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Bio- und Restabfallbehandlung III

Zusammenfassung

Für den Einsatz von Regelbrennstoffen (einschließlich der fossilen Primär-
brennstoffe) zur Energieumwandlung in Kraftwerksanlagen und insbesonde-
re bei Hochtemperaturproduktionsverfahren sind eine Reihe von brenn-
stofftechnischen Kriterien jeweils in Verbindung mit charakteristischen pro-
zeßtechnischen Merkmalen zur Beurteilung heranzuziehen. Grundsätzlich
muß dies auch bei der Substitution von Regelbrennstoffen durch Ersatz-
brennstoffe aus Abfällen beachtet werden. Darüber hinaus sind bei der Nut-
zung von Ersatzbrennstoffen weitere Gesichtspunkte, die insbesondere mit
kumulierten Energie- und Schadstoffbilanzen zusammenhängen, zu berück-
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, Heizölen und Kohlen. Die
nähere Untergliederung dieser Eigenschaften soll im folgenden am Beispiel
fester Brennstoffe, zu denen auch Ersatzbrennstoffe z.B. aus Siedlungsab-
fall gehören, verdeutlicht werden.

Bei den chemischen Eigenschaften unterscheidet man zunächst die nicht
brennbare (Asche, Wasser) und brennbare Substanz des Brennstoffes. Die-
se Einteilung kann ohne weiteres auf Ersatzbrennstoffe übertragen werden.
Die brennbare Substanz läßt sich, was für 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 flüchtigen
Bestandteilen sowie Ascheerweichungspunkte gezählt. Selbstverständlich
können diese Eigenschaften auch bei der Beurteilung von Ersatzbrennstof-
fen herangezogen werden.

Zu den mechanischen Eigenschaften von Regel- und Ersatzbrennstoffen
gehören z.B. die Dichte der brennbaren und nicht brennbaren Substanz, die
Schütteigenschaften (Schüttdichte, -winkel, -fähigkeit usw.), die Mahlbarkeit
und die Korngrößenverteilung bzw. allgemein die Handhabung im Sinne der
Lagerfähigkeit (mechanisch) und der Zufuhr des Brennstoffes zur Anlage
(Brenner usw.).
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Auch hinsichtlich der kalorischen Eigenschaften, wie zB. Heiz- und
Brennwert, spezifischer Mindestluftbedarf, spezifische Mindestabgasmenge,
adiabate Verbrennungstemperatur, Wärmekapazität, Wärmeleitfähigkeit,
Temperaturleitfähigkeit usw. können die für Regelbrennstoffe üblichen An-
gaben auf Ersatzbrennstoffe übertragen werden.

Die Beurteilung der reaktionstechnischen Eigenschaften der Abfallstoffe
ist schwieriger als bei Regelbrennstoffen. Reaktionstechnische Eigenschaf-
ten sind grundsätzlich von den chemischen, mechanischen und kalorischen
Eigenschaften abhängig. Für Regelbrennstoffe sind seit Beginn der 30er
Jahre gezielte Untersuchungen zur Zündung und zur Abbrandgeschwindig-
keit in Abhängigkeit z.B. vom Anteil der flüchtigen Bestandteile, der Korn-
größe oder der Wärmeleitfähigkeit, Temperaturleitfähigkeit usw. durchge-
führt worden. Es stehen eine Reihe von mathematischen Modellen und zu-
gehörigen Daten zu Reaktionskoeffizienten, Aktivierungsenergien, Porenra-
dienverteilungen, Diffusionskoeffizienten usw. zur Verfügung. Für Ersatz-
brennstoffe kommen u.a. wegen der vergleichsweise zu Regelbrennstoffen
heterogenen und stark schwankenden Zusammensetzung in der Regel eher
vereinfachte Modellansätze 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 zusammenhängt, be-
trifft die Lagerfähigkeit, die somit nicht nur unter rein mechanischen Ge-
sichtspunkten zu beurteilen ist.

Bei einer Einschätzung der genannten Kriterien ist wie eingangs erwähnt zu
beachten, daß diese nicht unabhängig von der jeweiligen Aufgabe, d.h. vom
verfahrenstechnischen Prozeß, betrachtet werden dürfen. Im Zusammen-
hang mit einer Brennstoffsubstitution sind insbesondere auch Fragen zur
Prozeßoptimierung und zur Energierückgewinnung durch innerbetrieblichen
und außerbetrieblichen Energieverbund unter den veränderten Randbedin-
gungen des Ersatzbrennstoffes zu beantworten. Brennstoffeigenschaften
allein reichen somit für die Beurteilung eines Ersatzbrennstoffes nicht aus.

In dem vorliegenden Beitrag wird in Verbindung mit der jeweiligen Prozeß-
führung besonders auf die kalorischen Eigenschaften von Ersatzbrennstof-
fen eingegangen, da diese die Wärmeübertragungsbedingungen, die Strö-
mungsverhältnisse und damit zusammenhängend die Temperaturverteilun-
gen, den Guttransport und den spezifischen Energieaufwand der betrachte-
ten Produktionsanlage maßgeblich beeinflussen. Hierzu werden zunächst
kurz einige wesentliche Gesichtspunkte der Wärmeübertragung in Feuerun-
gen und Industrieöfen erörtert. Wichtig für die Bewertung einer Brennstoff-
substitution ist das sogenannte Energieaustauschverhältnis. Dieses Verhält-
nis drückt die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Re-
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gelbrennstoff aus und muß bei einer vergleichenden Bilanzierung entspre-
chend berücksichtigt werden. Weiter werden in dem Beitrag für einige Bei-
spiele aus der Zementindustrie und aus dem Bereich der Stahl- und Eisen-
erzeugung verschiedene Auswirkungen der Brennstoffsubstitution auf
Ofentemperaturen, Abgasmassenströme usw. aus verfahrenstechnischer
Sicht angesprochen. Zur Erläuterung des prinzipiellen Vorgehens und zur
Verdeutlichung wichtiger Tendenzen durch wesentliche Einflußgrößen wird
dabei eine vereinfachte, tragfähige Betrachtungsweise verwendet.

1 Einleitung

Die technischen Entwicklungen im Bereich der Abfallwirtschaft haben heute
zu einer Situation geführt, daß für die Behandlung von Abfällen häufig eine
Reihe von Konzepten zur Auswahl stehen. Eingeschlossen in diese Kon-
zepte sind in zunehmendem Maße auch die stoffliche und energetische Nut-
zung von Teilfraktionen in Prozessen zur Stoffbehandlung oder der Ener-
gieumwandlung.
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Abb. 1: Grundoperationen der Abfallbehandlung (Beispiele)
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Abb. 1 soll diese Möglichkeiten prinzipiell für Haus- und Gewerbeabfälle,
Kunststoffabfälle und Klärschlamm verdeutlichen. Bei der hier gewählten
Einteilung in die drei Verfahrensabschnitte

Mechanisch-biologische Behandlung (Vorbehandlung),

Thermische Abfallbehandlung und

Produktionsprozesse

sind in Abb. 1 jeweils nur die zugehörigen Grundoperationen eingetragen.
Für 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 für die mechanisch-biologischen Verfahren [z.B. 1 bis 6), als auch für
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 für die stoffliche und die energetische Ver-
wertung sind

- neben der klassischen MüllverbrennungunbehandelterAbfälle (Verbrennungs-
Nachverbrennungsverfahrenmit Rostsystemen[z.B. 14]) auch

- die Erzeugungvon Brenngasendurch Vergasungnach entsprechenderAbfallvor-
behandlungz.B. zur Substitutionvon Primärbrennstoffenin der Stoffbehandlung
(Calcinatorstufebeim Klinkerbrennprozeß[18]),

- der Einsatzvon heizwertreichenBrennstoffen(BRAM)und Klärschlammzur Co-
Verbrennungim Kraftwerk[23, 24]'

- die Abtrennungvon Kunststoffenund Metallenzur stofflichenVerwertung[25, 26]

- usw.

mit in die Betrachtung eingeschlossen.

Die Darstellung in Abb. 1 soll weiter deutlich machen, daß sich an die Be-
trachtung von einzelnen Verfahren immer die Untersuchung der gesamten
Verfahrenslinie anschließen muß. Für bestimmte Abfallarten sind solche
Untersuchungen bereits durchgeführt worden. Beispielhaft sei hier die ener-
getische Nutzung von Kunststoffabfällen in der Zementindustrie [27] oder die
Behandlung von Haus- und Gewerbeabfällen durch mechanisch-biologische
Verfahren in Kombination mit thermischen Behandlungsverfahren [15] er-
wähnt. Die bei der Bilanzierung mechanisch-biologischer Verfahren gegen-
über den thermischen Behandlungsverfahren und den Produktionsprozes-
sen teilweise noch bestehenden Defizite werden derzeit durch laufende
Vorhaben z.T. behoben. Zunächst werden bei den erwähnten Vergleichen in
der Regel einheitliche Randbedingungen zugrunde gelegt. Gegebenenfalls
bedarf es dabei auch der Einbeziehung von zusätzlichen Vergleichs- bzw.
Ersatzprozessen. Darüber hinaus müssen aber auch die sich aus dem Ein-
satz von Abfallfraktionen in Stoffbehandlungs- und Energieumwandlungs-
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prozesse ergebenden veränderten Prozeßbedingungen und eine entspre-
chend darauf abgestimmte Optimierung der Prozeßführung betrachtet wer-
den.

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

2 Bilanzierung von Feuerungen und Industrieöfen
einschließlich Wärmerückgewinnung

Unter dem Begriff Industrieofen sind alle mit fossilen Brennstoffen oder
elektrisch beheizte Apparate zusammengefaßt, in denen im industriellen
Maßstab feste, flüssige oder gasförmige Stoffe einer thermischen Behand-
lung unterzogen werden. In dem hier gesteckten Rahmen stehen allerdings
die fossil beheizten Industrieöfen im Vordergrund.

Mit den Feuerungen der Energieumwandlung haben Industrieöfen den Ver-
brennungsprozeß gemeinsam. Im Unterschied zu den Industrieöfen, bei de-
nen der Verbrennungsprozeß auf das zu behandelnde Gut abzustimmen ist,
erfolgt die Optimierung der Feuerungen z.B. bei der Erzeugung von Dampf
in einem Kessel hauptsächlich im Hinblick auf die Energieausnutzung. Die-
ser Unterschied ist in Abb. 2 schematisch dargestellt [28]. Da die Wärmeer-
zeugung mit der Wärmeabgabe prinzipiell bei den Kesseln ähnlich wie bei
den Industrieöfen ist, können die im folgenden am Beispiel der Stoffbe-
handlungsprozesse behandelten Gesichtspunkte der Bilanzierung, Wärme-
rückgewinnung und Brennstoffsubstitution ebenso auf die Prozesse der
Energieumwandlung übertragen werden. Die Brennstoffsubstitution ist bei
direkt befeuerten Industrieöfen immer mit der Frage der Produktverträglich-
keit verbunden. Bei aschehaitigen Brennstoffen tritt dann auch ggf. eine ent-
sprechende stoffliche Substitution mit auf.
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Abb. 2: Unterscheidung von Industrieöfen und Apparaten der Energie-
umwandlung bzw. der Niedertemperatur-Verfahrenstechnik

Industrieöfen 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 Tunnelöfen, das Erzeugen
von Roheisen im Hochofenprozeß, 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 einschließlich dem zugehörigen
Temperaturverlauf
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Abb. 4: Schematische Darstellung eines erdgasbefeuerten, kokslosen Ku-
polofens

Die Grundlage für die wärmetechnische Beurteilung von Industrieöfen sind
bekanntlich Energiebilanzen, sowohl für Anlagenteile als auch für die Ge-
samtanlage (Vorwärm-, Brenn- und Kühlprozesse usw.). Abb. 5 zeigt hierzu
entsprechend vereinfacht ein Beispiel mit einer Luft- und Brennstoffvorwär-
mung und einem kontinuierlichen Durchlaufprozeß 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
Brennstoffvorwärmung

Für das Beispiel in Abb. 5 ergibt sich die Gesamtbilanz:

rn/i' hu = rn5 . (!lhR5 + cSi2 . (1952 - 1951 ))+ rilc . CC3U . (z9c3 - z9u )+ I.Q\I (2.1).

In dem hier gewählten allgemeinen Fall wird aus dem heißen Abgas über
einen Rekuperator Wärme zur Vorwärmung an die Verbrennungsluft und
über einen in Reihe geschalteten zweiten Rekuperator zur Vorwärmung des
Brennstoffes übertragen. Insbesondere im Zusammenhang mit der Brenn-
stoffsubstitution ist die Frage zu stellen, inwieweit eine Luft- und/oder
Brennstoffvorwärmung sinnvoll ist. Die für die Bilanzierung benötigten zu-
und abgeführten Massenströme an Luft, Brennstoff und Gas (mL, ma, mG)

sind mit dem spezifischen Mindestluftbedarf des Brennstoffes Imm über die
Verbrennungsrechnung unter Vernachlässigung des festen Inertanteiles des
Brennstoffes (Asche, Gleichung (2.3)) miteinander verknüpft:

(2.2)

(2.3)
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Für den Wirkungsgrad des Luftrekuperators gilt damit:

TJ
= lil8' A. ·/011'" . CU1 . (6u -61.1)

LV .' ) ( )mß ·ll+A.·lmin 'CCIU' 6c1 -6u
(2.4).

(2.5).

Für den Brennstoffrekuperator ergibt sich entsprechend:

Tl = riJß 'Cß~I ·(6ß~ -681)

8V rnB . (I+ A. ·/mJ· CC1U . (6c2 -6u)

Wie aus den Gleichungen (2.4) und (2.5) zu erkennen, sind die Wärmeka-
pazitätsstromverhältnisse beider Rekuperatoren kleiner eins. Somit kann bei
einer Gegenstromschaltung die Luft maximal bis auf "L2 = "GI und der
Brennstoff bis auf "B2 = "G2 vorgewärmt werden. Der maximale Wirkungs-
grad für die Luftvorwärmung und die Brennstoffvorwärmung ergibt sich dann
unter vereinfachter Annahme, daß die Wärmekapazitäten paarweise in Glei-
chung (2.4) und (2.5) annähernd gleich sind und für den Grenzfall eines
stöchiometrischen Anlagenbetriebes mit A = 1,0 für "u = "BI = "uzu [29J:

17LV.max
1+ imin

(26)

1
TJßV.max = -1-'-.-

+ mm
(2.7).

Für den maximal möglichen Gesamtwirkungsgrad der Wärmerückgewin-
nungsanlage erhält man mit Gleichung (2.6) und (2.7) für den Sonderfall
adiabater Rekuperatoren:

l+lmlO +l~lln
TlWR.max = (I I.)~+ mm

(2.8).

Abb. 6 zeigt die maximalen Wirkungsgrade (Gleichungen (2.6) bis (2.8)) in
Abhängigkeit von dem Mindestluftbedarf. Eine Verbesserung von T)WR,max

durch eine Brennstoffvorwärmung 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 Wärme-
rückgewinnung muß selbstverständlich geachtet werden, wenn ein heiz-
wertreicher Primärbrennstoff durch schwachkalorige Ersatzbrennstoffe sub-
stituiert werden soll. Auf diesen Brennstoffaustausch wird im folgenden Ab-
schnitt noch näher eingegangen.
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---

-- l' '1wAmax Luft· und Brennstoffvorwärmung
------ 2: l1lV.ma~nur Luftvorwärmung
------ 3: T)BV",&x nur Brennstoffvorwärmung
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Mindestluftbedarf Imin

8 10

Abb. 6: Maximale Wirkungsgrade für die Wärmerückgewinnung durch
Luft- und loder Brennstoffvorwärmung in Abängigkeit vom Min-
destluftbedarf des Brennstoffes [29]

3 Austauschbarkeit von Brennstoffen durch Abfälle

Bei einer Substitution von Brennstoffen durch Abfälle stellt sich in der Regel
zuerst die Frage nach dem Einfluß der Abfallstoffe auf die Prozeßbedingun-
gen des jeweiligen Prozesses. Besonders werden dabei Auswirkungen des
Einsatzes von Ersatzbrennstoffen auf Prozeßtemperaturen, Abgasmassen,
Schadstoffe bzw. Schadstofffrachten und spezifische Energieverbräuche bei
Industrieöfen bzw. Wirkungsgrade bei Energieumwandlungsanlagen be-
trachtet.

Erst danach lassen sich Möglichkeiten zur Optimierung der Prozeßführung
bei den durch die Substitution entsprechend veränderten Randbedingungen
diskutieren. Die Bewertung eines Brennstoffes ist somit nicht nur von der Art
des Brennstoffes selbst abhängig, sondern wird maßgeblich auch von der
Betriebsweise der Anlage sowie der Wärmerückgewinnung beeinflußt.
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Darüber hinaus müssen die sich für das jeweilige Verfahren ergebenden
Massen-, Energie- und Stoffbilanzen im Zusammenhang mit dem zugehöri-
gen Gesamtkonzept als Gesamtbilanz [z.B.15) betrachtet werden, d.h., es
sind u.a. die absoluten Beträge einer Energieeinsparung durch Substitution
den Energieaufwendungen der erforderlichen Abfallaufbereitung usw. ge-
genüberzustellen.

A Primärbrennstoff Primärbrennstoff

______ !i_s~ _ Sa2PB

_ ~§2 _

B Ersatzbrennstoff Primärbrennstoff

9G2PBEB

_______~E _

Abb. 7: Wärmeübertragung in Industrieöfen; Modellvorstellung ideal
durchmischter Rührkesselelemente, ein- und zweistufig. Erklärung
im Text

Die sich durch eine Substitution ergebenden Auswirkungen lassen sich im
wesentlichen von den brennstofftechnischen Eigenschaften wie Heizwert hu,

spezifischer Mindestluftbedarf Imin, spezifische Abgasmenge Vmm , kalorischer
Verbrennungstemperatur OKal USW. ableiten.

Es ist aus der Bilanz Gleichung (2.1) zusammen mit Abb. 5 sofort ersichtlich,
daß der Abgasverlust bei einem bestimmten Brennstoff um so größer ist, je
höher die auf den Heizwert hu bezogene Abgasmenge liI" oder die Abgas-
temperatur OG3 sind. Bei diesem Anstieg des Abgasverlustes kann entspre-
chend weniger Brennstoffenergie für den Prozeß genutzt werden, und der
spezifische Energieaufwand steigt.
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Weniger unmittelbar ersichtlich ist der Einfluß der kalorischen Verbren-
nungstemperatur auf die Prozeßbedingungen in Verbindung mit den ande-
ren vorgenannten Größen. Zur Erörterung dieser Fragestellung sei in einem
ersten Schritt ein Abschnitt eines kontinuierlichen Industrieofens herausge-
griffen und - um zunächst das Prinzip zu verdeutlichen-, vereinfacht als nur
ein Rührkessel-Element (Abb. 7, links) betrachtet. Die zugeführte Energie
ergibt sich aus dem Umsatz von Brennstoff mit Luft unter Berücksichtigung
einer Brennstoff- und Luftvorwärmung. Bei den folgenden grundsätzlichen
Betrachtungen bleiben Dissoziationsgleichgewichte und damit die Einstel-
lung der theoretischen Verbrennungstemperatur !'Jth zunächst unberücksich-
tigt. Damit kann für den zugeführten Gasenthalpiestrom die kalorische Ver-
brennunsgtemperatur 19kal eingesetzt werden. Dieser Enthalpiestrom gibt in
dem ideal durchmischten Ofenraum (Rührkessel) den Wärmestrom QRK an
das Gut mit der konstanten Oberflächentemperatur 19S1 ab, und es stellt sich
die ebenfalls konstante Temperatur des Gases im Rührkessel-Element ein,
die gleich der Austrittstemperatur 19G1 ist.

Unter der Annahme adiabater Bedingungen ergibt sich somit allgemein
(19s1 = 19s, !'JG 1 = 19G):

(3.1)

(3.2)

(3.3),

wobei in Gleichung (3.3) der Wärmeübertragungskoeffizient <Xar Konvektion
und Strahlung beinhaltet und As die Gutoberfläche ist.

Bei Substitution des Primärbrennstoffes (PB) durch den Ersatzbrennstoff
(EB) besteht zunächst die Anforderung, daß die Guttemperatur 19s und die
Ofenleistung, d.h. der übertragene Wärmestrom Q, unverändert bleiben sol-
len:

woraus sich unmittelbar:
. .

Mi G.PB = Mi G.EB

(3.4),

(3.5)

ergibt.

Der Gasmassenstrom mG.PB bzw. mG.EBausder Brennstoffumsetzung ist mit
dem zugehörigen Brennstoffmassenstrom mpB bzw. mEB unter Vernachläs-
sigung des festen Inertanteiles des Brennstoffes (Asche) über die Bezie-
hung in Gleichung (2.3) verknüpft.
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Führt man nun ein Energieaustauschverhältnis E ein:

E = ,hEB' hu.EB

rnplJ . h
ll
.plJ

R. Scholz, M. Beckmann

(3.6),

(3.7)

(3.9).

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

. h
mEB = E·-':'..:!!!...
,ilpB h

ll
•EB

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

me.EH = E. hll•PB . (1 + AEB . [mm.EB )

rhe.PB h
ll
•EB . (t + APB . [nun.PB ) (3.8).

Die Verhältnisse der Brennstoff- und der Abgasmassensträme sind für die
spätere Betrachtung von anlagentechnischen Randbedingungen wie Brenn-
stoffzufuhr, Strämungsverhältnisse im Ofenraum, Guttransport usw. wichtig.
Damit ergibt sich oftmals auch die Begrenzung auf eine maximale Substitu-
tionsrate (Austausch Primärbrennstoff durch Ersatzbrennstoff), worauf wei-
ter unten noch näher eingegangen wird.

Für das Energieaustauschverhältnis erhält man mit Gleichungen (2.3), (3.2)
und (3.6) in einer ausführlicheren Schreibweise für ein Rührkessel-Element:

(
1 ) cG.PH.kaIGI . (ßklil.PB - tJGI.PB)

l+ApB ·imin.PB . -- - ---

hu.PB

ERK = l)
(

1 ) CG.EH.LÜGI . tJkal.EB -VGI.EB
1+ Il.EB ·lmlO.EB . ---------

hu.EH

Bei den weiteren Betrachtungen sei davon ausgegangen, daß die Wärme-
übertragungsbedingungen (alU' As) durch die Substitution nicht beeinflußt
werden (statische Betrachtung). Der Einfluß veränderter Wärmeübertra-
gungsbedingungen wird getrennt in einem nächsten Schritt weiter unten be-
trachtet. Bei dieser zunächst angenommenen sogenannten statischen Be-
trachtung ist:

(310).

Mit den getroffenen Vereinfachungen kann für die Substitution des Primär-
brennstoffes durch den Ersatzbrennstoff ein Energieaustauschverhältnis
ERK,O ermittelt werden.
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Betrachtet man zuerst Ersatzbrennstoffe mit niedrigeren Heizwerten als die
Primärbrennstoffe, so ergeben sich in der Regel gleichfalls niedrigere kalori-
sche Verbrennungstemperaturen. Damit muß bei Einsatz von Ersatzbrenn-
stoff zum Ausgleich des gegenüber dem Primärbrennstoff kleineren Poten-
tialunterschiedes zwischen der kalorischen Temperatur und der Bilanz- bzw.
Gastemperatur (lJkal - lJG) der Gasmassenstrom r1JG entsprechend ansteigen.
Insgesamt wird vergleichsweise zu dem Primärbrennstoff durch den Ersatz-
brennstoff somit zunächst ein höherer Gesamtenergiebetrag aufgewendet.
Das Energieaustauschverhältnis drückt das Verhältnis der beiden Gesamte-
nergiebeträge aus. Das Ziel einer im Zusammenhang mit dem Ersatzbrenn-
stoffeinsatz verbundenen Optimierung besteht nun darin, durch entspre-
chende Anlagenschaltungen und Wärmerückgewinnung usw. ein Energie-
austauschverhältnis für den Gesamtprozeß möglichst klein zu machen.
Hierauf wird weiter unten noch näher eingegangen.
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Abb. 8: Energieaustauschverhältnis bei statischer Betrachtung ERK,ü
in Abhängigkeit von der Gastemperatur tlG für verschiedene Sub-
stitutionsfälle

Abb. 8 zeigt ERK.O nach Gleichung (3.9) in Abhängigkeit von einer zu errei,
chenden Gastemperatur iJG für den Ersatz eines Primärbrennstoffes mit
hu,PB = 30 MJ/kg durch Ersatzbrennstoffe mit hu,EB = 11 MJ/kg,
hu.EB = 15 MJ/kg, hu,EB = 35 MJ/kg und hu.EB = 40 MJ/kg. Das Energieaus-
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tauschverhältnis ist um so größer, je höher die zu erreichende Bilanztempe-
ratur und je niedriger der Heizwert des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zum
Primärbrennstoff sind (Kurven 1 bis 4 in Abb. 8). Für den Fall, daß der
Heizwert des Ersatzbrennstoffes größer als der des Primärbrennstoffes ist,
nimmt das Energieaustauschverhältnis umgekehrt Werte kleiner eins an
(Kurven 5 bis 8). Das betrifft beispielsweise die Substitution von Steinkohle
durch hochkalorige Kunststoffabfälle beim Klinkerbrennprozeß in der Pri-
märfeuerung (vgl. Abb. 3). Vergleicht man die Energieaustauschverhältnisse
in Abb. 8 für einen bestimmten Ersatzbrennstoff mit und ohne Luftvorwär-
mung, so wird weiter die Bedeutung der Wärmerückgewinnung (z.B. Wär-
merückgewinnung aus dem Gut (Rostkühler Klinkerbrennprozeß)) deutlich.
Im Fall eines Ersatzbrennstoffes mit hu,EB = 11 MJ/kg (Kurven 1 und 2) wer-
den Gastemperaturen OG> 1700 oe nur durch eine entsprechende Luftvor-
wärmung erreicht.

Bislang wurde die Gastemperatur 11G bei einer Substitution als konstant an-
genommen. Tatsächlich werden sich jedoch aufgrund veränderter Gas-
massenströme und -zusammensetzungen bei einem Brennstoffaustausch
auch veränderte Wärmeübertragungsbedingungen (Konvektion und Strah-
lung) und damit unterschiedliche Gastemperaturen (OG,PB "" OG,EB) einstellen.
Die folgenden Überlegungen beziehen sich auf den Fall, daß die Wärme
ausschließlich durch Konvektion übertragen wird, Es gilt dann allgemein:

Mit der Stanton-Zahl:

(3.11 ),

(1Jkal -1Je )

(1Je -1Js )

(3,12),

(3,13)

erhält man für den übertragenen Wärmestrom weiter:

I
QRK,a = rne . ce' --1-' (1Jk<1l -19s)

1+-
Sr

und das Energieaustauschverhältnis ERK,r.< läßt sich dann mit den jeweiligen
brennstoffspezifischen Größen hu, Imin, Okal und der prozeßtypischen, festlie-
genden Guttemperatur Os sowie den die Wärmeübertragungsbedingungen
charakterisierenden Stanton-Zahlen ausdrücken:

629



(1+ APB ·'min.PB)· ce.PB .
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1

1
1+--

Sr PB
ERK.a =

I
(I + AEB ·'mln.EB)· Ce.EB . (I+ _1_ J'

Sr EB

h".PB

h".EB

(3.14).

Für die Auswertung der Gleichung (3.14) müssen zunächst StpB und StEB
betrachtet werden.

Die Wärmeübertragung durch Konvektion wird meist mit Funktionen der Art:

Nu = k . Re" . Pr" -( L{ J (3.15)

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

( J

O.2 ( JO.2Sr PB = rne.EB = E . h".pß . (I + /"EB ·'mll1.EB)

Sr EB Ine.PB RK.a h".EB· (1 + ApB ·'min.PB)

(3.16).

Für den Betrieb mit dem Primärbrennstoff liegen in der Regel umfangreiche
Daten vor, so daß sich damit die zugehörigen Stanton-Zahlen StpB berech-
nen lassen. Erfahrungsgemäß liegen diese tür die hier insbesondere be-
trachteten Anwendungen bei hohen Temperaturen im Bereich von StpB =: 2
bis StpB =: 4. Durch diese Vorgabe kann nun das Energieaustauschverhältnis
unter Berücksichtigung der Wärmeübertragung (hier nur Konvektion) ERK.a
mit den Gleichungen (3.14) und (3.16) ermittelt werden. Abb. 9 zeigt ERKa in
Abhängigkeit vom Verhältnis der Heizwerte hu,ErJhu,PB tür StpB =: 2 und eine
zu erreichende Solidtemperatur von 1'}s=: 1500 oe mit Luflvorwärmung
(1'JL =: 800 oe) im Vergleich zu dem bereits vorangestellt diskutierten ERK,] tür
die statische Betrachtungsweise. Die Randbedingungen tür dieses Beispiel
stimmen grob u.a. mit der Brennzone eines Klinkerbrennprozesses (Primär-
feuerung) oder aber mit Schmeizprozessen in der Stahl- und Eisenindustrie
überein. Ein Vergleich der beiden Kurvenverläufe für ERK,ß und ERK,a zeigt,
daß die Berücksichtigung der durch die Substitution veränderten Wärme-
übertragungsbedingungen hier zu ERK,I). < ERK,11 führt. Dabei wurde jedoch
nur die Wärmeübertragung durch Konvektion betrachtet. In ähnlicher Weise
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kann auch die Wärmeübertragung durch Strahlung einbezogen werden. An
die Stelle der Stanton-Zahl tritt dann die Konakow-Zahl, die das Verhältnis
aus dem Wärmekapazitätsstrom des Gases und dem durch Strahlung über-
tragenen Wärmestrom ausdrückt. Auf die weitere Einbeziehung der Strah-
lung wird in dem hier gesteckten Rahmen verzichtet, es sei jedoch erwähnt,
daß sich durch schlechtere Strahlungseigenschaften des Gases aus der
Verbrennung des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Gas aus dem
Primärbrennstoff auch entsprechend ungünstigere Wärmeübertragungsbe-
dingungen (d.h. ERK,a> ERK,u) und damit Gastemperaturen lJG,EB> tJG,PB er-
geben können.

a;
Q. 3...,

~
<Il
UJ...,=.
~ 25

w
'"~

'CIl
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Heizwert Ersatzbrennstoff hu.EB [MJ/kg]
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Pnmärbrennstoff: h,.PB ~ 30 MJ/kg
Gaslemperatur: uG ~ 1900 °c
Guttemperatur: Us ~ 1500 °c
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I
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Heizwertverhältnis hu,EB I hu,PB

30

Abb. 9: Energieaustauschverhältnis bei statischer Betrachtung ERK,ßund
unter Einbeziehung verschiedener Wärmeübertragungsansätze
ERK,ain Abhängigkeit von der Brennstoffsubstitution hu,EB/ hu,PB'

In dem vorstehend diskutierten ersten Schritt wurde zunächst nur ein Ab-
schnitt eines Industrieofens unter vereinfachten Bedingungen (nur ein Rühr-
kessel-Element) hinsichtlich des Energieaustauschverhältnisses bei Brenn-
stoffsubstitution untersucht. Nun ist wie bereits eingangs erwähnt, die Be-
wertung eines Brennstoffes nicht allein von der Art des Brennstoffes, son-
dern auch von der Prozeßführung und der Wärmerückgewinnung abhängig,
Ein zunächst im Hinblick auf die Einstellung hoher Prozeßtemperaturen z,B.
in einem Brennprozeß durch den Ersatzbrennstoff im Vergleich zum Primär-
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brennstoff zugeführter Mehraufwand an Energie ist damit nicht von vornher-
ein "verloren".

Hat man beispielsweise eine entlang des Behandlungsweges des Gutes
zweigestufte Energieeinkopplung (Primär- und Sekundärfeuerung beim Klin-
kerbrennprozeß), so läßt sich für diesen Fall wieder unter Verwendung der
oben bereits erläuterten vereinfachten Modellvorstellung mit Rührkessel-
Elementen für die erste und die zweite Stufe und der statischen Betrachtung
(/Jc,Ps = /JC,ES) das in Abb. 7 dargestellte Bilanzschema ableiten. Die EinzeI-
bilder 7-A stellen die erste und zweite Stufe für den Ausgangsprozeß mit
Primärbrennstoffzufuhr in der ersten (mpB1) und zweiten Stufe (mpB2,PB) dar.
Dieser Prozeß wird nun mit dem Fall verglichen, daß in der ersten Stufe
Primärbrennstoff durch Ersatzbrennstoff mEBI mit dem voranstehend erör-
terten Austauschverhältnis ERK,~ ersetzt wird (Abb. 7). Für die zweite Stufe
gilt ebenso wie für die erste Stufe, daß bei der Brennstoffsubstitution die
Guttemperatur iJS2 und die Ofen leistung unverändert bleiben sollen (Glei-
chungen (3.4) und (3.5)). Der im ersten Rührkessel-Element bei Einsatz von
Ersatzbrennstoff im Vergleich zum Primärbrennstoff höhere Energieaufwand
(ERd kann nun mit dem Anteil, der oberhalb des erforderlichen Tempera-
turniveaus des zweiten Rührkessel-Elementes liegt, genutzt werden, und es
muß entsprechend weniger Primärbrennstoff in der zweiten Stufe (zweiter
Rührkessel) mpB2EB zugeführt werden. Aus der Energiebilanz für den zwei-
ten Rührkessel ergibt sich zunächst mit /JC1,PS = /JC1.ES = /JC1 und
iJC2,PB = /JC2,EB,PB = /JC2 (statische Betrachtung):

(l+ApB .lmin.PB)·}11PBI ·CCIPB.CIC2 . (ClCI -ClC2)+ (3.17).

(I + ApB . Imin. PB ). /'hPB2.PB . CC2.PB.laIC2 . (CllaI.PB -7'fC2) =
(J + AEB ./minEB)· mEBI . CCIEBCIC2 . (ClCI -7'fC2)+
(l+A'[ )./'n 'C . .(7'f -7'f)PB min.PB PB2.EB Cl.PS.kaIG'1 kaI ,PB Cl

Mit den Gleichungen (3.7) und (3.9) erhält man nach entsprechender Um-
formung für die auf den ursprünglichen Primärbrennstoffmassenstrom in der
Stufe 1 bezogene Differenz der Primärbrennstoffmassenströme in der
zweiten Stufe mit und ohne Substitution:

fu = 1111'81.1'8 - 111PH1.EB =
n1pIJ1

CCLI'B.'uICI . (iJ'ul.I'B - /JCI)' CCLI'R.CIC2 . (/JC1 -iJ(1) CCLPB.CIC1 . (/JC1 -iJC])

CG'2./'/UI//G'2 . (ß.(;lIf.I'U - 13-C'2)

(3.11

Mit dem Verhältnis der Brennstoffverteilung zwischen erster und zweiter
Stufe bei ausschließlichem Primärbrennstoffeinsatz
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(3.19)

(3.20)

läßt sich aus Gleichung (3.18) das Energieaustauschverhältnis für die zweite
Stufe (statische Betrachtung):

E = mpB2.EB - ~. (l-~)+1
RK2.iJ· -

mpB2.PB Y

bilden. ERK2,rJ ist von den jeweiligen Temperaturdifferenzen und der ur-
sprünglichen Brennstoffverteilung y abhängig. Bildet man nun das Energie-
austauschverhältnis für beide Rührkessel-Elemente:

m ·h +rh ·hE = EB! II.EB PB2.EB II.PB

RKI2.iJ ( . . )
mpB1 + mpB2.PB . hll•PB

(3.21),

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

ERK1"2.rJ = (1- y). ERKI.O + y. ERK"2.0
(3.22).

Für den bereits im vorangegangenen Beispiel betrachteten Fall der Substi-
tution eines Primärbrennstoffes mit hu = 30 MJ/kg, einer Bilanztemperatur
JJG1 = 1900 °C mit Luftvorwärmung auf JJL = 800°C zeigt Abb. 10 nochmals
das Energieaustauschverhältnis ERK1,rJ in Abhängigkeit von hu,EB' Weiterhin
ist für eine festliegende Bilanztemperatur JJG2 = 1200 °C die Kurve für ERK2,rJ

eingetragen, die aufgrund der Einsparung an Primärenergie im zweiten
Rührkessel-Element bei dem hier vorliegenden Substitutionsfall Werte klei-
ner eins annimmt. ERK12,rJ ist dann wieder größer eins, jedoch aufgrund der
Möglichkeit der gestuften Brennstoffzufuhr deutlich niedriger als ERK1.rJ•

Man kann nun in gleicher Weise wie zuvor bei einem Rührkessel-Element
auch bei Hintereinanderschaltung zweier Elemente die Wärmeübertra-
gungsbedingungen mit einbeziehen. Darüber hinaus kann man durch eine
Rührkessel-Kaskade das Verweilzeitverhalten des realen Prozesses annä-
hern. Für eine Reihe von Industrieöfen läßt sich dieses jedoch ausreichend
gut durch eine Kolbenstrom-Charakteristik beschreiben. In diesem Fall kann
auf die für kontinuierliche Wärmeübertragersysteme bekannten Beziehun-
gen zurückgegriffen werden. Bei adiabaten Verhältnissen ergibt sich für das
Energieaustauschverhältnis eines Kolbenstrom-Elementes (einstufig):
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(3.23).

E = CG.I'B.'uIG . (tJ(al.l'll - tJG.l'll) cG.EH.(alU· (tJ(UI.Ell - JJu)

KS Ce.EH.AuIG . (l9(ul.l:.B - [Je.tlJ)· CG.Pß.J.afU . (l9J..lII.PH -l9{ )

,_ (tJGl'll - tJE )

T;j'al.Pll - tJu )

(

,_ (tJGEll -tJE ))

~aI.EB - tJE )

Man erkennt aus der vereinfachten Darstellung der Gleichung (3.23) unter
Vernachlässigung der spezifischen Wärmekapazitäten, daß bei zunächst
gleichbleibenden Austrittstemperaturen JJG,PB/EB mit kleiner werdender kalori-
scher Verbrennungstemperatur des Ersatzbrennstoffes tJkal.EB gegenüber
tJkal,PB das Energieaustauschverhältnis EKS Werte größer eins annehmen
muß. Stellen sich aufgrund der jeweiligen Wärmeübertragungsbedingungen
bei Einsatz von Ersatzbrennstoffen Austrittstemperaturen tJG,EB> tJG,PB ein,
so wird EKS weiter vergrößert und umgekehrt, bei liG,EB < tJG,PB, entspre-
chend verringert.
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Abb. 10: Energieaustauschverhältnis bei statischer Betrachtung ERK.11 in
Abhängigkeit von der Brennstoffsubstitution hu,EB/ hu,PBfür eine
Prozeßführung mit zweistufiger Brennstoffzufuhr

634



R. Scholz, M. Beckmann

4 Auswirkungen der Substitution auf die
Prozeßführung (Beispiele)

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

Klinkerbrennprozeß in der Zementindustrie und

Schmelzprozeß im Kupolofen in der Stahl- und Eisenindustrie

diskutiert. Dabei wird vorausgesetzt, daß sich die Ersatzbrennstoffe auf-
grund ihrer stofflichen Eigenschaften für eine Substitution hinsichtlich der
Produktqualität und der Schadstoffemissionen grundsätzlich eignen [z.B.
30].

Zementklinker wird in Deutschland überwiegend nach dem sogenannten
Trockenverfahren hergestellt. Wie das Anlagenschema in Abb. 3 zeigt, setzt
sich die Anlage aus den Hauptkomponenten Vorwärmer, Calcinator (Brenn-
kammer), Drehrohrofen und Klinkerkühler (Rost) zusammen. Brennstoff wird
an drei Zugabesteilen, der Primärfeuerung (Ofenauslauf, I in Abb. 2) , der
Sekundärfeuerung (Calcinator, 11)und der Zusatzfeuerung am Ofeneinlauf
(111)zugeführt. Prinzipiell können an allen drei ZugabesteIlen Ersatzbrenn-
stoffe eingesetzt werden, wobei jedoch jeweils spezifische Randbedingun-
gen zu beachten sind.

In der Brennzone müssen mit der Primärfeuerung für den Klinkerbrand
annähernd maximale Guttemperaturen um lJs'" 1500 °C bzw. Gastempera-
turen 1'}s'" 1900 °C erreicht werden (vgl. Bild 2, Temperaturverlauf). Es sei
nun beispielsweise gefragt, inwieweit eine als Primärbrennstoff zugeführte
Steinkohle mit hu,PB = 30 MJ/kg durch einen durch entsprechende Vorbe-
handlung aus Abfall erzeugten Ersatzbrennstoff mit hu.EB = 15 MJ/kg ersetzt
werden kann. In diesem Fall muß das Energieaustauschverhältnis zunächst
nur für diese erste Stufe betrachtet werden. Mit den in Abschnitt 3 hergelei-
teten vereinfachten Beziehungen ergibt sich für diesen Fall aus Abb. 8 ein
ERK,ä'" 1,3. Das bedeutet die 2,6-fache Brennstoffmenge und die etwa 1,5-
fache Abgasmenge bei Einsatz von Ersatzbrennstoff bezogen auf den Pri-
märbrennstoff (Gleichungen (3.7) und (3.8)). Aus diesen Verhältnissen wird
deutlich, daß ein vollständiger Austausch u,a, im Hinblick auf die Gegeben-
heiten der Anlage wie z.B. Zufuhreinrichtungen, Gasgeschwindigkeiten im
Drehrohr, Mitreißen von Gutpartikeln durch den Gasstrom usw. nicht mög-
lich ist. Im Hinblick auf vertretbare Änderungen der Prozeßbedingungen
könnten daher im vorliegenden Fall nur Anteile von 30 bis 50 Ma. % ersetzt
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werden. Ersetzt man den Primärbrennstoff mit hu = 30 MJ/kg zu 50 Ma.-%
durch einen Ersatzbrennstoff mit hu = 15 MJ/kg, so ergibt sich ein neuer Er-
satzbrennstoff mit einem Heizwert von hu = 22,5 MJ/kg.

Im zweiten Schritt muß nun untersucht werden, welche Auswirkungen sich
aus der Substitution in der Primärfeuerung auf die Sekundärfeuerung, die
nach wie vor mit dem Primärbrennstoff Steinkohle betrieben werden soll,
ergeben. Bei dieser gestuften Brennstoffzufuhr kann wie zuvor erörtert ein
Teil des aufgrund der Substitution für den Brennprozeß erforderlichen Mehr-
aufwandes in den nachfolgenden Abschnitten genutzt werden. Der Brenn-
stoffanteil der Zweitfeuerung liegt bei Zementdrehrohr-Ofenanlagen übli-
cherweise bei y = 0,6. Für den Gesamtprozeß wird durch die Begrenzung
des Substitutionsverhältnisses in der Primärfeuerung und durch die Wärme-
rückgewinnung in der Sekundärfeuerung sowie bei der Gutvorwärmung eine
hohe Wertigkeit des Ersatzbrennstoffes bei der Substitution erreicht. Für das
vorliegende Beispiel ergeben sich für den Gesamtprozeß bereits mit der
vereinfachten Modellannahme von zwei Rührkesselelementen bei statischer
Betrachtung der Temperatur (s.o.) wieder Austauschverhältnisse nahe eins
(ERKI2.,1 z 1,03; Abb. 10). Es ist zu erwarten, daß bei einer detaillierten Mo-
dellierung unter weiterer Einbeziehung der Gutvorwärmung in den Zyklon-
vorwärmern usw. das Austauschverhältnis Werte von E < 1,03 annimmt. Ei-
ne weitergehende Vertiefung der Modeliierung ist jedoch in dem hier ge-
steckten Rahmen zunächst nicht notwendig, da bereits die vereinfachten
Betrachtungen prinzipiell zeigen, daß durch geeignete wärmetechnische
Maßnahmen eine hochwertige Substitution erreicht werden kann. Dieses
Beispiel zeigt, daß der Zementprozeß bereits in einem hohen Maße Mög-
lichkeiten der Wärmerückgewinnung durch Luft- und Gutvorwärmung aus-
nutzt. Auf andere Hochtemperaturprozesse übertragen ergibt sich daraus
u.a. die Schlußfolgerung, daß bei einer entsprechenden wärmetechnischen
Optimierung auch bei Einsatz von weniger heizwertreichen Ersatzbrenn-
stoffen Energieaustauschverhältnisse nahe eins erreicht werden können.
Weiter zeigt das Beispiel deutlich, daß eine Beurteilung der Brennstoffei-
genschaften eines Ersatzbrennstoffes allein nicht ausreicht, sondern zur Er-
zielung einer hohen Wertigkeit bei der Substitution die Prozeßführung bzw.
die Prozeßoptimierung unbedingt mit einbezogen werden müssen.

Ohne zusätzliche Maßnahmen zur Wärmerückgewinnung ist bei einer Sub-
stitution mit Heizwertabnahme des Ersatzbrennstoffes jedoch in der Regel
mit einer Erhöhung des spezifischen Energieaufwandes zu rechnen. In [31]
wird beispielsweise über praktische Erfahrungen bei der Umstellung eines
Brennprozesses von Heizöl (hu z 40 MJ/kg) auf Braunkohlenstaub
(hu z 20 MJ/kg) berichtet. Diese Umstellung führte u.a. zu einer größeren
Flammenlänge, einer Verlagerung der Sinterzone in Richtung Ofeneinlauf
und zu einem Anstieg der Temperaturen am Ofeneinlauf und nach dem
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Vorwärmer. Selbstverständlich spielt dabei auch das unterschiedliche Ab-
brandverhalten von Braunkohlenstaub gegenüber Heizöl eine Rolle. Insge-
samt ergab sich eine Zunahme des spezifischen Energieaufwandes um ca.
170 kJ/kgK1. Der Mehraufwand wird jeweils ungefähr zur Hälfte auf die Ver-
größerung des Abgasvolumenstromes und auf Korngrößenschwankungen
und deren Auswirkungen auf den Temperaturverlauf zurückgeführt.

Für die Zweitfeuerung ist wegen der gegenüber der Primärfeuerung deut-
lich niedrigeren Temperaturen das temperaturbezogene Energieaustausch-
verhältnis weniger von Bedeutung. Bei zu erreichenden Gastemperaturen
von 1JG ~ 1200 °C ergeben sich entsprechend Abb. 8 auch bei einer Redu-
zierung des Heizwertes von 30 MJ/kg auf 15 MJ/kg Energieaustauschver-
hältnisse nur geringfügig größer als eins. Wichtig bei der Substitution in der
Zweitfeuerung sind insbesondere die Brennstoffqualität in Bezug auf das
spezifische Abgasvolumen und den Ausbrand. Grobstückige Brennstoffe wie
z.B. Reifenschnitzel fallen in den Drehrohreinlauf und führen dort zu einem
Temperaturanstieg. Durch unvollkommene Verbrennung kann sich die Ver-
brennung bis in den Vorwärmerbereich hineinziehen. In Abb. 11 sind hierzu
Ergebnisse aus Praxisuntersuchungen [32] dargestellt. Man erkennt u.a. in
der Abbildung, daß durch Erhöhung der auf die Klinkermasse bezogenen
Zweitbrennstoffenergie im Fall von Reifenschnitzel die Gastemperaturen im
Ofeneinlauf ansteigen. Mit diesem Temperaturanstieg ist wiederum eine
verstärkte Alkalisalzverdampfung im Drehrohrofen verbunden. Umgekehrt
erfolgt bei der Zufuhr eines Brennstoffes mit vergleichsweise guten Aus-
brandeigenschaften der Umsatz hauptsächlich in der Gassteigleitung des
Calcinators, und es ist dann mit einer Verminderung der Alkalisalzrezirkula-
tion zu rechnen. Im vorliegenden Beispiel führt die Erhöhung 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
K20-Freisetzung. Eine verminderte Menge der Alkalien im Kreislauf führt
schließlich zu einem geringeren spezifischen Energieaufwand. Dabei ist al-
lerdings ein vollständiger Ausbrand des Zweitbrennstoffes im Calcinator
vorausgesetzt.
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Abb. 11: Beeinflussung der Prozeßführung in Abhängigkeit von Ort und Zeit
der Zweitbrennstoffzufuhr [32].

Als weiteres Beispiel im Zusammenhang mit der Darstellung von Energie-
austauschverhältnissen wird im folgenden die Substitution von Erdgas durch
heizwertärmere gasförmige Ersatzbrennstoffe bei einem Schmelzprozeß
von Gußeisen, Gußbruch usw. in einem kokslosen, erdgasbefeuerten Ku-
polofen [33, 34] betrachtet.
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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, Gußbruch, Stahlschrott) wird über die ehargieröffnung
dem Ofen diskontinuierlich (satzweise) zugeführt und in einer ersten Zone
bis auf Schmelztemperatur vorgewärmt. Der Vorwärmzone schließt sich die
Schmelzzone und - um ein Erstarren der Schmelze an den wassergekühl-
ten Roststäben zu verhindern - die aus Keramikkugeln bestehende Überhit-
zungszone an. In dem Brennraum wird Erdgas mit Luft und zusätzlicher
Sauerstoffzugabe mit einem Sauerstoffüberschuß (A. > 1) verbrannt, wobei
Gastemperaturen von 2100 oe bis 2200 oe erreicht werden. Darüber hinaus
tritt im Brennraum sowie auch im Schacht ein Abbrand des Einsatzgutes im
Umfang von ca. 15 % vom gesamten Wärmeeintrag auf. Das geschmolzene
Eisen fließt kontinuierlich im überhitzten Zustand mit einer Temperatur von
ca. 1400 oe über einen Siphon mit Schlackenablauf und wird über 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 Maßstab durchsetzen [34, 35].
Zur Beschreibung des Schmelzverhaltens eines kokslosen, erdgasbefeuer-
ten Kupolofens wurde ein energetisches Prozeßmodell entwickelt, das die
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komplex ineinandergreifenden Vorgänge des Schmelzvorganges, wie ein
Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigt, bereits tragfähig wiedergibt [33].

Abb. 12 zeigt den berechneten Temperaturverlauf für das Einsatzgut und
das Abgas. Mit diesem Prozeßmodell kann man nun auch die Brennstoff-
substitution untersuchen. Bei der prinzipiellen Darstellung des Energieaus-
tauschverhältnisses in Abschnitt 3 wurden stark vereinfachte Beziehungen
verwendet. In dem Prozeßmodel1 sind diese Ansätze für die Wärmeübertra-
gung in sehr viel komplexerer Form enthalten. Untersucht man mit diesem
Prozeßmodell nun die Auswirkungen der Brennstoffsubstitution, so wird der
zunächst grundsätzlich erläuterte Sachverhalt einer Zunahme des Energie-
austauschverhältnisses bei Einsatz von Ersatzbrennstoffen mit abnehmen-
dem Heizwert bestätigt (Abb. 13). Im Gegensatz zu dem voranstehend ge-
schilderten Fall des Klinkerbrennprozesses kann bei dem Kupolofen die
durch eine Brennstoffsubstitution entstandene Zunahme des Kapazitäts-
stromverhältnisses nicht in einer zweiten Prozeßstufe kompensiert werden.
Die Austrittstemperaturen und der Massenstrom des Gases aus der als Ge-
genstromwärmetauscher ausgebildeten Vorwärmzone nehmen im Substitu-
tionsfall zu, entsprechend steigen die Verluste und das Energieaus-
tauschverhältnis. Man könnte nun bei Einsatz von Ersatzbrennstoff daran
denken, diesen Abgasstrom insgesamt nach der Vorwärmzone für eine
weitere Wärmerückgewinnung (z.B. für eine Luftvorwärmung) zu nutzen.
Dabei ist jedoch neben den in Abschnitt 2 in diesem Zusammenhang darge-
stellten Gesichtspunkten (Gleichung (2.6)) auch zu beachten, daß die Abga-
se nach der Vorwärmzone relativ hohe Staubgehalte aufweisen. In An-
lehnung an die Prozeßführung beim Zementprozeß, bei der im Fall der Sub-
stitution das Kapazitätsstromverhältnis in den Gegenstrom-Vorwärmstufen
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
Wärmerückgewinnung zur Verbesserung der Energieausnutzung in Erwä-
gung gezogen werden.
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Gesamtprozeß des gasbefeuerten, kokslosen Kupolofens [33].

Im Zusammenhang mit der Verbundwirtschaft in einem Stahlwerk sei ab-
schliessend das Energieaustauschverhältnis bei der Substitution von Erdgas
durch Hochofengas zusammenfassend für einige Prozesse in Abb. 14 dar-
gestellt [36]. Bei Einsatz des Hochofengases in den Winderhitzern der
Hochöfen, in Dampfkesseln und zur Unterfeuerung der Koksöfen läßt sich
ein Austauschfaktor bzw. eine Wertigkeit gegenüber Erdgas von 85 % bis
90 % erreichen. Setzt man das Hochofengas in Wärmöfen, d.h. in Prozesse
mit vergleichsweise höheren Temperaturen ein, so beträgt die Wertigkeit nur
30 % bis 50 %. Aus dieser Wertigkeit leitet sich dann eine bestimmte Stra-
tegie für die Anlagenkonzeption und für den Einsatz von sogenannten Kup-
pelenergieträgern ab. Es ist daher bei der Brennstoffsubstitution im Einzelfall
immer zu prüfen, welches Gesamtkonzept Vorteile im Hinblick auf die Ener-
gieeinsparung erbringt.
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Symbolverzeichnis

Symbole

A Fläche. Austauschfaktor
C spezifische Wärmekapazität

(in Verbindung mit Temperaturdifferenzen
immer mittlere -)

E Energieaustauschverhältnis
h spezifische Enthalpie
H Enthalpie
I spezifischer Luftbedart
L Länge
m Masse
x Masse Brennstoff Stufe 2 bezogen auf
Stufe 1
y Masse Brennstoff Stufe 2 bezogen

auf Gesamt
Q Wärme
a Wärmeübergangskoeffizient
1) Wirkungsgrad
A Stöchiometrieverhältnis, Luftzahl
rJ Temperatur [0C]

Nu Nusselt-Zahl
Pr Prandtl-Zahl
Re Reynolds-Zahl
SI Stanton-Zahl

Indices (hochgestellt)

a.b,c Exponenten
Strom

R. Scholz, M. Beckmann

Indices (tiefgestellt)

aus Austritt
B Brennstoff
BV Brennstoffvorwärmung
C Kohlenstoff
ein Eintritt
EB Ersatzbrennstoff
G Brenngas/Abgas
kai kalorisch
L Luft
LV Luftvorwärmung
min Mindest-
PB Primärbrennstoff
RK Rührkessel
RS Reaktion/Stoffumwandlung
S Solid
th theoretisch
u unter (Heizwert)
U Umgebung
V Verluste
1,2 Stufe 1,2

a Konvektion
t; Differenz
f: Strahlung
19 konstante Gastemperatur

(statische Betrachtung)
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