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1 Einleitung

Im Bereich der Abfallwirtschaft stehen eine Reihe von Konzepten fiir die Abfallbehandlung
zur Auswahl. Eingeschlossen in diese Konzepte sind in zunehmendem MaBe auch die stoffli-
che und energetische Nutzung von Teilfraktionen in Prozessen zur Grundstoffherstellung
(GSH) (Zement-, Kalk-, Stahlindustrie usw.)oder zur ausschliefilichen Energieumwandlung.

Das Bild 1 verdeutlicht schematisch diese prinzipiellen Moglichkeiten fiir Haus- und Gewer-
beablfille, Kunststoffabfille und Klarschlamm. Bei der hier gewihlten Einteilung in die drei
Verfahrensabschnitte

e mechanisch und/oder biologische Behandlung (Vorbehandlung)

o thermische Abfallbehandlung und

e Produktionsprozesse
sind in Bild 1 jeweils nur die zugehorigen Grundoperationen eingetragen. Fiir jeden Verfah-
rensabschnitt lassen sich natirlich weitere Einteilungen anhand der verschiedenen Verfahren
bzw. bei den Produktionsprozessen anhand der Industriebereiche vornehmen. Hierzu wird auf
ein umfangreiches Schrifttum sowohl fiir die mechanisch/biologischen Verfahren [z.B. 1 bis
6], als auch fur die thermischen Abfallbehandlungsverfahren [z.B. 7 bis 14] und die Produkti-
onsprozesse [z.B. 15 bis 22] verwiesen.
Im folgenden Beitrag werden insbesondere Konzepte zur Verwertung von Restabfall aus
Hausmiill sowie Gewerbe-/Sperrmiill kurz erldutert, energetisch bewertet und verglichen.
Im Rahmen der Abfallbehandlung gibt es zur Zeit Uberlegungen, das klassische thermische
Verfahren der Hausmiillverbrennung auf einem Rost [z.B. 9] (Verfahrenslinie 1 (VL) in
Bild 2) durch eine Vorbehandlung (z.B. einer mechanisch-biologischen Aufbereitung; MBA)
[z.B. 1 bis 6] zu erweitern, um dort eine Inertstoffabtrennung'), Wasserreduzierung, Heiz-
wertanhebung usw. zu erreichen. Insgesamt erhilt man damit eine thermisch verwertbare,
heizwertreiche Restabfallfraktion sowie eine unmittelbar stofflich verwertbare und zu depo-
nierende Fraktion. Fiir die sich anschliefende thermische Behandlung des heizwertreichen
Restabfalls werden derzeit unterschiedliche Moglichkeiten diskutiert.

a) Einsatz in einem klassischen Miillkraftwerk, um dort zu einer Reduzierung der Luft-
zahl, gleichmiBigerem Betrieb, besserem Wirkungsgrad usw. beizutragen (Erweiter-
ung des Einzelprozesses (Verfahrenslinie I (VL I)) um MBA zu einem sog. Koppel-

') Inertstoffe sind hier feste Stoffe oder Stoffgemische, die keine ,brennbaren Bestandteile* besitzen.
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prozeB (VL II, IIL.... in Bild 2). Der verbleibende heizwertarme Restabfall wird de-
poniert.

b) Ersatz in einem Hochtemperaturprozel zur Grundstoffherstellung, um Regelbrenn-
stoff (Primérenergie) zu substituieren und damit einzusparen (Brennstoffsubstitution)
[zB. 17, 22]. Man erweitert hier einen Einzelproze8 zur Grundstoffherstellung
(VL A in Bild 2) durch eine Vorbehandlung (MBA) zu einem KoppelprozeB (VL B
in Bild 2), wobei der verbleibende heizwertarme Restabfall aus der Vorbehandlung
zu deponieren oder in einem Miillkraftwerk thermisch zu behandeln ist.

c) Einsatz in einem Kohlekraftwerk, um ebenfalls Priméarenergie einzusparen [z.B. 21].
Man erweitert hier einen EinzelprozeB zur Energicbereitstellung (Kohlekraftwerk)
(VL C in Bild 2) durch eine Vorbehandlung (MBA) zu einem KoppelprozeB (VL D
in Bild 2), wobei der verbleibende heizwertarme Restabfall aus der Vorbehandlung
zu deponieren oder ebenfalls in einem Miillkraftwerk thermisch zu behandeln ist.

Im Fall b) und c) kann sich an die "kalte" Ersatzbrennstoftherstellung eine thermische Vorbe-
handlung durch Vergasung [22] oder durch Pyrolyse [21] anschliefen. Daneben gibt es zur
Zeit im Bereich der Miillkraftwerke eine Reihe von Weiterentwicklungen und ProzeBoptimie-
rungen der klassischen Miillverbrennung in Rostsystemen und die Entwicklung sowie die
Umsetzung von neuen Verfahren [z.B. 7 bis 14].

Durch die Vielzahl der dargestellten Konzepte fiir die thermische Behandlung des Hausmiills
und Gewerbe-/Sperrmiills, stellt sich nun insbesondere die Fragestellung der energetischen
Bewertung und des Vergleichs der unterschiedlichen Verfahrenslinien.

2 Verfahrenslinien (Verfahrensketten)

Verfahren zur thermischen Behandlung von Abfillen setzen sich in der Regel aus mehreren
Verfahrensbausteinen zusammen, auf die im folgenden kurz eingegangen wird.

2.1 Millkraftwerk (MKW)

Ein heute tibliches klassisches Miillkraftwerk (MKW) fiir Hausmiill besteht aus einer Reihe
von verfahrenstechnischen Grundbausteinen und den zugehérigen Apparaten bzw. Apparate-
gruppen wie z.B. Rost, Nachbrennkammer, Kessel, Turbine, Abgasreinigung und Kamin. Fir
eine Bewertung ist es zweckmiBig, zunichst in einem 1. Schritt den inneren Bilanzraum des
thermischen Behandlungsverfahrens als sog. thermisches Hauptverfahren (Rost, Nachbrenn-
kammer, Kessel) festzulegen und in einem 2. Schritt diesen auf den Bilanzraum des Gesamt-
verfahrens, also einschlieBlich der Verfahrensbausteine Abgasreinigung (AGR), Energieum-
wandlung (z.B. Dampf, elektrische Energie) usw., zu erweitern (Bild 3). Betrachtet man die
derzeit in Diskussion befindlichen verschiedenen thermischen Verfahren (s.0.), so ist es
zweckmiBig, den thermischen BehandlungsprozeB in mindestens zwei Einheiten aufzuteilen.
Dabei liegt der Schwerpunkt in der 1. Einheit bei der thermischen Feststoffbehandlung (beim
klassischen Verfahren Rostsystem, in Bild 3 Verbrennung) und in der sich anschliefenden
2. Einheit bei der thermischen Gas- und Flugstaubbehandlung (beim klassischen Verfahren




Nachverbrennungszone, in Bild 3 Verbrennung). Die Einheiten konnen als thermische Grund-
bausteine in der Form Thermolyse (Sammelbegriff fiir Trocknungs-, Entgasungs- und Pyro-
lysevorgange; thermischer Abfallumsatz ohne Sauerstoff), Vergasung (thermischer Ab-
fallumsatz unter Sauerstoffmangel) oder Verbrennung ausgefiihrt werden. Daran schlieBt
sich in der Regel der Verfahrensbaustein Wirmeauskopplung (z.B. Kessel) aus den Abgasen
an. Je nach Kombination der Grundbausteine, der Aufgabenstellung der Behandlung
(Entsorgung, energetische oder/und stoffliche Verwertung) und der verwendeten ProzeBfiih-
rung bendtigen die einzelnen Verfahren Ressourcen in Form von Zusatzstoffen und Zusat-
zenergien. Bei der thermischen Behandlung entstehen Abgas und unterschiedlich verwertbare
Stoffe, wie ProzeBdampf, elektrische Energie, Synthesegas, Asche, Granulat usw. (siche
Bild 3).

Fiir die energetische Bewertung und den anschlieBenden Vergleich derartiger ProzeBfiihrun-
gen und Verfahrenskombinationen sind Bilanzmodelle und entsprechende Bewertungskriteri-
en (s.u.) erforderlich.

2.2 Abfallvorbehandlungsverfahren

Wie bereits erwihnt, konnen fiir die Abfallvorbereitung mechanisch/biologische Verfahrens-
bausteine herangezogen werden (siehe Bild 1). Im folgenden soll kurz auf die wesentlichen
Kombinationen und deren Kopplung mit einem Miillkraftwerk eingegangen werden (Bild 4).

Verfahrenslinie I: Diese stellt als klassisches Miillverbrennungsverfahren die thermi-
sche Behandlung des Hausmiills ohne externe Vorbehandlung dar [z.B. 7]. Die Grob-
zerkleinerung erfolgt, falls notwendig, unmittelbar vor der Miillbunkerung in der
thermischen Anlage. Die Abscheidung von Schrott aus der Asche bzw. Schlacke als
mechanisches Verfahren ist in die Anlage integriert.

Verfahrenslinie II: Hierbei handelt es sich um eine mechanische Vorbehandlungsein-
heit, mit dem Ziel der Erzeugung einer heizwertreichen Fraktion, um diese anschlie-
Bend thermisch zu verwerten [ z.B. 26]. Der verbleibende Restabfall wird deponiert.

Verfahrenslinie III: Neben der mechanischen Aufbereitung mit einer Feinzerkleine-
rung und Abscheidung kommt auch eine biologische Vorbehandlung in Form einer
Kurzzeitrotte (Rottezeit mehrere Tage) [z.B. 27] zum Einsatz. Der verbleibende Re-
stabfall wird thermisch behandelt.

Verfahrenslinie IV: In dieser Verfahrenslinie kommt eine Langzeitrotte (Rottezeit
mehrere Monate) zum Einsatz [z.B. 28]. Nach einer Siebung des Restabfalls wird in
dem vorliegenden Beispiel der erzeugte heizwertreiche Restabfall einer thermischen
Behandlung in einem MKW zugefiihrt. Der verbleibende Restabfall wird deponiert.

Nach der Behandlung verbleibt jeweils eine Schrottfraktion (Verwertung hoch), eine Asche
(Verwertung niedrig) sowie Reststoffe und ggf. heizwertarmer Restabfall (Deponie).



2.3 Ersatzbrennstoff aus Abfall fiir den Einsatz in Hochtemperaturprozessen

Fiir den Einsatz einer heizwertreichen Hausmiillfraktion aus einer mechanisch-biologischen
Vorbehandlung (Ersatzbrennstoff) in Prozessen zur Energiebereitstellung
(Kraftwerksanlagen) und insbesondere bei Prozessen zur Grundstoffherstellung miissen zu-
nichst, ebenso wie fiir den Einsatz von Regelbrennstoffen, eine Reihe von brennstofftechni-
schen Kriterien jeweils in Verbindung mit charakteristischen prozeBtechnischen Merkmalen
beachtet werden.
Aus brennstofftechnischer Sicht ist ein Brennstoff im wesentlichen durch die

e chemischen

e mechanischen

e kalorischen und

o reaktionstechnischen Eigenschaften
charakterisiert.
Die genannten Eigenschaften diirfen jedoch nicht unabhéingig von der jeweiligen Aufgabe,
d.h. vom verfahrenstechnischen Prozef8 betrachtet werden. Bei der Substitution von Regel-
brennstoffen durch Ersatzbrennstoffe aus Abfillen stellt sich in der Regel zuerst die Frage
nach dem EinfluB der Ersatz auf die ProzeBbedingungen des jeweiligen Prozesses. Besonders
werden dabei die Auswirkungen des Einsatzbrennstoffes auf ProzeBtemperaturen, Abgas-
massen, Schadstoffe bzw. Schadstofffrachten und spezifische Energieaufwendungen bei Indu-
striedfen fiir die Grundstoffherstellung bzw. Wirkungsgrade bei Energieumwandlungsprozes-
se (Miill- und Kohlekraftwerk) betrachtet.

Erst danach lassen sich Méglichkeiten zur Optimierung der ProzeBfiihrung, z.B. durch Wir-
meriickgewinnung oder Verbundbetrieb bei den durch Substitution entsprechend verinderten
Randbedingungen diskutieren. Die Bewertung eines Ersatzbrennstoffes ist somit nicht nur
von der Art des Brennstoffes selbst abhingig, sondern wird mafgeblich auch von der Be-
triebsweise der Anlage sowic der Warmeriickgewinnung beeinfluf3t.

Die sich durch die Substitution ergebenen Auswirkungen lassen sich im wesentlichen von den
kalorischen Eigenschaften, wie Heizwert h,, spezifischer Mindestluftbedarf lmi, spezifische
Abgasmasse mag min, adiabate Verbrennungstemperatur 8,3 usw. in Verbindung mit dem be-
trachteten ProzeB ableiten.

Insbesondere ist der Einfluf8 der adiabaten Verbrennungstemperatur auf die Prozebedingun-
gen in Verbindung mit den anderen vorgenannten Gréflen, bei Hochtemperaturprozessen zu
beachten. Die Darstellung dieses Zusammenhanges ist ausfiihrlicher in [z.B. 25, 29, 30] dar-
gestellt und wird hier deshalb nur zusammengefaf3t wiedergegeben.

Es wird vereinfacht angenommen, daf8 sich ein kontinuierlicher Ofenproze mit adiabaten
(wéirmedichten) AuBenwinden sowohl bei Regelbrennstoffbetrieb (z.B. Steinkohle) als auch
bei Ersatzbrennstoffbetrieb (z.B. heizwertreiche Restabfallfraktion) als Riihrkesselelement
(vollkommende Durchmischung der Abgase) darstellen laBt (Bild 5). Weiter wird angenom-
men, daB Guttemperatur Sy, Gastemperatur 3¢ (Bilanztemperatur 8g,), Wérmeiibertra-
gungsbedingungen und Ofenleistung bei beiden Betriebsweisen konstant bleiben. Aus einer



Bilanzierung (hier nicht naher dargestellt) ist dann unmittelbar ersichtlich, daB durch die un-
terschiedlichen Heizwerte und damit verbundenen unterschiedlichen adiabaten Verbrennungs-
temperaturen eine konstante Ofenleistung nur durch die Erhohung der Abgasmasse des
Brennstoffes mit dem geringsten Heizwert ausgeglichen werden kann. Das bedeutet fiir den
hier betrachteten Fall, daB die zuzufiihrende Abfallmasse des Ersatzbrennstoffes (ESB) ge-
geniiber dem Regelbrennstoff (RBS) erhoht werden muB. Zur Darstellung dieser sog. Wertig-
keit eines Brennstoffes kann das sog. Energieaustauschverhiltnis
A= ’f’Eﬂs “hugps )
Tiggs * My res

herangezogen werden, das im wesentlichen von der Bilanztemperatur im Ofen, der Vor-
warmtemperatur der Verbrennungsluft 8y, der Stochiometriezahl A, dem Heizwert des Regel-
brennstoffes h,res und des Ersatzbrennstoffes hygps sowie der ProzeBschaltung abhéngt. Ein
Energieaustauschverhéltnis von EA =1 bedeutet, dal der Energieaufwand beim Substituti-
onsbrennstoff und beim Regelbrennstoff gleich ist (Brennstoffe sind energetisch gleichwer-
tig). EA > 1 bedeutet, da3 durch den Substitutionsbrennstoff mehr Energie im Vergleich zum
Regelbrennstoff eingekoppelt werden mufl. EA < 1 bedeutet hingegen, daB beim Einsatz des
Substitutionsbrennstoff weniger Energie fiir den ProzeB eingesetzt werden muB.

Das Bild 6 zeigt beispielhaft die Energieaustauschverhétnisse EA in Abhingigkeit von der
geforderten Gastemperatur, z.B. in einem Hochtemperaturproze zur Stoffumwandlung oder
in einem KraftwerksprozeB, fiir den Ersatz eines Regelbrennstoffes mit hyrss =25 MJ/kg
durch unterschiedliche Ersatzbrennstoffe (hyess = 11 MJ/kg, 15 MJ/kg, 20 MJ/kg, 30 MJ/kg
und 35 MJ/kg) jeweils ohne und mit Luftvorwarmung. Das Energieaustauschverhiltnis ist um
so groBer, je hoher die zu erreichende Gastemperatur (Bilanztemperatur) und je niedriger der
Heizwert des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zum Primérbrennstoff sind. Fiir den Fall, daf3
der Heizwert des Ersatzbrennstoffes groBer als der des Priméirbrennstoffes ist, nimmt das
Energieaustauschverhiltnis Werte an, die kleiner als eins sind. Das betrifft beispielsweise die
Substitution von Steinkohle durch hochkalorige Kunststoffabfille. Vergleicht man die Ener-
gieaustauschverhiltnisse in Bild £ bei einer Gastemperatur von 1700 °C fiir einen Ersatz-
brennstoff (hygss = 11 MJ/kg) mit und ohne Luftvorwdrmung, so wird weiter die bereits er-
wihnte Bedeutung der Wirmeriickgewinnung und damit der EinfluB der Anlagenschaltung
deutlich. So 14Bt sich mit dem Ersatzbrennstoff h,ggs = 11 MJ/kg eine Gastemperatur von
1700 °C nicht erreichen. Mit Luftvorwiarmung ergibt sich ein Energieaustauschverhaltnis von
EA = 1,35 und damit nach Gleichung (1) fiir die Randbedingungen der Ersatz von 1 kg Re-
gelbrennstoff durch 3,1 kg Ersatzbrennstoff. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, daB bei
Kohlekraftwerken, also Prozessen zur Energiebereitstellung, in der Regel die Gastemperatu-
ren zwischen 850 °C und 1300 °C vorliegen und sich damit deutlich niedrigere Energieaus-
tauschverhéltnisse (siche Bild 6) ergeben.

3 Bewertungsmdglichkeiten

Die Grundlagen fiir eine Bewertung von unterschiedlichen Verfahren der Abfallbehandlung
stellen zunéchst die systematischen Darstellungen der Verfahrensketten durch entsprechende



Grundbausteine der mechanischen-biologischen, thermischen Abfallbehandlung sowie der
Stoffbehandlungs- und Energiebereitstellungsprozesse dar. Fiir diese Grundbausteine sind
entsprechende Sachbilanzen in Form von Massen-, Stoff- und Energiebilanzen unter Beriick-
sichtigung entsprechender Bilanzgrenzen zu erstellen. Die Bilanzierung kann mit vereinfach-
ten, jedoch in der Praxis tragfahigen, mathematischen Modelle erfolgen. Im Hinblick auf die
Bewertung lassen sich dann aus den Sachbilanzen entsprechende Bewertungskriterien (wie
z.B. Wirkungsgrade, Abgasmassenverhiltnisse, Frachten usw.) bilden. Im folgenden wird
hierauf kurz im Zusammenhang mit der thermischen Abfallbehandlung und mit Prozessen der
Hochtemperaturstoffbehandlung eingegangen. Zur Bilanzierung der MBA sei an dieser Stelle
auf [z.B. 31] verwiesen.

3.1 Thermische Abfallbehandlungsverfahren

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Bilanzierung sei kurz am Beispiel der Wirkungs-
gradbildung der thermischen Abfallbehandlung erldutert. Die hier nur zusammenfassend wie-
dergegebenen Aspekte sind ausfiihrlicher in [z.B. 23, 32 bis 34] dargestellt. Soll zusitzlich
zur thermischen Abfallbehandlung eine Vorbehandlung, z.B. in Form einer MBA, mit be-
riicksichtigt werden, ist die Bewertung entsprechend zu ergénzen (hier nicht naher dargestellt
[z.B. 24, 25, 31]). In gleicher Weise erfolgt die Bewertung von Prozessen zur Energiebereit-
stellung (Kohlekraftwerk).

Allgemein versteht man unter einem Wirkungsgrad das Verhiltnis zwischen Nutzen zu Auf-
wand. Je nachdem, was als ,,Erfolg” bzw. ,Nutzen“ und als ,,Aufwand“ angesehen wird, er-
geben sich ganz unterschiedliche Wirkungsgrade. Dies sei prinzipiell an einem einfachen Bei-
spiel erlautert (Bild 7a). Der betrachteten Anlage im Bilanzraum GV (Gesamtverfahren GV)
wird die Abfallenergie Har und die benétigten Zusatzenergien XE,, zugefiihrt. Die Anlage
gibt die Nutzenergie Hnu, und die Summe der Energieverluste XEveq v ab. Dadurch ergibt
sich der dargestellte sog. ,,Anlagenwirkungsgrad* n,.
Zihlt man neben den zusitzlich zum Betrieb der Anlage zuzufiihrenden Energien XE,,s noch
die Verlustenergien ZEv.q up bei Zen zugehdrigen Umwandlungsprozessen fiir Primérenergien
(z.B. Verluste bei der elektrischen Energieerzeugung im externen Kraftwerk) als Aufwand
hinzu (Bilanzraum UP), d.h. besser ausgedriickt, wertet man die fiir den Betrieb der Anlage
erforderlichen Primédrenergien ZH, insgesamt jeweils als Aufwand, d.h. z.B.

e Primirenergie fiir die Bereitstellung der elektrischen Energie,

e Primirenergie fiir eine eventuelle Sauerstofferzeugung,

e Primirenergie zur Erzeugung von anderen Betriebs- und Hilfsstoffen usw.,
dann erhilt man den kumulierten Bilanzraum KU und entsprechend aus dem Verhaltnis von
Erfolg zu Aufwand den sog. Primarwirkungsgrad n,, der erheblich kleiner sein kann als der
Anlagenwirkungsgrad n,. Bei dieser Betrachtungsweise handelt es sich um eine sogenannte
kumulierte* Darstellung der wichtigsten vor- und eventuell nachgeschalteten ProzeBketten-
glieder. Ausgangspunkt der kumulierten Betrachtung sind die benétigten Primarenergien und
Rohstoffe fiir die thermische Behandlung des Abfalls. Endpunkt der Darstellung ist schlieB3-



lich die umweltvertragliche Ablagerung der verbleibenden Reststoffe und/oder die Eingliede-
rung von verbleibenden Wertstoffen in einem WiederverarbeitungsprozeB.

Der zur Behandlung erforderliche Primérenergieaufwand kénnte als Ressource geschont wer-
den, wenn es den zu behandelnden Abfall nicht gédbe. Man kann folglich einen ,, Abfallnutzen®
Hneto bilden, in dem man von der Nutzenergie Hnu, die bendtigten Primérenergien ZH, ab-
zieht. Es wiirde also die Primérressource dann durch ,eigene erzeugte” Nutzenergie ersetzt
bzw. substituiert bzw. gedanklich riickgefiihrt, wie in Bild 7b gestrichelt dargestellt. Es ver-
bleibt damit als Aufwand nur noch die zugefiihrte Abfallenergie Har und als Nutzen die
Nettoenergie Hnewo, S0 daB sich auf diese Weise der sog. Nettoprimarwirkungs-
grad fiir den Fall (Hy,, —ZH;) 20 2 ergibt [23, 32 bis 34].

3.2 Hochtemperaturprozesse zur Grundstoffherstellung

Energetische Wirkungsgrade sind auch bei Hochtemperaturprozessen zur Grundstoffherstel-
lung (Produktionsverfahren) selbstverstandlich zur Beurteilung der technischen Funktion von
Anlagenteilen, -abschnitten usw. sinnvoll, nicht jedoch zur Bewertung im Sinne einer energe-
tischen Effektivitit der Gesamtanlage. Dies liegt daran, da8 der Nutzen letztlich das Produkt
ist, das nach Herstellung bei Umgebungstemperatur vorliegt. Unterstellt man der Einfachheit
und Ubersichtlichkeit wegen hier zunichst, daB Reaktionsenthalpien wihrend der Behandlung
im Stoff von vernachléssigbarer Grofle sind, so hat der behandelte Massenstrom vor und nach
dem Produktionsverfahren das gleiche Energieniveau. Damit liegt ein energetischer Nutzen
von ,,Null“ vor. Der Energieeinsatz bei solchen Produktionsverfahren dient also nur zur Dek-
kung der Verluste. Zur Beurteilung von Stoffbehandlungsverfahren wird daher der spezifische
Energiebedarf

Aufwand an Energie i TB

= 2
Masse des behandelten (erzeugten) Gutes (Produktes) Mg, poq, @

herangezogen. Als Einheit ergibt sich die fiir die Gutbehandlung (Produktionserzeugung) er-
forderliche Leistung in Form von Brennstoffenergie, elektrischer Energie usw. bezogen auf
den Massenstrom des behandelten Gutes bzw. auf den Massenstrom des erzeugten Produktes.
Kann der elektrische Energiebedarf nicht vernachldssigt werden, miissen zur Bestimmung des
spezifischen Primdrenergiebedarfs die Verlustenergiestrome bei der Primérenergieum-
wandlung, z.B. in einem externen Kraftwerk bei der elektrischen Energieumwandlung, mit
beriicksichtigt werden. Durch die Ausnutzung der Abgas- und Gutenergie (Produktenergie)
durch Warmeriickgewinnung kann der spezifische Energiebedarf erheblich gesenkt werden.
Es ist damit erheblich von der jeweiligen ProzeBfiihrung abhingig.

2) Wie bereits angedeutet, kann die Substitution von einer Energieart (z.B. Erdgasenthalpie) durch eine andere
(z.B. erzeugte Dampfenthalpie) in der Regel nicht im gleichen Verhiltnis (1:1) erfolgen kann, d.h. daB in der
Regel die zu substituierende Energiemenge (z.B. an Erdgas gebunden) nicht durch eine gleich hohe, sondern
durch eine hohere Energi ge (Ersatzb »ff) (z.B. an Dampf gebunden) zu ersetzen ist (s.0. Energieaus-
tauschverhiltnis). Der Ubersichtlichkeit wegen wird hier EA = 1 gesetzt, um das Prinzip der Substitution bzw.
der Energieriickfiihrung so einfach, wie in Bild 10.7b dargestellt, zu veranschaulichen.




3.3 Thermische Abfallbehandlungsanlagen im Verbund mit anderen Verfahren

Die Betrachtungen in Kapitel 3.1 haben lediglich Bewertungen von Abfallbehandlungsanla-
gen ggf. in Verbindung mit Vorbehandlungsverfahren zum Ziel. Man kann jedoch eine Ab-
fallbehandlungsanlage als Teil eines groBeren Energieverbundsystems ansehen. Beispielswei-
se stellt sich die Frage, wie Abfall als Sekundirbrennstoff (Ersatzbrennstoff) zu bewerten ist,

e wenn er bei Verfahren zur Energiebereitstellung (z.B. elektr. Energieumwandlung
im Kraftwerk) sog. Regelbrennstoffe bzw. Primérenergieressourcen substituiert,
oder
e wenn er bei Hochtemperaturprozessen der Grundstoffherstellung, wie z.B. der
Stahl-, Zement- und Kalkindustrie usw., Regelbrennstoffe substituiert und auf die-
se Weise Primérenergieressourcen einspart.
Um diese Fragestellungen beantworten zu kénnen, sind komplexe Vergleiche durchzufiihren.
Einen Maglichkeit des Vergleichs zeigt Bild 8 durch die Gegeniiberstellung der sog. Basis-
mit der Vergleichssituation. Ausgehend von der energetischen Bilanzierung der jeweiligen
Verfahrenslinie erfolgt der Vergleich der
¢ Basissituation, die gekennzeichnet ist durch ein Nebeneinander von Einzelprozes-
sen (in der Regel derzeitige Situation), d.h.
¢ Abfallbehandlung im Miillkraftwerk bzw. Miillheizkraftwerk und
¢ Prozesse mit Regelbrennstoff (seien es Hochtemperaturprozesse zur
Grundstoftherstellung wie im Bild 5 dargestellt oder Prozesse zur
Energiebereitstellung (z.B. Kohlekraftwerk))

und der
e Vergleichssituation (Verbundsystem oder auch KoppelprozeB), die gekennzeichnet
ist
¢ durch den Einsatz eines durch Vorbehandlung (z.B. MBA) erzeugten
heizwertreichen Restabfalls in einem Hochtemperaturprozel zur
Grundstoffhersieilung oder ProzeB zur Energiebereitstellung und
¢ der energetischen Nutzung der dort eingesparten Primérenergie in ei-
nem Kraftwerk (z.B. Kohlekraftwerk).
Die Durchfithrung des Vergleichs erfolgt auf Basis gleicher produzierter Grundstoffmengen
bei Grundstoffherstellungsprozessen oder gleicher Energiemengen bei Energiebereitstel-
lungsprozessen. Als Bewertungsgrundlage kann die verbleibende elektrische Energie unter
der Voraussetzung gleicher Energicaufwendungen fiir die Basis- und Vergleichssituation
(Inputgleichheit) herangezogen werden. Deshalb ist es erforderlich (vgl. Bild 8) die substitu-
ierte Primérenergie in einem Kraftwerk in elektrische Energie umzuwandeln.

Setzt man zur energetischen Bewertung die erhaltene elektrische Nutzenergie aus der Ver-
gleichssituation E. vg ins Verhiltnis zur elektrischen Nutzenergie aus der Basissituation E. pa,
ergibt sich mit Hilfe einer Bilanzierung das sog. elektrische Nutzenergieverhaltnis Z. [32].
Dies ist abhdngig vom jeweiligen Wirkungsgrad des Miillkraftwerkes n,mxw und des Kohle-
kraftwerkes mnkw, dem Energieaustauschverhaltnis EA, dem elektr. Eigenenergiebedarf der



MBA ecmpa, dem Anfangsabfallheizwert hyar und sog. Energieverteilungsfaktoren fir und
fua ,die die Aufteilung der unterschiedlichen Fraktionen in der MBA beschreiben. Ergibt sich
fir die in Bild 8 dargestellte Gegeniiberstellung ein Nutzenergieverhiltnis von Z. >1, wiire
der Abfalleinsatz im HochtemperaturprozeB zur GSH energetisch giinstiger und bei Z. <1 der
Abfalleinsatz im MKW.

4 Beispiele

Im folgenden sollen die thermische Behandlung von Hausmiill beispielhaft in Miillkraftwer-
ken (hier nur Verfahrenslinic MBA und MKW), Prozessen zur Energiebereitstellung und
Grundstoffherstellung systematisch dargestellt, bewertet und verglichen werden.

4.1 Kopplung von mechanisch-biologischer Abfallaufbereitung und
Mdllkraftwerk

Die in dem hier gesteckten Rahmen zusammenfassend wiedergegebene Bewertung [25, 32]
vergleicht ein klassisches Miillkraftwerk (VL I in Bild 4) ohne externe Vorbehandlung mit
Verfahrenslinien, die aus unterschiedlichen Vorbehandlungsverfahren und anschlieBendem
Einsatz der erzeugten heizwertreichen Restabfallfraktion in einem klassischen Miillkraftwerk
(VL II bis IV) bestehen.

Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen seien jeweils 1000 kg Hausmiill mit einem {iblichen
Anfangsabfallheizwert von hyaran =8 MJ/kg . Das Bild 9 zeigt beispielhaft einen Verfah-
rensvergleich mit den wesentlichen Parametern elektrische Nutzenergie, bezogene Abgas-
masse und Reststoff, die jeweils nach der Behandlung verbleiben. Insgesamt ergeben sich aus
dem Vergleich folgende Ergebnisse:

e Die MBA ermoglicht die Reduzierung der thermisch zu behandelnden Restabfall-
masse bis auf 222 kg bei gleichzeitiger Erh6hung des Anfangsabfallheizwertes
vom Ausgangspunkt 8 MJ/kg auf 15,1 MJ/kg.

e Die Vorschaltung einz: 7ABA senkt den energetischen Gesamtnutzen (elektr. Nut-
zenergie) der Verfahrenslinie.

¢ Die Bilanzierung der MBA ist noch unvollstindig. So lassen sich in der Vorbe-
handlung z.B. die Abluftmassen (in Bild 9 mit Fragezeichen versehen) und die
damit verbundenen Frachten zur Zeit noch nicht bestimmen.

e Die Ergebnisse der Modellrechnung liefern die Grundlage zur Bestimmung des
Gesamterloses der Verfahrenslinie.

e Eine abschlieBende Bewertung, ob das Verfahren mit der hochsten energetischen
Verwertung (hier elektrische Energie) oder mit der hochsten stofflichen Verwer-
tung (hier verbleibende feste Reststoff) die giinstigste Verfahrensvariante darstellt,
kann noch nicht erfolgen, da nach dem KrW-/AbfG energetische und stoffliche
Verwertung gleichrangig sind.



4.2 Kopplung von mechanisch-biologischer Aufbereitung und Kohlekraftwerk

Betrachtet man einen ProzeB zur Energiebereitstellung oder weiter unten einen Grundstoff-
herstellungsprozeB, bei denen ein Regelbrennstoff durch einen Ersatzbrennstoff aus Abfall
ersetzt (in der Regel nur teilweise) wird, so ist zur Beurteilung der Umweltauswirkungen un-
bedingt die gesamte Verfahrenskette der Herstellung des Ersatzbrennstoffes und der Behand-
lung der verbleibenden Restfraktionen zu bilanzieren. Die sich dabei ergebenden kumulierten
Sachbilanzen (Stoff-, Massen- und Energiebilanzen) kénnen dann den Sachbilanzen von Ver-
gleichsprozessen, wie z.B. der thermischen Abfallbehandlung in Miillverbrennungsanlagen,
gegeniibergestellt werden. Erst danach 1aBt sich beurteilen, welche Einsparungen von Res-
sourcen z.B. von fossilen Brennstoffen oder welche Vermeidung an Schadstoffemissionen
oder Verringerung des CO,-Ausstoles usw. gegeben sind. Fiir diese Bewertung ist die ge-
naue Bilanzierung der Einzelprozesse der Verfahrenskette eine wesentliche Grundlage. Die
Bewertung kann deshalb nicht pauschal vorgenommen werden, sondern muf unter Beachtung
der speziellen Randbedingungen z.B. eines Standortes erfolgen. Wichtig ist dabei u.a. auch
das Energieaustauschverhaltnis EA, wie das folgende Beispiel des Einsatzes eines Ersatz-
brennstoffes in einem Kohlekraftwerk deutlich machen soll.

Das Bild 10 zeigt schematisch fiir drei verschiedene Fille, auf die noch niher eingegangen
wird, den Koppelprozef aus den Bausteinen

o mechanisch-biologische Aufbereitung (MBA) von Restabfall aus Hausmiill mit
Hilfe einer Kurzzeitrotte,

o thermische Behandlung der heizwertreichen Restabfallfraktion in einer Pyrolyse
[z.B. 21] und damit Erzeugung der Ersatzbrennstoffe Pyrolysegas und Pyrolyse-
koks,

o Kohlekraftwerk (KW I) (hier Primarbrennstoff Steinkohle) mit der Zufithrung der
Ersatzbrennstoffe Pyrolysegas und Pyrolysekoks (in Bild 8 vereinfacht als ein Er-
satzbrennstoff mit dem Heizwert h, ggs dargestellt),

e Kohlekraftwerk (KW TI) zum Umwandlung der eingesparten Primérenergie in
elektrische Energie,

o thermische Behandlung der heizwertarmen Restabfallfraktion aus der MBA und
des Gewerbe-/Sperrmiills in einem klassischen Miillkraftwerk.

Weiter ist in dem gewihlten Beispiel zur Verdeutlichung der prinzipiellen Zusammenhange
nur die energetische Nutzung auf der Basis elektrischer Energie zugrunde gelegt. Dabei sind
fiir die Verstromung des Regelbrennstoffes in den Kraftwerken (KW, KWI, KWII)
Nokw = 33 % gewahlt. Fir die Verstromung des Abfalls in der MVA ergeben sich aufgrund
der Heizwerte des Restmiills entsprechende Nettoprimarwirkungsgrade (siehe Bild 10) [23,
32 bis 34]. Als Basis fiir die Bewertung ist hier die Bereitstellung von 1000 MJ elektrische
Energie angenommen. Das Bild 10 zeigt aulerdem die Substitution von 10 % Regelbrenn-
stoff.

Fiir die gewéhlte Gegeniiberstellung in dem Beispiel (Bild 10) werden drei unterschiedliche
Fille betrachtet. Die zugehorigen Werte sind in der Tabelle in Bild 10 eingetragen. Zum bes-



seren Vergleich enthalt das Schema die Werte fiir den Fall 1. Die drei Fille konnen grob wie
folgt charakterisieren werden:

o Fall 1: Energieaustauschverhiltnis EA = 1,08 (gewihlt ist hier eine Schmelzkam-
merfeuerung bei 1200 °C Gastemperatur (Bilanztemperatur)), Vernachlissigung
der elektrischen Zusatzenergie der Pyrolyse.

e Fall 2: Wie Fall 2, jedoch mit zusatzlicher elektrischer Zusatzenergie der Pyrolyse.

e Fall 3: Wie Fall 3, jedoch ohne Gewerbe-/Sperrmiill.

Das gebildete elektrische Nutzenergieverhaltnis Z. bezieht in dieser Gegeniiberstellung die
Nettostromerzeugung des Koppelprozesses, ey, = exw,i1 + €mvako - €ma, auf die Nettostrom-
erzeugung der Einzelprozesse €.; = emva... Im Fall 1 einer Brennstoffsubstitution im Kraft-
werksprozel} ohne zusitzlichen elektrischen Energieaufwand in der Pyrolyse erhilt man eine
ca. 13 % bessere Energienutzung (Z. = 1,13) durch den KoppelprozeB gegeniiber dem Einzel-
proze. Bei Einbeziehung eines zusitzlichen elektrischen Energiebedarfs fiir die Pyrolyse,
sind der Koppel- und Einzelprozef als energetisch gleichwertig anzusehen (Fall 2, Z. = 1,00).
Beim Wegfall der vergleichsweise heizwertreichen Gewerbe-/Sperrmiillabfille (Fall 4) ver-
bessert sich die Energienutzung des Koppelprozesse auf 18 %. Es sei im Zusammenhang mit
dem Einsatz von Ersatzbrennstoffen aus Hausmiill in Kraftwerksprozessen jedoch deutlich
unter anderen auf folgende Gesichtspunkte hingewiesen:

¢ Es liegen noch keine Langzeiterfahrungen zum Kossosionsverhalten vor [z.B. 35],

e ebenso liegen noch keine gesicherten Erkenntnisse zur Qualititssicherung der Er-
satzbrennstoffherstellung (gleichmaBig niedriges Schadstoffniveau, gleichmaBiger
Heizwert usw.) vor,

e weiter miissen die Bedingungen zur Zerstorung der Schadstoffe und der Verbleib
von Schadstoffen im Zusammenhang mit Stoffflustudien (Schadstofffrachten all-
gemein und Schwermetallfrachten im besonderen) fiir die Ersatzbrennstoffher-
stellung und fiir den Einsatz der Ersatzbrennstoffe im Kraftwerk untersucht und
den Bedingunzen in der MVA gegeniibergestellt werden.

Vor diesem Hintergrund sind weitere Ergebnisse aus Modellrechnungen (Parametervariation),
experimentellen Untersuchungen an Pilotanlagen und Umsetzungen im industriellen MaBstab
[z.B. 21] erforderlich, um die Machbarkeit dieses Koppelprozesses nachzuweisen.

4.3 Kopplung von mechanisch-biologischer Aufbereitung und
Hochtemperaturprozessen zur Grundstoffherstellung

Das Bild 11 zeigt schematisch die Gegeniiberstellung des Ersatzbrennstoffeinsatzes in einem
Zementproze3 (KoppelprozeB) zur herkommlichen Verfahrensweise, dal Zementklinker-
brennprozeB und Miillverbrennung unabhingig voneinander in getrennten Prozessen ablaufen
(hier als Einzelprozesse bezeichnet). Eine ausfiihrliche Darstellung befindet sich in [31]. Im
folgenden werden beispielhaft vier verschiedene Falle dargestellt, auf die einzeln weiter unten
noch eingegangen wird. Der KoppelprozeB setzt sich dabei aus den Verfahrensbausteinen
o mechanisch-biologische Aufbereitung (MBA) von Restabfall aus Hausmiill mit
Hilfe einer Kurzzeitrotte,



o ZementklinkerbrennprozeB (hier Primérbrennstoff Steinkohle),

e Kohlekraftwerk zum Umwandlung der eingesparten Primirenergie in elektrische
Energie,

o thermische Behandlung der heizwertarmen Restabfallfraktion und des Gewerbe-
/Sperrmiills in einem klassischen Miillkraftwerk.

Der Ersatzbrennstoff megs ersetzt in diesem Beispiel einen Teil des Primarbrennstoffs Stein-
kohle msk xkw in dem Klinkerbrennprozefl. Der durch die Brennstoffsubstitution in dem Klin-
kerbrennprozeB eingesparte Regelbrennstoff kann in einem Kraftwerk (naxw =33 %) zur
elektrischen Energiebereitstellung eingesetzt werden. Diese gedankliche Verfahrenskette ist,
wie erwdhnt, zum Vergleich dem Klinkerbrennproze8 ohne Brennstoffsubstitution und der
thermischen Behandlung des gesamten Abfalls ohne mechanisch-biologische Behandlung als
Einzelprozesse fiir die herkommliche Verfahrensweise gegeniibergestellt. Als Basis fiir die
Bewertung der stofflichen Seite wird die Herstellung von mg; = 1000 kg Klinker zugrunde
gelegt. Die Basis der energetischen Seite stellt die elektrische Energie dar. Die Verstromung
des Abfalls in den Miillverbrennungsanlagen erfolgt mit den Nettoprimarwirkungsgraden
MNaMVA.ez = MnMVAko = 20 % [23, 32 bis 34].
Die vier Fille unterscheiden sich in der Bilanzierung der Brennstoffsubstitution. Die zugehd-
rigen Werte sind in der Tabelle in Bild 11 eingetragen. Zum besseren Vergleich enthilt das
Schema die Werte fiir den Fall 1. Die vier Falle konnen grob wie folgt charakterisieren wer-
den:

e Fall 1: keine Beriicksichtigung des Energieaustauschverhiltnisses und der Asche

aus den Brennstoffen, ohne zusitzliche Verluste,

e Fall 2: wie Fall 1, jedoch mit Beriicksichtigung des Energieaustauschverhiltnisses,

o Fall 3: wie Fall 2, jedoch mit zusétzlichen Verlusten,

o Fall 4: zusitzlich zu Fall 3 mit Beriicksichtigung der Asche.
Das gebildete elektrische Nutzenergieverhaltnis Z. bezieht in dieser Gegeniiberstellung die
Nettostromerzeugung des Kopnelprozesses, ey, = ekw + €mvako - €mBa , auf die Nettostromer-
zeugung der Einzelprozesse (hier nur MVA) emva ¢z Im Fall 1 einer Brennstoffsubstitution im
Klinkerbrennproze8 ohne Verluste erhidlt man eine ca. 15% bessere Energienutzung
(Z.=1,15) durch den KoppelprozeB gegeniiber dem EinzelprozeB (herkémmliche Miillver-
brennung). Bezieht man ein Energieaustauschverhiltnis von EA = 1,012 ein, so ergibt sich
nur noch eine 8 % bessere Nutzung (Fall 2) durch den KoppelprozeB. Bei Einbeziehung zu-
sitzlicher Energieverluste von 2 % sind der Koppel- und der EinzelprozeB als energetisch
gleichwertig anzusehen (Fall 3, Z. = 1,0). In dem Fall 4 sei die Eignung der Brennstoffasche
fiir den Prozef3 vorausgesetzt. Durch die nun beriicksichtigte stoffliche Nutzung der Asche des
Ersatzbrennstoffes wird entsprechend weniger Energie benétigt, was wiederum zu einer Zu-
nahme des Nutzenergieverhiltnisses um 8 % fiihrt.

5 Zusammenfassung

Die hier betrachteten Beispiele einer Brennstoffsubstitution im Kraftwerksprozef (Bild 10)
und im KlinkerbrennprozeB (Bild 11) geben eine punktuelle Bewertung fiir die jeweils ge-



wihlten Randbedingungen wieder. Mit Hilfe der oben bereits erwihnten Bilanzierung der
Vergleichs- und Basissituation und den mathematischen Modellen fiir die Grundbausteine,
lassen sich jedoch entsprechende Parametervariationen durchfiihren. In Bild 12 ist das elektri-
sche Nutzenergieverhiltnis Z. fiir einen StoffbehandlungsprozeB mit ausgewihlten Randbe-
dingungen in Abhangigkeit des Abfallheizwertes vor der Behandlung [25] dargestellt. Das
Bild zeigt beispielhaft, dal das Verhiltnis aus der Energie des Koppelprozesses und der Ein-
zelprozesse Werte grofler und kleiner eins annehmen kann, d.h., daB durch die Brennstoffsub-
stitution sowohl Ressourcen geschont (Z. > 1) als auch zusitzlich verbraucht (Z. < 1) werden
konnen.

Fiir die Bewertung der Verfahrensketten sind neben der energetischen Bilanzierung entspre-
chende kumulierte Schadstoffbetrachtungen usw. durchzufiihren. Dabei miissen insbesondere
die Bedingungen fiir den Abbau von Schadstoffen (z.B. organische Spurenschadstoffe) und
der Verbleib von Schadstoffe (z.B. Schwermetalle) beachtet werden. Es ist deshalb sehr
sorgfaltig anhand der jeweiligen Randbedingungen zu priifen, in welchem Umfang durch eine
Substitution von Regelbrennstoffen durch Restabfall Umweltentlastungen eintreten.
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7 Symbolverzeichnis

Lateinische Grobuchstaben:

AF
E
EA
H
VA

Abfall

Energie
Energieaustauschverhaltnis
Enthalpie
Nutzenergieverhiltnis

griechische Buchstaben:

n Wirkungsgrad

A Stochiometriezahl
Indizes:
Lateinische Buchstaben:
A Asche

a Anlagen

ad adiabat

AF Abfall

AG Abgas

An Anfang

B Brennstoff

Bas Basissituation
Bz Bilanz

D Deponie

€ elektrisch

ez EinzelprozeB
EBS  Ersatzbrennstoff
G Gas

ges gesamt

Gut Gut

GV Gesamtverfahren
H hoch

HA heizwertarm
Heiz  Heiz

HR heizwertreich

Kl Klinker

hochgestellte Indizes:

Strom

Lateinische Kleinbuchstaben:

£ Energieverteilungsfaktoren
h spezifische Enthalpie
1 Luftbedarf

m Masse

S Temperatur

(i Massenanteil

ko Koppelprozefl

KW  Kraftwerk

L Luft

Mi Mischung

min mindest

MBA  mechanisch-biologische Aufbereitung
MKW Miillkraftwerk

N niedrig

n nettoprimar

Netto  Netto

Nutz  Nutz

p primar

Py Pyrolyse

RBS  Regelbrennstoff
Rest  Rest

RM Restmiill

SK Steinkohle

u unterer

8] Umwandlungsprozefl
UP Umwandlungsprozef
Verl  Verlust

Vgl Vergleichssituation
zus zusitzlich

Zahlen (Indizes):

LII

Laufvariable
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Miillkraftwerk

EinzelprozeR (VL I)

Miillkraftwerk
(2. MVA)

elektrische
Energie
g

KoppelprozeB
(v, ...)

elektrische
Energie

_ | Milikraftwerk

mechanisch- (z.B. MVA) . :
Abfall biologische eponie s
(MBA) wertung

HochtemperaturprozeR zur Grundstoffherstellung

EinzelprozeB (VL A)

Hochtemperatur-
Regelbrennstoff prozeR zur
Grundstoff- Grundstoff
herstlting (GsH)

KoppelprozeB (VL B)(

Abfall

Regelbrennstoff
Rohstoff

KraftwerksnrozeR zur Energiebereitstellung
EinzelprozeB (VL C)

Regelbrennstoff

e, | ciwertam === s R r 3
mechanisch- |- -—---- > -i--1y]  elektrische E

biologische [~~~ n’>: Mi.'l(lkraftwerk[_' St Energie i
Aufbereitung |heizwertreich | (z.B. MVA) |
(MBA) i [

Hochtemperatur- [
prozeB zur
Grundstoff-

herstellung (GSH)

KoppelprozeR (VL D),

Abfall

heizwertarm == ======= ! _\___I \f""efék_tr_iééﬁe“"

------ ) Mllkraftwerk I‘T‘" |____Energie |

mechanisch-
biologische

__v\j:)eponie ,,"’_ Ver-—}
TN .-~ wertung,

i e e SR S o g~ |

elektrische
Energie

Regelbrennstoff

Deponie Ver-|
wertung
CUTEC / Ne / Vgl-Bsp.cdr / 4.5.99

Bild 2. Méglichkeiten der thermischen Abfallbehandlung.
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Fall I: Regelbrennstoff mgg

SN

Sess

mGEBS

Bild 5. Wérmedbertragung in Industrieéfen; Modellvorstellung ideal durchmischter
Rihrkesselelemente, einstufig [29,30].

w

K — %.=0%C 11 i '

5 ---- 8, =950°C !

=2 I T I 15 ! ;

% 25H Kurvenparameter: + ;

} Heizwert Ersatz- 20 / ! i

:‘3 brennstoff h, ggs [MJ/kg] ',L ! ','

= Heizwert Regel- 11 / i

ﬁ 2 | brennstoff: hyres=25 MJ/kg I.’ / '.'

[72]) ! / [ ”\1 5 :"

c = 2 v ,"\

] / P /20

= 15 ks = G

E P i /

o =

=

[3]

Q 1k

3

[ ::;:: 30

© | 35 « %
o0 05 i
2 [
) ! W
T 1700 %

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Gastemperatur 3¢ [°C]

Bild 6. Energieaustauschverhéltnis EA in Abhdngigkeit von der Gastemperatur im
ProzeB 8¢ (Bilanztemperatur Sg;z) fiir verschiedene Substitutionsfélle [29].
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Har

Bilanzgrenze KU

Bilanzgrenze UP

e HAF +3 Ezus

Mp = HAF"'ZHp

Umwandlungs- 3 Everl,up

"progeli Bilanzgrenze GV

fur Pl'll'Par' z Ezus z EVeri,GV
energien g > 3 Ever,gv
thermische
Har Anlage Hutz
e - HNuu
1)zB. von Energie usw.
HNutz HNutz

Bild 7a. Vereinfachte Energiebilanz zur Bildung des Anlagenwirkungsgrades na und
des Primérwirkungsgrades np (Erkldrung im Text).

Bilanzgrenze KU

> % Everl,up

> T Everov

.
Bilanzgrenze UP
Umwandlungs-
e prozef Bilanzgrenze GV
1} fr Primér- Z Eaus Z Ever,ov
oyt b} | betrachtete
thermische
Har Anlage Hnz
X Hp, (Ruckfihrung)
4 1)zB. Er von ff, Energie usw.
_ HNutz -2 Hp ] HNetto
In Har Har

> Hpetto

Bild 7b. Vereinfachte Energiebilanz zur Bildung des Nettoprimdrwirkungsgrades 1,

(Erkldrung im Text).



Basissituation (Einzelprozesse)

elektrische
Energie

Millkraftwerk
(z.B. MVA)

Abfall

Hochtemperatur-
Regelbrennstoff prozeR zur
Grundstoff-

Rohstoff herstellung (GSH)

( }
;,_-__________________{_r\r‘ ---- S ke
mechanisch- (A P B 1 otpane 2 Ver. i
biologische |"#Z*1em === """~ — gt
-LAbfa" Aufbereitung [-——~--| Munkraﬂwerkr"[”‘~— o
(MBA) heizwertreich | (z.B. MVA) | __ _n\f_ elektrische |
SR e T »i___Energie |

Hochtemperatur-
prozeR zur
Grundstoff-

herstellung (GSH)

Rohstoff

Regelbrennstoff

eingesparter

Regel- elektrische

brennstoff Kraftwerk Energie
(KW) Deponie Ver-

wertung

CUTEC / Ne / VGL-BAS .cdr / 4.5.99
Bild 8. Energetischer Vergleich des Abfalleinsatzes im Miillkraftwerk (Basissituation)
oder als heizwertreiche Restabfallfraktion in einem Hochtemperaturproze3
zur Grundstoffherstellung (Vergleichssituation) [30,32].
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KoppelprozeB (kO) Bilanzgrenze

4 g
Steinkohle

Taerecs

eingesparte

Steinkohle
Steinkohle

Kraftwerk
(KW In)

N =0,33

elektr. Energie
(e [ |

elektr. Energie

Heizenergie Steinkohle

] =

elektr. Energie Pyrolyse
= und
Aufbereitung

(Koks, Pyrolysegas)

heizwertreiche
Restmiilifraktion

Abgas, Abluft,

! [€um [Mya] Ny e Verlustwédrme,

Restmilll [305]22,1] 138 heizwertarme Reststoffe

mechanisch/ | Restmullfraktion
My
biologische
Miillver- elektr. Energie
brennungs-
anlage (MVA) 114
Naannie=0,2

Gewerbe-/

Sperrmiill )

Einzelprozesse (ez) [Faii 1 [Fanz] Fans

§ Parametervariationen
Bilanzgrenze ¢5, |Elektrische Zusatzenergie Pyrolyse | 0 | 221 | 221
Mgy, | Masse Gewerbe-/Spermall | 332 [ 332 o
= Massen [kg] im Koppelproze§

Restmiill . Miillver- . elektr. Energie |m,...|Seinkohie slekir Energieumwandiong | 120 | 120 | 120
[@ase | Masa| Mg} brennungs- — Masons | Siinkonle Krafwerk | 108 | 108 | 108
[ 879 | 82.9] 106 | anlage (MVA) Mg g | Steinkohle (Krafwerk II) 121

nm=0'2 Mgy, |Restmiil MBA 498 | 498 498
My, | Heizwertreiche Restmaiifraktion 221 221 221
_____ my, |Heizwertarme Restmitfraktion 11 11 1.1
Megy | Ersatzbrennstof 21,0 210 21,0
Mg | Substitutionsbrennstoff 129 129 129
Steinkohle Kraﬂwerk Massen [kg] im Koppel- und Einzelproze
(W) my, | Steinkohie gesamt | 121
- May | RESITON esamt (M *Meus) | 829 [ 829 [ 4s8
Noew=0,33 [MJ/kg] und
e, | Restmall MBA 75
s | Gewerbe-/Spermoll 152
[ Fall 1 [Fall 2 [ Fanl 3 Ny |Hei 138
Energien [MJ] und Bilanzlerung h,_|Hezwertarme Restmiliiraktion 58
— - S > % | % [ 155 | 155 | 155
= = i o | 221 | 221 [ it 25 | 235 | 235
. | Feizenergie o Pyrolyse %5 | %5 | 25 EA_| Energieaustauschverhalinis 1,08 | 1,08 | 1.08
o e Kraftwerk I (<o) 000 | 1000 | 1000 Heizwerts [MJ/kg] im Koppel- und Einzelproze8
o Krafwerk 11 (ko). 100 | 100 | 100 h,ex_| Steinkonie | 25
e Kraftwerk (e2) 1000 hy e | Restmill gesamt ] 10,6
Oyvaso MVA, 114 114 6.4 Nettoprimérwirkungsgrade
Curvaer ie MVA, Eir 176 176 59.8 TNyewy | Kraftwerk | 0,33
o,, | Energiebilanz (ko) St CurvasaOuaOny| 199 177 69 Nosowa | Kraftwerk Il 033
e,, | Energiebilanz (ez) e 176 | 176 60 Taanva e | Miliverbrennungsaniage (ko) 020 | 020 [ 010
2, | Elekirisches Nutzenergieverhalinis o /o] 113 | 1.00 [ 116 Noarva o | MOlverbrennungsaniage (ez) 020 | 020 | 0.16

Bild 10. Vereinfachte Darstellung eines Verfahrensvergleichs: Kopplung von
mechanisch-biologischer Aufbereitung, Pyrolyse und Kohlekraftwerk
(Bild enthdélt nur die hier wesentlichen Stoff- und Energiepfade;
Zahlenwerte sind Auszug einer detaillierten Massen- und Energiebilanz).



Bilanzgrenze

KoppelprozeR (ko)
r

eingesparte
Steinkohle

Steinkohle

elektr. Energie
> .
[136 ] L}

Steinkohle
[2938] 117.5[ 25 |

nghaplsghl brir::g;" Zement- Klinker
A s g prozeR (ki)
(MBA) [Ahy,] 335]

(6 1M ] P |
[33500747.4 75,6}

heizwertarme —
Restmillifraktion é Abgas, Abluft,
AL 2z, Verlustwéirme,
[ 86 [149] 58 | Reststoffe
Miillver- elektr. Energie
S o] PYENNUNGS R
[680 [44,7] 152 | anlage (MVA) v/[504
TNoanars=0,2 |

&

[ Fall 1 [Fall 2 [Fail 3 [Fail 4
. Parametervariationen
Elnzelprozesse (ez) EA i 1 [ 1012 [ 1012 [ 1012
Bilanzgrenze ) ool LI TECT) i 0 O
(%] (gesamt) 0 13 [ 335 | 125
Exson nein | nein | nein a
ReStmu“ Mﬁ"ver- My s0 [:]':fh 175 | 1176 1199 177
brennungs- Mason | Steinkohle Kraftwerk 165 | 164 | 141 | 163
anlage (MVA) M Restmail MBA 67,1 731 746 731
Nasne=0,2 Mauy | Gewerbe-/Sperrmoll 447 | 487 | 497 | 488
my, | Heizwertarme 149 | 162 | 166 | 162
———————— megs | Ersatzbren 209 | 326 | 333 | 326
Mg ges | Substitutionsbrennstoff 1474 | 150.2 | 1532 | 150,3
Zement- Klinker Massen [kg] im Koppel- und Einzelproze®
Mgy Steinkohle gesamt 134
prozeB (ki) Muy | Restmill gesamt (Mgy +Mey,)| 1118 | 1218 [ 1243 [ 1219
Ahy,.| 335 mg | Kinker 1000
und spez. [MJ/kg] im
—eeeeee ./ | hygu | Restmail MBA 7.5
sz | Gewerbe-/Sperrmoil 152
| Fait 1] Fal 2] Fall 3| Fall 4 Mysw | He Restmi &8
Energlen ] und hyees | Ersatzbren 18
— [ e s T T 51 = hyu | Substituti 226 | 226 | 226 | 26
e e 138 | 135 | 116 | 134 Ahyy, | Spez. Kinker | 3,35 | 3390 | 3458 | 3382
Cuvaso | EleKIr MVA, 153 | 167 | 170 | 167 [MJ/kg] im
Ouvaee | ElKL. MVA, Einzelproz, | 237 | 258 | 263 | 258 by, | Spez. Kinker | 335
0, i Oycw*OuvaoOmaa| 269 280 263 279 Heizwerte [MJ/kg] im Koppel- und Einzelproze8
Z, | Elekr i iS Oye/Opmvnee] 114 | 108 1 1,08 hysx | Steinkohie [ 25
Amg,. | Einsparung SK [kgs/Mgi] 128 | 088 | 0 | 084 hyau | Restmill gesamt | 106

Bild 11. Vereinfachte Darstellung eines Verfahrensvergleichs: Kopplung von
mechanisch-biologischer Aufbereitung und Zementklinkerbrennproze 3.
(Bild enthélt nur die hier wesentlichen Stoff- und Energiepfade;
Zahlenwerte sind Auszug einer detaillierten Massen- und Energiebilanz) [29].
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