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Einleitung

Der Vortrag beschéftigt sich mit der Beurteilung und Bewertung der energetischen
Nutzung von Ersatzbrennstoffen (EBS) in der Grundstoffindustrie und der i
Energiewirtschaft unter besonderer Berlcksichtigung der Herstellungs- und i
Nebenprozesse. Wie bereits in der Bezeichnung impliziert, sollten durch den Einsatz i
von EBS Primarbrennstoffe wie Kohle, ®l und Erdgas in Kraftwerks- und i
Prozessfeuerungen substituiert werden. Eine Substitution ist aber nur dann sinnvoll, i
wenn unter Einbeziehung der gesamten Verfahrensketten zur Herstellung der i
Brennstoffe im Vergleich zu den konventionellen Prozesswegen eine aus
energetischer Sicht positive Bilanz gezogen werden kann. Neben den energetischen
sind aber auch 6konomische und Okologische Aspekte bei einer Beurteilung mit
einzubeziehen.

Mit den gegenwartig vorhandenen mathematischen Modellen und Berechnungsme-
thoden ist man bereits in der Lage, diese Beurteilung vorzunehmen. Die Unter-
suchung der Verfahrensketten ist jedoch aufgrund einer Vielzahl von diskret vorzu-
gebenden Nebenbedingungen nur »manuell« maoglich und mit groRen Unsicherheiten
behaftet, da Angaben beziiglich des Abbrandverhaltens von EBS in realen Feuer-
ungen nur bedingt bekannt sind. Zusatzlich fehlen Angaben von der Herstellung und
der Varabilitdt der Brennstoffprodukte, die eine Bewertung des oder der
Gesamtprozesse zulassen.

In dem Vortrag sollen nun Strategien vorgestellt werden, mit deren Hilfe erstmals ,
unter Beriicksichtigung von Nebenbedingungen, die aus verfahrenstechnischer Sicht
gegeben sind, eine gezielte Optimierung der Herstellung von EBS durchgefiihrt
werden kann. Dazu sollen alle technische Rahmenbedingungen fiir den spateren
Einsatz durch experimentelle Untersuchungen abgesichert und in die Prozessmo-

delle implementiert werden.
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Ausgangssituation

Erste Versuche zur Gewinnung von Brennstoff aus Restabfallen wurden bereits
Anfang der 70er Jahre durchgefiihrt. Anfinglich erfolgte die Aufbereitung von
Restabféllen mit dem priméren Ziel der Energieausbeute, wobei die verfahrens-
technische Ausbildung der Aufbereitungsanlagen zun&chst gering war. Aufgrund
erhdhter Anforderungen an das Produkt Ersatzbrennstoff sind heutige Aufbereitungs-

anlagen zur Herstellung von EBS sehr komplex aufgebaut.

Auch heute werden Aufbereitungstechnologien im Hinblick auf die Gewinnung einer
grofien Heizwertspanne entwickelt. Daneben wird der Abtrennung von Schadstoffen
ein hoher Stellenwert eingerdumt. Somit ist die auf den zu substituierenden
Regelbrennstoff angepasste Schadstoffentfrachtung eine wesentliche Funktion jeder
EBS-Aufbereitungsanlage. Diese Schadstoffentfrachtung ist jedoch noch nicht
nachweisbar und wird somit immer nach als Ziel der mechanischen und mechanisch-
biologischen Abfallaufbereitung betrachtet. Bei einer Beurteilung der jeweiligen
Gesamtkonzepte missen die Einzelverfahren wie Thermische Restmiillbehandlung,
Stoffumwandlungsprozess, Kraftwerksprozesse usw. () mit den Verfahrensketten

aus MBA, Ersatzbrennstoffherstellung und

-nutzung, Thermische

Restmillbehandlung und Ablagerung usw. (Il) insgesamt gegeniibergestellt werden

(vgl. Abb. 1).
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Abbildung 1: Einzelverfahren (1) und Verfahrenskette (I1)

Die Analysen der ver-
schiedenen Verfahrens-
ketten (Il) anhand der
kumulierten Massen-,
Energie- und Stoffbilan-
zen zeigen, dass es im
Vergleich mit den Einzel-
verfahren (I) positive und
negative Bilanzen gibt
(vgl. z.B. [1]). Mit positiver
Bilanz ist z.B. ein aus
energetischer Sicht er-
reichter Nutzen, die Ver-
minderung von Schad-
stoffen oder auch die
Schonung von stofflichen
Ressourcen bei Einsatz
von Ersatzbrennstoff (vgl.
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Abb. 1, dort (1)) gemeint. Entsprechend gilt das Gegenteil fiir die negativen Bilanzen,
hier werden bei der jeweiligen Verfahrenskette im Vergleich zu den Einzelverfahren
Primar-Ressourcen zusatzlich verbraucht, selbst wenn positive Effekte in einer
Einzelstufe der Verfahrenskette, z.B. durch Substitution eines Regelbrennstoffes
durch einen Ersatzbrennstoff im Zementwerk, erreicht werden.

Bislang erfolgt aber noch keine auf den Anwendungsfall orientierte bzw. optimierte
Herstellung von Ersatzbrennstoffen. Vielmehr werden derzeit Ersatzbrennstoffe unter
Aspekten wie Heizwert und Schadstoffgehalt erzeugt und danach erst Anwendungs-
falle gesucht. So kénnte auch der Anteil an Schlackebildnern oder der Anteil von
Metalloxiden flr spezielle Prozesse eine wichtige BilanzgréRe darstellen. Ein solcher
Stoff kénnte aufgrund seiner Zusammensetzung geeigneter sein eingesetzt zu
werden, als eine heizwertreiche Kunststofffraktion. Also der endabnehmende
Prozess flir den Stoff bestimmt die Zusammensetzung und Konsitenz.
2

Die Suche nach dem Anwendungsfall fiir einen bestimmten Ersatzbrennstoff wird
gegenwartig dadurch erschwert, dass keine geeigneten Klassifizierungssysteme oder
—merkmale zur Einordnung bzw. Beschreibung der Qualitt des Ersatzbrennstoffes
existieren. Zur Bewertung der fossilen Brennstoffe hinsichtlich ihrer Verwendung als
Brenn- und Rohstoffe wurden verschiedene Klassifikationssysteme aufgestellt, die
neben einer Kennzahl fir die Inkohlung, die den Gehalt an flichtigen Bestandteilen
in der wasser- und aschefreien Substanz und damit auch teilweise die zu erwartende
chemische Zusammensetzung definiert, noch eine oder zwei Ziffern zur
Charakterisierung des phdnomenologischen bzw. technologischen Verhaltens
enthalten.

Im Gegensatz dazu sind die sogenannten Ersatzbrennstoffe, zu denen u.a.
Biomassen, brennbare Abfélle bzw. Fraktionen und Schlamme zéhlen, bis jetzt noch
nicht als Brennstoffe und beziiglich ihres Potentials als Rohstoffe charakterisiert.
Dadurch ist es wiederum nicht méglich, einheitliche Standards fiir deren Herstellung
bzw. Aufbereitung festzulegen, was die Produktion von Ersatzbrennstoffen, sowohl
im Hinblick auf die technische Umsetzung, als auch beziiglich der Wirtschaftlichkeit
entsprechender Anlagen behindert.




52 VDI-BERICHTE

Handlungsbedarf / Vorgehensweise

Aufgrund der beschriebenen Ausgangssituation ergeben sich drei Teilbereiche, die
aufeinander abgestimmt werden miissen und in denen ein Handlungsbedarf

erforderlich ist:

e Entwicklung einer einheitlichen brennstofftechnischen Charakterisierung von
EBS, z.B. flr den Einsatz in Kraftwerken

e mathematische Modellierung und Bilanzierung von Verfahrensketten sowie

e experimentelle Untersuchungen zur Herstellung und Einsatz von
Ersatzbrennstoffen fiir den speziellen Kunden bzw. den Endprozess

Brennstofftechnische Charakterisierung

Wie zuvor bereits erwéhnt, missen fiir die Beurteilung von Ersatzbrennstoffen
zunachst dessen brennstofftechnische Eigenschaften untersucht werden. Diese
werden flr ein Brennstoff im Allgemeinen durch

chemische,

L]

¢ mechanische,

kalorische sowie

reaktionstechnische Eigenschaften

charakterisiert [1].

Fur fossile Brennstoffe sind bekanntermaRen bereits seit Jahren Klassifikations-
systeme mit dem Ziel entwickelt worden, Qualitat und damit die Einsatzmdglichkeiten
dieser Brennstoffe ohne intensive Laboranalyse im voraus beurteilen zu kénnen.
Durch die verschiedenen, bereits entwickelten Tests fiir fossile Brennstoffe kann
deren Abbrandverhalten in realen Feuerraumen hinreichend abgeschatzt werden.

Ein derartiges Klassifikationssystem besteht fiir EBS derzeit noch nicht. Zwar kann
durch das System der Abfallschlisselnummern die Herkunft der EBS aus
verschiedenen Abféllen charakterisiert werden, aber eine Charakterisierung des EBS
selbst ist durch dieses System bei weitem nicht ausreichend.

Die Schwierigkeiten bei der Erarbeitung eines Klassifikationssystems fiir EBS, das
eine Verbreitung von EBS in groRen Industriefeuerungen als Zusatzbrennstoff zu
fossilen Brennstoffen oder auch als alleiniger Brennstoff deutlich erleichtern wirde,
liegen insbesondere in
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o der unterschiedlichen Herkunft und damit der unterschiedlichen chemischen
Zusammensetzung, wodurch nicht nur das Brennverhalten sondern auch die
Umweltvertraglichkeit stark beeinflusst werden kann.

e der Form, in der die EBS zur Verwendung vorliegen (z.B. stiick-, staubférmig
oder bereits zu Briketts verarbeitet)

e der Probennahme, die durch die im Vergleich zu fossilen Brennstoffen sehr
heterogene Zusammensetzung der EBS bestimmt ist, wodurch modifizierte
Versuchsmethoden mit gréReren Probemengen erforderlich werden.

seaarasiscHMathematische Modellierung und Bilanzierung

Fir den Einsatz von EBS sind bereits mit Hilfe eines vereinfachten mathematischen
Modells umfangreiche Untersuchungen beziiglich der kalorischen Eigenschaften
insbesondere fiir Hochtemperaturprozesse durchgefiihrt worden (vgl. z.B. [6]).

Ein besonderes Augenmerk ist bei solchen Berechnungen auf das Energieaus-
tauschverhdltnis E zu richten. Bei der Substitution eines Primérbrennstoffes (PB)
durch einen EBS besteht u.a. die Anforderung, dass die Guttemperatur 95 und der
Ubertragene Warmestrom ¢ und damit auch die Ofenleistung unverandert bleiben

sollen.

Das Energieaustauschverhaltnis E I4sst sich auf dieser Grundlage herleiten [6]. Es
drickt die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Regelbrennstoff
aus und muss bei einer vergleichenden Bilanzierung unbedingt entsprechend
beriicksichtigt werden. In der Abbildung 3 ist das Energieaustauschverhaltnis fur EBS
mit verschiedenen Heizwerten dargestellt. Fir einen EBS mit einem geringen
Heizwert als der Priméarbrennstoff wird das Verhéltnis bei gleichbleibenden
Prozessbedingungen um so gréRer, je héher die zu erreichende Bilanztemperatur
und je niedriger der EBS-Heizwert im Vergleich zu dem des Primarbrennstoffes ist.
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Abbildung 2: Energieaustauschverhéltnis bei statischer Betrachtung Eg,s..
besondere der War-

merlckgewinnung, wird bei einem Vergleich der Energieaustauschverhaltnisse fur
einen EBS mit einem bestimmten Heizwert deutlich. In der Abbildung 3 sind die
Verhaltnisse ohne und mit Luftvorwarmung durch Warmeriickgewinnung dargestellt.
Anhand der Abbildung wird deutlich, dass fir einen EBS mit einem Heizwert hu = 11
MJ/kg Gastemperaturen von 3¢ > 1.700°C nur durch eine entsprechende Luftvorwar-

mung erreicht werden kénnen.

Durch dieses Beispiel wird deutlich, dass das Verhaltnis keineswegs nur von den
kalorischen, bzw. brennstofftechnischen Eigenschaften abhéngt, sondern auch maR-
geblich durch die Prozessflihrung beeinflusst werden kann. Ein wesentliches Ziel
sollte es nun sein, nicht nur den Primérbrennstoff durch einen EBS zu ersetzen, son-
dern auch das Energieaustauschverhéltnis durch eine Optimierung der entsprechen-

den Anlagenschaltung zu minimieren.
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Bei der Bilanzierung von Verfahrensketten stellte sich heraus, dass sich je nach
Randbedingungen, die sich.auf die Verfahrens- und Standortbedingungen beziehen,
die Ergebnisse deutlich unterscheiden. In der Abbildung 4 ist das Nutzenergiever-
haltnis, das die Nutzenergie eines Koppelprozesses (Vgl. Abb. 1 (1)) auf die des
Einzelprozesses (in Abb. 1 (1)) bezieht, in Abhéngigkeit vom Abfallheizwert vor der
Aufbereitung und verschiedenen Kraftwerkswirkungsgraden dargestelit.
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Abbildung 3: Elektrisches Nutzenergieverhiltnis in Abh&ngigkeit vom Abfallheizwert fir
verschiedene Kraftwerkswirkungsgrade [7).

Mit den vorgesteliten Modellen ist aber bisher nur in eine Richtung gerechnet
worden. Aufgabe ist nun, die Randbedingungen so auszuwihlen bzw. gezielt
einzustellen, dass sich beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen eine moglichst grolle
Ressourcenschonung, bezogen auf Emissionen, Energie- und Rohstoffverbrauch,
ergibt.
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Aufbereitungtechnologie

Wie bereits erwahnt, wird das Nutzenergieverhéltnis ebenso wie die Qualitit des
Ersatzbrennstoffes entscheidend von dem jeweiligen Aufbereitungsverfahren beein-
flusst. Vor diesem Hintergrund muss bei einer Optimierung der Verfahrenskette auch
das Aufbereitungsverfahren mit beriicksichtigt werden.

Eine Reihe von experimentellen Untersuchungen im PilotmaRstab ist bereits
durchgefiihrt worden. In der Abbildung 5 ist die bei der Untersuchung verwendete
Verschaltung zwischen den untersuchten Apparaten dargestellt. Bei den
Untersuchungen wurden Apparate im technischen MaRstab verwendet, so dass die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Praxis gewahrleistet ist.
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Abbildung 4: VerschaltungsflieRbild fiir Untersuchungen zur Vorbehandlung von Restabfall [8]

Durch diese Untersuchungen konnte u.a. eine Basis fiir eine systematische Auswahl
geeigneter Zerkleinerungs- und Trennverfahren fiir bestimmte Abfallfraktionen aufge-
stellt werden. Diese basiert in erster Linie auf den unterschiedlichen zerkleinerungs-
relevanten Eigenschaften von Stoffen, aus denen sich die verschiedenen Abfallfrak-
tionen hauptséchlich zusammensetzen. Die Tabelle 1 zeigt einen Zusammenhang
zwischen der Beanspruchungsart und der Stoffeigenschatt.
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Tabelle 1: Zerkleinerungsrelevante Eigenschaften von Abfallfraktionen [8]

Stoffeigenschaft  Stoffbeispiele Beanspruchungsart
Druck Prall Schnitt Scherung

hart/schleiRend Glas, Keramik, Metalle, Sand, + - - -
Steine

mittelhart Salz, Duroplaste + + - -

weich Vegetabilien, Thermoplaste, 0 0 + +
Textilien, Papier, Pappe, Holz

spréde Glas, Keramik + # - -

elastisch Thermoplaste, Elastomere, - 0 - 0
Metalle

viskos/plastisch Kunststoffe, Vegetabilien - i + #

faserig Papier, Pappe, Textilien, - - * o}
Kunststofffasern

verklebend Kunststoffe, Vegetabilien - - + 0

+ gutanwendbar o bedingt anwendbar - nicht anwendbar

Im Bereich der Grobzerkleinerung von Abfllen sind langsamlaufende Rotorscheren
und -reilRer, Kugelmihlen sowie schnelllaufende Shredder, Schneid- und
Hammermi(ihlen etabliert. Wahrend die ersten vier Aggregate fiir eine Gesamtfraktion
eingesetzt werden kdnnen, eignen sich Schneidmuhlen als nachfolgender Schritt fiir
die vorwiegend zah-elastische Fraktion 25 bis 80mm. Fir die mit Vegetabilien und
Hartstoffen angereicherte Fraktion < 25mm kénnen Hammermiihlen eingesetzt
werden. Gemal den in Tabelle 1 wiedergegebenen Zuordnungen kénnen ebenfalls
fir gewerbliche Abfille oder Monofraktionen geeignete Aufbereitungstechniken
identifiziert und mit der Restabfallaufbereitung kombiniert werden. Bis jetzt sind diese
Synergien jedoch noch nicht systematisch phanomenologisch erfasst worden.

Fur die Grobzerkleinerung von Siedlungsabfillen stellen die genannten Aggregaten
den Stand der Technik dar. Fir eine Optimierung der EBS zum Einsatz in
Hochtemperaturfeuerungen ist auch die Herstellung eines feinteiligen und
rieselfahigen EBS mit oberen Korngréfien < 3 mm interessant [9]. Prinzipiell geeignet
fur diese Aufgabe sind Prall- und Schneidmiihlen. Gegebenenfalls ist der
Feinzerkleinerung eine spezielle Abfallkonfektionierung, die einen besseren
Energieeintrag durch die Mahlwerkzeuge in das Mahigut erlaubt, vorzuschalten.

Nach einer Grobzerkleinerung von Restabfallen werden Fe- und Ne-Metalle durch
geeignete Abscheider aus dem Restabfall entfernt und einer separaten Verwertung
zugefuhrt. Es folgt eine Siebung oder Sichtung, die den Inputstrom entsprechend den
Angaben in Tabelle 2 aufteilt. Stand der Technik ist die Abtrennung einer
hochkalorischen Grobfraktion, die als Ersatzbrennstoff verwertet wird, sowie die einer
Feinfraktion, die biologisch (aerob oder anaerob) behandelt wird, um anschlieRend
deponiert werden zu kénnen.
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Tabelle 2: Charakterisierung von Restabfallfraktionen

Grobfraktion Feinfraktion

Korngroéfie [mm] > 100 (25) < 100 (25)
Heizwert [kJ/kg] 15-25.000 5-8.000
Feuchtegehalt [Ma.-%] 15-25 25-45
Uberwiegende Papier, Textilien, Mineralien,
Inhaltsstoffe Kunststoffe Vegetabilien,

andere Organika

Ein wesentlicher Vorteil der Untersuchungen besteht darin, dass reale
Abfallgemische (Restabfall, hausmiilldhnlicher Gewerbeabfall etc.) im Technikum
untersucht werden kdnnen [9]. Die erzeugten Fraktionen sind sowohl hinsichtlich des
jeweiligen Anteils als auch der zugehorigen Zusammensetzung mit den unter
industriellen Verhaltnissen erzeugten Fraktionen vergleichbar. Weiterhin ergeben
sich fir die jeweiligen Energieaufwendungen realistische Basiswerte.

Bei Untersuchungen mit dem in Abbildung 4 dargesteliten Verfahrensablauf konnten
beispielsweise ein sogenannter feinteiliger niederkalorischer Brennstoffs erzeugt
werden. ,Nebenprodukt® war dabei die heizwertreiche Grobfraktion (dp > 25 mm), die
nach einer Storstoffentfrachtung der Konfektionierung zu EBS-Pelletts zugefihrt
wurde. Es wurde nachgewiesen, dass auch Teilfraktionen der Restabfélle als EBS
gewonnen werden kénnen, die den chemisch-physikalischen Eigenschaften von aus
Monofraktionen hergesteliten entsprechenREF (vgl. Tabelle 3) Es fehlt aber noch die
Analyse der inputseitigen Qualitatsschwankungen bzw. die Sensibilitaten des
Herstellungsprozesses. Eine Moglichkeit, die hiermit verbunden Risiken zu mini-
mieren, besteht darin, qualitativ ,sichere* Fraktionen (z.B. Holz-, Papier- und
Plastikabfélle) mit geeigneten Restabfallfraktionen zu kombinieren.

T A A S AT R S AT T :
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Tabelle 3: Charakteristika von Ersatzbrennstoffen, bezogen auf den Energiegehalt.

Parameter Einheit EBS aus EBS, Trocken- Max.-wert Max. Regel-
Restabfall DSD stabilat 17. BImSchV brennstoff

unterer Heizwert  kJ/kg 26400,00 22500,00 10540,00 - >11.000
Wassergehalt Gew.-% 2,20 6,50 8,80 - k. A.
Kohlenstoff mg/MJ  19356,06 2222222 39781,78 - k. A.

Chlor mg/MJ 352,27 466,67 986,72 2.500 60
Schwefel mg/MJ 151,52 111,11 456,36 1.500 740

Arsen mg/MJ 0,08 0,22 0,02 25 1,9

Blei mg/MJ 2,01 4,00 13,19 80 10
Cadmium mg/MJ 0,07 0,12 0,15 6 0,3

Chrom mg/MJ 1,78 4,89 4,82 60 3,7

Kupfer zmg/MJ 6,82 10,67 18,69 80 9.7

Nickel mg/MJ 0,45 1,33 2,50 40 35
Quecksilber mg/MJ 0,02 0,02 0,09 0,6 0,06

Thallium mg/MJ 0,04 0,04 0,01 5 0,15

Zink mg/MJ 11,74 13,33 36,81 800 8
Ausblick

Aufgrund der hier vorgestellten Fragen und der daraus abgeleiteten Vorgehensweise
ergibt sich eine neue Betrachtung des Themas Ersatzbrennstoffe. Eine Einteilung
und Reduzierung des Themas Abfallen auf einen Brennstoff ist zu einfach. Andere
Inhaltsstoffe deren Verhalten in den Grundprozessen und der Einbau bzw. das
Verhalten dieser Inhaltsstoffe bei der Produktion eines Zementes oder eines
Roheisen oder GuReisen sind wichtige Grolken, die sich nicht auf den Heizwert eines
auch Brennstoffes allein reduzieren.

Gerade die hier vorgestellte Vorgehensweise ermoglicht es, auch die Produkte und
den Einfluss des Brennstoffes bzw. des Additivs auf den Gesamtprozess zu
bilanzieren. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass auch der Herstellungsprozess
beriicksichtigt wird, der nicht unerheblich an der Bilanz beteiligt ist. Nur durch diese
Vorgehensweise lassen sich andere ganzheitliche Entsorgungsketten darstellen und
begutachten.

Durch die hier vorgestellten Untersuchungen werden neue Wege aufgezeigt, die es
ermoglichen differenziert Aussagen zur Verwertung von Abféllen in der
Grundstoffindustrie und den Kraftwerken machen zu kénnen, ohne sich auf den
wenig aussagekraftigen Heizwert eines Abfallstoffes reduzieren zu lassen.






