hilfsmittel keine 
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch 0,9-10 MW 

 Output  
fest Eisen, Aluminium, Schlacke, Flugasche 
flüssig  
gasförmig Produktgas 
 Produktgasnutzung 
ist Verbrennung des Produktgases in sekundärer Brennkammer 
geplant  
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Verfahren 
Nippon Steel  
Direct Melting System 

Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/ Anbieter 
Nippon Steel & Sumikin  
Engineering Ltd. 

Anzahl Referenzanlagen 37 & 5 in Bau 

Internet 
http://www.env.go.jp/recycle/ 
circul/venous_industry/en/ 
skill_pdf/t036.pdf  

Betriebsstunden 
ca. 7.500-8.000  
je Anlage und Jahr 

Ansprechpartner Nobuhiro Tanigaki MSc. Brennstoffdurchsatz insgesamt 9.214 Mg/d 

Mailadresse 
tanigaki.nobuhiro@ 
eng.nssmc.com 

Betrieben seit 1979 

Telefon +49-211-528095-0 Patent erteilt? mehrere 
Fax +49-211-528095-69 Standorte Japan; Südkorea 
 Verfahren / Reaktor Festbettvergaser 

Ziel 
Inertisierung von Abfallfraktionen, Rückgewinnung von Metallen,  
Energieumwandlung mittels Dampfkraftprozess 

Besonderheiten 
Hohe Flexibilität bezgl. Inputmaterial, keine Vorbehandlung des Inputmaterials 
(Korngröße jedoch < 800 mm), keine Schwermetalle in der Schlacke 

Behandlungskosten 160 €/Mg (unklare Basis) 
Störungen im Prozess keine 
Ursache Störungen keine 
Revisionsintervall einmal pro Jahr 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Hausmüll, medizini-
sche Abfälle, Klär-
schlamm, Aschen, 
Bettasche, Deponat, 
Asbest, etc. 

Korngröße max. 800 mm Reaktionsmittel 
auf 36 % O2 angerei-
cherte Luft, Luft 

Wassergehalt 20-60 % Temperatur 1.800-300 °C 
Aschegehalt 5-30 % Druck atmosphärisch 
Homogenisierung keine Durchsatz 1 - 12 Mg/h und Linie 
Heizwert 5-16 MJ/kg VWZ 4 h 

 

Hilfsmittel 5-10% Koks, Kalkstein 
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch bis 23,5 MW 

 Output  
fest Schlacke, Metalle, Flugasche 
flüssig  
gasförmig Synthesegas 
 Produktgasnutzung 
ist Verbrennung des Synthesegases in nachgeschalteter Brennkammer 
geplant  

http://www.env.go.jp/recycle/circul/venous_industry/en/skill_pdf/t036.pdf
http://www.env.go.jp/recycle/circul/venous_industry/en/skill_pdf/t036.pdf
http://www.env.go.jp/recycle/circul/venous_industry/en/skill_pdf/t036.pdf
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6.2.3  Vergasung zur Gaserzeugung 

 

 

 

 

 

 

Verfahren Ebara UBE Process (EUP) Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/ Anbieter 
EUP Co. Ltd. (Ebara Corporation & 
Ube Industries Ltd.) 
ab 2008 Ube Co. Ltd. 

Anzahl Referenzanlagen 3 

Internet 
http://www.ebara.co.jp/  
http://www.ube-ind.co.jp 

Betriebsstunden  

Ansprechpartner  Kum. Brennstoffdurchsatz  
Mailadresse  Betrieben  2001-2008 
Telefon  Patent erteilt?  
Fax  Standorte Japan (Ube City) 
 
Verfahren / Reaktor 

2-stufige Druckvergasung  
1. Stufe: Rotierende Wirbelschicht, 2. Stufe Hochtemperaturvergaser  

Ziel Erzeugung von Wasserstoff für Ammoniak-Synthese  
Besonderheiten  
Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Kunststoffhaltiger 
Verpackungsmüll, 
hochkalorische  
Abfälle  

Korngröße  Reaktions-mittel O2 , H2O 

Wassergehalt  Temperatur 
1. Stufe: 600-800 °C 
2. Stufe: 1.300-1.500 °C 

Homogeni-
sierung 

Entfernung 
von Metallen 
und Grob-
Inertstoffen 

Druck 5-16 bar 
Durchsatz 30-98 Mg/d 
VWZ  
Hilfsmittel  
Leistung thermisch  

Heizwert 27-37 MJ/kg Leistung elektrisch  
 Output  
fest Unverbranntes, Sand, Schlacke 
flüssig  
gasförmig Wasserstoff, Heizgas  
 Produktgasnutzung 
ist Ammoniaksynthese bis 2008 
geplant derzeit außer Betrieb 

http://www.ebara.co.jp/
http://www.ube-ind.co.jp/
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Verfahren Kopf SynGas Entwicklungsstufe 4 

Hersteller/ Anbieter 
Kopf SynGas GmbH & Co.KG 
Stützenstraße 6 
72172 Sulz Bergfelden 

Anzahl Referenzanlagen 2 

Kum. Betriebsstunden  

Internet www.kopf-verw.de Kum. Brennstoff-durchsatz  

Ansprechpartner Michael Gaiffi Betrieben seit 
2002 Balingen  
2011 Mannheim 

Mailadresse m.gaiffi@kopf-syngas.de Patent erteilt?  
Telefon + 49-7071-54954-51 

Standorte 
Balingen (Pilotanlage) 
Mannheim  Fax + 49-7071-54954-60 

 Verfahren / Reaktor Stationärer Wirbelschichtvergaser 
Ziel Inertisierung und Energieumwandlung von Klärschlamm 
Besonderheiten Produktgasreinigung über Eduktschüttung (Teerrückführung) 
Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

Klärschlamm 

Korngröße 2-10 mm Reaktionsmittel Luft 
Wassergehalt 96 % TS Temperatur Bis 900 °C 
Aschegehalt  Druck  
Homogeni-
sierung 

 Durchsatz 
2.200 Mg/a (Balingen) 
5.000 Mg/a Mannheim) 

Heizwert ca. 11,4 MJ/kg VWZ ca. 30 min 

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch 140 kW (Pilotanlage) 
Leistung elektrisch 70 kW (Pilotanlage) 

 Output  
fest Asche, Granulat 
flüssig Kondensat 
gasförmig Synthesegas 
 Produktgasnutzung 
ist BHKW 
geplant  
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Verfahren Noell-Konversionsverfahren Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ 
Anbieter 

Noell KRC GmbH 
Anzahl Referenzanlagen 1 
Kum. Betriebsstunden  

Internet  
Kum. Brennstoff-
durchsatz 

 

Ansprechpartner  
Betriebsstunden nach Jah-
ren 

 

Mailadresse  Patent erteilt? ja 
Telefon  

Standorte 
Pyrolysestufe: Salzgit-
ter Fax  

 

Verfahren / Reaktor Pyrolyse (indirekt beheiztes Drehrohr), Vergasung (Flugstrom-Vergasungsreaktor) 

Ziel 
Nahezu rückstandsfreie Umwandlung der Abfälle in verwertbare Sekundärrohstoffe 
und Synthesegas 

Besonderheiten Das Verfahren dient auch zur Mitbehandlung von flüssigen Abfällen. 
Behandlungskosten unwirtschaftlich 
Erzeugungskosten 
Energie 

 

Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisions-intervall  
 

Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

Feste und flüssige 
Abfälle 

Korngröße 
Vorzer-
kleinerung 

Reaktions-mittel 
Pyrolyse: – 
Vergasung: Sauerstoff 

Wassergehalt  Temperatur 
Pyrolyse: bis zu 650 °C 
Vergasung: 1.400 bis 1.700 °C 

Aschegehalt  Druck Vergasung: 2 bis 25 bar 
Homogeni-
sierung 

 Durchsatz  

Heizwert  VWZ [h] Pyrolyse: etwa 2 h 

 
Hilfsmittel  
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 

Output  

fest 
Fe-Metallschrott, NE-Metallschrott, Schmelzgranulat, Schwefel aus der Synthesegas-
entschwefelung, Salz/Schwermetallkonzentrat aus der Abwasserbehandlung 

flüssig Gereinigtes Abwasser 
gasförmig Synthesegas 
Produktgasnutzung 
ist  

geplant 
Methanolsynthese, Einspeisung ins Stadtgasnetz (nach Konditionierung), Gasturbine, Gas-
motor, Erzeugung von Niederdruckdampf für industrielle Prozesse, Beheizung von Trock-
nungsanlagen 
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Verfahren SVZ Festbettdruckvergasung Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/ 
Anbieter 

Umrüstung DDR-
Stadtgaserzeugung aus 
Braunkohle  

Anzahl Referenzanlagen 
1, mit 7 Festbettdruck-
vergasern 

Kum. Betriebsstunden  

Internet  
Kum. Brennstoff-
durchsatz 

bis Juli 2001:  
1 Mio. Tonnen fester 
Abfälle; 

Ansprechpartner  
Betriebsstunden nach 
Jahren 

 

Mailadresse  Patent erteilt? 
Festbettdruckvergasung 
von Braunkohle 

Telefon  
Standorte Schwarze Pumpe 

Fax  
 

Verfahren / Reaktor Vergasung (Schachtreaktor mit Drehrost) 
Ziel Gewinnung von Sythesegas zur Erzeugung von Methanol und Strom 
Besonderheiten Umrüstung der Braunkohle-Reaktoren auf den Einsatz von pelletierten Abfällen 
Behandlungskosten Das SVZ Schwarze Pumpe konnte nicht wirtschaftlich betrieben werden. 

Störungen im Prozess 
Verstopfung der Pelletpressen in der Abfallaufbereitungsanlage, Kanalbildung im 
Schachtreaktor, Ausmauerungsschäden 

 

Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

Ersatzbrennstoff-
Hartpellets aus Hausmüll 
und hausmüllähnlichen 
Gewerbeabfällen, Misch-
kunststoff-Kompaktate, 
Holzhackschnitzel, Klär-
schlamm-Briketts, Teer-
schlamm-Pellets, Shred-
der-leichtfraktionen (ge-
mischt mit Kohle) 

Korngröße 

Min.  
16x16x16 mm, 
Max.  
80x80x120 mm, 
∅ EBS-Pellets:  
16 mm 

Reaktions-
mittel 

Sauerstoff und Dampf 
(27 bar) 

Wassergehalt 
< 20 %; 
EBS-Pellets: ca. 10 
% 

Temperatur 
oxidierender Bereich: 
1.200-1.300 °C 
Rohgasaustritt: 450 °C 

Aschegehalt < 20 % Druck 25 bar 
Homogeni-
sierung 

 Durchsatz 
12,5 Mg/h je Festbett-
druckvergaser 

Heizwert  VWZ [h]  
 

Output  

fest 
Fe- und NE-Metallschrott, Inertmaterial (Glas, Steine, Keramik, Asche) aus der mechani-
schen Aufbereitung, gesinterte Vergaserschlacke, REA-Gips 

flüssig Methanol Grade AA 
gasförmig Synthesegas (Teilstrom) 
 

Produktgasnutzung 

ist 
Das aufbereitete Synthesegas wurde einer Anlage zur Herstellung von Methanol und einem 
Gas- und Dampf-Kraftwerk zur Dampferzeugung zugeführt. Eine Teilmenge wurde direkt 
vermarktet. 
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Verfahren SVZ Flugstromvergasung Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/ 
Anbieter 

Umrüstung DDR-
Stadtgaserzeugung aus 
Braunkohle 

Anzahl Referenzanlagen 
1, mit 2 Flugstrom-
vergasern 

Kum. Betriebsstunden  

Internet  Kum. Brennstoffdurchsatz  

Ansprechpartner  
Betriebsstunden nach Jah-
ren 

 

Mailadresse  Patent erteilt? ja 
Telefon  

Standorte Schwarze Pumpe 
Fax  
 

Verfahren / Reaktor Vergasung (Flugstromreaktor) 
Ziel Gewinnung von Sythesegas zur Erzeugung von Methanol und Strom 

Besonderheiten 
Umbau Spaltanlagen aus DDR-Zeiten zur Stadtgaserzeugung zu Flugstromvergasern 
zur Verwertung von flüssigen und pastösen Abfälle. 

Behandlungskosten Das SVZ Schwarze Pumpe konnte nicht wirtschaftlich betrieben werden. 
Erzeugungskosten 
Energie 

 

Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisions-intervall  
 

Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Flüssige und pastö-
se Abfälle (Öle, 
kohlen-
wasserstoffhaltige 
Flüssigprodukte, 
Slurries, Teer-
schlammprodukte 
und Teer-Öl-
Feststoffgemische) 

Korngröße – Reaktionsmittel Sauerstoff und Dampf 

Wassergehalt 
≤ 1,0 Ma.-% im 
Hauptölstrom 

Temperatur etwa 1.500 °C 

Feststoff-
gehalt 

≤ 10,0 Ma.-% im 
Hauptölstrom 

Druck  

Homogeni-
sierung 

 Durchsatz 15 Mg/h (Kapazität) 

Heizwert  VWZ [h]  

 
Hilfsmittel keine spezifischen 
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 

Output  
fest Schlacke 
flüssig Methanol Grade AA 
gasförmig Synthesegas (Teilstrom) 
 

Produktgasnutzung 

ist 
Das aufbereitete Synthesegas wurde einer Anlage zur Herstellung von Methanol und einem 
Gas- und Dampf-Kraftwerk zur Dampferzeugung zugeführt. Eine Teilmenge wurde direkt 
vermarktet. 
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Verfahren BGL British Gas Lurgi  Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/ 
Anbieter 

Envirotherm GmbH 
Ruhrallee 185, 45136 Essen 

Anzahl Referenzanlagen 5 mit 14 Vergasern 

Kum. Betriebsstunden 
> 100.000  
versch. Brennstoffe 

Internet www.envirotherm.de Kum. Brennstoffdurchsatz > 0,7 Mio. Mg (SVZ) 
Ansprechpartner Hansjobst Hirschfelder Betrieben seit  
Mailadresse info@envirotherm.de Patent erteilt? ja 
Telefon +49-201-6346-400 

Standorte 
Abfalleinsatz nur SVZ 
und Pilotanlage in 
Westfield 

Fax +49-201-6346-500 

 Verfahren / Reaktor Schlackebadvergaser (druckaufgeladener Festbettvergaser) 

Ziel 
Synthesegas als Rohstoff für die chemische, petrochemische Düngemitteindustrie 
Stromproduktion, Stadtgas 

Besonderheiten 
wegen hohem CH4-Anteil im Synthesegas als Chemierohstoff und als  
Erdgasersatz gut geeignet 

Behandlungskosten  
Störungen im Prozess Probleme mit Schlackefluss 
Ursache Störungen zu hoher Störstoffanteil 
Revisions-intervall 2-3 Jahre 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Kohle und bis zu 
80 % Abfall, 
aschehaltige Koh-
len, Braunkohlen, 
Klärschlamm 

Korngröße 
Min.16x16x16 
Max 80x80x120  

Reaktionsmittel Sauerstoff, Dampf 

Wassergehalt < 30 % Temperatur Bis 1.600 °C 
Aschegehalt < 20 % Druck 30-40 bar 
Homogeni-
sierung 

bedingt not-
wendig 

Durchsatz > 1.000 Mg/d 

Heizwert > 10 MJ/kg VWZ Mehrere Stunden 

 

Hilfsmittel Flussmittel je nach  
Schlackeverhalten 

Leistung thermisch  

Leistung elektrisch 

120 - 150 MWel pro Gaserzeu-
ger abhängig vom Wärmenut-
zungs-konzept und der Nut-
zung des Synthesegases 

 Output  
fest Schlacke 
flüssig Abhängig von Rohgasreinigung 
gasförmig Synthesegas 
 Produktgasnutzung 
ist Chemie und Petrochemie, Raffinerien, Energie- (IGCC) und Gasversorgung 
geplant  
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Verfahren Thermoselect Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ 
Anbieter 

Thermoselect S.A. 
Lizenznehmer: Kawasaki Steel 
Erfinder: Günter Kiss 

Anzahl Referenzanlagen 3 

Kum. Betriebsstunden  

Internet  Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner  Betrieben seit Karlsruhe 1999- 2004  
Mailadresse  Patent erteilt? ja 
Telefon  

Standorte 
Verbania (Italien) Karls-
ruhe (Deutschland) 
Chiba (Japan) 

Fax  
 

Verfahren / Reaktor 
Entgasungskanal mit angeschlossener Hochtemperaturvergasung (Direkteinschmel-
zung der anorganischen Bestandteile  

Ziel 
Herstellung Synthesegas, glasartige Mineralstoffe mit gutem Eluatverhalten, Metall-
granulat  

Besonderheiten Einstellung der Beheizung des Entgasungskanals in Karlsruhe (Aufgabe Pyrolyse) 
Behandlungskosten Nicht ermittelt; ursprünglich vom Anbieter veranschlagt: 250 DM/Mg  

Störungen im Prozess 
und Ursachen 

unzureichende Funktionstüchtigkeit von Entgasungskanal und Vergasungsreaktor, 
vorzeitiger Verschleiß Reaktorinnenmantel, Probleme Schlackeabfluss, Pumpenexplo-
sion im Kühlwassersystem, Gasaustritt infolge von Materialversprödung, Zusetzen 
Gasabgang Hochtemperaturreaktor mit mineralischer Schlacke (Partikelaustrag we-
gen zur geringer VWZ im Reaktor) 

Revisions-intervall 
Nicht bekannt; die für die Auskleidung des Hochtemperaturreaktors veranschlagte 
Standzeit von 6 Monaten wurde durch starken Verschleiß nicht erreicht 

 

Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Hausmüll, haus-
müllähnlicher Ge-
werbeabfall, 
Sperrmüll, Klär-
schlamm 

Korngröße k.A. Reaktionsmittel Sauerstoff für Vergasung 

Wassergehalt 
KS max. 
65-70 % 

Temperatur 
Entgasung: bis zu 600-800 °C 
Vergasung: bis zu 2.000 °C, 

Aschegehalt k.A. Druck Überdruck 200 mbar 
Homogeni-
sierung 

Presse  Durchsatz 
10 mg/h, Auslastung Karlsru-
he im Schnitt 50 -70 % 

Heizwert 
7.000-
16.000 kJ/kg 

VWZ [h] 
Entgasung: 1-2 h 
Vergasung Oberteil: 2 s (Gase) 

 

Hilfsmittel Keine spezifischen 

Leistung thermisch 
Anlage Karlsruhe: 100 MW, 
Dampferzeuger: 63,1 MW 

Leistung elektrisch 
Karlsruhe: 12,7 MW (brutto),  
2,7 MW Netto-Überschuss 

 

Output  

fest 
Glasartige Mineralstoffe, Metallgranulat, Metallfällungsprodukte und Mischsalze aus der 
Prozesswasserreinigung, Schwefel aus der Gasreinigung 

flüssig Gereinigtes Prozesswasser (Nutzung als Kühlwasser)  abwasserfreier Prozess 
gasförmig Synthesegas 
 

Produktgasnutzung 

ist 
Beheizung Entgasungskanal, Hochtemperaturreaktor und Homogenisierungsreaktor  
ggf. für die Trocknung von Klärschlamm; weitere energetische Nutzung  
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Verfahren BASURAgas Entwicklungsstufe 4 

Hersteller/ Anbieter 
ProCone GmbH 
CH-4800 Zofingen AG 

Anzahl Referenzanlagen 4 
Kum. Betriebsstunden 64.000 (vier Anlagen) 

Internet www.procone.org Kum. Brennstoffdurchsatz 64.000 Mg 
Ansprechpartner Adrian Fürst Betrieben 1990-2006 
Mailadresse Adrian.fuerst@procone.org Patent erteilt? ja 
Telefon +41-62 216 80 80 

Standorte 
Schweiz &  
Deutschland Fax +41-62 216 80 81 

 Verfahren / Reaktor Festbettvergaser (autotherm) 
Ziel Erzeugung von Synthesegasen 

Besonderheiten 
Einsatz eines beweglichen Gegenkegels, anstelle eines Rostes zur Regulierung des 
Materialflusses; Stabilisierung Glutbett und Vermeidung von Brückenbildung 

Behandlungskosten 105 €/Mg Abfall 
Störungen im Prozess Störungen im Schlackeaustragssystem durch ungenügende aufbereitete Brennstoffe,  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall Gasreinigung 1.800 h / Gaserzeuger 7.200 h 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Altholz,  
Klärschlamm,  
EBS 

Korngröße 80 mm Reaktionsmittel mit O2 angereicherte Luft, Luft 
Wassergehalt 12 % Temperatur 1200 °C 
Aschegehalt 45 % Druck Max. -150 mbar rel. 
Homogeni-
sierung 

Keine Durchsatz 4.500 Mg/a 

Heizwert > 14,4 MJ/kg VWZ 1 h 

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch bis 6 MW, bis 50 MW geplant 
Leistung elektrisch bis 3 MW, bis 15 MW geplant 

 Output  
fest Verglaste Schlacke 
flüssig Aufbereitetes Wasser 
gasförmig Synthesegas 
 Produktgasnutzung 
ist Strom- und Wärmeproduktion (z.B. Gasmotor, Heißgasturbine, Dampfturbine) 
geplant Gasfermentation zu Ethanol und Butanol 

http://www.procone.org/
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6.2.4  Vergasung als Vorschaltprozess 

 

Verfahren Ecoloop Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ Anbieter 
ecoloop GmbH 
Xella Gruppe 

Anzahl Referenzanlagen 1 
Kum. Betriebsstunden 600 

Internet www.ecoloop.eu Kum. Brennstoffdurchsatz 800 Mg 
Ansprechpartner Roland Möller Betrieben seit 2013 
Mailadresse roland.moeller@ecoloop.eu Patent erteilt? ja (ca. 20 Patente) 
Telefon +49-39454-58-301 

Standorte Elbingerode 
Fax +49- 39454-58-433 
 Verfahren / Reaktor Vergasung im Branntkalk-Wanderbett  

Ziel 
Erzeugung von chlor- und schwefelfreiem Synthesegas für thermische Prozesse, Gas-
verstromung und stoffliche Anwendungen 

Besonderheiten 
Einbindung von Schadstoffen in Kalkmatrix, Abdichtung des Reaktors durch Kalk-
Brennstoff-Säule (14 m), Keine bewegten Teile in heißen Bereichen, Vergleichmäßi-
gung der Schüttung durch rotierende Schurre 

Behandlungskosten  

Störungen im Prozess 
Stöchiometrische Verteilung an der Reaktionsfront wird derzeit optimiert, um maxi-
male thermische Leistung stabil zu gewährleisten 

Ursache Störungen  
Revisions-intervall Einmal jährlich (Planung) 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Gewerbeabfälle, 
Schredderschwer-/ 
leichtfraktion, Alt-
holz, Klärschlamm 
(geplant), Bitumen-
haltige Abfälle, 
Braunkohle, Salzkoh-
le, Plastikabfälle 
(DSD), Ölschiefer, 
Teerseen, kontami-
nierte Böden 

Korngröße < 300 mm Reaktionsmittel 

Luft, Wasser (optional), CO2-
haltige Abgase aus Kalk-
brennprozess oder Gasmoto-
ren (optional) 

Wassergehalt < 20 % Temperatur < 1.300 °C 
Aschegehalt < 30 % Druck 200-500 mbar 
Homogeni-
sierung 

keine Durchsatz ca. 40.000 Mg/a (abh. von HU) 

Heizwert 

> 15.000 
kJ/kg auch 
niedriger bei 
red. WG 

VWZ ca. 12 h (bei Volllast) 
Hilfsmittel  

Leistung thermisch 32 MW, Ausbau auf 45 MW in 
Vorbereitung 

 Leistung elektrisch 11 MW (bei 32 MWth) 
 Output  

fest Feinkalk, CaCl2 und Asche, ca. 25 % der BS-Aufgabe; Verwertung des Feinkalks in industriel-
len Anwendungen geplant (Freikalkanteil ca. 50 %) 

flüssig  
gasförmig Synthesegas 
 Produktgasnutzung 
ist Brenngas für Kalkofen als Erdgas-Substitut 

geplant 
Verstromung (BHKW oder Dampfturbine), BHKW-Betrieb mit Sauerstoff  Rückführung 
des heißen Abgases (H2O und CO2) als Vergasungsmittel, „Closed Recycling Loops“ in Syn-
thesegas-verarbeitender Industrie, Wertstoffanreicherung im Kalkkreislauf. 
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Verfahren ZWS Vergasung (Rüdersdorf) Entwicklungsstufe 5 

Hersteller/ 
Anbieter 

Envirotherm GmbH 
Ruhrallee 185, 45136 Essen 

Anzahl Referenzanlagen 4 
Kum. Betriebsstunden > 200.000 

Internet www.envirotherm.de Kum. Brennstoffdurchsatz > Mio. Mg (Rüdersdorf) 
Ansprechpartner Dr. Andreas Brors Betrieben seit 1996 
Mailadresse info@envirotherm.de Patent erteilt?  
Telefon +49-201-6346-400 

Standorte 4 
Fax +49-201-6346-500 
 Verfahren / Reaktor Zirkulierende Wirbelschicht-Vergasung 

Ziel Erzeugung von Synthesegas, Verwertung auch niederkalorischer Abfälle und Substitu-
ierung von hochwertigen Brennstoffen durch günstige Abfall- und Reststoffe 

Besonderheiten Vergleichsweise hohe Anforderungen an die Aufbereitung und Zusammensetzung der 
Brennstoffe, sehr geringe Heizwerte möglich  

Behandlungskosten In Rüdersdorf ca. 30 € 

Störungen im Prozess 
Agglomerationen an Düsenboden und Vergaseraustrag, Anbackungen, Taupunktun-
terschreitungen, Materialfluss im Aschekühler 

Ursache Störungen 
Störstoffe in Brennstoffen (Metalle), Anbackungen durch zu niedrige Ascheerwei-
chungspunkte der Brennstoffe 

Revisions-intervall  jährlich 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Klärschlamm, Altholz, 
Plastikabfälle,  
Ölschlämme,  
Trockenstabilat,  
EBS, Papierschläm-
me, Kohle, bes. 
aschehaltige Kohle, 
etc. 

Korngröße 
< 100x100x30 
mm (95 %) 

Reaktionsmittel Luft, Sauerstoff, Dampf 

Wassergehalt < 50 % Temperatur 850-950 °C 
Aschegehalt  Druck atmosphärisch 
Homogenisie-
rung 

 vorteilhaft Durchsatz 
150.000 Mg/a (abhängig 
von Anlagengröße) 

Heizwert 1-35 MJ/kg VWZ Minutenbereich 

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch 100 MW 
Leistung elektrisch Abhängig vom Konzept 

 Output  
fest Bett- und Filterasche 
flüssig abhängig von Rohgasreinigung 
gasförmig Synthesegas 
 Produktgasnutzung 
ist Zement-, Papier- und Stahlindustrie, sowie die chemische Industrie 
geplant  
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Verfahren Lahti Kymijärvi I Entwicklungsstufe 4 

Hersteller/ Anbieter Foster Wheeler  
Anzahl Referenzanlagen 1 
Kum. Betriebsstunden > 20.000 

Internet  Kum. Brennstoffdurchsatz 
> 500.000 Mg 
(15-34% EBS) 

Ansprechpartner Matti Nieminen, VTT Betrieben seit 1998-2008 
Mailadresse matti.nieminen@vtt.fi Patent erteilt?  
Telefon +358-207226587 

Standorte Lahti, Finnland 
Fax 

 
 
Verfahren / Reaktor 

Vergasung von separat gesammelten Kunststoffabfällen(EBS) mit Biomasse / zirkulie-
rende Wirbelschicht, Synthesegasverbrennung in Kohlekraftwerk 

Ziel Siedlungsabfallentsorgung  
Besonderheiten  
Behandlungskosten Investitionskosten 12 Mio. € 
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen Verfügbarkeit > 90 % 
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

 

Korngröße  Reaktions-mittel Luft 
Wassergehalt  Temperatur 850-1.000 °C 
Aschegehalt  Druck  
Homogenisierung  Durchsatz  
Heizwert  VWZ  

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 Output  
fest geringe Mengen Schlacke aus Vergasung 
flüssig  
gasförmig Synthesegas mit 2-3,5 MJ/kg 
 Produktgasnutzung 
ist Verbrennung in Kohlekraftwerk 

geplant 
Anlage stillgelegt da zur Abfallbehandlung nicht genehmigungsfähig, ersetzt durch Lahti 
Kymijärvi II  
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Verfahren Lahti Kymijärvi II Entwicklungsstufe 4 

Hersteller/ Anbieter Metso Oyj, Finnland  
Anzahl Referenzanlagen 1, 2 Linien 
Kum. Betriebsstunden  

Internet http://www.metso.com Kum. Brennstoffdurchsatz  

Ansprechpartner Matti Nieminen, VTT Betrieben seit 
ab 2012 Demobe-
trieb, ab 2013 
Regelbetrieb 

Mailadresse matti.nieminen@vtt.fi Patent erteilt?  
Telefon +358-207226587 

Standorte Lahti, Finnland 
Fax 

 
 

Verfahren / Reaktor 
Vergasung von EBS (aus Gewerbe-, aber auch aus Hausmüll) / zirkulierende Wirbel-
schicht, Synthesegas nach Entstaubung in Gaskraftwerk (Kraftwerk mit NaHCO3-
Gasreinigung) 

Ziel Siedlungsabfallentsorgung  
Besonderheiten  
Behandlungskosten Investitionskosten 160 Mio. € 
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen zu Beginn Blockaden in EBS-Zuführung 
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

 

Korngröße  Reaktions-mittel Luft 
Wassergehalt  Temperatur 850 -900 °C 
Aschegehalt  Druck  
Homogenisierung  Durchsatz 250.000 Mg/a 
Heizwert  VWZ  

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch 90 MW 
Leistung elektrisch 50 MW 

 Output  
fest geringe Mengen Schlacke aus Vergasung, Filterstäube 
flüssig  
gasförmig Synthesegas mit 2-3,5 MJ/kg 
 Produktgasnutzung 
ist Verbrennung in Kohlekraftwerk 
geplant  
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6.3  Plasmaverfahren 
 

 

Verfahren Westinghouse, AlterNRG Entwicklungsstufe 4 

Hersteller/ Anbieter 
AlterNRG 
215, 4000 - 4zh Street SE 
Calgary, Alberta T2G 2W3 

Anzahl Referenzanlagen 4 

Kum. Betriebsstunden  

Internet http://www.alternrg.com Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner Danny Hay Betrieben seit  
Mailadresse info@alternrg.ca Patent erteilt?  
Telefon +1 403 806 3875 

Standorte 
Japan, Indien, 
USA Fax +1 403 806 3721 

 Verfahren / Reaktor Plasmabeheizter Gegenstromvergaser im Schachtofen mit Flüssigschlackeabzug 

Ziel 
Erzeugung von heizwertreichem, schadstoffarmem Synthesegas und  
verglaster Schlacke aus aufbereiteten Siedlungsabfällen 

Besonderheiten 
Beimischung von Hochofenkoks und Altreifen als Energieträger  
optionale Vergasung mit Sauerstoff  

Behandlungskosten 105 USD/Mg - 152 USD/Mg (geschätzt) 
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Aufbereitete feste 
Siedlungsabfälle, 
gefährliche Abfälle, 
Hochofenkoks, Altrei-
fen, Schredder- 
leichtfraktion 

Korngröße < 25 cm Reaktionsmittel 
Luft, Wasserdampf,  
Sauerstoff 

Wassergehalt „unbgrenzt“ Temperatur 1.500-5.500oC 
Aschegehalt k.A. Druck atmosphärisch 

Homogeni-
sierung 

Aufberei-
tung 

Durchsatz 
40-620 Mg/d Siedlungs-
abfälle (max. 1.000 Mg/d 
bei Sauerstoffvergasung) 

Heizwert  VWZ   

 

Hilfsmittel Koks, CaCO3  
Leistung thermisch 77,5 MW (max.) 
Leistung elektrisch 25 MW (max.) 

 Output  
fest Schlacke 
flüssig  
gasförmig Synthesegas 
 Produktgasnutzung 
ist Stromerzeugung über Dampfprozess 
geplant  
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Verfahren Europlasma (CHO Power) Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ Anbieter 
CHO-Power 
21 rue Daugère 
33 520 Bruges, Frankreich 

Anzahl Referenzanlagen 1 

Kum. Betriebsstunden  

Internet  Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner  Betrieben seit  
Mailadresse contact@cho-power.com Patent erteilt?  
Telefon + 33 (0)5 56 49 70 00 

Standorte 
Moncenx 
(Frankreich) Fax + 33 (0)5 56 49 70 19 

 

Verfahren / Reaktor 
Autotherme Luftvergasung auf einem Rost mit Nachbehandlung der Vergasungspro-
dukte durch Plasma in 2. Stufe, abgeleitet von IMG Bellwether 

Ziel 
Erzeugung von schadstoffarmem Synthesegas und verglaster Schlacke aus  
aufbereiteten Siedlungsabfällen und Biomasse 

Besonderheiten 
In der ersten Vergasungsstufe gebildete Teere und der Vergasungsrückstand werden 
in 2. Stufe in Synthesegas umgewandelt, Luftvorwärmung vor erster Stufe 

Behandlungskosten 149 USD/Mg (geschätzt) 
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
aufbereitete Sied-
lungsabfälle gemein-
sam mit Biomasse 

Korngröße 6 cm Reaktionsmittel Luft 
Wassergehalt  Temperatur 850/1.200 °C (1./2. Stufe) 
Aschegehalt  Druck  
Homogeni-
sierung 

Aufbereitung Durchsatz  

Heizwert  VWZ  

 

Hilfsmittel Luft 
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 Output  
fest verglaste Schlacke 
flüssig Kondensat 
gasförmig Syngas 
 Produktgasnutzung 
ist Gasmotor 
geplant Gasmotor, Turbine 
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Verfahren Advanced Plasma Power Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ Anbieter 

Advanced Plasma Power Ltd 
Marston Gate Business Park  
Stirling Road  
Swindon SN3 4DE, UK 

Anzahl Referenzanlagen 1 

Kum. Betriebsstunden  

Internet www.advancedplasmapower.com Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner 

 
Betrieben seit 2008 

Mailadresse 
 

Patent erteilt?  
Telefon +44-1793-238550 

Standorte Swindon, UK 
Fax 

 
 
Verfahren / Reaktor 

Zweistufiges Verfahren mit stationärem Wirbelschichtvergaser und nachgeschalter 
Plasma-Konvertierung des Synthesegases sowie der Schlacke 

Ziel 
Erzeugung von heizwertreichem, schadstoffarmem Synthesegas und verglaster Schla-
cke aus aufbereiteten Siedlungsabfällen 

Besonderheiten 
In der ersten Vergasungsstufe gebildete Teere sowie der Vergasungsrückstand  
werden vollständig in Synthesegas umgewandelt 

Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 

EBS, Schredder-
Leicht-Fraktion, Sied-
lungsabfall 
Holz, Biomasse 

Korngröße 15-80 mm Reaktions-mittel Sauerstoff, Dampf 

Wassergehalt 10-14 % Temperatur 
700-850 °C  
Plasma > 5.000 °C 

Aschegehalt 14-18 % Druck  5-10 mbar Unterdruck 
Homogenisierung Aufbereitung Durchsatz 2,5 Mg/d 
Heizwert 12-16 MJ/kg VWZ  

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 Output  
fest verglaste Schlacke 
flüssig  
gasförmig Synthesegas 
 Produktgasnutzung 
ist Gasmotor 
geplant Brennstoffzelle 
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Verfahren 
IMG - Integrated  
Multifuel Gasification 

Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ 
Anbieter 

Bellwether Gasification  
Technologies Ltd. 

Anzahl Referenzanlagen 2 
Kum. Betriebsstunden 3.000 

Internet www.bgt-online.de Kum. Brennstoff-durchsatz 15.000 Mg 
Ansprechpartner Daniel Drechsler Betrieben seit  

Mailadresse 
daniel.drechsler@bgt-
online.de 

Patent erteilt?  

Telefon +49-176-78768079 
Standorte 

Frankreich 
Rumänien Fax  

 Verfahren / Reaktor Festbettvergaser mit Plasmakonditionierung 
Ziel Inertisierung von Abfallfraktionen, Strom- und Wärmeproduktion 

Besonderheiten 
1. Stufe Festbettvergaser: Erzeugung von Synthesegas 
2. Stufe Plasmakonditionierung: Zerlegung von Teeren und toxischen Nanopartikeln 

Behandlungskosten 30 €/Mg Abfall 
Störungen im Prozess Abweichende Betriebstemperaturen 
Ursache Störungen Heizwertschwankungen des Inputmaterials 
Revisionsintervall 2 Jahre 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Hausmüll, Giftmüll, 
Altholz, Klärschlamm, 
Biomasse, Gemischte 
Abfälle, biologische 
Abfälle, Torf, Braun-
kohle 

Korngröße 0-100 mm Reaktionsmittel Luft 
Wassergehalt < 50 % Temperatur 1.300 °C 
Aschegehalt < 50 % Druck  
Homogenisierung keine Durchsatz 8-10 Mg/h 
Heizwert > 5 MJ/kg VWZ  

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch 50 MW 
Leistung elektrisch 16 MW 

 Output  
fest Schlacke 
flüssig Abwasser 
gasförmig Synthesegas 
 Produktgasnutzung 
ist Kessel 
geplant BHKW, Gasmotor 
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Verfahren 
Plasco Energy  
Phoenix Solutions Company 

Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ Anbieter 
Plasco Energy Group Inc 
1000 Innovation Drive, Suite 
400, Ottawa 

Anzahl Referenzanlagen 2 

Kum. Betriebsstunden > 3.000 (Ottawa) 

Internet www.plascoenergygroup.com Kum. Brennstoffdurchsatz > 7.000 Mg  
Ansprechpartner Sharilyn McNaughton Betrieben seit  

Mailadresse  Patent erteilt? ja 

Telefon +1 (613) 591-9438 
Standorte 

Castel Galli, Spanien  
Ottawa, Kanada Fax  

 
Verfahren / Reaktor 

Autotherme Luftvergasung auf einem Schrägboden mit Nachbehandlung der  
Vergasungsprodukte durch Plasma in 2. Stufe 

Ziel 
Erzeugung von schadstoffarmem Synthesegas und verglaster Schlacke  
aus aufbereiteten Siedlungsabfällen 

Besonderheiten 
In der ersten Vergasungsstufe gebildete Teere und der Vergasungsrückstand werden 
in 2. Stufe in Synthesegas umgewandelt, Luftvorwärmung vor erster Stufe 

Behandlungskosten 149 USD/Mg (geschätzt) 
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
aufbereitete (inert-
stoffabgereicherte) 
Siedlungsabfälle 

Korngröße  Reaktionsmittel Luft 
Wassergehalt  Temperatur 850/1200 °C (1./2. Stufe) 
Aschegehalt  Druck  
Homogeni-
sierung 

Aufbereitung Durchsatz 85 Mg/d 

Heizwert  VWZ  

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch 12 MW  
Leistung elektrisch 4,2 MW  

 Output  
fest verglaste Schlacke 
flüssig Kondensat 
gasförmig Syngas 
 Produktgasnutzung 
ist Gasmotor 
geplant  
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Verfahren Shark Industries Entwicklungsstufe - 

Hersteller/ Anbieter 
Shark Industries 
Summerstrasse 31,  
Herrsching,DE 82211 

Anzahl Referenzanlagen 1 

Kum. Betriebsstunden < 100 h 

Internet  Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner  Betrieben seit  
Mailadresse info@s-i.ag Patent erteilt?  
Telefon +49 8152 396 42 00 

Standorte  
Fax +49 8152 396 21 98 
 Verfahren / Reaktor Sublimation durch Plasmareaktor 
Ziel Sublimation von Abfällen und Energieumwandlung zur Strom- und Wärmeproduktion 
Besonderheiten  
Behandlungskosten  
Störungen im Prozess Keine vollständige Sublimation, Probleme mit Rückständen, häufige Reaktorreinigung  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Misch- und Hausmüll, 
Problemmüll, 
Medizinabfälle und 
Giftmüll, 
biogene Stoffe 

Korngröße  Reaktionsmittel  
Wassergehalt  Temperatur 5.000 °C 
Aschegehalt  Druck 1-5 bar 
Homogeni-sierung  Durchsatz 150 kg/h 
Heizwert  VWZ < 10 s 

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 Output  
fest Schlacke 
flüssig  
gasförmig Synthesegas 
 Produktgasnutzung 
ist Turbine 
geplant  
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6.4  Verölungsverfahren 
 

 

Verfahren Dieselwest Entwicklungsstufe -  

Hersteller/ 
Anbieter 

Recenso GmbH 
Greuel 20 
42897 Remscheid 

Anzahl Referenzanlagen 1 

Kum. Betriebsstunden 4.000 

Internet www.recenso.eu Kum. Brennstoffdurchsatz 6.000 Mg 
Ansprechpartner Christian Haupts Betrieben seit 2012 
Mailadresse chaupts@recenso.eu Patent erteilt?  
Telefon +49-2191-42275-14 

Standorte Ennigerloh 
Fax +49-2191-42275-16 
 Verfahren / Reaktor Katalytische Drucklose Verölung (KDV) 
Ziel Heiz- u. Kraftstoffherstellung (Diesel/Heizöl) 

Besonderheiten 
Einstufiges Verfahren 
Wärmeerzeugung durch Reibung (Umwälzung der Reaktionsmasse durch Turbinen) 

Behandlungskosten 200 €/Mg (Planung inkl. Investition & Finanzierung) 
Störungen im Prozess Input und Reststoffaustrag müssen optimiert werden 
Ursache Störungen Inputvolumen zu hoch 
Revisionsintervall Pilotanlage im Kampagnenbetrieb 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Ersatzbrennstoff, 
Kunststoffe, Klär-
schlamm, Biomasse 
(z.B. Altholz, Wood-
Plastic-Composites, 
Sonnen-
blumenschalen, 
Rapsschrot) 

Korngröße < 30 mm Reaktions-mittel  
Wassergehalt < 5 % Temperatur ca. 320 °C 
Aschegehalt < 10 % Druck 50-100 mbar Unterdruck 
Homogenisierung ja Durchsatz 6.000 Mg/a (je Linie geplant) 
Heizwert > 20 MJ/kg VWZ 3 min 

 
Hilfsmittel Kalk, Katalysator, Fe2O3 
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 Output  
fest Anorganik, Kristalle, Salze, 10 bis 15% vom Input als Feststoff- und Ascheabscheidung 
flüssig Mitteldestillate, ca. 400 l je Mg Input 
gasförmig nur über Vakuumpumpe in geringen Mengen (keine Bilanzierung) 
 Produktgasnutzung 
ist  
geplant  
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Verfahren Logoil Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ Anbieter Logmed Cooperation GmbH 
Anzahl Referenzanlagen 1 
Kum. Betriebsstunden 5.000 

Internet www.logmed-coop.de Kum. Brennstoffdurchsatz 160 Mg 
Ansprechpartner Helmut Göldner Betrieben seit  
Mailadresse logmed@t-online.de Patent erteilt?  
Telefon +49-345-4780230 

Standorte Halle 
Fax +49-345-4780233 
 Verfahren / Reaktor Katalytische Drucklose Verölung 
Ziel Gewinnung synthetischer Öle durch Depolymerisation von Kunststoffabfällen 
Besonderheiten Einstufiges Verfahren 
Behandlungskosten 25-39 €/Mg  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisionsintervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Aufbereitete po-
lyolefinische Kunst-
stoffabfallgemische 
(z.B aus dem Ge-
sundheitswesen) 

Korngröße 30 - 60 mm Reaktions-mittel  
Wassergehalt < 10 % Temperatur 360 - 380 °C 
Aschegehalt < 1 % Druck Umgebungsdruck 
Homogenisierung  Durchsatz 600 Mg/a 

Heizwert  VWZ 7-9 min 

 

Hilfsmittel Zeolithkatalysator 
Leistung thermisch   
Leistung elektrisch  

 Output  
fest Feststoffe (Sumpf, Sand 3 -5 %), Wachs (10 - 40 %) 
flüssig Leicht-, Schweröle, wässrige Phase (50 - 75 %) 
gasförmig 10-15 % 
 Produktgasnutzung 
ist zur Trocknung der Rohstoffe und Eigenenergieversorgung der Anlagen 
geplant  
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Verfahren KDV Entwicklungsstufe - 

Hersteller/ Anbieter 
Alphakat GmbH 
Schulstraße 8 
96155 Buttenheim 

Anzahl Referenzanlagen 9 

Kum. Betriebsstunden   

Internet  Kum. Brennstoffdurchsatz   
Ansprechpartner Dr. Christian Koch Betrieben seit  
Mailadresse mail@alphakat.de Patent erteilt? DE10049377 A1 
Telefon +49-9545-208 

Standorte u.A. Eppendorf 
Fax +49-9545-950325 
 Verfahren / Reaktor Direktverflüssigung; Katalytische Drucklose Verölung (KDV) 
Ziel Heiz u. Kraftstoffherstellung (Diesel/Heizöl) 
Besonderheiten Teilweise Wärmeerzeugung durch Umwälzung der Reaktionsmasse in Turbine 
Behandlungskosten 0,23-0,25 €/Liter [KDV 2014] 
Störungen im Prozess   
Ursache Störungen  
Revisionsintervall   
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
NaWaRo, Kunststof-
fe, Gummi, Autorei-
fen, Altöle, Wachse 
und Fette, landwirt-
schaftliche Abfälle, 
Tierabfallprodukte, 
verdorbene Lebens-
mittel, Rohöl 

Korngröße  Reaktions-mittel  
Wassergehalt  Temperatur 270 - 350 °C 
Aschegehalt  Druck 0,9 bar 
Homogenisierung  Durchsatz 0,1-0,25 Mg/h 
Heizwert  VWZ [h]  

 
Hilfsmittel 

Soda, Katalysator 
(Na-Al-Silikat) 

Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 Output  
fest Salze, Anorganik 
flüssig Flüssigbrennstoff 
gasförmig  
 Produktgasnutzung 
ist  
geplant  
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Verfahren Clyvia Entwicklungsstufe 3 
Hersteller/ Anbieter Clyvia Technology GmbH Anzahl Referenzanlagen 1 

 
Friedrich-List-Allee 10; 41844 
Wegberg-Wildenrath 

Kum. Betriebsstunden  

Internet www.clyviatec.de Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner  Betrieben 2006-2009 
Mailadresse technical@clyviatec.de Patent erteilt? DE102005010151 B3 
Telefon +49 - 2432 - 893626 

Standorte Wegberg-Wildenrath 
Fax +49 - 2432 - 893625 
 Verfahren / Reaktor Fraktionierte Depolymerisation im Rührreaktor 
Ziel Umwandlung von Kunststoff- und Ölabfällen zu heizöl-/diesel-ähnlichen Produkten 
Besonderheiten Wirkungslosigkeit des Katalysators in Laborversuchen nachgewiesen 
Behandlungskosten  
Störungen im Prozess  
Ursache Störungen  
Revisions-intervall  
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Öle (Altöle, Trafoöl, 
Rohöl, Spülöl, Öl-
schlämme, Bilgenöl) 
Kunststoffe (PE, PP, 
PVC (max. 10%, PS) 

Korngröße < 10 mm Reaktions-mittel  
Wassergehalt  Temperatur 380-420°C 
Aschegehalt  Druck 200-300 mbar Unterdruck 

Homogenisierung  Durchsatz 
600 l/h Produkt 
10 Mg/d Input 

Heizwert  VWZ   

 

Hilfsmittel 
Additive Kalkhydrat, Soda 
(zur F- und Cl-Bindung) 

Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 Output  
fest  
flüssig 90% Diesel und Heizöl, 5% bituminöse Nebenprodukte 
gasförmig 5% kurzkettige Kohlenwasserstoffe 
 Produktgasnutzung 
ist Prozessbeheizung 
geplant  
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Verfahren Syntrol Entwicklungsstufe 3 

Hersteller/ Anbieter 
NILL-TECH GmbH  
Max Eythstr. 23, 
D-71088 Holzgerlingen 

Anzahl Referenzanlagen 1 

Kum. Betriebsstunden 8.000 

Internet www.nill-tech.de Kum. Brennstoffdurchsatz  
Ansprechpartner Wolf Eberhard Nill Betriebsstunden nach Jahren  
Mailadresse info@nill-tech.de Patent erteilt? 3 Patente 
Telefon +49-7031-43745-0 

Standorte Siehlbrugg 
Fax +49-7031-43745-19 
 Verfahren / Reaktor Thermolyse im Drei-Stufen-Reaktor 
Ziel Gasöl und Kerosin, Rohstoffe für chemische Industrie 
Besonderheiten  
Behandlungskosten 150-200 €/Mg Abfall 
Erzeugungskosten 
Energie 

 

Störungen im Prozess  
Ursache Störungen zu hoher Fremdstoffanteil 
Revisionsintervall 2 mal pro Jahr 
 Prozessbeschreibung 
Input Vorbehandlung  Thermochemischer Prozess 
Sortierte Kunststoff-
abfälle (PE;PP,PS,PB): 
PE/PP/PB 75 - 100 %, 
PS/EPS 0 - 20 % 
PET/PA/PUR 0 - 5 % 

Korngröße 30-40 mm Reaktions-mittel  
Wassergehalt < 1 % Temperatur 200-400 °C 
Aschegehalt keine Vorgabe Druck drucklos 
Homogenisierung  Durchsatz 5.000 Mg/a 
Heizwert > 30 MJ/kg VWZ   

 

Hilfsmittel  
Leistung thermisch  
Leistung elektrisch  

 Output  
fest Koks inkl. Störstoffe (z.B. Alu, Glas, Sand etc.) 
flüssig Gasöl ( Hauptfraktion), Kerosine/Benzinfraktion (Nebenfraktion) 
gasförmig nicht kondensierbare Gase 
 Produktgasnutzung 
ist Produktgas wird in erster Linie für die Erzeugung der Prozesswärme eingesetzt 
geplant  
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ASR  AUTO SHREDDER RESIDUE   
BHKW  BLOCKHEIZKRAFTWERK 
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BREF  BVT- REFERENZ DOKUMENT 

BTL  BIOMASS TO LIQUID 
BVT  BESTE VERFÜGBARE TECHNIK 

CSB  CHEMISCHER SAUERSTOFFBEDARF (SUMMENPARAMETER FÜR ALLE IM WASSER OXIDIERBAREN STOFFE) 

DMS  DIRECT MELTING SYSTEM 
EBS  ERSATZBRENNSTOFF 

FE-METALLE EISEN-METALLE 

GT  GASTURBINE 
HCL  CHLORWASSERSTOFF 

HSR-VERFAHREN HOCHTEMPERATUR SCHMELZ-REDOX- VERFAHREN  

HTC  HYDROTHERMALE KARBONISIERUNG (C VON ENGL. „CARBONIZATION“) 
HTP  HOCHTEMPERATUR-PYROLYSE 

HTU  HYDROTHERMALE VERFLÜSSIGUNG (WÖRTL. VON ENGL. „HYDROTHERMAL UPGRADING“) 

HTV  HYDROTHERMALE VERGASUNG  
KS  KLÄRSCHLAMM 

KW  KRAFTWERK, KOHLENWASSERSTOFFE 

MSW  MUNICIPAL SOLID WASTE (FESTER SIEDLUNGSABFALL) 
MTP  MITTELTEMPERATUR-PYROLYSE 

NE-METALLE NICHTEISEN-METALLE 

NTK  NIEDERTEMPERATURKONVERTIERUNG 
NTP  NIEDERTEMPERATUR-PYROLYSE 

NTTT  NEW THERMAL TREATMENT TECHNOLOGIES (ALTERNATIVE THERMISCHE VERFAHREN) 

PB    POLYBUTYLEN/POLYBUTEN 
PE  POLYETHYLEN/POLYETHEN 

PP  POLYPROPYLEN/POLYPROPEN 

PVC  POLYVINYLCHLORID 
RCP  RECYCLED CLEAN PRODUCTS (-VERFAHREN) 

RME  RAPSÖL-METHYLESTER (“BIODIESEL”) 

SCR  SELEKTIVE KATALYTISCHE REDUKTION 
SNCR  SELEKTIVE NICHT-KATALYTISCHE REDUKTION 

SVZ  SEKUNDÄRROHSTOFF-VERWERTUNGSZENTRUM (SCHWARZE PUMPE) 

TCR  THERMO-KATALYTISCHES REFORMING 
TDF  TIRE DERIVED FUEL (BRENNSTOFF AUS REIFENRÜCKSTÄNDEN) 

TDH  THERMO-DRUCK-HYDROLYSE 

TM  TROCKENMASSE 
TPD  (METRIC) TONS PER DAY (METRISCHE TAGESTONNEN) 

TR  TROCKENRÜCKSTAND 

TS  TROCKENSUBSTANZ   
VTC  VAPOTHERMALE CARBONISIERUNG 

VTT  TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND (VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS) 

WTE  WASTE-TO-ENERGY(-ANLAGE) (MÜLLVERBRENNUNGSANLAGE)  
VWZ  VERWEILZEIT 

WW  WASTE WATER (ABWASSER) 
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