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Charakterisierung von Ersatzbrennstoffen hinsichtlich
brennstofftechnischer Eigenschaften

Michael Beckmann, Sokesimbone Ncube, Kathrin Gebauer und Martin Pohl

Abstract

Characterisation of Refuse Derived
Fuels in View of the Fuel Technical
Properties

Biomass fuels and refuse derived fuels (RDF)
are used in power plants, material industry,
mono combustion facilities and co-firing
plants. It is known from operating experience
- concerning the energy conversion density,

the ignition and burnout behaviour, the slag
formation and corrosion potential — and from STOFF- HEIZWERT
comparing the combustion behaviour with fos- GRUPPEN AUFTEILUNG IN KOMPONENTEN der Stoff-
sil fuels, that biomass fuels and RDF can be gruppen in
seen as difficult fuels. Hausmdll Wasser Inertstoff Kunststoff sonst. org. MJ/kg AF.an
Biomass fuels are of interest concerning the in in in in Komponenten
decrease of CO, emissions derived from fossil kg Mg AFan kg Mg AF.a, kg Mg AF.a kg Mg AF.a, in
fuels in energy conversion processes. The use kg Mg ARz,
of biomass fuels is supported e. g. by the re-
newable energy law in Germany. In connection Kunststoff
with the increasing prices of energy, refuse de-
rived fuels have of late gained great interest
especially in industries not only with a high de- S50
mand of electrical and heat energy but also 40 40
process steam e. g. material and food industry.
In the design of combustion plants or in the Feinmall
application area e. g. in co-combustion sys-
tems, the knowledge about the composition of 429
fuels, calorific value and the ignition behaviour :
is important. The composition of fuels in rela- 200
; e ; 20 20
tion to the calorific values also plays a vital role 80 80
in the balancing of plants. Conventional used .
methods for fuel characterisation of fossil fuels S‘E”T'Te";m’k'
are often not suitable for RDF, due to their het- etall, Glas
erogeneous composition compared to black 0
coal or lignite.
In the proposed paper methods for RDF char- 100 100
acterisation are described and results are dis-
cussed. Further, with the C/H and C/O-ratios, Verbund-
correlations concerning calorific value could miterial
be developed, which will be discussed in the 24,38
paper.
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Zusammensetzung
von Ersatzbrennstoffen

In dem hier gesteckten Rahmen werden Er-
satzbrennstoffe, die aus mechanischen und
mechanisch-biologischen Behandlungsver-

fahren von Restabfall aus Haushalten und
zum Teil Restabfillen aus Industrie und Ge-
werbe stammen, betrachtet.

Die stoffliche Zusammensetzung von Abfil-
len ist regional und saisonbedingt verschie-
den. Zuniichst kann man einen Abfall aus
Haushalten hinsichtlich der Stoffgruppen un-

Bild 1. Darstellung eines Hausmdills durch unterschiedliche Stoffgruppen und deren Aufteilung
auf die Komponenten Wasser, Inertstoff, Kunststoff und sonstigen organischen Kompo-

nenten [1].

VGB PowerTech 1/2 of 200¢


Pöschl
Textfeld
Beckmann, M.; Pohl, M.; Gebauer, K.; Ncube, S.: Charakterisierung von Ersatzbrennstoffen. VGB-Konferenz "Thermische Abfallverwertung", 16.06.-17.06.2008, Stuttgart Fellbach. Beitrag auf Tagungsband-CD und in: VGB-PowerTech (2009), Nr.1/2, S. 76-80. ISSN 1435-3199. Erschienen auch in: Müllmagazin (2008), Nr. 2, Rhombos Verlag, 2008. S. 38-41.  ISSN 0934-3482


voB

Charakterisierung von Ersatzbrennstoffen

roh
- — - — — -
an
— - — — — o
wf
- — — — — >
waf
-— ——
wif
- - — >
— - — = = « >< >
i Kunststoffe e sonstige organische Komponenten " Asche " | Analysen-
feuchtigkeit
— — = e > »>
organische Brennstoffsubstanz Inertstoff ' Wasser

* Je nach Inertstoff kann der Inertstoffgeha]t groBer oder kleiner als der Aschegehalt sein

durch die Verringerung des Inertstoffanteils
erfolgt eine relative Anreicherung der organi-
schen Brennstoffsubstanz. Bild 3 zeigt fir
die einzelnen Stoffgruppen (siehe oben), dass
das C/H-Verhiltnis in einem Bereich zwi-
schen 7 und 8 liegt. Eine relative Anreiche-
rung von Kunststoffen (ausgenommen PET)
gegeniiber biogenen Stoffgruppen, wie z. B.
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).

Aus diesen Uberlegungen lisst sich ableiten,
dass bei Ersatzbrennstoffen mit zunehmen-
dem Heizwert das C/H—Verhiltnis naherungs-
weise konstant bleibt, das C/O-Verhiltnis in-
des ansteigt (Bild 5).

Im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen beruht
die Heizwertzunahme nicht auf einer Ande-
fistruktur ( h de In-
kohlung), sondern auf der relativen Anreiche-
rung der organischen Brennstoffsubstanz,

C/H - Verhiiltnis in kg/kg —

Bild 3. Darstellung des C/H-Verhéltnisses verschiedener Stoffgruppen im Vergleich
H

zum C/H-\ altnis eines beispielhaft g

terteilen (auch Fraktionen), wie z. B. Kunst-
stoff, Feinmiill, Papier/Pappe. Vegetabilien
usw. (linke Spalte in Bild 1). Aus brenn-
stofftechnischer Sicht ist in Anlehnung an die
Beschreibung fossiler Brennstoffe eine Auf-
teilung hinsichtlich der Komponenten Wasser,
Inertstoff, organische Brennstoffsubstanz
zweckmiBig. Die Komponente organische
Brennstoffsubstanz ldsst sich bei Abfillen
weiter in Kunststoffe und sonstige organische
Komponenten unterscheiden (mittlere Spalten
—Auﬂellung in Komponenten in Bild 1). Die
or he B ffsub ist wasser- und
inertstofffrei (wif), Bild 2. In @hnlicher
Weise, wie bei fossilen Brennstoffen zwischen
Asche- und Mineralstoffgehalt zu unterschei-

den ist, ist bei Abfallstoffen zwischen Asche-
und Inertstoffgehalt zu differenzieren (FuB-
note in Bild 2). Bei den Angaben von elemen-
taren Z| 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 Ersatz-
brennstoffen werden insbesondere die Kom-
ponenten Wasser und Inertstoffe abgetrennt
und damit die or he B ffsub

angereichert, was gleichzeitig zu einer Anhe-
bung des Heizwertes fiihrt. Durch die Abtren-
nung von Wasser wird der Gehalt der fliichti-
gen Bestandteile zunichst nicht beeinflusst,

e der Anreicherung von Kunst-
stoffen. Der Gehalt an fliichtigen Bestandtei-
len wird bei Ersatzbrennstoffen nicht wie bei
fossilen Brennstoffen mit zunehmendem C-
Gehalt (gleichbedeutend mit zunehmendem
Heizwert, Bilder 4 und 5) abnehmen, sondern
nidherungsweise konstant bleiben oder leicht

Berechnet man fiir die in den Bildern 4 bis 6
beispielhaft betrachteten Ersatzbrennstoffe
(EBS a bis g) den Mindestluftbedarf und trigt
ihn iiber dem Heizwert auf, ordnen sich diese
Wertepaare erwartungsgemaf in den Verlauf
des in [1] dargestellten Zusammenhangs ein

Berechnung des Heizwertes aus
ing

(z.B. Al von CO; an K: fihrt zu g
im Vergleich zum Aschegehalt). .
rung der
Sild 2. Bezugszustande fester Brennstoffe.
d
| -
L— PvC ]
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=—— (Bild 7).
Kunsistofiverpackung | — = C/H-Verhaitnis 769
- Heizwert in Md/kg 833
| Papierverbund Rad
| - der Brer
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Bei der Bilanzierung von Verbrennungsanla-
gen ist der Heizwert der cingesetzten Brenn-
stoffe eine wesentliche Voraussetzung. In der
Literatur sind verschiedene so genannte Heiz-
wertformeln bekannt. Dabei wird der Zusam-
menhang zwischen der Brennstoffzusammen-
setzung und dem Heizwert gebildet entweder
— tiber die Heizwerte der einzelnen Brenn-
stoffbestandteile oder aber
— durch Koeffizienten, mit denen der betref-
fende Brennstoffanteil am Gesamtheizwert
beteiligt ist.
Ein exakter Zusammenhang zwischen der
Brennstoffzusammensetzung und dem Heiz-
wert lasst sich jedoch nur fiir Brenngase her-
stellen. Bei der als Verbandsformel oder als
Dulong*sche Formel [2] bekannten Heizwert-
formel fiir feste Brennstoffe wird der Gesamt-
heizwert aus den jeweiligen Brennstoffantei-
len (Massenanteile) und zugehorigen Einzel-
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Heizwert hy in MJ/kg,wf —= Kohlenstoffgehalt in Massen-%, waf —-
1 Kichenabfall 14 EBS(d- 1,00 mm) 1 Papier und Pappe 14 EBS(g-1,00 mm)
2 Gartenabfall 15 Kunststoff (Verpackungen) 2 Kunststoff (Verpackungen) 15 EBS(f - 0,256 mm)
3 Papier und Pappe 16 EBS (d - 0,25 mm) 3 Kichenabfall 16 EBS (e - 0,25 mm)
4 Verbundmaterial 17 EBS (a- 0,25 mm) 4 Holz 17 EBS(f - 1,00 mm)
5 Textilien 18 EBS (b- 0,25 mm) 5 Gartenabfall 18 EBS (b-0,25 mm)
6 Holz 19  Matratzen 6 Textilien 19 EBS(a-0,25mm)
7 EBS(f-0,25mm) 20 EBS(a-1,00 mm) 7 Stroh 20 EBS(a-1,00mm)
8 EBS(e-0.25mm) 21 EBS (b- 1,00 mm) 8 EBS(d- 1,00 mm) 21 EBS (b-1,00 mm)
9 EBS(e-1,00mm) 22 Tiermehl 9 EBS(d-0,25mm) 22 Matratzen
10 EBS (g - 0,25 mm) 23  Teppich 10 Tiermehl 23 Teppich
11 Stroh 24 Kunststoffe 11 Verbundmaterial 24 EBS (c - 1,00 mm)
12 EBS(g-1,00mm) 25 EBS(c-0,25mm) 12 EBS(g-0,25 mm) 25 EBS(c-0,25 mm)
13 EBS(f-1.00 mm) 26 EBS(c- 1,00 mm) 13 EBS(e- 1,00 mm) 26  Kunststoffe

Bild 4. C/H- und C/O-Verhéltnis, aufgetragen tber dem Heizwert ver-
schiedener Abfallfraktionen und verschiedener Ersatzbrennstoffe.

Bild 5. C/H- und C/O-Verhéltnis, aufg
gehalt verschiedener Abfallfraktionen und verschiedener Er-

igen Uber dem K foff-

satzbrennstoffe.
heizwerten ermittelt, dabei bleibt die Brenn-
stoffstruktur (insbesondere unterschiedliche
Bindungswirmen) unberiicksichtigt. Die Ge-
100 3 = 13 4 nauigkeit dieser Berechnung ist daher fiir die
E S ‘24529;‘2? = Praxis oftmals unzureichend. Entsprechend
T 80 . :S,A 10— = ist eine Reihe von Abwandlungen, die sich
2 70| ~—<208 Mian smmne vom éuBeren Aufbau von der Verbandsformel
% ) ==.2 AAMAA Unfg, Ban = kaum unterscheiden, entstanden:
8 50 =~ Dhory, %iez"’lclf“ 3
2L - ej(of,/s S~ hy=kj-ctky-h-ky o+
o g 40 B L Y L ks s+ks-n—kqg-w (1)
° 8 ~Taay 4 s 6
oc 30 =~ = 5 = . -
.‘g E 20 ~J Dabei sind c, h, o, n. s, w die Massenanteile
2= 10 von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff.
o Schwefel, Stickstoff und Wasser, die zusam-
40 50 60 70 80 men mit dem Aschegehalt a die Elementar-
. analyse des Brennstoffs darstellen:
Kohlenstoffgehalt in Massen-%, waf —
ct+th+o+s+n+w+a=1 @
; Egg g = (‘)-gg mm} g Egg :f : g-gg mm; : ; Egg ?g - }-gg mmg Die KoefTizienten k; bis ks in Gleichung (14
- 0,25 mm) (€ - 0,25 mm) - 1,00 mm) . -
3 EBS(g- 0,25 mm) 8 EBS(f -1.00mm) 13 EBS (c - 0.25 mm) stellen'lm Ufnerschl-ed zu der Verbandsforme®
4 EBS(e-100mm) 9 EBS(b-025mm) 14 EBS(c-1,00 mm) 2] keine Einzelheizwerte dar, sondeniey
5 EBS(g-1,00 mm) 10 EBS(a-0.25mm) riicksichtigen, mit welchem Anteil der jewes-
lige Brennstoffanteil am Gesamtheizwert be-.
Bild 6. Anteil flichtiger in Abhéj it des h teiligt ist. Der Koeffizient kg ist die Konden-

inkohiter Kohlen im Vergleich zu Ersatzbrennstoffen.

sationsenthalpie des Wasseranteils w. Zus
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4 EBS(g-0,25 mm) 11 EBS(a-1,00mm)

5 EBS(g-1,00mm) 12 EBS(b-1,00 mm)

6 EBS (f - 1,00 mm) 13 EBS(c-0,25mm)

7 EBS(d-1,00 mm) 14 EBS(c-1,00mm)

Abfallstoffe.

Bild 7. Trockener Mindestluftbedarf in Abhdngigkeit vom Heizwert fiir verschiedene Brenn- und
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Bild 8. Gegenti llung der Heizwerte mit den uber die Heizwert-

formel ermittelten Heizwerten.

Ableitung der Faktoren sei an dieser Stelle auf
[3] verwiesen. Die Genauigkeit der Heizwert-
formeln ist insbesondere dann sehr gut, wenn
bei der Ermittlung der Koeffizienten auf ganz
bestimmte Brennstoffe (z. B. Braunkohle,
Steinkohle) aus einer Lagerstitte Bezug ge-
nommen wird.

Die zuvor erérterten Zusammenhinge zwi-
schen C/H- und C/O-Verhiltnis, dem Gehalt
an fliichtigen Bestandteilen und dem Heizwert
weisen darauf hin, dass es auch fiir Ersatz-

brennstoffe moglich sein sollte, Heizwertfor-
meln, b d auf der BrennstofT:
setzung, ableiten zu konnen.

Wird zunichst der Einfluss von Schwefel und
Stickstoff im Brennstoff vernachlassigt, ergibt
sich in Anlehnung an Gl. (1) (kg =ks=0):

hy=k; -c+ky-h—ks-0—kg-w 3)

Gleichung (3) enthilt mit ky, k, und k3 drei
Unbekannte. Mit dem festen C/H-Verhiltnis
(siehe oben) — hier vereinfacht:

CH=17 4)
und Gleichung (2) stehen insgesamt drei Glei-
chungen zur Verfligung, sodass ky, k. und k3
ermittelt werden konnen.

Die Gegeniiberstellung der entsprechend
Gleichung (3) ermittelten Heizwerte mit den
experimentell ermittelten Heizwerten ist in
Bild 8 dargestellt. Die gute Ubereinstim-
mung zeigt, dass es lohnenswert erscheint,
diese Uberlegungen weiter zu verfolgen. An
dieser Stelle wird bewusst auf eine Angabe
der Koeffizienten k;. k> und kj verzichtet,
weil hierzu ein groBerer Probenumfang zur
Absicherung erforderlich ist.

Zusammenfassung

Fossile Brennstoffe, wie 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
jeweiligen Prozessen entsprechende brenn-

tofftechnische Kriterien abgeleitet werden.
Bei der Beurteilung sind aus brennstofftech-
nischer Sicht insbesondere

— chemische,
— mechanische,
— kalorische und

— reaktionstechnische

Eigenschaften zu betrachten [2 bis 4]. Hier-
iiber wurde auch mit Bezug auf Ersatzbrenn-
stoffe in [5, 7. 9 bis 11] berichtet.

Im Zusammenhang mit Ersatzbrennstoffen
sind bisher hauptsichlich die Spurenanalyse
— chemische Eigenschaften — im Hinblick auf
die Freisetzung von Schadstoffen oder das
Korrosionspotential untersucht und diskutiert
worden (unter anderem in [9, 12 bis 15]). Da-
riiber hinaus konnten insbesondere im Hin-
blick auf die Anwendung von Ersatzbrenn-
stoffen in der Grundstoffindustrie aufgrund
vereinfachter prinzipieller Uberlegungen Aus-
sagen zur energetischen Wertigkeit (kalori-
sche Eigenschaft hverhilt-
nis) abgeleitet werden [12]. Interessant er-
scheinen jedoch auch Zusammenhinge zwi-
schen der el en Z
(chemische Eigenschaften) und dem Heizwert
(kalorische Eigenschaften) sowie dem Ziind-

e 2
Energ

zung

verhalten (reakti hnische Eigenschaf-
ten).
K isse zur Zi ung von Brenn-

stoffen, dem Heizwert und zum Ziindverhal-
ten sind einerseits im Hinblick auf die Ausle-
gung von Feuerungsanlagen oder auf den Ein-
satz—z. B. bei der Mitverbrennung — in beste-
henden Anlagen von Bedeutung. Andererseits
spielt die Z: d

mit dem Heizwert auch fiir die Bilanzierung
von Anlagen eine Rolle. Mit der Annahme

" i Verbi
ung in Ver
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zu Ersatzbrennstoffen fiir die thermische
Nutzung in Kraftwerken und industriellen
Feuer I Schri ihe des Insti-

tuts fiir Abfallwirtschaft und Altlasten der

eines bestimmten C/H-Verhiltnisses lassen

sich bei der Bilanzierung allgemein iiber eine

Riickwirtsrechnung auch Aussagen zur Zu-
zung des B ffes ableiten. In [ 1]

[16] wurde iiber diese Mdglichkeit im Zusam-

menhang mit der Online-Bilanzierung von

Bi und Abfallverbr 1

berichtet. Interessant erscheint nun, wie sich
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