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Für den Einsatz von Regelbrennstoffen (einschließlich der fossilen Primärbrennstoffe) zur

Energieumwandlung in Kraftwerksanlagen und insbesondere bei Hochtemperaturprodukti-

onsverfahren sind eine Reihe von brennstofftechnischen Kriterien jeweils in Verbindung

mit charakteristischen prozesstechnischen 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 Nutzung von Er-

satzbrennstoffen weitere Gesichtspunkte, die insbesondere mit kumulierten Energie- und

Schadstoffbilanzen zusammenhängen, zu berücksichtigen.

Brennstoffeigenschaften allein oder aber nur Schadstoffkonzentrationen reichen somit für

die Beurteilung eines Ersatzbrennstoffes nicht aus.

In dem vorliegenden Beitrag soll in Verbindung mit der jeweiligen Prozessführung beson-

ders auf die kalorischen Eigenschaften von Ersatzbrennstoffen eingegangen werden, da

diese die Wärmeübertragungsbedingungen, die Strömungsverhältnisse und damit zu-

sammenhängend die Temperaturverteilungen, den Gullransport und den spezifischen E-

nergieaufwand der betrachteten Produktionsanlage maßgeblich beeinflussen.

Hierzu werden zunächst kurz einige wesentliche Gesichtspunkte der Wärmeübertragung

in Feuerungen und Industrieöfen erörtert. Wichtig für die Bewertung einer Brennstoffsub-

stitution ist das sogenannte Energieaustauschverhältnis. Dieses Verhältnis drückt die

Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Regelbrennstoff aus und muss

bei einer vergleichenden Bilanzierung entsprechend berücksichtigt werden. Weiter werden

in dem Beitrag beispielhaft verschiedene Auswirkungen der Brennstoffsubstitution auf 0-

fentemperaturen, Abgasmassenströme usw. aus verfahrenstechnischer Sicht angespro-

chen. Zur Erläuterung des prinzipiellen Vorgehens und zur Verdeutlichung wichtiger Ten-

denzen durch wesentliche Einflussgrößen wird dabei eine vereinfachte, tragfähige Be-

trachtungsweise verwendet.
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Bei dieser Betrachtung geht man von dem anfallenden Abfall insgesamt aus und bilanziert

die Prozesse der Aufbereitung bzw. Herstellung der Ersatzbrennstoffe ebenso wie die

Prozesse der Verwertung dieser Fraktion und der weiteren Behandlung der verbleibenden

Restfraktionen. Diese Behandlung kann dann sowohl eine Verwertung als auch eine Ent-

sorgung sein.

3 Brennstofftechnische Eigenschaften

Wie vorstehend erwähnt, lassen sich .die brennstofftechnischen Eigenschaften grob unter

chemischen, mechanischen, kalorischen und reaktionstechnischen Gesichtspunkten ein-

ordnen.

Bei den chemischen Eigenschaften unterscheidet man zunächst die nicht brennbare

(Asche, Wasser) und brennbare Substanz des Brennstoffes. Diese 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 Elemen-

tar- und Spurenzusammensetzungen, der Anteil von fixem Kohlenstoff und flüchtigen Be-

standteilen sowie Ascheerweichungspunkte gezählt. Selbstverständlich können diese Ei-

genschaften auch bei der Beurteilung von Ersatzbrennstoffen herangezogen werden.

Je nach Einsatzfall sind hinsichtlich der Elementar- und Spurenzusammensetzung spezifi-

sche Anforderungen zu stellen. Aus der Sicht der Vermeidung von Schadstoffbelastungen

ist es zunächst weniger wichtig, Schadstoffgehalte im Ersatzbrennstoff zu diskutieren und

diese den Regelbrennstoffen gegenüberzustellen. Vielmehr ist die Frage mit Blick auf den

Immissionsschutz interessant, in welchem Umfang Umweltauswirkungen von der jeweili-

gen Anlage bei Einsatz der Ersatzbrennstoffe im Vergleich zu dem Einsatz eines Regel-

brennstoffes entstehen (Frachten). Diese Frage lässt sich jedoch nur im Zusammenhang
mit der Bilanzierung der gesamten Verfahrenskette beantworten, worauf weiter unten noch

näher eingegangen wird. Der Schadstoffgehalt des einzelnen Ersatzbrennstoffes im Ver-

gleich zum Regelbrennstoff ist somit nur eines von vielen Kriterien, das allein nicht aus-

schlaggebend sein kann. Hierbei müssen je nach Anwendungsfall die verfahrenstechnisch

spezifischen Gesichtspunkte berücksichtigt werden. Beispielsweise können bei dem Klln-

kerbrennprozess im Drehrohr in erheblich anderem Umfang Schadstoffe (Schwermetalle,

CI, S usw.) gebunden werden, als das bei einem Verbrennungsprozess in einer Schmelz-

kammerfeuerung im Kraftwerk der Fall ist. Bei letzterem wirkt sich ein erhöhter Chlorein-

trag direkt auf die Reisezeit der Anlage (Kesselkorrosion) aus. Bei dem Klinkerbrennpro-

zess kann man bei erhöhtem Chloreintrag z.B. durch einen erhöhten Bypassstrom gegen-

steuern, was im Gegensatz zu dem vorgenannten Beispiel "nur" mit Nachteilen im Betrieb

nicht aber mit Anlagenschäden verbunden ist.
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doch nicht nur im Vergleich zum Regelbrennstoff zu beurteilen, sondern müssen im Zu-

sammenhang mit Frachtbilanzen der Emissionen (Luft-, Wasser- und Bodenpfade) der

gesamten Verlahrenskette betrachtet werden.

Bei der Beurteilung der chemischen, mechanischen und reaktionskinetischen Eigen-

schaften ist man zunächst noch auf empirische Ergebnisse angewiesen [z.B. 2 bis 6J.

Bei den kalorischen Eigenschaften können mit Hilfe vereinfachter, jedoch für die Praxis

tragfähiger mathematischer Modelle die Wechselwirkungen der Haupteinflussgrößen hin-

gegen bereits jetzt deutlich gemacht werden. Auf der Basis der Bilanzierung von Feuerun-

gen und Industrieöfen können darüber hinaus auch Überlegungen hinsichtlich einer Pro-

zessoptimierung oder aber auch zur Energierückgewinnung angeschlossen werden. Aus

diesen Überlegungen folgt, dass die kalorischen Eigenschaften als Kriterium von entspre-

chend großer Bedeutung für den Einsatz von Ersatzbrennstoffen sind. Hierauf wird im fol-

genden kurz eingegangen.

4 Einfluss kalorischer Eigenschaften bei der Substitution

4.1 Bilanzierung von Feuerungen und Industrieöfen

Unter dem Begriff Industrieofen sind alle mit fossilen Brennstoffen oder elektrisch beheiz-

ten Apparate zusammengefasst, in denen im industriellen Maßstab feste, flüssige oder

gasförmige Stoffe einer thermischen Behandlung unterzogen werden. In dem hier

gesteckten Rahmen stehen allerdings die fossil beheizten Industrieöfen im Vordergrund.

Mit den Feuerungen der Energieumwandlung haben Industrieöfen den Verbrennungspro-

zess gemeinsam. Im Unterschied zu den Industrieöfen, bei denen der Verbrennungspro-

zess auf das zu behandelnde Gut abzustimmen ist, erfolgt die Optimierung der Feuerun-

gen z.B. bei der Erzeugung von Dampf in einem Kessel hauptsächlich im Hinblick auf die

Energieausnutzung. Da die Wärmeerzeugung mit der Wärmeabgabe prinzipiell bei den

Kesseln ähnlich wie bei den Industrieöfen ist, können die im folgenden am Beispiel der

Stoffbehandlungsprozesse behandelten Gesichtspunkte der Bilanzierung, Wärmerückge-

winnung und Brennstoffsubstitution ebenso auf die Prozesse der Energieumwandlung ü-

bertragen werden. Die Brennstoffsubstitution ist bei direkt befeuerten Industrieöfen immer

mit der Frage der Produktverträglichkeit verbunden. Bei aschehaitigen Brennstoffen tritt

dann auch ggf. eine entsprechende stoffliche Substitution mit auf [3, 6].



Bild 4,2. Maximale Wirkungsgrade für die Wärmerückgewinnung durch
Luft- und lader Brennstoffvorwärmung in Abhängigkeit vom
Mindestluftbedarf des Brennstoffes {7}.
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der Brennstoff bis auf

OS2 = OG2 vorgewärmt

werden. Für den maxi-

malen Wirkungsgrad

für die Luftvorwärmung

und die Brennstoffvor-

wärmung ergibt sich

unter vereinfachter An-

nahme, dass die Wär-

mekapazitäten annä-

hernd gleich sind, adia-

bate Bedingungen vor-

liegen und für den

Grenzfall eines stöchi-

ometrischen Anlagen-

betriebes mit J. = 1,0 für

OLl = OSI = 0u der in Bild 4-2 dargestellte Zusammenhang.

Das Bild 4-2 zeigt die maximalen Wirkungsgrade/)Lv.max und I]SV.max in Abhängigkeit von

dem Mindestluftbedarf Im;n. Eine deutliche Verbesserung von /IWR.max durch eine Brenn-

stoffvorwärmung ergibt sich nur bei Brennstoffen mit niedrigem Mindestluftbedarf und da-

mit in der Regel nur bei heizwertschwachen Brennstoffen. Auf die Besonderheiten im Zu-

sammenhang mit der Wärmerückgewinnung muss selbstverständlich geachtet werden,

wenn ein heizwertreicher Primärbrennstoff durch z.B. schwachkalorige Ersatzbrennstoffe

substituiert werden soll.

Auf die Substitution von Primärbrennstoffen durch Ersatzbrennstoffe mit deutlich unter-

schiedlichen Heizwerten soll im folgenden noch näher eingegangen werden, da sich hier

ganz wesentliche Eingriffe in die Prozess!ührung ergeben können.

4.3 Einfluss der kalorischen Verbrennungstemperatur

Die kalorische Verbrennungstemperatur ist selbstverständlich sehr eng mit den kalori-

schen Brennstoffgrößen wie Heizwert, Mindestluftbedarf spezifischer Wärmekapazität

usw. verbunden. In dem hier gesteckten Rahmen werden die Einflüsse dieser Größen auf

die Substitution nur zusammengefasst dargestellt, eine ausführlichere Beschreibung ist

bereits in ZEMENT-KALK-GIPS INTERNATIONAL, Heft 6 und 81999 [8], erschienen.

Es ist aus der Bilanz Gleichung (4.1) zusammen mit Bild 4-1 sofort ersichtlich, dass der

Abgasverlust bei einem bestimmten Brennstoff um so größer ist, je höher die auf den

Heizwert hu bezogene Abgasmenge file oder die Abgastemperatur OG3 sind. Bei diesem
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wobei in Gleichung (4.4) der Wärmeübertragungskoeffizient Ctat Konvektion und Strahlung

beinhaltet und As die Gutoberfläche ist.

Bei Substitution des Primärbrennstoffes (PB) durch den Ersatzbrennstoff (EB) (Bild 4-3 11,

links) besteht zunächst die Anforderung, dass die Guttemperatur Os und die Ofenleistung,

d.h. der übertragene Wärmestrom Ci, unverändert bleiben sollen:

woraus sich unmittelbar:

I'1H C.PB = I'1H G.EB

(4.5),

(4.6)

ergibt.

Der Gasmassenstrom mG.Ps bzw. mG,ES aus der Brennstoffumsetzung ist mit dem zuge-

hörigen Brennstoffmassenstrom mps bzw. mES unter Vernachlässigung des festen Inert-

anteiles des Brennstoffes (Asche) über die Beziehungen der Verbrennungsrechnung ver-

knüpft.

Es wird nun ein Energieaustauschverhältnis E eingeführt:

E = mEB . h •. EB

In PB . h.,PB

(4.7),

welches die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes in Bezug auf den Primärbrennstoff aus

energetischer Sicht ausdrückt. Daraus lassen sich weitere Größen, wie z.B. das Brenn-

stoffmassenstromverhältnis und das Abgasmassenstromverhältnis, ableiten.

Die Verhältnisse der Brennstoff- und der Abgasmassenströme sind für die Betrachtung

von anlagentechnischen Randbedingungen wie Brennstoffzufuhr, Strömungsverhältnisse

im Ofenraum, Guttransport usw. wichtig. Damit ergibt sich oftmals auch die Begrenzung

auf eine maximale Substitutionsrate (Austausch Primärbrennstoff durch Ersatzbrennstoff).

Für das Energieaustauschverhältnis erhält man- mit den o.g. Gleichungen und den Bezie-

hungen der Verbrennungsrechnung für InG in Abhängigkeit von InG, Im;n und A- in einer

ausführlicheren Schreibweise für ein Rührkessel-Element:

(
1 + ApB I ) cG'pB,kaIG' (Okaf,PB - OG,PB)

. min,PB . h
ERK = u,PB

(
1 + )'EB I ) cG,EB,kafG' (iJkal,EB - iJG,EB)

. min,EB . h
u,EB

(4.8).

In dem hier gesteckten Rahmen sei davon ausgegangen, dass die Wärmeübertragungs-

bedingungen (a",' As) durch die Substitution nicht beeinflusst werden (statische Be-

trachtung). Bei dieser ist:
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4.4 Einfluss der Prozessführung (Beispiele)

Ein wesentliches Ziel einer mit dem Ersatzbrennstoffeinsatz verbundenen Optimierung

besteht nun darin, durch entsprechende Anlagenschaltungen und Wärmerückgewinnung

usw. ein Energieaustauschverhältnis für den Gesamtprozess möglichst klein zu machen.

Im Fall eines Ersatzbrennstoffes mit hu.E8 = 11 MJ/kg werden Gastemperaturen

I9G> 1700 oe nur durch eine entsprechende Luftvorwärmung erreicht (Bild 4-4).

beein-

Hinblick auf die Einstellung

hoher Prozesstemperaturen,

z.B. in einem Brennprozess,

durch den Ersatzbrennstoff

im Vergleich zum Primär-

brennstoff in der ersten Stufe

des Prozesses, erforderlicher

Mehraufwand an Energie, ist

damit nicht von vornherein

"verloren", sondern kann

durch entsprechend vermin-

derte Energiezuluhr in einer

zweiten Stufe zum Teil kom-

pensiert werden.

merückgewinnung

flusst wird.
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Bild 4-5.

Würde man nun gedanklich einen Prozess, der zuvor mit Kohle und ohne Luftvorwärmung

betrieben wurde mit einem zweiten Prozess, der nun mit einem Ersatzbrennstoff jedoch

mit gleichzeitiger Luftvorwärmung betrieben wird vergleichen, so kann dabei durchaus ein

Energieaustauschverhältnis kleiner eins eintreten. Damit soll betont werden, dass das E-

nergieaustauschverhältnis keineswegs nur von den brennstoff technischen, insbesondere

den kalorischen Eigenschal-
Zirkulierende Witbelschicht ten abhängt, sondern we-

sentlich durch die Prozess-

führung und die Optimierung

z.B. durch verbesserte Wär-
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Brennstoffverteilung y abhängig. Das Energieaustauschverhältnis für beide Rührkessel-

Elemente ist:

ERK12,19 = (1- y). ERK1,O + y. ERK2,19 (4.13).

Für den bereits im vorangegange-

nen Beispiel betrachteten Fall der

Substitution eines Primärbrenn-

stoffes mit hu = 25 MJ/kg, einer

Bilanztemperatur tiGI = 1900 oe
mit Luftvorwärmung auf

tiL = 950 oe zeigt das Bild 4-6 das

Energieaustauschverhältnis ERKI,O

in Abhängigkeit von hu,EB. Weiter-

hin ist für eine festliegende Bilanz-

temperatur tiG2 = 1200 oe die Kur-

ve für ERK2,O eingetragen, die auf-

grund der Einsparung an Primär-

energie im zweiten Rührkessel-

Element bei dem hier vorliegen-

den Substitutionsfall Werte kleiner

25
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Energieaustauschverhältnis bei statischer
Betrachtung ERK .• in Abhängigkeit von der
Brennstoffsubstitution hu.EB / hu PB für eine
Prozessführung mit zweistufiger Brennstoffzufuhr.

5

" 3

~
~2.5
2S
w
.~ 2:;
;cij~
~ 1.5
El3-:
o
VI
::J

'"1i)
::J

'".5, 05
Q;
c:w o

0.2

Bild 4-6.

eins annimmt. ERKI2,O ist dann
wieder größer eins, jedoch aufgrund der Möglichkeit der gestuften Brennstoffzufuhr deut-

lich niedriger als ERK1,O'

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 Zusammenhang mit einer Brennstoffsubstitution

sind insbesondere auch Fragen zur Prozessoptimierung und zur Energierückgewinnung

durch innerbetrieblichen und außerbetrieblichen Energieverbund unter den veränderten

Randbedingungen des Ersatzbrennstoffes zu beantworten.

Brennstoffeigenschaften allein reichen somit für die Beurteilung eines Ersatzbrennstoffes

nicht aus.
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Bild 5-1, Vereinfachte Darstellung einer Verfahrenskette mit Substitution von Primär-
brennstoff und der zugehörigen Einzelprozesse
(enthält nur die hier wesentlichen Stoff- und Energiepfade ohne Zusatzstoffe,
Rohmaterial, Zusatzenergie usw,; Zahlenwerte sind Auszug einer delaillierten
Massen- und Energiebilanz),

Es ist nun zweckmäßig, ein sogenanntes Nutzenergieverhältnis ZNUlZ zu bilden, Das Ver-

hältnis ZNulZ bezieht die Nettostromerzeugung des Koppe/prozesses, eko= eKW+ eMVA,ko-

eMBA, auf die Nettostromerzeugung der Einzelprozesse (hier nur MVA) eMVA,ez'Im Fall 1
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nicht nur im Vergleich zum Regelbrennstoff zu beurteilen, sondern müssen im Zusam-

menhang mit Frachtbilanzen der Emissionen (Luft-, Wasser- und Bodenpfade) der ge-

samten Verfahrenskelte betrachtet werden.

Insgesamt ist man bei der Beurteilung der chemischen, mechanischen und reaktionskine-

tischen Eigenschaften zunächst noch auf empirische Ergebnisse angewiesen.

Einzig bei den kalorischen Eigenschaften können mit Hilfe vereinfachter, jedoch für die

Praxis tragfähiger mathematischer Modelle die Wechselwirkungen der Haupteinflussgrö-

ßen deutlich gemacht werden. Auf der Basis der Bilanzierung von Feuerungen und Indust-

rieöfen können dann auc!) Überlegungen hinsichtlich einer Prozessoptimierung oder aber

auch zur Energierückgewinnung angeschlossen werden. Aus diesen Überlegungen folgt,

dass die kalorischen Eigenschaften von vergleichsweise großer Bedeutung für den Ein-

satz von Ersatzbrennstoffen sind.

Bild 6-1. Elektrisches Nutzenergieverhältnis in Abhängigkeit
vom Abfallheizwert für verschiedene Kraftwerkswir-
kungsgrade {10j.
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Wie erwähnt sollen die Bei-

spiele der Bilanzierung der

Verfahrenskelten deutlich

machen, welcher Einfluss

durch die speziellen Rand-

bedingungen und die Aus-

wirkungen einer Brennstoff-

substitution gegeben sind.

Das Bild 6-1 zeigt das elekt-

rische Nutzenergieverhältnis

für ausgewählte Randbedin-

12 gungen in Abhängigkeit des

Abfallheizwertes vor der Be-

handlung [10]. Das Bild zeigt
beispielhaft, dass das Ver-

hältnis aus der Energie des

Koppelprozesses und der Einzelprozesse Werte größer und kleiner eins annehmen kann,

d.h., dass durch die Brennstoffsubstitution sowohl Ressourcen geschont (ZNulz> 1) als

auch zusätzlich verbraucht (ZNuIZ< 1) werden können. Wichtige Einflussgrößen auf dieses

Verhältnis sind u.a. der Anfangsheizwert des Abfalls, der Wirkungsgrad im Kraftwerk, die

Wirkungsgrade der MVA in Abhängigkeit des zugeführten Restmüllheizwertes (für

hu.AMko~ hu,AM,.zgilt i.d.R. llMVA,ko~ llMVA,.Z)'ggl. die Auskopplung von Fernwärme, die
Stoffstromaufteilung und der Aufwand in der MBA, die Prozessparameter der energeti-

schen Nutzung z.B. im Klinkerbrennprozess usw. Ebenso wie die energetische Nutzung

durch die Randbedingungen des Einzelfalls beeinflusst wird, ist das Emissionsverhalten

durch den technischen Anlagenstandard des Einzelfalls bestimmt [z.B. 11].
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8 Symbolverzeichnis

Symbole

A Fläche

c spezifische Wärmekapazität
(in Verbindung mit Temperaturdifferenzen
immer mitllere-)

e Energie
E Energieaustauschverhältnis
h spezifische Enthalpie

H Enthalpie
/ spezifischer Lullbedarf
m Masse
o Wärme
x Masse Brennstoff Stufe 2 bezogen

auf Stufe 1
y Masse Brennstoff Stufe 2 bezogen

auf Gesamt
Energieverhältnis

a Wärmeübergangskoeffizient
Ci Differenz

" Wirkungsgrad
r9 Temperatur

A Stöchiometrieverhältnis, Lullzahl
~ Konzentration, Feststoff

St Stanton-Zahl

Indizes (hochgestellt)

Strom
Primärbrennstoff im AK 2 im Fall
Ersatzbrennstoff im AKl (Fall 11in Bild 4·3)

Indizes (tiefgestellt)

A Asche

B Brennstoff
BV Brennstoffvorwärmung

ez Einzelprozess

EB Ersatzbrennstoff

G BrenngasJAbgas
kai kalorisch
K/ Klinker
ko Koppelprozess
KW Kraftwerk
LV Lullvorwärmung
max maximal
min mindest·
MBA Mechanisch·biologische Aufbereitung
MVA Müllverbrennungsanlage
Nutz Nutzen
PB Primärbrennstoff
R Reaktion
RK Aührkessel

RM Restmüll

S Solid

SK Steinkohle
th theoretisch

u unter (Heizwert)

U Umgebung
V Verlust
WA Wärmerückgewinnung
1,2 Stufe 1, Stufe 2
I Restmüll I (Aestsiedlungsabfall)
1I Restmüll II (Gewerbeabfall, Sperrmüll)

a Konvektion

E Strahlung
f) konstante Gastemperatur

(statische Betrachtung)




