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Kurzfassung

Abfallverbrennungsanlagen sind {iblicherweise fiir eine bestimmte Bandbreite von
Heizwerten ausgelegt. Fiir die jeweilige Leistung ist fiir den vorliegenden Heizwert ein
entsprechender Massestrom an Abfall im Betrieb einzusetzen. Der Zusammenhang
zwischen Leistung, Heizwert und Massenstrom des Abfalls spiegelt sich iiber das Feu-
erungsleistungsdiagramm wider.

Andern sich fiir einen bestimmten Prozess (Dampferzeugung, Industrieofenprozesse
usw.) die Brennstoffeigenschaften, z.B. der Heizwert, so muss das damit verbundene
Energieaustauschverhiltnis untersucht werden. Bei der Dampferzeugung in Abfall-
verbrennungsanlagen spielt das Energieaustauschverhaltnis [1] hinsichtlich der reinen
Wirmeiibertragung aufgrund des Temperatur-Niveaus nicht so eine grofe Bedeutung
wie bei Hochtemperaturprozessen der Stoffbehandlung (z.B. Zementklinker-Brenn-
prozess).

Bei den Prozessen der Dampferzeugung sind daher im Wesentlichen, die sich durch
verandernde Volumenstrome an Verbrennungsluft und Abgas resultierenden Energie-
austauschverhiltnisse zu untersuchen.

In dem vorliegenden Beitrag wird durch die beispielhafte Bilanzierung der Verbren-
nung von Abfall mit unterschiedlichen Anteilen an Bioabfall deutlich gemacht, dass
fiir einen Vergleich und fiir eine Bewertung von verschiedenen Verfahren keine all-
gemein giiltigen Wirkungsgrade angegeben werden kdnnen, sondern eine detaillierte
Untersuchung, z.B. auf Basis der VDI 3460 [2], erforderlich ist.
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1. Einfluss der Bioabfall-Fraktion
auf die Gesamtabfallzusammensetzung

Um den Einfluss der Bioabfall-Fraktion im Restabfall auf die Gesamtabfallzusammen-
setzung beschreiben zu konnen, wurde zunichst eine Brennstoffzusammensetzung von
reinem Bioabfall sowie ein aus verschiedenen Abfallfraktionen (Pappe/Papier/Kartonagen;
Glas; Kunststoffe/Verbunde; Fe-/NE-Metalle, Holz, Textilien, Siebfraktion < 20 mm)
zusammengesetzter Modellbrennstoff zugrunde gelegt. Die weiteren Modellbrennstoffe
ergeben sich durch schrittweise Erhchung des Anteils an Bioabfall um 10, 20, 30 und
40 Ma.-%. Damit konnen die brennstofftechnischen Eigenschaften der Brennstofte iiber
eine Mischungsrechnung ermittelt werden (Tabelle 1).

Anhand der elementaren Zusammensetzung, dem Aschegehalt und dem Wassergehalt
der Modellbrennstoffe konnen fiir die schrittweise Zumischung von Bioabfall folgende
Aussagen getroffen werden:

mit zunehmendem Anteil der Bioabfall-Fraktion im Abfall
o nimmt der Heizwert ab,

« nimmt der fiir die Verbrennung benétigte spezifische Luftbedarf und damit auch der
spezifische Abgasvolumenstrom ab,

« nimmt die adiabate Verbrennungstemperatur ab und

+ nehmen die spezifischen auf die Masse Brennstoff oder das Abgasvolumen bezogenen
CO,-Emissionen ab.

Die CO,-Emissionen, bezogen auf den Energieinhalt des Brennstoffes (abnehmender
Heizwert), nehmen hingegen zu.

Der Zusammenhang zwischen Leistung, Heizwert und Massenstrom des Abfalls spiegelt
sich iiber das Feuerungsleistungsdiagramm wider (Bild 1). Auf der Abszissenachse
wird der Brennstoffdurchsatz und auf der Ordinatenachse die Brennstoffwérmeleistung
dargestellt. Die jeweiligen Heizwerte sind als Parameter dabei schrig verlaufende Gera-
den, die einen gemeinsamen Schnittpunkt im Ursprung des Koordinatensystems haben
(Brennstoffwirmeleistung = 0 MW und Brennstoffdurchsatz = 0 t/h).

Im Feuerungsleistungsdiagramm ist {iblicherweise ein Arbeitsbereich mit definierten Eck-
punkten eingetragen. Damit wird der Leistungsbereich einer Abfallverbrennungsanlage
hinsichtlich des minimalen und maximalen Durchsatzes, des Heizwertspektrums und der
thermischen Leistung eingegrenzt (grauer Bereich). Im Diagramm sind auch Lastberei-
che dargestellt, bei denen die Anlage kurzzeitig betrieben werden kann (roter Bereich).

In dem in Bild 1 dargestellten Feuerungsleistungsdiagramm sind die in Tabelle 1 dar-
gestellten Modellbrennstoffe eingetragen. Bei gleicher Brennstoftwarmeleistung, z.B.
40 MW, ist abzulesen, das der Brennstoffdurchsatz des Modellbrennstoffes — Abfall ohne
Bioabfall-Fraktion bei etwa 12,5 t/h liegt, wohingegen bei der Zumischung des Bioabfalls
von 40 Ma.-% der Brennstoffdurchsatz bei etwa 17,5 t/h liegt. Die Differenz der beiden
Brennstoffdurchsitze erh6ht sich im Weiteren mit zunehmender Brennstoffwéirmeleistung.
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Brennstoffwarmeleistung
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Brennstoffdurchsatz t/h

Bild I: Feuerungsleistungsdiagramm fiir die in Tabelle 1 genannten Modellbrennstoffe in einer
Beispiel-Anlage
Quelle:  Alefio, H.-P.: Feuerungsleistungsdiagramm - Moglichkeiten und Grenzen bei der Abfallverbrennung. In: Thomé-

Kozmiensky, K. J.; Beckmann, M. (Hrsg.): Energie aus Abfall - Band 9. Neuruppin: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, 2012,
S.193-212

Brennstoffwarmeleistung
MW

70

65

60

55

50

45

40

35
1 Abfall ohne Bioabfall-Fraktion

2 Abfall 10 Ma-% Bioabfall-Fraktion
3 Abfall 20 Ma-% Bioabfall-Fraktion
4 Abfall 30 Ma-% Bioabfall-Fraktion
5 Abfall 40 Ma-% Bioabfall-Fraktion
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Abgasvolumenstrom Nm3/h

Bild 2: Abgasvolumenstrom in Abhéngigkeit von der Bruttowarmeleistung und dem jeweiligen
Heizwert, der hier verwendeten Modellbrennstoffe (Weiterfithrung von Bild 1)
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Der Abgasvolumenstrom ist abhangig von dem Brennstoffdurchsatz, der Brennstoff-
zusammensetzung und dem sich damit ergebenden Mindestluftbedarf und dem einge-
stellten Luftiiberschuss. In ahnlicher Weise, wie bei der Darstellung des Feuerungsleis-
tungsdiagrammes, lasst sich auch der Mindest-Abgasvolumenstrom abhéngig von der
Brennstoftwirmeleistung darstellen (Bild 2). Bei gleicher Brennstoffwarmeleistung, z.B.
40 MW, ist abzulesen, dass der Abgasvolumenstrom des Modellbrennstoffes — Abfall
ohne Bioabfall-Fraktion bei etwa 48.000 Nm®/h liegt, wohingegen bei der Zumischung
des Bioabfalls von 40 Ma.-% der Abgasvolumenstrom etwa 54.000 Nm®/h betrigt. Die
Differenz der beiden Abgasvolumenstrome erh6ht sich im Weiteren mit zunehmender
Brennstoffwiarmeleistung.

2. Bilanzierung des Einsatzes von Bioabfall

Ausgehend von den brennstofftechnischen Untersuchungen und der Darstellung im
Feuerungsleistungsdiagramm wurde im Folgenden eine Anlage anhand von Vorgaben
bilanziert. Die Randbedingungen waren dabei, dass der Brennstoft bei einer Luftzahl
von A=1,8 umgesetzt wird, die Abgastemperatur am Kesselaustritt 200 °C betridgt und
eine Leistung von 40 MW (thermisch) in Form von Wasserdampf abgegeben wird. In
Bild 3 sind nur die Daten dargestellt, welche im Weiteren diskutiert werden.

Keine Zumischung von Bioabfall
Strome Strome
Masse  Energie Stoff C Masse Energie Stoff C
kg/h MW kg Ch kg/h MW kg C/h
Abfall Zielenergie Anlage, Dampf
Q1 Q4
14.880 | 47,16 | 4.268 | 40,00 |
Luft Abfall A |
Q2 uft Abfa Bilanzkreis Qs bgasverluste
103424 o | o Q 115.012] 6,98 | 4.268
elektrische Zusatzenergie
Q3 (nur Saugzug)
| 0236 |
40 Ma.-% Zumischung von Bioabfall
Strome Strome
Masse Energie Stoff C Masse  Energie Stoff C
kg/h MW kg C/h kg/h MW kg C/h
Abfall Zielenergie Anlage, Dampf
Q1 > Q4
20.855 | 48,23 | 4.645 | 40,00 |
Q2 Luft Abfall M 5ianzkreis o o5 Abgasverluste
111790 o | o Q 129.100] 8,04 | 4.645
elektrische Zusatzenergie
Q3 (nur Saugzug)
| 0271 |
Bild 3: Auszug der aus der Bilanz ermittelten Werte - hier werden nur Daten dargestellt, welche

im Rahmen dieses Beitrages diskutiert werden sollen
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Als eingehende Strome sind der Abfall, die Verbrennungsluft und die fiir den Saugzug
notwendige zusitzliche elektrische Leistung dargestellt und als ausgehende Strome die
abgegebene thermische Leistung (40 MW) und die Abgasverluste.

Hinsichtlich der Massenstrome kann iiber die Bilanz festgestellt werden, dass zur Erzeu-
gung von 40 MW in Form von Wasserdampf, etwa 14.880 kg/h des Modellbrennstoffes
- Abfall - ohne Bioabfall-Fraktion notwendig sind. Bei dem Modellbrennstoft mit
40 Ma.-% Bioabfall sind 20.885 kg/h notwendig, gleichzeitig steigt dadurch der Luft-
bedarf und somit auch der Abgasvolumen- bzw. der Abgasmassenstrom.

Im vorliegenden Beispiel werden fiir die jeweils gleich abgegebene thermische Leis-
tung von 40 MW im Fall ohne Zumischung 47,16 MW an Brennstoffwarmeleistung
benotigt. Im Fall mit 40 Ma.-% Zumischung von Bioabfall werden 48,23 MW Brenn-
stoffwdrmeleistung benotigt. Daraus ist ersichtlich, dass fiir diesen konkreten Fall ein
Energieaustauschverhéltnis von 1,023 besteht. Das Energieaustauschverhaltnis ist von
der jeweils gewéhlten Anlage mit dem zugehorigen Durchsatz und von der Brennstoft-
zusammensetzung abhédngig und stellt keine allgemein tibertragbare Kennziffer fiir
Bilanzierungen oder dhnliche Bewertungen dar.

Bezieht man nun den Eigenbedarf mit ein, so ergeben sich fiir das Netto-Energieaus-
tauschverhiltnis, nach Bewertung der elektrischen Energie weitere Kennwerte. Setzt
man das Verhiltnis elektrische Energie aus thermischer Energie auf 30 %, so ergibt
sich zunéchst ein elektrische Leistung von 12 MW, abziiglich des Eigenbedarfs (hier

Strome Strome
Masse Energie Stoff C Masse Energie Stoff C
kg/h MW kg C/h kg/h MwW kg C/h
Restabfall elektrische Energie
Al I T Abfall- o A = I z
verbren-
Bioabfall ool thermische Energie

A2 I I anlage A4

Strome
Masse Energie Stoff C
kg/h MW kg C/h

Strome

Masse Energie Stoff C
kg/h MW kg C/h

Abfall- N elektrische Energie

B1 Restabfall verbren-
nungs-
I I anlage »| Ba thermische Energie

Strome
Masse Energie Stoff C
kg/h MW kg C/h

elektrische Energie

. BS
Bioabfall Vergs- S
B2 I I rungs-
anlage thermische Energie
B6 ]
Bild 4: Verbundsystem zur Bewertung der Bioabfall-Fraktion
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zunéchst nur elektrische Energie des Saugzuges), erhélt man im Fall ohne Bioabfall-
Zumischung eine elektrische Netto-Leistung von 11,764 MW bzw. fiir den Fall mit
40 Ma.-% Zumischung von Bioabfall 11,729 MW. Mit den weiter oben genannten
Brennstoffwarmeleistungen ergibt sich ein, mit Beriicksichtigung des Eigenbedarfes,
Energieaustauschverhiltnis von 1,024.

Bei einem Vergleich der verschiedenen Verwertungswege von Bioabfillen ist ein Ver-
bundsystem zu bilden (Bild 4 am Beispiel der Vergérung), bei dem die Wirkungsgradin-
derung, bei einem verdnderten Anteil an Bioabfall im Gesamtabfall, beriicksichtigt
werden muss. Im Weiteren werden dazu die Wirkungsgrade der zu vergleichenden
Behandlungsverfahren benétigt.

3. Untersuchungen im Batch-Reaktor zum Einfluss
der Zumischung von Bioabfallen

Im Batch-Reaktor wurden erste Erkundungsverbrennungen mit dem Referenzbrenn-
stoff und den Brennstoff-Mischungen durchgefiihrt. Als Referenzbrennstoff wurde
dabei ein Ersatzbrennstoff aus einer MBA eingesetzt. Der Bioabfall hat hier, im Vergleich
zu dem in Abschnitt 1 untersuchten, einen hoheren Anteil an Gartenabfillen, was zu
einem hoheren Aschegehalt fiihrt.

Dem Batch-Reaktor wird der Brennstoff diskontinuierlich zugegeben. Die einzel-
nen Prozessteilschritte laufen dabei zeitlich hintereinander in einem instationiren
Betrieb ab. Die prozesstechnischen Gegebenheiten bei der thermischen Behandlung
des Brennstoffes konnen im Batch-Reaktor durch die Steuerung der Teilschritte des
Feststoffumsatzes (Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung) gezielt variiert werden.

Die Temperaturmessung im Brennstoffbett erfolgt kontinuierlich mittels Thermoele-
menten (Bild 5), die in unterschiedlichen Hohen im Brennstoffbett angebracht sind.
Erreicht die Reaktionsfront das Thermoelement, so wird das durch einen Tempera-
turanstieg deutlich.

Mit Hilfe des Temperaturanstieges an der jeweiligen Position im Brennstoftbett kann
die Reaktionsfrontgeschwindigkeit u,, aus der Steigerung der Positionsgeraden als
wesentliche Kenngrofle zur Beschreibung des Feststoffabbrandes ermittelt werden.

Detail A:
[ [
= Brennstoff- b
R bett _ L
b _g Ta =
h s 13
2 » Messstellen fur
2 |
T1 Temperatur 1- 50 mm Bild 5:
Rost Temperatur 2 - 100 mm :
Temperatur 3 - 150 mm
. Temperatur 4 - 200 mm Thermoelemente im Brenn-
stoftbett
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dh )
U, = — mm/min
dt

h: integral: gesamte Betthohe oder differentiell: Abstand zwischen 2 Thermoelementen
t: Zeit, bis Reaktionsfront die Héhe h durchlaufen hat [min].

Die ermittelten Reaktionsfrontgeschwindigkeiten, der hier untersuchten Brennstoffe,
sind in Bild 6 dargestellt. Bei den Versuchen wurde keine Luftvorwarmung durchge-
fithrt. Die Feuerraumwinde wurden auf 800 °C vorgewarmt, so dass eine selbststandige
Ziindung des Brennstoffes moglich ist.

Abstand
mm
200 (ROST) o~ - mmmmmmm oo m oo ool oosoooososooooes
150 (T1) o -mmmmrmmmrm oo G
100 (T2) of-mmmmmmmmmmmmmmmmemmne oo g Ao
50(T3) 1 4 Abbruch des Versaches T
0 (T4) T T T T T T
0 20 25 30 35 40 45
Zeit min

-8~ Referenz-Abfall (Wassergehalt etwa 20 Ma.-%)
Referenz-Abfall + Bioabfall (20 Ma.-%)(Wassergehalt etwa 40 Ma.-%)
-4~ Referenz-Abfall + Bioabfall (40 Ma.-%) (Wassergehalt etwa 40 Ma.-%)

Bild 6: Untersuchungen im Batch-Reaktor hinsichtlich der Reaktionsfrontgeschwindigkeit

Der Versuch mit der Zumischung von 40 Ma.-% an Bioabfall wird hier nur bis zum
Erreichen des 1. Thermoelementes dargestellt. Der Brennstoff konnte im Weiteren nur
unter Variation der Primirluft vollstdndig umgesetzt werden, was ein Vergleich zu den
anderen Versuchen nicht erméglicht.

Anhand der Reaktionsfrontgeschwindigkeiten sind folgende Aussagen moglich:
bei der Zumischung des Bioabfalls zum Referenzbrennstoff
« erfolgt die Ziindung spiter - lingere Trocknungsphase bis zur Ziindung und

o verringert sich die Reaktionsfrontgeschwindigkeit — der Brennstoff wird langsamer
umgesetzt.
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Diese vorerst sehr kurz ausgefiihrten Untersuchungs-Ergebnisse miissen durch weitere
Untersuchungen, auch unter Variation der Primarluftmenge, der Primérluft-Temperatur
usw. zundchst gestiitzt und weiter untersucht werden. Hinsichtlich der Auswirkung der
unterschiedlichen Anteile an Bioabfall im Gesamtabfall sind auch Untersuchungen
im Rahmen der Diagnose am Brennstoff moglich [5]. Damit sind weitere Aussagen
hinsichtlich der freigesetzten und ablagerungsfahigen Partikel und hinsichtlich des
Verschmutzungs- und Korrosionspotentials moglich. Das Verschmutzungs- und
Korrosionspotential kann sich aufgrund der gednderten Brennstoffzusammensetzung
z.B. hinsichtlich der im Brennstoffe gebunden mineralischen Bestandteile, aber auch
aufgrund der Veranderung des Wasserdampfpartialdruckes im Abgas (héherer Was-
sergehalt im Brennstoff), unterscheiden.

4. Ausblick

Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass hinsichtlich der Bewertung einer
Anreicherung oder auch Abreicherung von Bioabfall im Hausmiill detaillierte Unter-
suchungen notwendig sind.

Dazu sind, wie dargestellt, Vergleiche der verschiedenen Abfall-Behandlungsverfahren
(Verbrennung, Vergarung usw.) durchzufiihren, wobei die sich verdndernden Aspekte
zu beriicksichtigen (z.B. Anderung des Wirkungsgrades der Abfallverbrennungsanlage)
sind. Des Weiteren sind detailierte Untersuchungen z.B. hinsichtlich der Netto-Ziel-
energie (thermisch und elektrisch) fiir die jeweiligen Behandlungsverfahren notwendig.

Zu beriicksichtigen ist dabei, dass sich durch die Verdnderung der Abfallzusam-
mensetzung der in Abfallverbrennungsanlagen behandelten Abfille nicht nur der
Wirkungsgrad, sondern die verbrennungstechnischen Gréf3en wahrend des Prozesses
unterscheiden kénnen. Das kann einen Einfluss auf die Verfiigbarkeit sowie auf die
Auslastung der Anlagen haben.
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