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Energetische Bewertung von Ersatzbrennstoffen

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

1  Einleitung

Fir den Einsatz von Regelbrennstoffen (einschlieSlich der fossilen Primérbrennstoffe) 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. Grundsitzlich
muss dies auch bei der Substitution von Regelbrennstoffen durch Ersatzbrennstoffe aus Ab-
fillen beachtet werden. Dariiber hinaus sind bei der Nutzung von Ersatzbrennstoffen weitere
Gesichtspunkte, die insbesondere mit kumulierten Energie- und Schadstoffbilanzen zusam-

menhingen, zu beriicksichtigen.

Brennstoffeigenschaften allein oder aber nur Schadstoffkonzentrationen reichen somit fiir die

Beurteilung eines Ersatzbrennstoffes nicht aus.

In dem vorliegenden Beitrag soll in Verbindung mit der jeweiligen Prozessfithrung besonders
auf die kalorischen Eigenschaften von Ersatzbrennstoffen eingegangen werden, da diese die
Wirmeiibertragungsbedingungen, die Stromungsverhiltnisse und damit zusammenhéngend
die Temperaturverteilungen, den Guttransport und den spezifischen Energieaufwand der be-
trachteten Produktionsanlage mafBgeblich beeinflussen.

Hierzu werden zunichst kurz einige wesentliche Gesichtspunkte der Wirmeiibertragung in
Feuerungen und Industriedfen erértert. Wichtig fiir die Bewertung einer Brennstoffsubstituti-
on ist das sogenannte Energieaustauschverhiltnis. Dieses Verhiltnis driickt die Wertigkeit
eines Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Regelbrennstoff aus und muss bei einer ver-
gleichenden Bilanzierung entsprechend beriicksichtigt werden. Weiter werden in dem Beitrag
beispielhaft verschiedene Auswirkungen der Brennstoffsubstitution auf Ofentemperaturen,
Abgasmassenstrome usw. aus verfahrenstechnischer Sicht angesprochen. Zur Erlduterung des
prinzipiellen Vorgehens und zur Verdeutlichung wichtiger Tendenzen durch wesentliche Ein-
flussgroBen wird dabei eine vereinfachte, tragfihige Betrachtungsweise verwendet.
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2 Beurteilungskriterien

Wie bereits einleitend erwéhnt, miissen fiir die Beurteilung von Ersatzbrennstoffen zunéchst
brennstofftechnische Eigenschaften untersucht werden. Aus brennstofftechnischer Sicht ist ein
Brennstoff im wesentlichen durch die

e chemischen,

¢ mechanischen,

o kalorischen und

o reaktionstechnischen Eigenschaften
charakterisiert [z.B.1]. Ausgehend von diesen Eigenschaften ergibt sich dann eine entspre-
chende Einteilung z.B. von Brenngasen, Heiz6len und Kohlen. Die nihere Untergliederung
dieser Eigenschaften soll im folgenden am Beispiel fester Brennstoffe, zu denen auch Ersatz-
brennstoffe z.B. aus Siedlungsabfall gehéren, verdeutlicht werden.
Bei einer Einschitzung der Ersatzbrennstoffe ist dariiber hinaus zu beachten, dass diese nicht
unabhéngig von dem jeweiligen Einsatz, d.h. vom verfahrenstechnischen Prozess, betrachtet
werden diirfen. Im Zusammenhang mit einer Brennstoffsubstitution sind insbesondere auch
Fragen zur

e Prozessoptimierung und

o zur Energieriickgewinnung durch innerbetrieblichen und auBerbetrieblichen
Energieverbund

unter den verdnderten Randbedingungen des Ersatzbrennstoffes zu beantworten.
Weiter miissen im Sinne der Gesamtbetrachtung auch

e 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
zundchst formulieren kann. Die Schadstoffgehalte im Ersatzbrennstoff sind jedoch nicht nur
im Vergleich zum Regelbrennstoff zu beurteilen, sondern miissen 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 zundchst noch auf empirische Ergebnisse angewiesen [z.B. 2 bis 6].

Bei den kalorischen Eigenschaften kénnen mit Hilfe vereinfachter, jedoch fiir die Praxis trag-
fahiger mathematischer Modelle die Wechselwirkungen der HaupteinflussgréBen hingegen
bereits jetzt deutlich gemacht werden. Auf der Basis der Bilanzierung von Feuerungen und
Industriedfen kénnen dariiber hinaus auch Uberlegungen hinsichtlich einer Prozessoptimie-
rung oder aber auch zur Energieriickgewinnung angeschlossen werden. Aus diesen Uberle-
gungen folgt, dass die kalorischen Eigenschaften als Kriterium von entsprechend grofier Be-
deutung fiir den Einsatz von Ersatzbrennstoffen sind. Hierauf wird im folgenden kurz einge-
gangen.

3 Kalorische Eigenschaften

3.1 Allgemeines

Wie einleitend erwahnt, 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 zihlen u.a. Heiz- und Brennwert, spe-
zifischer Mindestluftbedarf, spezifische Mindestabgasmenge, adiabate Verbrennungstempe-
ratur, Warmekapazitit, Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit usw. kénnen die fiir Re-
gelbrennstoffe iiblichen Angaben auf Ersatzbrennstoffe ebenfalls tibertragen werden. Auf die
Auswirkungen von z.B. verschiedenen Heizwerten, Mindestluftbedarf usw. von Ersatzbrenn-
stoffen und Regelbrennstoff wird weiter unten noch ausfiihrlich eingegangen, da diese fiir die
Brennstoffsubstitution von sehr groer Bedeutung sind.
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3.2 Einfluss kalorischer Eigenschaften bei der Substitution

3.2.1 Bilanzierung von Feuerungen und Industriedfen

Unter dem Begriff Industrieofen sind alle mit fossilen Brennstoffen oder elektrisch beheizten
Apparate zusammengefasst, in denen im industriellen MaBstab feste, fliissige oder gasformige
Stoffe einer thermischen Behandlung unterzogen werden. In dem hier gesteckten Rahmen
stehen allerdings die fossil beheizten Industriesfen im Vordergrund.

o
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Bild 3-1.Schematische Darstellung eines Durchlaufofens mit
Luft- und Brennstoffvorwirmung.

Mit den Feuerungen der Energieumwandlung haben Industriefen den Verbrennungsprozess
gemeinsam. Im Unterschied zu den Industriedfen, 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 hauptsachlich im Hinblick auf die Energieausnutzung.
Da die Warmeerzeugung mit der Warmeabgabe prinzipiell bei den Kesseln dhnlich wie bei
den Industriesfen ist, konnen die im folgenden am Beispiel der Stoffbehandlungsprozesse
behandelten Gesichtspunkte der Bilanzierung, Wirmeriickgewinnung und Brennstoff-
substitution ebenso auf die Prozesse der Energieumwandlung iibertragen werden. Die Brenn-
stoffsubstitution ist bei direkt befeuerten Industriedfen immer mit der Frage der Produktver-
traglichkeit 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

Industriefen 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 Tunneléfen, 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 Wirmeriickgewinnung
durch Luft- und /oder Brennstoffvorwdrmung in
Abhdngigkeit vom Mindestluftbedarf des Brennstoffes

[7].

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

Fiir das Beispiel in Bild 3-1 ergibt sich die Gesamtbilanz:
ny - b, =g '(Ahk.s +C530 (95, = Sy ))'Hhc *Cew (% —SU)+ZQV (3.1).

In dem hier gewihlten allgemeinen Fall wird aus dem heien Abgas iiber einen Rekuperator
Wiirme zur Vorwirmung an die Verbrennungsluft und iiber einen in Reihe geschalteten zwei-
ten Rekuperator zur Vorwirmung des Brennstoffes {ibertragen. Insbesondere im Zusammen-
hang mit der Brennstoffsubstitution ist die Frage zu stellen, inwieweit eine Luft- und/oder
Brennstoffvorwédrmung sinnvoll ist. Die fiir die Bilanzierung benétigten zu- und abgefiihrten
Massenstréme an Luft, Brennstoff und Gas (m,, mg, mg) sind mit dem spezifischen Min-
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destluftbedarf des Brennstoffes /,,, iiber die Verbrennungsrechnung miteinander verkniipft.
Die Wiarmekapazititsstromverhiltnisse beider Rekuperatoren sind kleiner eins. Somit kann
bei einer Gegenstromschaltung die Luft maximal bis auf 9,, = §;, und der Brennstoff bis auf
9, = 8, vorgewidrmt werden. Fiir den maximalen Wirkungsgrad fiir die Luftvorwédrmung
und die Brennstoffvorwdrmung ergibt sich unter vereinfachter Annahme, dass die Wirme-
kapazititen anndhernd gleich sind, adiabate Bedingungen vorliegen und fiir den Grenzfall
eines stochiometrischen Anlagenbetriebes mit A = 1,0 fiir &, = 9;, =9, der in Bild 3-2 darge-
stellte Zusammenhang.

Das Bild 3-2 zeigt die maximalen Wirkungsgradez,; ... und 7, ... in Abhéngigkeit von dem
Mindestluftbedarf /,,,. Eine deutliche Verbesserung von 7. durch eine Brennstoffvorwir-
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 Wiarmeriickgewinnung muss selbstverstindlich geachtet werden, wenn ein heizwertreicher
Primérbrennstoff durch z.B. schwachkalorige Ersatzbrennstoffe substituiert werden soll.

Auf die Substitution von Primédrbrennstoffen durch Ersatzbrennstoffe mit deutlich unter-
schiedlichen Heizwerten soll im folgenden noch naher eingegangen werden, da sich hier ganz
wesentliche Eingriffe in die Prozessfiihrung ergeben konnen.

3.2.3 Einfluss der kalorischen Verbrennungstemperatur

Die kalorische Verbrennungstemperatur ist selbstverstandlich sehr eng mit den kalorischen
BrennstoffgroBen wie Heizwert, Mindestluftbedarf spezifischer Warmekapazitit usw. verbun-
den. In dem hier gesteckten Rahmen werden die Einfliisse dieser GroBen auf die Substitution
nur zusammengefasst dargestellt, eine ausfiihrlichere 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 gré8er ist, je hoher die auf den Heizwert 4,
bezogene Abgasmenge r; oder die Abgastemperatur J;, sind. Bei diesem Anstieg des Ab-
gasverlustes kann entsprechend weniger Brennstoffenergie fiir 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 GréBen. Zur Erérte-
rung dieser Fragestellung sei daher folgende Uberlegung angestellt:

Bei einem mit fossilen Brennstoffen betriebenen Ofenprozess wird Warme von den Verbren-
nungsgasen an das zu behandelnde Gut iibertragen (adiabate Betrachtung):

A =@ (3.2)
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Je nach kalorischer Verbrennungstemperatur $,,, Guttemperatur 9; und Warmeiibertragungs-
verhiltnissen (Konvektion, Strahlung) stellt sich im Ofen eine Gastemperatur (Bilanztempe-
ratur) 9; ein:

QRK =a,, - 4s '('-96 _'95) (3.3),

(mit aq: Wirmetibertragungskoeffizient Konvektion und Strahlung, 4: Gutoberfliche).

Die Temperaturdifferenz aus der kalorischen Temperatur und der Bilanztemperatur stellt ge-
wissermafen eine Potenzialdifferenz dar. Mit dem Gasmassenstrom und der spezifischen
Wirmekapazitit ergibt sich der fiir den Ofenprozess erforderliche Energieaufwand:

AH =ritg " €6, kaiG i ~ %) (3.4)
Bei Substitution des Primérbrennstoffes (PB) durch den Ersatzbrennstoff (EB) besteht u.a. die
Anforderung, dass die Guttemperatur $; und die Ofenleistung, d.h. der iibertragene Wir-

mestrom Q , unverindert bleiben sollen. Eine niedrigere kalorische Verbrennungstemperatur
erfordert entsprechend der v.g. Uberlegungen einen héheren Gasmassenstrom.

Der Gasmassenstrom Mg pg bzw. mgeg aus der Brennstoffumsetzung ist mit dem zugeh6ri-
gen Brennstoffmassenstrom mpg bzw. mgz unter Vernachldssigung des festen Inertanteiles
des Brennstoffes (Asche) iiber die Bezichungen der Verbrennungsrechnung verkniipft. Je ni-
her die kalorische Verbrennungstemperatur 3, eines Ersatzbrennstoffes sich an die zu errei-
chende Guttemperatur 8 annéhert, desto hoher muss der Brennstoffmassenstrom 1., wer-
den.

Es wird nun ein Energieaustauschverhiltnis E eingefiihrt:

Mgy -h
E=—2*2 (3.5),
My - by pp
welches die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes in Bezug auf den Primérbrennstoff aus ener-
getischer Sicht ausdriickt. Daraus lassen sich weitere GroBen, wie z.B. das Brennstoffmassen-
stromverhiltnis und das Abgasmassenstromverhiltnis, ableiten.

Die Verhiltnisse der Brennstoff- und der Abgasmassenstrome sind fiir die Betrachtung von
anlagentechnischen Randbedingungen wie Brennstoffzufuhr, Strémungsverhaltnisse im Ofen-
raum, Guttransport usw. wichtig. Damit ergibt sich oftmals auch die Begrenzung auf eine ma-
ximale Substitutionsrate (Austausch Primérbrennstoff durch Ersatzbrennstoff).

Mit den in [8] niher erérterten Modellannahmen und zugehérigen Gleichungen lassen sich die
in Bild 3-3 beispielhaft dargestellten Energieaustauschverhiltnisse £, s ermitteln.
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Das Bild 3-3 zeigt Eg ¢ fiir den Ersatz eines Primérbrennstoffes mit 4, ,, = 25 MJ/kg durch
Ersatzbrennstoffe mit 4,z =11 MI/kg, h,z,=15MJ/kg, h,,=20MI/kg, h, ;=30 Mlkg,
h,es=35MJ/kg und h, g, =40 MJ/kg in Abhéngigkeit von der Gastemperatur O fiir ver-

schiedene Substitutionsfille.
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Das Energieaustauschverhiltnis ist um so gréBer, je hoher die zu erreichende Bilanztempera-
tur und je niedriger der Heizwert des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zum Priméarbrennstoff
sind. Fiir den Fall, dass der Heizwert des Ersatzbrennstoffes gréfer als der des Primérbrenn-
stoffes ist, nimmt das Energieaustauschverhéltnis umgekehrt Werte kleiner eins an. Das be-
trifft beispielsweise die Substitution von Steinkohle durch hochkalorige Kunststoffabfille
beim Klinkerbrennprozess in der Primirfeuerung. Vergleicht man die Energieaustauschver-
hiltnisse in Bild 3-3 fiir einen bestimmten Ersatzbrennstoff mit und ohne Luftvorwarmung, so
wird weiter die Bedeutung der Warmeriickgewinnung (z.B. Wiarmeriickgewinnung aus dem

Gut (Rostkiihler Klinkerbrennprozess)) deutlich.

3.2.4 Einfluss der Prozessfiithrung (Beispiele)

Ein wesentliches Ziel einer mit dem Ersatzbrennstoffeinsatz verbundenen Optimierung be-
steht nun darin, durch entsprechende Anlagenschaltungen und Warmeriickgewinnung usw. ein
Energieaustauschverhiltnis fiir den Gesamtprozess moglichst klein zu machen. Im Fall eines
Ersatzbrennstoffes mit 7, -, = 11 MJ/kg werden Gastemperaturen §; > 1700 °C nur durch eine

entsprechende Luftvorwédrmung erreicht (Bild 3-3).

220



Wiirde man nun gedanklich einen Prozess, der zuvor mit Kohle und ohne Luftvorwidrmung
betrieben wurde mit einem zweiten Prozess, der nun mit einem Ersatzbrennstoff jedoch mit
gleichzeitiger Luftvorwirmung betrieben wird vergleichen, so kann dabei durchaus ein Ener-
gieaustauschverhiltnis kleiner eins eintreten. Damit soll betont werden, dass das Energieaus-
tauschverhiltnis keineswegs nur von den brennstofftechnischen, insbesondere den kalorischen
Eigenschaften abhingt, sondern wesentlich durch die Prozessfiilhrung und die Optimierung
z.B. durch verbesserte Wirmeriickgewinnung beeinflusst wird.
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Bild 3-4.Schematische Darstellung des Zementprozesses in Kombination mit einer
Wirbelschichtfeuerung einschlieflich dem zugehorigen Temperaturverlauf.

Eine weitere MaBnahme stellt die gestufte Zufuhr von Brennstoff in einem Industrieofen dar.
Ein zundchst im Hinblick auf die Einstellung hoher Prozesstemperaturen, z.B. in einem
Brennprozess, durch den Ersatzbrennstoff im Vergleich zum Primérbrennstoff in der ersten
Stufe des Prozesses, erforderlicher Mehraufwand an Energie, ist damit nicht von vomherein
,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. Energieaustauschverhdltnis bei statischer Betrachtung
Epx g in Abhdngigkeit von der Brennstoffsubstitution
h, e5 / , pp flir eine Prozessfiihrung mit zweistufiger
Brennstoffzufuhr.

Fiir den Fall der Substitution eines Primérbrennstoffes mit /, = 25 MJ/kg, einer Bilanztempe-
ratur g, = 1900 °C mit Luftvorwdrmung auf g, = 950 °C zeigt das Bild 3-5 das Energicaus-
tauschverhdltnis E,, ¢ fiir die erste Stufe in Abhingigkeit von 4, ., Weiterhin ist filir eine
festliegende Bilanztemperatur $;, = 1200 °C die Kurve fiir £y, ¢ in der zweiten Stufe einge-
tragen, die aufgrund der Einsparung an Primédrenergie im zweiten Riihrkessel-Element bei
dem hier vorliegenden Substitutionsfall Werte kleiner eins annimmt. Egy,, ¢ ist dann wieder
groBer eins, jedoch aufgrund der Moglichkeit der gestuften Brennstoffzufuhr deutlich niedri-
ger als Ep, 9.

Bei einer Einschitzung der genannten Kriterien ist wie eingangs erwdhnt zu beachten, dass
diese nicht unabhingig von der jeweiligen Aufgabe, d.h. vom verfahrenstechnischen Prozess,
betrachtet werden diirfen. Im Zusammenhang mit einer Brennstoffsubstitution sind insbeson-
dere auch Fragen zur Prozessoptimierung und zur Energieriickgewinnung durch innerbetrieb-
lichen und auBerbetrieblichen Energieverbund unter den veranderten Randbedingungen des
Ersatzbrennstoffes zu beantworten. Brennstoffeigenschaften allein reichen somit fiir 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 erwihnt,
zur Beurteilung der Umweltauswirkungen unbedingt die gesamte Verfahrenskette 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) konnen dann den Sachbilanzen von Vergleichsprozessen, wie z.B. der thermischen
Abfallbehandlung in Miillverbrennungsanlagen, gegeniibergestellt werden. Erst danach ldsst
sich beurteilen, welche Einsparungen von Ressourcen z.B. von fossilen Brennstoffen oder
welche Vermeidung an Schadstoffemissionen oder Verringerung des CO,-AusstoBes usw.
gegeben sind. Fiir diese Bewertung ist die genaue Bilanzierung der Einzelprozesse der Ver-
fahrenskette 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 Energieaustauschverhiltnis, wie das fol-
gende Beispiel deutlich machen soll. Das Bild 4-1 zeigt schematisch flir vier verschiedene
Fille, die ausfiihrlicher in ZEMENT-KALK-GIPS INTERNATIONAL, Heft 6 und 8 1999
[8], erldutert sind, die jeweilige Verfahrenskette aus den Bausteinen:

e mechanisch-biologische Aufbereitung (MBA) von Restsiedlungsabfall,
o thermische Behandlung (MVA),

e Zementklinkerbrennprozess und

o Kraftwerk

als Koppelprozess. Dem gegeniiber gestellt ist die herkémmliche Verfahrensweise, dass Ze-
mentprozess und Miillverbrennung unabhingig voneinander getrennte Prozesse darstellen
(hier als Einzelprozesse bezeichnet).

Als Basis ist hier die Herstellung von my, = 1000 kg Klinker gewihlt. Die vier Fille unter-
scheiden sich in der Bilanzierung der Brennstoffsubstitution. Die zugehérigen Werte sind in
der Tabelle in Bild 4-1 eingetragen. Zum besseren Vergleich enthilt das Schema die Werte fiir
den Fall 1. Die vier Fille konnen grob wie folgt charakterisiert werden:

e Fall 1: keine Beriicksichtigung des Energieaustauschverhiltnisses und der
Asche aus den Brennstoffen, ohne zusitzliche Verluste, Egy,, = 1,0,

e Fall 2: wie Fall 1, jedoch mit Beriicksichtigung des Energieaustauschverhalt-
nisses Egg;, = 1,012 (Bild 3-5),

e Fall 3: wie Fall 2, jedoch mit zusdtzlichen Verlusten (Bypass, 2% Wirme-
verlust),

e Fall 4: zusitzlich zu Fall 3 mit Beriicksichtigung der Asche (Ersatzbrennstoff:
& zs = 0,27, Steinkohle: £, g =0,05) .
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KoppelprozeR (ko)

Bilanzgrenze

Steinkohle |
H Steinkohle Energie

Steinkohle =033

(11751 25 |

mechanisch/ | Ersatz- i "
biologische | brennstoff Zement- i Kiinker
Aufbereitung prozeR (ki)

(MBA)

[
| 148 | Verlust
[P Rotte +
[ 58 | - Deponie
Gewerbe-/ i
Sperrmiill Miiliver- {  Energie
brennungs- : g
anlage (MvA)
Nunnss=0.2 |
. [Fan1[Fall2][Fans[rans
Einzelprozesse (ez) Parametervariaionsn
. E Energieaustauschverhaitnis 1 1,012 | 1,012 | 1,012
wemoDlianZgrenze [%] | Zusazenergie (Bypass usw,) [) 0 2 2
(%] (gesamt) 0 13 | 335 | 125
Restmiill Miillver- E 2 &.ps | Berficksichtigung Aschegehalt | nein | nein | nein ja
Nergi®  Yassen [kg] im Koppelprozet
brennungs- EX Cuoune| 237 Steinkohie, e 175 | 1176 | nies | nry
Mers z 6 | 189 | 17;
aniage (M_\gg Myxse | Steinkohle Krafwerk 165 | 164 | 141 | 163
D™ Maw, | Restmall zur MBA 671 | 731 | 748 | 731
Mys | Gewerbe-/Sperrmall 447 487 497 | 488
S Myase | RESINON 3us MBA Zur MVA 149 | 182 | 188 | 162
£ me | Ersatzbrennsiofl 208 | 326 | 333 | 326
Steinkohle Zement- My, | Substtulionsbrennstoft 1474 | 1502 | 1532 | 1503
[Max [ Pysn b prozeR (KI) Massen [kg] im Koppel- und EinzelprozeB
134 | 25 ™% my, | Steinkohie gesamt 134
Ahyqf 3.35 M| RoStill gesamt (e *Mues) | 111.8 | 1218 | 124.3 | 1218
m, | Kiinker 1000
= und spez. [MJlkg) im
P | Restmill zur MBA 75
hypes | Gewerbe-/Sperrmall 152
[ Fall 1] Fali2[ Fall 3 Fall 4] | Pumas | Restmoliaus MBA zur MVA 58
Energion MJ] und Bilar hee | Ersatzbrennsiof 138
— R i e T h,,. | Substtutonsbrennsiof 226 | 226 | 226 | 228
| Nulzenergie Kraltwerk 16 | 135 | e | 134 Ahg,, | Spez Energieaufwand Kiinker | 3.35 | 3,390 | 3458 | 3392
€mse | Nutzenergie MVA Koppelproz. | 153 | 167 | 170 | 187 [MJ/kg] im Eil |
Ownn. | Nutzenergie MVA, Einzelproz. | 237 | 258 | 263 | 258 shg,, | Spez. Kiinker | 335 |
- oo Pmanr b | 269 | 280 | 263 | 278 Heizwerte [MJ/kg] im Koppel- und Einzelproze8 |
Fne 0,/0mnn] 114 | 109 1 1,08 hes | Steinkohle T 25 |
Am,, | Einsparung SK [kgo/Mg,] 128 | 088 0 0.84 huw | Restmoll gesamt {3 106

Bild 4-1.Vereinfachte Darstellung einer Verfahrenskette mit Substitution von Pri-
mdrbrennstoff und der zugehérigen Einzelprozesse
(enthilt nur die hier wesentlichen Stoff- und Energiepfade ohne Zusatzstof-
fe, Rohmaterial, Zusatzenergie usw.; Zahlenwerte sind Auszug einer detail-
lierten Massen- und Energiebilanz).
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Es ist nun zweckmiBig, ein sogenanntes Nutzenergieverhiltnis zy, zu bilden. Das Verhiltnis
Zy, bezieht die Nettostromerzeugung des Koppelprozesses, €,, = &gy + €yvaxo - €usa » auf die
Nettostromerzeugung der Einzelprozesse (hier nur MVA) ey, ... Im Fall 1 einer Brennstoff-
substitution im Klinkerbrennprozess ohne Verluste, erhilt man eine ca. 14 % bessere Energie-
nutzung (Zy,, = 1,14) durch den Koppelprozess gegeniiber dem Einzelprozess (herkémmliche
Miillverbrennung). Bezieht man ein Energieaustauschverhiltnis von Eg. , = 1,012 ein, so er-
gibt sich nur noch eine 8 % bessere Nutzung (Fall 2) durch den Koppelprozess. Bei Einbezie-
hung zusitzlicher Energieverluste von 2 %, was zusammen mit dem Energicaustauschverhlt-
nis einer Zunahme des spezifischen Energieaufwandes von 112 kJ/kgy, (ca. 3,35 %) realisti-
schen Bedingungen entspricht, sind der Koppel- und der Einzelprozess als energetisch
gleichwertig anzusehen (Fall 3, z,,.=1,0). In dem Fall 4 sei die Eignung der Brennstoffasche
fiir den Prozess vorausgesetzt. Durch die nun beriicksichtigte stoffliche Nutzung der Asche
des Ersatzbrennstoffes wird entsprechend weniger Energie benétigt, was wiederum zu einer
Zunahme des Nutzenergieverhiltnisses um 8 % fiihrt.

5 Zusammenfassung

Die Kriterien fiir den Einsatz von Ersatzbrennstoffen zur Substitution von Regelbrennstoffen
koénnen mit den v.g. Ausfiihrungen wie folgt zusammengefasst werden. Fiir die Beurteilung
von Ersatzbrennstoffen sind:
o brennstofftechnische Eigenschaften im Zusammenhang mit
o verfahrenstechnischen Randbedingungen u.a. im Hinblick auf Fragen zur
+ Prozessoptimierung und

¢ zur Energieriickgewinnung durch innerbetrieblichen und auflerbe-
trieblichen Energieverbund

auch unter den veridnderten Randbedingungen des Ersatzbrennstoffes zu beantworten sowie
dariiber hinaus im Sinne der Gesamtbetrachtung auch
o die Verfahrensketten mit kumulativen Stoff-, Massen- und Energiebilanzen

zu bewerten.

Bei den brennstofftechnischen Eigenschaften ldsst sich zum gegenwirtigen Zeitpunkt fest-
stellen, dass man bei den chemischen Eigenschaften einzelne Kriterien aus anlagenbezogener
Sicht zundchst formulieren kann. Hier spielen anlagentechnische (Korrosion, Wirkungsgrad
usw.) und stoffliche Uberlegungen (Einbindung in die Klinkerphase usw.) eine Rolle. Beim
Einsatz von Ersatzbrennstoffen darf es zu keiner nachteiligen Verdnderung der Emissionssi-
tuation kommen. Um dem Argument des ,, Auffiillens* von Grenzwerten zu begegnen bedarf
es bei der Anwendung der Mischungsregel der Zugrundelegung von Messwerten einer soge-
nannte Nullmessung mit 100 % Regelbrennstoff. Weiter ist die Verteilung der Schadstoffe in
den Pfaden Abgas, Schlacke, Abwasser und Abgasreinigungsriickstinde 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 miissen im Zusammenhang mit Frachtbilanzen der Emissionen (Luft-,
Wasser- und Bodenpfade) der gesamten Verfahrenskette betrachtet werden.

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

Einzig bei den kalorischen Eigenschaften kénnen mit Hilfe vereinfachter, jedoch fiir die Pra-
xis tragféhiger mathematischer Modelle die Wechselwirkungen der HaupteinflussgroBen
deutlich gemacht werden. Auf der Basis der Bilanzierung von Feuerungen und Industriesfen
konnen dann auch Uberlegungen hinsichtlich einer Prozessoptimierung oder aber auch zur
Energieriickgewinnung angeschlossen werden. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die kalo-
rischen Eigenschaften von vergleichsweise groRer Bedeutung fiir den Einsatz von Ersatz-
brennstoffen sind.

5 s, =1800°C
2 14Hs. = 800°C

g h,ps =25.129,834 5423 MJlkg

o He =30 33 35 40 45 % 5
= 45 Cuw = 0 100 200 300 400 klej/kg | Niw (%]

& = 45 =
o [ —
E  —F 40 ==
w® 1,0 — 35 —
T ——— 33 —]
> ———30 =
%."’ 0.8 // et

= / //

)

g 06 //A,//

NW//4

6 7 8 9 10 1 12

Heizwert h, ., [MJ/kg]

Bild 5-1. Elektrisches Nutzenergieverhdltnis in Abhdngigkeit vom Ab-
fallheizwert fiir verschiedene Kraftwerkswirkungsgrade [10].

Wie erwihnt sollen die Beispiele der Bilanzierung der Verfahrensketten deutlich machen,
welcher Einfluss durch die speziellen Randbedingungen und die Auswirkungen einer Brenn-
stoffsubstitution gegeben sind. Das Bild 5-1 zeigt das elektrische Nutzenergieverhiltnis fiir
ausgewihlte Randbedingungen in Abhingigkeit des Abfallheizwertes vor der Behandlung
[10]. Das Bild zeigt beispielhaft, dass das Verhéltnis aus der Energie des Koppelprozesses und
der Einzelprozesse Werte gréfer und kleiner eins annehmen kann, d.h., dass durch die Brenn-
stoffsubstitution sowohl Ressourcen geschont (zy, > 1) als auch zusidtzlich verbraucht
(zyye <1) werden konnen. Wichtige Einflussgréfen auf dieses Verhiltnis sind u.a. der

226



R ———

Anfangsheizwert des Abfalls, der Wirkungsgrad im Kraftwerk, die Wirkungsgrade der MVA
in Abhéngigkeit des zugefiihrten Restmiillheizwertes (fir hypyy Shypye gilt idR.
Nuvake < Muvae), g8f die Auskopplung von Fernwirme, 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 abhéngt, 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 zunichst véllig gleichwertig mit dem Ein-
satz des unbehandelten Abfalls in einer MVA. In dem ersten Fall werden ein grofier 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, ldsst sich anhand des Konzeptes allein noch nicht beantworten.
Auch durch eine thermische Vorbehandlung kann ein Ersatzbrennstoff bereitgestellt werden.
Im Zementwerk Riidersdorf wird z.B. in einer Vergasungsstufe ein Schwachgas erzeugt, das
sich sehr gut als Ersatzbrennstoff in der Calcinatorfeuerung eignet. Dariiber 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 sorgfiltig anhand der jeweiligen Randbedingungen zu priifen, 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
Energieaustauschverhiltnis ist dabei nicht zu vernachléssigen.

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 kiinftig noch eine Reihe von Untersuchungen erforderlich werden.
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