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Bio- und Restabfallbehandlung IlI

Zusammenfassung

Fur den Einsatz von Regelbrennstoffen (einschlieBlich der fossilen Priméar-
brennstoffe) zur Energieumwandlung in Kraftwerksanlagen und insbesonde-
re bei Hochtemperaturproduktionsverfahren sind eine Reihe von brenn-
stofftechnischen Kriterien jeweils in Verbindung mit charakteristischen pro-
zeBtechnischen Merkmalen zur Beurteilung heranzuziehen. Grundsatzlich
muf dies auch bei der Substitution von Regelbrennstoffen durch Ersaiz-
brennstoffe aus Abfallen beachtet werden. Dariiber hinaus sind bei der Nut-
zung von Ersatzbrennstoffen weitere Gesichtspunkte, die insbesondere mit
kumulierten Energie- und Schadstoffbilanzen zusammenhangen, zu berlick-
sichtigen.

Aus brennstofftechnischer Sicht ist ein Brennstoff im wesentlichen durch die
- chemischen,
- mechanischen,
- kalorischen und
- reaktionstechnischen Eigenschaften

charakterisiert. Ausgehend von diesen Eigenschaften ergibt sich dann eine
entsprechende Einteilung z.B. von Brenngasen, Heizdlen und Kohlen. Die
néhere Untergliederung dieser Eigenschaften soll im folgenden am Beispiel
fester Brennstoffe, zu denen auch Ersatzbrennstoffe z.B. aus Siediungsab-
fall gehéren, verdeutlicht werden.

Bei den chemischen Eigenschaften unterscheidet man zunachst die nicht
brennbare (Asche, Wasser) und brennbare Substanz des Brennstoffes. Die-
se Einteilung kann ohne weiteres auf Ersatzbrennstoffe tbertragen werden.
Die brennbare Substanz 1483t sich, was fiir Verfahrensvergleiche sinnvoll ist,
weiter in Kunststoffe und in sonstige organische Bestandteile aufteilen.
Weiter werden zu den chemischen Eigenschaften u.a. die Elementar- und
Spurenzusammensetzungen, der Anteil von fixem Kohlenstoff und flichtigen
Bestandteilen sowie Ascheerweichungspunkte gezahlt. Selbstverstandiich
kénnen diese Eigenschaften auch bei der Beurteilung von Ersatzbrennstof-
fen herangezogen werden.

Zu den mechanischen Eigenschaften von Regel- und Ersatzbrennstoffen
gehoren z.B. die Dichte der brennbaren und nicht brennbaren Substanz, die
Schitteigenschaften (Schuttdichte, -winkel, -fahigkeit usw.), die Mahlbarkeit
und die KorngréBenverteilung bzw. allgemein die Handhabung im Sinne der
Lagerféhigkeit (mechanisch) und der Zufuhr des Brennstoffes zur Anlage
(Brenner usw.).
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Auch hinsichtlich der kalorischen Eigenschaften, wie z.B. Heiz- und
Brennwert, spezifischer Mindestluftbedarf, spezifische Mindestabgasmenge,
adiabate Verbrennungstemperatur, Waéarmekapazitat, Warmeleitfahigkeit,
Temperaturleitfahigkeit usw. kdnnen die fir Regelbrennstoffe Ublichen An-
gaben auf Ersatzbrennstoffe Gbertragen werden.

Die Beurteilung der reaktionstechnischen Eigenschaften der Abfallstoffe
ist schwieriger als bei Regelbrennstoffen. Reaktionstechnische Eigenschaf-
ten sind grundsatzlich von den chemischen, mechanischen und kalorischen
Eigenschaften abhangig. Fir Regelbrennstoffe sind seit Beginn der 30er
Jahre gezielte Untersuchungen zur Zindung und zur Abbrandgeschwindig-
keit in Abhangigkeit z.B. vom Anteil der flichtigen Bestandteile, der Korn-
groBe oder der Wéarmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit usw. durchge-
fihrt worden. Es stehen eine Reihe von mathematischen Modellen und zu-
gehorigen Daten zu Reaktionskoeffizienten, Aktivierungsenergien, Porenra-
dienverteilungen, Diffusionskoeffizienten usw. zur Verfugung. Fur Ersatz-
brennstoffe kommen u.a. wegen der vergleichsweise zu Regelbrennstoffen
heterogenen und stark schwankenden Zusammensetzung in der Regel eher
vereinfachte Modellansatze zur Beschreibung des Abbrandes mit in spezi-
ellen Versuchsapparaturen (z.B. Batch-Reaktor, technische Thermowaage)
ermittelten summenkinetischen Parametern in Frage. Ein weiteres Kriterium,
das eng mit den reaktionstechnischen Eigenschaften zusammenhéangt, be-
trifft die Lagerfahigkeit, die somit nicht nur unter rein mechanischen Ge-
sichtspunkten zu beurteilen ist.

Bei einer Einschatzung der genannten Kriterien ist wie eingangs erwéhnt zu
beachten, daB diese nicht unabhangig von der jeweiligen Aufgabe, d.h. vom
verfahrenstechnischen ProzeB3, betrachtet werden durfen. Im Zusammen-
hang mit einer Brennstoffsubstitution sind insbesondere auch Fragen zur
ProzeBoptimierung und zur Energiertickgewinnung durch innerbetrieblichen
und auBerbetrieblichen Energieverbund unter den veranderten Randbedin-
gungen des Ersatzbrennstoffes zu beantworten. Brennstoffeigenschaften
allein reichen somit fir die Beurteilung eines Ersatzbrennstoffes nicht aus.

In dem vorliegenden Beitrag wird in Verbindung mit der jeweiligen ProzeB-
fuhrung besonders auf die kalorischen Eigenschaften von Ersatzbrennstof-
fen eingegangen, da diese die Warmeulbertragungsbedingungen, die Stro-
mungsverhéltnisse und damit zusammenhéngend die Temperaturverteilun-
gen, den Guttransport und den spezifischen Energieaufwand der betrachte-
ten Produktionsanlage mafBgeblich beeinflussen. Hierzu werden zunachst
kurz einige wesentliche Gesichtspunkte der Warmetbertragung in Feuerun-
gen und Industriedfen erdrtert. Wichtig fur die Bewertung einer Brennstoff-
substitution ist das sogenannte Energieaustauschverhéltnis. Dieses Verhalt-
nis driickt die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Re-
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gelbrennstoff aus und muf bei einer vergleichenden Bilanzierung entspre-
chend berticksichtigt werden. Weiter werden in dem Beitrag flr einige Bei-
spiele aus der Zementindustrie und aus dem Bereich der Stahl- und Eisen-
erzeugung verschiedene Auswirkungen der Brennstoffsubstitution auf
Ofentemperaturen, Abgasmassenstrome usw. aus verfahrenstechnischer
Sicht angesprochen. Zur Erlauterung des prinzipiellen Vorgehens und zur
Verdeutlichung wichtiger Tendenzen durch wesentliche EinfluBgréBen wird
dabei eine vereinfachte, tragfahige Betrachtungsweise verwendet.

1 Einleitung

Die technischen Entwicklungen im Bereich der Abfallwirtschaft haben heute
zu einer Situation gefihrt, da3 fir die Behandlung von Abféllen haufig eine
Reihe von Konzepten zur Auswahl stehen. Eingeschlossen in diese Kon-
zepte sind in zunehmendem Mafe auch die stoffliche und energetische Nut-
zung von Teilfraktionen in Prozessen zur Stoffbehandlung oder der Ener-

gieumwandlung.

mechanisch-biologische Thermische Produktions-
Abfall Behandlun Behandlun rozesse’
p
~ f Brenngas PRI
unbehandelte Abfalle ~ S Brennen
¥ (z.B. Bindemittel)
Pyrolyse =5
Sortieren Yo , Reduktion
Hetoweit gleich == (z.B. FE/NE-Metall)
Hausmill kleinern s s it ie £
Zerkleinel Vergasung elektr. Enefg@ Synthese
Sieben #(z.B. chem. Industrie),
Gewerbemtll mas:t‘
Sichten _ Verbrennung Verbrennung
——1 heizwertarme ProzeRdampf (z.B. Kraftwerke)
Palleticien Fraktion _Eﬁ
DSD e ————— FE/NE-Metall Trocknen
Brikettieren i \zbi Eapier]
jeweils in verschiedenen § Asche/Schiacke, Beheizen
Kiarschlamm Rotten (aerob) Eembnehaten > (z.B. Fernwarme)
heizwertreiche Fraktion ” (BRAM)
Vergéren (anaerob) ) . =D allgemein Kraft/
FE/NE-Metall  elektr. Energie
= ” Vi
e jeweils in verschiedenen Kunsmtc’ﬁgranu'at ~ Jeweils in verschiedenen
! Ko onen — Kombinationen
= Abfall Reststoffe ﬂ Resi(stofrfle) Reststoffe 1(
Energetisch i ine (i |
i’v&‘iﬁ%ﬁﬁ,e 8 (inert) (inert) L
Stofflich e i
T Deponie ]
1) ist nicht (Gichtgas, Kratze, Produktionsschrott, PMMA, Koks)
Abb. 1:  Grundoperationen der Abfallbehandlung (Beispiele)
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Abb. 1 soll diese Mdglichkeiten prinzipiell fir Haus- und Gewerbeabfalle,
Kunststoffabfalle und Klarschlamm verdeutlichen. Bei der hier gewahlten
Einteilung in die drei Verfahrensabschnitte

- Mechanisch-biologische Behandlung (Vorbehandlung),
- Thermische Abfallbehandlung und
- Produktionsprozesse

sind in Abb. 1 jeweils nur die zugehdrigen Grundoperationen eingetragen.
Flr jeden Verfahrensabschnitt lassen sich weitere Einteilungen anhand der
verschiedenen Verfahren bzw. bei den Produktionsprozessen anhand der
Industriebereiche vornehmen. Hierzu kann auf ein umfangreiches Schrifttum
sowohl fur die mechanisch-biologischen Verfahren [z.B. 1 bis 6], als auch fir
die thermischen Abfallbehandlungsverfahren [z.B. 7 bis 15] und die Produk-
tionsprozesse [z.B. 16 bis 23] verwiesen werden. Durch die beispielhaft in
Bild 1-1 eingetragenen Pfeile flr die stoffliche und die energetische Ver-
wertung sind

- neben der klassischen Millverbrennung unbehandelter Abfalle (Verbrennungs-

Nachverbrennungsverfahren mit Rostsystemen [z.B. 14]) auch

- die Erzeugung von Brenngasen durch Vergasung nach entsprechender Abfallvor-
behandlung z.B. zur Substitution von Primarbrennstoffen in der Stoffbehandlung
(Calcinatorstufe beim Klinkerbrennprozef [18]),

- der Einsatz von heizwertreichen Brennstoffen (BRAM) und Klarschiamm zur Co-
Verbrennung im Kraftwerk [23, 24],

- die Abtrennung von Kunststoffen und Metallen zur stofflichen Verwertung [25, 26]

- usw.

mit in die Betrachtung eingeschlossen.

Die Darstellung in Abb. 1 soll weiter deutlich machen, daB sich an die Be-
trachtung von einzelnen Verfahren immer die Untersuchung der gesamten
Verfahrenslinie anschlieBen muB. Fir bestimmte Abfallarten sind solche
Untersuchungen bereits durchgefiihrt worden. Beispielhaft sei hier die ener-
getische Nutzung von Kunststoffabféllen in der Zementindustrie [27] oder die
Behandlung von Haus- und Gewerbeabfallen durch mechanisch-biologische
Verfahren in Kombination mit thermischen Behandlungsverfahren [15] er-
wahnt. Die bei der Bilanzierung mechanisch-biologischer Verfahren gegen-
Uber den thermischen Behandlungsverfahren und den Produktionsprozes-
sen teilweise noch bestehenden Defizite werden derzeit durch laufende
Vorhaben z.T. behoben. Zunachst werden bei den erwahnten Vergleichen in
der Regel einheitliche Randbedingungen zugrunde gelegt. Gegebenenfalls
bedarf es dabei auch der Einbeziehung von zusétzlichen Vergleichs- bzw.
Ersatzprozessen. Darliber hinaus missen aber auch die sich aus dem Ein-
satz von Abfallfraktionen in Stoffbehandlungs- und Energieumwandlungs-
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prozesse ergebenden veranderten ProzeBbedingungen und eine entspre-
chend darauf abgestimmte Optimierung der ProzeBfihrung betrachtet wer-
den.

Vor diesem Hintergrund wird im folgenden zunachst allgemein der Fall einer
Brennstoffsubstitution bei der Stoffbehandlung in sogenannten Industriedfen
betrachtet. Danach wird weiter auf die in der Zusammenfassung bereits er-
wahnten Beispiele aus der Zementindustrie und der Stahl- und Eisenindu-
strie eingegangen. Die Aussagen zur Brennstoffsubstitution kénnen in &hnli-
cher Weise auf andere Prozesse der Grundstoffindustrie (Kalk, Glas, Kera-
mik usw.) sowie auf Prozesse der Energieumwandlung, d.h. auf Hochtempe-
raturverfahren allgemein, Ubertragen werden.

2 Bilanzierung von Feuerungen und Industrie6fen
einschlieBlich Warmeriickgewinnung

Unter dem Begriff Industrieofen sind alle mit fossilen Brennstoffen oder
elektrisch beheizte Apparate zusammengefaf3t, in denen im industriellen
MaBstab feste, flissige oder gasférmige Stoffe einer thermischen Behand-
lung unterzogen werden. In dem hier gesteckten Rahmen stehen allerdings
die fossil beheizten Industriedfen im Vordergrund.

Mit den Feuerungen der Energieumwandiung haben Industriedfen den Ver-
brennungsprozef3 gemeinsam. Im Unterschied zu den Industrieéfen, bei de-
nen der VerbrennungsprozeB3 auf das zu behandeinde Gut abzustimmen ist,
erfolgt die Optimierung der Feuerungen z.B. bei der Erzeugung von Dampf
in einem Kessel hauptséchlich im Hinblick auf die Energieausnutzung. Die-
ser Unterschied ist in Abb. 2 schematisch dargestellt [28]. Da die Warmeer-
zeugung mit der Warmeabgabe prinzipiell bei den Kesseln &hnlich wie bei
den Industriedfen ist, kdnnen die im folgenden am Beispiel der Stoffbe-
handlungsprozesse behandelten Gesichtspunkte der Bilanzierung, Warme-
riickgewinnung und Brennstoffsubstitution ebenso auf die Prozesse der
Energieumwandlung Ubertragen werden. Die Brennstoffsubstitution ist bei
direkt befeuerten Industriedfen immer mit der Frage der Produktvertraglich-
keit verbunden. Bei aschehaltigen Brennstoffen tritt dann auch ggf. eine ent-
sprechende stoffliche Substitution mit auf.
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Apparate der
Apparate der ; Apparate der Hochtemperatur-
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Warmetragermittel
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Luft l |
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|

Abgas
Brennstoff

Brennstoff
Abb. 2:  Unterscheidung von Industrieéfen und Apparaten der Energie-
umwandlung bzw. der Niedertemperatur-Verfahrenstechnik

Industrieéfen finden in nahezu allen bedeutenden Zweigen der Grundstoff-
industrie Anwendung. Beispiele sind das Brennen von Klinkern im Drehrohr-
ofen in der Zementindustrie (Abb. 3), das Brennen von Kalkstein im
Schachtofen, das Brennen von Baukeramik in Tunneléfen, das Erzeugen
von Roheisen im Hochofenproze3, das Schmelzen von Schrott im Ku-
polofen (Abb. 4) usw.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Zementprozesses in Kombination
mit einer Wirbelschichtfeuerung einschlieBlich dem zugehdérigen
Temperaturverlauf
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Abb. 4: Schematische Darstellung eines erdgasbefeuerten, kokslosen Ku-
polofens

Die Grundlage fur die warmetechnische Beurteilung von Industriedfen sind
bekanntlich Energiebilanzen, sowohl fir Anlagenteile als auch fur die Ge-
samtanlage (Vorwarm-, Brenn- und Kuhiprozesse usw.). Abb. 5 zeigt hierzu
entsprechend vereinfacht ein Beispiel mit einer Luft- und Brennstoffvorwar-
mung und einem kontinuierlichen Durchlaufproze3 mit einem chemischen
oder physikalischen Umwandlungsvorgang im Gut (Brennen von Kalk,
Schmelzen von Metallen usw.).
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Abb. 5:  Schematische Darstellung eines Durchlaufofens mit Luft- und
Brennstoffvorwarmung

Flr das Beispiel in Abb. 5 ergibt sich die Gesamtbilanz:
ny - h, = mg '(AhRs +Csp '(ﬂs: =, ))+""(: “Cosu '('9(;3 -, )+2Q\‘ (2.1).

In dem hier gewahlten aligemeinen Fall wird aus dem heien Abgas Uber
einen Rekuperator Warme zur Vorwarmung an die Verbrennungsluft und
Uber einen in Reihe geschalteten zweiten Rekuperator zur Vorwarmung des
Brennstoffes Ubertragen. Insbesondere im Zusammenhang mit der Brenn-
stoffsubstitution ist die Frage zu stellen, inwieweit eine Luft- und/oder
Brennstoffvorwarmung sinnvoll ist. Die fur die Bilanzierung benétigten zu-
und abgefiihrten Massenstrome an Luft, Brennstoff und Gas (m,, mg, ms)
sind mit dem spezifischen Mindestluftbedarf des Brennstoffes I, Uber die
Verbrennungsrechnung unter Vernachlassigung des festen Inertanteiles des
Brennstoffes (Asche, Gleichung (2.3)) miteinander verknipft:

’nL = A’ } [min i ’nB (2:2)

rhG = (] + /‘1’ i ]min ) ".IB (2.3).
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Fur den Wirkungsgrad des Luftrekuperators gilt damit:
M., = titg <Al < €pa '(ﬁLI —19/.1)
o iy - (l +4- L in ) Cou '(I}L;I -Y, ) (2.4).

min

Far den Brennstoffrekuperator ergibt sich entsprechend:

S M Cai -(19,;: _19B|)
BV mB (1 41 .[mIrl )'('GZL -(0(,.: -0

U

) (2.5).

Wie aus den Gleichungen (2.4) und (2.5) zu erkennen, sind die Warmeka-
pazitatsstromverhaltnisse beider Rekuperatoren kleiner eins. Somit kann bei
einer Gegenstromschaltung die Luft maximal bis auf #,= ¥g; und der
Brennstoff bis auf g, = g, vorgewarmt werden. Der maximale Wirkungs-
grad fir die Luftvorwarmung und die Brennstoffvorwarmung ergibt sich dann
unter vereinfachter Annahme, daB3 die Warmekapazitaten paarweise in Glei-
chung (2.4) und (2.5) annahernd gleich sind und fir den Grenzfall eines
stéchiometrischen Anlagenbetriebes mit A = 1,0 flr 9,; = ¥g; =0y zu [29]:

min

144, Vo

1

nB\'Jnu\ - m_ (2.7).

min

nLV,mnx =

Fur den maximal moéglichen Gesamtwirkungsgrad der Warmerickgewin-
nungsanlage erhalt man mit Gleichung (2.6) und (2.7) fur den Sonderfall
adiabater Rekuperatoren:

= 1+ [mm + lr;nn
n“'R.m.n =

(l + llﬂlﬂ ):

Abb. 6 zeigt die maximalen Wirkungsgrade (Gleichungen (2.6) bis (2.8)) in
Abhéangigkeit von dem Mindestluftbedarf. Eine Verbesserung von nwa max
durch eine Brennstoffvorwarmung ergibt sich nur bei Brennstoffen mit nied-
rigem Mindestluftbedarf und damit in der Regel nur bei heizwertschwachen
Brennstoffen. Auf die Besonderheiten im Zusammenhang mit der Warme-
rickgewinnung muf3 selbstverstandlich geachtet werden, wenn ein heiz-
wertreicher Primarbrennstoff durch schwachkalorige Ersatzbrennstoffe sub-
stituiert werden soll. Auf diesen Brennstoffaustausch wird im folgenden Ab-
schnitt noch néher eingegangen.

(2.8).
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Abb. 6:  Maximale Wirkungsgrade fir die Warmertickgewinnung durch
Luft- und /oder Brennstoffvorwarmung in Abangigkeit vom Min-
destluftbedarf des Brennstoffes [29]

3 Austauschbarkeit von Brennstoffen durch Abfalle

Bei einer Substitution von Brennstoffen durch Abfalie stellt sich in der Regel
zuerst die Frage nach dem EinfluB der Abfallstoffe auf die ProzeBbedingun-
gen des jeweiligen Prozesses. Besonders werden dabei Auswirkungen des
Einsatzes von Ersatzbrennstoffen auf ProzeBtemperaturen, Abgasmassen,
Schadstoffe bzw. Schadstofffrachten und spezifische Energieverbrauche bei
Industriedfen bzw. Wirkungsgrade bei Energieumwandlungsanlagen be-
trachtet.

Erst danach lassen sich Moglichkeiten zur Optimierung der ProzeBflihrung
bei den durch die Substitution entsprechend veranderten Randbedingungen
diskutieren. Die Bewertung eines Brennstoffes ist somit nicht nur von der Art
des Brennstoffes selbst abhéngig, sondern wird mafBgeblich auch von der
Betriebsweise der Anlage sowie der Warmertickgewinnung beeinfluf3t.
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Daruber hinaus mussen die sich flr das jeweilige Verfahren ergebenden
Massen-, Energie- und Stoffbilanzen im Zusammenhang mit dem zugehori-
gen Gesamtkonzept als Gesamtbilanz [z.B.15] betrachtet werden, d.h., es
sind u.a. die absoluten Betrage einer Energieeinsparung durch Substitution
den Energieaufwendungen der erforderlichen Abfallaufbereitung usw. ge-
genuberzustellen.

A Primarbrennstoff Primarbrennstoff
- I M ps I
M1 ps m i Ska\ PB (>IO
MR U —pre. - - oo e e -
kal. PB 3 . .
= ] . » Qioen Mg, petMg; 05
..-.._-_9_5'_ _______ mGIPB C ;
951;;5 ._____--9_32_ ...... Sazpa
| | | R |
B Ersatzbrennstoff Priméarbrennstoff
| rhGZ PBEB l
rh Dl() Ska. PB Dlo
G1E8 —rg - == e o
Seies 3 - 4 T Mg eatMappes
‘ _------?}L_:_G:fe_. Mo es >
Sewea ______.-?_52 ....... Sszmaee
| N | | EE |

Abb. 7:  Warmeubertragung in Industrie6fen; Modellvorstellung ideal
durchmischter Rihrkesselelemente, ein- und zweistufig. Erklarung
im Text

Die sich durch eine Substitution ergebenden Auswirkungen lassen sich im
wesentlichen von den brennstofftechnischen Eigenschaften wie Heizwert h,,
spezifischer Mindestluftbedarf /.,,, spezifische Abgasmenge v, , kalorischer
Verbrennungstemperatur . usw. ableiten.

Es ist aus der Bilanz Gleichung (2.1) zusammen mit Abb. 5 sofort ersichtlich,
daB der Abgasverlust bei einem bestimmten Brennstoff um so gréBer ist, je
hoéher die auf den Heizwert h, bezogene Abgasmenge , oder die Abgas-
temperatur gz sind. Bei diesem Anstieg des Abgasverlustes kann entspre-
chend weniger Brennstoffenergie fir den ProzeB3 genutzt werden, und der
spezifische Energieaufwand steigt.
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Weniger unmittelbar ersichtlich ist der EinfluB der kalorischen Verbren-
nungstemperatur auf die ProzeBbedingungen in Verbindung mit den ande-
ren vorgenannten GréBen. Zur Erorterung dieser Fragestellung sei in einem
ersten Schritt ein Abschnitt eines kontinuierlichen Industrieofens herausge-
griffen und — um zunachst das Prinzip zu verdeutlichen—, vereinfacht als nur
ein Rihrkessel-Element (Abb. 7, links) betrachtet. Die zugefthrte Energie
ergibt sich aus dem Umsatz von Brennstoff mit Luft unter Berilicksichtigung
einer Brennstoff- und Luftvorwdrmung. Bei den folgenden grundsétzlichen
Betrachtungen bleiben Dissoziationsgleichgewichte und damit die Einstel-
lung der theoretischen Verbrennungstemperatur ¥, zunachst unberticksich-
tigt. Damit kann fur den zugefiihrten Gasenthalpiestrom die kalorische Ver-
brennunsgtemperatur ¥ eingesetzt werden. Dieser Enthalpiestrom gibt in
dem ideal durchmischten Ofenraum (Rihrkessel) den Warmestrom Qg an
das Gut mit der konstanten Oberflachentemperatur s, ab, und es stellt sich
die ebenfalls konstante Temperatur des Gases im Ruhrkessel-Element ein,
die gleich der Austrittstemperatur g, ist.

Unter der Annahme adiabater Bedingungen ergibt sich somit allgemein
(¥s1 = Vs, Va1 = Vg):

AH ; = Qg (3.1)
mit AHG = Mg * Cg G '(ﬁm - 190) (3.2)
und Qg =0y, - Ag - (9 = 05) (3.3),

wobei in Gleichung (3.3) der Warmeuibertragungskoeffizient o,,. Konvektion
und Strahlung beinhaltet und As die Gutoberflache ist.

Bei Substitution des Primarbrennstoffes (PB) durch den Ersatzbrennstoff
(EB) besteht zunachst die Anforderung, daf3 die Guttemperatur s und die
Ofenleistung, d.h. der Ubertragene WarmestromQ, unverandert bleiben sol-
len:

Opp =0 (3.4),

woraus sich unmittelbar:
AH ; pp = AH ; 1y (3.5)

ergibt.
Der Gasmassenstrom mg gz bzw. mgzaus der Brennstoffumsetzung ist mit
dem zugehdrigen Brennstoffmassenstrom m.; bzw. mg; unter Vernachlas-

sigung des festen Inertanteiles des Brennstoffes (Asche) Uber die Bezie-
hung in Gleichung (2.3) verknUpft.
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Flhrt man nun ein Energieaustauschverhéltnis £ ein:

_ Mgy h, g

. (3-6),
m PB huj’/i

welches die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes in Bezug auf den Primar-
brennstoff aus energetischer Sicht ausdriickt, so folgt durch die Umstellung
der Gleichung (3.6) das Brennstoffmassenstromverhaltnis:

".1[;'[; ol E hu.l’b‘

S 5 (3.7)

Mpg hu.EB

und aus den Gleichungen (2.3) und (3.6) das Abgasmassenstromverhaltnis:

Mg g e hy ey (l +Agp ']mm.EB)

. 3.8).
Mg pp h, es '(l +4, '[.mn.P;) e

Die Verhéltnisse der Brennstoff- und der Abgasmassenstréme sind flr die
spéatere Betrachtung von anlagentechnischen Randbedingungen wie Brenn-
stoffzufuhr, Strémungsverhaltnisse im Ofenraum, Guttransport usw. wichtig.
Damit ergibt sich oftmals auch die Begrenzung auf eine maximale Substitu-
tionsrate (Austausch Primarbrennstoff durch Ersatzbrennstoff), worauf wei-
ter unten noch naher eingegangen wird.

Flr das Energieaustauschverhaltnis erhalt man mit Gleichungen (2.3), (3.2)
und (3.6) in einer ausfluhrlicheren Schreibweise fiur ein Rihrkessel-Element:

(1 o I ) C6.PB.kalGI '(I}Aui./’[f —ﬂ(iLPH)
+ Aps “Luinps ) TR T
h
E . u,PB
KT
C6.EB.kalG1 (1} a8 — Y6168 )

(l i A'EB )y [nnn.hB ) s -

hu.Eb‘

(3.9).

Bei den weiteren Betrachtungen sei davon ausgegangen, daB die Warme-
Ubertragungsbedingungen (Olag : 45) durch die Substitution nicht beeinflu3t

werden (statische Betrachtung). Der EinfluB veranderter Warmedlbertra-
gungsbedingungen wird getrennt in einem nachsten Schritt weiter unten be-
trachtet. Bei dieser zundchst angenommenen sogenannten statischen Be-
trachtung ist:

1961.53 = ﬁGLPB (3.10).

Mit den getroffenen Vereinfachungen kann flr die Substitution des Primar-
brennstoffes durch den Ersatzbrennstoff ein Energieaustauschverhéltnis
Egk s ermittelt werden.
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Betrachtet man zuerst Ersatzbrennstoffe mit niedrigeren Heizwerten als die
Priméarbrennstoffe, so ergeben sich in der Regel gleichfalls niedrigere kalori-
sche Verbrennungstemperaturen. Damit muf3 bei Einsatz von Ersatzbrenn-
stoff zum Ausgleich des gegenlber dem Priméarbrennstoff kleineren Poten-
tialunterschiedes zwischen der kalorischen Temperatur und der Bilanz- bzw.
Gastemperatur (% - ¥g) der Gasmassenstrom m, entsprechend ansteigen.
Insgesamt wird vergleichsweise zu dem Primarbrennstoff durch den Ersatz-
brennstoff somit zun&chst ein hoherer Gesamtenergiebetrag aufgewendet.
Das Energieaustauschverhéltnis driickt das Verhaltnis der beiden Gesamte-
nergiebetrage aus. Das Ziel einer im Zusammenhang mit dem Ersatzbrenn-
stoffeinsatz verbundenen Optimierung besteht nun darin, durch entspre-
chende Anlagenschaltungen und Warmerlickgewinnung usw. ein Energie-
austauschverhaltnis fir den Gesamtproze3 mdglichst klein zu machen.
Hierauf wird weiter unten noch naher eingegangen.

3 ,‘ I

Kurve  hyes O | 1 i ! &
|
‘ Lo
— 1 11MJkg 0°C I i / i :
/
1

25 —— 2 15MIKkg 0°C ‘
—-- 3 11MJkg 800°C| |
|
|
|

—-- 4 15MJ/kg 800°C
— 5 40MJkg 0°C
——- 6: 35MJkg 0°C

ES L ‘
2H __ 7. s0Mdkg 800°C[ | / / 7 [
.—- 8 35MJkg 800°C| | 7 v 0

7 s | ‘

/ v

| bd i

; ‘ - 2 =
T L |

[ Primarbrennstoff: h, = 30 MJ/kg ( \ | | \\\‘

T I = I I i

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Gastemperatur 9¢ [°C]

Energieaustauschverhaitnis Eggy [kJes/kdps]

Abb. 8: Energieaustauschverhélinis bei statischer Betrachtung Egk o
in Abhé&ngigkeit von der Gastemperatur 0g fur verschiedene Sub-
stitutionsfélle

Abb. 8 zeigt Egx» nach Gleichung (3.9) in Abhangigkeit von einer zu errei-
chenden Gastemperatur g flr den Ersatz eines Primarbrennstoffes mit
hy pe = 30 MJ/kg durch Ersatzbrennstoffe mit hyes =11 MJ/kg,
hues= 15 MJ/kg, hyes=35MJ/kg und h,es=40 MJ/kg. Das Energieaus-
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tauschverhéltnis ist um so gréBer, je hoher die zu erreichende Bilanztempe-
ratur und je niedriger der Heizwert des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zum
Primarbrennstoff sind (Kurven 1bis4 in Abb. 8). Fir den Fall, daB der
Heizwert des Ersatzbrennstoffes gréBer als der des Priméarbrennstoffes ist,
nimmt das Energieaustauschverhaitnis umgekehrt Werte kleiner eins an
(Kurven 5 bis 8). Das betrifft beispielsweise die Substitution von Steinkohle
durch hochkalorige Kunststoffabfélle beim KlinkerbrennprozeB in der Pri-
marfeuerung (vgl. Abb. 3). Vergleicht man die Energieaustauschverhéitnisse
in Abb. 8 flir einen bestimmten Ersatzbrennstoff mit und ohne Luftvorwar-
mung, so wird weiter die Bedeutung der Warmerlickgewinnung (z.B. War-
merickgewinnung aus dem Gut (Rostkuhler Klinkerbrennprozef3)) deutlich.
Im Fall eines Ersatzbrennstoffes mit h, g5 = 11 MJ/kg (Kurven 1 und 2) wer-
den Gastemperaturen %5 > 1700 °C nur durch eine entsprechende Luftvor-
warmung erreicht.

Bislang wurde die Gastemperatur ¥g bei einer Substitution als konstant an-
genommen. Tatsachlich werden sich jedoch aufgrund verénderter Gas-
massenstrome und -zusammensetzungen bei einem Brennstoffaustausch
auch veranderte Warmeubertragungsbedingungen (Konvektion und Strah-
lung) und damit unterschiedliche Gastemperaturen (g ps # g e5) einstellen.
Die folgenden Uberlegungen beziehen sich auf den Fall, daB3 die Warme
ausschlieBlich durch Konvektion Ubertragen wird. Es gilt dann allgemein:

; 3.11).
Oox . =0 A, '(190—195) (8.11)

Mit der Stanton-Zahl:
a: AS e, (ﬁkul N 29(i ) (312),

S[: = =
mg-Cq (190 _19.3)

erhalt man flr den Ubertragenen Warmestrom weiter:

: . 1
Opya =M Cg - 1 '(ﬁw i 195)
[Efe=—
St
und das Energieaustauschverhaltnis Egx , 188t sich dann mit den jeweiligen
brennstoffspezifischen GréBen h, Inmn, Uk und der prozeBtypischen, festlie-
genden Guttemperatur s sowie den die Warmeubertragungsbedingungen
charakterisierenden Stanton-Zahlen ausdrucken:

(8.13)
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1 O a = (3.14).
A+ Apg Liinpg) €. * : ( R )

(1 + 1 b, b
E _ St pg

RK .«
) 1 ﬁu _19
a +’lEB 'Imm.EB)'CG.EB : . ( wih : )

1 s 1 hu .EB
St EB

Fur die Auswertung der Gleichung (3.14) missen zunachst Stpg und Stz
betrachtet werden.

Die Warmeibertragung durch Konvektion wird meist mit Funktionen der Art:

c 3.15
Nuzk-Re"-Pr"-[LTK) o

beschrieben. Mit a = 0,8 und unter der Voraussetzung konstanter Stoffwerte
ist das Verhéltnis der Stanton-Zahlen:

y 0.2 0.2 3.16).
Stplg _ [’nG.EB ] ( hu.PR & (] h )“'EB . [mm.EB ) ] ( )
S D=y = RK.

Sty Mg pg B (A 1 pgs)

Fir den Betrieb mit dem Priméarbrennstoff liegen in der Regel umfangreiche
Daten vor, so daB sich damit die zugehérigen Stanton-Zahlen Steg berech-
nen lassen. Erfahrungsgeman liegen diese fiir die hier insbesondere be-
trachteten Anwendungen bei hohen Temperaturen im Bereich von Stpz =2
bis Steg = 4. Durch diese Vorgabe kann nun das Energieaustauschverhélinis
unter Berlicksichtigung der Warmeubertragung (hier nur Konvektion) Egx .
mit den Gleichungen (3.14) und (3.16) ermittelt werden. Abb. 9 zeigt Eax ., in
Abhéangigkeit vom Verhéltnis der Heizwerte h,gg/h, pg flr Steg=2 und eine
zu erreichende Solidtemperatur von ds=1500°C mit Luftvorwarmung
(9, = 800 °C) im Vergleich zu dem bereits vorangestellt diskutierten Egx ,, fir
die statische Betrachtungsweise. Die Randbedingungen fiir dieses Beispiel
stimmen grob u.a. mit der Brennzone eines Klinkerbrennprozesses (Primar-
feuerung) oder aber mit Schmelzprozessen in der Stahl- und Eisenindustrie
Uberein. Ein Vergleich der beiden Kurvenverlaufe flr Egx, und Egyk,, zeigh
daB die Berlicksichtigung der durch die Substitution veranderten Warme-
Ubertragungsbedingungen hier zu Egk, < Egky fuhrt. Dabei wurde jedoch
nur die Warmeibertragung durch Konvektion betrachtet. In dhnlicher Weise
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kann auch die Warmeubertragung durch Strahlung einbezogen werden. An
die Stelle der Stanton-Zahl tritt dann die Konakow-Zahl, die das Verhaltnis
aus dem Warmekapazitatssirom des Gases und dem durch Strahlung Uber-
tragenen Warmestrom ausdrickt. Auf die weitere Einbeziehung der Strah-
lung wird in dem hier gesteckten Rahmen verzichtet, es sei jedoch erwéahnt,
daB sich durch schlechtere Strahlungseigenschaften des Gases aus der
Verbrennung des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Gas aus dem
Primarbrennstoff auch entsprechend unglnstigere Warmeubertragungsbe-
dingungen (d.h. Egk. > Egx ) und damit Gastemperaturen g ez > g ps €r-
geben kénnen.

Heizwert Ersatzbrennstoff h;, eg [MJ/kg]
15 20 25 30

[ Primarbrennstoff: h, pg = 30 MJ/kg |
Gastemperatur: 9 = 1900 °C
Guttemperatur: 85 = 1500 °C

f Luftvorwarmung @, = 800 °C ‘

‘i Stantonzahi St = 2,0 t—

Energieaustauschverhéltnis Egk [kJes/kJps]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Heizwertverhaltnis h,gg / h, pg

Abb. 9: Energieaustauschverhéltnis bei statischer Betrachtung Egk , und
unter Einbeziehung verschiedener Warmeulbertragungsansatze
Erk .« in Abhdngigkeit von der Brennstoffsubstitution h, gg/ hy ps.

In dem vorstehend diskutierten ersten Schritt wurde zunéchst nur ein Ab-
schnitt eines Industrieofens unter vereinfachten Bedingungen (nur ein Rihr-
kessel-Element) hinsichtlich des Energieaustauschverhéltnisses bei Brenn-
stoffsubstitution untersucht. Nun ist wie bereits eingangs erwahnt, die Be-
wertung eines Brennstoffes nicht allein von der Art des Brennstoffes, son-
dern auch von der ProzeBfiihrung und der Warmertickgewinnung abhéngig.
Ein zunachst im Hinblick auf die Einstellung hoher ProzeBtemperaturen z.B.
in einem BrennprozeB durch den Ersatzbrennstoff im Vergleich zum Primar-
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brennstoff zugefihrter Mehraufwand an Energie ist damit nicht von vornher-
ein ,verloren®.

Hat man beispielsweise eine entlang des Behandlungsweges des Gutes
zweigestufte Energieeinkopplung (Priméar- und Sekundarfeuerung beim Klin-
kerbrennprozef3), so 1aBt sich fir diesen Fall wieder unter Verwendung der
oben bereits erlduterten vereinfachten Modellvorstellung mit Ruhrkessel-
Elementen flr die erste und die zweite Stufe und der statischen Betrachtung
(96,p8 = Vg ep) das in Abb. 7 dargestellte Bilanzschema ableiten. Die Einzel-
bilder 7-A stellen die erste und zweite Stufe fur den Ausgangsprozef3 mit
Primarbrennstoffzufuhr in der ersten (mpg, ) und zweiten Stufe (mpg ) dar.
Dieser Prozef3 wird nun mit dem Fall verglichen, daB3 in der ersten Stufe
Priméarbrennstoff durch Ersatzbrennstoff mg, mit dem voranstehend eror-
terten Austauschverhélinis Egk » ersetzt wird (Abb. 7). Fur die zweite Stufe
gilt ebenso wie fur die erste Stufe, daB3 bei der Brennstoffsubstitution die
Guttemperatur s, und die Ofenleistung unverandert bleiben sollen (Glei-
chungen (3.4) und (3.5)). Der im ersten Rihrkessel-Element bei Einsatz von
Ersatzbrennstoff im Vergleich zum Primarbrennstoff hdhere Energieaufwand
(Egk1) kann nun mit dem Anteil, der oberhalb des erforderlichen Tempera-
turniveaus des zweiten Rihrkessel-Elementes liegt, genutzt werden, und es
muf3 entsprechend weniger Primarbrennstoff in der zweiten Stufe (zweiter
Rihrkessel) mpg 5 zugeflhrt werden. Aus der Energiebilanz fir den zwei-
ten Ruihrkessel ergibt sich zunachst mit Og1ps= Ygre8= 05 und
Yazpe = Vszesrs = Uaz (Statische Betrachtung):

(l g5 /ll’B i ]min.l’lf ) ’hI’BI "CeipeGiGy (19(;1 & ﬂr;: )+ (3.17).
(1 +Apg Liin e ) Mpgs pg * €62, po ka2 '(ﬁm/./w ~ Vg, ):
(1 + A’I:b’ ' ]min.l:'b' ) mz-.m “Ceiepcicy” (19(;1 = 19(;: )+
(l + Apg L e ) Mpgs g Co.pp kG2 (ﬂml.l’ﬁ — Vg, )
Mit den Gleichungen (3.7) und (3.9) erhalt man nach entsprechender Um-
formung flr die auf den urspriinglichen Primarbrennstoffmassenstrom in der

Stufe 1 bezogene Differenz der Primarbrennstoffmassenstrome in der
zweiten Stufe mit und ohne Substitution:

’7l7 5 . ’h (31é
PB2.PB PB2.EB
Ax = o

Mpp
CG1.PB kalG) '(ﬁk./l./’n =g, ) CGi.rB.GIG2 ‘(ﬁm ~ s __Ceumngics ‘(19(,1 —Ug)

C61.EB.kalG ‘(dm/.m — ) CG2.PB kG2 '(ﬂh.u‘wn b ﬂ.,;) CG2.PBkalG2 (ﬁm.z'/f —Vg, )

Mit dem Verhaltnis der Brennstoffverteilung zwischen erster und zweiter
Stufe bei ausschlieBlichem Priméarbrennstoffeinsatz
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il M) pp (315)

Mpgy + Mpps pg

1&Bt sich aus Gleichung (3.18) das Energieaustauschverhéltnis flr die zweite
Stufe (statische Betrachtung):

m 1 (3.20)
Erpzp =———= A\-.[l——jﬂ

PB2.PB s

bilden. Egkoy ist von den jeweiligen Temperaturdifferenzen und der ur-
springlichen Brennstoffverteilung y abhangig. Bildet man nun das Energie-
austauschverhéltnis fir beide Rihrkessel-Elemente:

E _ Mgy, M, pg + Mppy g N, py (3.21),

RK12.9 — ( : ) P
Mpgy + Mpgs pg ) N, pg

so ergibt sich mit den Gleichungen (3.6), (3.19) und (3.20) erwartungsge-
man:

Epxiop = (1 = \) Fseia ¥ ¥ Bans (3.22).

Flr den bereits im vorangegangenen Beispiel betrachteten Fall der Substi-
tution eines Primarbrennstoffes mit h, = 30 MJ/kg, einer Bilanztemperatur
g = 1900 °C mit Luftvorwdrmung auf ©#, = 800 °C zeigt Abb. 10 nochmals
das Energieaustauschverhaltnis Egk: s in Abhangigkeit von h,gs. Weiterhin
ist fur eine festliegende Bilanztemperatur g, = 1200 °C die Kurve flr Egxz s
eingetragen, die aufgrund der Einsparung an Primérenergie im zweiten
Ruhrkessel-Element bei dem hier vorliegenden Substitutionsfall Werte klei-
ner eins annimmt. Egxsz s ist dann wieder gréBer eins, jedoch aufgrund der
Méglichkeit der gestuften Brennstoffzufuhr deutlich niedriger als Egqky, .

Man kann nun in gleicher Weise wie zuvor bei einem Ruhrkessel-Element
auch bei Hintereinanderschaltung zweier Elemente die Warmeubertra-
gungsbedingungen mit einbeziehen. Darlber hinaus kann man durch eine
Ruhrkessel-Kaskade das Verweilzeitverhalten des realen Prozesses anna-
hern. Fir eine Reihe von Industriedfen 143t sich dieses jedoch ausreichend
gut durch eine Kolbenstrom-Charakteristik beschreiben. In diesem Fall kann
auf die fur kontinuierliche Warmeubertragersysteme bekannten Beziehun-
gen zurtckgegriffen werden. Bei adiabaten Verhéltnissen ergibt sich fur das
Energieaustauschverhéltnis eines Kolbenstrom-Elementes (einstufig):
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{l (19( pg =0 , ) (3.23).
g, = CG.pB.kG '(ﬂml./'n — g ) €668 kalU '(ﬁku/.{fﬂ l.‘ 3 (ﬁku/ =0, )
CG.E8.xalG '('94“/ EB _19(;.1:3) CG.pB.kalt ‘(ﬁh./,/'/s o ) 1 (19( £~ l
o)

Man erkennt aus der vereinfachten Darstellung der Gleichung (3.23) unter
Vernachlassigung der spezifischen Warmekapazitaten, daB bei zunéachst
gleichbleibenden Austrittstemperaturen g pges mit kleiner werdender kalori-
scher Verbrennungstemperatur des Ersatzbrennstoffes . 25 gegenuber
Y ps das Energieaustauschverhéltnis Exs Werte groBer eins annehmen
muf. Stellen sich aufgrund der jeweiligen Warmeubertragungsbedingungen
bei Einsatz von Ersatzbrennstoffen Austrittstemperaturen dg,z5 > g ps €in,
so wird Exs weiter vergréBert und umgekehrt, bei ¥g,e5 < Ogps entspre-
chend verringert.

Heizwert Ersatzbrennstoff hu es [MJ/kg]

10 18 25 30
3 |
\ [ Primarbrennstoff: h, pg = 30 MJ/kg
i ‘ ‘ ‘[ Gastemperatur RK1: dg; = 1900 °C
25 | ‘ Gastemperatur RK2: 95, = 1200 °C

E‘ : Luftvorwarmung: = 800°C | |
\ p RK1,» |  Brennstoffverteilung: y = 0,6 |

NS (S Tl

05 // ~Ea s “

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Heizwertverhaltnis h, g5 / hy ps

Energieaustauschverhéltnis E [kJgg/kJpg]

Abb. 10: Energieaustauschverhaltnis bei statischer Betrachtung Egk  in
Abhangigkeit von der Brennstoffsubstitution hygg / h, pg flr eine
ProzeBfiihrung mit zweistufiger Brennstoffzufuhr
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4 Auswirkungen der Substitution auf die
ProzeBfuhrung (Beispiele)

Mit den voranstehend erdrterten Beziehungen, die im Hinblick auf einige
grundsétzliche Gesichtspunkte bei der Brennstoffsubstitution sehr verein-
facht dargestellt sind, werden nun beispielhaft Auswirkungen einer Brenn-
stoffsubstitution auf die ProzeBflihrung bei einem

- Klinkerbrennprozef in der Zementindustrie und
- Schmelzproze3 im Kupolofen in der Stahl- und Eisenindustrie

diskutiert. Dabei wird vorausgesetzt, daB sich die Ersatzbrennstoffe auf-
grund ihrer stofflichen Eigenschaften fur eine Substitution hinsichtlich der
Produktqualitdét und der Schadstoffemissionen grundsétzlich eignen [z.B.
30].

Zementklinker wird in Deutschland Uberwiegend nach dem sogenannten
Trockenverfahren hergestellt. Wie das Anlagenschema in Abb. 3 zeigt, setzt
sich die Anlage aus den Hauptkomponenten Vorwarmer, Calcinator (Brenn-
kammer), Drehrohrofen und Klinkerkihler (Rost) zusammen. Brennstoff wird
an drei Zugabestellen, der Primarfeuerung (Ofenauslauf, |in Abb. 2) , der
Sekundarfeuerung (Calcinator, 1I) und der Zusatzfeuerung am Ofeneinlauf
(1) zugefuhrt. Prinzipiell kénnen an allen drei Zugabestellen Ersatzbrenn-
stoffe eingesetzt werden, wobei jedoch jeweils spezifische Randbedingun-
gen zu beachten sind.

In der Brennzone missen mit der Primarfeuerung fiir den Klinkerbrand
annahernd maximale Guttemperaturen um s = 1500 °C bzw. Gastempera-
turen 9 = 1900 °C erreicht werden (vgl. Bild 2, Temperaturverlauf). Es sei
nun beispielsweise gefragt, inwieweit eine als Primarbrennstoff zugefiihrte
Steinkohle mit h,pg =30 MJ/kg durch einen durch entsprechende Vorbe-
handlung aus Abfall erzeugten Ersatzbrennstoff mit h, g5 = 15 MJ/kg ersetzt
werden kann. In diesem Fall muB das Energieaustauschverhéltnis zunachst
nur fur diese erste Stufe betrachtet werden. Mit den in Abschnitt 3 hergelei-
teten vereinfachten Beziehungen ergibt sich fur diesen Fall aus Abb. 8 ein
Enk s = 1,3. Das bedeutet die 2,6-fache Brennstoffmenge und die etwa 1,5-
fache Abgasmenge bei Einsatz von Ersatzbrennstoff bezogen auf den Pri-
marbrennstoff (Gleichungen (3.7) und (3.8)). Aus diesen Verhéltnissen wird
deutlich, daB ein vollstandiger Austausch u.a. im Hinblick auf die Gegeben-
heiten der Anlage wie z.B. Zufuhreinrichtungen, Gasgeschwindigkeiten im
Drehrohr, MitreiBen von Gutpartikeln durch den Gasstrom usw. nicht még-
lich ist. Im Hinblick auf vertretbare Anderungen der ProzeBbedingungen
konnten daher im vorliegenden Fall nur Anteile von 30 bis 50 Ma. % ersetzt
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werden. Ersetzt man den Priméarbrennstoff mit h, = 30 MJ/kg zu 50 Ma.-%
durch einen Ersatzbrennstoff mit h, = 15 MJ/kg, so ergibt sich ein neuer Er-
satzbrennstoff mit einem Heizwert von h, = 22,5 MJ/kg.

Im zweiten Schritt muB nun untersucht werden, welche Auswirkungen sich
aus der Substitution in der Primarfeuerung auf die Sekundéarfeuerung, die
nach wie vor mit dem Primarbrennstoff Steinkohle betrieben werden soll,
ergeben. Bei dieser gestuften Brennstoffzufuhr kann wie zuvor erortert ein
Teil des aufgrund der Substitution fiir den Brennprozef3 erforderlichen Mehr-
aufwandes in den nachfolgenden Abschnitten genutzt werden. Der Brenn-
stoffanteil der Zweitfeuerung liegt bei Zementdrehrohr-Ofenanlagen (bli-
cherweise bei y = 0,6. Fur den Gesamtprozef3 wird durch die Begrenzung
des Substitutionsverhéltnisses in der Primarfeuerung und durch die Warme-
rickgewinnung in der Sekundarfeuerung sowie bei der Gutvorwarmung eine
hohe Wertigkeit des Ersatzbrennstoffes bei der Substitution erreicht. Fir das
vorliegende Beispiel ergeben sich flr den Gesamtproze3 bereits mit der
vereinfachten Modellannahme von zwei Rihrkesselelementen bei statischer
Betrachtung der Temperatur (s.0.) wieder Austauschverhaltnisse nahe eins
(Erkiz2.5 = 1,03; Abb. 10). Es ist zu erwarten, daB bei einer detaillierten Mo-
dellierung unter weiterer Einbeziehung der Gutvorwarmung in den Zyklon-
vorwarmern usw. das Austauschverhéltnis Werte von E < 1,03 annimmt. Ei-
ne weitergehende Vertiefung der Modellierung ist jedoch in dem hier ge-
steckten Rahmen zunéchst nicht notwendig, da bereits die vereinfachten
Betrachtungen prinzipiell zeigen, daf durch geeignete warmetechnische
MaBnahmen eine hochwertige Substitution erreicht werden kann. Dieses
Beispiel zeigt, daf3 der Zementproze3 bereits in einem hohen MaBe Mdbg-
lichkeiten der Warmertckgewinnung durch Luft- und Gutvorwarmung aus-
nutzt. Auf andere Hochtemperaturprozesse Ubertragen ergibt sich daraus
u.a. die SchluBfolgerung, dafB bei einer entsprechenden warmetechnischen
Optimierung auch bei Einsatz von weniger heizwertreichen Ersatzbrenn-
stoffen Energieaustauschverhéltnisse nahe eins erreicht werden koénnen.
Weiter zeigt das Beispiel deutlich, da3 eine Beurteilung der Brennstoffei-
genschaften eines Ersatzbrennstoffes allein nicht ausreicht, sondern zur Er-
zielung einer hohen Wertigkeit bei der Substitution die ProzeBflihrung bzw.
die ProzeBoptimierung unbedingt mit einbezogen werden missen.

Ohne zusatzliche MaBnahmen zur Warmerlickgewinnung ist bei einer Sub-
stitution mit Heizwertabnahme des Ersatzbrennstoffes jedoch in der Regel
mit einer Erh6hung des spezifischen Energieaufwandes zu rechnen. In [31]
wird beispielsweise Uber praktische Erfahrungen bei der Umstellung eines
Brennprozesses von Heizdél (h,=40MJ/kg) auf Braunkohlenstaub
(h, = 20 MJ/kg) berichtet. Diese Umstellung fuhrte u.a. zu einer gréBeren
Flammenlange, einer Verlagerung der Sinterzone in Richtung Ofeneinlauf
und zu einem Anstieg der Temperaturen am Ofeneinlauf und nach dem
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Vorwarmer. Selbstverstandlich spielt dabei auch das unterschiedliche Ab-
brandverhalten von Braunkohlenstaub gegeniiber Heizdl eine Rolle. Insge-
samt ergab sich eine Zunahme des spezifischen Energieaufwandes um ca.
170 kd/kgk.. Der Mehraufwand wird jeweils ungeféahr zur Halfte auf die Ver-
gréBerung des Abgasvolumenstromes und auf KorngréBenschwankungen
und deren Auswirkungen auf den Temperaturverlauf zurtickgefuhrt.

Fur die Zweitfeuerung ist wegen der gegenulber der Primarfeuerung deut-
lich niedrigeren Temperaturen das temperaturbezogene Energieaustausch-
verhéltnis weniger von Bedeutung. Bei zu erreichenden Gastemperaturen
von g = 1200 °C ergeben sich entsprechend Abb. 8 auch bei einer Redu-
zierung des Heizwertes von 30 MJ/kg auf 15 MJ/kg Energieaustauschver-
haltnisse nur geringfligig gréBer als eins. Wichtig bei der Substitution in der
Zweitfeuerung sind insbesondere die Brennstoffqualitdt in Bezug auf das
spezifische Abgasvolumen und den Ausbrand. Grobstickige Brennstoffe wie
z.B. Reifenschnitzel fallen in den Drehrohreinlauf und fihren dort zu einem
Temperaturanstieg. Durch unvollkommene Verbrennung kann sich die Ver-
brennung bis in den Vorwarmerbereich hineinziehen. In Abb. 11 sind hierzu
Ergebnisse aus Praxisuntersuchungen [32] dargestellt. Man erkennt u.a. in
der Abbildung, daB durch Erhéhung der auf die Klinkermasse bezogenen
Zweitbrennstoffenergie im Fall von Reifenschnitzel die Gastemperaturen im
Ofeneinlauf ansteigen. Mit diesem Temperaturanstieg ist wiederum eine
verstarkte Alkalisalzverdampfung im Drehrohrofen verbunden. Umgekehrt
erfolgt bei der Zufuhr eines Brennstoffes mit vergleichsweise guten Aus-
brandeigenschaften der Umsatz hauptsachlich in der Gassteigleitung des
Calcinators, und es ist dann mit einer Verminderung der Alkalisalzrezirkula-
tion zu rechnen. Im vorliegenden Beispiel fihrt die Erhdhung des Zweit-
brennstoffanteils durch Zufuhr von Steinkohlenstaub wegen der damit ver-
bundenen Verminderung des Erstbrennstoffanteils zu einer Absenkung der
Gastemperatur im Drehrohrofeneinlauf und damit zur Verminderung der
K,O-Freisetzung. Eine verminderte Menge der Alkalien im Kreislauf fuhrt
schlieBlich zu einem geringeren spezifischen Energieaufwand. Dabei ist al-
lerdings ein vollstandiger Ausbrand des Zweitbrennstoffes im Calcinator
vorausgesetzt.
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Abb. 11: Beeinflussung der ProzeBfluhrung in Abhangigkeit von Ort und Zeit
der Zweitbrennstoffzufuhr [32].

Als weiteres Beispiel im Zusammenhang mit der Darstellung von Energie-
austauschverhéltnissen wird im folgenden die Substitution von Erdgas durch
heizwertdrmere gasférmige Ersatzbrennstoffe bei einem Schmelzprozef3
von GuBeisen, GuBbruch usw. in einem kokslosen, erdgasbefeuerten Ku-
polofen [33, 34] betrachtet.
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Abb. 12: Berechneter Temperaturverlauf Gut und Abgas in einem erdgas-
befeuerten kokslosen Kupolofen (vgl. Bild 2-3) [33].

Es handelt sich dabei, wie Abb. 4 zeigt, um einen nach dem Gegenstrom-
prinzip arbeitenden Schachtofen mit absteigender Gutbewegung. Das Ein-
satzgut (Roheisen, GuBbruch, Stahlschrott) wird Gber die Chargieréffnung
dem Ofen diskontinuierlich (satzweise) zugefihrt und in einer ersten Zone
bis auf Schmelztemperatur vorgewarmt. Der Vorwarmzone schlief3t sich die
Schmelzzone und — um ein Erstarren der Schmelze an den wassergekiihi-
ten Roststaben zu verhindern — die aus Keramikkugeln bestehende Uberhit-
zungszone an. In dem Brennraum wird Erdgas mit Luft und zusétzlicher
Sauerstoffzugabe mit einem Sauerstoffiiberschu3 (L > 1) verbrannt, wobei
Gastemperaturen von 2100 °C bis 2200 °C erreicht werden. Darlber hinaus
tritt im Brennraum sowie auch im Schacht ein Abbrand des Einsatzgutes im
Umfang von ca. 15 % vom gesamten Warmeeintrag auf. Das geschmolzene
Eisen flieBt kontinuierlich im Gberhitzten Zustand mit einer Temperatur von
ca. 1400 °C Uber einen Siphon mit Schlackenablauf und wird tber eine Rin-
ne zur Weiterverarbeitung geleitet [33]. Der bereits seit Ende der sechziger
Jahre bekannte kokslose, erdgasbefeuerte Kupolofen stellt aus wirtschaftli-
cher und umwelttechnischer Sicht eine sinnvolle Alternative zum Koksku-
polofen dar, konnte sich jedoch u.a. aufgrund fehlender verfahrenstechni-
scher Grundlagen noch nicht im industriellen MaBstab durchsetzen [34, 35].
Zur Beschreibung des Schmelzverhaltens eines kokslosen, erdgasbefeuer-
ten Kupolofens wurde ein energetisches ProzeBmodell entwickelt, das die
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komplex ineinandergreifenden Vorgédnge des Schmelzvorganges, wie ein
Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigt, bereits tragfahig wiedergibt [33].

Abb. 12 zeigt den berechneten Temperaturverlauf fir das Einsatzgut und
das Abgas. Mit diesem ProzeBmodell kann man nun auch die Brennstoff-
substitution untersuchen. Bei der prinzipiellen Darstellung des Energieaus-
tauschverhéltnisses in Abschnitt 3 wurden stark vereinfachte Beziehungen
verwendet. In dem ProzeBmodell sind diese Ansétze fur die Warmeubertra-
gung in sehr viel komplexerer Form enthalten. Untersucht man mit diesem
ProzeBmodell nun die Auswirkungen der Brennstoffsubstitution, so wird der
zunachst grundsatzlich erlauterte Sachverhalt einer Zunahme des Energie-
austauschverhéltnisses bei Einsatz von Ersatzbrennstoffen mit abnehmen-
dem Heizwert bestatigt (Abb. 13). Im Gegensatz zu dem voranstehend ge-
schilderten Fall des Klinkerbrennprozesses kann bei dem Kupolofen die
durch eine Brennstoffsubstitution entstandene Zunahme des Kapazitats-
stromverhaltnisses nicht in einer zweiten ProzeBstufe kompensiert werden.
Die Austrittstemperaturen und der Massenstrom des Gases aus der als Ge-
genstromwéarmetauscher ausgebildeten Vorwadrmzone nehmen im Substitu-
tionsfall zu, entsprechend steigen die Verluste und das Energieaus-
tauschverhéltnis. Man kénnte nun bei Einsatz von Ersatzbrennstoff daran
denken, diesen Abgasstrom insgesamt nach der Vorwarmzone flr eine
weitere Warmertickgewinnung (z.B. fir eine Luftvorwdrmung) zu nutzen.
Dabei ist jedoch neben den in Abschnitt 2 in diesem Zusammenhang darge-
stellten Gesichtspunkten (Gleichung (2.6)) auch zu beachten, daB die Abga-
se nach der Vorwarmzone relativ hohe Staubgehalte aufweisen. In An-
lehnung an die ProzeBfiihrung beim ZementprozeB, bei der im Fall der Sub-
stitution das Kapazitatsstromverhélinis in den Gegenstrom-Vorwarmstufen
durch eine entsprechend geringere Zugabe von Zweitbrennstoff aus-
geglichen wird, kann im vorliegenden Fall des Kupolofens auch eine Teil-
stromentnahme des Abgastromes nach der Schmelzzone mit nachfolgender
Warmertickgewinnung zur Verbesserung der Energieausnutzung in Erwéa-
gung gezogen werden.
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Abb. 13: Energieaustauschverhéltnis bei statischer Betrachtung Eges , in
Abhéngigkeit von der Brennstoffsubstitution h, gg / h, pg flr den
Gesamtprozel3 des gasbefeuerten, kokslosen Kupolofens [33].

Im Zusammenhang mit der Verbundwirtschaft in einem Stahlwerk sei ab-
schliessend das Energieaustauschverhaltnis bei der Substitution von Erdgas
durch Hochofengas zusammenfassend fur einige Prozesse in Abb. 14 dar-
gestellt [36]. Bei Einsatz des Hochofengases in den Winderhitzern der
Hochdfen, in Dampfkesseln und zur Unterfeuerung der Kokséfen [aBt sich
ein Austauschfaktor bzw. eine Wertigkeit gegentiber Erdgas von 85 % bis
90 % erreichen. Setzt man das Hochofengas in Warmafen, d.h. in Prozesse
mit vergleichsweise hdheren Temperaturen ein, so betragt die Wertigkeit nur
30 % bis 50 %. Aus dieser Wertigkeit leitet sich dann eine bestimmte Stra-
tegie fur die Anlagenkonzeption und flr den Einsatz von sogenannten Kup-
pelenergietragern ab. Es ist daher bei der Brennstoffsubstitution im Einzelfall
immer zu prifen, welches Gesamtkonzept Vorteile im Hinblick auf die Ener-
gieeinsparung erbringt.
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Literatur

[1] Mechanisch-biogische Behandlung von Abféllen - Erfahrungen, Erfolge,
Perspektiven. Zentrum fur Abfallwirtschaft, Heft 10, Braunschweig,
1995. ISSN 0934-9243.

[2] TURK, M., COLLINS, H.-d.: Stoffspezifische Abfallbehandlung. Der
Stadtetag 10(1996), S. 710-714.

[3] DOEDENS, H., CUHLS, C.: MBA vor Deponie- neue Erkenntnisse aus
laufenden Forschungsvorhaben. In: ,Planung von mechanisch-
biologischen Behandlungsanlagen®. VDI-Verlag, Dusseldorf, 1997.

[4] WIEMER, K., KERN, M. (Hrsg.): Biologische Abfallbehandlung ! -
Kompostierung-Anaerobtechnik-Mechanisch-Biologische Abfallbe-
handlung-Klarschlammverwertung. M.I.C. Baeza-Verlag, Witzenhau-
sen, 1996. ISBN 3-928673-18-1.

642



R. Scholz, M. Beckmann

[5] LAHL, U. (1997): Status quo und Mindeststandards fur Verfahren zur
mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung. Fachtagung Umwel-
tinstitut Offenbach GmbH: Biologische Restabfallbehandlung, 19./20.
Juni 1997, Offenbach.

[6] SPILLMANN, P. (1995): Stoffgerechte Behandlung undefinierter Re-
stabfélle durch Kombination biochemischer und thermischer Behand-
lungsverfahren (,Bio-Select-Verfahren®). Mull und Abfall 7 (1995),
S. 416 bis 431.

[7] CHRISTMANN, A, QUITTECK, G. (1995): Die DBA-
Gleichstromfeuerung mit Walzenrost. VDI-Berichte 1192, VDI-Verlag
GmbH, Dusseldorf.

[8] HORN, J., MARTIN, J., BUSCH, M., SCHAFFER, R. (1993): Umwelt-
entlastung durch synthetische Verbrennung in Hausmuilverbrennungs-
anlagen mit dem Ruckschubrost. In: Thomé-Kozmiensky, K.J. (Hrsg.):
Reaktoren zur thermischen Abfallbehandiung, EF-Verlag flr Energie-
und Umwelttechnik GmbH, Berlin.

[9] LAUTENSCHLAGER, G. (1994): Moderne Rostfeuerung fur die thermi-
sche Abfallbehandlung. GVC-Symposium Abfallwirtschaft- Herausfor-
derung und Chance, Wirzburg, 17.-19. Oktober 1994.

[1O]JLORSON, H., SCHINGNITZ, M. (1994): Konversionsverfahren zur
thermischen Verwertung von Rest- und Abfallstoffen. Brennstoff-
Warme-Kraft (BWK) 46 (1994) Nr. 5.

[11]BERWEIN, H.-J. (1995): Siemens Schwel-Brenn-Verfahren - Thermi-
sche Reaktionsablaufe; In: Abfallwirtschaft Stoffkreislaufe, Terra Tec
1995, B.G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig.

[12]REDEPENNING, K.-H. (1994): Thermische Abfallbehandlung mit Kom-
binationsverfahren- Aufbereitung, Verbrennung, Entgasung, Verga-
sung. GVC-Symposium Abfallwirtschaft- Herausforderung und Chance,
17.-19. Oktober 1994, Wiirzburg.

[13]STAHLBERG, R., FEUERRIGEL, U. (1995): Thermoselect — Energie-
und Rohstoffgewinnung. In: Abfallwirtschaft Stoffkreislaufe, Terra Tec
'95, B.G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig.

643



Bio- und Restabfallbehandlung IlI

[14]SCHOLZ, R., BECKMANN, M., SCHULENBURG, F. (1995): Waste
incineration systems; current technology and future developments in
Germany. 3rd European Conference on Industrial Furnaces and Boilers
(INFUB), Lisboa, Portugal, 18.-21. 04. 1995.

[15]SCHULENBURG, F., SCHOLZ, R. (1998): Bilanzierung und Bewertung
thermischer Abfallbehandlungsverfahren; EinfluB unterschiedlicher
Abfallvorbehandlungsverfahren. VDI-Berichte 1387, VDI Verlag GmbH,
Dusseldorf 1998, S. 17-47. ISBN 3-18-091387-8.

[16]WEISS, W., JANZ, J. (1996): Kunststoffverwertung im Hochofen - Ein
Beitag zum o6kologischen und 6konomischen Recycling von Altkunst-
stoffen. VDI-Berichte 1288, VDI Verlag GmbH, Dusseldorf, 1996, S.
123-138. ISBN 3-18-091288-X.

[17]LUTGE, C., RADTKE, K., SCHNEIDER, A., WISCHNEWSKI, R
SCHIFFER, H.-P., MARK, P. (1998): Neue Vergasungsverfahren zur
stofflichen und energetischen Verwertung von Abféllen. In: Born, M,;
Berghoff, R. (Hrsg.): Vergasungsverfahren fir die Entsorgung von Ab-
fallen. Springer-VDI-Verlag, Dusseldorf, 1998, S. 191-212. ISBN3-18-
990035-3.

[18]ALBRECHT, J., GAFRON, B., SCUR, P., WIRTHWEIN, R. (1998):
Vergasung von Sekundarbrennstoffen in der zirkulierenden Wirbel-
schicht zur energetischen Nutzung fir die Zementhersteliung. DGMK
Tagungsbericht 9802, Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft fur
Erddl, Erdgas und Kohle e.V., Hamburg, 1998, S.115-130. ISBN 3-
931850-40-4.

[19]JENNES, R., JESCHAR, R. (1997): Einsatz von brennbaren Reststof-
fen in INDUSTRIELLEN Prozessen. VDI-Berichte 1313, VDI Verlag
GmbH, Disseldorf, 1997, S. 257-268. ISBN 3-18-091313-4.

[20]SPRUNG, S. (1992): Umweltentlastung durch Verwertung von Sekun-
darrohstoffen. Zement-Kalk-Gips ZKG International 45 (1992)5, S. 213-
221,

[21]MAURY, H.-D., PAVENSTEDT, R.G. (1988): Chlor-Bypass zur Erho-
hung des Brennstoffeinsatzes aus Mull beim Klinkerbrennen. Zement-
Kalk-Gips ZKG International 41 (1988)11, S.540-543.

644



R. Scholz, M. Beckmann

[22]JUNGE, K. (1998): Mdglichkeiten und Grenzen der Verwertung in der
Ziegelindustrie — Produktverbesserung - Anforderungen an Ersatz-
brennstoffe. 2. Seminar UTECH Berlin "98, Umwelttechnologieforum,
Berlin, 1998, S. 149-158.

[23]THIELEN, W., DURRFELD, H., KINNI, J. (1993): Die Allein- und Mit-
verbrennung von schwierigen Brennstoffen in der Wirbelschicht. VDI-
Berichte 1081, VDI Verlag GmbH, Disseldorf, 1993, S. 285-297.

[24]SCHMIDT, R. (1998): Stand der Mitverbrennung von Abfallstoffen in
Feuerungsanlagen. VDI-Berichte 1387, VDI Verlag GmbH, Dusseldorf,
1998, S. 249-260. ISBN 3-18-091387-8.

[25]HECKA, Chr., NIEMANN, K. (1996): Die hydrierende Aufarbeitung von
Kunststoffen. VDI-Berichte 1288, VDI Verlag GmbH, Disseldorf, 1996,
S. 123-138. ISBN 3-18-091288-X.

[26]PAUL, E. (1992): Verschiedene Verfahren des metallurgischen Recy-
clings. VDI-Berichte 967, VDI Verlag GmbH, Disseldorf, 1992, S. 39-
72. ISBN 3-18-090967-6.

[27]HEYDE, M., KREMER, M. (1997): Verwertung von Kunststoffabféllen
aus Verkaufsverpackungen in der Zementindustrie. Fraunhofer-institut
Lebensmitteltechnologie und Verpackung, Freising.

[28]JESCHAR, R. (1990): Uberblick iiber Industriedfen. Seminar zu Metho-
den der Energieeinsparung bei Industriedfen, TU Clausthal, Institut far
Energieverfahrenstechnik.

[29]SPECHT, E., JESCHAR, R. (1990): Beurteilung von Industrieéfen bei
Warmerlckgewinnung. Seminar zu Methoden der Energieeinsparung
bei Industriedfen, TU Clausthal, Institut flir Energieverfahrenstechnik.

[30]Umweltvertraglichkeit von Zement und Beton. Herstellung, Anwendung
und Sekundérstoffeinsatz. Die deutsche Zementindustrie informiert.
Verein Deutscher Zementwerke e.V., Forschungsinstitut der Zementin-
dustrie, Dusseldorf, 1996. '

[31]HUCKAUF, H. (1988): Stand und Mdglichkeiten der rationellen Ener-
geianwendung beim Zementklinkerbrand. Zement-Kalk-Gips ZKG In-
ternational 41 (1988) 4.

645



Bio- und Restabfallbehandlung Il

[32]ROSEMANN, H., LOCHER, F.W., JESCHAR, R. (1987): Brennstoffe-
nergieverbrauch und Betriebsverhalten von Zementdrehofenanlagen
mit Vorcalcinierung. Zement-Kalk-Gips ZKG International 40 (1987) 10,
S. 489-498.

[33]DAVIS, M., WEICHERT, C., SCHOLZ, R.: Entwicklung eines energeti-
schen ProzeBmodells zur Beschreibung des Schmelzverhaltens eines
kokslosen, erdgasbefeuerten Kupolofens. Veréffentlichung demnéachst.

[34]SCHURMANN, E.(1994): Beitrag zum Schmelzverhalten des kokslo-
sen, erdgasbefeuerten Kupolofens. GieBerei-Rundschau 41 (1994)
9/10.

[35]SCHURMANN, E., NICKEL, A. (1993): Auswertung von Betriebsdaten
zum Schmelzverhalten des kokslos betriebenen mit Erdgas beheizten
Kupolofens, GieBerei (1993) 12, S. 390-397.

[36]HOFFMANN, G.(1995): Energiewirtschaft in der Stahlindustrie. Mittei-
lungsblatt der TU Clausthal, Heft 80.

646



R. Scholz, M. Beckmann

Symbolverzeichnis

Symbole
A Flache, Austauschfaktor
¢  spezifische Warmekapazitat

K @Yx3r-=TISm

>3 R O

Nu
2
Re
St

(in Verbindung mit Temperaturdifferenzen

immer mittlere ~)
Energieaustauschverhaltnis
spezifische Enthaipie
Enthalpie

spezifischer Luftbedarf
Lange

Masse

Masse Brennstoff Stufe 2 bezogen auf
tufe 1

Masse Brennstoff Stufe 2 bezogen

auf Gesamt

Warme
Warmeubergangskoeffizient
Wirkungsgrad

Stéchiometrieverhaltnis, Luftzahl

Temperatur [°C]

Nusselt-Zahl
Prandtl-Zahl
Reynolds-Zahl
Stanton-Zahl

Indices (hochgestellt)

a,b,c Exponenten

Strom

Indices (tiefgestellt)

aus Austritt
Brennstoff

BV Brennstoffvorwarmung

C  Kohlenstoff

ein Eintritt

EB Ersatzbrennstoff

G Brenngas/Abgas

kal kalorisch

L Luft

LV  Luftvorwarmung

min Mindest-

PB Primarbrennstoff

RK Rihrkessel -

RS Reaktion/Stoffumwandlung

S  Solid

th  theoretisch

u  unter (Heizwert)
U Umgebung

V  Verluste

1,2 Stufet,2

«  Konvektion
A Differenz
e  Strahlung

¥  konstante Gastemperatur

(statische Betrachtung)
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