
(48) Beckmann, M.: Energetische Bewertung von Ersatzbrennstoffen. SIOAF, Abfallkolloquium 2000, 30.11-01.12 Freiberg
2000. ISBN 3-934409-07-5.

Energetische Bewertung von Ersatzbrennstoffen

Prof. Dr.-Ing. M. Beckmann, Bauhaus-Universität Weimar

1 Einleitung

Für den Einsatz von Regelbrennstoffen (einschließlich der fossilen Primärbrennstoffe) zur

Energieumwandlung in Kraftwerksanlagen und insbesondere bei Hochtemperaturproduktions-

verfahren sind eine Reihe von brennstofftechnischen Kriterien jeweils in Verbindung mit cha-

rakteristischen prozesstechnischen Merkmalen zur Beurteilung heranzuziehen. Grundsätzlich

muss dies auch bei der Substitution von Regelbrennstoffen durch Ersatzbrennstoffe aus Ab-

fällen beachtet werden. Darüber hinaus sind bei der Nutzung von Ersatzbrennstoffen weitere

Gesichtspunkte, die insbesondere mit kumulierten Energie- und Schadstoffbilanzen zusam-

menhängen, zu berücksichtigen.

Brennstoffeigenschaften allein oder aber nur Schadstoffkonzentrationen reichen somit fur die

Beurteilung eines Ersatzbrennstoffes nicht aus.

In dem vorliegenden Beitrag soll in Verbindung mit der jeweiligen Prozessfuhrung besonders

auf die kalorischen Eigenschaften von Ersatzbrennstoffen eingegangen werden, da diese die

Wärmeübertragungsbedingungen, die Strömungsverhältnisse und damit zusammenhängend

die Temperaturverteilungen, den Guttransport und den spezifischen Energieaufwand der be-

trachteten Produktionsanlage maßgeblich beeinflussen.

Hierzu werden zunächst kurz einige wesentliche Gesichtspunkte der Wärmeübertragung in

Feuerungen und Industrieöfen erörtert. Wichtig fur die Bewertung einer Brennstoffsubstituti-

on ist das sogenannte Energieaustauschverhältnis. Dieses Verhältnis drückt die Wertigkeit

eines Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Regelbrennstoff aus und muss bei einer ver-

gleichenden Bilanzierung entsprechend berücksichtigt werden. Weiter werden in dem Beitrag

beispielhaft verschiedene Auswirkungen der Brennstoffsubstitution auf Ofentemperaturen,

Abgasmassenströme usw. aus verfahrenstechnischer Sicht angesprochen. Zur Erläuterung des

prinzipiellen Vorgehens und zur Verdeutlichung wichtiger Tendenzen durch wesentliche Ein-

flussgrößen wird dabei eine vereinfachte, tragfähige Betrachtungsweise verwendet.
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2 Beurteilungskriterien

Wie bereits einleitend erwähnt, müssen fur die Beurteilung von Ersatzbrennstoffen zunächst

brennstofftechnische Eigenschaften untersucht werden. Aus brennstofftechnischer Sicht ist ein

Brennstoff im wesentlichen durch die

• chemischen,

• mechanischen,
• kalorischen und
• reaktionstechnischen Eigenschaften

charakterisiert [z.B.l). Ausgehend von diesen Eigenschaften ergibt sich dann eine entspre-

chende Einteilung z.B. von Brenngasen, Heizölen und KoWen. Die nähere Untergliederung

dieser Eigenschaften soll im folgenden am Beispiel fester Brennstoffe, zu denen auch Ersatz-

brennstoffe z.B. aus Siedlungsabfall gehören, verdeutlicht werden.

Bei einer Einschätzung der Ersatzbrennstoffe ist darüber hinaus zu beachten, dass diese nicht

unabhängig von dem jeweiligen Einsatz, d.h. vom verfahrenstechnischen Prozess, betrachtet

werden dürfen. Im Zusammenhang mit einer Brennstoffsubstitution sind insbesondere auch

Fragen zur

• Prozessoptimierung und
• zur Energierückgewinnung durch innerbetrieblichen und außerbetrieblichen

Energieverbund

unter den veränderten Randbedingungen des Ersatzbrennstoffes zu beantworten.

Weiter müssen im Sinne der Gesamtbetrachtung auch

• die Verfahrensketten mit kumulativen Stoff-, Massen- und Energiebilanzen

untersucht werden (Bild 2-1 ).
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Bei dieser Betrachtung geht man von dem anfallenden Abfall insgesamt aus und bilanziert die

Prozesse der Aufbereitung bzw. Herstellung der Ersatzbrennstoffe ebenso wie die Prozesse

der Verwertung dieser Fraktion und der weiteren Behandlung der verbleibenden Restfraktio-

nen. Diese Behandlung kann dann sowohl eine Verwertung als auch eine Entsorgung sein.

Zu den brennstofftechnischen Eigenschaften sei an dieser Stelle zusammenfassend betont,

dass man bei den chemischen Eigenschaften einzelne Kriterien aus anlagenbezogener Sicht

zunächst formulieren kann. Die Schadstoffgehalte im Ersatzbrennstoff sind jedoch nicht nur

im Vergleich zum Regelbrennstoff zu beurteilen, sondern müssen im Zusammenhang mit

Frachtbilanzen der Emissionen (Luft-, Wasser- und Bodenpfade) der gesamten Verfahrens-

kette betrachtet werden.

Bei der Beurteilung der chemischen, mechanischen und reaktionskinetischen Eigenschaften

ist man zunächst noch auf empirische Ergebnisse angewiesen [z.B. 2 bis 6].

Bei den kalorischen Eigenschaften können mit Hilfe vereinfachter, jedoch für die Praxis trag-

fahiger mathematischer Modelle die Wechselwirkungen der Haupteinflussgrößen hingegen

bereits jetzt deutlich gemacht werden. Auf der Basis der Bilanzierung von Feuerungen und

Industrieöfen können darüber hinaus auch Überlegungen hinsichtlich einer Prozessoptimie-

rung oder aber auch = Energierückgewinnung angescWossen werden. Aus diesen Überle-

gungen folgt, dass die kalorischen Eigenschaften als Kriterium von entsprechend großer Be-

deutung für den Einsatz von Ersatzbrennstoffen sind. Hierauf wird im folgenden kurz einge-

gangen.

3 Kalorische Eigenschaften

3.1 Allgemeines

Wie einleitend erwähnt, liegt der Schwerpunkt dieses Beitrages auf den kalorischen Eigen-

schaften. Eine ausfiihrlichere Beschreibung zu den weiteren brennstofftechnischen Eigen-
schaften ist z.B. in [8] enthalten.

Zu den kalorischen Eigenschaften eines Brennstoffes zählen u.a. Heiz- und Brennwert, spe-

zifischer Mindestluftbedarf, spezifische Mindestabgasmenge, adiabate Verbrennungstempe-

ratur, Wärmekapazität, Wärmeleitfahigkeit, Ternperaturleitfahigkeit usw. können die für Re-

gelbrennstoffe üblichen Angaben auf Ersatzbrennstoffe ebenfalls übertragen werden. Auf die

Auswirkungen von z.B. verschiedenen Heizwerten, Mindestluftbedarf usw. von Ersatzbrenn-

stoffen und Regelbrennstoffwird weiter unten noch ausfiihrlieh eingegangen, da diese für die

Brennstoffsubstitution von sehr großer Bedeutung sind.
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3.2 Einfluss kalorischer Eigenschaften bei der Substitution

3.2.1 Bilanzierung von Feuerungen und Industrieöfen

Unter dem Begriff Industrieofen sind alle mit fossilen Brennstoffen oder elektrisch beheizten

Apparate zusammengefasst, in denen im industriellen Maßstab feste, flüssige oder gasformige

Stoffe einer thermischen Behandlung unterzogen werden. In dem hier gesteckten Rahmen

stehen allerdings die fossil beheizten Industrieöfen im Vordergrund.

0.,.

Wärmgut

m. SI'

Verbrennungs-
luft mL 9L•

Brenn- mll h.1I SB'

stoff

Durchlaufofen

Brennstoff·
vorwärmung

Brennstoff
m. h...• 9.\

Wärmgut

Abgas

Bild 3-1. Schematische Darstellung eines Durch/aufofens mit
Luft- und Brennstoffvorwärmung.

Mit den Feuerungen der Energieumwandlung haben Industrieöfen den Verbrennungsprozess

gemeinsam. Im Unterschied zu den Industrieöfen, bei denen der Verbrennungsprozess auf das

zu behandelnde Gut abzustimmen ist, erfolgt die Optimierung der Feuerungen z.B. bei der

Erzeugung von Dampf in einem Kessel hauptsächlich im Hinblick auf die Energieausnutzung.

Da die Wärmeerzeugung mit der Wärmeabgabe prinzipiell bei den Kesseln ähnlich wie bei
den Industrieöfen ist, können die im folgenden am Beispiel der Stoffbehandlungsprozesse

behandelten Gesichtspunkte der Bilanzierung, Wärmerückgewinnung und Brennstoff-

substitution ebenso auf die Prozesse der Energieumwandlung übertragen werden. Die Brenn-

stoffsubstitution ist bei direkt befeuerten Industrieöfen immer mit der Frage der Produktver-

träglichkeit verbunden. Bei aschehaltigen Brennstoffen tritt dann auch ggf. eine entsprechende

stoffliche Substitution mit auf [3, 6].
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3.2.2 Einfluss des Mindestluftbedarfes

Industrieöfen finden in nahezu allen bedeutenden Zweigen der Grundstoffindustrie Anwen-
dung. Beispiele sind das Brennen von Klinkern im Drehrohrofen in der Zementindustrie, das
Brennen von Kalkstein im Schachtofen, das Brennen von Baukeramik in Tunnelöfen, das Er-
zeugen von Roheisen im Hochofenprozess, das Schmelzen von Schrott im Kupolofen usw.
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Bild 3-2. Maximale Wirkungsgrade fiir die Wärmerückgewinnung
durch Luft- und loder Brennstoffvorwärmung in
Abhängigkeit vom Mindestluftbedarf des Brennstoffes
[7].

Die Grundlage für die wärmetechnische Beurteilung von Industrieöfen sind bekanntlich Ener-
giebilanzen, sowohl für Anlagenteile als auch für die Gesamtanlage (Vorwärm-, Brenn- und
Kühlprozesse usw.). Das Bild 3-1 zeigt hierzu entsprechend vereinfacht ein Beispiel mit einer
Luft und Brennstoffvorwärmung und einem kontinuierlichen Durchlaufprozess mit einem
chemischen oder physikalischen Umwandlungsvorgang im Gut (Brennen von Kalk, Schmel-
zen von Metallen usw.).

Für das Beispiel in Bild 3-1 ergibt sich die Gesamtbilanz:

ms ·hu =ms . (LVzR.S +CS2U . (.9S2-.9u))+mG ·cG]U • (.9G] -.9u)+ LQv (3.1).

In dem hier gewählten allgemeinen Fall wird aus dem heißen Abgas über einen Rekuperator
Wärme zur Vorwärmung an die Verbrennungs luft und über einen in Reihe geschalteten zwei-
ten Rekuperator zur Vorwärmung des Brennstoffes übertragen. Insbesondere im Zusammen-
hang mit der Brennstoffsubstitution ist die Frage zu stellen, inwieweit eine Luft- und/oder
Brennstoffvorwärmung sinnvoll ist. Die für die Bilanzierung benötigten zu- und abgeführten
Massenströme an Luft, Brennstoff und Gas (rih,ms,mG) sind mit dem spezifischen Min-
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destluftbedarf des Brennstoffes im;. über die Verbrennungsrechnung miteinander verknüpft.

Die Wärrnekapazitätsstromverhältnisse beider Rekuperatoren sind kleiner eins. Somit kann

bei einer Gegenstromschaltung die Luft maximal bis auf.9L] = .9GI und der Brennstoff bis auf

.9B2 = .9G2 vorgewännt werden. Für den maximalen Wirkungsgrad fur die Luftvorwännung

und die Brennstoffvorwännung ergibt sich unter vereinfachter Annahme, dass die Wänne-

kapazitäten annähernd gleich sind, adiabate Bedingungen vorliegen und fur den Grenzfall

eines stöchiometrischen Anlagenbetriebes mit A = 1,0 fur .9L1 = .9BI =9u der in Bild 3-2 darge-

stellte Zusammenhang.

Das Bild 3-2 zeigt die maximalen Wirkungsgrade1]Lv,m= und 1]BV,m= in Abhängigkeit von dem

Mindestluftbedarf im;.' Eine deutliche Verbesserung von 1]WR.m= durch eine Brennstoffvorwär-

mung ergibt sich nur bei Brennstoffen mit niedrigem Mindestluftbedarf und damit in der Re-

gel nur bei heizwertschwachen Brennstoffen. Auf die Besonderheiten im Zusammenhang mit

der Wännertickgewinnung muss selbstverständlich geachtet werden, wenn ein heizwertreicher

Primärbrennstoff durch z.B. schwachkalorige Ersatzbrennstoffe substituiert werden soll.

Auf die Substitution von Primärbrennstoffen durch Ersatzbrennstoffe mit deutlich unter-

schiedlichen Heizwerten soll im folgenden noch näher eingegangen werden, da sich hier ganz

wesentliche Eingriffe in die Prozessfuhrung ergeben können.

3.2.3 Einfluss der kalorischen Verbrennungstemperatur

Die kalorische Verbrennungstemperatur ist selbstverständlich sehr eng mit den kalorischen

Brennstoffgrößen wie Heizwert, Mindestluftbedarf spezifischer Wännekapazität usw. verbun-

den. In dem hier gesteckten Rahmen werden die Einflüsse dieser Größen auf die Substitution

nur zusammengefasst dargestellt, eine ausfuhrlichere Beschreibung ist bereits in ZEMENT-

KALK-GIPS INTERNATIONAL, Heft 6 und 8 1999 [8] und in VDI-Berichte Nr. 1540 [9]

erschienen.

Es ist aus der Bilanz Gleichung (3.1) zusammen mit Bild 3-1 sofort ersichtlich, dass der Ab-

gasverlust bei einem bestimmten Brennstoff um so größer ist, je höher die auf den Heizwert hu

bezogene Abgasmenge mG oder die Abgastemperatur .9GJ sind. Bei diesem Anstieg des Ab-

gasverlustes kann entsprechend weniger Brennstoffenergie fur den Prozess genutzt werden

und der spezifische Energieaufwand steigt.

Weniger unmittelbar ersichtlich ist der Einfluss der kalorischen Verbrennungstemperatur auf

die Prozessbedingungen in Verbindung mit den anderen vorgenannten Größen. Zur Erörte-

rung dieser Fragestellung sei daher folgende Überlegung angestellt:

Bei einem mit fossilen Brennstoffen betriebenen Ofenprozess wird Wänne von den Verbren-

nungsgasen an das zu behandelnde Gut übertragen (adiabate Betrachtung):

(3.2)
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Je nach kalorischer Verbrennungstemperatur .9"'1> Guttemperatur .9s und Wärmeübertragungs-

verhältnissen (Konvektion, Strahlung) stellt sich im Ofen eine Gastemperatur (Bilanztempe-

ratur) .9G ein:

(3.3),

(mit aaE: Wärmeübertragungskoeffizient Konvektion und Strahlung, As: Gutoberfläche).

Die Temperaturdifferenz aus der kalorischen Temperatur und der Bilanztemperatur stellt ge-

wissermaßen eine Potenzialdifferenz dar. Mit dem Gasmassenstrom und der spezifischen

Wärmekapazität ergibt sich der für den Ofenprozess erforderliche Energieaufwand:

Mi G = mG • cG."'/G • (.9",/ -.9G) (3.4)

Bei Substitution des Primärbrennstoffes (PB) durch den Ersatzbrennstoff (EB) besteht u.a. die

Anforderung, dass die Guttemperatur .9s und die Ofenleistung, d.h. der übertragene Wär-

mestrom Cl, unverändert bleiben sollen. Eine niedrigere kalorische Verbrennungstemperatur

erfordert entsprechend der V.g. Überlegungen einen höheren Gasmassenstrom.

Der Gasmassenstrom mG.ps bzw. mG.ES aus der Brennstoffumsetzung ist mit dem zugehöri-

gen Brennstoffinassenstrom mps bzw. mEB unter Vernachlässigung des festen Inertanteiles

des Brennstoffes (Asche) über die Beziehungen der Verbrennungsrechnung verknüpft. Je nä-

her die kalorische Verbrennungstemperatur .9",/ eines Ersatzbrennstoffes sich an die zu errei-

chende Guttemperatur SG annähert, desto höher muss der Brennstoffinassenstrom nl EB wer-

den.

Es wird nun ein Energieaustauschverhältnis E eingefiihrt:

E = mEB . h'.EB

mpB . hu,PB

(3.5),

welches die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes in Bezug auf den Primärbrennstoff aus ener-

getischer Sicht ausdrückt. Daraus lassen sich weitere Größen, wie z.B. das Brennstoffinassen-

strom verhältnis und das Abgasmassenstromverhältnis, ableiten.

Die Verhältnisse der Brennstoff- und der Abgasrnassenströme sind für die Betrachtung von

anlagentechnischen Randbedingungen wie Brennstoffzufuhr, Strömungsverhältnisse im Ofen-

raum, Guttransport usw. wichtig. Damit ergibt sich oftmals auch die Begrenzung auf eine ma-

ximale Substitutionsrate (Austausch Primärbrennstoff durch Ersatzbrennstoff).

Mit den in [8] näher erörterten Modellannahmen und zugehörigen Gleichungen lassen sich die

in Bild 3-3 beispielhaft dargestellten Energieaustauschverhältnisse ERK.8 ermitteln.
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Das Bild 3-3 zeigt ERK.9 fiir den Ersatz eines Primärbrennstoffes mit h•.PB = 2S MJ/kg durch
Ersatzbrennstoffe mit h•.EB= 11 MJ/kg, h•.EB= IS MJ/kg, h•.EB= 20 MJ/kg, h •.EB= 30 MJ/kg,
h~EB= 3S MJ/kg und h•.EB= 40 MJ/kg in Abhängigkeit von der Gastemperatur Da fiir ver-
schiedene Substitutionsfälle.
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Bild 3-3. Energieaustauschverhältnis bei statischer Betrachtung ERK•o

Das Energieaustauschverhältnis ist um so größer, je höher die zu erreichende Bilanztempera-
tur und je niedriger der Heizwert des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zum Primärbrennstoff
sind. Für den Fall, dass der Heizwert des Ersatzbrennstoffes größer als der des Primärbrenn-
stoffes ist, nimmt das Energieaustauschverhältnis umgekehrt Werte kleiner eins an. Das be-
trifft beispielsweise die Substitution von Steinkohle durch hochkalorige Kunststoffabfälle
beim Klinkerbrennprozess in der Primärfeuerung. Vergleicht man die Energieaustauschver-
hältnisse in Bild 3-3 fiir einen bestimmten Ersatzbrennstoff mit und ohne Luftvorwärmung, so
wird weiter die Bedeutung der Wärmerückgewinnung (z.B. Wärmerückgewinnung aus dem
Gut (Rostkühler Klinkerbrennprozess)) deutlich.

3.2.4 Einfluss der Prozessführung (Beispiele)

Ein wesentliches Ziel einer mit dem Ersatzbrennstoffeinsatz verbundenen Optimierung be-
steht nun darin, durch entsprechende Anlagenschaltungen und Wärmerückgewinnung usw. ein
Energieaustauschverhältnis fiir den Gesamtprozess möglichst klein zu machen. Im Fall eines
Ersatzbrennstoffes mit h.,EB= 11 MJ/kg werden Gastemperaturen 9G> 1700 oe nur durch eine
entsprechende Luftvorwärmung erreicht (Bild 3-3).

220



Würde man nun gedanklich einen Prozess, der zuvor mit KoWe und ohne Luftvorwärrnung

betrieben wurde mit einem zweiten Prozess, der nun mit einem Ersatzbrennstoff jedoch mit

gleichzeitiger LuftvorwärInung betrieben wird vergleichen, so kann dabei durchaus ein Ener-

gieaustauschverhältnis kleiner eins eintreten. Damit soll betont werden, dass das Energieaus-

tauschverhältnis keineswegs nur von den brennstofftechnischen, insbesondere den kalorischen

Eigenschaften abhängt, sondern wesentlich durch die Prozessfiihrung und die Optimierung

z.B. durch verbesserte Wärrnerückgewinnung beeinflusst wird.

s.
GuttOmp&nltur (solid) S,

3· 3

Bild 3-4. Schematische Darstellung des Zementprozesses in Kombination mit einer
Wirbelschichtfeuerung einschließlich dem zugehörigen Temperaturverlauj

Eine weitere Maßnahme stellt die gestufte Zufuhr von Brennstoff in einem Industrieofen dar.

Ein zunächst im Hinblick auf die Einstellung hoher Prozesstemperaturen, z.B. in einem

Brennprozess, durch den Ersatzbrennstoff im Vergleich zum Primärbrennstoff in der ersten

Stufe des Prozesses, erforderlicher Mehraufwand an Energie, ist damit nicht von vornherein
"verloren", sondern kann durch entsprechend verminderte Energiezufuhr in einer zweiten Stu-

fe zum Teil kompensiert werden (z.B. Klinkerbrennprozess Bild 3-4), wie im folgenden Bei-

spiel gezeigt wird.
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Bild 3-5. Energieaustauschverhältnis bei statischer Betrachtung
ERK,8 in Abhängigkeit von der Brennstoffsubstitution
hu.EBI hu.PBjUreine ProzessjUhrung mit zweistufiger
Brennstoffzufuhr.

Für den Fall der Substitution eines Primärbrennstoffes mit h, = 25 MJ/kg, einer Bilanztempe-
ratur 9G1 = 1900 oe mit Luftvorwärmung auf 9, = 950 oe zeigt das Bild 3-5 das Energieaus-
tauschverhältnis ERK1.9 für die erste Stufe in Abhängigkeit von hu.EB' Weiterhin ist für eine
festliegende Bilanztemperatur 9G1 = 1200 oe die Kurve für ERK1,8 in der zweiten Stufe einge-
tragen, die aufgrund der Einsparung an Primärenergie im zweiten Rührkessel-Element bei
dem hier vorliegenden Substitutionsfall Werte kleiner eins annimmt. ERK11.9 ist dann wieder
größer eins, jedoch aufgrund der Möglichkeit der gestuften Brennstoffzufuhr deutlich niedri-
ger als ERK1,8'

Bei einer Einschätzung der genannten Kriterien ist wie eingangs erwähnt zu beachten, dass
diese nicht unabhängig von der jeweiligen Aufgabe, d.h. vom verfahrenstechnischen Prozess,
betrachtet werden dürfen. Im Zusammenhang mit einer Brennstoffsubstitution sind insbeson-
dere auch Fragen zur Prozessoptimierung und zur Energierückgewinnung durch innerbetrieb-
lichen und außerbetrieblichen Energieverbund unter den veränderten Randbedingungen des
Ersatzbrennstoffes zu beantworten. Brennstoffeigenschaften allein reichen somit für die Be-
urteilung eines Ersatzbrennstoffes nicht aus.
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4 Bilanzierung von Verfahrensketten

Betrachtet man einen Energieumwandlungs- oder Produktionsprozess, bei dem ein Regel-
brennstoff durch einen Ersatzbrennstoff aus Abfall ersetzt wird, so ist wie eingangs erwähnt,
zur Beurteilung der Umweltauswirkungen unbedingt die gesamte Verfahrenskelte der Her-
stellung des Ersatzbrennstoffes und der Behandlung der verbleibenden Restfraktionen zu bi-
lanzieren. Die sich dabei ergebenden kumulierten Sachbilanzen (Stoff-, Massen- und Energie-
bilanzen) können dann den Sachbilanzen von Vergleichsprozessen, wie z.B. der thermischen
Abfallbehandlung in Müllverbrennungsanlagen, gegenübergestellt werden. Erst danach lässt
sich beurteilen, welche Einsparungen von Ressourcen z.B. von fossilen Brennstoffen oder
welche Vermeidung an Schadstoffemissionen oder Verringerung des CO2-Ausstoßes usw.
gegeben sind. Für diese Bewertung ist die genaue Bilanzierung der Einzelprozesse der Ver-
fahrenskelte eine wesentliche Grundlage. Die Bewertung kann deshalb nicht pauschal vorge-
nommen werden, sondern muss unter Beachtung der speziellen Randbedingungen z.B. eines
Standortes erfolgen. Wichtig ist dabei u.a. auch das Energieaustauschverhältnis, wie das fol-
gende Beispiel deutlich machen soll. Das Bild 4-1 zeigt schematisch für vier verschiedene
Fälle, die ausführlicher in ZEMENT-KALK-GIPS INTERNATIONAL, Heft 6 und 8 1999
[8], erläutert sind, die jeweilige Verfahrenskelte aus den Bausteinen:

• mechanisch-biologische Aufbereitung (MBA) von Restsiedlungsabfall,
• thermische Behandlung (MVA),
• Zementklinkerbrennprozess und
• Kraftwerk

als Koppelprozess. Dem gegenüber gestellt ist die herkömmliche Verfahrensweise, dass Ze-
mentprozess und Müllverbrennung unabhängig voneinander getrennte Prozesse darstellen
(hier als Einzelprozesse bezeichnet).

Als Basis ist hier die Herstellung von mK1 = 1000 kg Klinker gewählt. Die vier Fälle unter-
scheiden sich in der Bilanzierung der Brennstoffsubstitution. Die zugehörigen Werte sind in
der Tabelle in Bild 4-1 eingetragen. Zum besseren Vergleich enthält das Schema die Werte für
den Fall I. Die vier Fälle können grob wie folgt charakterisiert werden:

• Fall I: keine Berücksichtigung des Energieaustauschverhältnisses und der
Asche aus den Brennstoffen, ohne zusätzliche Verluste, ERK12 = 1,0 ,

• Fall 2: wie Fall I, jedoch mit Berücksichtigung des Energieaustauschverhält-
nisses ERKI2 = 1,012 (Bild 3-5),

• Fall 3: wie Fall 2, jedoch mit zusätzlichen Verlusten (Bypass, 2% Wärme-
verlust),

• Fall 4: zusätzlich zu Fall 3 mit Berücksichtigung der Asche (Ersatzbrennstoff:
C,A.EB = 0,27, Steinkohle: C,A,SK = 0,05 ) .
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Es ist nun zweckmäßig, ein sogenanntes Nutzenergieverhältnis z"UlZzu bilden. Das Verhältnis

ZNUlZbezieht die Nettostromerzeugung des Koppelprozesses, e,o = e..w + ~VA,ko- e,.,.A , auf die

ettostromerzeugung der Einzelprozesse (hier nur MV A) ~A,<z' Im Fall I einer Brennstoff-

substitution im Klinkerbrennprozess ohne Verluste, erhält man eine ca. 14 % bessere Energie-

nutzung (z"UlZ= 1,14) durch den Koppelprozess gegenüber dem Einzelprozess (herkömmliche

Müllverbrennung). Bezieht man ein Energieaustauschverhältnis von ERKI2 = 1,012 ein, so er-

gibt sich nur noch eine 8 % bessere Nutzung (Fall 2) durch den Koppelprozess. Bei Einbezie-

hung zusätzlicher Energieverluste von 2 %, was zusammen mit dem Energieaustauschverhält-

nis einer Zunahme des spezifischen Energieaufwandes von 112 kJlkgKI (ca. 3,35 %) realisti-

schen Bedingungen entspricht, sind der Koppel- und der Einzelprozess als energetisch

gleichwertig anzusehen (Fall 3, zNulZ=I,O).In dem Fall 4 sei die Eignung der Brennstoffasche

fur den Prozess vorausgesetzt. Durch die nun berücksichtigte stoffliche Nutzung der Asche

des Ersatzbrennstoffes wird entsprechend weniger Energie benötigt, was wiederum zu einer

Zunahme des utzenergieverhältnisses um 8 % führt.

5 Zusammenfassung

Die Kriterien fur den Einsatz von Ersatzbrennstoffen zur Substitution von Regelbrennstoffen

können mit den V.g. Ausfuhrungen wie folgt zusammengefasst werden. Für die Beurteilung

von Ersatzbrennstoffen sind:

• brennstofftechnische Eigenschaften im Zusammenhang mit

• verfahrenstechnischen Randbedingungen u.a. im Hinblick auf Fragen zur
• Prozessoptirnierung und
• zur Energierückgewinnung durch innerbetrieblichen und außerbe-

trieblichen Energieverbund

auch unter den veränderten Randbedingungen des Ersatzbrennstoffes zu beantworten sowie

darüber hinaus im Sinne der Gesamtbetrachtung auch

• die Verfahrensketten mit kumulativen Stoff-, Massen- und Energiebilanzen

zu bewerten.

Bei den brennstofftechnischen Eigenschaften lässt sich zum gegenwärtigen Zeitpunkt fest-

stellen, dass man bei den chemischen Eigenschaften einzelne Kriterien aus anlagenbezogener

Sicht zunächst formulieren kann. Hier spielen anlagentechnische (Korrosion, Wirkungsgrad

usw.) und stoffliche Überlegungen (Einbindung in die Klinkerphase usw.) eine Rolle. Beim

Einsatz von Ersatzbrennstoffen darf es zu keiner nachteiligen Veränderung der Emissionssi-

tuation kommen. Um dem Argument des "Auffullens" von Grenzwerten zu begegnen bedarf

es bei der Anwendung der Mischungsregel der Zugrundelegung von Messwerten ein,er soge-

nannte Nullmessung mit 100 % Regelbrennstoff. Weiter ist die Verteilung der Schadstoffe in

den Pfaden Abgas, ScWacke, Abwasser und Abgasreinigungsrückstände zu betrachten. Hierzu

sind noch eine Reihe von Untersuchungen in Pilotversuchen und Praxistests erforderlich. Die

Schadstoffgehalte im Ersatzbrennstoff sind nicht nur im Vergleich zum Regelbrennstoff zu
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beurteilen, sondern müssen im Zusammenhang mit Frachtbilanzen der Emissionen (Luft-,
Wasser- und Bodenpfade) der gesamten Verfahrenskelte betrachtet werden.

Insgesamt ist man bei der Beurteilung der chemischen, mechanischen und rea1ctionskineti-
schen Eigenschaften zunächst noch auf empirische Ergebnisse angewiesen.

Einzig bei den kalorischen Eigenschaften können mit Hilfe vereinfachter, jedoch fur die Pra-
xis tragfahiger mathematischer Modelle die Wechselwirkungen der Haupteinflussgrößen
deutlich gemacht werden. Auf der Basis der Bilanzierung von Feuerungen und Industrieöfen
können dann auch Überlegungen hinsichtlich einer Prozessoptimierung oder aber auch zur
Energierückgewinnung angeschlossen werden. Aus diesen Überlegungen folgt, dass die kalo-
rischen Eigenschaften von vergleichsweise großer Bedeutung fur den Einsatz von Ersatz-
brennstoffen sind.

>

~ 1,4

GI

cf 1,2
tIl:s11,0•..
GI>
GI

'Öl 0,8
~c
11::l 0.6
z

So =1BOO'C
S, = BOO'C
h•.•• = 25.1 29.B 34 542.3 MJ/k9
~~ =30 33 35 40 45 %
e_ = 0 100 200 300 '00 kJel/kg
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35
33
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11 12

Bild 5-1. Elektrisches Nutzenergieverhältnis in Abhängigkeit vom Ab-
jallheizwert für verschiedene Kraftwerkswirkungsgrade [10].

Wie erwähnt sollen die Beispiele der Bilanzierung der Verfahrenskelten deutlich machen,
welcher Einfluss durch die speziellen Randbedingungen und die Auswirkungen einer Brenn-
stoffsubstitution gegeben sind. Das Bild 5-1 zeigt das elektrische Nutzenergieverhältnis fur
ausgewählte Randbedingungen in Abhängigkeit des Abfallheizwertes vor der Behandlung
[10]. Das Bild zeigt beispielhaft, dass das Verhältnis aus der Energie des Koppelprozesses und
der Einzelprozesse Werte größer und kleiner eins annehmen kann, d.h., dass durch die Brenn-
stoffsubstitution sowohl Ressourcen geschont (ZN"lZ > 1) als auch zusätzlich verbraucht
(ZN"lZ< I) werden können. Wichtige Einflussgrößen auf dieses Verhältnis sind u.a. der
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Anfangsheizwert des Abfalls, der Wirkungsgrad im Kraftwerk, die Wirkungsgrade der MV A

in Abhängigkeit des zugefuhrten Restmüllheizwertes (fiir hu,RM.koS; h.,RM.OZgilt i.d.R.

llMvA.koS; llMvA.,J, ggf. die Auskopplung von Fernwärme, die Stoffstromaufteilung und der
Aufwand in der MBA, die Prozessparameter der energetischen Nutzung z.B. im Klinker-

brennprozess usw. Ebenso wie die energetische Nutzung durch die Randbedingungen des

Einzelfalls beeinflusst wird, ist das Emissionsverhalten durch den technischen Anlagenstan-

dard des Einzelfalls bestimmt [z.B. 11].

Vor dem hier geschilderten Hintergrund sei daher deutlich betont, das aus technischer Sicht

die Anerkennung der Verwertung nicht davon abhängt, in welchem Teilprozess der Verfah-

renskette Schadstoffe inertisiert, Energie oder Stoffe substituiert werden. Der Einsatz mecha-

nisch-biologisch vorbehandelter Fraktionen mit vergleichsweise geringen Schadstoffkonzen-

trationen als Ersatzbrennstoffe ist vom Konzept her zunächst völlig gleichwertig mit dem Ein-

satz des unbehandelten Abfalls in einer MV A. In dem ersten Fall werden ein großer Teil der

Schadstoffe vor dem Verbrennungsprozess, in dem zweiten Fall nach dem Verbrennungspro-

zess dem Abfall entzogen. Welcher Gesamtwirkungsgrad und welche Ressourcenschonung

jeweils damit verbunden sind, lässt sich anhand des Konzeptes allein noch nicht beantworten.

Auch durch eine thermische Vorbehandlung kann ein Ersatzbrennstoff bereitgestellt werden.

Im Zementwerk Rüdersdorf wird z.B. in einer Vergasungs stufe ein Schwachgas erzeugt, das

sich sehr gut als Ersatzbrennstoff in der Calcinatorfeuerung eignet. Darüber hinaus erfolgt bei

diesem Beispiel eine stoffliche Verwertung der Asche aus der Vergasung im Brennprozess des

Drehrohrofens. Ein erheblicher Anteil der Schwermetalle wird dabei fest in den Klinker ge-

bunden [3].

Es ist deshalb sehr sorgfältig anhand der jeweiligen Randbedingungen zu prüfen, in welchem

Umfang bei einer Substitution von Regelbrennstoffen durch Restabfall Umweltentlastungen,

wie sie bei Ersatzbrennstoffen z.B. aus Kunststoffen [12] ermittelt worden sind, eintreten. Das

Energieaustauschverhältnis ist dabei nicht zu vernachlässigen.

Die hier dargestellten prinzipiellen Aspekte zeigen, dass im Zusammenhang mit dem Einsatz

von Ersatzbrennstoffen insbesondere auch im Hinblick auf stoffliche Fragen und die industri-
elle Umsetzung künftig noch eine Reihe von Untersuchungen erforderlich werden.
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