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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag werden zunachst zusammenfassend einige wesentliche As-
pekte bezlglich des Chlorgehaltes und weiteren brennstofftechnischen Eigenschaften im
Zusammenhang mit den HaupteinflussgroRen bei thermischen Behandlungsprozessen
dargestellt. Im Vordergrund stehen die Einflisse im Zusammenhang mit der Verschmut-
zung und Korrosion, auf Schadstoffverbindungen wie z.B. chlorierte Kohlenwasserstoffe
wird hier nicht eingegangen. Die sich daraus ableitenden Anforderungen an die Prozess-
fuhrung werden danach im Zusammenhang mit der Energieeffizienz diskutiert. Abschlie-
Bend wird auf MaRnahmen zur Optimierung der Prozessfiihrung und auf verbleibenden
Entwicklungsbedarf eingegangen.

1 Einleitung

Die Herkunft von Abféllen mit hohen Chlorgehalten ist vielfaltig, es kdnnen aufbereitete
Fraktionen aus Hausmill, daraus erzeugte Ersatzbrennstoffe, Produktionsabfélle oder
auch bestimmte Altholzer, Reste aus der Biomasseaufbereitung usw. gemeint sein. Dem-
entsprechend muss bei der Diskussion der Verbrennungsfihrung differenziert werden.
Nicht nur die Bindungsform des Chlors — organisch oder anorganisch — variiert von Brenn-
stoff zu Brennstoff, sondern auch die brennstofftechnischen Eigenschaften sind brennstoff-
(und hier abfall-) spezifisch und kénnen sehr verschieden sein. Der Chlorgehalt wird im
Allgemeinen im Zusammenhang mit der Korrosionsgefahr im Dampferzeuger betrachtet.
Chlor und Chloride kénnen aufgrund ihrer Reaktionsfahigkeit mit den unterschiedlichsten
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Brennstoffbestandteilen reagieren, wobei die Reaktionen durch die jeweiligen Betriebsbe-
dingungen (Haupteinflussgré3en wie z.B. Brennstoffzusammensetzung, Temperatur, Sau-
erstoffkonzentration, Verweilzeit) beeinflusst werden. Die sehr komplexen stofflichen
Wechselwirkungen bedingen, dass die Prozessfiihrung von Feststoffumsatz z.B. auf dem
Rost oder in der Wirbelschicht und Nachverbrennung nur auf empirische Weise mit den
Ansatzen der Schadstoffminderung, Korrosionsoptimierung und Verschmutzungsoptimie-
rung verknipft werden kann. Die Frage nach der optimalen Feuerung enthéalt jedoch die
Teilaufgaben der emissionsarmen und verschmutzungsoptimierten bzw. der korrosionsop-
timierten Feuerung. Ein diesbezigliches Zusammenwirken von bereits verfiigbaren Pri-
marmalinahmen als Zielvorgabe oder Fuhrungsgréf3e in einer Feuerungsleistungsrege-
lung ist daher noch als Entwicklungsziel einzustufen.

2 Chlor im Brennstoff — Wechselwirkungen bei thermischen Prozessen

Chlor und Chloride weisen eine hohe Reaktionsfahigkeit auf und kénnen mit den unter-
schiedlichsten Brennstoffbestandteilen reagieren, wobei die Reaktionen durch die jeweili-
gen Betriebsbedingungen (HaupteinflussgrofRen wie z.B. Brennstoffzusammensetzung,
Temperatur, Sauerstoffkonzentration, Verweilzeit) beeinflusst werden. Die Reaktionsme-
chanismen sind komplex, so dass die Analyse der Einflussgréf3en entsprechend schwierig
ist. Im engeren Zusammenhang mit dem Verhalten von Chlor aus Brennstoffen sind als
HaupteinflussgroRen bei thermischen Prozessen zunéchst der Einsatzstoff — Abfall, Er-
satzbrennstoff — selbst und darliber hinaus die Sauerstoffkonzentration bzw. das Sauer-
stoffangebot von aul3en, die Temperatur und Zusatzstoffe (Additive) zu diskutieren.

Bei dem Einsatzstoff sind zunéachst der Chlorgehalt und weiter auch die Bindungsform des
Chlors zu betrachten. Zu unterscheiden ist bei der Bindungsform grob in organisch und
anorganisch gebundenes Chlor. Bei Ersatzbrennstoffen aus Kunstoffen oder solchen mit
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Bild 1.  Chlorgehalt und molares Verhaltnis Schwefel zu Chlor fiir Bioabfallen, so uber-
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nen eines Kompostwerkes hergestellt werden betragt der Anteil anorganischen Chlors am
Gesamtchlorgehalt ca. 95 %.

Die Frage, welcher Chlorgehalt nun als hoch und welcher als niedrig einzustufen ist, kann
nur schwierig beantwortet werden und ist nicht allein von der Bindungsform sondern auch
von weiteren Brennstoffinhaltsstoffen wie z.B. Alkalien, Schwefel, Schwermetalle und vom
Aschgehalt sowie dem Ascheschmelzverhalten mit abhéangig. Vor diesem Hintergrund
mussen Erfahrungen aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen mit hohen Chlor-
gehalten (z.B. [18]) und mit hohen Salzgehalten (z.B. [8]) ebenso wie aus der Abfall-
verbrennung (z.B. [19]) auch im Zusammenhang mit dem Einsatz von Ersatzbrennstoffen
in thermischen Prozessen bertcksichtigt werden. Gemessen an Regelbrennstoffen, die
Chlorgehalte deutlich kleiner 0,3 Ma.-% daf aufweisen, mussen Ersatzbrennstoffe, die
deutlich héhere Chlorgehalte als 0,5 Ma.-% daf aufweisen als Ersatzbrennstoffe mit ho-
hem Chlorgehalt bezeichnet werden (Bild 1). Regelbrennstoffe mit Chlorgehalten im Be-
reich von 0,3 Ma.-% daf werden bereits als high chlorine coals bezeichnet [18]. Im Hinblick
auf das Korrosionsrisiko muss weiter darauf hingewiesen werden, dass bei den meisten
Ersatzbrennstoffen aus Abfallen das Verhaltnis Schwefel zu Chlor deutlich niedriger ist als
bei Regelbrennstoffen wie Braun- und Steinkohlen (ebenfalls Bild 1).

Aus Untersuchungen zur thermischen Zersetzung von PVC unter Heliumatmosphare und
einer Aufheizrate von 20 K/min ist bekannt, dass bei ca. 300 °C die Abspaltung von Chlor
nahezu quantitativ erfolgt und sich HCI bildet [16].

Es ist davon auszugehen, dass HCI in Konzentrationen, wie sie bei der Abfallverbrennung
Ublich sind, die Korrosion an Warmetubertragerflachen unmittelbar nur wenig beeinflusst.
Bei hohen Temperaturen ist das Gleichgewicht der Chlor-Deacon-Reaktion zum HCI hin
verschoben, die HCI-Bildung wird zudem durch hohe Wassergehalte begunstigt. Bei Tem-
peraturen unterhalb 600 °C, wie sie bei den Verbrennungsteilschritten Trocknung, Entga-
sung, Vergasung vorliegen, tritt Gberwiegend Cl, und CI" auf, wodurch bei Anwesenheit
von Alkali- und Schwermetallspezies die Bildung von Alkalichloriden und Schwermetall-
chloriden einsetzt. So wird beispielsweise in [35] Uber diese chlorinduzierte Schwermetall-
freisetzung berichtet.

Flichtige dampfférmige Alkali- und Schwermetallchloride kbnnen an vergleichsweise kal-
ten Warmetauscherflachen kondensieren. Bei lokaler Abkihlung des Gases am Warme-
tauscher (Quencheffekte; Kaltefalle) entwickelt sich dieser Vorgang gerade dort, wo die
Wege zum Kesselrohr kurz sind und damit die Belagsbildung mit der Wirkung von Ver-
schmutzung bzw. Korrosion beglnstigt ist. Jede Salzspezies (Bleichlorid, Kalium-Blei-
Chlorid usw.) tritt in Abh&ngigkeit von seiner Fracht im Gas bei einer spezifischen Tempe-
ratur in Sattigung. Dadurch wird der Warmetauscher zu einem Destillationsapparat fir Ae-
rosole im Zuge der generellen oder lokalen Abkihlung des Rohgases. Damit kann es zu
lokalen Anreicherungen dieser Stoffe im Belag kommen und aus der angestrebten
Entfrachtung der Rostasche wird eine ungewollte, aber gezielte lokale Beladung der Abla-
gerungen auf den Warmetauscherflachen mit der mdglichen Wirkung von Verschmutzung
bzw. Korrosion. Die Chlorbindungsformen und damit das Korrosionspotenzial werden je-
doch weiter durch den Schwefelgehalt im Brennstoff bzw. die SO,- und SOs-Anteile im
Abgas bestimmt. Die hier relevanten stofflichen und thermodynamischen Zusammenhan-
ge, sowie die Bedeutung der Belagsbildung und Belagsentwicklung fir das Ausmalf3 und
die Dynamik von schadigenden Prozessen sind beschrieben in [10], [19], [30].

Aus Gleichgewichtsrechnungen zeigt sich die Abhangigkeit der Sulfatisierungsreaktionen
fur Chloride von den jeweiligen Gaskonzentrationen und der Temperatur. Bereits bei ge-
ringen SO,/SOs-Konzentrationen liegt das Gleichgewicht auf der Seite der Sulfate. Mit zu-
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Die Pyrolyse — in der Regel in Drehrohrsystemen — erweist sich im Zusammenhang mit
dem Ersatzbrennstoffeinsatz als eine weitere, thermische Brennstoffaufbereitung. Unter-
suchungen an einem Batchdrehrohr im Labormal3stab und an einem kontinuierlichen
Drehrohr im PilotmaR3stab haben gezeigt, dass durch die Zugabe von hydriertem Kalk aus
Klarschlamm (molares Verhéltnis Ca/Cl 2:1) 85 % des eingetragenen Chlors als Calcium-
chlorid (CaCl,) aus dem Pyrolysertickstand auswaschbar sind. Ohne Zugabe des Additivs
zu einer Holz-PVC-Mischung lie3en sich nur 1,6 Ma.-% des Chlors aus dem Pyrolysertck-
stand auswaschen; der grol3ere Anteil des Chlors wurde am Holz adsorbiert. Weiter wurde
bei diesen Untersuchungen festgestellt, dass bei einem hohen Ligningehalt im Einsatzstoff
Chlor bevorzugt im Pyrolsyserickstand angereichert wird und bei hohen Zellulosegehalten
eine bevorzugte Freisetzung von Chlor in das Pyrolysegas erfolgt.
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und Cly) besonders bei niedrigen Temperaturen wahrscheinlich (vgl. Bild 2). Bei hohen
Temperaturen hingegen nimmt die Verflichtigung der Salze entsprechend zu. Das Bild 3
zeigt die Dampfdruckkurven fir Natrium-, Kalium- und Magnesiumchlorid. Werden diese
Chloride bei hohen Temperaturen flichtig — gleiches trifft sinngemal} auf die Schwerme-
tallchloride, z.B. Blei- und Zinkchlorid zu — so besteht die Gefahr einer Kondensation die-
ser Verbindungen an den vergleichsweise kalten Warmetauscherflachen des Dampfer-
zeugers, was wie voran stehend erwahnt zu erheblichen Verschmutzungs- und Korrosi-
onsproblemen fuhren kann.

Mit Verschmutzung sind hier vor allem die Ablagerungen auf den ungeschuitzten Warme-
tauscherflachen im Strahlungs- und Beriihrungsteil gemeint und weniger die Verschla-
ckung im heif3en Teil auf Feuerfest.

Die bei der Verbrennung entstehenden Vorlauferstoffe und Zwischenstufen der geldsten
Salzfracht des Rohgases sind weitgehend unbekannt und entziehen sich véllig jeglicher
(neugierigen) Annaherung, sei es durch Messung oder Modellierung. Zudem erzeugt die
Variation von Art, Bindung, Menge und Masse der Salz- und Schwermetallfrachten in den
Brennstoffen (die ebenfalls durch Messung nicht sinnvoll erfasst werden kann) zusatzliche
Unstetigkeiten.
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Bild 4. Betriebsweise und Belagsentwicklung (Erlauterung im Text), (aus [19], [30], [31]).
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Diese sehr komplexen stofflichen Wechselwirkungen bedingen, dass die Prozessflihrung
nur auf empirische Weise mit dem Ansatz der Korrosionsoptimierung und Verschmut-
zungsoptimierung verknipft werden kann. Ein moglicher Weg dafir ist die Erfassung und
Analyse der im Rohgas transportierten Partikel in Abhangigkeit von gegebenen (mess-
technisch begleiteten) oder gezielt herbeigefluhrten Betriebssituationen. Entsprechende
Vorgehensweisen wurden im Zuge von Forschungsvorhaben und Betriebsuntersuchungen
[19] entwickelt (ASP und Belagssonde, Bild 6). Inzwischen steht eine breite Datenbasis
von entnommenen Rohgaspartikelfrachten aus Abfallverbrennungsanlagen zur Verfiigung.
Die Verknipfung der Befunde aus diesen Messungen mit den jeweils gegebenen Belas-
tungen der Anlagen durch Verschmutzung oder Korrosion (Befunde aus Stillstandsbege-
hungen) belegen die Aussagekraft dieser Methoden, ein Potential der Korrosion bzw. der
Verschmutzung aus der Betriebssituation zum Zeitpunkt der Messung abzubilden. Typi-
scherweise werden diese Messungen im Rahmen einer Untersuchungskampagne ca. 5-
bis 10-mal pro Tag durchgeftihrt und 2 bis 4 Messtage pro Betriebsvariation zu einem Be-
fund integriert.

In einem nachsten Schritt werden die jeweils gegebenen Betriebssituationen (Betriebsda-
ten) mit den Befunden aus ASP und Belagssonde verglichen. Zudem sollen durch gezielte
Variation von z.B. der Luftzahl, des Primar- zu Sekundarluftverhaltnis usw., weitere Vari-
anten der Prozessfiihrung auf ihre Bedeutung fiir Korrosion und Verschmutzung bewertet
werden [10], [19].

Bild 4: Zusammenhang zwischen Betriebsweise und Belagsentwicklung

Die beiden REM-Bilder (Lange des Mal3stabsbalken am unteren Bildrand ist 20 um) zei-
gen die Belagssonde nach kurzer Verweilzeit (< 60 sec) im Rohgasstrom. Abhangig von
der Entnahmeposition (Messoffnung im Kessel) und der damit gegebenen Gastemperatur
scheidet sich — isokinetisch — die Fracht der physikalisch (fest, flissig) und stofflich (Silika-
te, Oxide, Chloride, Sulfate, Hydroxide usw.) unterschiedlichen Partikel des Rohgases ab.
Die verschiedenen Partikeltypen formen signifikante Gefugestrukturen auf der Sonde. Die
mineralogische Bewertung dieser Sedimentationsgefliige und die chemischen Daten aus
Punkt- und Kleinflachenmessungen der abgelagerten Partikel fihren zu einer differenzier-
ten Zustandsbewertung der Partikelfracht des Rohgases. Durch Vergleich mehrerer
Messpositionen entlang des Gasweges (d.h. Messungen bei unterschiedlichen Gastempe-
raturen) und/oder durch Vergleich von gezielt unterschiedlichen Betriebssituationen an der
gleichen Messposition ertffnet sich die Basis fur eine korrosionsmindernde Prozessopti-
mierung. Das linke REM-Bild zeigt beispielhaft einen Betriebszustand mit hoher Asche-
und geringer Salzfracht (geringes Korrosionspotential). Beim rechten REM-BIld ist der ge-
genteilige Zustand gegeben.

Erganzend dazu zeigt das linke Variationsdiagramm einen chemischen Datensatz von
Punktmessungen auf der Belagssonde (hier Chloridanteil und Sulfatanteil). Die Symbole
bezeichnen verschiedene Entnahmepositionen an zwei Linien einer Abfallverbrennungs-
anlage. Es zeigen sich diskrete Lagefelder der verschiedenen Symboltypen. Vorgaben fir
eine Bewertung der Lagefelder ergeben sich aus den fur Abfallverbrennungsanlagen typi-
schen Korrosionsprozessen (Hochtemperatur-Chlorkorrosion), d.h. Betriebssituationen mit
einer Dominanz von Sulfaten gegentiber Chloriden sind zu bevorzugen.

Das rechte Variationsdiagramm symbolisiert das ASP-Diagramm. Die Datenpunkte repra-
sentieren die Proportion an Aschekomponenten zu Salzkomponenten im Rohgas (Mess-
zeit ca. 30 min, Messposition am Kesselende). Die hier exemplarisch gezeigten blauen
und grinen Punkte beziehen sich auf zwei unterschiedliche Betriebsweisen eines Kessels
einer Abfallverbrennungsanlage (blau: héhere Dampflast, griin: geringere Dampflast). Ent-
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sprechend den Lagefeldern des ASP-Diagramms [19] ist fir den Betriebszustand der
blauen Punkte ein geringeres Korrosionspotential gegeben als fir den der griinen Punkte.

Bild 5: Zusammenhang zwischen Belagsentwicklung und Korrosion

Die beiden Fotos zeigen anhand von eingebetteten und polierten Schnittflachen typische
Gefligezustande von Belagen (hier: Beriihrungsheizflachen einer Abfallverbrennungsanila-
ge, Mal3stabsbalken 5 mm). In der rechten oberen Ecke des jeweiligen Bildes ist die Vor-
Ort-Situation im Kessel gezeigt. Am unteren Bildrand befindet sich die Kontaktflache zum
Kesselrohr, am oberen Bildrand die Kontaktflache zum Rohgas (Belagsoberflache). Aus-
gehend von den ersten Ablagerungen auf dem Kesselrohr bilden sich signifikante Geflige-
strukturen aus, die mit zunehmender Belagsdicke in typischer Weise variieren (zuerst
schichtweise, dann zapfenférmig). Dabei entstehen zunéchst sehr salzreiche, dichte Ge-
fuge (Wirkung der Kaltefalle). Spater werden zwischen die Zapfen lockere Schuittungen
aus aschereichen, gréberen Partikeln eingebunden. Die drei REM-Bilder am unteren Rand
der Abbildung sollen diese Gefiigeunterschiede verdeutlichen (rohrnah sehr geringe Poro-
sitat; rohrfern hohe Porositét). Je heil3er die Mediumstemperaturen sind (Rohgas und/oder
Wasser bzw. Dampf), desto heftiger werden diese priméren Gefligestrukturen durch daran
anschlieBende Prozesse der Belagsentwicklung Uberpragt, bis hin zu einer vélligen Umor-
ganisation der beteiligten Phasen und Geflgezustande. Im Zuge dieser Belagsentwicklung
kann es auch zur Ausbildung von kleinen Magmenkammern aus erschmolzenen Salzen
kommen oder zu monomineralischen Horizonten durch Stoffmigration. Durch diese Pro-
zesse kénnen sich im Zusammenwirken der Temperaturmilieus und der stofflichen Milieus
(Salzanteil, Salzarten) im Belag die Voraussetzungen flr dynamische Korrosionsprozesse
entwickeln. Die Abbildung listet die diesbezuiglich relevanten Stichworte auf.

Bild 6: Zusammenhang zwischen Korrosion und Verfligbarkeit

In jingster Vergangenheit sind die lokal invasiven (mulden- und wannenférmigen), beson-
ders dynamisch verlaufenden Korrosionsprozesse an Kesselrohren gehauft zu beobach-
ten [31]. Fur die Betreiber von Abfallverbrennungsanlagen und auch von mit Altholz ge-
feuerten Biomasseanlagen ergeben sich schlagartig Betroffenheiten, die meist unmittelbar
die Verfligbarkeit der Anlage eingrenzen (ungeplante Stillstdnde, verlangerte Revisionszei-
ten). Die beiden Fotos rechts oben sollen die lokal begrenzte, aber sehr tief greifende
Auspragung der Korrosion veranschaulichen. Die darunter angeordneten REM- und Mik-
rosondenbilder belegen am Beispiel eines Verdampferrohres einer mit Altholz gefeuerten
Biomasseanlage die extreme Destillationswirkung von spezifischen Gefligezustanden in
Beldgen bzw. in Korrosionsprodukten. Das Zusammenwirken von Gefligeeffekten des Be-
lags, von Temperaturmilieus (Kaltefallen, Temperatur-Gradienten in Abh&ngigkeit vom
Warmefluss) im Belag und Stoffspezies im vorbeistromenden Gas kann dazu fuhren, dass
— im hier gezeigten Beispiel — monomineralisches Kalium-Blei-Chlorid die Hohlraume im
schichtweise aufgebauten Korrosionsprodukt fullt und als Quelle eines Chlorpartialdruckes
wirkt, wodurch das Kesselrohr in dampfférmiges Eisenchlorid aufgeldst wird (mit Abzehrra-
ten in der Grél3enordnung von bis zu 1 mm pro 1000 Betriebsstunden; in einem Fall konn-
ten sogar 1,9 mm pro 1000 h nachgewiesen werden).
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» Abhangig von
Belagsentwicklung

» Abzehrung bis 1 mm /1000 h

‘_f

Cl-Depot in Korrosionsschichten
Verdampfung von Eisenchlorid

Lokal invasive Abzehrung

v ¥V ¥

Lebenszeit < Soll-Reisezeit

Meist Uberhitzer betroffen

‘J

Bild 6. Korrosion und Verfiigbarkeit (Erlauterung im Text), (aus [19], [30], [31]).
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In analoger Weise lasst sich auch eine Kausalkette bezlglich der Verschmutzung von
Dampferzeugern von Abfallverbrennungsanlagen aufbauen. Hierfur werden zurzeit an
mehreren Abfallverbrennungsanlagen in Deutschland und Osterreich im Auftrag der jewei-
ligen Betreiber (die von einer die Verfugbarkeit beeintrachtigenden Verschmutzung betrof-
fen sind) Untersuchungen mittels ASP, Belagssonde und Stillstandsbeprobung durchge-
fuhrt.

Die aktuelle Tendenz der Konditionierung von Abfallen zu Brennstoffen bzw. von Abfallbe-
handlungsanlagen zu Kraftwerken bestérkt die Bedeutung dieser Optimierungsansatze
durch die Prozessfihrung. Aus den aufgezeigten Beispielen soll bezilglich Korrosion zu-
dem deutlich werden, dass die selektierend wirkenden stofflichen Prozesse im Zusam-
menspiel von Feuerung, Nachverbrennung und Wéarmeabbau aufgrund des Potentials ei-
ner lokal begrenzten korrosiven Einwirkung (wenn Gefuge, Warmefluss und Chemie im
Belag passen) weitgehend von den Frachten im Brennstoff entkoppelt sind, d.h. die Fest-
legung von Grenzwerten im Brennstoff muss hier nicht zielfiihrend sein. Dieser Fall trifft
auch fir das gezeigte Beispiel der mit Altholz gefeuerten Biomasseanlage und deren
Brennstoff-Bleifrachten zu.

3 Schlussfolgerungen fur die Anlagentechnik

Mit den Problemen der Verschmutzung und Korrosion haben sich auch abwehrende (se-
kundare) MalRnahmen entwickelt [10]. Fir den Bereich der Verschmutzung ist u.a. zu nen-
nen: Online-Reinigung, Sprengreinigung, Additive und bezuglich Korrosion werden vor
allem Nickelbasiswerkstoffe eingesetzt (auftragsgeschweil3t oder thermisch gespritzt).

Weiterhin ist zu erwéhnen, dass es im Bereich der konstruktiven Merkmale von Warme-
tauschern (Gasfuhrung, Warmeauskopplung, Klopfung/RuRRblaser, Mediumstemperaturen
usw.) erhebliches Beeinflussungspotential zur Minderung bzw. Meidung von Verschmut-
zung und Korrosion gibt.

Fur den direkten Einsatz von Ersatzbrennstoffen in Kraftwerksfeuerungen — Braun- und
Steinkohlefeuerungen — werden Chlorgehalte des Brennstoffes von maximal ca. 0,75 bis
1,0 Ma.-% (TS) gefordert [7], [12], wobei dieser Wert bedingt durch Erfahrungen in der
Praxis sehr wahrscheinlich noch herabgesetzt werden muss. Fir den direkten Einsatz von
Ersatzbrennstoffen in Kraftwerksfeuerungen kommen Ersatzbrennstoffe mit geringem Kor-
rosionsrisiko in Frage, Ersatzbrennstoffe mit hohen Chlorgehalten scheiden somit aus.
Ersatzbrennstoffe mit hohen Chlorgehalten (> 1 Ma.%) sind in der Grundstoffindustrie
(z.B. Zement, Chlorbypass) im Hinblick auf die Einhaltung der Produktqualitat und von E-
missionen ebenfalls nicht erwiinscht.

Aufgrund der komplexen Reaktionsmechanismen und der hohen Reaktionsbereitschaft
von Chlor und seinen Verbindungen insbesondere mit Alkalien und Schwermetallen und
dem sich daraus ergebenden Korrosionsrisiko kommen fur die Nutzung von Ersatzbrenn-
stoffen mit hohen Chlorgehalten — anorganisch wie organisch — im Wesentlichen nur

e Industrieheizkraftwerke, mit &hnlichen Dampfparametern und Korrosionsschutzmal3-
nahmen wie Abfallverbrennungsanlagen, ggf. mit Additiveinsatz und

e die weitere thermische Ersatzbrennstoffaufbereitung durch Pyrolyse, vorgeschaltet
einem Kraftwerk

in Frage.
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Mogliche Verfahrenskonzepte fur Industrieheizkraftwerke sind z.B. [7]:

e Vergasungs-Nachverbrennungsverfahren

e Verbrennungs-Nachverbrennungsverfahren

jeweils mit

e Rostsystemen in der ersten Einheit und Brennkammersystem in der zweiten Einheit
oder

e Wirbelschichtsystemen in der ersten Einheit und Brennkammersystem in der zweiten
Einheit.

Je nach Anlagentyp — Rost- oder Wirbelschichtsystem — sind selbstverstandlich die Sti-
ckigkeit bzw. die KorngréRe und die Korngrél3enverteilung des Ersatzbrennstoffes anzu-
passen.

In diesem Beitrag sei beispielhaft auf die zirkulierende Wirbelschichtverbrennungsanlage
Neumiunster kurz eingegangen. Wirbelschichtsysteme sind auf einen aufbereiteten Brenn-
stoff mit einer engen Kornverteilung und mdglichst gleichmafRligem Fluidisierungsverhalten
angewiesen, hinsichtlich des Heizwertes und der Elementarzusammensetzung besteht
hingegen eine grofRe Bandbreite, ebenso in Bezug auf das Lastverhalten von Wirbel-
schichtsystemen. Die Abmessungen der Einsatzstoffe hdngen von der GroRRe der jewelli-
gen Anlage ab. In der Anlage in Neumunster kbnnen Ersatzbrennstoffen mit Abmessun-
gen bis zu 250 mm und mit Heizwerten von 10 bis 20 MJ/kg bei einem Durchsatz von 10
bis 30 t/h eingesetzt werden. Weitere Angaben zu den Anforderungen an die Ersatzbrenn-
stoffe sind in dem Bild 7 enthalten. Der Anteil an Storstoffen darf maximal 5 bis 6 Ma.-%
betragen. In dieser GrofRenordnung kdnnen Storstoffe mit Abmessungen kleiner 250 mm
Uber den Disenboden abgezogen werden. Die Anlage erzeugt Dampf mit Dampftempera-
turen von 470 °C bei einem Dampfdruck von 66 bar. Die Abgastemperaturen liegen bei
Eintritt in den konvektiven Teil des Dampferzeugers unterhalb 580 °C [1]. Die Uberhitzung
des Dampfes in den abgasberiihrten Konvektionsheizflachen erfolgt nur bis etwa 400 °C,
um das Korrosionspotenzial gering zu halten. Die Anlage ist mit einer Abgasreinigung ge-
mal3 der 17. BImSchV ausgerustet.

Parameter Einheit Durchschnitt Minimum Maximum
Feuchte Ma.-% 17,00 7,00 38,00
Kohlenstoff Ma.-% 35,80 25,20 47.00
Wasserstoff Ma.-% 5,10 3,60 6,50
Stickstoff Ma.-% 0,80 1,00
Schwefel Ma.-% 0,30 0,70
Chlor Ma.-% 0,70 0,90
Sauerstoff Ma.-% 22,10 15,50 28,00
Asche Ma.-% 18,20 10,00 24,00
Heizwert Ml/kg 14,50 10,00 20,00
Schiittdichte kg/m? 150,00 100,00 350,00
Korngrdfe mm 250,00
Storstoffe Ma.-% 6,00

Bild 7. Anforderungen an den Ersatzbrennstoff zum Einsatz fur die zirkulierende Wirbelschicht-
Beispiel Neumiinster [2].
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Weniger hohe Anforderungen an die Ersatzbrennstoffe werden beim Einsatz in eine Pyro-
lyse-Vorschaltanlage mit einem Drehrohr gestellt. Ublicherweise kénnen dem Drehrohr
stuckige Einsatzstoffe mit Abmessungen bis zu 200 mm zugefihrt werden. Dartber hinaus
besteht die Moéglichkeit durch Zugabe von Kalkadditiven Schadstoffe wie Chlor, Fluor und
Schwefel einzubinden, weshalb fur diese Komponenten im Vergleich zu dem direkten Ein-
satz (siehe oben) auch hohere Konzentrationen in den Ersatzbrennstoffen akzeptiert wer-
den (siehe oben) [13], [17], [28]. Bei der Pyrolyse ist davon auszugehen, dass die Freiset-
zung mittel- bis schwerflichtiger Schwermetalle in die Gasphase geringer ist als bei dem
direkten Verbrennungsprozess, daher kénnen die Ersatzbrennstoffe fur die Pyrolyse-
Vorschaltanlage auch einen hoheren Gehalt an Schwermetallen im Vergleich zur direkten
Mitverbrennung aufweisen. Das setzt allerdings voraus, dass nur das Pyrolysegas und
nicht der nach der Pyrolyse verbleibende Restkoks dem Dampfererzeuger zugefihrt wird.
Damit ist in diesem Fall eine weitere, getrennte Behandlung des Restkokses erforderlich.

4 Energetische Bewertung von Konzepten mit Ersatzbrennstoffeinsatz

Die voran stehend genannten prinzipiellen Mdglichkeiten, die fir den Einsatz von Ersatz-
brennstoffen mit hohem Chlorgehalt in Frage kommen:

e Industrieheizkraftwerke, mit &hnlichen Dampfparametern und Korrosionsschutzmal3-
nahmen wie Abfallverbrennungsanlagen, ggf. mit Additiveinsatz und

e die weitere thermische Ersatzbrennstoffaufbereitung durch Pyrolyse, vorgeschaltet
einem Kraftwerk

werden nun beispielhaft im Hinblick auf die energetische Bewertung betrachtet.

Bewerten kann man technische Konzepte nur, wenn sie an einem Konzept, das als Refe-
renz dient, gemessen werden (sog. benchmarking), wenn also ein Bewertungsmal3stab
(sog. benchmark) als Vergleichsbasis vorliegt. Haufig muss flr eine tragfahige Bewertung
bzw. einen tragfahigen Vergleich erst ein geeignetes Referenzkonzept bzw. eine geeigne-
te Referenzsituation (RS) definiert werden. Es ist dabei wichtig, dass man sowohl bei der
Referenzsituation als auch bei der zu beurteilenden neuen bzw. verénderten Situation (all-
gemein Ersatzsituation (ES)) von der jeweils gleichen Menge und Art von Stoffen ausgeht
und deren Wirkung anschlieRend vergleicht’. Da man hier vom Eintritt zum Austritt geht,
wird diese Betrachtung auch als so genannte Vorwartsbetrachtung bezeichnet®. Gegeben-
falls sind die beiden zu vergleichenden Situationen (Systeme) solange zu erganzen und zu
erweitern, bis die Bedingung gleicher Stoffmengen und Stoffdaten, von denen ausgegan-
gen wird, erfullt ist [26].

! Von der jeweils gleichen Menge und gleichen Art von Stoffen auszugehen hat den Vorteil, dass man alle
Prozesse, die vom primaren Ursprung bis zum Vorliegen dieser Stoffe vor Ort durchlaufen werden missen,
nicht in den Vergleich der Referenz- mit der Ersatzsituation einbeziehen muss.

2 Es ist auch moglich den Vergleich mit einer so genannten Riickwartsbetrachtung durchzufiihren, d.h. mit
einer Betrachtung die vom Austritt zum Eintritt fihrt.
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4.1 Einsatz von Ersatzbrennstoff aus Restmill in Industriekraftwerken

Die p“nZ'p'e”e Vorgehenswelse bei a) Referenzsituation (RS) - Einsatz von Restmll in Millver-

der energetischen Bewertung von brennungsanlage (MVA)

Brennstoffsubstitutionen ist ausfuhrli-

cher z.B. in [6], [25] und [26] darge- 1,25tRM Bilanzkreis RS

stellt. In dem hier gesteckten Rahmen ?b(?o'\gé/',f% RM 1.800 MJ el
wird die Bewertung des Einsatzes von > >
Ersatzbrennstoffen fur die Erzeugung

elektrischer und thermischer Energie, MVA Z260M3Th
hier beispielhaft fir ein Industriekraft- Restmul Ther Dach
werk, zusammenfassend dargestellt Mnsces = 60%

(Bild 8 bis Bild 11). Nue = 18,0% 4.000 MJ Verl
Bild 8 zeigt schematisch als Refe- Mines :_0'0%0

renzsituation die Umwandlung von Nossss = 18,0%

1,25t Restmuill (RM) mit einem ver- _ )
gleichsweise niedrigen Heizwert von Bild 8. Einsatz von Ersatzbrennstoff aus Restmuill

he = 8,0 MJ/kg in einer Miillverbren- in Industriekraftwerken — Referenzsituati-
u=— [

. . on, vereinfachte Darstellung.
nungsanlage, bei der die angebotene
thermische Nutzenergie von
4.200 MJ nicht genutzt werden kann (z. B. bei sehr ungiinstigem Standort, in Stadtrandla-
ge, ohne Anbindung an industrielle Verbraucher, vgl. hierzu auch [24], [25]). In Bild 8 ist
diese Energie daher als Verlust ,iber Dach* gekennzeichnet. Der Anlagenverlust betragt
4.000 MJ.

b) Ersatzsituation 1 (ES1) - Einsatz von Ersatzbrennstoffen in Industriekraftwerk (IKW)

Bilanzkreis ES1
250 MJ el Energierlckfihrung

665,7 MJ el
1,25t RM 4875 kg EBS IKW1
8.0 MJ/kg Y 11,74 MJ/kg Ersatz- 2.789,4MJ th
10.000 MJ RM 5.723,3 MJ EBS brennstoff =
g > MNnERS.Ges — 65% 2018,2 MJ Verl
MBA1 >
€, = 200 718,75 kg RMR
4.276,6 MJ RMR 427,7 MJ el
MVA1 1.710,6 MJ th
Restmullrest >
- 0,
Moewres = 90% 2.138.3 MJ Verl
T]el,ESl = 1019% g

Ninest — 4510% 250,0 MJ VES|
nGes‘E81 = 5519% .

Bild 9. Einsatz von Ersatzbrennstoff aus Restmiill in Industriekraftwerken — Ersatzsituation 1
(ES1), vereinfachte Darstellung.
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Wirde nun zusatzlich thermische Energie bendtigt, konnte diese in einem Industrieheiz-
kraftwerk bereitgestellt werden, wobei in diesem Industrieheizkraftwerk Ersatzbrennstoffe
eingesetzt werden, die zuvor aus dem Restmdill in einer mechanischen oder mechanisch-
biologischen Aufbereitungsanlage (MBA) erzeugt wurden (Ersatzsituation 1 in Bild 9 und
Ersatzsituation 2 in Bild 10. In Abhangigkeit von dem jeweiligen Aufbereitungsverfahren
entstehen dann neben den Ersatzbrennstoffen Reststoffe, die einer zusatzlichen thermi-
schen Behandlung zugefiihrt werden miissen sowie Verluste®. Fir die Industriekraftwerke
IKW1 und IKW2 wurde hierbei ein unterschiedlicher (Netto-) Brennstoffnutzungsgrad o bei
gleicher Stromkennzahl o gewahlt [3], [20], [21]. FUr das Gesamtverfahren, bestehend aus
MBA, Industrieheizkraftwerk und MVA konnen dann fur das hier dargestellte Beispiel
Gesamtwirkungsgrade” von

Nees,ES1 = Melgs1 + 7ines1 = 55,9 % bzw.

NcesES2 = Neles2 + Mnes2 = 45,8 % ermittelt werden.

c) Ersatzsituation 2 (ES2) - Einsatz von Ersatzbrennstoffen in Industriekraftwerk (IKW)

Bilanzkreis ES2
250 MJ el Energieriuickfihrung

524,7 MJ el
1,25t RM 277,5 kg EBS IKW2
8,0 MJ/kg Y 15,09 MJ/kg Ersatz- 2.365,9 MJ th
10.000 MJ RM 4.187,5 MJ EBS | brennstoff >
> ™1 Nocos.ces = 75% 1.046,9 MJ Verl
MBA2 =
€5 = 200 642,5 kg RMR
3.373,1 MJ RMR 337,3 MJ el
MVA2 1.349,2 MJ th
Restmiillrest >
ol 0,
Mosurces = 90% 1.686,6 MJ Verl
neI,ESZ = 8!6% B

MNines2 — 3712% 2.689,4 MJ \ierl
T.IGes,ESZZ 45,8% >

Bild 10. Einsatz von Ersatzbrennstoff aus Restmdull in Industriekraftwerken — Ersatzsituation 2
(ES2), vereinfachte Darstellung.

® Bei der Aufbereitung MBA2 findet eine Langzeitrotte statt, um den Heizwert des Ersatzbrennstoffes weiter
steigern zu kénnen. Die Verluste (in die Atmosphéare) sind deshalb sehr viel hdher als bei der Aufbereitung
MBAL.

* Fur die Bildung des Gesamtwirkungsgrades wird die Summe aus thermischer und elektrischer Zielenergie
als Nutzen auf die insgesamt zugefiihrte Einsatzenergie des jeweils betrachteten Bilanzraumes als Aufwand
bezogen. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus der Summe des thermischen und des elektrischen Wir-
kungsgrades fir ein und denselben Bilanzkreis zusammen. In der Kraftwerkstechnik wird hierfir auch der
Brennstoffausnutzungsgrad verwendet (siehe z.B. [20], [21]). Dabei wird die Wertigkeit der einzelnen Ener-
gieformen nicht bertcksichtigt.



KASSEL2006 — BECKMANN, SCHOLZ, HORENI SEITE 16

Dem gegenulber lasst sich ein weiterer Vergleichsprozess definieren (Ersatzsituation 3,
Bild 11), der eine Mullverbrennungsanlage ,mit Standortvorteil* darstellt, d. h., bei der die
entstehende (nutzbare) thermische Energie tatsachlich vollstadndig genutzt wird. Fir diese
MVA lassen sich dann zwar etwas geringere elektrische Wirkungsgrade (z. B. aufgrund
Nutzung von Gegendruck- anstelle von Kondensationsturbinen), aber wesentlich héhere
thermische Wirkungsgrade ermitteln. Der Gesamtprozess einer standortoptimierten MVA

(77Ges,es3 = 60,0 %) stellt sich in dem

Beispiel energetisch gunstiger als

d) Ersatzsituation 3 (ES3) - Einsatz von Restmiill in Mullver- die Ersatzsituation 1 und 2 dar. wo-

brennungsanlagen (MVA) mit Standortvorteil

bei
1,25tRM Bilanzkreis E .
8,0 MJ/kg lanzkreis ES3 NGes,ES3 > MNGes ES1 > TGesEs2  MIt
10000 MJ 1.500 MJ el
> > Nel,ES3 > Telgs1 > Meles2  UNd
MVA3 4.500 MJ th _ .
Restmill > TthES3 = Mth,eS1 > Mhes2  ISL.
nn RM,Ges = 60% .
Neess = 15,0% o 4.000 MJ Verl Werden mechanische bzw. mecha-
Niness = 45,0% - nisch-biologische Aufbereitungsstu-
Noesess = 60,0% fen verwendet, ist deshalb sehr ge-

nau zu priufen ob das entstehende
Gesamtverfahren energetisch tat-
sachlich glnstiger ist als die jewei-
lige Referenzsituation.

Bild 11. Einsatz von Ersatzbrennstoff aus Restmull

in Industriekraftwerken — Ersatzsituation 2
(ES3), vereinfachte Darstellung.

4.2 Einsatz von aufbereitetem Restmull zur Energieerzeugung

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der energetischen Bewertung von Verfahren mit ei-
nem Pyrolyseprozess zur Ersatzbrennstoffaufbereitung ist in Bild 12 bis Bild 14 dargestellt.
Bild 12 zeigt schematisch die gewdahlte Referenzsituation fir die thermische Behandlung
von 1,25t Restmdull in einer Mullverbrennungsanlage (vgl. Abschnitt 4.1) und von 1,38 t
Steinkohle in einem Kraftwerk.
Die bendtigte Menge Steinkohle
ergibt sich aus der hier unter-
suchten Ersatzsituation 1 in Bild

a) Referenzsituation (RS) - Einsatz von Restmdill in einer Millverbrennungs-
anlage (MVA) und Einsatz von Steinkohle in einem Kraftwerk (KW)

Bilanzkreis RS

1,38 t SK
13. 30,0 MJ/kg
. 41.353 MJ SK 15.714,1 MJ el
Bei dem Gesamtverfahren der Kraftwerk
Ersatzsituation 1 wird der in ei- nSte'”fosfg;) 25.638.9 MJ Verl
nskel —

ner mechanisch-biologischen

Aufbereitungsanlage (vgl. Bild 125 tRM
10) hergestellte Ersatzbrennstoff 8,0 M/kg
anschlieBend in einem Pyrolyse- 10.000 MJ RM 1.500MJel
drehrohr in Pyrolysegas und -
koks umgewandelt, die dann in
einem Grol3kraftwerk fur die Er-

MVA 4.500 MJ th
Restmill =

Nnamces = 60%

4.000 MJ Verl

zeugung elektrischer Energie ﬂemsffé?/%
eingesetzt werden (energeti- Mines = 5772

i H T‘IGESRS - 42;3%
scher Anteil am Brennstoffein-

satz 10 %, fur Pyrolyse- und
Kraftwerksdaten siehe konkrete
Anwendungen wie z.B. [14],

Bild 12. Einsatz von aufbereitetem Restmiull zur Ener-

gieerzeugung- Referenzsituation.
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[29]). In dem Beispiel ergibt sich dann fur das Gesamtverfahren der Ersatzsituation 1 ein
Wirkungsgrad (elektrisch und thermisch) von 7geses1 = 33,7 %.

b) Ersatzsituation 1 (ES1) - Einsatz von aufbereitetem Restmiill zur Energieerzeugung

Bilanzkreis ES1 .
250 MJ el Energiertckfihrung
1,38t SK 1.359,9 kg SK
30,0 MJ/kg 30,0 MJ/kg
41.353 MJ SK N 40.797,9 MJ SK 15.615,9 MJ el
’ 18,5 kg SK 194,3 kg Gas
30,0 MJ/kg 20,8 MJ/Kkg Kraftwerk
555 MJ 4.033,1 MJ Gas |Steinkohle+
Pyrolysega
1,25t RM 277,5 kg EBS 50,0 kg Koks®  |s und -koks
8,0 MJ/kg \ 15,09 MJ/kg Pyrolyse | 10,0 MJ/kg Moxwa = 35%
10.000 MJ RM 4.187,5MJEBS | FErsatz- 500,0 MJ Koks 29.465,1 MJ Verl
> »| brennstoff = =
e, = 2.000
kJ/kg
MBA2 209,4 MJ Verl 209,4 MJ Verl
€yea = 200 >
kJ/kg 642,5 kg RMR
5,25 MJ/kg
3.373,1 MJ RMR 337,3MJ el
MVA
Restmiill- 1.349,2 MJ th
rest
nn‘RMR,Ges =
50% 1.686,6 MJ Verl
T‘leLESl = 31’1%
Ninest = 216% 2.689,4 MJ Verl
T.lGes,Esl = 3317% o

® Koks nach mechanischer Aufbereitung, ca. 33 kg Inertstoffe hier nicht mit dargestellt

Bild 13. Einsatz von aufbereitetem Restmiuill fir die Energieerzeugung (Ersatzsituation 1, nach

Pyrolyse), vereinfachte Darstellung.

Eine weitere Ersatzsituation 2 kann wie in Bild 14 dargestellt gebildet werden (fur Daten
zur Pyrolyse siehe konkrete Anwendungen wie z. B. [22]). Dort wird der Restmull unmittel-
bar einer Pyrolyse zugefuhrt und das entstehende Pyrolysegas wird in einer Brennkammer
verbrannt, mit anschlie3ender Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie. Der
erzeugte Pyrolysekoks wird im vorliegenden Beispiel deponiert, stellt also im energeti-
schen Sinne einen Verlust dar. Um gleiche Anfangsbedingungen fur den Verfahrensver-
gleich vorzugeben (Vorwartsbetrachtung [26]) wird das Steinkohlekraftwerk in den Bilanz-
kreis der Ersatzsituation mit aufgenommen. Insgesamt ergibt sich fur das Beispiel der Er-
satzsituation 2 ein Gesamtwirkungsgrad von 7geses2 = 34,4 %. Damit stellen sich beide
Ersatzsituationen — in Abhangigkeit von den gewéhlten Parametern (Wirkungsgrade der
Kraftwerke, Energieaufwand bei der Aufbereitung und Pyrolyse usw.) — als energetisch
nachteilig gegenuber der Referenzsituation (77ces rs = 42,3 %) dar, wobel

NGes,RS > MGesES2 > Neesgst Mt

Mel,RS = Melgs2 > Neles1  UNd

MthRS > MhEs1 > TMines2 ISt
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Es ist jedoch wiederholt darauf hinzuweisen, dass die Bewertung von den jeweiligen
Randbedingungen abhéngig ist (hier insbesondere der Wirkungsgrad des Steinkohlekraft-
werkes) und deshalb keine allgemein gultigen Aussagen zu einem bestimmten Verfahren
ohne Berlcksichtigung der jeweiligen Standortfaktoren (Energieabnahmesituation, Brenn-
stoffqualitaten usw.) moglich sind. Im Vordergrund steht hier die Darstellung des methodi-
schen Vorgehens fiur ein technisches Benchmarking. Dieses methodische Vorgehen ist
unabhangig von den jeweils konkret vorliegenden Randbedingungen bzw. zu untersu-

chenden Verhaltnissen.

c) Ersatzsituation 2 (ES2) - Einsatz von aufbereitetem Restmull zur Energieerzeugung

1,38t SK
30,0 MJ/kg Bilanzkreis ES2
41.353 MJ SK 15.714,1 MJ el
- Kraftwerk -
Steinkohle
Naske = 38% 25.638,9 MJ Verl
2.500 MJ th Energierlckfiihrung
428,8 MJ th
Energie-
erzeugung 1.508,8 MJ el
1,25t RM 875,0 kg Gas nn,py,,wgees =
8,0 MJ/kg y 10,1 MJ/kg 50%
10.000 MJ RM 8.875,0 MJ 4.437,4 MJ Verl
375,0 kg Koks
8,6 MJ/kg
Pyrolyse | 3.225,0 MJ 3.225,0 MJ Verl
Restmull =
e, = 2.000
kJ/kg
Neies2 — 3315% 400’0 MJ Verl 400,0 MJ Verl
T'llh,ESZ = 018%
nGes,ESZ = 34!4%

Bild 14.

Einsatz von aufbereitetem Restmiuill fir die Energieerzeugung

(Ersatzsituation 2, nach Pyrolyse), vereinfachte Darstellung.
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5 Ausblick

Im Zusammenhang mit der Herstellung und Nutzung von Ersatzbrennstoffen sind noch
eine Reihe von Entwicklungsaufgaben zu l6sen.

Zunéachst betrifft dies die brennstofftechnische Charakterisierung von Ersatzbrennstoffen
und die Wechselwirkung der Brennstoffeigenschaften mit den HaupteinflussgroRen des
thermischen Prozesses insbesondere im Hinblick auf die Vermeidung von Verschmutzun-
gen und Korrosionen. Hierfur sind geeignete Methoden zu entwickeln.

Weiter besteht die Aufgabe, durch die mechanische und mechanisch-biologische Abfall-
behandlung mit nachfolgender Ersatzbrennstoffherstellung einen auf den jeweiligen
Einsatzfall zugeschnittenen Ersatzbrennstoff zu erzeugen. Wichtig dabei ist die Durchfih-
rung von Massen-, Stoff- und Energiebilanzen fir die Ersatzbrennstoffherstellung, da die-
se eine wesentliche Grundlage fur die Optimierung darstellen.

Nicht nur der Ersatzbrennstoff selbst muss fir den jeweiligen Prozess geeignet sein, es ist
auch die Energiebilanz der gesamten Verfahrenskette dem Referenzfall (z.B. Abfall-
verbrennung) gegentber zu stellen (Benchmark). Die gesamte Verfahrenskette schlief3t
falls erforderlich auch die Entsorgung von aussortierten Fraktionen mit extrem hohen
Schadstoffgehalten (u.a. Chlor, z.B. PVC-Fraktion) mit ein. Der energetische Nutzen ist bei
diesen Teilprozessen i.d.R. sehr gering (vgl. Sonderabfallbehandlung, z.B. [23]).

Ein weiteres Entwicklungspotenzial steckt in der Optimierung der Anlagentechnik und dem
gezielten Zusammenfihren von Primarmaflinahmen (Prozessfihrung). Hierzu muissen
Wechselwirkungen zwischen Energieeffizienz und Korrosion (Verfugbarkeit, Betriebskos-
ten) untersucht werden. Ein wesentliches Hilfsmittel hierfir stellen wiederum Bilanzen un-
mittelbar an den Anlagen (moglichst online, d.h. fur die jeweils aktuellen Betriebszustande)
dar.
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