Beckmann, M.; Pohl, M.; Ncube, S.: Charakterisierung von Ersatzbrennstoffen hinsichtlich brennstofftechnischer Eigenschaften. Energie aus Abfall —
Band 3. Neuruppin: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, 2007, S. 203—218. ISBN 978-3-935317-30-6

Charakterisierung von Ersatzbrennstoffen — brennstofftechnische Eigenschaften

Charakterisierung von Ersatzbrennstoffen
hinsichtlich brennstofftechnischer Eigenschaften

Michael Beckmann, Martin Pohl und Sokesimbone Ncube

1. Zusammensetzung von Ersatzbrennstoffen .......................... 203
2. Berechnung des Heizwertes

aus der Brennstoffzusammensetzung............ccccccceeeeeeennnnnnn. 212
3. ZusammenfassSUung .........couuuuiieeieiiiiiiiiiee e 215
4. Symbolverzeichnis ...........cccoooiiiiiiiiiiiii 216
5. LITeratur...ccooviiiiiiiei e 217

1. Zusammensetzung von Ersatzbrennstoffen

In dem hier gesteckten Rahmen werden Ersatzbrennstoffe, die aus mechani-
schen und mechanisch-biologischen Behandlungsverfahren von Restabfall aus
Haushalten und zum Teil Restabfillen aus Industrie und Gewerbe stammen,
betrachtet.

Die stoffliche Zusammensetzung von Abfillen ist regional und saisonbedingt ver-
schieden. Zunéchst kann man einen Abfall aus Haushalten hinsichtlich der Stoff-
gruppen (auch Fraktionen), wie Kunststoff, Feinmiill, Papier/Pappe, Vegetabilien
(linke Spalte in Bild 1) unterteilen. Aus brennstofftechnischer Sicht ist in Anleh-
nung an die Beschreibung von fossilen Brennstoffen eine Aufteilung hinsichtlich
der Komponenten Wasser, Inertstoff, organische Brennstoffsubstanz zweckmé-
Big. Die Komponente organische Brennstoffsubstanz lisst sich bei Abféillen wei-
ter in Kunststoffe und sonstige organische Komponenten unterscheiden (mittle-
re Spalten — Aufteilung in Komponenten in Bild 1). Die organische Brennstoff-
substanz ist wasser- und inertstofffrei (wif) (vergleiche Bild 2). In &hnlicher Wei-
se, wie bei fossilen Brennstoffen zwischen Asche- und Mineralstoffgehalt zu un-
terscheiden ist, ist bei Abfallstoffen zwischen Asche- und Inertstoffgehalt zu dif-
ferenzieren (siehe FuBBnote in Bild 2). Bei den Angaben von elementaren Zusam-
mensetzungen muss entsprechend Bild 2 der Bezugszustand wasser- und asche-
frei (waf), wasserfrei (wf) oder auch nur aschefrei (af) angegeben werden.

Bei der Aufbereitung von Abfillen zu Ersatzbrennstoffen werden inshesondere
die Komponenten Wasser und Inertstoffe abgetrennt und damit die organische
Brennstoffsubstanz angereichert, was gleichzeitig zu einer Anhebung des Heiz-
wertes fiihrt. Durch die Abtrennung von Wasser wird der Gehalt der fliichtigen
Bestandteile zunéchst nicht beeinflusst, durch die Verringerung des Inertstoff-
anteils erfolgt eine relative Anreicherung der organischen Brennstoffsubstanz.
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Bild 1: Darstellung eines Hausmiills durch unterschiedliche Stoffgruppen und deren Auf-

teilung auf die Komponenten Wasser, Inertstoff, Kunststoff und sonstigen organi-
schen Komponenten

Quelle: Scholz, R.; Beckmann, M.; Schulenburg, F.: Abfallbehandlung in thermischen Verfahren. Verbren-

nung, Vergasung, Pyrolyse, Verfahrens- und Anlagenkonzepte. Teubner-Reihe UMWELT, Stuttgart/Leipzig/
Wiesbaden: B. G. Teubner GmbH, 2001, S. 1-460
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* Je nach Inertstoff kann der Inertstoffgehalt gréBer oder kleiner als der Aschegehalt sein
(z.B. Abspaltung von CO, an Karbonaten flhrt zu entsprechend gréBerem Inertstoffgehalt
im Vergleich zum Aschegehalt).

Bild 2:

Bezugszustdnde fester Brennstoffe
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Das Bild 3 zeigt fiir die einzelnen Stoffgruppen (s.o.), dass das C/H-Verhéltnis im
Bereich zwischen 7 und 8 liegt. Eine relative Anreicherung von Kunststoffen
(ausgenommen PET) gegeniiber biogenen Stoffgruppen, wie Kiichenabfillen,
Papier/Pappe wird keine wesentliche Anderung des C/H-Verhiltnisses, jedoch
eine Zunahme des C/O-Verhiltnisses mit steigendem C-Gehalt zur Folge haben

(Bild 4).

Heizol |_>¢
Braunkohle |—>¢
- PVC
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o<—| Stroh |
Kuchenabfall |—>¢ Hausmiill (Beispiel) Anteil (Ma.-%)
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| Papierverband I—N
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C/H-Verhaltnis (MA-Verhaltnis)

Bild 3: Darstellung des C/H-Verhiltnisses verschiedener Stoffgruppen im Vergleich zum

C/H-Verhiltnis eines beispielhaft gewéhlten Hausmiills

Aus diesen Uberlegungen lisst sich ableiten, dass bei Ersatzbrennstoffen mit
zunehmendem Heizwert das C/H-Verhéltnis ndherungsweise konstant bleibt, das
C/0O-Verhiltnis indes ansteigt (Bild 5).

Im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen beruht die Heizwertzunahme nicht auf
einer Anderung der Brennstoffstruktur — zunehmende Inkohlung -, sondern auf
der relativen Anreicherung der organischen Brennstoffsubstanz und da insbe-
sondere der Anreicherung der Kunststoffe. Der Gehalt an fliichtigen Bestandtei-
len wird somit bei Ersatzbrennstoffen nicht wie bei fossilen Brennstoffen mit
zunehmenden C-Gehalt (gleichbedeutend mit zunehmendem Heizwert, verglei-
che Bild 4 und Bild 5) abnehmen, sondern nidherungsweise konstant bleiben
oder leicht ansteigen (Bild 6).
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3 Kuchenabfalle 9 Tiermehl 15 Matratzen
4 Holz 10 EBS 5 16 Teppich
5 Gartenabfalle 11 Verbundstoffe 17 EBS 3
6 Textilien 12 EBS 6 18 Kunststoffe

Bild 4: C/H- und C/O-Verhiltnis aufgetragen iiber dem Kohlenstoffgehalt verschiedener Ab-

fallfraktionen und verschiedener Ersatzbrennstoffe

Berechnet man fiir die in den Bildern 4, 5 und 6 beispielhaft betrachteten Er-
satzbrennstoffe (EBS 1, 2, 3, 4, 5 und 6) den Mindestluftbedarf und trigt diesen
iiber dem Heizwert auf, so ordnen sich diese Wertepaare erwartungsgemaf in
den Verlauf des in [11] dargestellten Zusammenhanges ein (Bild 7).

209



Michael Beckmann, Martin Pohl, Sokesimbone Ncube
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Bild 5: C/H- und C/0-Verhiltnis aufgetragen iiber dem Heizwert verschiedener Abfall-

fraktionen und verschiedener Ersatzbrennstoffe
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Bild 6:
lich inkohlter Kohlen im Vergleich zu Ersatzbrennstoffen
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Bild 7:
und Abfallstoffe

Trockener Mindestluftbedarfin Abhéngigkeit vom Heizwert fiir verschiedene Brenn-
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2. Berechnung des Heizwertes
aus der Brennstoffzusammensetzung

Bei der Bilanzierung von Verbrennungsanlagen stellt der Heizwert der einge-
setzten Brennstoffe eine wesentliche Vorraussetzung dar. Im Schrifttum sind
verschiedene so genannte Heizwertformeln bekannt. Dabei wird der Zusammen-
hang zwischen der Brennstoffzusammensetzung und dem Heizwert entweder

e {iber die Heizwerte der einzelnen Brennstoffbestandteile oder aber

e durch Koeffizienten, mit denen der betreffende Brennstoffanteil am Gesamt-
heizwert beteiligt ist,

gebildet. Ein exakter Zusammenhang zwischen der Brennstoffzusammensetzung
und dem Heizwert ldsst sich jedoch nur fiir Brenngase herstellen. Bei der als
Verbandsformel oder als Dulongsche Formel [15] bekannten Heizwertformel fiir
feste Brennstoffe wird der Gesamtheizwert aus den jeweiligen Brennstoffan-
teilen — Massenanteile — und zugehorigen Einzelheizwerten ermittelt; dabei bleibt
die Brennstoffstruktur — insbesondere unterschiedliche Bindungswéirmen — un-
beriicksichtigt. Die Genauigkeit dieser Berechnung ist daher fiir die Praxis oft-
mals unzureichend. Entsprechend ist eine Reihe von Abwandlungen, die sich
vom dubBeren Aufbau von der Verbandsformel kaum unterscheiden, entstanden:

hu=kloc+k2-h—k3-o+k4-s+k5on—k6ow (1).
Dabeisind ¢, A, o, n, s, w die Massenanteile von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-

stoff, Schwefel, Stickstoff, Wasser, die zusammen mit dem Aschegehalt a die
Elementaranalyse des Brennstoffes darstellen:

c+h+o+s+n+w+a=1 (2).

Die Koeffizienten &, bis k,_in Gleichung (1) stellen im Unterschied zu der Verbands-
formel [15] keine Einzelheizwerte dar, sondern beriicksichtigen, mit welchem
Anteil der jeweilige Brennstoffanteil am Gesamtheizwert beteiligt ist. Der Koef-
fizient k, ist die Kondensationsenthalpie des Wasseranteils w. Zur Ableitung der
Faktoren sei an dieser Stelle auf [5] verwiesen. Die Genauigkeit der Heizwert-
Jormeln ist insbesondere dann sehr gut, wenn bei der Ermittlung der Koeffizien-
ten auf ganz bestimmte Brennstoffe — z.B. Braunkohle, Steinkohle — aus einer
Lagerstdtte Bezug genommen wird.

Die zuvor erorterten Zusammenhinge zwischen C/H- und C/O-Verhéltnis, dem
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen und dem Heizwert weisen darauf hin, dass es
auch fiir Ersatzbrennstoffe moglich erscheinen sollte Heizwertformeln basie-
rend auf der Brennstoffzusammensetzung ableiten zu konnen.

Vernachldssigt man zunédchst den Einfluss von Schwefel und Stickstoff im Brenn-
stoff, so ergibt sich in Anlehnung an Gleichung (1) (k,= k,= 0):

hu=kloc+k2-h—k3-o—k6-w (3).

Gleichung (3) enthélt mit £, k,, k, drei Unbekannte. Mit dem festen C/H-Verhélt-
nis (s.0.) — hier vereinfacht:

C/H=7 (4)
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und Gleichung (2) stehen insgesamt drei Gleichungen zur Verfiigung, so dass &,
k, k,ermittelt werden konnen.

Die Gegeniiberstellung der entsprechend Gleichung (3) ermittelten Heizwerte
mit den experimentell ermittelten Heizwerten zeigt Bild 8. Die gute Uberein-
stimmung zeigt, dass es lohnenswert erscheint, diese Uberlegungen weiter zu
verfolgen. An dieser Stelle wird bewusst auf eine Angabe der Koeffizienten k,,
k, k,verzichtet, da hierzu ein groBerer Probenumfang zur Absicherung erfor-
derlich ist.

Heizwert h, [MJ/kg]
aus Heizwertformel
B0 T
[ ]
2
D) mf oo S Y
L)
°
T
¢
L B
5 o
0 L] L] L] L] L] 1
0 5 10 15 20 25 30
Heizwert h, [MJ/kg]
experimentelle Heizwertermittlung
Bild 8: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten Heizwerte mit den iiber die

Heizwertformel ermittelten Heizwerten

3. Zusammenfassung

Fossile Brennstoffe — Kohle, Erdol, Erdgas usw. — sind vor dem Hintergrund des
Einsatzes in Anlagen zur Energieumwandlung sowie der Grundstoffindustrie
umfangreich untersucht worden. Dabei konnten in Verbindung mit den jeweili-
gen Prozessen entsprechende brennstofftechnische Kriterien abgeleitet werden.
Bei der Beurteilung sind aus brennstofftechnischer Sicht inshesondere

e chemische,

e mechanische,

e kalorische und

e reaktionstechnische

Eigenschaften zu betrachten (z.B. [5, 8 und 15]). Hieriiber wurde auch mit Be-
zug auf Ersatzbrennstoffe in [1, 2, 6, 13 und 14] berichtet.
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Im Zusammenhang mit Ersatzbrennstoffen sind bisher hauptséchlich die Spuren-
analyse — chemische Eigenschaften —im Hinblick auf die Freisetzung von Schad-
stoffen oder das Korrosionspotenzial untersucht und diskutiert worden (u.a. in
[4,6,7,10 und 12]). Dariiber hinaus konnten inshesondere im Hinblick auf die
Anwendung von Ersatzbrennstoffen in der Grundstoffindustrie aufgrund verein-
fachter prinzipieller Uberlegungen Aussagen zur energetischen Wertigkeit — kalo-
rische Eigenschaften, Energieaustauschverhéltnis — abgeleitet werden [3]. In-
teressant erscheinen jedoch auch Zusammenhénge zwischen der elementaren
Zusammensetzung (chemische Eigenschaften) und dem Heizwert (kalorische
Eigenschaften) sowie dem Ziindverhalten (reaktionstechnische Eigenschaften).

Kenntnisse zur Zusammensetzung von Brennstoffen, dem Heizwert und zum
Ziindverhalten sind einerseits im Hinblick auf die Auslegung von Feuerungsan-
lagen oder auf den Einsatz — z.B. bei der Mitverbrennung - in bestehenden An-
lagen von Bedeutung. Andererseits spielt die Zusammensetzung in Verbindung
mit dem Heizwert auch fiir die Bilanzierung von Anlagen eine Rolle. Mit der
Annahme eines bestimmten C/H-Verhéltnisses lassen sich bei der Bilanzierung
allgemein tiber eine Riickwdirtsrechnung auch Aussagen zur Zusammensetzung
des Brennstoffes ableiten. In [9] wurde iiber diese Moglichkeit im Zusammen-
hang mit der Online-Bilanzierung von Biomasse- und Abfallverbrennungsan-
lagen berichtet.

Interessant erscheint nun, wie sich C/H- und C/O-Verhéltnisse bei Ersatzbrenn-
stoffen — im Vergleich zu fossilen Brennstoffen und normalem Hausmiill - ver-
halten und inwieweit sich daraus Abhéngigkeiten zum Heizwert oder zum
Mindestluftbedarf ergeben, worauf in dem vorliegenden Beitrag eingegangen
wird.

4. Symbolverzeichnis

Symbole und Abkiirzungen roh Anlieferungszustand (roh)
AF  Abfall waf wasser- und aschefrei

an  Analysezustand wf  wasserfrei

BS  Brennstoff wif  wasser- und interstofffrei
C Kohlenstoff c Massenanteil Kohlenstoff
EBS Ersatzbrennstoff h Massenanteil Wasserstoff
H Wasserstoff 0 Massenanteil Sauerstoff
h,  unterer Heizwert n Massenanteil Stickstoff

L Luft s Massenanteil Schwefel

L . Mindestluftbedarf a Massenanteil Asche

0 Sauerstoff w Massenanteil Wasser
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Koeffizient Kohlenstoff
Koeffizient Wasserstoff
Koeffizient Sauerstoff
Koeffizient Schwefel
Koeffizient Stickstoff
Koeffizient Wasser
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