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1 Einleitung

Flr den Einsatz von Regelbrennstoffen (einschlieBlich der fossilen Priméarbrennstoffe) 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.
Grundsatzlich muss dies auch bei der Substitution von Regelbrennstoffen durch Ersatz-
brennstoffe aus Abfallen beachtet werden. Darliber hinaus sind bei der Nutzung von Er-
satzbrennstoffen weitere Gesichtspunkte, die insbesondere mit kumulierten Energie- und
Schadstoffbilanzen zusammenhéngen, zu beriicksichtigen.

Brennstoffeigenschaften allein oder aber nur Schadstoffkonzentrationen reichen somit fiir
die Beurteilung eines Ersatzbrennstoffes nicht aus.

In dem vorliegenden Beitrag soll in Verbindung mit der jeweiligen Prozessfihrung beson-
ders auf die kalorischen Eigenschaften von Ersatzbrennstoffen eingegangen werden, da
diese die Warmelbertragungsbedingungen, die Strdomungsverhéltnisse und damit zu-
sammenhangend die Temperaturverteilungen, den Guttransport und den spezifischen E-
nergieaufwand der betrachteten Produktionsanlage mafBgeblich beeinflussen.

Hierzu werden zunachst kurz einige wesentliche Gesichtspunkte der Warmeulbertragung
in Feuerungen und Industriedfen erértert. Wichtig fiir die Bewertung einer Brennstoffsub-
stitution ist das sogenannte Energieaustauschverhéltnis. Dieses Verhaltnis drickt die
Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Regelbrennstoff aus und muss
bei einer vergleichenden Bilanzierung entsprechend beriicksichtigt werden. Weiter werden
in dem Beitrag beispielhaft verschiedene Auswirkungen der Brennstoffsubstitution auf O-
fentemperaturen, Abgasmassenstrome usw. aus verfahrenstechnischer Sicht angespro-
chen. Zur Erlauterung des prinzipiellen Vorgehens und zur Verdeutlichung wichtiger Ten-
denzen durch wesentliche EinflussgroBen wird dabei eine vereinfachte, tragfahige 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 erwahnt, lassen sich .die brennstofftechnischen Eigenschaften grob unter
chemischen, mechanischen, kalorischen und reaktionstechnischen Gesichtspunkten ein-
ordnen.

Bei den chemischen Eigenschaften unterscheidet man zunachst die nicht brennbare
(Asche, Wasser) und brennbare Substanz des Brennstoffes. Diese Einteilung kann ohne
weiteres auf Ersatzbrennstoffe tUbertragen werden. Die brennbare Substanz lasst sich,
was flr 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 fliichtigen Be-
standteilen sowie Ascheerweichungspunkte gezahlt. Selbstverstandlich kénnen 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 zunachst weniger wichtig, Schadstoffgehalte im Ersatzbrennstoff zu diskutieren und
diese den Regelbrennstoffen gegenuberzustellen. 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 lasst sich jedoch nur im Zusammenhang
mit der Bilanzierung der gesamten Verfahrenskette beantworten, worauf weiter unten noch
naher 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 missen je nach Anwendungsfall die verfahrenstechnisch
spezifischen Gesichtspunkte beriicksichtigt werden. Beispielsweise kdnnen bei dem Klin-
kerbrennprozess im Drehrohr in erheblich anderem Umfang Schadstoffe (Schwermetalle,
Cl, S usw.) gebunden werden, als das bei einem Verbrennungsprozess in einer Schmelz-
kammerfeuerung im Kraftwerk der Fall ist. Bei letzterem wirkt sich ein erhéhter Chlorein-
trag direkt auf die Reisezeit der Anlage (Kesselkorrosion) aus. Bei dem Klinkerbrennpro-
zess kann man bei erhéhtem Chloreintrag z.B. durch einen erhdhten Bypassstrom gegen-
steuern, was im Gegensatz zu dem vorgenannten Beispiel ,nur* mit Nachteilen im Betrieb
nicht aber mit Anlagenschaden verbunden ist.
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doch nicht nur im Vergleich zum Regelbrennstoff zu beurteilen, sondern missen im Zu-
sammenhang mit Frachtbilanzen der Emissionen (Luft-, Wasser- und Bodenpfade) der
gesamten Verfahrenskette betrachtet werden.

Bei der Beurteilung der chemischen, mechanischen und reaktionskinetischen Eigen-
schaften ist man zunachst noch auf empirische Ergebnisse angewiesen [z.B. 2 bis 6].

Bei den kalorischen Eigenschaften kénnen mit Hilfe vereinfachter, jedoch fiir die Praxis
tragfahiger mathematischer Modelle die Wechselwirkungen der HaupteinflussgréBen hin-
gegen bereits jetzt deutlich gemacht werden. Auf der Basis der Bilanzierung von Feuerun-
gen und Industriedfen kénnen dariiber hinaus auch Uberlegungen hinsichtlich einer Pro-
zessoptimierung oder aber auch zur Energierlickgewinnung angeschlossen werden. Aus
diesen Uberlegungen folgt, dass die kalorischen Eigenschaften als Kriterium von entspre-
chend groBer Bedeutung fiir 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 Industriedfen

Unter dem Begriff Industrieofen sind alle mit fossilen Brennstoffen oder elektrisch beheiz-
ten Apparate zusammengefasst, in denen im industriellen MaBstab feste, flussige oder
gasformige Stoffe einer thermischen Behandlung unterzogen werden. In dem hier
gesteckten Rahmen stehen allerdings die fossil beheizten Industriedfen im Vordergrund.

Mit den Feuerungen der Energieumwandlung haben Industriedfen den Verbrennungspro-
zess gemeinsam. Im Unterschied zu den Industriedfen, 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 hauptsachlich im Hinblick auf die
Energieausnutzung. Da die Warmeerzeugung mit der Warmeabgabe prinzipiell bei den
Kesseln ahnlich wie bei den Industriedfen ist, kénnen die im folgenden am Beispiel der
Stoffbehandlungsprozesse behandelten Gesichtspunkte der Bilanzierung, Warmertckge-
winnung und Brennstoffsubstitution ebenso auf die Prozesse der Energieumwandlung (-
bertragen werden. Die Brennstoffsubstitution ist bei direkt befeuerten Industrieéfen immer
mit der Frage der Produktvertraglichkeit verbunden. Bei aschehaltigen Brennstoffen tritt
dann auch ggf. eine entsprechende stoffliche Substitution mit auf [3, 6].
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Bild 4-2. Maximale Wirkungsgrade fir die Warmeriickgewinnung durch Grenzfall eines stochi-
Luft- und /oder Brennstoffvorwdrmung in Abhédngigkeit vom ometrischen Anlagen-
Mindestluftbedarf des Brennstoffes [7]. : ) 9 R

betriebes mit A =1,0 fur

¥,y = Ugr =0y der in Bild 4-2 dargestellte Zusammenhang.

Das Bild 4-2 zeigt die maximalen Wirkungsgrade,v,max Und 7av.max in Abhangigkeit von
dem Mindestluftbedarf /. Eine deutliche Verbesserung von 7nwgma« durch eine Brenn-
stoffvorwarmung 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 Warmerickgewinnung muss selbstverstandlich geachtet werden,
wenn ein heizwertreicher Primarbrennstoff durch z.B. schwachkalorige Ersatzbrennstoffe
substituiert werden soll.

Auf die Substitution von Priméarbrennstoffen durch Ersatzbrennstoffe mit deutlich unter-
schiedlichen Heizwerten soll im folgenden noch néher eingegangen werden, da sich hier
ganz wesentliche Eingriffe in die Prozessfihrung ergeben kénnen.

4.3 Einfluss der kalorischen Verbrennungstemperatur

Die kalorische Verbrennungstemperatur ist selbstverstandlich sehr eng mit den kalori-
schen BrennstoffgroBen wie Heizwert, Mindestluftbedarf spezifischer Wéarmekapazitat
usw. verbunden. In dem hier gesteckten Rahmen werden die Einflisse dieser GroBen auf
die Substitution nur zusammengefasst dargestellt, eine ausfiihrlichere Beschreibung ist
bereits in ZEMENT-KALK-GIPS INTERNATIONAL, Heft 6 und 8 1999 [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 gréBer ist, je hoher die auf den
Heizwert h, bezogene Abgasmenge ri; oder die Abgastemperatur s sind. Bei diesem
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wobei in Gleichung (4.4) der Warmeubertragungskoeffizient o, Konvektion und Strahlung
beinhaltet und As die Gutoberflache ist.

Bei Substitution des Primarbrennstoffes (PB) durch den Ersatzbrennstoff (EB) (Bild 4-3 Il
links) besteht zunachst die Anforderung, dass die Guttemperatur s und die Ofenleistung,
d.h. der Ubertragene Warmestrom Q, unverandert bleiben sollen:

Ui =0g (4.5),

woraus sich unmittelbar:

AH G py = AH g gy (4.6)

ergibt.

Der Gasmassenstrom mgpg bzw. mgeg aus der Brennstoffumsetzung ist mit dem zuge-
hérigen Brennstoffmassenstrom mpg bzw. mgg unter Vernachlassigung des festen Inert-
anteiles des Brennstoffes (Asche) Uiber die Beziehungen der Verbrennungsrechnung ver-
knupft.

Es wird nun ein Energieaustauschverhéltnis E eingefihrt:

My - h
E—_ &8 "uEs @4.7),

I My hy py
welches die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes in Bezug auf den Priméarbrennstoff aus
energetischer Sicht ausdriickt. Daraus lassen sich weitere GroBen, wie z.B. das Brenn-
stoffmassenstromverhaltnis und das Abgasmassenstromverhaltnis, ableiten.

Die Verhaltnisse der Brennstoff- und der Abgasmassenstrome sind flr die Betrachtung
von anlagentechnischen Randbedingungen wie Brennstoffzufuhr, Stromungsverhéltnisse
im Ofenraum, Guttransport usw. wichtig. Damit ergibt sich oftmals auch die Begrenzung
auf eine maximale Substitutionsrate (Austausch Priméarbrennstoff durch Ersatzbrennstoff).

Fur das Energieaustauschverhaltnis erhalt man- mit den o.g. Gleichungen und den Bezie-

hungen der Verbrennungsrechnung flir m,; in Abhangigkeit von 7, Im» und A- in einer
ausfiihrlicheren Schreibweise fir ein Ruhrkessel-Element:

CG PBKalG *(Pkal,P8 — PG pB)
hu,pe

€6 EBKalG * (Okal,EB — DG E8)
hues

(1+ 25 “ IminpB)-

Epk = (4.8).

(1+ 2e8 - Imines) -

In dem hier gesteckten Rahmen sei davon ausgegangen, dass die WéarmeUbertragungs-
bedingungen (c,, -A;) durch die Substitution nicht beeinflusst werden (statische Be-
trachtung). Bei dieser ist:
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4.4 Einfluss der Prozessfiihrung (Beispiele)

Ein wesentliches Ziel einer mit dem Ersatzbrennstoffeinsatz verbundenen Optimierung
besteht nun darin, durch entsprechende Anlagenschaltungen und Warmeriickgewinnung
usw. ein Energieaustauschverhéltnis fiir den Gesamtprozess méglichst klein zu machen.
Im Fall eines Ersatzbrennstoffes mit h,es=11 MJ/kg werden Gastemperaturen
6 > 1700 °C nur durch eine entsprechende Luftvorwarmung erreicht (Bild 4-4).

Wirde man nun gedanklich einen Prozess, der zuvor mit Kohle und ohne Luftvorwarmung
betrieben wurde mit einem zweiten Prozess, der nun mit einem Ersatzbrennstoff jedoch
mit gleichzeitiger Luftvorwarmung betrieben wird vergleichen, so kann dabei durchaus ein
Energieaustauschverhaltnis kleiner eins eintreten. Damit soll betont werden, dass das E-
nergieaustauschverhaltnis keineswegs nur von den brennstofftechnischen, insbesondere

den kalorischen Eigenschaf-
zsmulsmndoy?ﬁm.xs:m:m ten abhangt, sondern we-
sentlich durch die Prozess-

Rohgas

flihrung und die Optimierung
z.B. durch verbesserte War-

Vorwarmer

Brennkammer
Calcinator szt merilickgewinnung beein-
m 'Cak:lnatoh Kahlerabluft i flusst wird.
euerung | o iarun- Primarluft [
B ff v | Primér-
e 181405 fouarung l a% Eine weitere MaBnahme
Brennstoff Asche
Sahub- stellt die gestufte Zufuhr von
o — || et || [Rost] g
W Drehror = O] Brennstoff in einem Indust-
einlaul

Brennstoffl  Drehrohrofen Klinker

Kahliuft —

rieofen dar. Ein zun&chst im
Hinblick auf die Einstellung

Vorwdrmer Calcinator Drehrohr Kihler hoher Prozesstemperaturen,
Gegenatron;  Gleichsirom z.B. in einem Brennprozess,

durch den Ersatzbrennstoff

im Vergleich zum Primar-
Gastemperatur 8,
—_——

brennstoff in der ersten Stufe
2: des Prozesses, erforderlicher
Mehraufwand an Energie, ist
damit nicht von vornherein

Guttemperatur (solid) 8, "
s Jverloren®, sondern kann

durch entsprechend vermin-

1 2 33 4 & 6 derte Energiezufuhr in einer
Bild 4-5. Schematische Darstellung des Zementprozesses in
Kombination mit einer Wirbelschichtfeuerung i
einschlieBlich dem zugehdrigen Temperaturverlauf. pensiert werden.

zweiten Stufe zum Teil kom-
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Brennstoffverteilung y abhangig. Das Energieaustauschverhéltnis fur beide Ruhrkessel-

Elemente ist:
Epk12,0 =(1-¥) Erk10 + ¥ Epkz,0 (4.13).
Heizwert Ersatzbrennstoff h, es [MJ/kg] Fur den bereits im vorangegange-
s x B e zio ; ¥ nen Beispiel betrachteten Fall der
% L \ Eﬂlm (Hauplmeing) gg:;’r“’;j;j‘:’gg“;;;g”é‘g% Substitution eines Primarbrenn-
3 25 \ \ L;?::::f;&:ﬁifﬁ::iisé’ <] stoffes mit h, =25 MJ/kg, einer
w : Bilanztemperatur ;= 1900 °C
§ “ \ N mit Luftvorwarmung auf
“g - \‘\ el 9. = 950 °C zeigt das Bild 4-6 das
£ 13t el ] L Energieaustauschverhaltnis Eax; g
R e e in Abhangigkeit von h, s Weiter-
3 // Erxz4=0.96 hin ist fur eine festliegende Bilanz-
205 A temperatur g, = 1200 °C die Kur-
g / Enkz 6 zweiteverung) " : .
a ve flr Egko s €ingetragen, die auf-
02 .08 . D04 .05 06 .0k 055 09 1 grandidenEinsparung an Phmas

Heizwertverhéltnis h,gs / h, pg
; AR energie im zweiten Rihrkessel-
Bild 4-6. Energieaustauschverhéltnis bei statischer

Betrachtung Egx s in Abhéngigkeit von der
Brennstoffsubstitution h, gz / h, es fir eine den Substitutionsfall Werte kleiner
Prozessfihrung mit zweistufiger Brennstoffzufuhr.

Element bei dem hier vorliegen-

eins annimmt. Egkizs ist dann
wieder groBer eins, jedoch aufgrund der Moglichkeit der gestuften Brennstoffzufuhr deut-
lich niedriger als Egk,s-

Bei einer Einschatzung der genannten Kriterien ist wie eingangs erwahnt zu beachten,
dass diese nicht unabhangig von der jeweiligen Aufgabe, d.h. vom verfahrenstechnischen
Prozess, betrachtet werden dirfen. Im Zusammenhang mit einer Brennstoffsubstitution
sind insbesondere auch Fragen zur Prozessoptimierung und zur Energieriickgewinnung
durch innerbetrieblichen und aufBerbetrieblichen Energieverbund unter den veranderten
Randbedingungen des Ersatzbrennstoffes zu beantworten.

Brennstoffeigenschaften allein reichen somit fir die Beurteilung eines Ersatzbrennstoffes
nicht aus.
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KoppelprozeR (ko)

Bilanzgrenze

Steinkahle Steinkohle , | Kraftwerk Energie
s (KW) € | 136
i Mg, ww ! h,
Restmiill
Mgy | Py | mechanisch/ | Ersatz- ;
biologische | brennstoff Mischung | Zement- Klinker
Energie Aufbereitung { prozef (k)
299 138 47,4 226
Verlust
Rotte +
Gewerbe-/ Peponte
Sperrmiill Energie
w i | brennungs-
anlage (MVA) e
Nwaw=0.2
. Bezeichnung Fall 1| Fall 2 | Fall 3 Fall4 |
Einzelprozesse (ez) Parametervariationen
A E | Energieaustauschverhalinis 1 1012 | 1012 | 1,012
Bilanzgrenze [%] | Zusazenergie (Bypass usw) 0 0 2 ‘L 2
[%] | Zusatzenergie (gesamt) [] 13 335 | 125
Restmiill Miillver- Enerils .45 | Berlcksichtigung Aschegehakt | nein | nein | nein | ja
brennungs- Massen [kg] im Koppelprozel
: anlage (MVA) Ma | Steinkohle Zementprozel 175 | 178 | 199 | 177
- My, . | Steinkohle Kraftwerk 16,5 164 14,1 16,3
Nuner=0.2 Mu, | Restmoil zur MBA 671 | 731 | 746 | 731
My | Gewerbe-/Spermil 447 | 487 | 497 | 488
| Muae. | Resimol aus MBA zur MVA 149 | 162 | 166 | 162 |
m,, | Ersaubrennsiof 259 | 326 | 333 | 326 |
Steinkohle Zement- Klinker ey | Substiictionsbrennsiof 1474 | 1502 | 1532 | 1503 |
[ Msx [hysx | prozeR (ki) Massen [kg] im Koppel- und Einzelproze
m,. | Steinkohie gesamt 134
Mu. | Restmill gesamt (may+May,) | 1.8 | 1218 | 1243 | 1218
m, | Kinker 1000
i und spez. i [MJ/kg] im
N pe, | Restmoll 2ur MBA 75 |
homes | Gewerbe-/Sperrmall 15.2 |
Bezeichnung [Fan1[Fan2]Fail3]Faia] [huwa.| Restmilsus MBAzur MvA 58
Energien [MJ] und Bilanzierung Wi | Ersatitioncallf 138
. | Enerpiesuiwond MBA S T 2l 51 & :n = ::sh:lvansbre::s!o’!m ;za,a ; :za 1 26 [ 26
0o | Nutzenergie Kraftwerk 13 | 135 | 118 | 134 n | SPez Energieaufwand Kiinker | 3,35 | 3390 | 3.458 | 3.392
®4ase | Nutzenergie MVA Koppelproz 153 167 170 167 i i [MJ/kg] im Ei
S | Nulzenergie MVA, Einzelproz. | 237 | 258 | 263 | 258 shy,, | Spez Energieautwand Kinker | 335
0, | ENErgiebilanz O,y *0uyuuifuss | 269 | 260 263 | 279 Heizwaerte [MJ/kg] im Koppel- und EinzelprozeB
2w | Nutzenergieverhaitnis e, Je,,.,| 1.14 | 109 1 1,08 Bin [&emkam | 25
am,._| Einsparung SK (kge/Mg) 128 | 088 | 0 | 084 home | Resimoll gesamt I 106 ]

Bild 5-1. Vereinfachte Darstellung einer Verfahrenskette mit Substitution von Primar-
brennstoff und der zugehérigen Einzelprozesse
(enthélt nur die hier wesentlichen Stoff- und Energiepfade ohne Zusatzstoffe,
Rohmaterial, Zusatzenergie usw.; Zahlenwerte sind Auszug einer detaillierten
Massen- und Energiebilanz).

Es ist nun zweckmaBig, ein sogenanntes Nutzenergieverhaltnis zy,, zu bilden. Das Ver-
haltnis zn., bezieht die Nettostromerzeugung des Koppelprozesses, ey, = €xw + Emvako -
emea , auf die Nettostromerzeugung der Einzelprozesse (hier nur MVA) eyyae.. Im Fall 1
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nicht nur im Vergleich zum Regelbrennstoff zu beurteilen, sondern missen im Zusam-
menhang mit Frachtbilanzen der Emissionen (Luft-, Wasser- und Bodenpfade) der ge-
samten Verfahrenskette betrachtet werden.

Insgesamt ist man bei der Beurteilung der chemischen, mechanischen und reaktionskine-
tischen Eigenschaften zunachst noch auf empirische Ergebnisse angewiesen.

Einzig bei den Kkalorischen Eigenschaften kénnen mit Hilfe vereinfachter, jedoch fir die
Praxis tragfahiger mathematischer Modelle die Wechselwirkungen der Haupteinflussgro-
Ben deutlich gemacht werden. Auf der Basis der Bilanzierung von Feuerungen und Indust-
riedfen kénnen dann auch Uberlegungen hinsichtlich einer Prozessoptimierung oder aber
auch zur Energieriickgewinnung angeschlossen werden. Aus diesen Uberlegungen folgt,
dass die kalorischen Eigenschaften von vergleichsweise groBer Bedeutung fir den Ein-
satz von Ersatzbrennstoffen sind.

Wie erwahnt sollen die Bei-

i’,1.4~£3~f i spiele der Bilanzierung der
B e R __| Verfahrensketien  deutiich
To ol = 20 Kelfkg 1":5[/"]= machen, welcher Einfluss
= i __| durch die speziellen Rand-
:‘—E 10 /—‘::____ bedingungen und die Aus-
?, :‘;—-’—:33: wirkungen einer Brennstoff-
%’, 08 _ — 1 7| substitution gegeben sind.
5 ,// il Das Bild 6-1 zeigt das elekt-
."3 06 /// rische Nutzenergieverhaltnis
= ///// fir ausgewahlte Randbedin-

6 7 8 9 10 1 12

Heizwert h,, [MJ/kg] gungen in Abhangigkeit des

) . ) i DL Abfallheizwertes vor der Be-
Bild 6-1. Elektrisches Nutzenergieverhéltnis in Abhéngigkeit ) .

vom Abfallheizwert fiir verschiedene Kraftwerkswir- handlung [10]. Das Bild zeigt

kungsgrade [10]. beispielhaft, dass das Ver-

haltnis aus der Energie des
Koppelprozesses und der Einzelprozesse Werte gréBer und kleiner eins annehmen kann,
d.h., dass durch die Brennstoffsubstitution sowohl Ressourcen geschont (zyu. > 1) als
auch zusatzlich verbraucht (zy.. < 1) werden kénnen. Wichtige EinflussgréBen auf dieses
Verhaltnis sind u.a. der Anfangsheizwert des Abfalls, der Wirkungsgrad im Kraftwerk, die
Wirkungsgrade der MVA in Abhéangigkeit des zugeflihrten Restmiullheizwertes (fur
hurmke € Nupmez Gilt .d.R. Muvaxo < NMmvaez), ggf. die Auskopplung von Fernwarme, 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 EB  Ersatzbrennstoff
G Brenngas/Abgas
A Flache kal  kalorisch
o] spezifische Warmekapazitat Ki Klinker
(in Verbindung mit Temperaturdifferenzen ko  Koppelprozess
immer mittlere ~) KW Kraftwerk
e Energie 2
E Energieaustauschverhéltnis Sl LunYomarmung
h spezifische Enthalpie mtax mf':mmal
H Enthalpie min  mindest-
| spezifischer Luftbedart MBA Mechanisch-biologische Aufbereitung
me “Niasge MVA Miiliverbrennungsanlage
Q Warme Nutz Nutzen
X Masse Brennstoff Stufe 2 bezogen - ana.rbrennstotf
auf Stufe 1 R Reaktion
y  Masse Brennstoff Stufe 2 bezogen RK  Rohrkessel
auf Gesamt RM  Restmull
z Energieverhaltnis S Solid
SK  Steinkohle
a  Warmelbergangskoeffizient th  theoretisch
A Differenz u unter (Heizwert)
n Wirkungsgrad U Umgebung
g Temperatur % Verlust
o Stéchiometrieverhaltnis, Luftzahl WR  Warmerlckgewinnung
E Konzentration, Feststoff 1,2 Stufe 1, Stufe 2
| Restmuill | (Restsiedlungsabfall)
St Stanton-Zahl Il Restmuill | (Gewerbeabfall, Sperrmiill)
a Konvektion
Indizes (hochgestellt) e  Strahlung
konstante Gastemperatur
Strom (statische Betrachtung)

Primarbrennstoff im RK 2 im Fall
Ersatzbrennstoff im RK1 (Fall Il in Bild 4-3)

Indizes (tiefgestellt)

A Asche

B Brennstoff

BV  Brennstoffvorwarmung
ez Einzelprozess





