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Zusammenfassung Der technische Einsatz von Ersatzbrennstoffen aus heizwertreichen Abfallfraktionen — vor allem aus der Behandlung von
fallen in mechanisch-biologischen Aufbereitungsanlagen — gewinnt sowohl aus wirtschaftlichen Grinden als auch wegen der
cherheit und des Umweltschutzes immer mehr an Bedeutung. Es miissen jedoch eine Reihe von Problemen gelost werden, um
eine mogl lichst breite und wirtschaftliche Anwendung zu erreichen. Der Beitrag befasst sich zundchst mit der Charakterisierung und der
Erzielung bestimmter Qualitdtsmerkmale der Ersatzbrennstoffe, die fiir eine erfolgreiche Nutzung erforderlich sind. Danach wird ifr Einsatz in
konventionellen Kraftwerken, bei der Zementherstellung und in Monoverbrennungsanlagen unter Einbeziehung einiger Anlagenbeispiele in Deutsch-
land beschrieben. Daraus werden Schlussfolgerungen fiir die weitere Qualitatsverbesserung und die Konkurrenzfahigkeit im Wettbewerb mit
Regelbrennstoffen gezogen.

Summary The industrial application of substitute fuels derived from high-calorific waste fractions — especially from waste from human settle-
ments treated in mechanical-biological processing plants — is becoming increasingly important for economic reasons as well as for reasons
concerned with assured waste disposal and environmental protection. It is, however, associated with a number of problems that must be
resolved to achieve a wide and cost-efficient application of these fuels. This paper begins by discussing the characterization and the achievement
of certain quality characteristics of the substitute fuels, which are necessary for their successful application. Then their use in conventional power
plants, in cement production and mono-combustion plants is described, with reference to selected examples in Germany. From this, conclusions
are drawn with regard to further improvement of quality and competitiveness compared to market rivals in the form of standard fuels.

Résumé L utilisation industrielle des combustibles de substitution en provenance de fractions de déchets a haut pouvoir calorifique — notam-
ment par traitement des déchets urbains dans des installations de traitement mécano-biologique — prend de plus en plus d‘importance, aussi
bien pour des raisons économiques que de sécurité d'élimination et de protection de |'environnement. Une série de problémes doivent toutefois
étre résolus pour assurer une utilisation dans la mesure du possible étendue et économigue. L article traite d’abord de la caractérisation et de
I'obtention de propriétés de qualité déterminées nécessaires pour assurer une utilisation rationnelle des combustibles de substitution. Ensuite,
il est donné une description de leur emploi dans les centrales thermiques traditionnelles, la fabrication du ciment et les installations d‘incinération
monocombustible a I'appui de quelq les d’installations en Al . Des conclusions sont finalement tirées pour améliorer encore
la qualité et la compétitivité par rapport aux combustlbles standard.

Resumen La utilizacion técnica de combustibles de sustitucion provenientes de fracciones residuales con un elevado valor calorifico — sobre
todo del tratamiento de residuos urbanos en instalaciones de preparacion mecanico-biologicas — cobra cada vez mds importancia tanto por
razones econémicas como también debido a su seguridad de eliminacion y a la proteccion del medio ambiente. No obstante, para conseguir
una aplicacion lo mas extensa y econémica posible deben solucionarse una serie de problemas. El articulo trata, en primer lugar, la caracte-
rizacion y el alcance de determinadas caracteristicas de calidad de los combustibles de sustitucion que son necesarios para su utilizacion exi-
tosa. Posteriormente se procede a describir su empleo en centrales eléctricas convencionales, en la fabricacion de cemento y en instalaciones
de monoincineracion, incluyendo algunos ejemplos de instalaciones en Alemania. De ello se derivan las conclusiones para una ulterior mejora
de la calidad y la competitividad en comparacion con los combustibles normales.

1. Einfiihrung

Das Interesse der Hersteller und Abnehmer von Ersatzbrennstof-
fen (EBS) an giinstigen Vermarktungsmaglichkeiten einerseits und
einem wirtschaftlichen Einsatz dieses Substitutionsproduktes fiir
Regelbrennstoffe andererseits ist als Folge der Technischen An-
leitung Siedlungsabfall stark gestiegen. Der Gesetzgeber verlangt,
dass Siedlungsabfalle so weit wie maéglich verwertet werden
(KrW-/AbfG) und der Rest (Restabfélle) vor der Ablagerung

*) Teil des Vortrags ,Das Ersatzbrennstoffproblem - Aufkom-
men, Charakterisierung und Einsatz - auf der Berliner Abfall-
wirtschaftskonferenz am 22. und 23.11.2005 [1, 2]
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Lehrstuhl  flir Verfahren und Umwelt (www.uni-
weimar.de/Bauing)

***) TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, Neuruppin (www.vivis.de)
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1. Introduction

In Germany, the interest of the producers and buyers of substi-
tute or waste-derived fuels (WDF) in lucrative sales possibilities on
the one hand and cost-efficient application of this substitute for
standard fuels on the other hand has risen steeply as a conse-
quence of the coming into effect of the Technische Anleitung
Siedlungsabfall (TASi — Technical Instructions on Waste from
Human Settlements). German law demands that as much as pos-

*) Part of the paper “The Substitute Fuel Problem - Volume,
Characterization and Applications” presented at the Berlin
Waste Management Conference on 22./23.11.2005 [1, 2]

**) Bauhaus University of Weimar, Faculty for Civil Engineering,
Chair of Process and Environmental Engineering (www.uni-
weimar.de/Bauing)

***) TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, Neuruppin (www.vivis.de)
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behandelt wird. Bei der mechanisch-biologischen Abfallbehand- sible of the waste from human settlements is utilized (KrW-/AbFG

lung fallen heizwertangereicherte Fraktionen an, die als Ersatz- — Act for Promoting Closed Substance Cycle Waste Management
brennstoffe (EBS) verwertet werden sollen. Mit der technischen and Ensuring Environmentally Compatible Waste Disposal) while
Erprobung der EBS auf verschiedenen Anwendungsgebieten tre- the rest (residual waste) must be treated prior to storage. In
ten aber immer neue Probleme auf, die gelost werden missen, um mechanical-biological waste treatment, fractions with a concen-
die gewiinschten Effekte in wirtschaftlicher und umweltpolitischer trated calorific value are produced, which are intended for use as
Hinsicht zu erreichen. Eine umfassende Charakterisierung, die Fest- substitute, i.e. waste derived fuels (WDF). In industrial trials with
legung anwendungsspezifischer Qualitatsparameter und die geziel- WDFs in various applications, new problems are constantly aris-
te Herstellung von EBS mit ganz bestimmiten Eigenschaften sind ing, which must be resolved to achieve the desired effects in eco-
also Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Etablierung dieses Sub- nomic and environmental protection terms. Comprehensive char-
stitutionsproduktes auf dem Ersatzbrennstoffmarkt. Die Charakte- acterization, the definition of application-specific quality pa-
risierung von EBS und Erfahrungen bei inrem Einsatz in verschie- rameters and the selective production of WDFs with specific prop-
denen technischen Anlagen sind Gegenstand dieses Beitrags. erties therefore constitute the preconditions for the successful

establishment of this substitute product on the substitute fuels
market. The characterization of WDFs and experience with their
use in various industrial facilities are the subject of this paper.

2. Charakterisierung von Ersatzbrennstoffen
Die Analysenmethoden fiir Regelbrennstoffe lassen sich nur ein-
geschrankt auf EBS tibertragen. Entwicklung, Erprobung und Nor-

mung von Methoden zu ihrer Charakterisierung sind daher ein 2. Characterization of Waste-Derived Fuels

wichtiges Forschungsgebiet, dem sich eine Reihe von Arbeits- The analysis methods for standard fuels can only be applied to
gruppen auf nationaler Ebene und innerhalb der Europaischen WDFs to a limited extent. The development, testing and stan-
Kommission widmen. Wichtig ist bei diesen Arbeiten neben der dardization of methods for WDF characterization therefore rep-
Standardisierung die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen resent an important area of research, which is addressed by a
definierten Parametern und dem Verhalten der EBS in verschie- number of working groups on national level and within the Euro-
denen Feuerungen. Daraus lassen sich die Anforderungen —d.h. pean Commission. In addition to standardization, another impor-
die Qualitatsparameter — fiir den jeweiligen Einsatz ableiten. In tant aspect of their work is the description of the interaction
Abhéngigkeit von den Eigenschaften und brennstofftechnischen | between defined parameters and the behaviour of the WDF in var-
Kriterien eines Brennstoffes kann dieser in eine entsprechende | ious firing systems. From this description, the requirements - i.e.
Systematik eingeordnet werden. the quality parameters — for the respective application can be
Fiir den Einsatz fossiler Brennstoffe — Kohle, Erddl, Erdgas usw. — derived. Depending on the properties and fuel-related criteria of
in industriellen Hochtemperaturverfahren wie dem Brennen von the fuel, this can be classified in an appropriate system.
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Zementklinker oder im Bereich der Energieumwandlung in Kraft-
werksanlagen liegen umfangreiche Untersuchungen und Erfah-
rungen zur Optimierung der Prozessfiihrung vor. Dabei konnten
den einzelnen Prozessen entsprechende Kriterien zugeordnet wer-
den, die die brennstofftechnischen Eigenschaften beschreiben und
sich wie folgt unterteilen lassen (z.B. [3]):
- Chemische Eigenschaften:

* Anteil an Brennbarem

* Anteil an Unbrennbarem (Asche- und Wassergehalt)

* Gehaltan H, C, O, N (Elementaranalyse)

* Spurenbestandteile (Schwermetalle, Cl, P, S)

* Anteil an gebundenem (fixem) C

¢ Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen
- Mechanische Eigenschaften:

* Dichte des Brennbaren und des Unbrennbaren

* Schiittguteigenschaften (Schiittdichte, und -winkel, FlieR-

fahigkeit)

* Mahlbarkeit

* KorngroRenverteilung

 Lagerfahigkeit und Flugfahigkeit (Fluididitat)
- Kalorische Eigenschaften:

® Heizwert und Brennwert

* Spezifischer Mindestluftbedarf

* Spezifische Mindestabgasmenge

* Adiabatische Verbrennungstemperatur

* Warmekapazitat, Warme- und Temperaturleitfahigkeit
~ Reaktionskinetische Eigenschaften:

 Ziind- und Ausbrandverhalten

* Korrosionspotenzial
Die Ermittlung der chemischen Eigenschaften lasst sich ohne wei-
teres auf EBS Ubertragen, wobei hier eine weitere Unterteilung des
Brennbaren in Kunststoffe mit hohem Gehalt an Fliichtigen Be-
standteilen und in sonstige organische Materialien sinnvoll ist. Das
ist z. B. fiir Verfahrensvergleiche oder Prozessoptimierungen von
Bedeutung.
Bei den mechanischen Eigenschaften sind die Schiittgutmerkmale
wichtig, da sie Transport, Zufiihrung und Zwischenlagerung in
unterschiedlichen Bunkersystemen stark beeinflussen (u.a. An-
backungen, Agglomeration). Auch hier ist eine Ubertragbarkeit auf
EBS moglich.
Die reaktionstechnischen Eigenschaften sind eng mit dem Ziind-
und Ausbrandverhalten verbunden und somit ein wichtiges Kri-
terium fur den Einsatz dieser Brennstoffe. Das Ziind- und Aus-
brandverhalten ist von einer Reihe von Parametern (Tabelle 1)
abhangig. Ebenso lasst sich das Korrosionspotenzial nicht durch
eine GroRe allein ausdriicken, sondern ist ein Summenparameter,
der durch die chemischen, mechanischen und kalorischen Eigen-
schaften beeinflusst wird (z. B. [4]). Die Lagerfahigkeit ist eine wei-
tere EinflussgroRe, die eng mit den reakationstechnischen Eigen-
schaften zusammenhangt und somit auch entsprechend betrach-
tet werden muss.
Bei der Beurteilung der Eigenschaften eines Brennstoffes sind
selbstverstandlich die jeweiligen prozesstechnischen Randbedin-
gungen einzubeziehen, d. h., bestimmte Kriterien werden immer
im Zusammenhang mit dem Einsatzgebiet, dem technischen Pro-
zess und den jeweiligen Apparaten festgelegt.
Fiir EBS missen die entsprechenden Charakterisierungsmethoden
und Bewertungskriterien von denen fiir unterschiedliche Primar-
brennstoffe abgeleitet und z. T. neu formuliert und entwickelt wer-
den. Bei den chemischen, mechanischen und kalorischen Eigen-
schaften gibt es in dieser Hinsicht erste Erfolge. Schwierig sind im
Vergleich dazu die Ermittlung reaktionstechnischer Parameter und
die Ableitung entsprechender Kriterien. Auf nationaler Ebene
haben die Arbeiten der Giitegemeinschaft fiir Sekundarbrenn-
stoffe und Recyclingholz e.V. (z. B. [5]) einen wesentlichen Beitrag
zur Erarbeitung einheitlicher Methoden der Probenahme, Analy-
tik und Festlegung von Richtwerten fiir umweltrelevante Para-
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With regard to the use of fossil fuels — coal, mineral oil, natural gas,
etc. — in high-temperature industrial processes, e.g. the firing of
cement clinker, or in energy conversion in power plants, com-
prehensive studies and experience are available on process opti-
mization. Criteria could be assigned to the individual processes,
which describe the fuel properties and can be subdivided as fol-
lows (e.g. [3]):
— Chemical properties:
* Content of combustible matter
* Content of non-combustible matter (ash and water content)
Content of H, C, O, N (elemental analysis)
Traces (heavy metals, Cl, P, S)
Content of combined (fixed) C
Content of volatile constituents
Mechanical properties:
¢ Density of the combustible and non-combustible matter
* Bulk solids properties (bulk density, and angle of repose,
flowability)
* Grindability
* Particle size distribution
* Storage properties and dispersability (fluidity)
Calorific properties:
* Heating value and calorific value
* Specific minimum air requirement
* Specific minimum flue gas amount
¢ Adiabatic combustion temperature
* Thermal capacity, thermal conductivity and temperature dif-
fusivity
Reaction kinetics properties:
* Ignition and burnout behaviour
» Corrosion potential
The determination of the chemical properties can be easily
applied to WDFs. In this context, a further subdivision of the com-
bustible matter into plastics with a high content of volatile con-
stituents and into other organic materials is sensible. That is
important, for example, for process comparisons or process opti-
mizations.
With regard to the mechanical properties, the bulk solids prop-
erties are particularly important as they have a considerable influ-
ence on transport, feeding and intermediate storage in different
bin systems (e.g. in respect of caking and agglomeration). Here
too, it is possible to apply these to WDFs.
The reaction-related properties are closely connected with the
ignition and burnout behaviour and therefore represent an impor-
tant criterion for the application of these fuels. The ignition and
burnout behaviour is dependent on a number of parameters
(Table 1). In the same way, the corrosion potential cannot be
expressed by one value alone, but constitutes a cumulative pa-
rameter influenced by the chemical, mechanical and calorific
properties (e.g. [4]). Storability is another parameter that is close-
ly associated with the reaction-related properties and therefore
must be taken into consideration appropriately.
In an evaluation of the properties of a fuel, the relevant process
conditions must, of course, also be taken into account — i.e. cer-
tain criteria are always defined in connection with the respective
application, the industrial process and the respective equipment.
For WDFs, the corresponding characterization methods and
evaluation criteria must be derived from those for various prima-
ry fuels and, in certain instances, newly formulated or developed.
For the chemical, mechanical and calorific properties, initial suc-
cesses have been achieved in this respect. Difficult in comparison
is the determination of the reaction-related parameters and the
derivation of corresponding criteria. On a national level, the
work of the Giitegemeinschaft fiir Sekundarbrennstoffe und
Recyclingholz e.V., that is the German Quality Association for
Secondary Fuels and Recycled Wood Regd, (e.g. [5]), has made
an important contribution to elaborating uniform methods for
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Steinkohle mit 1.260° C (ET) und 1.400° C (FT)

erheblich hoher
Parameter Fettkohle EBS
Feuchtigkeit [Gew.-%] A 275
Fliichtige Bestandteile [% Tr.] 35,6 75,82
gebundener Kohlenstoff [% Tr.] | 52,3 9,7
Asche [% Tr.] | 9,1 14,52
freier Kohlenstoff [% Tr.] 73,5 39,03
Wasserstoff [% Tr.] 4,65 6,37
Stickstoff [% Tr.] 1,33 0,95
Schwefel [% Tr.] 0,99 0,11
Sauerstoff [% Tr.] 10,61 39,02
Chlor [ppm] <0,5 1.500
unterer Heizwert hy [M]/kg] 28,67 9,23

meter geleistet. Aber auch in der EU bestehen Bemiihungen im
Rahmen der Arbeitsgruppe CEN/TC 343 Solid Recovered Fuels.
Diese betreffen Festlegungen zu folgenden Problemfeldern, die
von entsprechenden Arbeitsgruppen (working groups, WG) bear-
beitet werden:

* Terminologie,

* Klassifizierung, Spezifizierung,

* Beschreibung von Probenahmeverfahren,

 physikalische einschlieRlich mechanische Tests,

* chemische Tests.
Mit der Fertigstellung der technischen Spezifikationen und der
Abstimmung mit den nationalen Normungseinrichtungen wird
Mitte bis Ende 2006 gerechnet.
Aufgabe der Terminologie ist die Definition sowie die Beschrei-
bung von Anforderungen an die Qualitat von EBS — eine Voraus-
setzung fiir ihre gezielte Herstellung und Vermarktung. Grundlage
fir die Beschreibung der Qualitat von EBS ist das durch die ent-
sprechende WG erarbeitete Klassifikationsschema. Fiir die grobe
Klassifizierung werden gemaR dem derzeitigen Stand drei Para-
meter herangezogen: Heizwert, Cl- und Hg-Gehalt. Fiir diese sind
finf Klassen vorgesehen. Dariiber hinaus sind Angaben zur Her-
stellung der EBS, zur Partikelform und -groRe sowie zum Gehalt
an Wasser, Asche und Schwermetallen entsprechend der Abfall-
verbrennungsrichtlinie zu machen.
Wesentlich fiir die genaue Bestimmung der brennstofftechnischen
Eigenschaften von EBS sind eine einwandfreie Probenahme und
-aufbereitung. Es ist eine reprasentative Probe von wenigen Mil-
ligramm bis Gramm < 200 pm erforderlich. (WG , Probenahme,
Probenaufbereitung und zusatzliche Testmethoden”).
Die eigentlichen Untersuchungsmethoden werden in den zwei WG
,Physikalische einschlieBlich mechanische Tests” und ,Chemische
Tests” erarbeitet. Im Einzelnen sind das Methoden zur Bestimmung
physikalischer einschlieRlich mechanischer Parameter
o Heizwert
o Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen
0 Aschegehalt
o Wassergehalt
0 Ascheschmelzverhalten
o KorngroRe und KorngroBenverteilung
o Schiittdichte
o Dichte und Festigkeit von Pellets und Briketts
und
* chemischer Parameter

0 A0

o Spurenanalyse

o Gehaltan S, Cl, F, Br

o Elementaranalyse (C, H, N).
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Table 1: Typical composition of a fat coal and a WDF
Coal much higher with 1,260° C (ET) and 1,400° C

(MP)

Parameter Fat coal WDF
Moisture content [wt %] 1.1 225
Volatile constituents [% dry] 35.6 75.82
Combined carbon [% dry] 523 9.7

Ash [% dry] 9.1 14.52
Free carbon [% dry] 73:8 39.03
Hydrogen [% dry] 4.65 6.37
Nitrogen [% dry] 1.33 0.95
Sulphur [% dry] 0.99 0.11

Oxygen [% dry] 10.61 | 39.02
Chlorine [ppm] <0.5 1.500
Net calorific value hy [M)/kg] 28.67 9.23

sampling, analysis and definition of standard values for environ-
mentally relevant parameters. But in the EU too, efforts are being
made in the scope of the working group CEN/TC 343 Solid Recov-
ered Fuels. These concern definitions regarding the following
problems, which are addressed by appropriate working groups
(WG):

* terminology,

* classification, specification,

 description of sampling processes,

¢ physical, including mechanical tests,

e chemical tests.
Completion of the technical specifications and harmonization with
national standards institutes is expected by the middle ta the end
of 2006.
The objective of the terminology is the definition and description
of the quality requirements for WDFs — a precondition for their
selective production and marketing. The basis for describing the
quality of WDFs is the classification scheme elaborated by the rel-
evant WG. For rough classification, three parameters are currently
used: calorific value, Cl and Hg content. Five classes have been
defined for these parameters. In addition, details must be speci-
fied on the production of the WDF, the particle shape and size,
and the content of water, ash and heavy metals in compliance
with the directive on waste combustion.
Important for the accurate determination of the fuel properties of
WDFs are effective sampling and sample preparation. A repre-
sentative sample of a few milligrams to a gram < 200 pm is nec-
essary (WG "Sampling, Sample Preparation and Additional Test
Methods”).
The actual test methods are elaborated in two WGs “Physical,
including mechanical tests” and “Chemical tests”. In detail, the
methods are for the determination of:
¢ physical including mechanical parameters

o calorific value

o content of volatile constituents

o ash content

o water content

o ash fusibility

o particle size and particle size distribution

o bulk density

o density and strength of pellets and briquets
and
* chemical parameters

o A0

o trace analysis

o content of S, C, F, Br

o elemental analysis (C, H, N).
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Auch wenn mit diesen Merkmalen die Eigenschaften von Brenn-
stoffen — also auch von EBS — groRtenteils beschrieben werden,
reichen sie alleine fiir eine umfassende brennstofftechnische Cha-
rakterisierung nicht aus. Gerade im Hinblick auf eine Mitver-
brennung miissen zusatzliche KenngroRen fiir die Charakterisie-
rung der reaktionstechnischen Eigenschaften im Zusammenhang
mit dem Einfluss auf die jeweilige Prozessfiinrung ermittelt wer-
den. Daher stellt das Klassifikationssystem zunachst einen wich-
tigen Ansatz dar; es muss aber in Verbindung mit den Erfahrun-
gen beim Einsatz von EBS und weiteren Charakterisierungsme-
thoden beziiglich der reaktionstechnischen KenngréRen erganzt
werden. Die Untersuchung der reaktionskinetischen Eigenschaf-
ten von EBS steht zurzeit noch am Anfang. Zu nennen sind hier
Methoden und Apparaturen wie der Verschlackungsreaktor [3],
die thermogravimetrische Analyse [6, 7], Batch-Reaktoren (z. B. [8,
9]) und Ziindreaktoren [3]. Des Weiteren sind Untersuchungen
zum Mahlverhalten und zur Flugfahigkeit von Bedeutung.
Wichtig ist auch der Einfluss der kalorischen Eigenschaften von EBS
auf den Mitverbrennungsprozess, der bereits jetzt mit Hilfe verein-
fachter, fiir die Praxis tragfahiger, mathematischer Modelle mit den
Wechselwirkungen der HaupteinflussgroRen deutlich gemacht wer-
den kann [10]. Dariiber hinaus kénnen zusitzliche Uberlegungen
hinsichtlich einer Prozessoptimierung oder aber auch zur Ener-
gieriickgewinnung auf der Basis der Bilanzierung von Feuerungen
und Industriedfen angeschlossen werden (z. B. [11]).
Berticksichtigt werden muss weiterhin das Potenzial einer Anpassung
der Prozessfiihrung in den fiir den Einsatz von EBS vorgesehenen Prozes-
sen der Grundstoffindustrie und des Energieumwandlungsbereiches.

3. Einsatz von Ersatzbrennstoffen

EBS sollen Regelbrennstoffe ersetzen, d. h. der Anwendungspro-
zess soll dabei hinsichtlich Produktionsleistung, Produktqualitat,
Standzeit der technischen Anlagen, Energieaufwand und der Emis-
sion von Schadstoffen méglichst nicht verandert werden.

Der mit dem Einsatz von EBS verbundene Nutzen - Einsparung
an Primarenergie, Verminderung der COz-Emissionen usw. — darf
nicht nur in Verbindung mit der unmittelbaren Nutzung in dem
jeweils betrachteten Prozess (Zementklinkerherstellung, Energie-
erzeugung usw.), sondern muss vielmehr in Verbindung mit der
Bilanzierung der gesamten Verfahrenskette bewertet werden (z. B.
[12, 13]). Bisher erfolgten dazu weitgehend nur theoretische
Betrachtungen auf der Basis von Planungsdaten fiir die Erzeugung
von heizwertangereicherten Fraktionen (HWRF) verschiedener
mechanisch-biologischer Aufbereitungskonzepte und der mogli-
chen Mitverbrennung der HWRF, z.B. in Kraft- oder Zement-
werken. Es miissen jedoch — wie bei den Kosten — die tatsach-
lichen Umweltauswirkungen bei der Erzeugung von EBS durch
weitere Aufbereitung, Zwischenlagerung, Behandlung von Rest-
fraktionen usw. tiberpriift und bewertet werden.

Im Hinblick auf die Festlegung von Anforderungen fiir die Mit-
verbrennung von EBS in den nachfolgend aufgefiihrten Anlagen
stellen die Bilanzen zunachst fiir die chemischen Eigenschaften,
besonders fiir die Schwermetallgehalte, eine wesentliche Grund-
lage dar. Anhand von Stoffflussanalysen, bei denen u. a. mit Trans-
ferfaktoren die Verteilung der Schadstoffe in die Umwelt — Abgas,
Produkt, Abwasser und Reststoffe — ermittelt wird, werden durch
die Bundesgiitegemeinschaft Sekundarbrennstoffe e.V. (BGS) [14]
und durch die Landesregierung Nordrhein-Westfalen [13] Spezi-
fikationen flir Schwermetallgehalte in EBS fiir die Mitverbrennung
in verschiedenen Anlagen angegeben. Die Transfer-faktoren wer-
den aus der Betrachtung einer Vielzahl von gleichen oder ahnli-
chen Rohstoffen oder Anlagen gebildet. Sie besitzen daher die
Eigenschaft eines Mittelwertes und sind nur fiir Uberschlags-
rechnungen geeignet. Mit Transferfaktoren konnen keine Bilan-
zierungen an konkreten Anlagen durchgefiihrt werden, da sich
dabei Widerspriiche ergeben kénnen. Aus der Untersuchung des
Verbrennungsverhaltens von Abfallen ist bekannt, dass lokale
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Even if the properties of fuels — i.e. also of WDFs — can be described
to a large extent with these characteristics, they are not sufficient
for comprehensive fuel characterization. Particularly with regard
to co-combustion, additional characteristics must be determined
for the characterization of the reaction-related properties in con-
junction with their influence on the respective process. For this
reason, the classification system represents an important starting
point; it must, however, be supplemented with findings from
experience with the use of WDFs and other characterization meth-
ods for reaction-related properties. The study of the reaction kinet-
ics properties of WDF is still only at the beginning. Worth men-
tioning in this context are methods and equipment such as slag-
ging reactors [3], thermogravimetric analysis [6, 7], batch reac-
tors (e.g. [8, 9]) and ignition reactors [3]. Studies on grinding
behaviour and dispersability are also important.

The influence of the calorific properties of WDF on the co-com-
bustion process is also significant, which can already be illustrat-
ed with the help of simplified, practicable mathematical models
based on the interactions of the main influencing variables [10].
Additional considerations in respect of process optimization or also
energy recovery on the basis of the balancing of firing systems and
industrial kilns and furnaces could be added (e.g. [11]).

The potential of the adaption of the process control in the pro-
cesses of the basic industry and the energy conversion sector
considered for the use of WDF should also be taken into
account.

3. The Use of Substitute Fuels

WDFs are designed to substitute standard fuels, i.e. the applica-
tion processes should remain as far as possible unchanged in
respect of production rate, product quality, service lifetime of the
industrial equipment, energy requirement and the emission of pol-
lutants.

The benefit associated with the use of WDFs — saving of primary
energy, reduction of the CO2 emissions, etc. — should not only be
evaluated in connection with their direct use in the specific process
in question (cement clinker production, energy generation, etc.),
but far more in the context of the balance for the entire process
chain (e.g. [12, 13]). Up to now, there were largely only theo-
retical considerations on the basis of planning data for the
production of high-calorific fractions (HCF) based on various
mechanical-biological processing concepts and the possible co-
combustion of HCF, e.g. in power plants or cement works. How-
ever — as for the costs — the actual environmental impact of WDF
production as a result of further processing, intermediate storage,
treatment of residual fractions, etc. must be examined and eval-
uated.

In respect of the definition of requirements for the co-combustion
of WDF in the plants described below, the balances for the chem-
ical properties, especially for the heavy metal content, provide an
important basis. On the basis of material flow analyses, in which
e.g. with transfer factors the distribution of pollutants in the envi-
ronment — waste gas, product, waste water and residual materi-
als — is determined, the specifications for the heavy metal content
of WDF for co-combustion in different plants are defined by the
Bundesgiitegemeinschaft Sekundarbrennstoffe e.V. (BGS - Fed-
eral Quality Association for Secondary Fuels) [14] and the gov-
ernment of the German state of North Rhine Westphalia [13]. The
transfer factors are formed based on consideration of a large num-
ber of identical or similar raw materials or plants. They are there-
fore similar to an average and are suitable for rough estimates.
Transfer factors cannot be used to draw up balances for concrete
plants as contradictions can result. From the analysis of the com-
bustion behaviour of waste, it is known that local changes to the
process conditions — especially temperature, O2 and Cl concen-
tration — have a considerable influence on the release of heavy
metals (e.g. [15]).
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Anderungen der Prozessbedingungen — besonders Temperatur,
02- und Cl-Konzentration — einen erheblichen Einfluss auf die Frei-
setzung von Schwermetallen ausiiben (z. B. [15]).

Fiir Hersteller und Verwerter von EBS sind diese Spezifikationen
derzeit eine wichtige Orientierungshilfe. Dariiber hinaus werden
inzwischen weitere Anforderungen aus brennstofftechnischer Sicht
fiir den Einsatz in den verschiedenen Anlagentypen genannt.
Zunachst sind Mitverbrennungsraten von etwa 1 M.-% festgelegt
worden, die sich nun in der Praxis beweisen mussen. Fir hohere
Raten sind die Anforderungen hinsichtlich der reaktionstechni-
schen Eigenschaften mit Sicherheit noch festzulegen.

3.1 Einsatz in konventionellen Kraftwerken

Bei bestehenden Kesselanlagen, die fir die Kohleverbrennung aus-
gelegt sind, ist das Verhalten des Regelbrennstoffs beziiglich
Ziindfahigkeit, Flammenbild, Verschlackung, Belagbildung, Koh-
lenstoffanteil in der Asche, Ausbrandverhalten, Emissionen (NOy,
SOy, CO, Staub usw.) weitgehend bekannt.

Bei der Mitverbrennung von EBS sind fur Kraftwerksbetreiber
besondere Gesichtspunkte zu beachten. Aus den bisher vorlie-
genden Erfahrungen lassen sich erste Aussagen zu den Anforde-
rungen treffen, die insgesamt fiir die Mitverbrennung wichtig
erscheinen und je nach Kraftwerkstyp unterschieden werden miis-
sen. Die hdufig heterogene Zusammensetzung der EBS, die immer
eine veranderte Verbrennungscharakteristik bedingt, muss den
Anspriichen der fiir die Kohleverbrennung ausgelegten Kessel-
anlage geniigen. Einen ganz erheblichen Einfluss haben der
Gehalt an Fliichtigen Bestandteilen und die Aschezusammenset-
zung, die sich fiir beide Brennstoffe erheblich unterscheiden
(Tabellen 1 und 2).

For the producers and users of WDFs, these specifications currently
represent an important guide. Moreover, additional fuel-related
requirements are specified concerning the use of fuels in various
types of plant. Initially co-combustion rates of around 1 mass %
have been defined, which must now be proven in the field. For
higher rates, specifications in respect of the reaction properties
must still be conclusively defined.

3.1 Use in conventional power plants

For existing boiler plants designed for coal combustion, the behav-
iour of the standard fuel in respect of ignition quality, flame
aspect, slagging, scaling, carbon percentage in the ash, burnout
behaviour, emissions (NOx, SOx, CO, dust, etc.) is largely known.
With regard to the co-combustion of WDFs, power plant opera-
tors must take special aspects into account. Based on available
experience, initial conclusions can be made with regard to the
requirements which appear important for co-combustion overall
but must be separately defined for each type of power plant as
shown in the following. The frequently heterogeneous composi-
tion of the WDFs, which results in varying combustion charac-
teristics, must meet the requirements for the boiler plant designed
for coal combustion. The content of volantile constituents and the
ash composition have a considerable influence, these differ con-
siderably for the two fuels (Tables 1 and 2).

Experience has shown (e.g. [16, 17] that the combustion charac-
teristics of a fuel mixture consisting of standard fuel and WDF can-
not be estimated based on the mass percentages in the mixture
as on account of, for example, the different times for the release
of the volatile constituents, non-definable interactions result (e.g.
[18]). Similarly, this also applies to the burnout behaviour.
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Tabelle 2: Oxidgehalte von Kohle- und EBS-Asche

Table 2: Oxide content of coal and WDF ash

Oxide Kohlenasche [%] | EBS-Asche [%] | Oxides Coalash[%] | WDFash[%] |
Al,03 24,8 17,8 Al,03 248 17.8
ca0 5,01 306 G0 5.01 306
Fez03 13,40 10 |Fe03 13.40 10
K20 2,61 1,40 K0 2561 140
MgO 3,12 2,50 MgO 302 2.50
Naz0 04 1,40 Nay0 0.4 1.40
P20s 0,16 - P20s 0.16 -
SO3 514 1,60 SO3 5.14 1.60
5i02 4 42,50 5i0 44 42.50
TiO2 1,47 1,10 TiO2 1.47 1.10

Die Erfahrung hat gezeigt (z.B. [16, 17]), dass die Verbren-
nungscharakteristik einer Brennstoffmischung nicht aus Regel-
brennstoff und EBS gemaR den Massenanteilen in der Mischung
beurteilt werden kann, da u.a. auf Grund der zeitlich unter-
schiedlichen Freisetzung der Fliichtigen Bestandteile nicht be-
stimmbare Wechselwirkungen auftreten (z. B. [18]). Ahnliches gilt
auch fir das Ausbrandverhalten.

Die unterschiedliche Aschezusammensetzung der beiden Brenn-
stoffarten (Tabelle 2) hat Auswirkungen auf die Erweichungs- (ET)
und FlieRpunkttemperatur (FT). Wahrend diese Temperaturen
bei EBS im Bereich von 1.100 bis 1.200 °C (ET) bzw. von 1.180
bis 1.250 °C liegen, sind sie bei Steinkohle mit 1.260 °C (ET) und
1.400 °C (FT) erheblich hoher [19].

Auf Grund der unterschiedlichen Schmelzpunkte von EBS und
Regelbrennstoffen konnen erhebliche Belagbildungen in der Ver-
brennungsanlage auftreten. Die Folge ist ein erhohtes Korrosi-
onspotenzial. Verstarkt wird die Korrosion durch hohe Chlorge-
halte in Verbindung mit niedrigen Schwefelgehalten, hohen Alka-
li- und Schwermetallgehalten. Fiir ein Verhaltnis S/Cl > 4 wird das
Korrosionspotenzial als gering, fiir S/Cl < 2 als hoch eingeschatzt
[4]. Aus Untersuchungen in Abfallbehandlungsanlagen ist
bekannt, dass infolge einer auBeren bleihaltigen Sperrschicht, die
sich durch Kondensation von Abgasbestandteilen an den
Beriihrungsheizflachen bildet, unmittelbar in Rohrwandnahe hohe
Chlor- und niedrige Sauerstoffpartialdriicke (Mikromilieu) auftre-
ten [20]. Dies fuhrt zu einer sehr schnell verlaufenden wannen-
formigen Korrosion (Behinderung der Diffusion durch Sperr-
schicht). Im Hinblick auf die Korrosionsgefahr werden auf Grund
der geringen EBS-Substitutionsrate (rund 1 M.-%), der Begren-
zung des Cl-Gehaltes und der Vermeidung von Storstoffen wie
Metalle, Steine, Holz, Styropor und Hartkunststoff kaum Auswir-
kungen im Brennverhalten erwartet.

Im Braunkohlekraftwerk (BKW) Janschwalde ergibt sich bei Aus-
schopfen der genehmigten Kapazitat von 400.000 t/a eine durch-
schnittliche Substitutionsrate von 1,8 M.-%. Die obere zulassige
KorngréRe von nicht pelletiertem Material betragt 25 mm (Uber-
korn 3 M.-% < 50 mm), wobsei die EBS gemeinsam mit der Braun-

Tabelle 3: Parameter fiir Braunkohle und Anforderungen fiir
EBS, Braunkohlekraftwerk Janschwalde gemaR [21]

The different ash composition of the two types of fuel (Table 2)
has consequences on the softening (SP) and melting point (MP)
temperatures. While for WDFs, these temperatures lie in the range
from 1,100 to 1,200° C (SP) or from 1,180 to 1,250° C (MP), the
values for coal at 1,260° C (SP) and 1,400° C (MP) are much high-
er [19].

On account of the different melting points of WDF and standard
fuels, considerable scaling can be formed in the combustion plant.
The result is an increased corrosion potential. Corrosion is aggra-
vated by the high chlorine content in combination with a low sul-
phur content, high alkali and heavy metal content. For a ratio S/Cl
>4, the corrosion potential is estimated as low, for S/Cl < 2 as high
[4]. From studies in waste treatment plants, it is known the forma-
tion of an external lead-containing barrier layer as a result of the
condensation of flue gas components on the contact heating sur-
faces leads to high chlorine and low oxygen partial pressures (micro-
environment) [20]. This results in rapid dish-like corrosion (preven-
tion of the diffusion by the barrier layer). In respect of the danger of
corrosion, owing to the low WDF substitution rate (around 1 mass
%), the limitation of the Cl content and the avoidance of impuri-
ties such as metals, stones, wood, polystyrene and hard plastic,
hardly any effects on the combustion behaviour can be expected.
In the Janschwalde brown coal power plant (BCPP), for the uti-
lization of the approved capacity of 400,000 t/a, an average sub-
stitution rate of 1.8 mass % is calculated. The maximum permis-
sible particle size of non-pelletized material is 25 mm (oversize
3 mass % < 50 mm); the WDF is ground together with the brown
coal. Other requirements are listed in Table 3.

With the specified substitution rates for the Janschwalde BCPP, no
changes in the calorific value, S/Cl ratio, etc. have resulted. In the
trials with a substitution rate of around 1 mass %, no effects on
the operating performance of the steam generator and no
changes in the emissions have been observed. The results for con-
tinuous operation are, however, not yet available.

For operation in coal power plants, the same requirements for the
content of impurities have to be met. In respect of the calorific val-
ues, however, comparatively high requirements must be met. In

Table 3: Parameters for brown coal and requirements for WDF,
Janschwalde Brown Coal Power Plant according to [21]

| Parameter Br hl EBS i Parameter | Brown coal WDF 1
| min. max. min. max. | | | min. max. min. max. ‘
| Heizwert [kj/kg] | 8.000 | 9.000 | 11.000 | 25.000 ‘ ‘ ‘Caloriﬁc value [k)/kg]| 8,000 | 9,000 | 11,000 | 25,000 ‘
Asche [M.-%] 8,00 11,00 | 10,00 | 35,00 | Ash [mass %] 8.00 11.00 | 10.00 | 35.00
Wasser [M.-%] 51,00 | 54,00 1,50 25,00 | Water [mass %] | 51.00 | 54.00 1.50 25.00 ‘
Schwefel [M.-%] | 0,80 1,20 0,05 1,00 Sulphur [mass %] | 0.80 1.20 0.05 1.00 |
Chlor [M.-%)] 0,01 0,015 0,15 1,00 | | Chlorine [mass %] | 0.01 0.015 0.15 1.00 |
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kohle gemahlen werden. Weitere Anforderungen sind in Tabel-
le 3 aufgefiihrt.

Im BKW Janschwalde haben sich bei der genannten Substitutions-
rate keine nennenswerten Anderungen von Heizwert, S/Cl-Ver-
haltnis usw. ergeben. Bei der Erprobung zeigten sich bei einer Substi-
tutionsrate von rund 1 M.-% keine Auswirkungen auf das Betriebs-
verhalten des Dampferzeugers und keine Veranderungen der Emis-
sionen. Die Ergebnisse im Dauerbetrieb stehen allerdings noch aus.
Fiir den Einsatz in Steinkohlekraftwerken bestehen an den Stor-
stoffgehalt dieselben Anforderungen. Hinsichtlich des Heizwertes
werden allerdings vergleichsweise hohere Anforderungen gestellt.
Im Steinkohlenkraftwerk Werne wird der EBS nachfolgender Spe-
zifikation durch direktes Einblasen der Feuerung zugefiihrt [22]:
* grundsatzlich frei von Storstoffen

« flugfahig, KorngroRe < 20 mm

* Heizwert 17 bis 18 MJ/kg.

Weniger hohe Anforderungen an die EBS-Qualitat werden beim
Einsatz in Pyrolyse-Vorschaltanlagen mit einem Drehrohr gestellt
— eine stiickige Aufgabe bis 200 mm ist moglich. Dariber hinaus
besteht die Moglichkeit, durch Zugabe von Kalkadditiven Schad-
stoffe wie Cl, F und S zu binden, sodass in diesem Fall hohere Kon-
zentrationen an entsprechenden Komponenten in den EBS akzep-
tiert werden [23]. Gleiches gilt fur mittel- bis schwerfliichtige
Schwermetalle, da ihre Uberfiihrung in die Gasphase geringer ist
als bei der direkten Verbrennung. Das setzt allerdings voraus, dass
nur das Pyrolysegas und nicht der verbleibende Restkoks dem
Dampfererzeuger zugefithrt werden kann. Dieser muss getrennt
weiterbehandelt werden.

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Anforderungen an die
brennstofftechnischen, also chemischen, mechanischen, und

the Werne coal-fired power plant, WDF with the specifications
below, is fed by direct injection into the firing process [22]:

* basically free of impurities

« dispersible, particle size < 20 mm

* calorific value 17 to 18 MJ/kg.

Less stringent requirements for the quality of the WDF must be
met for use in intermediate pyrolysis units with a rotary tube —
input of pieces to 200 mm is possible. Moreover, the possibility
is available of adding lime additives in order to bond pollutants
such as Cl, F and S so that in this case higher concentrations of
the relevant components in the WDF can be accepted [23]. The
same applies to medium- to difficult-to-volatize heavy metals as
their conversion into the gas phase is lower than in direct com-
bustion. The precondition is that only the pyrolysis gas and not
the residual coke can be fed to the steam generator. The residual
coke must undergo separate further treatment.

A detailed summary of the requirements for the fuel, i.e. chemi-
cal, mechanical and calorific properties of WDF and their specifi-
cations for co-combustion in power plants and intermediate pyro-
lysis units is contained in [1]. The content of heavy metals for co-
combustion in power plants is based on BGS values.

3.2 Use in the cement production process

For some years, cement factories have on average obtained 50 %
of their required energy from WDFs, although only part of these
are derived from domestic waste. The use of WDF in kilns in the
cement industry has also led to a change in the flame character-
istics, ignition quality, flame stability and the flame shape. On
account of the different contents of volatile constituents in the
fuels, local changes in the heat transfer conditions must be expect-

CEMTEC - YOUR PROJECT,
YOUR PARTNER

OUR RANGE OF SUPPLY:

Rotary kilns for clinker production
Ball / pebble mills

Autogenous mills

Rod mills

Rolling drums

Rotary coolers

Rotary drums / dryers

Sieve drums

Ball sorters

Laboratory equipment

OUR SOLUTIONS:

Analysis / feasibility studies
Consulting / plant engineering

Technical field assistance

Stadigasse 8a

CEMENT
v CEMTEC
| MINING
| TECHNOLOGY

GMBH OUR CUSTOMERS ARE OUR SUCCESS

A-4470 Enns

Phone: (43) 7223/83 620
Fax: (43) 7223/85 083 |
e-mail: info@cemtec.at

Erection supervision

Plant maintenance

Optimization of grinding circuits
Revamping of plants and components

internet: www.cemtec.at

AUFBEREITUNGS TECHNIK 47 (2006) Nr. 5

19



kalorischen Eigenschaften von EBS, und ihre Spezifikation fiir die
Mitverbrennung in Kraftwerken und fiir Pyrolysevorschaltanlagen
ist in [1] enthalten. Die Gehalte an Schwermetallen zur Mitver-
brennung in Kraftwerken orientieren sich an den Werten der
BGS.

3.2 Einsatz im Zementherstellungsprozess

Seit einigen Jahren decken Zementwerke durchschnittlich 50 %
ihres Energiebedarfs mit EBS, allerdings nur zu einem Teil aus
Hausmiill. Der Einsatz von EBS in Ofen der Zementindustrie hat
ebenfalls eine Veranderung der Flammencharakteristik — Ziind-
fahigkeit, Flammenstabilitat und Flammenform — zur Folge. Auf
Grund unterschiedlicher Anteile an Fliichtigen Bestandteilen in
den Brennstoffen ist mit einer ortlichen Anderung der Warme-
ibertragungsbedingungen zu rechnen, besonders fiir den Fall,
dass grole Mengen an EBS eingesetzt werden (z. B. [12, 24]). Die
Folge ist ein verandertes Temperaturprofil, z. B. im Drehrohrofen,
und das kann einen Einfluss auf die Produktqualitat haben. Fir
einen sicheren Einsatz von EBS in Zementdrehrohrofen ist selbst-
verstandlich auch hier die Festlegung von geeignete Kriterien — vor
allem der Schadstoffgehalte und der brennstofftechnischen Eigen-
schaften — erforderlich.

Grundsatzlich bestehen bei den Klinkerbrennprozessen nach dem
Trockenverfahren folgende Zugabemaglichkeiten fiir feste oder
gasformige (Vergasungsgas aus Wirbelschichtvergasern [24]) EBS:
* Primarfeuerung (Ofenauslauf)

* Sekundarfeuerung (Ofeneinlauf)

* Kalzinatorfeuerung

Im Klinkerbrennprozess miissen in der Brennphase Gastempera-
turen um 1.600 °C erreicht werden. Reduzierende Bedingungen
im Gutbett sind zu vermeiden. Daher kénnen in der Primarfeue-
rung nur heizwertreiche, flugfahige EBS (Hy ~ 20 Mj/kg im Hin-
blick auf Energieaustauschverhaltnisse nahe 1) eingesetzt werden.
Am Ofeneinlauf werden weniger hohe Anforderungen an den
Heizwert gestellt; es konnen auch stiickige EBS eingesetzt werden,
z.B. Altreifenschnitzel. In der Kalzinatorfeuerung konnen teilwei-
se auch stiickige, aber heizwertarmere und aschereichere Brenn-
stoffe verwendet werden.

Fiir die Vergasung von EBS in der Wirbelschicht im Zementwerk
Riidersdorf eignen sich solche mit Hy von 11 bis 15 M|/kg, Stiick-
groften von etwa 30 x 10 x 5 mm, mit geringen Feinanteilen und
ohne Storstoffe [25].

Unabhangig von der Einsatzmaoglichkeit darf durch die EBS weder
eine bedeutende Erhohung der Emissionen noch eine Beein-
trachtigung der Zementqualitat noch eine negative Beeinflussung
der Prozessfiihrung eintreten. Vor diesem Hintergrund sind
umfangreiche theoretische und praktische Untersuchungen
durchgefiihrt und daraus Anforderungen in Bezug auf die brenn-
stofftechnischen Eigenschaften — iiber die genannten Einfluss-
groRen hinaus vor allem Aschezusammensetzung, Gehalt an Cl,
S, Alkalien und MgO — abgeleitet worden [1].

b I

3.3 Einsatz in M g
EBS geringerer Qualitat konnen in besonders dafiir errichteten
Industriefeuerungs- oder Energieerzeugungsanlagen verwertet
werden. Dieses Konzept scheint sich immer mehr durchzusetzen.
Es ist jedoch mit dem Risiko behaftet, dass die Wirtschaftlichkeit
und damit die Entsorgungssicherheit an das jeweilige Werk
gebunden ist, das die bereitgestellte Energie nutzt. Das ggf. erfor-
derliche Ausweichen auf die Einspeisung von elektrischer Energie
in das Netz eines Energieversorgers wird in der Regel die Ener-
giebilanz und die Wirtschaftlichkeit beeintrachtigen [26].

Monoverbrennungsanlagen sind im Normalfall klassische Nach-
verbrennungsverfahren mit Rost- oder Wirbelschichtsystemen.
Untersuchungen in Riickschubrostsystemen haben ergeben, dass
sich das Verbrennungsverhalten von EBS aus MBA nicht wesent-
lich von dem konventionellen, unbehandelten Hausmull unter-
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ed, especially if large quantities of WDF are used (e.g. [12, 24]).
The consequence is a change in the temperature profile, e.g. in
the rotary kiln, and that can have an influence on the product
quality. For a reliable use of WDF in cement rotary kilns, natural-
ly the definition of appropriate criteria — particularly the pollutant
content and the fuel properties — is necessary.

In principle, for clinker firing processes based on the dry method,
the following possibilities exist for feeding solid or gaseous WDF
(gasification gas from fluidized bed gasifiers [24]):

* primary firing (kiln exit)

» secondary firing (kiln entrance)

« calcinator firing

In the clinker firing process, gas temperatures of around 1,600° C
must be achievable in the firing phase. Reducing conditions in the
material bed should be avoided. For that reason, in primary firing,
only high-calorific, dispersible WDF (Hy, ~ 20 MJ/kg in respect of
the energy exchange conditions near 1) can be used. At the
entrance to the kiln, the requirements for the calorific value are
not so high, WDF pieces, e.g. shredded scrap tyres, can be used.
In calcinator firing, larger pieces, but also fuels with a lower calorif-
ic value and higher ash content can be used.

For the gasification of WDF in a fluidized bed in Ridersdorf
Cement Works, WDFs with Hy from 11 to 15 M|/kg, piece sizes
of around 30 x 10 x 5 mm, with low fines content and without
impurities [25] are suitable.

Irrespective of the potential application, the WDF should not lead
to any significant increase in the emissions, impair the cement
quality, nor exhibit any adverse influence on the process. Against
this background, extensive theoretical and practical studies have
been conducted and from these, requirements have been derived
in respect of the fuel properties — also beyond the specified influ-
encing variables, particularly the ash composition, content of Cl,
S, alkalis and MgO, which are listed in [1].

3.3 Use in mono-combustion plants

WDF of lower quality can be used in specially constructed indus-
trial firing or energy generating plants. This concept seems to be
becoming more widely established. It is, however, associated with
the risk that the cost efficiency and therefore reliable disposal is
tied to the respective facility using the energy supplied. A poten-
tially necessary recourse to feeding the electric energy into the grid
of an energy supplier would generally detract from the energy bal-
ance and cost efficiency [26].

Mono-combustion plants are generally classical post-combustion
processes with grate or fluidized bed systems. Studies in recipro-
cating grate systems have shown that the combustion behaviour
of WDFs from MBWTs does not differ significantly from conven-
tional, untreated domestic waste. Advantages can result with the
use of WDF on account of the lower fluctuations in the compo-
sition — particularly of pollutants — compared to domestic waste
with regard to flue gas purification.

In process terms and in respect of compliance with statutory
requirements, the mono-combustion plants can be on principle
equated with classical waste incineration plants as the example of
the Bremer Wollkammerei AG [27] shows. This coal-fired power
plant, which was originally set up 25 years ago, was converted for
the use of HCF. Besides this fraction, other production-specific
waste collected at the plant, such as wool powder, sewage sludge,
fat-containing sand, rejects and plastics can be used. The plant is
equipped with a water-cooled feed grate. The throughput rate is
specified as 8 t/h at a calorific value of 14 M|/kg. Steam genera-
tion totals 30 t/h with a pressure of 40 bar at a temperature of
400° C. The flue gas volume flow reaches around 60,000 Nm/h.
The WDF is converted to electric energy and process heat. The
plant is equipped with multistage flue gas cleaning and a con-
nectable SNCR system for compliance with the limits of the
17. BlmschV — Germany’s 17th Ordinance on Emissions Protection.
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Tabelle 4: Anforderungen an den Ersatzbrennstoff fur die zirku- Tabelle 4: Requirements for WDF for the circulating fluidized

lierende Wirbelschicht — Beispiel Neumunster nach [29] bed — example Neumtinster according to [29]
| Parameter Durchschnitt | Mimi Maxi [ | [ Parameter Average Mimi Maxil 5
Feuchte [M.-%] 17,00 7,00 38,00 ‘ | Moisture [mass %] 17.00 7.00 38.00 |
Kohlenstoff [M.-%] 35,80 25,20 47,00 Carbon [mass %] 35.80 25.20 47.00 w
Wasserstoff [M.-%] 5,10 3,60 6,50 | Hydrogen [mass %] 5.10 3.60 650 |
Stickstoff [M.-%] 0,80 1,00 Nitrogen [mass %] 0.80 1.00
Schwefel [M.-%] 0,30 0,70 Sulphur [mass %] 0.30 0.70
Chlor [M.-%] 0,70 0,90 | Chlorine [mass %] 0.70 0.90 ‘
; Sauerstoff [M.-%] 22,10 15,50 28,00 | Oxygen [mass %] 22.10 15.50 28.00 |
Asche [M.-%] 18,20 10,00 24,00 1 ‘ Ash [mass %] 18.20 10.00 24.00 |
Heizwert [M]/kg] 14,50 10,00 20,00 ’ Chjllo:flc value 14.50 10.00 2000 |
| Schiittdichte [MJ/kg] !
kg/dm] 150,00 100,00 350,00 | Bulk Hensity 1
| tka/d 150.00 100.00 350.00 |
KorngroRe [mm] 250,00 [kg/dm] ;
Storstoffe [M.-%] 6,00 Particle size [mm] 250.00
Impurities [mass %] 6.00
scheidet. Vorteile konnen sich bei Einsatz von EBS auf Grund der
im Vergleich zu Hausmiill geringeren Schwankungen in der Like, grate firing, fluidized bed firing of various designs — station-
Zusammensetzung — besonders der Schadstoffe — in Bezug auf die | ary, circulating — have long been state of the art in basic materi-
Abgasreinigung ergeben. als engineering and energy conversion. A number of reports is
Verfahrenstechnisch und im Hinblick auf die Erfiillung der gesetz- available on the use of different WDFs, such as sewage sludge,
lichen Anforderungen sind die Monoverbrennungsanlagen den | paper sludge, shredder lightweight fraction and high-calorific frac-
klassischen Abfallverbrennungsanlagen grundsatzlich gleichzu- tion from MBWTs (e.g. [28]). This also applies to the process char-
setzen — wie das Beispiel der Bremer Wollkammerei AG [27] zeigt. acteristics, requirements for the materials used and the operation
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Einsatz von HWRF umgeriistet. Neben dieser Fraktion konnen
auch andere am Standort anfallende produktionsspezifische Abfal-
le wie Wollstaube, Klarschlamm, fetthaltiger Sand, Spuckstoffe
und Kunststoffe eingesetzt werden. Die Anlage ist mit einem was-
sergekuhlten Vorschubrost ausgeriistet. Der Durchsatz wird mit
8 t/h bei einem Heizwert von 14 M|/kg angegeben. Dabei betragt
die Dampferzeugung 30 t/h mit einem Druck von 40 bar bei
einer Temperatur von 400 °C. Der Abgasvolumenstrom liegt bei
rund 60.000 Nm/h. Die Umwandlung erfolgt in elektrische Ener-
gie und Prozesswarme. Die Anlage verfiigt iiber eine mehrstufi-
ge Abgasreinigung und ein zuschaltbares SNCR-System zur Ein-
haltung der Grenzwerte nach der 17. BimschV.
Wirbelschichtfeuerungen unterschiedlicher Ausfiihrung — stationar
oder zirkulierend — gehoren in den Bereichen der Grundstoffver-
fahrenstechnik und der Energieumwandlung ebenso wie Rostsy-
steme seit langem zum Stand der Technik. Uber Erfahrungen zum
Einsatz unterschiedlicher EBS wie Klarschlamme, Kunststoffe,
Papierschlamme, Shredderleichtfraktionen und HWRF aus MBA
wurde mehrfach berichtet (z. B. [28]). Das betrifft auch die ver-
fahrenstechnischen Merkmale, Anforderungen an die Einsatzstoffe
und den Betrieb von Wirbelschichtsystemen.
Hier wird daher nur beispielhaft auf die zirkulierende Wirbel-
schichtverbrennungsanlage Neumiinster eingegangen. Voraus-
setzung fiir derartige Systeme sind entsprechend aufbereitete
Brennstoffe mit enger Kornverteilung und moglichst gleichem
Fluidisierungsverhalten. Dagegen konnen Heizwert und Elemen-
taranalyse eine groRle Bandbreite aufweisen; auch das Lastver-
halten von Wirbelschichtsystemen ist relativ unempfindlich. Die
zulassige AufgabekorngréRe hangt von der GroRe der jeweiligen
Anlage ab. In der Anlage Neumdinster kann sie bis zu 250 mm bei
Heizwerten von 10 bis 20 M)/kg und einem Durchsatz von 10 bis
30 t/h betragen (Tabelle 4). Der zugelassene Anteil an Storstoffen
_von hochstens 5 bis 6 M.-% kann bei Korngrofien < 250 mm tiber
den Diisenboden abgezogen werden. Die Anlage erzeugt Dampf
mit Temperaturen von 470 °C bei einem Druck von 66 bar. Die
Abgastemperaturen liegen bei Eintritt in den konvektiven Teil des
Dampferzeugers unterhalb 580 °C [30]. Die Anlage ist mit einer
Abgasreinigung gemaR der 17. BimschV ausgeriistet.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Betreiber von MBA sind mit der Herausforderung konfrontiert,
EBS und andere Wertstofffraktionen zu erzeugen, die in Prozessen
der Grundstoffindustrie, in GroR- und in Industriekraftwerken ver-
wertet werden konnen. Die verbleibenden Restfraktionen miissen
die gesetzlich vorgegebenen Ablagerungskriterien erfiillen oder in
einer thermischen Abfallbehandlungsanlage weiterbehandelt wer-
den. Die gesamte Behandlungskette — mechanisch-biologische Ab-
fallbehandlung, EBS-Herstellung, Verwertung der EBS und ande-
rer Wertstofffraktionen, Behandlung der Restfraktionen — muss aus
wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht wettbewerbsfahig zu der
Behandlung von Hausmiill in Abfallverbrennungsanlagen sein.
Auf Grund der Verwertungskapazitaten, der Qualitat und Menge der
HWRF aus MBA [31] besteht ein deutlicher Uberhang auf der Ange-
botsseite von EBS. Mit einem wesentlichen Zuwachs an weiteren Mit-
verbrennungskapazitaten ist kurzfristig nicht zu rechnen. Planung
und Bau neuer Monoverbrennungsanlagen werden voranschreiten
— aber auch erst ab 2008 in nennenswertem Umfang.

Im Hinblick auf eine gezielte, am Anwendungsfall orientierte Her-
stellung von EBS besteht nach wie vor ein erheblicher Entwick-
lungsbedarf. Gleiches gilt fiir die brennstofftechnische Charakte-
risierung von EBS und der Restfraktionen; Heizwert und Spuren-
analyse reichen fiir die Beurteilung des Brennverhaltens in einer
Feuerung nicht aus. Es missen vor allem die reaktionstechnischen
Eigenschaften der EBS und deren Auswirkungen auf die Korrosion
néher untersucht werden. Letztere werden sich erst im Dauerbe-
trieb zeigen und daher systematisch analysiert kurzfristig nicht ver-
fligbar sein.
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For this reason, only the circulating fluidized be combustion plant
in Neuminster is discussed as an example. The precondition for
such systems are suitably processed fuels with a narrow particle
size distribution and, as far as possible, the same fluidization
behaviour. On the other hand, the calorific value and elemental
analysis can have a large range; the load behaviour of fluidized
bed systems is relatively insensitive. The permissible feed size
depends on the size of the respective plant. In the Neumiinster
plant, it can be up to 250 mm at calorific values of 10 to 20 MJ/kg
and a throughput rate of 10 to 30 t/h (Table 4). The permissible
content of impurities of maximum 5 to 6 mass % in particle sizes
< 250 mm can be drawn off over the nozzle plate. The plant gen-
erates steam with temperatures of 470 °C at a pressure of 66 bar.
On entry into the convective part of the steam generator, the flue
gas temperatures lie below 580 °C [30]. The plant is equipped
with flue gas purification in accordance with the 17. BimschV -
Germany’s 17th Ordinance on Emissions Protection.

4. Conclusions and Prospects

The operators of MBWTs face the challenge of producing WDF
and other value fractions that can be utilized in processes in the
basic materials industry, in large-scale and industrial power plants.
The remaining fractions must meet the legally defined criteria for
waste storage or they must be further treated in a thermal waste
treatment plant. The entire treatment chain — mechanical-bio-
logical waste treatment, WDF production, utilization of the WDF
and other value fractions, treatment of the residual fractions must
be competitive in economic and ecological terms compared to
the treatment of domestic waste in waste incineration plants.
Looking at the capacities for utilization, the quality and quantity
of the high-calorific fraction from MBWTs [31], a considerable sur-
plus on the WDF supply side becomes obvious. No substantial
increase in co-combustion capacities can be expected in the short
term. The planning and construction of new mono-combustion
plants will progress — but only to a significant extent from 2008.
In respect of a WDF production specifically oriented to the intend-
ed application, there remains considerable need for development.
The same applies to the fuel characterization of WDF and the
residual fractions; the calorific value and trace analysis are not suf-
ficient for the assessment of the combustion behaviour in a firing
process. The reaction properties of the WDF and their effects on
corrosion require further study. The latter will only be shown in
continuous operation and will not be available in systematically
analysed form in the short term.

For the use of WDF in power plants, further requirements must be
formulated in respect of the process. The WDF producers have to
optimize their plants accordingly, investigate the further treatment
of the residual fractions and — as far as legally permissible — assure
the intermediate storage of these fractions in both technical and
economic terms. The competition regarding the utilization of
WDFs will be driven by the quality and the price. The operators
of MBWTs must therefore react very fast so as to avoid getting into
economic difficulties.

Index of the Abbreviations Used

BGS Bundesgiitegemeinschaft Sekundarbrennstoffe e. V.
— BGS - Federal Quality Association for Secondary
Fuels

WDF Waste-derived fuel

HCF High-calorific fraction

KrW-/AbfG Act for Promoting Closed Substance Cycle Waste
Management and Ensuring Environmentally Com-
patible Waste Disposal

Mechanical-biological waste treatment plant
Working group

MBWT
WG
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Fir den Einsatz von EBS in Kraftwerken sind aus prozesstechni-
scher Sicht weitere Anforderungen zu formulieren. Die EBS-Her-
steller miissen ihre Anlagen entsprechend optimieren, die weite-

re

Behandlung der Restfraktionen untersuchen und - sofern

gesetzlich zulassig — ggf. die Zwischenlagerung dieser Fraktionen
technisch und wirtschaftlich absichern. Der Wettbewerb zur Ver-
wertung der EBS wird {iber die Qualitat und den Preis gefiihrt wer-
den. Betreiber von MBA miissen daher sehr schnell reagieren, um
nicht in wirtschaftliche Schwierigkeiten zu geraten.

Liste der verwendeten Abkiirzungen

BGS Bundesgutegemeinschaft Sekundarbrennstoffe e. V.
EBS Ersatzbrennstoff
HWRF Heizwertreiche Fraktion

KrW-/AbfG Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

MBA
WG

Mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage
Working group
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