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Zusammenfassung

Die energetische und die stoffliche Verwernmg von Abfallen ist ein bereits seit langem dis-
kutiertes Thema. Dabei interessieren zunächst die Fragestellungen im Zusammenhang mit
dem jeweils spezifischen Einsatz wie z.B. bei der Co-Verbrennung von Klärschlamm in
Kraftwerksfeuerungen, der Substitution von Primärbrennstoffen durch Kunststoffabfalle beim
Brennprozeß in der Zementindustrie usw. Darüber hinaus wird weiter der Vergleich der je-
weiligen Anwendung untereinander sowie die Gegenüberstellung mit den zum Stand der
Technik gehörenden thennischen Abfallbehandlungsverfahren diskutiert. Diese Verfahrens-
vergleiche müssen selbstverständlich unter Einbeziehung aller insgesamt erforderlichen Auf-
wendungen an Zusatzstoffen und Zusatzenergie mit gleichen Randbedingungen durchgefLihrt
werden. Dabei sind u.a. die sich aus den spezifischen Eigenschaften der Abfallstoffe fur den
jeweiligen Anwendungs fall ergebenden Besonderheiten zu berücksichtigen. Das betrifft ins-
besondere die Auswirkungen einer Substitution von Primärbrennstoffen durch Ersatzbrenn-
stoffe aus Abfallen (Sekundärbrennstoffe) z.B. bei einem Brennprozeß auf die Wärmeüber-
tragungsbedingungen, die Strömungsverhältnisse und damit zusammenhängend auf die Tem-
peraturverteilungen, den Guttransport und den spezifischen Energieaufwand. Ersatzbrenn-
stoffe müssen sich sowohl aus stofflicher Sicht als auch aus brennstoff- und wälmetechni-
scher Sicht fur eine Substitution eignen.

In dem vorliegenden Beitrag wird insbesondere auf die Anforderungen aus brennstoff- und
wärmetechnischer Sicht eingegangen. Hierzu werden zunächst kurz einige wesentliche Ge-
sichtspunkte der Wärmeübertragung in Feuerungen und Industrieöfen erörtert. Wichtig fur die
Bewertung einer Brennstoffsubstitution ist das sogenannte Energieaustauschverhältnis. Dieses
Verhältnis drückt die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Primärbrenn-
stoff aus und muß bei einer vergleichenden Bilanzierung entsprechend berücksichtigt werden.
Weiter werden in dem Beitrag beispielhaft fLirden Klinkerbrennprozeß in der Zementindu-
strie verschiedene Auswirkungen der Brennstoffsubstitution Z.B. auf Ofentemperaturen, Ab-
gasmengenströme usw. aus verfahrenstecbnischer Sicht angesprochen. Aus dem Bereich der
Stahl- und Eisenindustrie wird auf die Brennstoffsubstitution bei einem erdgasbefeuerten,
kokslosen Kupolofen eingegangen.

1 Einleitung

Die technischen Entwicklungen im Bereich der Abfallwirtschaft haben heute zu einer Situati-
on gefuhrt, daß ftir die Behandlung von Abfallen häufig eine Reihe von Konzepten zur Aus-
wahl stehen. Eingeschlossen in diese Konzepte sind in zunehmendem Maße auch die stoffli-
che und energetische Nutzung von Teilfraktionen in Prozessen zur Stoffbehandlung oder der
Energieumwandlung.
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Das Bild I-I soll diese Möglichkeiten prinzipiell für Haus- und Gewerbeabfalle, Kunststoff-
abfalle und Klärschlamm verdeutlichen. Bei der hier gewählten Einteilung in die drei Verfah-
rensabschni tle

• Mechanisch-biologische Behandlung (Vorbehandlung),

• Thermische Abfallbehandlung und

• Produktionsprozesse

sind in Bild 1-1 jeweils nur die zugehörigen Grundoperationen eingetragen. Für jeden Verfah-
rensabschnitt 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. I bis 6],
als auch für die thermischen Abfallbehandlungsverfahren [z.B. 7 bis 15] und die Produktions-
prozesse [z.B. 16 bis 23] verwiesen werden. Durch die beispielhaft in Bild I-I eingetragenen
Pfeile für die stoffliche und die energetische Verwertung sind

• neben der klassischen Müllverbrennung unbehandelter Abfalle (Verbrennung-
Nachverbrennungsverfahren mit Rostsystemen [z.B. 14]) auch

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

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

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

• usw.
mit in die Betrachtung eingeschlossen.

Die Darstellung in Bild I-I soll weiter deutlich machen, daß sich an die Betrachtung von ein-
zelnen Verfahren immer die Untersuchung der gesamten Verfahrenslinie anschließen muß.
Für bestimmte Abfallarten sind solche Untersuchungen bereits durchgeführt worden. Bei-
spielhaft sei hier die energetische Nutzung von Kunststoffabfallen in der Zementindustrie [27]
oder die Behandlung von Haus- und Gewerbeabfallen durch mechanisch-biologische Verfah-
ren in Kombination mit thermischen Behandlungsverfahren [15] erwähnt. Die bei der Bilan-
zierung mechanisch-biologischer Verfahren gegenüber den thermischen Behandlungsverfah-
ren und den Produktionsprozessen teilweise noch hestehenden Defizite werden derzeit durch
laufende Vorhaben z.T. behoben. Zunächst werden bei den erwähnten Vergleichen in der Re-
gel 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 Einsatz von Abfallfraktionen in Stoffbehandlungs- und Ener-
gieumwandlungsprozesse ergebenden veränderten Prozeßbedingungen und eine entsprechend
darauf abgestimmte Optimierung der Prozeßfübrung betrachtet werden.



SEITE 4 SUBSTITUTION VON BRENNSTOFFEN UND ROHSTOFFEN DURCH ABFALLE

Vor diesem Hintergrund wird im folgenden zunächst allgemein der Fall einer Brennstoffsub-
stitution bei der Stoffbehandlung in sogenannten Industrieöfen betrachtet. Danach wird weiter
auf die in der Zusammenfassung bereits erwähnten Beispiele aus der Zementindustrie und der
Stahl- und Eisenindustrie eingegangen. Die Aussagen zur Brennstoffsubstitution können in
ähnlicher Weise auf andere Prozesse der Grundstoffindustrie (Kalk, Glas, Keramik usw.) so-
wie auf Prozesse der Energieumwandlung, d.h. auf Hochtemperaturverfahren 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 Behandlung unterzogen werden. In dem hier gesteckten Rahmen
stehen allerdings die fossil beheizten Industrieöfen im Vordergrund.

Mit den Feuerungen der Energieumwandlung haben Industrieöfen den Verbrennungsprozeß
gemeinsam. Im Unterschied zu den Industrieöfen, bei denen 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.
Dieser Unterschied ist in Bild 2-1 schematisch dargestellt [28]. 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, Wärmerückgewinnung und Brennstoffsubstitution ebenso auf die Prozesse der
Energieumwandlung übertragen werden. Die Brennstoffsubstitution ist bei direkt befeuerten
lndustrieöfen immer mit der Frage der Produktverträglichkeit verbunden. Bei aschehaitigen
Brennstoffen trin dann auch ggf. eine entsprechende stoffliche Substitution mit auf.

Industrieöfen fInden in nahezu allen bedeutenden Zweigen der Grundstoffindustrie Anwen-
dung. Beispiele sind das Brennen von Klinkern im Drehrohrofen in der Zementindustrie
(Bild 2-2), das Brennen von Kalkstein im Schachtofen, das Brennen von Baukeramik in Tun-
nelöfen, das Erzeugen von Roheisen im Hochofenprozeß, das Schmelzen von Schron im Ku-
polofen (Bild 2-3) usw.

Die Grundlage fur die wärmetechnische Beurteilung von Industrieöfen sind bekanntlich
Energiebilanzen, sowohl fur Anlagenteile als auch fur die Gesamtanlage (Vorwärm-, Brenn-
und Kühlprozesse usw.). Das Bild 2-4 zeigt hierzu entsprechend vereinfacht ein Beispiel mit
einer Luft- und Brennstoffvorwärmung und einem kontinuierlichen Durchlaufprozeß mit ei-
nem chemischen oder physikalischen Umwandlungsvorgang im Gut (Brennen von Kalk,
Schmelzen von Metallen usw.). Für das Beispiel in Bild 2-4 ergibt sich die Gesamtbilanz:

m. ·hu = filS . (ÖhRS + CSJ2 .(952 - 951))+ li'G . CG3v . (9G3 - 9u)+ LQv (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
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zweiten Rekuperator zur Vorwännung des Brennstoffes übertragen. Insbesondere im Zusam-
menhang mit der Brennstoffsubstitution ist die Frage zu stellen, inwieweit eine Luft- und/oder
Brennstoffvorwärmung sinnvoll ist. Die fiir die Bilanzierung benötigten zu- und abgefiihrten
Massenströme an Luft, Brennstoff und Gas (,nL, lil., lilG) sind mit dem spezifischen Min-
destluftbedarf des Brennstoffes Imin üher die Verbrennungsrechnung unter Vernachlässigung
des festen Inertanteiles des Brennstoffes (Asche, GIg. (2.3)) miteinander verknüpft:

lilL = A . Im;, ·,ha

mG =(I+A.lmJ·nla

Für den Wirkungsgrad des Lufuekuperators gilt damit:

nla ·klmi, .cw·(9u -9u)

1]LV = lila .(/+klm;J·c
GIU

. (9
GI

-9u)

Für den Brennstoffrekuperator ergibt sich entsprechend:

Iha .call·(9al -9aJ
1].=. ( ) ( )ma· I+A·lmi, .CGlU. 9Gl -9u

(2.2)

(2.3).

(2.4).

(2.5).

Wie aus den Glgn (2.4) und (2.5) zu erkennen, sind die Wännekapazitätsstromverhältnisse
bei der Rekuperatoren kleiner eins. Somit kann bei einer Gegenstromschaltung die Luft maxi-
mal bis auf Su = SGI und der Brennstoff bis auf SBl = SGl vorgewännt werden. Der maxi-
male Wirkungsgrad fiir die Luftvorwärmung und die Brennstoffvorwännung ergibt sich dann
unter vereinfachter Annahme, daß die Wännekapazitäten paarweise in Gig. (2.4) und (2.5)
annähernd gleich sind und fiir den Grenzfall eines stöchiometrischen Anlagenbetriebes mit
11. = 1,0 fiir Su = SBI =Su zu [29]:

Imin

'hv,max = J + 'min

1
'lBV.max = l+/

mm

(2.6)

(2.7).

(2.8).

Für den maximal möglichen Gesamtwirkungsgrad der Wänneruckgewinnungsanlage erhält
man mit GIg. (2.6) und (2.7) fiir den Sonderfall adiabater Rekuperatoren:

J + Imin + I~in
1]",• .m= = ( )l

1+ Imi,

Das Bild 2-5 zeigt die maximalen Wirkungsgrade (Glgn (2.6) bis (2.8)) in Abhängigkeit von
dem Mindestluftbedarf. Eine Verbesserung von llWR,max durch eine Brennstoffvorwärmung
ergibt sich nur bei Brennstoffen mit niedrigem Mindestluftbedarf und damit in der Regel nur
bei heizwertschwachen Brennstoffen. Auf die Besonderheiten im Zusammenhang mit der
Wänneruckgewinnung muß selbstverständlich geachtet werden, wenn ein heizwertreicher
Primärbrennstoff durch schwachkalorige Ersatzbrennstoffe substituiert werden soll. Auf die-
sen Brennstoffaustausch wird im folgenden Abschnitt noch näher eingegangen.
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3 Austauschbarkeit von Brennstoffen durch Abfälle

Bei einer Substitution von Brennstoffen durch Abfalle stellt sich in der Regel zuerst die Frage
nach dem Einfluß der Abfallstoffe auf die Prozeßbedingungen des jeweiligen Prozesses. Be-
sonders werden dabei Auswirkungen des Einsatzes von Ersatzbrennstoffen auf Prozeßtempe-
raturen, Abgasmassen, Schadstoffe bzw. Schadstofffrachten und spezifische Energieverbräu-
che bei lndustrieöfen bzw. Wirkungsgrade bei Energieumwandlungsanlagen betrachtet.

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 beein-
flußt.

Darüber hinaus müssen die sich für das jeweilige Verfahren ergebenden Massen-, Energie-
und Stoffbilanzen im Zusammenhang mit dem zugehörigen 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.

Die sich durch eine Substitution ergebenden Auswirkungen lassen sich im wesentlichen von
den brennstoffiecbnischen Eigenschaften wie Heizwert hu, spezifischer Mindestluftbedarf fmi.,

spezifische Abgasmenge Vmi. , kalorischer Verbrennungstemperatur SKai usw. ableiten.

Es ist aus der Bilanz GIg. (2.1) zusammen mit Bild 2-4 sofort ersichtlich, daß der Abgasver-
lust bei einem bestimmten Brennstoff um so größer ist, je höher die auf den Heizwert h" be-
zogene Abgasmenge mc oder die Abgastemperatur SG3 sind. Bei diesem Anstieg des Abgas-
verlustes kann entsprechend weniger Brennstoffenergie für den Prozeß genutzt werden und
der spezifische Energieaufwand steigt.

Weniger unmittelbar ersichtlich ist der Einfluß der kalorischen Verbrennungstemperatur auf
die Prozeßbedingungen in Verbindung mit den anderen vorgenannten Größen. Zur Erörterung
dieser Fragestellung sei in einem ersten Schritt ein Abschnitt eines kontinuierlichen Indu-
strieofens herausgegriffen und - um zunächst das Prinzip zu verdeutlichen-, vereinfacht als
nur ein Rührkessel-Element (Bild 3-1 A, links) betrachtet. Die zugeführte Energie ergibt sich
aus dem Umsatz von Brennstoff mit Luft unter Berücksichtigung einer Brennstoff- und Luft-
vorwärmung. Bei den folgenden grundsätzlichen Betrachtungen bleiben Dissoziationsgleich-
gewichte und damit die Einstellung der theoretischen Verbrennungstemperatur S,h zunächst
unberücksichtigt. Damit kann für den zugeführten Gasenthalpiestrom die kalorische Verbren-
nunsgtemperatur Skai eingesetzt werden. Dieser Enthalpiestrom gibt in dem ideal durch-
mischten Ofenraum (Rührkessel) den Wärmestrom QRK an das Gut mit der konstanten Ober-
flächentemperatur SSJ ab, und es stellt sich die ebenfalls konstante Temperatur des Gases im
Rührkessel-Element ein, die gleich der Austrittstemperatur SGJ ist.
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Unter der Annahme adiabater Bedingungen ergibt sich somit allgemein (SSI '" Ss, SCI '" Sc):

MlG =QRK (3.1)

(3.2)

und QRK = aa' As . (9G - 9s) (3.3),

wobei in Gig. (3.3) der Wärmeübertragungskoeffizient an, Konvektion und Strahlung bein-
haltet und As die Gutobertläche ist.

Bei Substitution des Primärbrennstoffes (PB) durch den Ersatzbrennstoff (EB) besteht zu-
nächst die Anforderung, daß die Guttemperatur Ss und die Ofen leistung, d.h. der übertragene
Wärme strom 12, unverändert bleiben sollen:

(3.4),

woraus sich unmittelbar:

(3.5)

(3.6),

ergibt.

Der Gasmassenstrom tiIG.PB bzw. liIG,EB aus der Brennstoffumsetzung ist mit dem zugehörigen
Brennstoffmassenstrom mpB bzw. ,hEB unter Vernachlässigung des festen Inertanteiles des
Brennstoffes (Asche) über die Beziehung in Gig. (2.3) verknüpft.

Führt man nun ein Energieaustauschverhältnis E ein:

tilEB . hu EB
E= .

InpB ·hu.PB

welches die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes in Bezug auf den Primärbrennstoff aus ener-
getischer Sicht ausdrückt, so folgt durch die Umstellung der Gig. (3.6) das Brennstoffmassen-
stromverhältnis:

(3.7)

(3.8).

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

mG,EB = E . hu•PB . (I + AEB 'imi',EB)

,hG.PB hu•EB • (1 + ApB 'imi •. PB)

Die Verhältnisse der Brennstoff- und der Abgasmassenströme sind fur die spätere Betrach-
tung 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), worauf
weiter unten noch näher eingegangen wird.
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Für das Energieaustauschverhältnis erhält man mit Glgn (2.3), (3.2) und (3.6) in einer aus-
führlicheren Schreibweise für ein Rührkessel-Element:

( )
c '(9 -9)1 + ,1, '/. . G,PBJAIGI "".PB G/.pB

PB "'In,PB h
E - ".PB

RK- C '(9 -9 )
(1+,1, '/' ). G.EBJAIGI "".EB GJ,EB

E8 ml1f,Eß h
u,EB

(3.9).

Bei den weiteren Betrachtungen sei davon ausgegangen, daß die Wärmeübenragungsbedin-
gungen taa' As) durch die Substirution nicht beeinflußt werden (statische Betrachrung). Der
Einfluß veränderter Wärmeübertragungsbedingungen wird getrennt in einem nächsten Schritt
weiter unten betrachtet. Bei dieser zunächst angenommenen sogenannten statischen Betrach-
rung ist:

(3.10).

Mit den getroffenen Vereinfachungen kann für die Substirution des Primärbrennstoffes durch
den Ersatzbrennstoff ein Energieaustauschverhältnis ERK,. ermittelt werden,

Betrachtet man zuerst Ersatzbrennstoffe mit niedrigeren Heizwerten als die Primärbrennstof-
fe, so ergeben sich in der Regel gleichfalls niedrigere kalorische Verbrennungstemperaruren,
Damit muß bei Einsatz von Ersatzbrennstoff zum Ausgleicb des gegenüber dem Primärbrenn-
stoff kleineren Potentialunterschiedes zwischen der kaloriscben Temperatur und der Bilanz-
bzw. Gastemperarur (Skai - Sc) der Gasmassenstrom lilG entsprecbend ansteigen, Insgesamt
wird vergleicbsweise zu dem Primärbrennstoff durcb den Ersatzbrennstoff somit zunächst ein
höherer Gesamtenergiebetrag aufgewendet. Das Energieaustauschverhältnis drückt das Ver-
hältnis der bei den Gesamtenergiebeträge aus, Das Ziel einer im Zusammenhang mit dem Er-
satzbrennstoffeinsatz verbundenen Optimierung besteht nun darin, durch entsprechende An-
lagenschaltungen und Wärmerückgewinnung usw, ein Energieaustauschverhältnis für den
Gesamtprozeß möglichst klein zu machen, Hierauf wird weiter unten noch näher eingegan-
gen.

Das Bild 3-2 zeigt ERK,. nach Gig. (3.9) in Abhängigkeit von einer zu erreichenden Gastempe-
ratur Sc für den Ersatz eines Primärbrennstoffes mit hu,PB = 30 MJ/kg durch Ersatzbrennstoffe
mit h",EB = 11 MJlkg, hu,EB = 15 MJlkg, h",EB = 35 MJ/kg und h",EB = 40 MJ/kg. Das Energie-
austauscbverbältnis ist um so größer, je höher die zu erreicbende Bilanztemperarur und je
niedriger der Heizwert des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zum Primärbrennstoff sind
(Kurven I bis 4 in Bild 3-2). Für den Fall, daß der Heizwert des Ersatzbrennstoffes größer als
der des Primärbrennstoffes ist, nimmt das Energieaustauscbverhältnis umgekehrt Werte klei-
ner eins an (Kurven 5 bis 8), Das betrifft beispielsweise die Substirution von Steinkohle durch
bochkalorige Kunststoffabfalle beim Klinkerbrennprozeß in der Primärfeuerung (vgl.
Bild 2-2). Vergleicht man die Energieaustauschverhältnisse in Bild 3-2 für einen bestimmten
Ersatzbrennstoff mit und ohne Luftvorwärmung, so wird weiter die Bedeurung der Wärme-
rückgewilillung (z,B. Wärmerückgewinnung aus dem Gut (Rostkühler Klinkerbrennprozeß))
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deutlich. Im Fall eines Ersatzbrennstoffes mit hu•EB = 11 MJ/kg (Kurven I und 2) werden Gas-
temperaturen SG > 1700 oe nur durch eine entsprechende Luftvorwärmung erreicht.

Bislang wurde die Gastemperatur SG bei einer Substitution als konstant angenommen. Tat-
sächlich werden sich jedoch aufgrund veränderter Gasmassenströme und -zusammen-
setzungen bei einem Brennstoffaustausch auch veränderte Wärmeübertragungsbedingungen
(Konvektion und Strahlung) und damit unterschiedliche Gastemperaturen (SG.PB '" SG,EB) ein-
stellen. Die folgenden Überlegungen beziehen sich auf den Fall, daß die Wärme ausschließ-
lich durch Konvektion übertragen wird. Es gilt dann allgemein:

QRK,a =a.As·(.9G-.9s) (3.11).

Mit der Stanton-Zahl:

a·As (.9la/-.9G)
SI=--=----

rilG .cG (.9G -.9s)

erhält man für den übertragenen Wärmestrom weiter:

QRK.a =rilG .cG ·~·(.9la/-.9S)
1+-

SI

(3.12),

(3.13)

(3.15)

(3.14).

und das Energieaustauschverhältnis ERK.a läßt sich dann mit den jeweiligen brennstoffspezifi-
schen Größen hu, Imin, Skai und der prozeßtypischen, festliegenden Guttemperatur Ss sowie
den die Wärmeübertragungsbedingungen charakterisierenden Stanton-Zahlen ausdrucken:

1 (.9kal,PB -.9s)
(l + ApB ·'min.PB r CG,PB . ( 1) . h

1+-- _,PB

SI PB

E~ = ()
.a 1 .9kal.EB - .9s

(l + AEB ·'min.EB r CG.EB . ( ) . IJ 111 ES1+-- '
SIEB

Für die Auswertung der Gig. (3.14) müssen zunächst SlpB und StEB betrachtet werden.

Die Wärmeübertragung durch Konvektion wird meist mit Funktionen der Art:

Nu = k, Rea• prb
.( L; J

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

(3.16).

Für den Betrieb mit dem Primärbrennstoff liegen in der Regel umfangreiche Daten vor, so
daß sich damit die zugehörigen Stanton-Zahlen SlpB berechnen lassen. Erfahrungsgemäß lie-
gen diese für die hier insbesondere betrachteten Anwendungen bei hohen Temperaturen im
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Bereich von SlpB = 2 bis SIPB = 4. Durch diese Vorgabe kann nun das Energieaustauschver-
hältnis unter Berücksichtigung der Wärmeübertragung (hier nur Konvektion) ERK'

Q
mit den

Gign (3.14) und (3.16) ermittelt werden. Das Bild 3-3 zeigt ERK'
Q

in Abhängigkeit vom Ver-
hältnis der Heizwerte h".EB/h",PB fiir SCPB = 2 und eine zu erreichende Solidtemperatur von
Ss = 1500 oe mit Luftvorwärmung (SL = 800°C) im Vergleich zu dem bereits vorangestellt
diskutierten ERK •• fiir die statische Betrachtungsweise. Die Randbedingungen fUr dieses Bei-
spiel stimmen grob u.a. mit der Brennzone eines Klinkerbrennprozesses (Primärfeuerung)
oder aber mit Schmelzprozessen in der Stahl- und Eisenindustrie überein. Ein Vergleich der
beiden Kurvenverläufe fiir ERK .• und ERK'Q zeigt, daß die Berücksichtigung der durch die Sub-
stitution veränderten Wärmeübertragungsbedingungen hier zu ERK'Q < ERK,. fUhrt. Dabei wur-
de jedoch nur die Wärmeübertragung durch Konvektion betrachtet. In ähnlicher Weise 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 übertragenen Wärmestrom ausdrückt. Auf die weitere Einbe-
ziehung der Strahlung wird in dem hier gesteckten Rahmen verzichtet, es sei jedoch erwähnt,
daß sich durch schlechtere Strahlungseigenschaften des Gases aus der Verbrennung des Er-
satzbrennstoffes im Vergleich zu dem Gas aus dem Primärbrennstoff auch entsprechend un-
günstigere Wärmeübertragungsbedingungen (d.h. ERK'

Q
> ERK .• ) und damit Gastemperaturen

SC,EB > SC.?B ergeben können.

In dem vorstehend diskutierten ersten Schritt wurde zunächst nur ein Abschnitt eines Indu-
strieofens unter vereinfachten Bedingungen (nur ein Rührkessel-Element) hinsichtlich des
Energieaustauschverhältnisses bei Brennstoffsubstitution untersucht. Nun ist wie bereits ein-
gangs erwähnt, die Bewertung eines Brennstoffes nicht allein von der Art des Brennstoffes
sondern auch von der Prozeßführung und der Wärmerückgewinnung abhängig. Ein zunächst
im Hinblick auf die Einstellung ho her Prozeßtemperaturen Z.B. in einem Brennprozeß durch
den Ersatzbrennstoff im Vergleich zum Primärbrennstoff zugeführter Mehraufwand an Ener-
gie ist damit nicht von vornherein "verloren".

Hat man beispielsweise eine entlang des Behandlungsweges des Gutes zweigestufte Energie-
einkopplung (Primär- und Sekundärfeuerung beim Klinkerbrennprozeß), so läßt sich fUr die-
sen Fall wieder unter Verwendung der oben bereits erläuterten vereinfachten Modellvorstel-
lung mit Rührkessel-Elementen für die erste und die zweite Stufe und der statischen Betrach-
tung (SC,PB = SC,EB) das in Bild 3-1 dargestellte Bilanzschema ableiten. Die Einzelbilder 3-1A
stellen die erste und zweite Stufe für den Ausgangsprozeß mit Primärbrennstoffzufuhr in der
ersten (Ii/PBI) und zweiten Stufe (lilpB2.PB) dar. Dieser Prozeß wird nun mit dem Fall vergli-
chen, daß in der ersten Stufe Primärbrennstoff durch Ersatzbrennnstoff li/EBlmit dem voran-
stehend erörterten Austauschverhältnis ERK .• ersetzt wird mild 3-IB). Für die zweite Stufe
gilt ebenso wie für die erste Stufe, daß bei der Brennstoffsubstitution die Guttemperatur SSl

und die Ofen leistung unverändert bleiben sollen (Glgn (3.4) und (3.5)). Der im ersten Rühr-
kessel-Element bei Einsatz von Ersatzbrennstoff im Vergleich zum Primärbrennstoff höhere
Energieaufwand (ERKJ) kann nun mit dem Anteil, der oberhalb des erforderlichen Tempera-
turniveaus des zweiten Rührkessel-Elementes liegt, genutzt werden und es muß entsprechend
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(3.17).

weniger Primärbrennstoff in der zweiten Stufe (zweiter Rührkessel) li1pBl.EB zugeführt wer-
den. Aus der Energiebilanz für den zweiten Rührkessel ergibt sich zunächst mit
SGJ.PB = SGI.EB = SGJ und SG1.PB = SG1.EB.PB = SGl (statische Betrachtung):

(1+ APB ·'min.PB)· mpBI . CGI.PB.GIGl • (9G1 - 9GJ +

(1 + Apo' Imin,PB )-'1tPB1,PB . cGl.PD,kalGl . (9kut,PB - 9C2) =

(1 + AEB ·'min.EB )'Ii'lEBI . CGI.EB.GIG2 . (9GI - 9Gl) +

(1 + APB ·'min.PB)· Ii1PB1.EB . CG1.PB.kaIGl . (9kal.PB - 9G2)

Mit den Glgn (3.7) und (3.9) erhält man nach entsprechender Umformung für die auf den ur-
sprünglichen Primärbrennstoffmassenstrom in der Stufe I bezogene Differenz der Primär-
brennstoffmassenströme in der zweiten Stufe mit und ohne Substitution:

IiIpB'PB -JilpB'EB!'ll:= -. -. =mpBJ

cGI.PB~/GI·(9kal.PB -9G/)·cGI.PB.GIG2 .(9GI -9G2)

cGI.EB.kaIGI • (9kal.EB - 9GI). CG2.PB.kaIG2 . (9kal.PB - 9G2)

CGI.PB.GIG2 . (9GI - 9G2)

cCl.PH,ka/Gl . (Skal,PB - 9C1)

(3.18).

Mit dem Verhältnis der Brennstoffverteilung zwischen erster und zweiter Stufe bei aus-
schließlichem Primärbrennstoffeinsatz

rilpB1,PB
Y= . .

mp8/ + mpBl.PB
(3.19)

läßt sich aus GIg. (3.18) das Energieaustauschverhältnis für die zweite Stufe (statische Be-
trachtung):

ERK2.S = IilpBl.EB = !'ll:.(1-~J+1
mpBl.PB Y

(3.20)

bilden. ERK1 .• ist von den jeweiligen Temperaturdifferenzen und der ursprünglichen Brenn-
stoffverteilung y abhängig. Bildet man nun das Energieaustauschverhältnis für beide Rühr-
kessel-Elemente:

mEDI ·hu,E8 +,itpB1,EB ·hu,PB

E BKI2.B = (. . )
mpB1 + nlpBl.PB . hu,?B

so ergibt sich mit den Glgn (3.6), (3.19) und (3.20) erwartungsgemäß:

E BKI2.B = (1- y). E BKI.B + y. E RK2.B

(3.21),

(3.22).

Für den bereits im vorangegangenen Beispiel betrachteten Fall der Substitution eines Primär-
brennstoffes mit hll = 30 MJlkg, einer Bilanztemperatur SGI = 1900 oe mit Luftvorwärmung
auf SL = 800 oe zeigt das Bild 3-4 nochmals das Energieaustauschverhältnis ERKJ•• in Abhän-
gigkeit von hll.EB. Weiterhin ist fur eine festliegende Bilanztemperatur SGl = 1200 oe die Kur-
ve für ERK1 •• eingetragen, die aufgrund der Einsparung an Primärenergie im zweiten Rührkes-
seI-Element bei dem hier vorliegenden Substitutionsfall Werte kleiner eins annimmt. ERKI1 .•
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ist dann wieder größer eins, jedoch aufgrund der Möglichkeit der gestuften Brennstoffzufuhr
deutlich niedriger als ERKI,s'

Man kann nun in gleicher Weise wie zuvor bei einem Rührkessel-Element auch bei Hinter-
einanderschaltung zweier Elemente die Wärmeübertragungsbedingungen mit einbeziehen.
Darüber hinaus kann man durch eine Rührkessel-Kaskade das Verweilzeitverhalten des realen
Prozeses annähern, Für eine Reihe von Industrieöfen läßt sich dieses jedoch ausreichend gut
durch eine Kolbenstrom-Charakteristik beschreiben, In diesem Fall kann auf die fur kontinu-
ierliche Wärmeübertragersysteme bekannten Beziehungen zurückgegriffen werden. Bei adia-
baten Verhältnissen ergibt sich fur das Energieaustauschverhältnis eines Kolbenstrom- Ele-
mentes (einstufig):

(3.23),

Man erkennt aus der vereinfachten Darstellung der Gig, (3.23) unter Vernachlässigung der
spezifischen Wärmekapazitäten, daß bei zunächst gleichbleibenden Austrittstemperaturen
SC,PB/EB mit kleiner werdender kalorischer Verbrennungstemperatur des Ersatzbrennstoffes
Skal,EB gegenüber Skal,PB das Energieaustauschverhältnis EKS Werte größer eins annehmen
muß. Stellen sich aufgrund der jeweiligen Wärmeübertragungsbedingungen bei Einsatz von
Ersatzbrennstoffen Austrittstemperaturen SC,EB > SC,PB ein, so wird EKS weiter vergrößert und
umgekehrt, bei SC,EB < SC,PB, entsprechend verringert.

4 Auswirkungen der Substitution auf die Prozeßführung
(Beispiele)

Mit den voran stehend erörterten Beziehungen, die im Hinblick auf einige grundsätzliche Ge-
sichtspunkte bei der Brennstoffsubstitution sehr vereinfacht dargestellt sind, werden nun bei-
spielhaft Auswirkungen einer Brennstoffsubstitution auf die Prozeßfiihrung bei einem

• Klinkerbrennprozeß in der Zementindustrie und

• Schmelzprozeß im Kupolofen in der Stahl- und Eisenindustrie

diskutiert. Dabei wird vorausgesetzt, daß sich die Ersatzbrennstoffe aufgrund ihrer stofflichen
Eigenschaften fur eine Substitution hinsichtlich der Produktqualität und der SchadslOffemis-
sionen grundsätzlich eignen [z.B. 30].

Zementklinker wird in Deutschland überwiegend nach dem sogenannten Trockenverfahren
hergestellt. Wie das Anlagenschema in Bild 2-2 zeigt, setzt sich die Anlage aus den Haupt-
komponenten Vorwärmer, Calcinator (Brennkammer), Drehrohrofen und Klinkerkühler
(Rost) zusammen. Brennstoff wird an drei ZugabesteIlen, der Primärfeuerung (Ofenauslauf,
r in Bild 2-1) , der Sekundärfeuerung (Calcinator, II) und der Zusatzfeuerung am Ofeneinlauf
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(1II) zugeführt. Prinzipiell können an allen drei ZugabesteIlen Ersatzbrennstoffe eingesetzt
werden, wobei jedoch jeweils spezifische Randbedingungen zu beachten sind.

In der Brennzone müssen mit der Primärfeuerung für den Klinkerbrand annähernd maximale
Guttemperaturen um Ss'" 1500 oe bzw. Gastemperaruren SB'" 1900 oe erreicht werden (vgl.
Bild 2-1, Temperarurverlauf). Es sei nun beispielsweise gefragt, inwieweit eine als Primär-
brennstoff zugefiibrte Steinkohle mit hu.PB = 30 MJ/kg durch einen durch entsprechende Vor-
behandlung aus Abfall erzeugten Ersatzbrennstoff mit hu,EB = 15 MJ/kg ersetzt werden kann.
[n diesem Fall muß das Energieaustauschverhältnis zunächst nur für diese erste Srufe be-
trachtet werden. Mit den in Abschnitt 3 hergeleiteten vereinfachten Beziehungen ergibt sich
für diesen Fall aus Bild 3-2 ein ERK., '" 1,3. Das bedeutet die 2,6-fache Brennstoffmenge und
die etwa I,S-fache Abgasmenge bei Einsatz von Ersatzbrennstoff bezogen auf den Primär-
brennstoff (GIgn (3.7) und (3.8)). Aus diesen Verhältnissen wird deutlich, daß ein vollständi-
ger Austausch u.a. im Hinblick auf die Gegebenheiten der Anlage wie z.B. Zufuhreinrichrun-
gen, Gasgeschwindigkeiten im Drehrohr, Mitreißen von Gutpartikeln durch den Gasstrom
usw. nicht möglich ist. Im Hinblick auf vertretbare Änderungen der Prozeßbedingungen
könnten daher im vorliegenden Fall nur Anteile von 30 bis 50 Ma. % ersetzt werden. Der
Primärbrennstoff mit hu = 30 MJ/kg würde dann bei 50 % Substirution durch einen Ersatz-
brennstoff mit einem neuen mittleren Heizwert hu,EB = 22,5 MJ/kg ersetzt. Das Energieaus-
tauschverhältnis beträgt dann nur noch EI '" 1,1.

Im zweiten Schritt muß nun untersucht werden, welche Auswirkungen sich aus der Substitu-
tion in der Primärfeuerung auf die Sekundärfeuerung, die nach wie vor mit dem Primärbrenn-
stoff Steinkohle betrieben werden soll, ergeben. Bei dieser gesruften Brennstoffzufuhr kann
wie zuvor erörtert ein Teil des aufgrund der Substirution für den Brennprozeß erforderlichen
Mehraufwandes in den nachfolgenden Abschnitten genutzt werden. Der Brennstoffanteil der
Zweitfeuerung liegt bei Zementdrehofenanlagen üblicherweise bei y = 0,6. Für den Ge-
samtprozeß sind durch die Begrenzung des Substirutionsverhältnisses in der ersten Srufe die
Auswirkungen gering. Für das vorliegende Beispiel ergeben sich für den Gesamtprozeß wie-
der Austauschverhältnisse nahe eins. Insgesamt können sich also, je nach Abstimmung der
Prozeßflihrung, wieder kleinere Gesamtenergieaustauschverhältnisse ergeben, für deren Be-
stimmung dann jedoch über die hier dargestellten vereinfachten Beziehungen hinaus entspre-
chende Prozeßmodelle und praktische Untersuchungen erforderlich sind. Ohne zusätzliche
Maßnahmen zur Wärrnerückgewinnung ist bei einer Substirution mit Heizwertabnahrne des
Ersatzbrennstoffes 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 '" 40 MJ/kg) auf Braunkohlenstaub (hu '" 20 MJ/kg) berichtet.
Diese Umstellung führte u.a. zu einer größeren Flammenlänge, einer Verlagerung der Sinter-
zone in Richrung Ofeneinlauf und zu einem Anstieg der Temperaruren am Ofeneinlauf und
nach dem Vorwärmer. Selbstverständlich spielt dabei auch das unterschiedliche Abbrandver-
halten von Braunkohlenstaub gegenüber Heizöl eine Rolle. Insgesamt ergab sich eine Zu-
nahme des spezifischen Energieaufwandes um ca. 170 kJ/kgKl. Der Mehraufwand wird je-
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weils ungefahr zur Hälfte auf die Vergrößerung des Abgasvolumenstromes und auf Korngrö-
ßenschwankungen und deren Auswirkungen auf den Temperaturverlauf zurückgeführt.

Für die Zweitfeuerung ist, wegen der gegenüber der Primärfeuerung deutlich niedrigeren
Temperaturen, das temperaturbezogene Energieaustauschverhältnis weniger von Bedeutung.
Bei zu erreichenden Gastemperaturen von Sc'" 1200 °C ergeben sich entsprechend Bild 3-2
auch bei einer Reduzierung 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 Verbrennung bis in den Vorwärmerbereich hineinziehen. In dem Bild 4-1 sind hierzu Er-
gebnisse 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 Temperaturan-
stieg ist wiederum eine verstärkte Alkalisalzverdampfung im Drehrohrofen verbunden. Um-
gekehrt erfolgt bei der Zufuhr eines Brennstoffes mit vergleichsweise guten Ausbrandeigen-
schaften der Umsatz hauptsächlich in der Gassteigleitung des Calcinators, und es ist dann mit
einer Verminderung der Alkalisalzrezirkulation zu rechnen. Im vorliegenden Beispiel führt
die Erhöhung des Zweitbrennstoffanteils durch Zufuhr von Steinkohlenstaub wegen der damit
verbundenen Venninderung des Erstbrennstoffanteils zu einer Absenkung der Gastemperatur
im Drehrohrofeneinlauf und damit zur Venninderung der K20-Freisetzung. Eine venninderte
Menge der Alkalien im Kreislauf führt schließlich zu einem geringeren spezifischen Energie-
aufwand. Dabei ist allerdings ein vollständiger Ausbrand des Zweitbrennstoffes im Calcinator
vorausgesetzt.

Als weiteres Beispiel im Zusammenhang mit der Darstellung von Energieaustauschverhält-
nissen wird im folgenden die Substitution von Erdgas durch heizwertärmere gasförmige Er-
satzbrennstoffe bei einem Schmelzprozeß von Gußeisen, Gußbruch usw. in einem kokslosen,
erdgasbefeuerten Kupolofen [33, 34] betrachtet. Es handelt sich dabei, wie das Bild 2-3 zeigt,
um einen nach dem Gegenstromprinzip arbeitenden Schachtofen mit absteigender Gutbewe-
gung. Das Einsatzgut (Roheisen, Gußbruch, Stahlschrott) wird über die Chargieröffnung dem
Ofen diskontinuierlich (satzweise) zugeführt und in einer ersten Zone bis auf Schmelztempe-
ratur vorgewärmt. Der Vorwärmzone schließt sich die Schmelzzone und - um ein Erstarren
der Schmelze an den wassergekühlten Roststäben zu verhindern - die aus Keramikkugeln
bestehende Überhitzungszone an. In dem Brennraum wird Erdgas mit Luft und zusätzlicher
Sauerstoffzugabe mit einem Sauerstofftiberschuß (A. > I) verbrannt, wobei Gastemperaturen
von 2100 °C bis 2200 °C erreicht werden. Darüber hinaus tritt im Brennraum sowie auch im
Schacht ein Abbrand des Einsatzgutes im Umfang von ca. 15 % vom gesamten Wärrneeintrag
auf. Das geschmolzene Eisen fließt kontinuierlich im überhitzten Zustand mit einer Tempe-
ratur von ca. 1400 °C über einen Siphon mit Schlackenablauf und wird über eine Rinne zur
Weiterverarbeitung geleitet [33]. Der bereits seit Ende der sechziger Jahre bekannte kokslose,
erdgasbefeuerte Kupolofen stellt aus wirtschaftlicher und umwelttechnischer Sicht eine sinn-
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volle Alternative zum Kokskupolofen dar, konnte sich jedoch u.a. aufgrund fehlender verfah-
renstechnischer Grundlagen noch nicht im industriellen Maßstab durchsetzen [34, 35]. Zur
Beschreibung des Schmelzverhaltens eines kokslosen, erdgasbefeuerten Kupolofens wurde
ein energetisches Prozeßmodell entwickelt, das die komplex ineinandergreifenden Vorgänge
des Schmelzvorganges, wie ein Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigt, bereits tragfähig
wiedergibt [33]. Das Bild 4-2 zeigt den berechneten Temperaturverlauffür das Einsatzgut und
das Abgas. Mit diesem Prozeßmodell kann man nun auch die Brennstoffsubstitution untersu-
chen. Bei der prinzipiellen Darstellung des Energieaustauschverhältnisses in Abschnitt 3
wurden stark vereinfachte Beziehungen verwendet. In dem Prozeßmodell sind diese Ansätze
für die Wärmeübertragung in sehr viel komplexerer Form enthalten. Untersucht man mit die-
sem Prozeßmodell nun die Auswirkungen der Brennstoffsubstitution, so wird der zunächst
grundsätzlich erläuterte Sachverhalt einer Zunahme des Energieaustauschverhältnisses bei
Einsatz von Ersatzbrennstoffen mit abnehmendem Heizwert bestätigt (Bild 4-3). Im Gegen-
satz zu dem voranstehend geschilderten Fall des Klinkerbrennprozesses kann bei dem Ku-
polofen die durch eine Brennstoffsubstitution entstandene Zunahme des Kapazitätsstromver-
hältnisses nicht in einer zweiten Prozeßstufe kompensiert werden. Die Austrittstemperaturen
und der Massenstrom des Gases aus der als Gegenstromwärmetauscher ausgebildeten Vor-
wärmzone nehmen im Substitutionsfall zu, entsprechend steigen die Verluste und das Ener-
gieaustauschverhältnis. Man könnte nun bei Einsatz von Ersatzbrennstoff daran denken, die-
sen Abgasstrom insgesamt nach der Vorwärmzone für eine weitere Wärmerückgewinnung
(z.B. fur eine Luftvorwärmung) zu nutzen. Dabei ist jedoch neben den in Abschnitt 2 in die-
sem Zusammenhang dargestellten Gesichtspunkten (Gig. (2.6)) auch zu beachten, daß die
Abgase nach der Vorwärmzone relativ hohe Staubgehalte aufweisen. In Anlehnung an die
Prozeßftihrung beim Zementprozeß, bei der im Fall der Substitution das Kapazitätsstromver-
hältnis in den Gegenstromvorwärmstufen durch eine entsprechend geringere Zugabe von
Zweitbrennstoff ausgeglichen wird, kann im vorliegenden Fall des Kupolofens auch eine
Teilstromentnahme des Abgastromes nach der Schmelzzone mit nachfolgender Wännerück-
gewinnung zur Verbesserung der Energieausnutzung in Erwägung gezogen werden.

Im Zusammenhang mit der Verbundwirtschaft in einem Stahlwerk sei abschließend das Ener-
gieaustauschverhältnis bei der Substitution von Erdgas durch Hochofengas zusanunenfassend
fur einige Prozesse in Bild 4-4 (als Austauschfaktor A = flE) dargestellt [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 ver-
gleichsweise höheren Temperaturen ein, so beträgt die Wertigkeit nur 30 % bis 50 %. Aus
dieser Wertigkeit leitet sich dann eine bestimmte Strategie für die Anlagenkonzeption und für
den Einsatz von sogenannten Kuppelenergieträgern ab. Es ist daher bei der Brennstoff-
substitution im Einzelfall immer zu prüfen, welches Gesamtkonzept Vorteile im Hinblick auf
die Energieeinsparung erbringt.
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6 Symbolverzeichnis
Symbole Indices (tiefgestellt)

A Fläche, Austauschfaktor aus Austritt
C spezifische Wärmekapazität B Brennstoff

(in Verbindung mit Temperaturdifferenzen
BV Brennstoffvorwärmungimmer mittlere -)

E Energieaustauschverhältnis C Kohlenstoff

h spezifische Enthalpie ein Eintritt

H Enthalpie EB Ersatzbrennstoff

I spezifischer Luftbedarf G Brenngas/ Abgas

L Länge kai kalorisch

In Masse L Luft

x Masse Brennstoff Stufe 2 bezogen auf Stufe I LV Luftvorwännung

Masse Brennstoff Stufe 2 bezogen min Mindest-y
auf Gesamt PB Primärbrennstoff

Q Wänne RK Rührkessel

Cl Wärmeübergangskoeffizient RS Reaktion/Stoffwnwandlung

Wirkungsgrad S SolidTl
Ih theoretischÄ Stöchiometrieverhältnis, Luftzahl

S Temperatur [0C] unter (Heizwert)
U Umgebung

Nu Nusselt-Zahl V Verluste
Pr Prandtl-Zahl 1,2 Stufe 1,2
Re Reynolds-Zahl
SI Stanton-Zahl Cl Konvektion

!1 Differenz
Strahlung

Indices (hochgestellt) s konstante Gastemperatur
(statische Betrachtung)

a,b,c Exponenten
Strom

SEITE 19
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7 Bilder
Produktions-Thermischemechan isch-biologische

Abf 11a Behandlung Behandlung prozesse~
Brenngas

Brennen
Damor (z.B. Bindemittel)

Sortieren
Pyrolyse

ReduktionFernwärme

Hausmüll Heizwert gleich
(z.B. FEINE-Metall)

Zerkleinern elektro EnergieVergasung Synthese
Sieben

SvnthesP.Oas
(z.B. ehern. Industrie)

Gewerbemüll
Sichten Verbrennung Verbrennung===: heizwel1arme Prozeßdampf (z.B. Kraftwerke)

Pelletieren Fraktion
DSD FEINE-Metall Trocknen

Brikettieren
(z.B. Papier)

jeweils in verschiedenen Asche/Schlacke
Beheizen

Klärschlamm Rotten (aerob) Kombinationen

heizwertreiche Fraktion BRAM!
(z.B. Fernwärme)

Vergären (anaerob) allgemein Kraft!
FEINE-Metall elektr. Energie

----~-,
jeweils in verschiedenen Kunststoffgranulat jeweils in verschiedenen

Kombinationen Kombinationen

~Abfal1 Reststoffj J l Reststoffe Reststoffe J l
c:::e>Energetische (inert) (inert) (inert)

Verwertung

-=:> Stoffliche I ~_.- Deponie
Verwertung

1) Produktionsintegriel1.e Kreislautwirtschal't ist nicht betrachtet (Gichtgas, Kratze, Produktionsscllrott PMMA. Koks)

Bild 1-1.Grundoperationen der Abfallbehandlung (Beispiele).

Apparate der
Energiewandlung

Apparate der
Niedertemperatur-
verfahrenstechnik

Apparate der
Hochtemperatur-

verfahrenstechnik
(Industrieöfen)

Wärmeträgermittel

Vorlauf

Luft

Brennstoff
Abgas

Luft

Brennstoff
Abgas

Bild 2-1. Unterscheidung von Industrieöfen und Apparaten der Energieumwandlung bzw. der
N iedertempe ratu rverfah renstech n ik.
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Produktgas

Zirkulierende Wirbelschichi

Asche

Abfallbrennstoff

Kühterabluft

r

IWirbelschichtl

Tertiärluft-
leitung

11Drehrohr-
einlauf

Brennstoff

Vorwärmer
Gegenstrom

Calcinator
Gleichstrom

Drehrohr
Gegenstrom

Kühler
Gegenstrom

Gastemperatur So

Guttemperatur (solid) Ss

1 2 3' 3 4 5 6

Bild 2-2. Schematische Darstellung des Zementprozesses in Kombination mit einer
Wirbelschichtfeuerung einschließlich dem zugehörigen Temperaturverlauf.



SEITE 22 SUBSTITUTION VON BRENNSTOFFEN UND ROHSTOFFEN DURCH ABFÄLLE

Kühlwasser

Ausmauerung

Einsatzstoff

Keram ikkugeln

Rostrohre

Erdgasbrenner

Schlackenablauf

Vorwärmzone

Schmelzzone

~berhitzungszone

~rennraum

Bild 2-3. Schematische Darstellung eines erdgasbefeuerten, kokslosen Kupolofens.

Durchlaufofen

Brennstoff
mB hu,B SBl

VE!rbrennungsluft
mL SL2

--
Brennstoff-

vorwärmung

Wärmgut

Abgas

Verbrennungs-
luft mL S"

Brenn- mB h'B S"
stoff

Bild 2-4. Schematische Darstellung eines Durchlaufofens mit Luft- und
Brennstoffvorwärmung.
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f="
Cl
l:
:Ig> 0.8•..
t:
1l
::1

~ 0.6
:(0
~•..
~ 0.4
'0
f!
Cl
lJl
Cl§ 0.2

oll:

§

\ ) ----- -- ---------::::::------ --
" / -- -- / ---,~

/~\ "",/"""

\ ". 2\ ". ".
\ /

/

'';/ --- 1: 'lWR,ma>< Luft- und Brennstoffvorwärmung I
------ 2: '1LV,max nur Luftvorwärmung

I \ ------ 3: 'lBV,max nur BrennstoffvorwärmungI "

I ".I " 3I
I '-''-',-./I

I
I -----
I -------, --- -----, ------

I ---- -------,,
1082 4 6

MindestluftbedarfImin

Bild 2-5. Maximale Wirkungsgrade für die Wärmerückgewinnung durch Luft- und loder
Brennstoffvorwärmung in Abängigkeit vom Mindestluftbedarf des Brennstoffes [29].

A Primärbrennstoff Primärbrennstoff

______ !t.n _ SB2,PB

_ !t~2 _
mG1,PB+mG2,PB

B Ersatzbrennstoff Primärbrennstoff

mG2,PB,EB

-9kal,PB

o S01,'.______ .?_s!. _
SG2.PS,ES

_ ~~2 _
SG2,PB,EB

Bild 3-1. Wärmeübertragung in Industrieöfen; Modellvorstellung ideal durchmischter
Rührkesselelemente, ein- und zweistufig. Erklärung im Text.
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Kurve hu,EB 9, /

- 1: 11 MJ/kg O'G
; !, ;--- 2: 15MJ/kg O'G I

--- 3: 11 MJ/kg 800'G 1/ 2 I 3 1 4 !--- 4: 15 MJ/kg 800'G '-J-5: 40 MJ/kg O'G I ".,1
--- 6: 35 MJ/kg O'G I /
-_. 7: 40 MJ/kg 800'C / I / /._- 8: 35 MJ/kg 800'C I

I /

/
I / /

/
/ /

./ ~/ / - /------ '::---- .- .•.......
--:::::::.. _ ....-....~F=::::----_.- -----

&rIi"~:-=---

~
---- -: -.

~6
--- -~~-;:.~,8

5 '< 7 "-,\

\ \'

Primärbrennstoff: hu = 30 MJ/kg I ,\
\~

'iil 3
l1...,

.:e.
Ci>4' 2.5
~
"''"Jf 2

rn:s
~ 1.5

~.c
~::J
CIl
7ii::J
8l 0.5.~
GIc:
W 0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Gastemperatur SG [0C]

Bild 3-2. EnergieaustausGhverhältnis bei statischer Betrachtung ERK" in Abhängigkeit von
der Gastemperatur &G für verschiedene Substitutionsfälle.

30

09

25

0,8

Primärbrennstoff: hu,PB= 30 MJlkg
Gastemperatur: 9G = 1900 oe
Guttemperalur: 9s = 1500 'e
Luftvorwärmung 9, = 800 'e

Stanlonzahl SI = 2,0

Heizwert Ersatzbrennstoff hu,EB[MJ/kg]
15 20

0.4

10

0.3 0.5 0.6 0.7
Heizwertverhältnis hu,EB/ hu,PB

Energieaustauschverhältnis bei statischer Betrachtung ERK" und unter
Einbeziehung verschiedener Wärmeübertragungsansätze ERK,ain Abhängigkeit von
der Brennstoffsubstitution hu,EBI hu,PB.

'iil
l1. 3

~
Ci>w

~
il': 2,5

w
rn
"5;m
.c 2
~.J::
~::J
~::J 1.5

8l.~
GI
c:
W 1

0.2

Bild 3-3.
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~ 3
~
In
4' 2.5=.
w
f/l 2:s

;(;j
.s;;

~ 1.5

l.J
f/l
:l
Cll
iii
:l

'!0.5•..
CIl
l:
W o

0.2

10

0.4

Heizwert Ersatzbrennsloff hu.EB(MJ/kg)
15 20 25

Primarbrennstoff: hu.P8 = 30 MJ/kg
Gastemperatur RK1: 9G, = 1900 oe
Gastemperatur RK2: 9G2 = 1200 oe

Luftvorwarmung: 9, = 800 oe
Brennstoftverteilung: y = 0,6

~5 ~6 0.7 0.8 09
Heizwertverhältnis hu,EB I hu,PB

30

Bild 3-4. Energieaustauschverhältnis bei statischer Betrachtung ERK., in Abhängigkeit von
der Brennstoffsubstitution hu,EB/ hu,PBfür eine Prozeßführung mit zweistufiger
Brennstoffzufuhr.

m850 -+-- e rvtz ••••••--~ --.-.., - -
820 ---

."~. . . . .--- ----- • ---- ---- - --.
--- ---

~ ... -- --- .•.._- - --,.

E_l2S0
·-u:se.... 1200

i~
E'~

~~
'"

'000
o 0.' 0,4 0.6 0.8 1

Zweitbrennstofferergie (MJlkgJ
La

Bild 4-1. Beeinflussung der Prozeßführung in Abhängigkeit von Ort und Zeit der
Zweitbrennstoffzufuhr [32].
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2400

2000

E 1600

~ 1200•..l!l Brenn-
E raum

~ 800
Schmelz-

zone
400

Überh!t~ungs-
zone

Vorwärmzone

VEG = 320 m3/h (i.N)
1jI02,L = 25 Vol.-%,,= 1,1

rhG=7tih
n = 1,09

UG = 80 W/(m2K)
aG = 40 m2/m3

4.543,50.5 1.5 2 2.5 3
Reaktorlänge L [m]

Bild 4-2. Berechneter Temperaturverlauf Gut und Abgas in einem erdgasbefeuerten
kokslosen Kupolofen (vgl. Bild 2-3) [33].

45

0.9

V EG = 320 m'lh (i.N)
IjI02,L = 25 Vol.-%,,= 1,1

rhG=7tih
n = 1,09

UG = 80 W/(m2K)
aG = 40 m2/m3

0.8

Heizwert Ersatzbrennstoff hu,EB[MJ/kg]
15 20 25 30 35 40

0.3

10

0.2
1
0.1 0.4 0.5 0.6 0.7

Heizwertverhältnis hu,EB/ hu,PB
Bild 4-3. Energieaustauschverhältnis bei statischer Betrachtung Eges., in Abhängigkeit von

der Brennstoffsubstitution hu,EB/ hu,PBfür den Gesamtprozeß des gasbefeuerten,
kokslosen Kupolofens [33].
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Tiefofen

Dampfkessel

Winderhitzer
(Rekuperatorbetrieb )

Stoßofen
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500 kg/(m'/h)
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(Herdflächenleistung

650 kg/(m'/h)
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Bild 4-4. Substitution von Erdgas durch Hochofengas bei verschiedenen Verbrauchern [36].




