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Kap. 1.
Grundsétze zur Bewertung

Kap. 1.1.

Bewertungsmalstabe, Vergleichs- oder Referenzsituation
und Ersatzsituation

Technische Konzepte konnen nur bewertet werden, wenn sie an einem Konzept,
das als Referenz dient, gemessen werden — benchmarking -, wenn also ein Bewer-
tungsmaBstab — so genannte benchmark — als Vergleichsbasis vorliegt. Haufig
muss fiir eine tragfihige Bewertung, d.h. einen tragfihigen Vergleich, erst ein
geeignetes Referenzkonzept oder eine geeignete Referenzsituation (RS) definiert
werden. Es ist dabei wichtig, dass sowohl bei der Referenzsituation als auch bei
der zu beurteilenden neuen oder verdnderten Situation — allgemein Ersatzsitua-
tion (ES) — von der jeweils gleichen Menge und Art von Stoffen ausgegangen und
deren Wirkung anschlieBend verglichen wird.! Da diese Betrachtung hier vom
Eintritt zum Austritt geht, wird sie auch als Vorwdirtsbetrachtung bezeichnet?.

a) Referenzsiluation (R5)

Rohstoff klinker

e S
134.0 kg Steinkohle Frodukbons-
25,0 MUkg Heizwer promess

b Ersalzsitiuation [ES)

Rohstoff Klinker

R

1175 kg Steinkohle
25,0 MUkg Helzwer

FProdukboans-
proZess
4.8 kg Ersatzbrannsiofi
13.8 MJikg Heizwer
Bild 1: Héufig zu findender Systemvergleich zwischen System a) und System b) bei der

Substitution von Brennstoffen

1 Von der jeweils gleichen Menge und gleichen Art von Stoffen auszugehen hat den Vorteil, dass man alle
Prozesse, die vom priméren Ursprung bis zum Vorliegen dieser Stoffe vor Ort durchlaufen werden miis-
sen, nicht in den Vergleich der Referenz- mit der Ersatzsituation einbeziehen muss (siehe FuBnote 4).

2 Esist auch moglich den Vergleich mit einer Riickwdrtsbetrachtung durchzufiihren, d.h. mit einer Betrach-
tung die vom Austritt zum Eintritt fithrt (siehe FuBnote 5).
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Gegebenfalls sind die beiden zu vergleichenden Situationen - Systeme — solange
zu erginzen und zu erweitern, bis die Bedingung gleicher Stoffmengen und Stoff-
daten, von denen ausgegangen wird, erfiillt ist.

In Bild 1 ist ein Beispiel dargestellt, das stellvertretend fiir eine hiufig zu fin-
dende Vorgehensweise bei der Bewertung oder dem Vergleich steht, jedoch fiir
den vorliegenden Zweck ungeeignet ist, weil von unterschiedlichen Arten und
Mengen an Stoffen ausgegangen wird. Als Referenzsituation (RS) sei ein mit
Kohle beheiztes Drehrohr zur Produktion von Klinker (Bild 1a) gegeben. Wurde
nun ermittelt, dass in einem solchen Produktionsprozess hier z.B. 16,5 kg Stein-
kohle durch 29,8 kg Ersatzbrennstoff aus Restmiill ersetzt werden kann, ergibt
sich Bild 1b (Ersatzsituation (ES) — Situation bei Substitution). Dann wird argu-
mentiert, dass dementsprechend 1.000 kg Ersatzbrennstoff in der Lage wéren,
554 kg Steinkohle zu ersetzen, d.h. dass die Primérressource Steinkohle ge-
schont und dadurch energetische wie volkswirtschaftliche Vorteile erzielt wer-
den. Ein solcher Vergleich ist in dieser Form sehr unvollstédndig, weil dabei nicht
beriicksichtigt wird, dass der Ersatzbrennstoff einen Herstellungsprozess durch-
lduft, dass in diesem Herstellungsprozess wiederum ein Reststoff aus der Er-
satzbrennstoffherstellung verbleibt, d.h. ein Restmiillrest (RMR), der in der Re-
gel nicht deponiert werden kann und in einer Miillverbrennungsanlage behan-
delt werden muss usw. Die in diesem Fall fiir einen zutreffenden Vergleich ge-
geniiberzustellenden Systeme werden im Kapitel 2.1. erldutert.

Kap. 1.2,
Systemdefinitionen, Bilanzierung und Bewertungskriterien

Bei der Festlegung oder Auffindung der Referenzsituation geht man zunéchst
von der allgemeinen Aussage aus, dass die Referenzsituation - Benchmark -
diejenige ist, die man vorfindet, wenn man die beabsichtigte MaBnahme — hier
die Substitution von fossilen Brennstoffen — nicht durchfiihrt, und zwar mit dem
wichtigen Zusatz, dass dies bei sonst gleichen Randbedingungen zu geschehen
hat.? Letzteres heil3t wie bereits erwéhnt, dass bei den Prozessen der Referenz-
und Ersatzsituation bei einer Vorwirtsbetrachtung (vergleiche FuBnote 1) glei-
che Anfangsbedingungen mit gleichen Mengen und Arten — Konsistenz, Auf-
bereitungsgrad usw. — an Stoffen gegeben sind. Man findet dann sowohl fiir die
Referenz- wie auch fiir die Ersatzsituation die erforderlichen Teilprozesse. Fiir
jeden Teilprozess miissen Bilanzgrenzen festgelegt und detaillierte, schliissig
aufgehende Bilanzen durchgefiihrt werden. Hierzu sei auf das Schrifttum (z.B.
[2, 5, 6]) verwiesen. Um alle Teilprozesse, die zur Referenzsituation gehoren,

3 Wenn man eine vorhandene Situation als Referenz wihlt, erhilt man bei der Beurteilung der Ersatz-
situation eine quantitative relative Bewertung besser oder schlechter. Vorteilhafter ist selbstverstiandlich
ein absoluter MafBstab (absolute Referenzsituation), an dem gemessen werden kann. Dieser kann z.B. ein
thermodynamisch begriindetes Optimum etwa der Carnotsche Wirkungsgrad bei Kraftwerken oder etwa
ein aus chemischen Gleichgewichten abgeleitetes Kriterium fiir Produktionsprozesse sein usw. Haufig ist
ein absolutes MafBstabskriterium jedoch kaum zugénglich, so dass dann der MaBstab der Ist-Situation als
Referenz weiterhilft (vergleiche FuBnote 10).
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wird nun eine gemeinsame einhiillende Bilanzgrenze gelegt. Das Gleiche ge-
schieht mit den zur Ersatzsituation gehorenden Teilprozessen. Die so erzeugten
beiden groBen zu Referenz- und Ersatzsituation gehérenden Bilanzkreise wer-
den nun bilanziert und bewertet. Dabei wird zu dem Vorgehen bei Festlegung
von Bilanzgrenzen, der detaillierten Bilanzierung selbst sowie zu Bewertungs-
kriterien auf das Schrifttum (z.B. [6]) verwiesen.

Kap. 2.
Beispiele

Bei den nachfolgenden Beispielen handelt es sich um vereinfachte Darstellun-
gen von Energie- und Massenstromen oder -fliissen oder -mengen. Es werden
dabei der Ubersichtlichkeit wegen nur die fiir das generelle Vorgehen benotig-
ten Groflen dargestellt.

Kap. 2.1.

Einsatz von Ersatzbrennstoff aus Restmull
in Hochtemperaturproduktionsprozessen

In Bild 1 ist bereits einleitend dargestellt, wie bei der Substitution von fossilen
Brennstoffen — Primérbrennstoffen — hdufig argumentiert wird, und dass diese
Betrachtung fiir die Substitution, d.h. Einsparung von Primérressourcen, we-
sentliche Aspekte wie die Herstellung des Ersatzbrennstoffes usw. nicht beach-
tet. Zur Beriicksichtigung solcher wichtigen Gesichtspunkte und Darstellung der
Gesamtsituation dient Bild 2 (vergleiche hierzu auch weitere Beispiele in [2]).

In Bild 2b ist verdeutlicht, dass in dem gewéihlten Beispiel fiir die Herstellung
der benotigten Masse an Ersatzbrennstoff (29,8 kg) in einer mechanisch-biolo-
gischen Aufbereitung zunéchst 67,1 kg Restmiill notig sind. Aus dieser Aufbe-
reitung bleibt eine Masse Restmiillrest (RMR) von 14,9 kg (h, = 5,8 MJ/kg) {ibrig,
die einer Miillverbrennungsanlage zuzufiihren ist. Wegen des schwachen Heiz-
wertes — keine eigenstindige Feuerung moglich — miissen in dieser Miillverbren-
nungsanlage 44,7 kg Gewerbemiill zugefeuert werden, um die Zufeuerung von
Erdgas — Primérenergie — zu vermeiden. Fiir die Ersatzsituation werden somit
(67,1 + 44,7 kg) = 111,8 kg Restmiill benétigt.

Wenn man nun die Substitution unterlieBe, miisste man die genannte

e Restmiillmasse von 111,8 kg in einer Miillverbrennungsanlage

und die

e Steinkohlemasse von 134,0 kg zur Produktion von einer Tonne Klinker

in einer zugehorigen Anlage verbrennen. Dies ist somit die Referenzsituation
(Bild 2a), an der die Ersatzsituation (Bild 2b) zu messen ist (technisches
benchmarking), bei der ebenfalls
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e die gleiche Art Restmiill mit der gleichen Menge (111,8 kg)

und

e die gleiche Art Steinkohle mit der gleichen Masse von 134,0 kg

zugefiihrt werden.

a) Referenzsituation (RS)
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Bild 2:

Vergleich der Referenzsituation (RS) mit der Ersatzsituation (ES) bei der Substitu-

tion von Primérbrennstoff durch Ersatzbrennstoff in Hochtemperaturprozessen,
vereinfachte Darstellung

513



Reinhard Scholz, Michael Beckmann, Martin Horeni

Aus dem Vergleich der Bilanzierung der Referenz- und der Ersatzsituation er-
kennt man aus dem hier nur fiir einen Betriebszustand dargestellten Fall, dass
bei gleicher Menge an produziertem Klinker bei der Ersatzsituation (ES)
269 MJ elektrische Energie und bei der Referenzsituation (RS) 237 MJ elektrische
Energie als Nutzen abgefiihrt werden konnen. Das heiB3t, bei der Substitution
von fossilem Brennstoff (ES) wird in diesem Fall 14 % mehr elektrische Energie
bereitgestellt im Vergleich zur Referenzsituation, was ein dementsprechendes
CO,-Minderungspotential durch die Ersatzsituation darstellt*. Das Ergebnis ist
natiirlich das Gleiche, wenn man die Eingangsmenge an Kohle fiir die Ersatzsitua-
tion soweit vermindert, bis hier die gleiche elektrische Energie bereitgestellt
wird, wie bei der Referenzsituation®. Im vorliegenden Fall bedeutet dies eine
Verringerung der Primérenergieressource Kohle um etwa 3 % und ein dement-
sprechendes CO,-Minderungspotential durch die Ersatzsituation, d.h. durch Ein-
satz von Ersatzbrennstoff.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich bei solchen hier nur exem-
plarisch darstellbaren Verhéltnissen je nach Randbedingungen auch ein negati-
ves Ergebnis einstellen kann, d.h., dass bei der Referenzsituation weniger Pri-
maérenergieressourcen in Anspruch genommen werden und CO,-Emissionen in
geringerem Umfang auftreten und somit die Ersatzsituation ungiinstiger wird.
Solche Verhiltnisse konnen z.B. auftreten, wenn bei der Ersatzbrennstoffherstel-
lung so weit gegangen wird, dass fiir den verbleibenden niederkalorigen Rest-
stoff, der in einer Miillverbrennungsanlage entsorgt werden muss, dort z.B. Zu-
satzprimirenergie wie Erdgas oder zusétzlich Energie zur Sauerstoffbereit-
stellung erforderlich wird. Dieses wire nicht im Sinne der Abfallwirtschaft und
wird auch nicht bei der Ersatzbrennstoffherstellung beabsichtigt. Bei einem Ver-
gleich der Referenzsituation mit der Ersatzsituation ist die Entscheidung, in
welchem Umfang Primérenergie eingespart wird und gleichzeitig CO,-Emissio-
nen gemindert werden, von folgenden EinflussgréoBBen abhéngig:

¢ Energieaustauschverhiltnis,

e Nettoprimarwirkungsgrad der Miillverbrennungsanlage (MVA) bei der Refe-
renzsituation,

4 Da sowohl bei RS wie ES gleiche Mengen und Arten von Stoffen verwendet werden, haben die Prozesse,
die vom Ursprung bis zu dem Zustand fiithren, in dem die Stoffe vor Ort benétigt werden (Eintritt in RS und
ES), keinen Einfluss auf das Ergebnis des Vergleichs (siehe FuBnote 1).

> Diese Betrachtung nennt man Riickwirtsbetrachtung, da von gleichen Austrittsverhéltnissen (Ergebnis)
zum Eintritt zuriickgegangen und hier die Bewertung durchgefiihrt wird (siehe Fufinote 2).
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e Nettoprimdrwirkungsgrad der Miillverbrennungsanlage bei der Ersatzsitua-
tion,

e Nettoprimidrwirkungsgrad des Kraftwerkes fiir die Primérenergieumwand-
lung,

¢ Energieaufwand fiir die Aufbereitung — Herstellung des Ersatzbrennstoffs,
z.B. in einer mechanisch-biologischen Aufbereitungsanlage (MBA) —,

e Heizwert des Primérbrennstoffs,
e Heizwert des Ersatzbrennstoffs,

e Heizwert des Abfalls, von dem ausgegangen wird — in Bild 3 bis Bild 5 als
Anfangsabfallheizwert bezeichnet —,

e Verteilung der Miillfraktionen auf Ersatzbrennstoffe, auf Anteile, die einer
thermischen Behandlung (MVA) zugefiihrt werden miissen, auf Anteile, die
auf einer Deponie abgelagert werden miissen und auf Anteile, die in die
Atmosphére ausgetragen werden (z.B. Rotteverluste),

® Uusw.

Beispiele fiir ausgewihlte Randbedingungen zeigen Bild 3, Bild 4 und Bild 5.
Hier bedeutet Z , das elektrische Nutzenergieverhiltnis, gebildet aus elektrischer
Nutzenergie bei der Ersatzsituation zu elektrischer Nutzenergie bei der Referenz-
situation. Z,, > 1 bedeutet somit Ressourceneinsparung durch Substitution von
Steinkohle durch Ersatzbrennstoff, Z, < 1 bedeutet also Ressourceneinsparung,
wenn man es bei der Referenzsituation belésst, d.h. die Substitution nicht durch-
fiithrt®. Bild 3, Bild 4 und Bild 5 machen jedoch beispielhaft sehr deutlich, dass
man bei geeigneter Wahl der Randbedingungen bei der Verwendung von Er-
satzbrennstoff zusétzliche Energieeinspar- und CO,-Minderungspotentiale ge-
geniiber der Referenzsituation — hier ist das die Monoabfallverbrennung und
getrennt davon ablaufende Hochtemperaturproduktionsprozesse — erzielen kann.
Weitere Beispiele in diesem Zusammenhang sind in [2] zusammengestellt.

% Wenn in solchen Fillen trotzdem die Substitution durchgefiihrt wird, ist der Ersatzbrennstoff begrifflich
kein Brennstoff im Sinne eines Ersatzes — einer Substitution — mehr, da er keine Primérenergieressourcen
ersetzt, sondern zusitzlich verbraucht. Deswegen sollte bei Diskussionen um Ersatzbrennstoffe erst ge-
priift werden, ob wirklich Primérenergieressourcen bei der Ersatzsituation eingespart werden, bevor Fra-
gen von Emissionen etc. diskutiert werden.
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Kap. 2.2.

Einsatz von Ersatzbrennstoff aus Restmull
in Industriekraftwerken

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der energetischen Bewertung des Einsatzes
von Ersatzbrennstoffen fiir die Erzeugung elektrischer und thermischer Ener-
gie, hier z.B. in Industriekraftwerken, ist in Bild 6 dargestellt. Bild 6a zeigt sche-
matisch als Referenzsituation die Umwandlung von 1,25 t Restmiill (RM) mit
einem vergleichsweise niedrigen Heizwert von A, = 8,0 MJ/kg in einer Miill-
verbrennungsanlage, bei der die angebotene thermische Nutzenergie von
4.200 MJ thermisch nicht genutzt werden kann — z.B. bei sehr ungiinstigem Stand-
ort, in Stadtrandlage, ohne Anbindung an industrielle Verbraucher (vergleiche
hierzu auch [5]). In Bild 6a ist diese Energie daher als Verlust iéiber Dach gekenn-
zeichnet. Der Anlagenverlust betrdgt 4.000 MJ.
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Bild 6:

Vergleich der Referenzsituation (RS) mit der Ersatzsituation (ES) beim Einsatz von

Ersatzbrennstoffen in Industriekraftwerken, vereinfachte Darstellung
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Wiirde nun zusétzlich thermische Energie bendtigt, konnte diese in einem
Industrieheizkraftwerk bereitgestellt werden, wobei in diesem Industrieheizkraft-
werk Ersatzbrennstoffe eingesetzt werden, die zuvor aus dem Restmiill in einer
mechanischen oder mechanisch-biologischen Aufbereitungsanlage (MBA) erzeugt
wurden (Ersatzsituation 1 in Bild 6b und Ersatzsituation 2 in Bild 6¢). In Abhén-
gigkeit von dem jeweiligen Aufbereitungsverfahren entstehen dann neben den
Ersatzbrennstoffen Reststoffe, die einer zusétzlichen thermischen Behandlung
zugefiihrt werden miissen sowie Verluste’. Fiir die Industriekraftwerke IKW1
und IKW2 wurde hierbei ein unterschiedlicher (Netto-) Brennstoffnutzungsgrad o
bei gleicher Stromkennzahl ¢ gewéhlt [1, 10 und 11]. Fiir das Gesamtverfahren,
bestehend aus mechanisch-biologischer Abfallbehandlungsanlage, Industrieheiz-
kraftwerk und Miillverbrennungsanlage kénnen dann fiir das hier dargestellte
Beispiel Gesamtwirkungsgrade® von

=458 %

=55,9 % und Nges,psz =N

Ngeszst = Nevest T Minsi etisz T Mo sz

ermittelt werden.

Dem gegeniiber ldsst sich ein weiterer Vergleichsprozess definieren (Ersatz-
situation 3, Bild 6d), der eine Miillverbrennungsanlage mit Standortvorteil dar-
stellt, d.h., bei der die entstehende — nutzbare — thermische Energie tatséichlich
vollstindig genutzt wird. Fiir diese Miillverbrennungsanlage lassen sich dann
zwar etwas geringere elektrische Wirkungsgrade — z.B. aufgrund Nutzung von
Gegendruck- anstelle von Kondensationsturbinen —, aber wesentlich hohere ther-
mische Wirkungsgrade ermitteln. Der Gesamtprozess einer standortoptimierten
Miillverbrennungsanlage (n,, .., = 60,0 %) stellt sich in dem Beispiel energetisch
giinstiger als die Ersatzsituation 1 und 2 dar, wobei

T](Ies‘,li".s“')’ > T](Ies‘,li".s‘] > nGeS,bSZ mit

T]el,ESé’ > T]el,ESI > T]el,ES2 und

Nossz = Nonsst > Nopsz 1L

Werden mechanische oder mechanisch-biologische Aufbereitungsstufen verwen-
det (z.B. Bild 7) ist deshalb sehr genau zu priifen, ob das Gesamtverfahren ener-
getisch tatsédchlich giinstiger ist, als die jeweilige Referenzsituation.

7 Bei der Aufbereitung MBA2 findet eine Langzeitrotte statt, um den Heizwert des Ersatzbrennstoffes wei-
ter steigern zu konnen. Die Verluste (in die Atmosphére) sind deshalb sehr viel hoher als bei der Aufberei-
tung MBAL1.

8 Fir die Bildung des Gesamtwirkungsgrades wird die Summe aus thermischer und elektrischer Zielenergie
als Nutzen auf die insgesamt zugefiihrte Einsatzenergie des jeweils betrachteten Bilanzraumes als Auf-
wand bezogen. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus der Summe des thermischen und des elektrischen
Wirkungsgrades fiir ein und denselben Bilanzkreis zusammen. In der Kraftwerkstechnik wird hierfiir
auch der Brennstoffausnutzungsgrad verwendet (siehe z.B. [10, 111). Dabei wird die Wertigkeit der einzel-
nen Energieformen nicht berticksichtigt.
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Kap. 2.3.

Einsatz von aufbereitetem Restmull zur Energieerzeugung

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der energetischen Bewertung von Verfah-
ren mit einem Pyrolyseprozess zur Ersatzbrennstoffaufbereitung ist in Bild 8
dargestellt. Bild 8a zeigt schematisch die gewihlte Referenzsituation fiir die ther-
mische Behandlung von 1,25 t Restmiill in einer Miillverbrennungsanlage (ver-
gleiche Kapitel 2.2.) und von 1,38 t Steinkohle in einem Kraftwerk. Die benétigte
Menge Steinkohle ergibt sich aus der hier untersuchten Ersatzsituation 1 in
Bild 8b.

Bei dem Gesamtverfahren der Ersatzsituation 1 wird der in einer mechanisch-
biologischen Aufbereitungsanlage (vergleiche Bild 6¢) hergestellte Ersatzbrenn-
stoff anschlieBend in einem Pyrolysedrehrohr in Pyrolysegas und -koks umge-
wandelt, die dann in einem GroBkraftwerk fiir die Erzeugung elektrischer Ener-
gie eingesetzt werden (energetischer Anteil am Brennstoffeinsatz 10 %, fiir Py-
rolyse- und Kraftwerksdaten siehe konkrete Anwendungsfille, z.B. [3, 7]). In
dem Beispiel ergibt sich dann fiir das Gesamtverfahren der Ersatzsituation 1 ein
Wirkungsgrad - elektrisch und thermisch - vonn,, .., = 33,7 %.

4| Avlerenzebuation [R5] - Cirsatr won Restmil i snsr Bilkseshresaang e
ardage [MYA) und Einsetr won Soeinkoh ke in snam Krafwers (KW
t 38 1 SK Bilanzkmam 0
30,0 Wity
41.35% KL B 157141 MJ &
S rafwers
_?"_"f"'sl':_ 25 5325 MJ Verl
1,28 1R
1,10 Wik
10,000 KL RRY 1.500 ) ==
ks, & 500 Fh ih
Rasimiil -
e = B0% .
 am3gm #0000 B el
ann ™ 0,00
= 42 %
Bild 8: Vergleich der Referenzsituation (RS) mit der Ersatzsituation (ES) bei der Mit-

verbrennung von aufbereitetem Restmiill (Ersatzsituation 1, nach mechanisch-bio-
logischer Aufbereitung und anschlieBender Pyrolyse) und bei Einsatz von aufberei-
tetem Restmiill fiir die Energieerzeugung (Ersatzsituation 2, nach Pyrolyse), ver-
einfachte Darstellung
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Bild 8:

Vergleich der Referenzsituation (RS) mit der Ersatzsituation (ES) bei der Mit-
verbrennung von aufbereitetem Restmiill (Ersatzsituation 1, nach mechanisch-bio-
logischer Aufbereitung und anschlieBender Pyrolyse) und bei Einsatz von aufberei-
tetem Restmiill fiir die Energieerzeugung (Ersatzsituation 2, nach Pyrolyse), ver-
einfachte Darstellung — Fortsetzung —
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Eine weitere Ersatzsituation 2 kann wie in Bild 8c dargestellt gebildet werden
(fiir Daten zur Pyrolyse siehe konkrete Anwendungsfille, z.B. [4]). Dort wird der
Restmiill unmittelbar einer Pyrolyse zugefiihrt und das entstehende Pyrolysegas
wird in einer Brennkammer verbrannt, mit anschlieBender Erzeugung von elek-
trischer und thermischer Energie. Der erzeugte Pyrolysekoks wird im vorliegen-
den Beispiel deponiert, stellt also im energetischen Sinne einen Verlust dar. Um
gleiche Anfangsbedingungen fiir den Verfahrensvergleich vorzugeben (Vorwérts-
betrachtung, siehe Kapitel 1.1.) wird das Steinkohlekraftwerk in den Bilanz-
kreis der Ersatzsituation mit aufgenommen. Insgesamt ergibt sich fiir das Bei-
spiel der Ersatzsituation 2 ein Gesamtwirkungsgrad von v, .., = 34,4 %. Damit
stellen sich beide Ersatzsituationen — in Abhéingigkeit von den gewéhlten Para-
metern (Wirkungsgrade der Kraftwerke, Energieaufwand bei der Aufbereitung
und Pyrolyse usw.) — als energetisch nachteilig gegeniiber der Referenzsituation
= 42,3 %) dar, wobei

(nGeS,RS
T]Ges.RS > nGes.ESZ > nGes.ESI mit
nel,HS > nel,ESZ > nel,ESl und

Nors > Nost > Nopsz 15t

Es ist jedoch wiederholt darauf hinzuweisen, dass die Bewertung von den jewei-
ligen Randbedingungen abhéngig ist — hier insbesondere der Wirkungsgrad des
Steinkohlekraftwerkes, siehe auch Kapitel 2.1. —, und deshalb keine allgemein
giiltigen Aussagen zu einem bestimmten Verfahren ohne Beriicksichtigung der
jeweiligen Standortfaktoren — Energieabnahmesituation, Brennstoffqualitdten
usw. — moglich sind. Im Vordergrund steht hier die Darstellung des methodi-
schen Vorgehens fiir das technische Benchmarking. Dieses methodische Vorge-
hen ist unabhéngig von den jeweils konkret vorliegenden Randbedingungen und
zu untersuchenden Verhéltnissen.

Kap. 2.4.

Bewertung der Herstellung und des Einsatzes
von Brennstoffen aus Biomasse

Die Verwendung von Brennstoffen aus Biomasse zur Substitution fossiler Brenn-
stoffe ist selbstverstiandlich CO,-neutral und spart Primérressourcen ein, so dass
die Forderung, den Anteil regenerativer Energie am gesamten Energieaufkom-
men zu vergroBern, deutlich zu unterstreichen ist. Dennoch ist bei Herstellung
und Einsatz von Brennstoffen aus Biomasse der Vergleich von bislang fossil betrie-
benen Prozessen — Referenzsituation — mit der Situation bei diesen Prozessen im
Falle der Substitution — Ersatzsituation — erforderlich, um Verbesserungs- und
Optimierungspotentiale aufzuzeigen und darzulegen, wie gut die Situation bei
Substitution — Ersatzsituation — gegeniiber der herkémmlichen Situation — Re-
ferenzsituation — ist. Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass man noch auf
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Jahrzehnte auf fossile Energie angewiesen sein wird und daher die Aufgabe
besteht, diese Ressourcen so sparsam wie moglich einzusetzen und damit zu
strecken.

Derzeit werden in der Regel lediglich die Herstellungsprozesse bei Brennstoffen
aus Biomasse detailliert geschildert und die zugehorigen Aufwendungen genannt.
Dann steht der Brennstoff zur Verfiigung und sein Einsatz wird dhnlich verein-
facht bewertet, wie einleitend in Kapitel 1.1. beispielhaft gezeigt. Gerade vor
dem Hintergrund der CO,-Minderung und Priméirenergieeinsparung — Ressour-
censchonung - sind, wie im folgenden Beispiel exemplarisch gezeigt wird, die
jeweiligen betrachteten Verfahren und Verfahrensketten sowohl fossil wie
regenerativ betrieben gegeniiberzustellen.

Zunichst sei in Bild 9 die Argumentation bei der Substitution regenerativer durch
fossile Energie dargelegt, wie man sie hiufig findet.

e Bild 9a: Unterstellt man bei der Erzeugung von elektrischem Strom verein-
fachend, dass ein Kraftwerk (KW) mit Biomasse (Bm) den gleichen
Gesamtwirkungsgrad® (n,, ) hat wie ein Kraftwerk mit Steinkohle (SK), dann
substituieren £, = 100 kJ Biomasse die Energie von £, = 100 kJ Steinkohle,
d.h., bei der elektrischen Stromerzeugung ist das Substitutionsverhéltnis
Jop = 1 kKJ Bm/kJ Sk.

< Bild 9b: Unterstellt man bei der Erzeugung von fliissigem Brennstoff fiir den
Kraftfahrzeugverkehr vereinfachend, dass aus E m = 100 kJ Biomasse eine
Energie von £, = 35 kJ fliissigem Kraftstoff (Fk) und aus £, = 100 kJ Stein-
kohle eine Energie von E,, = 50 kJ Fliissigkraftstoff gewonnen werden kon-
nen, so ersetzen 143 kJ Biomasse (Bm) dann 100 kJ Steinkohle (Sk), d.h. das
Substitutionsverhéltnis ist fs » = 1,43 kJ Bm/kJ Sk, wenn man unterstellt,
dass beibeiden Herstellungsprozessen der Aufwand jeweils so weit getrieben
wird, dass die erzeugten Brennstoffe fiir die motorische Verbrennung gleich-
wertig sind, man also bei der Bereitstellung der chemisch gebundenen Ener-
gie E, zunéchst nicht deren Herkunft indizieren muss.

Die Argumentation nach Bild 9 ist zwar plausibel, sie fragt jedoch nicht danach,
wie der Einsatz der Energien optimiert werden konnte. Hierzu diene Bild 10,
das bekannte Sachverhalte neben die in Bild 9 stellt.

Zunéchst ist die Feststellung wichtig, dass man noch auf Jahrzehnte auf fossile
Brennstoffe angewiesen sein wird, d.h. dass man bei der Substitution fossiler
durch regenerative Ressourcen auch fiir die mittelfristige Zukunft beide, d.h.
regenerative wie fossile Ressourcen nebeneinander bendétigen wird.

9 Gesamtwirkungsgrad heift: Umfassen der Verfahrenskette vom Ursprung (von der Exploration bei fossilen
Brennstoffen, vom Agrarbetrieb bei nachwachsenden Stoffen) iiber die Herstellung des Brennstoffes bis
zur letztendlichen Energieumwandlung im Kraftwerk in einer gemeinsamen Bilanzgrenze. Dieser Wir-
kungsgrad wird als Nettoprimdrwirkungsgrad bezeichnet (vergleiche [5, 6, 9]).
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a)
E.=3klal
E.. = 10} kJ B Krafverk
Biomasse E...= 64 kJ Verl
M = 0 ¥a :
E =3 kElal
E.. =100 k) 5k Krafwerk
Stainkohia E. = B4 & verd
Mo uee ® 36 B0 -
d.hv, 100 kJ Biomasse ersetzen 100 kJ Steinkohle
b)
E.,=35klFk
E.. =100 kJ Brn Ersaugung Flssigkralsioll aus
Biomasse E._ =55 kJ Ver
. -
E., = 50kl Fk
E. = 100 k. Sk Erzaugung Fldssigkralsiol aus
BN E,.. ™ 50 kJ Verl
NMepse ® 50 % -
d.h. 143 kJ Biomasse ersetzen 100 kJ Steinkohle
Bild 9: Haufig zu findender Systemvergleich: Systeme bestehend aus

a) Kraftwerksprozess mit Biomasse und mit Steinkohle zur Erzeugung von elektri-
scher Energie und

b) Herstellungsprozess mit Biomasse und mit Steinkohle zur Erzeugung von Fliissig-
kraftstoff

« Bild 10a: Geht man daher von der Nutzung etwa von Steinkohle zur Erzeu-
gung von elektrischem Strom und der Nutzung von Biomasse zur Erzeugung
von fliissigem Kraftstoff (Fk) fiir die motorische Verbrennung aus, und legt
diese Situation der beiden Prozesse als Referenzsituation (RS) in einer ge-
meinsamen Bilanzgrenze A zugrunde — System A als benchmark -, ist zu
priifen, ob es daran gemessen ein besseres Ersatzsystem (ES) gibt (bench-
marking). Ausgegangen wird von £, = 100 kJ Steinkohle und £, =100 kJ
Biomasse, die iiber die gemeinsame Systemgrenze A in das System flieBen.
Hier findet mit den Gesamtwirkungsgraden n_  wie in Bild 9 angegeben die
Umwandlung von Steinkohle zu elektrischer Energie £, und die Umwandlung
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a)
ysnann A
E. =38 klal
E. = 100kl Sk sl
Siainkoris E = g4 kJ Vad
Maw = 36 % -
E =35kl F
E. = 100kl Am Erzemugung Flissigkaisioll aus
Biomas s E_. = @5 kJ Vied
The pa e = 0 -
T = 2k kD ¥ =AM kJ
bj
Sywam B
E.=11 kJsd
Hraftvaark
Ak kd Blain ki E_ = 18 kJ var
— R
E_ =100 k. Sk
Eu=30kl Fx
Erreugung Flissigkraftsiof aus
Fhkd Chein kot E_ =35 | el
s ™ B0 % -
E, =35 kIFu
Eo. = 100 &) Bm Hraftvsark
Elomases E._ =64 kJ var
A—c
T,= 200 kS L, o=kl
Bild 10: Systemvergleich zur Erzeugung von fliissigem Kraftstoff und elektrischer Energie

aus Biomasse und Steinkohle auf Basis gleichen Aufwandes

von Biomasse zu fliissigem Kraftstoff £, statt. Die Bilanzgrenze verlassen
also als Nutzen £, = 36 kJ elektrisch und £, = 35 kJ als Energie des fliissigen
Kraftstoffs. Der Rest ist jeweils Verlust. Es sei nochmals betont, dass es sich
hier nicht um detaillierte Bilanzierungen, sondern um die Darlegung prinzi-
piellen, bekannten, methodischen Vorgehens handelt, weshalb hier der
Ubersichtlichkeit wegen nur auf energetische Aspekte und hierbei wiederum
nur auf die unbedingt benétigten Strome, Mengen usw. eingegangen wird.
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« Bild 10b: Schldgt man nun vor, bei einer Ersatzsituation — Bilanzkreis B -
wiederum E, = 100 kJ Steinkohle und £, = 100 kJ Biomasse zuzufiihren,
jedochnun die Steinkohle zu 70 % zu fliissigem Brennstoff zu verarbeiten und
zu 30 %in elektrischen Strom umzuwandeln, erhédlt man die Verhéltnisse des
Bilds 10b. Man erkennt, dass man nunmehr einen hoheren Nutzen erhélt als
bei der Referenzsituation, nédmlich FE, =35 kJ Fliissigkraftstoff sowie
E,= (11 + 36) kJ = 47 kJ elektrisch. Dies liegt natiirlich an dem angenom-
menen besseren Umwandlungswirkungsgrad bei Kohle zu fliissigem Kraft-
stoff im Vergleich zu der Erzeugung von fliissigem Kraftstoff aus Biomasse.

Benotigt man fiir ein System — z.B. fiir eine ganze Region, eine Volkswirtschaft
usw. — elektrische Energie und Energie in Form von fliissigem Kraftstoff im Ver-
héltnis wie in Bild 10a angenommen, kann man nun von der Einsatzsituation in
Bild 10b ausgehen und fragen, welche Mengen an gleichen Einsatzbrennstoffen
erforderlich sind, um den gleichen Nutzen wie bei der Referenzsituation zu er-
halten. Das Ergebnis ist, obwohl aus Bild 10b bereits unmittelbar erkennbar, in
Bild 11 nochmals deutlich hervorgehoben:

* Mansieht, dass man auf die Umwandlung von £, = 30 kJ Steinkohle verzich-
ten kann, so dass von der insgesamt zuvor vorhandenen Energie in Form von
E,, =100 kJ Steinkohle nur noch £, = 70 kJ Steinkohle zur Umwandlung in
fliissigen Kraftstoff vorzusehen sind.

Geht man also von dem Bedarf an elektrischer Energie und fliissigem Kraftstoff
bei der Referenzsituation aus, so kann man aus Bild 11 durch eine Riickwdirts-
betrachtung ermitteln, dass man bei der Ersatzsituation 30 % fossile Energie
einspart, wenn man die Biomasse in elektrische Energie statt in fliissigen Brenn-
stoff umwandelt. Dies hat also nicht nur die Verlingerung der fossilen Vorrite
- Ressourcenschonung —, sondern auch eine im Vergleich zur Referenzsituation
erhohte Emissionsminderung an fossilem CO, zur Folge.

Hieraus sind zwei wesentliche Schliisse zu ziehen, die gerade nicht gegen die
Entwicklung von fliissigem Kraftstoff aus Biomasse sprechen:

1. Selbstverstédndlich spart Biomasse fossile Ressourcen geméif der Referenz-
situation ein und mindert die fossilen CO,-Emissionen. Wiirde man die Erzeu-
gung des bendtigten fliissigen Brennstoffes in der Referenzsituation nicht
durch Biomasse sondern auch durch Steinkohle bewerkstelligen miissen,
lage die Auswirkung sofort auf der Hand.

2. Entscheidendes Argument ist, dass es nicht (Bild 11) — wie hédufig argumen-
tiert wird — egal ist, mit welchem Wirkungsgrad Biomasse in fliissigen Brenn-
stoff (Ersatzbrennstoff fiir fossilen Brennstoff) umgewandelt wird, weil ja
Biomasse unerschipflich nachwichst. Solange man z.B. Steinkohle benotigt
und aus ihr mit einer hoheren Umwandlungsrate fliissigen Brennstoff her-
stellen kann — im Vergleich zu Biomasse, Restmiill usw. — solange ist es aus
energetischer Sicht besser, die Biomasse zu verbrennen, um elektrischen
Strom zu erzeugen als zu fliissigem Brennstoff zu verarbeiten. Damit wird,
wie im Beispiel gezeigt, CO, in entsprechendem MaBe eingespart, weshalb
- aus dieser Sicht — der Einsatz von Biomasse nicht CO,-neutral ist. Die For-
derung muss sein, die Biomasse so effektiv wie irgend maglich einzusetzen,
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a)
E. =35 kel
Ex = 100 k. Sk Kraftwerk
H"'“_‘“’F:E?_ E.. = 64 kJ Veri
E,. =35kl Fi
E =100kl Bm Erraisguing Fliissigkmnsial aus
Binmasks E_ =65 k) Yar
I —
I, =200 kd I, =30k
b)
E.= okl al
E, = TO k) 5k Erzeugung Flissigkralisioll aus
Elminkahie E_ = 16k}
T e = ]
E.=38 kLl Fu
Eo. = 100 &l Bm Kraftwark
Biomasks E_ =64 kJvar
1 =3 W
= 170k L= 170 k]
Bild 11: Systemvergleich zur Erzeugung von fliissigem Kraftstoff und elektrischer Energie

aus Biomasse und Steinkohle auf Basis gleichen Nutzens

um die fossilen CO,-Emissionen soweit wie méglich zu senken. Dies heifit nun
gerade nicht, die Entwicklung fiir die Erzeugung fliissiger Brennstoffe aus
Biomasse einzustellen. Im Gegenteil, da die Umwandlung von Biomasse noch
nicht effektiv genugist, ist noch mehr Forschungs- und Entwicklungstétigkeit
erforderlich. Es muss das Ziel bei der Umwandlung von Biomasse in fliissigen
Brennstoff sein, an die Hohe der Effizienz der Umwandlungsmdoglichkeiten
bei fossilen Brennstoffen heranzureichen. D.h. der MaBstab — benchmark —
muss fiir die Biomasse der Entwicklungsstand bei fossilen Brennstoffen sein.
Erst wenn dieser MaB3stab — benchmark - erreicht ist, macht eine flichende-
ckende Industrieproduktion von fliissigem Brennstoff aus Biomasse Sinn, zu-
mindest was das technische Wirtschaften mit Energie bei der Versorgung
ganzer Regionen - Volkswirtschaft — betrifft.°

10 Sollte es nicht moglich sein, diesen MafBstab zu erreichen, weil grundsitzlich physikalische, chemische

und thermodynamische Griinde dagegen sprechen, miisste der Vergleich an einer mit den vorgenannten
Restriktionen begriindeten maximal erreichbaren Entwicklungshohe gemessen werden, um die Ausschop-
fung von Potentialen darzulegen. SchlieBlich wird die Notwendigkeit der Nutzung von Biomasse zur Sub-
stitution von fossiler Energie nicht in Frage gestellt. Ziel muss sein, auch mit regenerativer Energie mog-
lichst effizient umzugehen (vergleiche FuBinote 3).
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Das vorgenannte Beispiel soll nur schlaglichtartig an einem Zahlenbeispiel die
Verhiltnisse verdeutlichen. Selbstverstéindlich sind die gesamten Verfahrens-
ketten sorgfiltig bis zum Ursprung zuriick und bis zu Problemen bei der Entsor-
gung nebeneinander zu stellen. Auch kann man die Verhéltnisse in funktionel-
len Abhédngigkeiten von HaupteinflussgroBBen usw. darstellen (vergleiche Bei-
spiel in Kapitel 2.1. und Bild 2 bis Bild 5). An dieser Stelle sollen nur noch einmal
bekannte Gesichtspunkte und bekannte Methoden dargestellt werden, wie sie
bei der heutigen Diskussion um die Einfiihrung regenerativer Energie héufig
nicht beriicksichtigt werden.

Wenn bei einem detaillierten Vergleich der fossil und regenerativ betriebenen
Verfahrensketten letztere besser abschneiden sollten, so ist das kein Widerspruch
zu dem vorangegangenen gewdihlten Beispiel sondern als Ergebnis eben der
Hinweis, mit dem gewéhlten Ersatz der Biomasse richtig gehandelt zu haben.

Kap. 2.5.
Bewertung der Bereitstellung von fossilen Brennstoffen

In Anlehnung an das vorangegangene Beispiel (Kapitel 2.4.) wird im Folgenden
auch wieder auf einen im Grundsatz bekannten Sachverhalt hingewiesen, der
bei Vergleichen verschiedener Kraftwerkskonzepte mit unterschiedlichen Brenn-
stoffen hiufig vernachléssigt wird.

Bei der Angabe von Kraftwerkswirkungsgraden wird in der Regel der Anlagen-
wirkungsgrad v, genannt. Werden die fiir den Betrieb des Kraftwerkes erfor-
derlichen Zusatzenergien einschlieflich der fiir deren Bereitstellung erforderli-
chen Primérenergietrigerressourcen in die Ermittlung der Energieeffizienz mit
eingeschlossen'!, ergibt sich ein Nettonutzen und damit der Nettoprimaér-
wirkungsgrad n (siehe Bild 12 fiir Steinkohle, Bilanzkreis A und in Bild 13 fiir
Erdgas Bilanzkreis A). Fiir die Bereitstellung — Exploration und Aufbereitung —
des Brennstoffes sind jedoch auch Aufwendungen zu beriicksichtigen, die durch
einen eigenen Bilanzkreis B in Bild 12 und Bild 13 darzustellen sind. Beide Bilanz-
kreise — Bereitstellung und Kraftwerk — werden zu einem gemeinsamen Bilanz-
kreis C zusammengefasst. Die Bereitstellung selbst benétigt fiir sich einen (ener-
getischen) Teil des Brennstoffes und einen Teil elektrischer Energie als chemisch
gebundene Brennstoffenergie. Dieser Anteil wird mit dem jeweiligen Um-
wandlungswirkungsgrad angegeben, mit dem der zugehorige Bereitstellungs-
prozess bereits beriicksichtigt wird. An diesem iiber alle bendtigten Verfahrens-
bausteine gezogenen Bilanzkreis C wird der Wirkungsgrad allgemein als Nutzen
zu Aufwand gebildet. Da in diesen Bilanzkreis C nur noch Brennstoff — Rohkohle
(RK) oder Rohgas (RG) - eintritt, wird der so gebildete Wirkungsgrad Nettopri-
mdrwirkungsgrad v, genannt (vergleiche [5, 6]). Dieser Wirkungsgrad ist z.B.

1 Hierfiir werden die erforderlichen Primdrenergieressourcen unter Beriicksichtigung des Energieaustausch-
oder Substitutionsverhéltnisses f, , von dem entstehenden Nutzen des Kraftwerkes (im Wesentlichen elek-
trische und thermische Energie) abgezogen.
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Bilanzgrense
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Bild 12: Bewertung der Brennstoffbereitstellung bei Kraftwerken, hier: Kohle
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Bild 13: Bewertung der Brennstoffbereitstellung bei Kraftwerken, hier: Erdgas

auch heranzuziehen, wenn man einen Vergleich der Stromerzeugung aus Bio-
masse einschlieBlich des Aufwandes fiir die Gewinnung zu der Stromerzeugung
aus fossilen Brennstoffen vornehmen méchte (vergleiche Kapitel 2.4.).

In der Literatur findet man summarische Angaben iiber den Energiebedarf der
Brennstoffbereitstellung in der Form, dass man fiir alle vor dem Kraftwerk lie-
genden Aufwendungen einen bestimmten Anteil des Heizwertes veranschlagt.
Der verbleibende Rest steht fiir die energetische Umwandlung in der Kraftwerks-
anlage zur Verfligung.
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Man findet als zu beriicksichtigenden Aufwand fiir die Bereitstellung (Bst)

* von Braunkohle (Bk) 3 bis 4 % von k, d.h.mn,, , ~96 %
* von Steinkohle (Sk) 5 bis 6 %vonh, dh.n,, ,~94%
e von Erdgas (EG) 10 bis 14 % von h, d.h. n,_ ..~ 88 %

Mit diesen Angaben lésst sich fiir eine orientierende Betrachtung ein Nettoprimér-
wirkungsgrad von

nn = nBsL ° na

* von Steinkohle n, =94 % ¢ 0,38 = 36 %

e von Erdgas Ny~ 88 % 0,44 =39 %

angeben. Genauere Angaben sind natiirlich anhand der jeweiligen Randbedin-
gungen und Gegebenheiten vor Ort zu ermitteln.

In Bild 12 und Bild 13 wird jeweils von E,, = 100 kJ Rohkohle und E,, = 100 kJ
Rohgas Energieeinheiten ausgegangen, um den unmittelbaren Vergleich anhand
der Ergebnisse — Nutzen — ziehen zu koénnen (Zahlen ohne Klammern). Geht
man von jeweils gleichen Energien am Eintritt des Kraftwerkes aus — Steinkohle
oder Erdgas — erhilt man die in Klammern angegebenen Zahlen. An diesen er-
kennt man am Eintritt des Bilanzkreises C unmittelbar den Mehraufwand an
Primérenergieressourcen im Vergleich zu den Ressourcen, die in das Kraftwerk
gelangen.

Kap. 3.
Zusammenfassung

Voraussetzung fiir die vergleichende Bewertung technischer Konzepte (Bench-
marking) ist die Festlegung eines Bewertungsmalfstabes (benchmark), der defi-
niert werden muss. Die zu vergleichenden Konzepte, d.h. das Referenzkonzept
und das damit zu vergleichende verdnderte Konzept — hier als Ersatzkonzept
bezeichnet —, miissen jeweils gleiche Randbedingungen, d.h. gleichen Aufwand
haben. Gleicher Aufwand heif3t, dass von der jeweils gleichen Menge und Art
der in das jeweilige System eintretenden Stoffe ausgegangen wird. Erst bei einer
solchen einheitlichen Basis ist die fiir eine tragfihige Bewertung bzw. fiir einen
tragfihigen Vergleich erforderliche funktionale Aquivalenz der Konzepte gege-
ben. Um gleiche Randbedingungen zu erhalten, ist es oftmals erforderlich, die
jeweils betrachteten Prozesse um zusétzliche Teilprozesse (z.B. Brennstoffauf-
bereitung, Reststoffnachbehandlung, zusétzliche Energieumwandlungsprozesse
usw.) zu erweitern. Erst dann ist eine Bilanzierung und Bewertung moglich. In
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dem vorliegenden Beitrag wird das methodische Vorgehen dargestellt und an-
hand von Beispielen anhand des Einsatzes von Ersatzbrennstoff in der Zement-
industrie, anhand des Einsatzes von Restmiill und von daraus hergestellten Er-
satzbrennstoffen in Miillverbrennungsanlagen und Industriekraftwerken sowie
anhand von Beispielen des Einsatzes von aus Biomasse hergestellten Brennstof-
fen im Vergleich zum Einsatz fossiler Brennstoffe erldutert.

Kap. 4.
Quellen

[1]1 Arbeitsgemeinschaft fiir Warme und Heizkraftwirtschaft AGFW e.V. (Hrsg.): Arbeitsblatt
308 Zertifizierung von KWK-Anlagen - Ermittlung des KWK-Stromes. AGFW-Regelwerk,
November 2002

[2] Beckmann, M.; Scholz, R.: Energetische Bewertung der Substitution von Brennstoffen
durch Ersatzbrennstoffe bei Hochtemperaturprozessen zur Stoffbehandlung. Teil 1: ZKG
International 52 (1999) Nr. 6, S. 287-303. Teil 2: ZKG International 52 (1999) Nr. 8,S.411-
419

[3]1 Hauk, R. et al.: ConTherm - Thermische Abfallverwertung im Kraftwerk durch kraft-
werksintegrierte Pyrolyse von heizwertreichen Ersatzbrennstoffen. In: VGB PowerTech
(2004), Nr. 7, S. 66-71

[4] Schmidt, R.: Restmiill-Pyrolyseanlage Burgau. Informationsbroschiire zu der Pyrolysean-
lage

[5]1 Scholz, R.; Beckmann, M.; Harnaut, T.; Horeni, M.: Zur systematischen Bewertung der
Energieumwandlung bei der thermischen Abfallbehandlung. In: Thomé-Kozmiensky, K. J.
(Hrsg.): Optimierung der Abfallverbrennung 1. Neuruppin: TK Verlag Karl Thomsé-
Kozmiensky, 2004, S. 203-235

[6] Scholz, R.; Beckmann, M.; Schulenburg, F.: Abfallbehandlung in thermischen Verfahren
- Verbrennung, Vergasung, Pyrolyse, Verfahrens- und Anlagenkonzepte. B.G. Teubner-
Reihe Umwelt, 1. Auflage, 2001

[71 Schulz, W.; Hauk, R.: Kombination einer Pyrolyseanlage mit einer Steinkohlenkraftwerks-
feuerung (ConTherm-Anlage). 11. DVV-Kolloquium Stoffliche und thermische Verwertung
von Abfiillen in industriellen Hochtemperaturprozessen am 23.09.1998 in Braunschweig

[8] Thomé-Kozmiensky, K. J.: Vorschaltanlagen fiir die Abfallverbrennung. In: Thomé-
Kozmiensky, K. J.; Beckmann, M. (Hrsg.): Ersatzbrennstoffe 5 - Herstellung und Verwer-
tung. Neuruppin: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, 2005, S. 509

VDI-Richtlinien

[9]1 Richtlinie VDI 3460: Energieumwandlung bei der thermischen Abfallbehandlung - Blatt 2
Emissionsminderung. Beuth-Verlag GmbH Berlin, im Entwurf

[10] Richtlinie VDI 4660 Blatt 2: Ermittlung zielenergiebezogener Emissionen bei der Energie-
umwandlung. Beuth-Verlag GmbH Berlin, Mai 2003

[11] Richtlinie VDI 4661: Energiekenngrof3en — Definitionen — Begriffe — Methodik. Beuth-
Verlag GmbH Berlin, September 2003

533



Reinhard Scholz, Michael Beckmann, Martin Horeni

Kap. 5.
Symbolverzeichnis

Symbole
A Delta, Differenz
M Wirkungsgrad

O Temperatur

b Summe

AF  Abfall

Bm Biomasse

e spezifische Energie (-bedarf)
EG Erdgas

el elektrisch, elektrische Energie
EBS Ersatzbrennstoff

ES  Ersatzsituation 1-3

f (Substitutions-) Verhéltnis

Fk  Fliissigkraftstoff

h spezifische Enthalpie

IKW Industriekraftwerk

Kl Klinker

KW Kraftwerk

MBA mechanisch-biologische Aufbereitungsanlage
MVA Miillverbrennungsanlage

RG  Rohgas

RK  Rohkohle

RM Restmiill

RMR Restmiillrest

RS  Referenzsituation

Sk  Steinkohle

th thermisch

Verl Verlust

Z Nutzenergieverhéltnis

Indizes tiefgestellt

A,B,C Bilanzkreis (bei der Bewertung der Brennstoffbereitstellung)
A Austritt (am Bilanzkreis), Anlage (-nwirkungsgrad)

AF  Abfall

An  Anfang (-sabfallheizwert)
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Bm
Bst
Bz
e

EG
el

ES
Fk
Ges
KW
L
MBA

Pyr
RBS
RG
RK
RM
RS
Sk
sub

Verl

Biomasse

Bereitstellung

Bilanz (-temperatur)
spezifische Energie (-bedarf)
Eintritt (am Bilanzkreis)
Erdgas

elektrisch, elektrische Energie
Ersatzsituation
Fliissigkraftstoff

Gesamt

Kraftwerk

Luft

mechanisch-biologische Aufbereitungsanlage
Netto (-primarwirkungsgrad)
Pyrolyse

Regelbrennstoff

Rohgas

Rohkohle

Restmiill

Referenzsituation

Steinkohle

Substitution

unterer (Heizwert)

Verlust
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