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Abfallwirtschaftliche MaBnahmen und Klimaschutz

Scholz, Reinhard; Beckmann, Michael; Schulenburg, Frank
1 Einleitung

Unter dem Begriff Klimaschutz versteht man im wesentlichen die Senkung der Mengen der
sog. Treibhausgase. Von diesen steht dabei aufgrund seines ganz Uberwiegenden Anteils
das Kohlendioxid (CO,) im Vordergrund der Diskussion. Es stammt mit wenigen Ausnahmen
aus der Energieumsetzung.

Bild 1a zeigt die Zusammenstellung der Energiequellen (Bereitstellung) in Deutschland und
Bild 1b Anhaltswerte fur verschiedene Brennstoffe und einen Abfall aus dem kommunalen
Bereich. Ungefahr 85 % der Quellen sind fossilen und nur 3 % regenerativen Ursprungs.
Somit ist einerseits durch Substitution von fossiler durch regenerative Energie, d. h., durch
VergroRern des Balkens a in Bild 1a die Reduzierung des Balkens b voranzutreiben, ande-
rerseits erscheint die Reduzierung des Balkens b in Bild 1a durch Einsparmallnahmen
jedoch genauso wichtig, da deren Potential in Summe héher eingeschatzt wird, als das der-
zeitige regenerative Potential. Im folgenden wird im Zusammenhang mit der Abfallwirtschaft

auf Energie- und dementsprechende CO,- Einsparmanahmen eingegangen.
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Bild 1a: Zusammenstellung der Energie- Bild 1b: Anhaltswerte fur verschiedene Brenn-
quellen in Deutschland fir 1998 [1]. stoffe bei vollstandiger Oxidation.
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Da Energiequellen und Energieumwandlung in den verschiedenen Bereichen - sieht man
von vergleichsweise kleinen Speichern als Puffer ab - sich im Gleichgewicht gegenuber
stehen, kann man den Balken b des Bildes 1a grob in die vier Bereiche ,Kraftwerke®, ,Trans-
port und Verkehr*, ,Heizsysteme® und ,Stoffbehandlung*” (Bild 2) unterteilen. In der Regel ist
die Umwandlung der fossilen Energie durch Verbrennung der erste technische Schritt mit der
entsprechenden Freisetzung von CO,. Zur Verringerung der CO,-Emissionen findet man in
der Offentlichkeit haufig Diskussionen bei Kraftwerken zu verbesserten Kreisprozessen, zu
Erdgaseinsatz usw., bei Transport und Verkehr zu Brennstoffzellen, zu ,Drei-Liter-Auto”
usw., bei Heizsystemen zu verbesserter Isolierung, zu Null-Energie-Haus“ usw.. Der Bereich
_Stoffbehandlung“ (Produktion) findet dagegen vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit. Da-

_ Kraftwerke bei liegen auch hier groRe Einsparpoten-

tiale fur CO,-Emissionen.

- Transport und Verkehr . , _ _
Bild 3 zeigt, was in dem vorliegenden
} Heizsysteme Zusammenhang unter ,Stoffbehandlung”
verstanden wird. Im weitesten Sinne sind
B Stoffbehandlung dies sogenannte Industrieofenprozesse, in
denen also Material (Gut) behandelt oder
Bild 2: Aufteilung der Umwandlung fossiler hergestellt wird. Der Energieaufwand auf-
Energie in verschiedene Bereiche. getragen uber der ProzeRtemperatur zeigt

deutlich, wo die verschiedenen Indust-
riebereiche wie Stahl, Glas, Papier, Zucker usw. anzusiedeln sind. Die thermische Abfallbe-
handlung etwa von Restmdll aus dem kommunalen Bereich, z.B. in Mullverbrennungsanla-
gen (MVA) mit ProzeBtemperaturen zwischen 800 °C und 1200 °C, gehért zu den Hochtem-
peraturprozessen.
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Bild 3: Energiebedarf der industriellen Stoffoehandlung [2].



Neben den klassischen Malinahmen

- Verminderung des Abgasverlustes

- Warmeriickgewinnung (Luft-/Gasvorwarmung und -kithlung, Gutvorwarmung

und -kiihlung, usw.)
- Sauerstoffanreicherung, usw.

sind derzeit auch MaRnahmen wie

- Brennstoffsubstitution (Ersatzbrennstoff, Sekundarbrennstoff)

- ProzeRkopplung (vernetzte Prozesse)

- Prozesse mit verringerter Anzahl von ProzeRschritten

in der Diskussion. Auf die vorgenannten Gesichtspunkte kann im folgenden nicht der Reihe
nach, sondern nur exemplarisch anhand einiger typischer Beispiele aus industrieller und

kommunaler Abfallwirtschaft eingegangen werden.

2 Einzelprozesse

Unter Einzelprozessen werden hier Verfahrenslinien verstanden, in denen die Erzeugung
(Produktion) bzw. Verwertung oder die Beseitigung eines bestimmten Stoffes bzw. eines

bestimmten Stoffgemisches beabsichtigt wird.

2.1 Beispiel: Stahischrott
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Bild 4: Einsparung von Produktionsstufen am Beispiel
verschiedener GieRverfahren fur Stahl.

Das Recycling von Schrott ist schon
sehr lange ein wichtiger Bestandteil
der Abfallwirtschaft. Typischer Schrott
(z. B. von Automobilen) wird heute
zu einem grofRen Teil in sogenann-
ten Elektrolichtbogendfen erwarmt
und erschmolzen. Wenn man die
heiRen Abgase zur Schrottvorwar-
mung (Gutvorwarmung) benutzt,
kann man im Schmelzgefall selbst
elektrische Energie im Verhaltnis 1:1
durch thermische (zuruckgewon-
nene) Energie substituieren. Dies
bedeutet entsprechend dem Wir-
kungsgrad n des Kraftwerks, in dem
die elektrische Energie erzeugt wird,
dort zunachst einen absoluten Min-
dereinsatz an fossiler Primarenergie
um das [1/m]-fache, d. h., selbst bei
sehr optimistischer ~ Annahme
(n =50 %) somit um das 2-fache
der im Ofen substituierten Energie.
Auch bei Berticksichtigung einer ggf.



s erforderlichen Nachverbrennung der

Ofenabgase schatzt man eine Pri-
marenergieeinsparung durch Schrott-
vorwarmung von ca. 290 MJ/Mg
Stahl, was einer Minderung der
kg CO, CO,-Emissionen um 35 kg CO./Mg
e Stahl entspricht. Der erschmolzene
Stahl wird nach einer Konditionie-
15 *9€% | rung anschlieRend entweder in einer
Mosahl | konventionellen  StrangguBanlage
(Bild 4a), einer Dunnbrammen-
StrangguBanlage, einer Entwicklung
jungeren Datums (Bild 4b), oder
maoglicherweise kinftig in einer sich
derzeit in der Entwicklung befindli-
chen sogenannten BandgieRanlage
kaco, | (Bild 4c) gegossen und erstarrt so-
Y “Mgstanl | wie anschlieBend gewalzt und zu
einem Coil fur die weitere Verwen-
dung aufgewickelt. Aufgrund der in
e AR, Bild 4 dargestelliten Verringerung
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Bild 5: Spezifischer Energiebedarf bei verschiedenen A konnte d'.e IUNEE. AR G-
GieRverfahren fir Stahl [3, 4]. zeRschritten verringert (Ersatz oder
auch Weglassen von Wiedererwar-
mungséfen, vermindemn der Anzahl der Walzgeruste usw.) und die in Bild 5 dargestelite zu
Bild 4 zugehérige Energie- bzw. CO,-Emissionseinsparung von ca. 115 kg CO./Mg Stahl
realisiert werden. Wenn auch das direkte BandgieRen noch in der Entwicklung ist, 1aBt sich
doch das CO, mindernde Potential von (35 + 115) kg CO./Mg Stahl = 150 kg CO./Mg Stahl
bei einem Durchsatz von ca. 40 Mill. Mg Stahl/a (davon bis 50 % Schrott) zu
6,0 Mill. Mg CO,/a in Deutschland in Zukunft allein aufgrund eines einzigen verénderten Teil-
prozesses abschatzen. Selbstverstandlich mul sich erst erweisen inwieweit sich neue Pro-
zesse durchsetzen. Zudem ist realistischer Weise bei Veranderungen immer in Jahrzehnten
zu rechnen. Deswegen sei nochmals betont, daR es sich um die Abschatzung von Poten-
tialen handelt.
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Das Beispiel der Reihenschaltung des Einschmelz-, GieRB- und Walzvorganges steht
hier nur stellvertretend fiir ein allgemeines Prinzip. Uberall dort, wo die Temperatur in
Stoffbehandlungsverfahren eine entsprechende Rolle spielt, und dies sind sehr viele
(vgl. Bild 3), solite man sich bemiihen, direkt aus der ,ersten Hitze* heraus Schritt fir
Schritt von Temperaturniveau zu Temperaturniveau ohne Wiedererwdrmungsschritte
usw. nach Méglichkeit bis zum Produkt (oder wenigstens bis zum Halbprodukt) zu
gelangen.



2.2 Beispiel: Abfall aus kommunalem Bereich

In naher Zukunft dirfen nur noch Stoffe, deren Kohlenstoffgehalt (TOC) unter einer zugelas-
senen Hochstkonzentration liegt, deponiert werden. Es ist fir eine Kohlendioxidbilanz im
Grundsatz zunachst ohne Belang, in welchen Schritten die Oxidation des Kohlenstoffs statt-
findet, sei es durch alleinige thermische Behandlung, einer Reihenschaltung aus mecha-
nisch-biologischer und thermischer Behandlung usw.. Treten Vergarung oder Vergasung auf,
so ist der abschlieBende Schritt der Verwendung der erzeugten Gase (in der Regel die
Verbrennung) natirlich in die CO,-Bilanz mit einzubeziehen. In vielen Literaturstellen wird
Uber verschiedene Verfahren bzw. Verfahrensketten berichtet. Sie unterscheiden sich durch
unterschiedliche Abgasmengen (und damit Schadstofffrachten) sowie durch deren Wir-
kungsgrad zur Energieumsetzung (z.B. Heizwérme, elektrischer Strom) und durch die Eigen-
schaften der erzeugten Reststoffe. Wichtig ist, da® man zunéchst die Bilanzgrenze um das
jeweils betrachtete Verfahren so lange erweitert, bis alle Hilfsbilanzen fur den Aufwand zur
Erzeugung von Hilfsstoffen und Hilfsenergie erfalt bzw. mit eingeschlossen sind, d.h. dal
man jeweils den Weg und den Aufwand zurlick bis zu den Primérenergieressourcen verfol-
gen kann. Dies erscheint selbstverstandlich, kann aber im Einzelfall sehr schwierig sein,
wenn z.B. bei biologischen Abfallbehandlungsanlagen ohne Einhausung die Erfassung der
Abluft/Abgase erfolgen soll. Nur bei geschlossenen Bilanzen kann etwas Uber die insgesamt
umgesetzte Energie und den erzeugten Nutzen sowie in Relation dazu die erzeugte CO--
Menge gesagt und das Ergebnis fur die Bewertung zur Substitution von Primarenergie durch
Abfall herangezogen werden. Hierbei ist zu beachten, daR der Teil des CO,, der aus regene-
rativen Quellen stammt, nicht als CO,-Belastung zu werten ist. Dieser Anteil ist quellenspezi-
fisch, d.h. nur abhangig von der Zusammensetzung des Abfalls und nicht etwa beeinflult
von den Abfallbehandlungsverfahren (Deponie, mechanisch-biologischen Verfahren, thermi-
schen Verfahren usw.). Dies ist bei der Diskussion des regenerativen Energiebeitrages durch
Abfall zu beachten.

Die Bilder 6 und 7 zeigen beispielhaft eine Energie- und eine Stoffbilanz fur eine Mullverbren-
nung. Man erkennt, daB neben dem sogenannten Hauptverfahren zusétzlich Abgasreinigung,
integrierte Reststoffnachbehandlung, diverse benétigte Hilfsenergieanlagen sowie beispielhaft
eine Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft zum Erreichen der erforderlichen Prozel3-
temperatur fir einen hier angenommenen heizwertschwachen Abfall mit einem Heizwert von
6 MJ/kg') beriicksichtigt sind, d.h. daR der Bilanzkreis bis zu Primérenergieressourcen gezo-
gen ist. Betrachtet man nur die Energieumsetzung in der Feuerung (einschlieRlich Kessel),
erhalt man fur den Wirkungsgrad und die CO,-Emissionen, die in Spalte 1 des Bildes 8 ange-
gebenen Werte. Zieht man die Bilanzgrenze um die ganze Anlage, d. h. einschlieBlich Ab-
gasreinigung usw., ergeben sich die Werte der Spalte 2. Wird der Bilanzkreis wie erwahnt bis
zu den Primérenergieressourcen gezogen, d. h. bis zur Bilanzgrenze K der Bilder 6 und 7,
fuhrt dies zu den sogenannten Primarwirkungsgraden, die in Spalte 3 des Bildes 8 ange-

1) Der mittlere Abfallheizwert kann in Deutschland zu 10 MJ/kg angesetzt werden. Mit der Annahme
eines Heizwertes von 6 MJ/kg soll gezeigt werden, daf3 sich auch mit einem solch niedrigen Heizwert
Energienutzung und Schonung von Primérenergieressourcen durchfiihren lassen.
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geben sind?).Von dem erzeugten Nutzen wird nun die benétigte Primarhilfsenergie abgezo-
gen, um den ,Nettonutzen®, d.h. den Nutzen durch den Abfall allein darzustellen®). Dann er-
halt man den sogenannten Nettoprimarwirkungsgrad und die zugehérigen CO,-Emissionen,
die in Spalte 4 des Bildes 8 dargestelit sind. Nimmt man nicht den sehr niedrigen Abfallheiz-
wert von 6 MJ/kg (siehe Fullnote 1)), sondem einen mittleren Heizwert des Abfalls von
10 MJ/kg an, erhdlt man die in Spalte 5 des Bildes 8 dargestellten Werte. Die CO,-
Emissionen lassen sich entsprechend ihrem Ursprung in einen regenerativen und einen fos-
silen Anteil unterscheiden. Nur Letztere sind als CO,-Belastung anzusehen.

Heizwert Heizwert
6 MJ/kg 10 MJ/kg
Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4 Spalte 5
Umsetzung in | Bilanzgrenze —_— netto netto
primar = e
Feuerung um Anlage primar primar
1 thermisch 72 66 59,7 47 60
—— Wirkungsgrad % -
2 elektrisch - 20 17,9 14 18
3 gesamt 0,229 0,178
2 |CO, auf thermische kg CO, regenerativ 0,153 0,119
||Nutzenergie bezogen| MJ,
5 fossil 0,076 0,059
6 gesamt 0,763 0,594
"7 |CO, auf elektrische . b regenerativ 0,509 0,396
| —INutzenergie bezogen| MJ,
8 fossil 0,254 0,198

Bild 8: Wirkungsgrade und CO,- Emissionen bei einer thermischen Behandlung von Abfall
(Vergleiche auch Abfallwerte in Bild 1b auf chemische Energie (Heizwert) bezogen).

Man erkennt, da® man ganz unterschiedliche Werte fir die CO,-Emissionen erhélt, je nach
dem ob man

- auf die in Bild 1b angegebene chemische (gesamte) Energie (Heizwert),
- auf den thermischen Nutzen (Bild 8) oder
- auf den elektrischen Nutzen (Bild 8)

bezieht und dann jeweils zwischen gesamten, fossilen und regenerativen spez. CO,-Mengen
unterscheidet. Es ist in diesem Zusammenhang zu betonen, daf, wenn fur einen vorgege-
benen Zweck eine bestimmte Nutzenergie erforderlich ist, die zugehoérige CO,-Emission
nicht aus den Werten, die in Bild 1b angegeben sind, berechnet werden kann, sondern daRR
selbstverstandlich Wirkungsgrade zu berticksichtigen sind (z.B. Bild 8). Es wird deutlich, daR
sich je nach Bilanzgrenze und Bewertungshintergrund ganz unterschiedliche Zahlen erge-
ben, d.h. man bei Substitutionsrechnungen auf die Randbedingungen achten und diese bei
Diskussionen sehr sorgfaltig herausstellen mu3, um MiBverstédndnisse zu vermeiden.

2) Den Aufwand an benétigter Primarhilfsenergie in einen Bilanzkreis einzubeziehen, erscheint nahe-
liegend, wird aber dennoch haufig nicht durchgefiihrt. So wird z. B. bei der Berechnung von Kraft-
werkswirkungsgraden in der Regel nicht bertcksichtigt, dal® nach [6] 3 % des Heizwertes bei Braun-
kohle, 6,8 % bei Steinkohle und 11,2 % des Heizwertes bei Erdgas bereits ,verbraucht” sind, bevor die
Energienutzung im Kraftwerk beginnt.

3) Hierbei ist das in Abschnitt 3 erwahnte Energieaustauschverhaltnis zu berlicksichtigen.



Die Einschatzung des Potentials des Hausmullaufkommens I&Rt sich damit unterschiedlich
darstellen, wie die folgenden 3 Beispiele zeigen.

A)

B)

C)

Bei Annahme eines Abfallheizwertes von 10 MJ/kg (6 MJ/kg)*) ergibt sich bei einem Auf-
kommen von ca. 40 Mill. Mg/a®) ein Energieinhalt (chemisch) von 400 PJ/a (240 PJ/a)
und damit fur einem regenerativen CO,-Anteil von 66 % (zwei Drittel) ein zugehdriger
regenerativer Energieanteil von 264 PJ/a (158 PJ/a).

Verwendet man diese Energie fir eine elektrische Versorgung bei einem Wirkungsgrad
von 18 % (14 %) (vgl. Spalten 4 und 5, Zeile 2, Bild 8) ergibt sich ein elektrisches Ener-
giepotential von 47 PJ/a (22 PJ/a), was ungeféhr dem derzeitigen genutzten Windener-
giepotential [8] in Deutschland entspricht.

Ein Drittel (33 %) der Energie ist fossilen Ursprungs d.h. 136 PJ/a (82 PJ/a), die man zu
Heizzwecken verwenden und als Potential zur Substitution von Steinkohle verwenden
kann.

Man kann auch annehmen, daf der 0.g. Energieinhalt (chemisch) von 400 PJ/a
(240 PJ/a) in 40 Mill. Mg Abfall/a mit einem Wirkungsgrad von 60 % (47 %) (vgl. Spal-
ten4 und 5, Zeile 1, Bild 8) far Heizzwecke verwendet wird. Dann erhélt man eine
thermische Nutzenergie von 240 PJ/a (113 PJ/a), wobei 14,2 Mill. Mg CO; sessif@
(8,6 Mill. Mg COzossif@) aus dem fossilen Anteil (vgl. Spalten 4 und 5, Zeile 5, Bild 8) frei-
gesetzt werden. Die gleiche thermische Nutzenergie von 240 PJ/a (113 PJ/a)
erhielte man fir Heizzwecke aus Steinkohle bei einem Wirkungsgrad von 85 %
durch den Einsatz von 9,6 Mill. Mg Steinkohle/a (4,5 Mill. Mg Steinkohle/a), wobei
26.0 Mill. Mg COzessifa (12,3 Mill. Mg CO,ssif@) freigesetzt wirden.

In diesem Beispiel wiirde also 1 Mg Abfall dann 0,244 Mg (0,114 Mg) Steinkohle energe-
tisch gleichwertig substituieren. Gleichzeitig wiirden beim Umsatz von 1 Mg Abfall dann
+0,295 Mg CO2ossil (+0,093 Mg CO. 1ssi) €ingespart im Vergleich zum Einsatz von Stein-
kohle.

Man kann auch annehmen, daR der o.g. Energieinhalt (chemisch) von 400 PJ/a
(240 PJ/a) in 40 Mill. Mg Abfall/a mit einem Wirkungsgrad von 18 % (14 %) (vgl. Spal-
ten 4 und 5, Zeile 2, Bild 8) fur die elektrische Energieerzeugung verwendet wird. Dann
erhdlt man eine elekirische Nutzenergie von 72 PJ/a (34 PJ/a), wobei wieder
14,2 Mill. Mg CO. ssi/a (8,6 Mill. Mg CO,ssif@) aus dem fossilen Anteil (vgl. Spalten 4
und 5, Zeile 8, Bild 8) freigesetzt wirden. Die gleiche elektrische Nutzenergie
von 72PJia (34PJ/a) aus Steinkohle erhielte man beim Einsatz von
6,1 Mill. Mg Steinkohle/a (2,9 Mill. Mg Steinkohle/a) bei einem Kraftwerkswirkungsgrad
von 40 %, wobei 16,6 Mill. Mg CO ossif@ (7.8 Mill. Mg CO. ssif@) freigesetzt wirden.

In diesem Beispiel wiirde also 1 Mg Abfall dann 0,154 Mg (0,072 Mg) Steinkohle energe-
tisch gleichwertig substituieren. Gleichzeitig wiirde beim Umsatz von 1 Mg Abfall dann
+0,060 Mg CO2ossit (-0,020 Mg COa0ssi) €ingespart (zusatzlich freigesetzt) im Vergleich
zum Einsatz von Steinkohle.

“y Fur Deutschland kann ein mittlerer Abfallheizwert von ca. 10 MJ/kg angenommen werden. In Klam-
mern werden im folgenden die jeweiligen Werte angegeben, die man erhélt, wenn man einen sehr nied-
rigen Abfallheizwert von 6 MJ/kg annahme. Damit soll verdeutlicht werden, wie bereits in FuBnote 1)
vermerkt, daR es sich lohnt, bei einem solch niedrigen Heizwert noch eine Energienutzung zu betreiben.
%) Es werden unterschiedliche Zahlen fiir das Aufkommen z.B. zwischen 30 und 42 Mill. Mg Abfall/a in
der Literatur genannt. Zur Potentialabschatzung wird hier ein Wert von 40 Mill. Mg Abfall/a [7] gewahlt.



Obwohl Pauschalierungen vermieden werden soliten, zeigen die vorgenannten Gro-
Benordnungen, daR das Primérenergie substituierende bzw. CO, mindernde Potential
von kommunalem Abfall in etwa mit dem derzeit insgesamt vorhandenen Potential der
Bereitstellung regenerativer Energie (vgl. Balken a. in Bild 1a) vergleichbar ist, wie z.B.
die Bewertung B zeigt, wo 40 Mill. Mg Abfall mit 9,6 Mill. Mg Steinkohle energetisch
gleichwertig sind (vgl. auch Bild 1a). Es ist somit sehr wichtig, auch in den Bereichen
der Abfallwirtschaft mit Restmull weitere Optimierungsanstrengungen zu unterneh-
men, was auch im nachsten Abschnitt dargestellt wird.

3 Vernetzte Prozesse (Koppelprozesse)

Es stellt sich die Frage, ob in der Abfallwirtschaft anfallende Reststoffe nicht nur in Einzel-
prozessen wie oben dargestellt, sondern auch zur Substitution von Brennstoffen z. B. in
Hochtemperaturproduktionsprozessen (vgl. Bild 3) oder Kraftwerken (Co- bzw. Mitverbren-
nung)) verwendet werden kénnen. Es zeigt sich, daR dabei haufig Abfall nicht unmittelbar
eingesetzt werden kann, sondern daR® zunachst ein Ersatzbrennstoff (EBS) bzw. sog. Se-
kundarbrennstoff (SBS) hergestelit werden mu3, um den Randbedingungen des jeweiligen
Einsatzes ausreichend angepaft zu sein. Die Herstellung von Ersatzbrennstoff kann auf
ganz unterschiedliche Weise geschehen, von der mechanischen Abtrennung von bestimm-
ten Fraktionen Uber die mechanisch-biologische Vorbehandlung bis zur thermischen Vorbe-
handlung. In Bild 9 ist das bekannte Beispiel der Herstellung eines Vergasungsgases aus
Abfall zur Substitution von Primarenergie in der Calcinatorfeuerung der Klinkerherstellung
eines Zementwerkes dargestellt. Optional kann die Asche in den Drehrohrofen gegeben und
dort in das Gut in einer Weise eingebunden werden, daR Phasen entstehen, die ohnehin im
Klinker vorhanden sind.

Bei der Charakterisierung eines erzeugten Ersatzbrennstoffs sind

neben

— chemischen Eigenschaften (Elementaranalyse, Spurenanalyse, Aschezusammen-
setzung, Ascheschmelzverhalten, usw.)

— kalorischen Eigenschaften (Heizwert, Mindestluftbedarf, adiabate Verbrennungstempe-
ratur (ohne Hilfsmittel),usw.)

— mechanischen Eigenschaften (Konsistenz, Handhabbarkeit, usw.)
insbesondere
— anlagentechnische Gesichtspunkte
und hier wiederum in Abhangigkeit von Apparaten und HaupteinfluRgréRen
MaRnahmen zur ProzeRbeeinflussung und Prozelfuhrung
wichtig.
Hiertber ist an anderen Stellen schon haufiger berichtet worden. Es sei daher zusammen-
gefat, daR im Zusammenhang mit der Energiesubstitution bzw. CO,-Minderung zunachst
das sogenannte Energieaustauschverhaltnis zu bertcksichtigen ist, das ausdrickt, wieviel

mehr oder weniger der Ersatzbrennstoff gegenuber dem Primarbrennstoff energetisch wert
ist. Dabei kann es vorkommen, daR je nach Anlagenschaltung, ProzeRflhrung und Einsatz



vergleich ein Ersatzbrennstoff mit einem kleineren Heizwert energetisch mehr wert ist als ein
solcher mit hdherem Heizwert. Damit soll angemerkt sein, da® mit der Trennung von Abfall
zur Beseitigung oder Verwertung an der Heizwertgrenze von 11 MJ/kg zwar der Versuch
eines Ordnungsrahmens untemommen, da aber verfahrenstechnisch eine solche Grenze

nicht gesehen werden kann.
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Koppelprozel erfolgen. Dies soll an einem Beispiel verdeutlicht werden (Bilder 10 und 11).
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Bild 11: Vereinfachte Darstellung eines Koppelprozesses: Substitution von Priméarbrenn-
stoff durch Ersatzbrennstoff aus mech.- biologischer Vorbehandlung in einem
Koppelprozel® aus Mullverbrennungsanlage und KlinkerherstellungsprozeB [9, 10].

Zunachst werden Mullverbrennung und Hochtemperaturproduktionsprozefs getrennt (Bild 10)
betrieben (Einzelprozesse) und wie im vorangegangenen Abschnitt erlautert, detailliert bilan-
ziert. Das Ergebnis sei das in Bild 10 dargestellte, bei dem nur die benétigten Daten ange-
geben sind. Mit den Eingangsmengen (Abfall fur die Mullverbrennung, Steinkohle und Roh-
stoffe fur den KlinkerprozeR) werden bei getrennten Prozessen ein bestimmter Betrag an
elektrischer Energie aus der Mullverbrennung und eine bestimmte Menge an erzeugtem
Klinker (Vergleichsbasis 1000 kg) erzeugt. Die beiden Prozesse werden nun gekoppelt
(Bild 11), indem ein Teil der Steinkohle fur den Klinkerproze durch Abfall substituiert wird,
wobei die Eingangsmengen an Abfall und Steinkohle gegentber den Einzelprozessen gleich
bleiben. Aus Bild 11 erkennt man, daR ein Teil des Abfalls unter Aufwand von elektrischer
Energie mechanisch-biologisch vorbehandelt wird, so daf’ ein Ersatzbrennstoff entsteht, der,
mit dem oben genannten Energieaustauschverhéltnis bewertet, zur Substitution herangezo-
gen werden kann (in dem Beispiel in Bild 11 erkennt man, daB 16,5 kg Steinkohle durch
29,8 kg Ersatzbrennstoff substituiert werden; der Ubersichtlichkeit wegen ist hier das Ener-
gieaustauschverhéltnis mit dem Wert ,eins* angesetzt). Die substituierte Kohle wird in einem
Kraftwerk verstromt, wahrend die niederkalorische Fraktion aus der mechanisch-
biologischen Vorbehandlung zusammen mit dem Sperrmulianteil ausreicht, um eine Mull-
verbrennung noch befriedigend betreiben zu kénnen (z.B. ohne Sauerstoffanreicherung der



Verbrennungsluft im Gegensatz zu der Situation in den Bildern 6 und 7). Man erkennt, da in
Summe in dem vorliegenden Beispiel nach Abzug der flr die mechanisch-biologische Vor-
behandlung benétigten elektrischen Energie insgesamt ca. 14 % mehr elektrische Energie
bereit gestellt wird im Vergleich zu dem Betrieb der Einzelprozesse, was ein entsprechendes
CO,-Minderungspotential darstellt. Dabei wird die produzierte Klinkermenge als Basis beibe-
halten. Das Ergebnis ist natirlich das gleiche, wenn man die Eingangsmenge an Kohle fur
den KoppelprozeR soweit vermindert, bis hier die gleiche elektrische Energie bereit gestellt
wird wie bei den Einzelprozessen. Im vorliegenden Fall bedeutet dies eine Verringerung der
Primarenergieressource ,Kohle“ um 3 % und ein entsprechendes CO.-Minderungspotential.

Es sei an dieser Stelle deutlich darauf hingewiesen, daR bei solchen hier nur exemplarisch
darstellbaren Koppelprozessen je nach Randbedingungen und Verhaltnissen sich auch ein
negatives Ergebnis ergeben kann, d.h., da dann Koppelprozesse weniger Energie bereit-
stellen als Einzelprozesse, d.h. daB dann bei EinzelprozeRbetrieb Primarenergieressourcen
einspart und CO,-Emissionen gemindert werden. Solche Verhéltnisse konnen auftreten,
wenn bei der Ersatzbrennstoffherstellung soweit gegangen wird, daR fir den verbleibenden
niederkalorischen Reststoff, der in einer Mullverbrennungsanlage ,entsorgt* werden muf,
dort Zusatzprimérenergie (z.B. Erdgas, oder fir Sauerstoffbereitstellung usw.) erforderlich
wird. Dieses ware nicht im Sinne der Abfallwirtschaft und wird auch nicht von Ersatzbrenn-
stoffherstellern beabsichtigt. In der umgekehrten Argumentation stellt sich die Ersatzbrenn-
stoffherstellung wiederum gerade dort giinstig dar, wo die niederkalorische Restfraktion
einen Heizwert in Hohe des Auslegungswertes fur ein Mullkraftwerk hat. Aligemein liegt beim
Vergleich von Einzel- mit Koppelprozessen die Entscheidung, in welchem Umfang Primar-
energie eingespart und entsprechend CO.-Emissionen gemindert werden, von dem Energie-
austauschverhaltnis, dem Nettoprimarwirkungsgrad der Mullverbrennungsanlage (MVA) im
EinzelprozeR, dem Nettoprimarwirkungsgrad der MVA im Koppelproze, dem Nettoprimar-
wirkungsgrad des Kraftwerks fir Primdrenergie, dem Energieaufwand fur die Vorbehand-
lung, dem Heizwert des Primarbrennstoffs, dem Heizwert des Ersatzbrennstoffs, dem Heiz-
wert des Abfalls, von dem ausgegangen wird, der Verteilung der Fraktionen auf Ersatz-
brennstoff, MVA und Deponie, usw. ab.

Ersatzbrennstoffherstellung und Mullverbrennung wiedersprechen sich nicht sondem ergan-
zen sich. Aus Sicht der Abfallwirtschaft ware es nicht richtig, nur auf die Millverbrennung zu
schauen, wie es auch ebenso verkehrt ware, nur auf Ersatzbrennstoffherstellung abzustel-
len. Selbstverstandlich muB neben dem CO,-Minderungspotential auch auf den Eintrag von
Spurenelementen wie Schwermetallen aus dem Brennstoff in das Gut geachtet werden.
Wenn von dem Brennstoff nur ein Bruchteil dessen, was durch das Gut eingetragen wird,
stammt und sich dabei Phasen bilden, die ohnehin im Gut beim Herstellungsproze®®
(BrennprozeR) ohne Brennstoffsubsitution ,natirlich* entstehen, sollte die Prifung fur eine
Umweltvertraglichkeit nicht an einem Priméarenergiebrennstoff sondern an den im Koppelpro-
zeR erzeugtem Gut und der verbleibenden Mullverbrennungsschlacke geschehen. Es sei
weiter daran erinnert, da nach dem derzeitigen Stand wegen der in Kirze zu erwartenden
Anderungen der Ablagerungsbestimmungen die Millmengen, die nicht mehr auf die Deponie
gelangen durfen, erheblich anwachsen werden. Dann sind alle MaRnahmen fir kontrollierte
abfallwirtschaftliche und umweltgerechte Wege erforderlich.



Insgesamt sei wie bereits oben angedeutet zusammengefaBt, daB es sehr wichtig ist,
sowohl mit Einzel- wie auch mit Koppelprozessen das CO.,-mindernde Potential der
Abfallwirtschaft zu nutzen. Allein im Bereich der kommunalen Abfélle wird es in der
GréRenordnung des derzeit vorhandenen regenerativen Potentials bei der Energiebe-
reitstellung eingeschatzt.
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