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BEWERTUNGSKRITERIEN FUR DEN EINSATZ VON SEKUNDARBRENNSTOFFEN

Beckmann, M.; Horeni, M. ; Bauhaus-Universitat Weimar

1 Zusammenfassung

Der Einsatz von Sekundar- bzw. Ersatzbrennstoffen in industriellen Hochtemperaturpro-
zessen hat in den vergangenen Jahren standig zugenommen. Das betrifft sowohl Art als
auch Menge der eingesetzten Ersatzbrennstoffe. Einen Uberblick iber die Entwicklung
des Einsatzes von Ersatz-
brennstoffen in der Zement-
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Abb. 1.  Ubersicht Uber den Einsatz von Ersatz- mengenmaRig und anderer-

brennstoffen in der Zementindustrie [1], [2]. seits energetisch maRgebli-

chen Anteile am Gesamtein-
satz dar (Abb. 2). 1999 wurden nahezu 85 % (thermisch) zu jeweils einem Drittel durch
diese drei Fraktionen abgedeckt1. Sonstige Fraktionen, wie gemischte Siedlungsabfalle
bzw. Hausmull oder Altholz haben in der Summe einen geringen Anteil von nur 15 %
(thermisch) an der Gesamtmenge der eingesetzten Ersatzbrennstoffe. Flir Fraktionen aus
Siedlungsabfallen, die wiederum nur ein Teil dieser sonstigen Fraktionen sind, ergibt sich
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Abb. 2.  Ersatzbrennstoffe in der Zementindustrie nach Art und Energie-
einsatz in [GJ/a] [2].

' Summe Energieeinsatz aus Abb. 1 (23,4 Mio. GJ/a) ist wegen Verwendung gerundeter Werte nicht iden-
tisch mit Summe in Abb. 2 (22,2 Mio. GJ/a).
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ein Anteil von nur ca. 5 %, was einer Kapazitat von ca. 82.000 t/a entspricht.

Fir die Kraftwerksindustrie ist in Abb. 3 beispielhaft fir Nordrhein-Westfalen eine Vertei-
lung von einzelnen Abfallarten, die als Ersatzbrennstoffe eingesetzt werden, enthalten.
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(z.B. [4], [5)]).

Kl Wird durch den Einsatz
schlamme von Ersatzbrennstoffen
24% insgesamt eine Substitu-
tion von Primarbrenn-
stoffen angestrebt, mus-
sen fur den Einsatz je
nach Prozessanforde-
rung (Brennen von Ze-
mentklinker im Drehrohr,
Mitverbrennung in Kraftwerksfeuerungen) geeignete Kriterien fir die Beurteilung herange-
zogen werden. D.h. unabhangig vom quantitativen Aufkommen ist eine technische Beur-
teilung der brennstofftechnischen Eigenschaften von Ersatzbrennstoffe erforderlich, um
eine geeignete Anpassung an den jeweiligen Prozess zu ermoglichen.

produktions-
spezifische
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42%

Abb. 3.  Prozentuale Verteilung der eingesetzten Abfall-
arten bzw. Herkunftsquellen in Kraftwerken in
Nordrhein-Westfalen [3].

Zusammenfassend kann man feststellen, dass flr die Beurteilung von Ersatzbrennstoffen

Brennstofftechnische Kriterien aus den Anforderungen an den Prozess, insbesondere
Produktqualitat und Energieverbrauch und

Kriterien aus der Bilanzierung der Verfahrenskette hinsichtlich kumulierter Energie-
verbrauch, Schadstoffemissionen usw.

gleichermalen wichtig sind. Dabei mussen jedoch auch Méglichkeiten zur

Prozessoptimierung sowohl im industriellen Anwendungsprozess als auch bei den
Ubrigen Prozessen der Verfahrenskette

berucksichtigt werden. Auf diese Kriterien wird im folgenden naher eingegangen.
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2 Beurteilung der Brennstoffqualitat

Fiar den Einsatz fossiler Brennstoffe (Kohle, Erddl, Erdgas usw.) bei industriellen Hoch-
temperaturverfahren, wie z.B. dem Brennen von Zementklinker, oder im Bereich der E-
nergieumwandlung in Kraftwerksanlagen wurden bereits eine Reihe von Untersuchungen
zur Optimierung der Prozessflihrung durchgefiihrt. Dabei konnten flir die einzelnen Pro-
zesse jeweils entsprechende brennstofftechnische Kriterien abgeleitet werden. Diese Kiri-
terien beschreiben die Eigenschaften eines Brennstoffes aus brennstofftechnischer Sicht
im wesentlichen

chemisch,
mechanisch,
kalorisch und

reaktionstechnisch.

In Abhangigkeit von den jeweiligen Eigenschaften bzw. brennstofftechnischen Kriterien
eines Brennstoffes, kann dieser in eine entsprechende Systematik eingeordnet werden,
z.B. die Einteilung in Brenngase, Heizdle, Kohlen usw.

Die brennstofftechnischen Eigenschaften von Sekundar- bzw. Ersatzbrennstoffen weisen
i.a. groRe Unterschiede zu denen des substituierten Regelbrennstoffes auf. Die Auswir-
kungen, z.B. von Abweichungen im Zind- und Ausbrandverhalten beider Brennstoffe ist
bei Substitutionsraten von z.B. 1 bis 5 % des betreffenden Stoffes i.d.R. kaum mit nen-
nenswerten Auswirkungen auf den Prozess verbunden. Unterstellt man hdhere Substituti-
onsraten (20% und hdéher), missen auch fir Ersatzbrennstoffe aus Abféllen geeignete
brennstofftechnische Kriterien definiert und bei den jeweiligen Prozessbedingungen be-
rucksichtigt werden. Diese Bewertungskriterien mussen allerdings heute noch aus den
Erfahrungen im Einsatz unterschiedlicher Regelbrennstoffe abgeleitet werden, da im Zu-
sammenhang mit Ersatzbrennstoffen selbst bislang wenig Erfahrungswerte zu brenn-
stofftechnischen Eigenschaften im Sinne einer systematischen Charakterisierung existie-
ren. Berucksichtigt werden muss weiterhin auch das Potenzial einer Anpassung der Pro-
zessfuhrung. Durch die veranderten Randbedingungen bei der Prozessfuhrung ergeben
sich insbesondere Fragen zu

Prozessoptimierung und

Energieriickgewinnung durch innerbetrieblichen und aulerbetrieblichen Energiever-
bund.

Im Sinne der Gesamtbetrachtung des jeweiligen Prozesses mussen daruber hinaus auch
Verfahrensketten mit kumulativen Stoff-, Massen- und Energiebilanzen
untersucht werden.

Dabei werden die einzelnen Prozesse fur Aufbereitung bzw. Herstellung der Ersatzbrenn-
stoffe, sowie die Prozesse der Verwertung dieser Brennstofffraktion und der weiteren Be-
handlung der verbleibenden Restfraktionen (Abb. 4) betrachtet, unabhangig davon ob die
Behandlung dann eine Verwertung oder eine Entsorgung darstelit.



Bewertungskriterien fir den Einsatz von Sekundarbrennstoffen Seite 4

mechanisch-biologische Thermische Produktions-
Abfall Behandlung Behandlung prozesse”
Brenngas
unbehandelte Abfélle [ Brennen

(2.B. Bindemittel)
P rOI se N )
Sortieren yroy Reduktion

[————ae z.B. FE/NE-Metall
Hausmiill Zerkleinern elektr. Energie ( !
Vergasung — Synthese
Sieben Sviheseas (z.B. chem. Industrie)
d
Gewerbemiill —
Sichten ) Verbrennung Verbrennung
heizwertarme ProzeRdampf (z.B. Kraftwerke)
Pelletieren Fraktion
DSD — FE/NE-Metall TFBOCan?n
o — .B. Papier
Brikettieren G pier)
jeweils in verschiedenen [{Asche/Schlacke, Beheizen
Klarschlamm Rotten (aerob) Kombinationen (z.B. Fernwarme)
heizwertreiche Fraktion
Vergéren (anaerob) allgemein Kraft/
FE/NE-Metall elektr. Energie
=3 jeweils in verschiedenen | Kunststoffgranulat I jeweils in verschiedenen
2 Kombinationen Kombinationen
= Abfall i i Reststoffe Reststoffe Reststoffe
:{}\E/ggl\'l%ﬁtlijs:;e i i (inert) (inert) (inert)
Stofflich | SRR i
-bvgmgnﬁng Beeney Deponie

1) Produktionsintegrierte Kreislaufwirtschaft ist nicht betrachtet (Gichtgas, Krétze, Produktionsschrott, PMMA, Koks)

Abb. 4.  Grundoperationen der Abfallbehandlung - Verfahrensketten (Beispiele) [6].
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3 Brennstofftechnische Eigenschaften

Die Beurteilung der brennstofftechnischen Eigenschaften von Ersatzbrennstoffen ist heute
weitestgehend nur auf Grundlage von empirischen Ergebnissen mdglich (z.B. [7] bis [11]).

Kalorische Eigenschaften von Ersatzbrennstoffen kénnen bereits jetzt mit Hilfe verein-
fachter, fur die Praxis jedoch tragfahiger mathematischer Modelle zu den Wechselwirkun-
gen der Haupteinflussgroflen deutlich gemacht werden [12]. Darlber hinaus kénnen zu-
satzliche Uberlegungen hinsichtlich einer Prozessoptimierung oder aber auch zur Energie-
rickgewinnung auf der Basis der Bilanzierung von Feuerungen und Industriedfen ange-
schlossen werden. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die kalorischen Eigenschaften als
Kriterium von entsprechend groRer Bedeutung sind.

Die eingangs erwahnte Untergliederung brennstofftechnischer Eigenschaften in chemi-
sche, mechanische, kalorische und reaktionstechnische Eigenschaften wird im folgenden
am Beispiel fester Brennstoffe, zu denen auch Ersatzbrennstoffe z.B. aus Siedlungsabfall
gehoren, verdeutlicht.

Bei den chemischen Eigenschaften unterscheidet man zunachst nichtbrennbare Be-
standteile (Asche, Wasser) und brennbare Bestandteile eines Brennstoffes. Diese Eintei-
lung kann ohne weiteres auf Ersatzbrennstoffe Uibertragen werden, wobei bei diesen eine
weitere Unterteilung der brennbaren Substanz in Kunststoffe (hoher Gehalt an Fltchtigen)
und in sonstige organische Bestandteile sinnvoll ist (was z.B. fur Verfahrensvergleiche
oder Prozessoptimierungsfragen von Bedeutung ist).

Weiterhin werden die chemischen Eigenschaften eines Brennstoffes durch die Elementar-
und Spurenzusammensetzungen, dem Anteil von fixem Kohlenstoff und dem Gehalt an
flichtigen Bestandteilen, sowie der Ascheerweichungspunkte dargestellt. Diese Untertei-
lung kann fir die Beurteilung von Ersatzbrennstoffen problemlos herangezogen werden.
Auch der Gehalt an sogenannten Spurenstoffen (Schwermetalle, Chlor, Phosphor,
Schwefel usw.) beschreibt die chemischen Eigenschaften eines Brennstoffes, insbeson-
dere im Hinblick auf die Bewertung der Emissionssituation und der Produktqualitat.

Anforderungen an die chemischen Eigenschaften von Einsatzstoffen fur Feuerungs- und
Ofenanlagen lassen sich aus anlagenbezogener Sicht zunachst formulieren. Allerdings ist
der Schadstoffgehalt bzw. der Gehalt an Spurenstoffen in Ersatzbrennstoffen, der her-
stellungsbedingt i.d.R. hoher ist, nicht nur im Vergleich zu der Zusammensetzung des Re-
gelbrennstoffes zu beurteilen, sondern muss im Zusammenhang mit den Frachtbilanzen
der Emissionen (Luft-, Wasser- und Bodenpfade) der gesamten Verfahrenskette betrach-
tet werden.

Mechanische Eigenschaften von Regel- und Ersatzbrennstoffen sind im wesentlichen
die Dichte der brennbaren und nicht brennbaren Substanz, die Schuitteigenschaften des
Materials (Schuttdichte, -winkel, -fahigkeit usw.), die Mahlbarkeit und die KorngroRenver-
teilung, sowie allgemein die Handhabung des Brennstoffes im Sinne der Lagerfahigkeit
(mechanisch) und der Zufuhr des Brennstoffes zur Anlage (Brenner usw.).
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Auch hinsichtlich der kalorischen Eigenschaften kdnnen die fur Regelbrennstoffe ubli-
chen Angaben auf Ersatzbrennstoffe tibertragen werden. Kalorische Eigenschaften sind in
diesem Zusammenhang z.B. Heiz- und Brennwert, spezifischer Mindestluftbedarf, spezifi-
sche Mindestabgasmenge, adiabate Verbrennungstemperatur, Warmekapazitat, War-
meleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit usw.

Die reaktionstechnischen Eigenschaften sind eng mit dem Zund- und Ausbrandverhal-
ten verbunden, und stellen ein wichtiges Kriterium fir den Einsatz von Ersatzbrennstoffen
dar. Das Zund- und Ausbrandverhalten ist von einer Reihe von Parametern wie dem Anteil
der flichtigen Bestandteile, der KorngréRenverteilung, der Warmeleitfahigkeit usw. ab-
hangig. Ebenso lasst sich das Korrosionspotenzial nicht durch eine GroRe wie z.B den
Chlorgehalt allein ausdricken. Vielmehr ist das Korrosionspotenzial eines Brennstoffes
als Summenparameter zu verstehen, der durch die chemischen, mechanischen und kalo-
rischen Eigenschaften beeinflusst wird.

Ein weiteres Kriterium, das eng mit den reaktionstechnischen Eigenschaften zusammen-
hangt, betrifft die Lagerfahigkeit, die somit nicht nur unter rein mechanischen Gesichts-
punkten beurteilt werden kann.

Die Betrachtung der chemischen, mechanischen, kalorischen und reaktionstechnischen
Eigenschaften allein reicht fur die Beurteilung eines Ersatzbrennstoffes aber nicht aus.
Vielmehr missen diese in Abhangigkeit von der jeweiligen Aufgabe, d.h. dem verfah-
renstechnischen Prozess bewertet werden. Wie bereits erwahnt betrifft dies bei hdheren
Brennstoffsubstitutionsraten insbesondere Fragen der Prozessoptimierung und der Ener-
gierickgewinnung durch innerbetrieblichen und auerbetrieblichen Energieverbund unter
den durch die Substitution veranderten Randbedingungen des Prozesses.

Zusammengefasst sei an dieser Stelle erwahnt, dass man zunachst mit den kalorischen
und reaktionstechnischen Eigenschaften (hier Zind- und Ausbrandverhalten, Korrosions-
potenzial usw.) in Verbindung mit der Bilanz der Verfahrenskette die Eignung der Ersatz-
brennstoffe im jeweiligen Prozess und die Einsparung an Primarenergie in der gesamten
Verfahrenskette beurteilen kann. Danach sind selbstverstandlich weitere Untersuchungen
hinsichtlich der Schadstoffemission (ebenfalls kumuliert) durchzufihren.

3.1 Kalorische Eigenschaften, Einfluss der kalorischen Verbrennungstemperatur

Im Zusammenhang mit der Gesamtbetrachtung eines speziellen thermischen Verfahrens
und des daflrr eingesetzten Brennstoffgemisches in Abhangigkeit einer bestimmten Sub-
stitutionsrate sind zunachst die kalorischen Eigenschaften von grundlegender Bedeutung,
da diese uber den Heizwert bereits eine gewisse Vorauswahl bezuglich der einsetzbaren
Primar- und Ersatzbrennstoffe gestatten. Weiter erscheint es wichtig auf Fragen des
Zind- und Ausbrandverhaltens und die zugehoérigen brennstofftechnischen Eigenschaften
einzugehen, da diese eng im Zusammenhang mit der Warmefreisetzung in der Flamme
und der Warmeubertragung an das Brenngut stehen. In diesem Zusammenhang soll hier
insbesondere auf die kalorische Verbrennungstemperatur, in Beziehung zum entspre-
chenden Heizwert, eingegangen werden. Fur eine ausfuhrliche Betrachtung, auch z.B.
hinsichtlich des Mindestluftbedarfes, sei hier auf [12], [13] verwiesen.

Die kalorische Verbrennungstemperatur ist eng mit den kalorischen BrennstoffgroRen wie
Heizwert, Mindestluftbedarf, spezifische Warmekapazitat usw. verbunden. Der Einfluss
dieser GroRRen auf die Substitution wird im weiteren zusammengefasst dargestellt. Fur
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eine ausfuhrlichere Beschreibung sei auf entsprechende Veroéffentlichungen (ZEMENT-
KALK-GIPS INTERNATIONAL, Heft 6 und 8 1999 [12] und in VDI-Berichte Nr. 1540 [14])
verwiesen.

Der Abgasverlust bei einem bestimmten Brennstoff ist um so groRer, je hoher die auf den
Heizwert bezogene Abgasmenge oder die Abgastemperatur sind. Bei Anstieg des Ab-
gasverlustes kann entsprechend weniger Brennstoffenergie fir den Prozess genutzt wer-
den und der spezifische Energieaufwand steigt. Weniger unmittelbar ersichtlich ist der
Einfluss der kalorischen Verbrennungstemperatur auf die Prozessbedingungen in Verbin-
dung mit den anderen vorgenannten Grolen. Zur Erdrterung dieser Fragestellung sei da-
her folgende Uberlegung angestellt:

Bei einem mit fossilen Brennstoffen betriebenen Ofenprozess wird Warme von den
Verbrennungsgasen an das zu behandelnde Gut Ubertragen (adiabate Betrachtung):

DHg =QRrk (1)

Je nach kalorischer Verbrennungstemperatur Jy,, Guttemperatur Js und Warmedubertra-
gungsverhaltnissen (Konvektion, Strahlung) stellt sich im Ofen eine Gastemperatur (Bi-
lanztemperatur) Jg ein:

QRK =age XAs ><(‘JG - JS) (2),

(mit aze...Warmeubertragungskoeffizient Konvektion und Strahlung, As...Gutoberflache).

Die Temperaturdifferenz aus der kalorischen Temperatur und der Bilanztemperatur stellt
gewissermalden eine Potenzialdifferenz dar. Mit dem Gasmassenstrom und der spezifi-
schen Warmekapazitat ergibt sich der fur den Ofenprozess erforderliche Energieaufwand:

DHg =mMg *cgkaic X kal - JG) (3)

Bei Substitution des Primarbrennstoffes (PB) durch den Ersatzbrennstoff (EB) besteht u.a.
die Anforderung, dass die Guttemperatur Js und die Ofenleistung, d.h. der Ubertragene
Warmestrom Q, unverdndert bleiben sollen. Eine niedrigere kalorische Verbrennungs-

temperatur erfordert entsprechend der v.g. Uberlegungen einen hdéheren Gasmassen-
strom.

Der Gasmassenstrom mg pg bzw. mg gz aus der Brennstoffumsetzung ist mit dem zugeho-
rigen Brennstoffmassenstrom my; bzw. mg; unter Vernachlassigung des festen Inert-
anteiles des Brennstoffes (Asche) Uber die Beziehungen der Verbrennungsrechnung ver-
knupft. Je naher die kalorische Verbrennungstemperatur Jy, eines Ersatzbrennstoffes
sich an die zu erreichende Guttemperatur Jg annahert, desto héher muss der Brennstoff-
massenstrom mg; werden.

Es wird nun ein Energieaustauschverhaltnis E eingefuhrt:
£ = Mes Nuep
Mpp %y P

(4),

welches die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes in Bezug auf den Primarbrennstoff aus
energetischer Sicht ausdrickt. Daraus lassen sich weitere Grélken wie z.B. das Brenn-
stoffmassenstromverhaltnis und das Abgasmassenstromverhaltnis ableiten.
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Die Verhaltnisse der Brennstoff- und der Abgasmassenstrome sind fir die Betrachtung
von anlagentechnischen Randbedingungen wie Brennstoffzufuhr, Stromungsverhaltnisse
im Ofenraum, Guttransport usw. wichtig. Damit ergibt sich oftmals auch die Begrenzung
auf eine maximale Substitutionsrate (Austausch Primarbrennstoff durch Ersatzbrennstoff).

Mit den in [12] naher erdrterten Modellannahmen und zugehdrigen Gleichungen lassen
sich die in Abb. 5 beispielhaft dargestellten Energieaustauschverhaltnisse Egrk j ermitteln.
Abb. 5 zeigt Erky fur den Ersatz eines Primarbrennstoffes mit h, pg = 25 MJ/kg durch Er-
satzbrennstoffe mit hyegg = 11 MJ/kg, hyes = 15 MJ/kg, hyes = 20 MJ/kg, hyes = 30 MJ/kg
und hyegg = 35 MJ/kg in Abhangigkeit von der Gastemperatur J¢ flr verschiedene Substi-
tutionsfalle.

Das Energieaustauschverhaltnis ist um so gréfer, je hdher die zu erreichende Bilanztem-
peratur und je niedriger der Heizwert des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zum Primar-
brennstoff sind. Fur den Fall, dass der Heizwert des Ersatzbrennstoffes groRer als der des

Primarbrennstoffes
- 3 ———— » 7 : 5 i;t, nimmt das Er_!er-
5 - Jy=es0cc % ) j ; i ; g!eaustausc;]r\;ewaﬁ-
2 ; : : nis umgeke erte
QLH 25 20 : kleiner eins an. Das
< | / / ’,'111 betrifft beispielswei-
o2 - : : se die Substitution
X% 15 | von Steinkohle durch
% / / o0 hochkalorische
£1° - / Kunststoffabfalle
= //// ______ beim  Klinkerbrenn-
8 T prozess in der Pri-
§ §ﬁ:::::::::-_-_-_-_-_--_.__\/30 marfeuerung.  Ver-
% ?\\30 35 gleicht man die E-
GEJ_) 0.5 Kurvenparameter: Heizwert : \:‘ nergieaustausch-
= | Ersatzbrennstoff h, gg [MJ/kg] \ . verhaltnisse in Abb.
0 (Primarbrennstoff hups 225 MIKG | ||} || 5 fur einen be-
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 stimmten Ersatz-
Gastemperatur Jg [°C] brennstoff mit und
Abb. 5.  Energieaustauschverhaltnis bei statischer Betrach- ohne Luftvorwar-
tung Erk s mung, so wird weiter

die Bedeutung der
Warmerickgewinnung (z.B. Warmerickgewinnung aus dem Gut (Rostkihler Klinker-
brennprozess)) deutlich.

In [14] wird beispielsweise Uber praktische Erfahrungen bei der Umstellung eines Brenn-
prozesses von Heizdl (h, » 40 MJ/kg) auf Braunkohlenstaub (h, » 20 MJ/kg) berichtet.
Diese Umstellung fluhrte u.a. zu einer groReren Flammenlange, einer Verlagerung der
Sinterzone in Richtung Ofeneinlauf und zu einem Anstieg der Temperaturen am Ofenein-
lauf und nach dem Vorwarmer. Selbstverstandlich spielt dabei auch das unterschiedliche
Abbrandverhalten von Braunkohlenstaub gegenuber Heizdl eine Rolle. Insgesamt ergab
sich eine Zunahme des spezifischen Energieaufwandes um ca. 170 kJ/kgk.. Der Mehrauf-
wand wird jeweils ungefahr zur Halfte auf die VergroRerung des Abgasvolumenstromes
und auf KorngroRenschwankungen und deren Auswirkungen auf den Temperaturverlauf
zuruckgefuhrt.
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3.2 Reaktionstechnische Eigenschaften - Zind- und Ausbrandverhalten

Wie erwahnt hat im Zusammenhang mit den reaktionskinetischen Eigenschaften fester
Brennstoffe insbesondere das Zind- und Ausbrandverhalten bei der Betrachtung von
technischen Feuerungen eine wesentliche Bedeutung. Besonders interessieren dabei die

Zeit bzw. Geschwindigkeit der Freisetzung der Flichtigen Bestandteile und die

Geschwindigkeit der Verbrennung der Fllichtigen Bestandteile und des Restkokses.

Die reaktionskinetischen Eigenschaften und damit auch das Ziund- und Abbrandverhalten
(die wiederum wesentlichen Einfluss auf die Warmeulbertragungsbedingungen in der Feu-
erung haben) muissen in Verbindung mit den Ubrigen brennstofftechnischen Eigenschaf-
ten betrachtet werden. Dies sind v.a.:

kalorische Eigenschaften

Spezifische Warmekapazitat,
Warmeleitfahigkeit,
Heizwert der flliichtigen Bestandteile und

Heizwert des Restkokses,

chemische Eigenschaften:

Gehalt flichtiger Bestandteile,
Restkoks und

mechanische Eigenschaften

KorngréRenverteilung.

Im Zusammenhang mit der Einstellung einer bestimmten KorngréRenverteilung ist weiter-
hin auch das

Mahlbarkeitsverhalten
zu berucksichtigen.

Im folgenden wird das Zund- und Ausbrandverhalten am Beispiel der Prozessbedingun-
gen des Klinkerbrennprozesses im Drehrohr erortert.

Je nach Region werden in den deutschen Zementwerken unterschiedliche Braun- und
Steinkohlen als fossile Regelbrennstoffe eingesetzt. Im Einzugsbereich des Ruhrge-
bietes und des Rheinischen Braunkohlebeckens werden Uberwiegend gemahlene
Steinkohle und Braunkohlenstaub eingesetzt. In Mittel-, Nord- und Suddeutschland
kommt hingegen haufig Importkohle zum Einsatz, die im Werk vermahlen werden
muss. Bevorzugt werden aschearme Kohlen mit 12 bis 14 Ma.-% Aschegehalt, einem
Anteil an Flichtigen Bestandteilen von 24 bis 30 Ma.-% und Wassergehalten zwischen
8 bis 14 Ma.-% eingesetzt [15]. Diese Angaben sind im Zusammenhang mit den opti-
malen Zuind- und Ausbrandbedingungen zu sehen. Im Hinblick auf eine optimale
Flammenlange und einen vollstandigen Ausbrand muss der Steinkohlenstaub ausrei-
chend fein aufgemahlen werden. Der Siebriickstand R 90 uym sollte kleiner 10 Ma.-%
betragen. Daher werden sehr hohe Anforderungen an die Mahlbarkeit der Kohlen ge-
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richtet. Die beste Mahlbarkeit’ weisen Steinkohlen mit einer mittleren Inkohlung und
damit einem Gehalt der Fluchtigen Bestandteile im o.g. Bereich von 24 bis 30 Ma.-%
auf. Damit liegen fur diese Kohlen auch die Asche- und Wassergehalte fest. Diese An-
gaben zu den GrofRen Aschegehalt, Flichtige Bestandteile, Wassergehalt und Korn-
gréfe sind als zusammengehorig fir den Brennstoff Steinkohle zu betrachten.

Eine unmittelbare Ubertragung einzelner Werte im Sinne einer Ableitung von Anforde-
rungen an andere Brennstoffe, wie z.B. Ersatzbrennstoffe, erscheint nicht sinnvoll.
Vielmehr muss darauf geachtet werden, dass das Zind- und Abbrandverhalten der Er-
satzbrennstoffe denen der Regelbrennstoffe entspricht, oder wenn nicht, wie durch die
Prozessflihrung das Zind- und Abbrandverhalten der Ersatzbrennstoffe dem der Re-
gelbrennstoffe angenahert werden kann.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Veranderungen der Flamme durch-
aus zu nennenswerten Qualitatsverlusten bei der Klinkererzeugung fihren kénnen. So
konnen z.B. extrem kurze Flammen mit raschem Zindverhalten zu entsprechend ho-
hen Temperaturen am Drehrohrauslauf und damit zu unguinstig hohen Temperaturgra-
dienten in der Abkiihlphase beim Ubergang vom Drehrohofen zum Klinkerkiihler fih-
ren. Hohe Kihlgeschwindigkeiten haben wiederum Spannungsrisse im Klinker mit ent-
sprechend hohen Staubgehalten aber auch langsamere Erstarrungsneigung des Ze-
mentes zur Folge. In diesem Fall kdnnte die Flamme z.B. durch eine grobere Aufmah-
lung des Brennstoffes oder entsprechend verminderte Durchwirbelung bzw. Vermi-
schung von Brennstoff mit Luft oder durch erhéhte Einblasgeschwindigkeiten verlan-
gert werden. Umgekehrt kann bei schwer entzindbaren Brennstoffen (z.B. niedriger
Gehalt Flichtiger Bestandteile, groRer Partikeldurchmesser) durch niedrige Einblasge-
schwindigkeiten und intensive Durchmischung die Ziandung durch eine brennernahe
Zundung unterstutzt werden. Es ist dabei allerdings zu beachten, dass bei geringeren
Einblasgeschwindigkeiten und groferen Partikeldurchmessern, die Flugweite der
Brennstoffpartikeln entsprechend abnimmt (Abb. 6).Aus der Sicht der Produktqualitat
ist der Eintrag von nicht ausgebrannten Brennstoffpartikeln in das Bett zu vermeiden.
Gleichfalls wirken sich erhéhte CO-Konzentrationen oberhalb des Klinkerbettes
nachteilig auf die Klinkerqualitat aus.

2 Mahlbarkeit weist darauf hin, mit welchem Aufwand eine Kohle unter bestimmten Bedingungen zu mahlen
ist, siehe u.a. Hardgrove-Index, z.B. [16].
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Partikelflugbahnen bei Austrittsgeschwindigkeit 20 m/s
(Sekundarluftgeschwindigkeit 7 m/s, Temperatur 1200°C)

Quelle: Rechnerische Simulation durch IFRF
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Partikelfiugbahnen bei Austrittsgeschwindigkeit 80 m/s
(Sekundarluftgeschwindigkeit 7 m/s, Temperatur 1200°C)

Quelle: Rechnerische Simulation durch I[FRF
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Abb. 6.  Einfluss der Austrittsgeschwindigkeit auf die Flugbahn der Brennstoffpartikeln fiir ver-
schiedene Ausgangspartikeldurchmesser bei Kohle und Plastik [17].

Dass bei Einsatz eines Ersatzbrennstoffes mit zunachst im Vergleich zum Regelbrennstoff
sehr verschiedenen Eigenschaften bei richtiger Abstimmung der Prozessbedingungen
ebenfalls gute Brennergebnisse erreicht werden kdnnen, zeigt das Beispiel der Umstel-
lung von Steinkohlen- auf Braunkohlenstaub in den 80er Jahren. Der Braunkohlenstaub
aus dem Lausitzer Revier war deutlich gréober als die zuvor eingesetzte Importkohle. Je-
doch hatte die Braunkohle deutlich héhere Gehalte an Flichtigen Bestandteilen als die
Steinkohle [18].
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Ein weiteres Beispiel zu den Zind- und Ausbrandeigenschaften sei im Zusammenhang
mit der Zweitfeuerung erwahnt. Hier ergeben sich prozessbedingt ganz andere Anforde-
rungen als bei der Primarfeuerung. Fur die Zweitfeuerung ist, wegen der gegenuber der
Primarfeuerung deutlich niedrigeren Temperaturen, das temperaturbezogene Energie-
austauschverhaltnis weniger von Bedeutung. Bei zu erreichenden Gastemperaturen von
Js » 1200 °C ergeben sich entsprechend Abb. 5 auch bei einer Reduzierung des Heiz-
wertes von 25 MJ/kg auf 15 MJ/kg Energieaustauschverhaltnisse nur geringfligig groRer
als eins. Wichtig bei der Substitution in der Zweitfeuerung sind wiederum die Zund- und
Ausbrandeigenschaften des Brennstoffes. Grobstickige Brennstoffe wie z.B. Reifen-
schnitzel fallen in den Drehrohreinlauf und flhren dort zu einem Temperaturanstieg.
Durch unvollkommene Verbrennung kann sich die Verbrennung bis in den Vorwarmerbe-
reich hineinziehen. In Abb. 7 sind hierzu Ergebnisse aus Praxisuntersuchungen [19] dar-
gestellt.

Man erkennt u.a. in

O g0 |-—®— étginkohleqlstaub _--* der Abbildung, dass

_EOZ | —e&— Reifenschnitzel //,/ durch Erhéhung der
_ O 840 — . .
22 | o auf die Klinkermas-
ﬂég 830 — - se bezogenen
g oo - Zweitbrennstoff-

S 80F energie im Fall von

800 == : : : : : : : Reifenschnitzel die
T Gastemperaturen
B °f im Ofeneinlauf an-
+ 25«/ steigen. Mit diesem
R o4 ___| Temperaturanstieg
S'N% 2 it S —t— ist wiederum eine

E ot verstarkte  Alkali-

= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ salzverdampfung im
£ 1250 Drehrohrofen  ver-
52 0o bunden. Umgekehrt
©'5 | .
gé 1150 o ol S erfolgt bei der Zu-
52 ool [~ fuhr eines Brenn-
ﬁqq_’ R .
85 .l il stoffes mit  ver-

ool | | | | | [T~ gleichsweise guten

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 Ausbrandeigen-

Zweitbrennstoffenergie [MJ/kg]
Abb. 7.  Beeinflussung der Prozessfiihrung in Abhangigkeit
von Ort und Zeit der Zweitbrennstoffzufuhr [19].

schaften der Um-
satz hauptsachlich
in der Gassteiglei-
tung des Calcinators, und es ist dann mit einer Verminderung der Alkalisalzrezirkulation zu
rechnen. Im vorliegenden Beispiel fihrt die Erhdhung des Zweitbrennstoffanteils durch
Zufuhr von Steinkohlenstaub wegen der damit verbundenen Verminderung des Erst-
brennstoffanteils zu einer Absenkung der Gastemperatur im Drehrohrofeneinlauf und da-
mit zur Verminderung der K;O-Freisetzung. Eine verminderte Menge der Alkalien im
Kreislauf fuhrt schlieBlich zu einem geringeren spezifischen Energieaufwand. Dabei ist
allerdings ein vollstandiger Ausbrand des Zweitbrennstoffes im Calcinator vorausgesetzt.
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4 Einfluss der Prozessfuhrung (Beispiele)

Ein wesentliches Ziel einer mit dem Ersatzbrennstoffeinsatz verbundenen Optimierung
besteht nun darin, durch entsprechende Anlagenschaltungen und Warmeruckgewinnung
usw. ein Energieaustauschverhaltnis fir den Gesamtprozess mdoglichst klein zu machen.
Im Fall eines Ersatzbrennstoffes mit h,egs =11 MJ/kg werden Gastemperaturen
Je > 1700 °C nur durch eine entsprechende Luftvorwarmung erreicht (Abb. 5).

Wiirde man nun gedanklich einen Prozess der zuvor mit Kohle und ohne Luftvorwarmung
betrieben wurde, mit einem zweiten Prozess der nun mit einem Ersatzbrennstoff jedoch
mit gleichzeitiger Luftvorwdrmung betrieben wird vergleichen, so kann dabei durchaus ein
Energieaustauschverhaltnis kleiner eins eintreten. Damit soll betont werden, dass das E-
nergieaustauschverhaltnis keineswegs nur von den brennstofftechnischen, insbesondere
den kalorischen Eigenschaften abhangt, sondern wesentlich durch die Prozessflhrung
und die Optimierung z.B. durch verbesserte Warmertickgewinnung beeinflusst wird. Es sei
im Zusammenhang mit der Optimierung der Prozessfuhrung erwahnt, dass man zur An-
hebung der Temperaturen auch an eine Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft
denken kann. Es ist jedoch dann zu prufen, welcher Aufwand fur die Erzeugung des Sau-
erstoffs z.B. der Einsparung an Primarenergie gegenlbersteht (siehe Bilanzierung von
Verfahrenskette Abschnitt 5, S. 15).

Eine weitere Mal}-
nahme stellt die
gestufte Zufuhr von
Brennstoff in einem
Industrieofen  dar.

Zirkulierende Wirbelschicht

Produktgas . . .
Ein zunachst im
Calcinator Abfallbrammstoft Hllnb“Ck auf die
Il Calcinator- Khlerabluft Einstellung  hoher
feuerung | roriiariutt- | primsr- ‘ Primariuft Prozesstemperatu-
leitung  feyer ng . .
mabeich Asch Een, z.B. in einem
rennprozess,
durch den Ersatz-

Il Drehrohr- Y
einlauf
Brennstoff  Drehrohrofen

brennstoff im Ver-
gleich zum Primar-
N brennstoff in der
ersten Stufe des
Prozesses, erfor-
derlicher Mehrauf-
wand an Energie, ist damit nicht von vornherein ,verloren®, sondern kann durch entspre-
chend verminderte Energiezufuhr in einer zweiten Stufe zum Teil kompensiert werden
(z.B. Klinkerbrennprozess, Abb. 8 u. Abb. 9), wie im folgenden Beispiel gezeigt wird.

Abb. 8.  Schematische Darstellung des Zementprozesses in
Kombination mit einer Wirbelschichtfeuerung.

Far den Fall der Substitution eines Primarbrennstoffes mit h, = 25 MJ/kg, einer Bilanztem-
peratur Jg; = 1900 °C mit Luftvorwarmung auf J,. = 950 °C zeigt Abb. 10 das Energieaus-
tauschverhaltnis Erky 5 fur die erste Stufe in Abhangigkeit von h, gg. Weiterhin ist fur eine
festliegende Bilanztemperatur Jg, = 1200 °C die Kurve flr Egrkz, in der zweiten Stufe ein-
getragen, die aufgrund der Einsparung an Primarenergie im zweiten Rihrkessel-Element
bei dem hier vorliegenden Substitutionsfall Werte kleiner eins annimmt. Erki2 ist dann
wieder grolder eins, jedoch aufgrund der Mdglichkeit der gestuften Brennstoffzufuhr deut-
lich niedriger als Eg1 .
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Vorwarmer Calcinator Drehrohr Kiihler
Gegenstrom Gleichstrom Gegenstrom Gegenstrom
T
I
. I
_--zZ77 |
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___________________ |
/ Gastemperatur 9, :
9 I
I
Guttemperatur (solid) 3 :
I
I
1 2 33 4 5 6
Abb. 9.  Schematische Darstellung des Zementprozesses in

Kombination mit einer Wirbelschichtfeuerung ein-
schlief3lich dem zugehoérigen Temperaturverlauf.

Bei einer Einschat-
zung der genannten
Kriterien ist wie ein-
gangs erwahnt zu
beachten, dass die-
se nicht unabhan-
gig von der jeweili-
gen Aufgabe, d.h.

vom verfahrens-
technischen Pro-
Zess, betrachtet

werden durfen. Im
Zusammenhang mit
einer Brennstoff-
substitution sind
insbesondere auch
Fragen zur Pro-
zessoptimierung

und zur Energie-

ruckgewinnung durch innerbetrieblichen und aul3erbetrieblichen Energieverbund unter den
veranderten Randbedingungen des Ersatzbrennstoffes zu beantworten. Brennstoffeigen-
schaften allein reichen somit fur die Beurteilung eines Ersatzbrennstoffes nicht aus.
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Abb. 10. Energieaustauschverhaltnis bei statischer Betrach-
tung Egk y in Abhangigkeit von der Brennstoffsubstitu-
tion hyes / hy pg fUr eine Prozessfuhrung mit zweistufi-
ger Brennstoffzufuhr
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5 Bilanzierung von Verfahrensketten

Betrachtet man einen Energieumwandlungs- oder Produktionsprozess, bei dem ein Re-
gelbrennstoff durch einen Ersatzbrennstoff aus Abfall ersetzt wird, so ist wie eingangs er-
wahnt zur Beurteilung der Umweltauswirkungen unbedingt die gesamte Verfahrenskette
der Herstellung des Ersatzbrennstoffes und der Behandlung der verbleibenden Restfrakti-
onen zu bilanzieren. Die sich dabei ergebenden kumulierten Sachbilanzen (Stoff-, Mas-
sen- und Energiebilanzen) kénnen dann den Sachbilanzen von Vergleichsprozessen, wie
z.B. der thermischen Abfallbehandlung in Mdullverbrennungsanlagen, gegenubergestellt
werden. Erst danach lasst sich beurteilen, welche Einsparungen von Ressourcen z.B. von
fossilen Brennstoffen oder welche Vermeidung an Schadstoffemissionen oder Verringe-
rung des CO,-Ausstolies usw. gegeben sind. Fir diese Bewertung ist die genaue Bilan-
zierung der Einzelprozesse der Verfahrenskette eine wesentliche Grundlage. Die Bewer-
tung kann deshalb nicht pauschal vorgenommen werden, sondern muss unter Beachtung
der speziellen Randbedingungen z.B. eines Standortes erfolgen. Wichtig ist dabei u.a.
auch das Energieaustauschverhaltnis, wie das folgende Beispiel deutlich machen soll.
Abb. 11 zeigt schematisch flr vier verschiedene Falle, die ausfihrlicher in ZEMENT-
KALK-GIPS INTERNATIONAL, Heft 6 und 8 1999 [12], erlautert sind, die jeweilige Ver-
fahrenskette aus den Bausteinen:

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

Kraftwerk

als Koppelprozess. Dem gegenuber gestellt ist die herkdmmliche Verfahrensweise, dass
Zementprozess und Mdullverbrennung unabhangig voneinander getrennte Prozesse dar-
stellen (hier als Einzelprozesse bezeichnet).

Als Basis ist hier die Herstellung von mg; = 1000 kg Klinker gewahlt. Die vier Falle unter-
scheiden sich in der Bilanzierung der Brennstoffsubstitution. Die zugehoérigen Werte sind
in der Tabelle in Abb. 11 eingetragen. Zum besseren Vergleich enthalt das Schema die
Werte flr den Fall 1. Die vier Falle kbnnen grob wie folgt charakterisiert werden:

Fall 1: keine Berucksichtigung des Energieaustauschverhaltnisses und der Asche aus
den Brennstoffen, ohne zusatzliche Verluste, Erk12 = 1,0,

Fall 2. wie Fall 1, jedoch mit Bertcksichtigung des Energieaustauschverhaltnisses
ERK12 = 1,012 (Abb 10),

Fall 3: wie Fall 2, jedoch mit zusatzlichen Verlusten (Bypass, 2% Warmeverlust),

Fall 4: zusatzlich zu Fall 3 mit Bericksichtigung der Asche (Ersatzbrennstoff:
XAEB ~— 0,27, Steinkohle: XA, SK = 0,05 )
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KoppelprozeR (ko)

Bilanzgrenze

kil Steinkohle | Kraftwerk Energie
YRR (KW) [ eww [ 136 |
Steinkohle Mgy w| My s =033
Mgy | Dy sk 16,5 | 25 licme
117,5 | 25
Restmiill
Mgy, | Ny rmy mechanisch/ Ersatz- :
6711 75 biologische | brennstoff Mischung Zement- Klinker
Energie Aufbereitung prozeB (ki)
(MBA) g, 3.35]
Muva ko
14,9 Verlust
My mavko Rotte +
538 R
Gewerbe-/ — Deponie
Sperrmiill Miillver- Energie
Mo [P brennungs-
447 | 152 anlage (MvA)
1’IMVA,ko:OYZ
) Bezeichnung | Fall 1| Fall 2 | Fall 3 | Fall 4
E | nze I p rozesse (eZ) Parametervariationen
BI E Energieaustauschverhaltnis 1 1,012 | 1,012 | 1,012
! anzg renze [%] Zusatzenergie (Bypass usw.) 0 0 2 2
[%] Zusatzenergie (gesamt) 0 1,3 3,35 1,25
Restmiill M il I Iver_ Energie __&A'EB Berijl-cksichtigung Aschegehalt nein nein nein ja
Mo hu,RM brennungs- S a7 ] [kg! im KoppelprozeR
1118 | 8] 106 anlage (MVA) MVA,ez Mgy Stefnkohle ZementprozeR 1175 | 1176 | 1199 | 1177
_ Mg | Steinkohle Kraftwerk 16,5 16,4 14,1 16,3
nMVAvEZ_O’Z Mgy, | Restmiill zur MBA 67,1 731 74,6 731
mg,, | Gewerbe-/Sperrmiill 44,7 48,7 49,7 48,8
Myyako | Restmill aus MBA zur MVA 14,9 16,2 16,6 16,2
. Mgy Ersatzbrennstoff 29,9 32,6 33,3 32,6
Steinkohle Zement- Klinker Meges | Substitutionsbrennstoff 1474 | 1502 | 1532 | 150.3
Mgy | h, ¢ M _ Massen [kg] im Koppel- und EinzelprozeR
134 25 prozeB (KI) mm Mgy Steinkohle gesamt 134
m Mew | Restmill gesamt (Mg, +mg,) | 11,8 | 1218 | 1243 | 1219
my, Klinker 1000
Heizwerte und spez. Energieaufwand [MJ/kg] im Koppelprozef
h,rw, | Restmiill zur MBA 75
h,zma | Gewerbe-/Sperrmiill 15,2
Bezeichnung [ Fali1 | Fall 2| Fall 3| Fall 4] | e | Restmil aus MBA zur MvA 58
Energien [MJ] und Bilanzierung h.es | Ersatzbrennstoff 13.8
P Energieaufwand MBA 20 22 23 22 h,qs | Substitutionsbrennstoff 22,6 22,6 22,6 22,6
n Nutzenergie Kraftwerk 136 135 16 134 Ahy,, | Spez. Energieaufwand Klinker 3,35 3,390 | 3,458 | 3,392
ewaro | Nutzenergie MVA Koppelproz. 153 167 170 167 Spezifischer Energieaufwand [MJ/kg] im EinzelprozeR
euwne: | Nutzenergie MVA, Einzelproz. | 237 258 263 258 Ahy,., | Spez. Energieaufwand Klinker | 3,35
e Energiebilanz exy*eyyaxo-Cusa | 269 280 263 279 Heizwerte [MJ/kg] im Koppel- und Einzelprozef
Zyu Nutzenergieverhaltnis e, /ey, .| 1,14 1,09 1 1,08 h, sk Steinkohle 25
Amg, | Einsparung SK [kgs/Mgyl 1,28 0,88 0 0,84 h,rm Restmiill gesamt 10,6

Abb. 11. Vereinfachte Darstellung einer Verfahrenskette mit Substitution von Primérbrennstoff
und der zugehdorigen Einzelprozesse
(enthalt nur die hier wesentlichen Stoff- und Energiepfade ohne Zusatzstoffe, Rohmate-
rial, Zusatzenergie usw.; Zahlenwerte sind Auszug einer detaillierten Massen- und E-
nergiebilanz).
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Wiirde man nun nur den Bilanzkreis der Substitution des Primarbrennstoffes Kohle durch
den Ersatzbrennstoff betrachten, so wirde sich eine Einsparung von 16,5 kg Steinkohle je
1000 kg Klinkererzeugung ergeben.

Aus dem Beispiel ist zu erkennen, welcher Einfluss durch die speziellen Randbedingun-
gen und die Auswirkungen einer Brennstoffsubstitution gegeben sind. Abb. 12 zeigt das
- : : elektrische Nutzenergie-
800 °C verhaltnis fir ausge-

> 9 =

214He. =

a;é —:miso 200 s ks wahlte  Randbedingun-
- e = 200 KJl /kg Niw [7] gen in Abhangigkeit des
& 12 45— Abfallheizwertes vor der
2 p——V Behandlung (fiir die Indi-
§ 1,0 35— zierung der Koppelpro-
5 ———— 33 ] zesse wurde anstelle von
g . g — 1 ¥ "KO" in Abb. 11 in Abb.
2 % 12 der Index "KP" ge-
b 7 wahlt) [21]. Das Verhalt-
S 06 //A,// nis aus der Energie des
Z L /////7 L . L - Sy Koppelprozesses und

der Einzelprozesse kann
Werte groRer und kleiner
eins annehmen, d.h.
durch die Brennstoffsub-
stitution kdnnen sowohl
Ressourcen geschont
(znutz > 1) als auch zusatzlich verbraucht (znut < 1) werden. Wichtige EinflussgroRen auf
dieses Verhaltnis sind u.a. der Anfangsheizwert des Abfalls, der Wirkungsgrad im Kraft-
werk, die Wirkungsgrade der MVA in Abhangigkeit des zugeflhrten Restmullheizwertes
(fur hy rmko £ hurmez Gilt i.d.R. hpmva ko £ hmvaez), ggf. die Auskopplung von Fernwarme, die
Stoffstromaufteilung und der Aufwand in der MBA, die Prozessparameter der energeti-
schen Nutzung z.B. im Klinkerbrennprozess usw. Ebenso wie die energetische Nutzung
durch die Randbedingungen des Einzelfalls beeinflusst wird, ist das Emissionsverhalten
durch den technischen Anlagenstandard des Einzelfalls bestimmt (z.B. [22]).

Heizwert h,;, [MJ/kg]

Abb. 12. Elektrisches Nutzenergieverhdltnis in Abhangig-
keit vom Abfallheizwert fir verschiedene Kraft-
werkswirkungsgrade [21].

Uber diese kumulierte Bilanzierung lasst sich auch feststellen, ob z.B. eine weniger auf-
wendige Aufbereitung in der MBA, die zu entsprechend aschereichen und heizwertarmen
Ersatzbrennstoffen fuhrt, in Verbindung mit einer Sauerstoffanreicherung zur Anhebung
der adiabaten Verbrennungstemperaturen einen Vorteil gegenuber derzeit Ublichen Kon-
zepten der MBA ergibt.
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6 Charakterisierung der Sekundarbrennstoffe

Wie bereits im Abschnitt 2 dargestellt, ist ein Brennstoff durch die brennstofftechnischen
Eigenschaften, die sich in chemische, mechanische, kalorische und reaktionstechnische
Eigenschaften unterteilen lassen, gekennzeichnet. Fir fossile Brennstoffe liegen sehr
umfangreiche Ergebnisse diesbeziglich vor. Bei den Sekundar- bzw. Ersatzbrennstoffen
ist die Datenlage im Vergleich dazu bislang nur unvollstandig. Eine wesentliche Ursache
daflr ist in den zahlreichen, zum Teil sehr unterschiedlichen und heterogenen Zusam-
mensetzungen von Abfallen zu sehen. Weiter hat man sich bei den Herstellern von Er-
satzbrennstoffen zunachst sehr stark an den chemischen Eigenschaften und speziell an
den Schadstoffgehalten im Vergleich zu fossilen Regelbrennstoffen orientiert. Die flr den
Prozess ebenso wichtigen Kriterien hinsichtlich der kalorischen und reaktionskinetischen
Eigenschaften sind bislang nur vereinzelt untersucht worden.

Im folgenden werden brennstofftechnische Daten fur verschiedene Ersatzbrennstoffe dar-
gestellt und diskutiert:

1. Altholz 7. Klarschlamm

2. Altol 8. Mischkunststoffe
3. Altreifen 9. Spuckstoffe

4. BPG 10.Tiermehl

5. DSD - Kunststoffe 11. Trockenstabilat
6. Heizwertreiche MBA Fraktion

Tab. 1 zeigt eine Ubersicht tiber Heizwert, Wasser- und Aschegehalte sowie Anteil Fliich-
tiger Bestandteile der einzelnen Ersatzbrennstoffe.

Ersatzbrennstoff HeizwertH,  Wasser Asche Fliichtige Gruppe Quelle
[MJ/kg] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%]
Granulat 40,8 0,01 0,5 99,4
Kunststoffe, Folien 37,7 3,1 1 98,7 h-1 [23]
Mischkunststoffe 34 4,9 6 [24]
Altreifen 33,1 2 2,7 [25]
Altol
BPG 24,5 17 8,2 66,8 h- [26]
Spuckstoffe 19,5 17,8 9,9 62,4 Il [27]
Heizwertreiche MBA-Fraktionen 14,4 bis 22,8 3,6 bis 33,7 15,1 bis 17,1 [28]
Tiermehl 18 4.6 22 [29]
Altholz 17 8 bis 50 0,5 81,3 h- [30]
Trockenstabilat 15bis 18  ca. 15 28,9 70bis80r M (31,32
Klarschlamm 1 bis 14 3 bis 80 7 bis 58,2 [33]

*...bezogen auf den wasser- und aschefreien Zustand
Tab. 1.  Ubersicht tber Heizwert, Wasser-, Asche- und Fluchtigen-Gehalt in Ersatzbrennstoffen.

Die Aufteilung erfolgt hier in drei Gruppen entsprechend des Heizwertes. In der Gruppe h-I
sind Ersatzbrennstoffe mit Heizwerten h, > 25 MJ/kg aufgeflihrt, die Gruppe h-Il enthalt
Ersatzbrennstoffe mit 25 < hy, > 20 MJ/kg und in die Gruppe h-lll sind Ersatzbrennstoffe



Bewertungskriterien fur den Einsatz von Sekundéarbrennstoffen Seite 19

mit h, < 20 MJ/kg eingeordnet. Die Ersatzbrennstoffe der Gruppe h-lI kdnnten aus Sicht
des Heizwertes (siehe kalorische Eigenschaften, Abschnitt 3.1) mit einem Energieaus-
tauschverhaltnis E»1 gegen Steinkohle als Regelbrennstoff in der Hauptfeuerung substi-
tuiert werden. Bei den Ersatzbrennstoffen der Gruppe h-Il ware eine geringfiigige und bei
den Stoffen der Gruppe h-lll eine u.U. deutliche Erhdhung des Energieaustauschverhalt-
nisses zu bericksichtigen. Wichtig fir die Substitution sind weiter die Anteile der Flichti-
gen Bestandteile. Man erkennt aus Tab. 1, dass Kunststoffe zwar zunachst aus der Sicht
des Heizwertes in h-l eingeordnet werden kénnen und damit auch fur den Einsatz in der
Hauptfeuerung in Frage kommen. Zu beachten ist allerdings, dass Kunststoffe nahezu
100 % Flichtige Bestandteile aufweisen und damit im Vergleich zu den fossilen Regel-
brennstoffen Braunkohle (ca. 40 %) und Steinkohle (ca. 24 %) ein deutlich anderes Zund-
und Abbrand- sowie Warmeentbindungsverhalten aufweisen. BPG2, dass ebenfalls flr
den Einsatz in der Hauptfeuerung entsprechend des Heizwertes geeignet erscheint, hat
auch mit ca. 67 % einen relativ hohen Anteil Fllichtiger Bestandteile. Bei Ersatzbrenn-
stoffen aus gemischten Siedlungsfraktionen oder aus Gewerbeabfallen kann ein hoher
Heizwert i.d.R. nur durch einen entsprechend hohen Anteil an Kunststoffen eingestellt
werden. Alle anderen Fraktionen (z.B. im Siedlungsmiull) weisen Heizwerte h, < 20 MJ/kg
auf. Altholz und Trockenstabilat zeigen zwar ahnliche Anteile an Flichtigen Bestandteilen,
sind aber aufgrund des vergleichsweise niedrigen Heizwertes nur in die Gruppe h-Ill ein-
zuordnen. Diese Stoffe sind daher besonders fiir den Einsatz in der Calcinatorfeuerung in
Verbindung mit einer vorgeschalteten Vergasung als eine Art thermische Brennstoffaufbe-
reitung (wie in Ridersdorf) interessant.

Wichtig fur den Einsatz der Ersatzbrennstoffe ist weiter das Mahlverhalten. Es sei an die-
ser Stelle auf den Verlauf der Flugbahnen beim Eintrag in den Zementofen in Abhangig-
keit von Einblasgeschwindigkeit und PartikelgroRe (Abb. 6) erinnert. Uber das Mahlver-
halten liegen jedoch nur sehr wenige und oftmals auch nur qualitative Erfahrungen vor. So
ist z.B. bekannt, dass die Zerkleinerung von Altreifen als sehr schwierig einzustufen ist.
Fasrige Stoffe wie Holz lassen sich ebenfalls nur mit hohem Aufwand zerkleinern.
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