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SEITE 2 SUBSTITUTION VON BRENNSTOFFEN UND ROHSTOFFEN DURCH ABFALLE

Zusammenfassung

Die energetische und die stoffliche Verwertung von Abfillen ist ein bereits seit langem dis-
kutiertes Thema. Dabei interessieren zunichst die Fragestellungen im Zusammenhang mit
dem jeweils spezifischen Einsatz wie z.B. bei der Co-Verbrennung von Klirschlamm in
Kraftwerksfeuerungen, der Substitution von Primérbrennstoffen durch Kunststoffabfille beim
Brennprozef in der Zementindustrie usw. Dariiber hinaus wird weiter der Vergleich der je-
weiligen Anwendung untereinander sowie die Gegeniiberstellung mit den zum Stand der
Technik gehérenden thermischen Abfallbehandlungsverfahren diskutiert. Diese Verfahrens-
vergleiche miissen selbstversténdlich unter Einbeziehung aller insgesamt erforderlichen Auf-
wendungen an Zusatzstoffen und Zusatzenergie mit gleichen Randbedingungen durchgefiihrt
werden. Dabei sind u.a. die sich aus den spezifischen Eigenschaften der Abfallstoffe fiir den
jeweiligen Anwendungsfall ergebenden Besonderheiten zu beriicksichtigen. Das betrifft ins-
besondere die Auswirkungen einer Substitution von Primirbrennstoffen durch Ersatzbrenn-
stoffe aus Abfillen (Sekundirbrennstoffe) z.B. bei einem Brennprozel auf die Warmeiiber-
tragungsbedingungen, die Stromungsverhaltnisse und damit zusammenhangend auf die Tem-
peraturverteilungen, den Guttransport und den spezifischen Energicaufwand. Ersatzbrenn-
stoffe miissen sich sowohl aus stofflicher Sicht als auch aus brennstoff- und wirmetechni-
scher Sicht fiir eine Substitution eignen.

In dem vorliegenden Beitrag wird insbesondere auf die Anforderungen aus brennstoff- und
wirmetechnischer Sicht eingegangen. Hierzu werden zunichst kurz einige wesentliche Ge-
sichtspunkte der Warmeiibertragung in Feuerungen und Industriedfen erortert. Wichtig fiir die
Bewertung einer Brennstoffsubstitution ist das sogenannte Energieaustauschverhiltnis. Dieses
Verhiltnis driickt die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu dem Priméarbrenn-
stoff aus und muB bei einer vergleichenden Bilanzierung entsprechend berticksichtigt werden.
Weiter werden in dem Beitrag beispielhaft fiir den KlinkerbrennprozeBl in der Zementindu-
strie verschiedene Auswirkungen der Brennstoffsubstitution z.B. auf Ofentemperaturen, Ab-
gasmengenstrome usw. aus verfahrenstechnischer 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 gefiihrt, daf fiir die Behandlung von Abfillen héufig eine Reihe von Konzepten zur Aus-
wahl stehen. Eingeschlossen in diese Konzepte sind in zunehmendem MaBe auch die stoffli-
che und energetische Nutzung von Teilfraktionen in Prozessen zur Stoffbehandlung oder der
Energieumwandlung.
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Das Bild 1-1 soll diese Moglichkeiten prinzipiell fiir Haus- und Gewerbeabfille, Kunststoff-
abfille und Klarschlamm verdeutlichen. Bei der hier gewihlten Einteilung in die drei Verfah-
rensabschnitte

e Mechanisch-biologische Behandlung (Vorbehandlung),

o Thermische Abfallbehandlung und

e Produktionsprozesse
sind in Bild 1-1 jeweils nur die zugehorigen Grundoperationen eingetragen. Fiir 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 fiir die mechanisch-biologischen Verfahren [z.B. 1 bis 6],
als auch fiir die thermischen Abfallbehandlungsverfahren [z.B. 7 bis 15] und die Produktions-
prozesse [z.B. 16 bis 23] verwiesen werden. Durch die beispielhaft in Bild 1-1 eingetragenen
Pfeile fiir die stoffliche und die energetische Verwertung sind

e neben der klassischen Miillverbrennung unbehandelter Abfille (Verbrennung-
Nachverbrennungsverfahren mit Rostsystemen [z.B. 14]) auch

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

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

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

* usw.

mit in die Betrachtung eingeschlossen.

Die Darstellung in Bild 1-1 soll weiter deutlich machen, daB sich an die Betrachtung von ein-
zelnen Verfahren immer die Untersuchung der gesamten Verfahrenslinie anschliefen muf.
Fiir bestimmte Abfallarten sind solche Untersuchungen bereits durchgefiihrt worden. Bei-
spielhaft sei hier die energetische Nutzung von Kunststoffabfillen in der Zementindustrie [27]
oder die Behandlung von Haus- und Gewerbeabfillen durch mechanisch-biologische Verfah-
ren in Kombination mit thermischen Behandlungsverfahren [15] erwdhnt. Die bei der Bilan-
zierung mechanisch-biologischer Verfahren gegeniiber den thermischen Behandlungsverfah-
ren und den Produktionsprozessen teilweise noch bestehenden Defizite werden derzeit durch
laufende Vorhaben z.T. behoben. Zunéchst werden bei den erwéihnten Vergleichen in der Re-
gel einheitliche Randbedingungen zugrunde gelegt. Gegebenenfalls bedarf es dabei auch der
Einbeziehung von zusitzlichen Vergleichs- bzw. Ersatzprozessen. Dariiber hinaus miissen
aber auch die sich aus dem Einsatz von Abfallfraktionen in Stoffbehandlungs- und Ener-
gieumwandlungsprozesse ergebenden veranderten Prozebedingungen und eine entsprechend
darauf abgestimmte Optimierung der ProzeBfiithrung betrachtet werden.
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Vor diesem Hintergrund wird im folgenden zunichst allgemein der Fall einer Brennstoffsub-
stitution bei der Stoffbehandlung in sogenannten Industriedfen betrachtet. Danach wird weiter
auf die in der Zusammenfassung bereits erwihnten Beispiele aus der Zementindustrie und der
Stahl- und Eisenindustrie eingegangen. Die Aussagen zur Brennstoffsubstitution kénnen in
ahnlicher Weise auf andere Prozesse der Grundstoffindustrie (Kalk, Glas, Keramik usw.) so-
wie auf Prozesse der Energieumwandlung, d.h. auf Hochtemperaturverfahren allgemein,
iibertragen werden.

2 Bilanzierung von Feuerungen und Industrieéfen einschlieBlich
Warmerickgewinnung

Unter dem Begriff Industrieofen sind alle mit fossilen Brennstoffen oder elektrisch beheizte
Apparate zusammengefaBt, in denen im industriellen Mafstab feste, fliissige 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 Verbrennungsprozef3
gemeinsam. Im Unterschied zu den Industriedfen, bei denen der Verbrennungsproze auf das
zu behandelnde Gut abzustimmen ist, erfolgt die Optimierung der Feuerungen z.B. bei der
Erzeugung von Dampf in einem Kessel hauptsdchlich im Hinblick auf die Energieausnutzung.
Dieser Unterschied ist in Bild 2-1 schematisch dargestellt [28]. Da die Warmeerzeugung mit
der Wirmeabgabe prinzipiell bei den Kesseln dhnlich wie bei den Industriedfen ist, konnen
die im folgenden am Beispiel der Stoffbehandlungsprozesse behandelten Gesichtspunkte der
Bilanzierung, Wirmeriickgewinnung und Brennstoffsubstitution ebenso auf die Prozesse der
Energieumwandlung tibertragen werden. Die Brennstoffsubstitution ist bei direkt befeuerten
Industriedfen immer mit der Frage der Produktvertriglichkeit verbunden. Bei aschehaltigen
Brennstoffen tritt dann auch ggf. eine entsprechende stoffliche Substitution mit auf.

Industriedfen 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-
nelofen, das Erzeugen von Roheisen im HochofenprozeB, das Schmelzen von Schrott im Ku-
polofen (Bild 2-3) usw.

Die Grundlage fiir die wérmetechnische Beurteilung von Industriedfen sind bekanntlich
Energiebilanzen, sowohl fiir Anlagenteile als auch fiir die Gesamtanlage (Vorwirm-, Brenn-
und Kiihlprozesse usw.). Das Bild 2-4 zeigt hierzu entsprechend vereinfacht ein Beispiel mit
einer Luft- und Brennstoffvorwarmung und einem kontinuierlichen Durchlaufprozefl mit ei-
nem chemischen oder physikalischen Umwandlungsvorgang im Gut (Brennen von Kalk,
Schmelzen von Metallen usw.). Fiir das Beispiel in Bild 2-4 ergibt sich die Gesamtbilanz:

ty - h, =g '(Ahks +Csiz '(‘932 -9 ))+ma *Cost '(‘903 -4 )+ZQ1' (2.1).

In dem hier gewihlten allgemeinen Fall wird aus dem heilen Abgas iiber einen Rekuperator
Wirme zur Vorwdarmung an die Verbrennungsluft und tber einen in Reihe geschalteten
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zweiten Rekuperator zur Vorwdrmung des Brennstoffes ibertragen. Insbesondere im Zusam-
menhang mit der Brennstoffsubstitution ist die Frage zu stellen, inwieweit eine Luft- und/oder
Brennstoffvorwidrmung sinnvoll ist. Die fiir die Bilanzierung benétigten zu- und abgefiihrten
Massenstrome an Luft, Brennstoff und Gas (71, m,, i, ) sind mit dem spezifischen Min-
destluftbedarf des Brennstoffes /,;, liber die Verbrennungsrechnung unter Vernachlissigung
des festen Inertanteiles des Brennstoffes (Asche, Glg. (2.3)) miteinander verkniipft:

my, = A, 1, (2.2)
i =(1+4-1,, ), 2.3).
Fiir den Wirkungsgrad des Luftrekuperators gilt damit:
titg ALy €15 (81, - 91,)

Ny =7 (2.4).
my '(1+A'lmm)'ccn' ‘(‘901 - ‘9U)
Fiir den Brennstoffrekuperator ergibt sich entsprechend:
s Tty -Cyy '('93: -3y 25).

s rity ‘(]+ A 'l...m)'CG:L' '(‘96: o ‘9L')

Wie aus den Glgn (2.4) und (2.5) zu erkennen, sind die Warmekapazititsstromverhaltnisse
beider Rekuperatoren kleiner eins. Somit kann bei einer Gegenstromschaltung die Luft maxi-
mal bis auf 3, =3¢, und der Brennstoff bis auf 95, = 3¢, vorgewdrmt werden. Der maxi-
male Wirkungsgrad fiir die Luftvorwarmung und die Brennstoffvorwarmung ergibt sich dann
unter vereinfachter Annahme, dal die Wéarmekapazititen paarweise in Glg. (2.4) und (2.5)
annéhernd gleich sind und fiir den Grenzfall eines stochiometrischen Anlagenbetriebes mit
A= 1,0 fiir SL/ = 931 =9‘U zu [29]:

lmin
Mo mas =701 (26)
1
Mgy max = I_T (27)

min

Fiir den maximal moglichen Gesamtwirkungsgrad der Warmeriickgewinnungsanlage erhélt
man mit Glg. (2.6) und (2.7) fiir den Sonderfall adiabater Rekuperatoren:
I+l +E, -
TTwr max = 2 -0).
1)

Das Bild 2-5 zeigt die maximalen Wirkungsgrade (Glgn (2.6) bis (2.8)) in Abhéingigkeit von
dem Mindestluftbedarf. Eine Verbesserung von Mg m.: durch eine Brennstoffvorwirmung
ergibt sich nur bei Brennstoffen mit niedrigem Mindestluftbedarf und damit in der Regel nur
bei heizwertschwachen Brennstoffen. Auf die Besonderheiten im Zusammenhang mit der
Wirmeriickgewinnung muf selbstverstindlich geachtet werden, wenn ein heizwertreicher
Primirbrennstoff durch schwachkalorige Ersatzbrennstoffe substituiert werden soll. Auf die-
sen Brennstoffaustausch wird im folgenden Abschnitt noch néher eingegangen.
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3 Austauschbarkeit von Brennstoffen durch Abfille

Bei einer Substitution von Brennstoffen durch Abfille stellt sich in der Regel zuerst die Frage
nach dem EinfluB der Abfallstoffe auf die ProzeBbedingungen des jeweiligen Prozesses. Be-
sonders werden dabei Auswirkungen des Einsatzes von Ersatzbrennstoffen auf ProzeBtempe-
raturen, Abgasmassen, Schadstoffe bzw. Schadstofffrachten und spezifische Energieverbriu-
che bei Industriedfen bzw. Wirkungsgrade bei Energieumwandlungsanlagen betrachtet.

Erst danach lassen sich Moglichkeiten zur Optimierung der ProzefBfiihrung bei den durch die
Substitution entsprechend verinderten Randbedingungen diskutieren. Die Bewertung eines
Brennstoffes ist somit nicht nur von der Art des Brennstoffes selbst abhingig, sondern wird
mafgeblich auch von der Betriebsweise der Anlage sowie der Warmeriickgewinnung beein-
fluBt.

Dariiber hinaus miissen die sich fiir das jeweilige Verfahren ergebenden Massen-, Energie-
und Stoffbilanzen im Zusammenhang mit dem zugehorigen Gesamtkonzept als Gesamtbilanz
[z.B.15] betrachtet werden, d.h., es sind u.a. die absoluten Betridge einer Energieeinsparung
durch Substitution den Energieaufwendungen der erforderlichen Abfallaufbereitung usw. ge-
geniiberzustellen.

Die sich durch eine Substitution ergebenden Auswirkungen lassen sich im wesentlichen von
den brennstofftechnischen Eigenschaften wie Heizwert 4, spezifischer Mindestluftbedarf /,,;,,
spezifische Abgasmenge vy, , kalorischer Verbrennungstemperatur S, usw. ableiten.

Es ist aus der Bilanz Glg. (2.1) zusammen mit Bild 2-4 sofort ersichtlich, dal der Abgasver-
lust bei einem bestimmten Brennstoff um so gréBer ist, je hoher die auf den Heizwert £, be-
zogene Abgasmenge r1; oder die Abgastemperatur 9¢; sind. Bei diesem Anstieg des Abgas-
verlustes kann entsprechend weniger Brennstoffenergie fiir den ProzeB genutzt werden und
der spezifische Energieaufwand steigt.

Weniger unmittelbar ersichtlich ist der Einflul der kalorischen Verbrennungstemperatur auf
die ProzeBbedingungen in Verbindung mit den anderen vorgenannten Grofen. Zur Erdrterung
dieser Fragestellung sei in einem ersten Schritt ein Abschnitt eines kontinuierlichen Indu-
strieofens herausgegriffen und — um zunédchst das Prinzip zu verdeutlichen—, vereinfacht als
nur ein Rithrkessel-Element (Bild 3-1A, links) betrachtet. Die zugefiihrte Energie ergibt sich
aus dem Umsatz von Brennstoff mit Luft unter Beriicksichtigung einer Brennstoff- und Luft-
vorwirmung. Bei den folgenden grundsitzlichen Betrachtungen bleiben Dissoziationsgleich-
gewichte und damit die Einstellung der theoretischen Verbrennungstemperatur 8, zunéchst
unberiicksichtigt. Damit kann fiir den zugefithrten Gasenthalpiestrom die kalorische Verbren-
nunsgtemperatur 9y, eingesetzt werden. Dieser Enthalpiestrom gibt in dem ideal durch-
mischten Ofenraum (Riihrkessel) den Wirmestrom Q,, an das Gut mit der konstanten Ober-
flichentemperatur Ss; ab, und es stellt sich die ebenfalls konstante Temperatur des Gases im
Riihrkessel-Element ein, die gleich der Austrittstemperatur S¢; ist.
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Unter der Annahme adiabater Bedingungen ergibt sich somit allgemein (95, = 95, 96, = 9¢):

AHG = QRK (8.1)
mit AHG = 1ilg *Cg paG '(su/ i ‘90) (3.2)
und QRK =0, A '('90 = 95) (3.3),

wobei in Glg. (3.3) der Wérmeiibertragungskoeffizient o, Konvektion und Strahlung bein-
haltet und As die Gutoberfliche ist.

Bei Substitution des Primarbrennstoffes (PB) durch den Ersatzbrennstoff (EB) besteht zu-
nichst die Anforderung, daB die Guttemperatur 95 und die Ofenleistung, d.h. der iibertragene
Wirmestrom Q, unverandert bleiben sollen:
QPB = QEE (3.4),
woraus sich unmittelbar:
AHG.PB = AHG.EB (3.5)

ergibt.

Der Gasmassenstrom 71, ,, bzw. 7, ., aus der Brennstoffumsetzung ist mit dem zugehorigen
Brennstoffmassenstrom 7,, bzw. r1,, unter Vernachldssigung des festen Inertanteiles des
Brennstoffes (Asche) iiber die Bezichung in Glg. (2.3) verkniipft.

Fiihrt man nun ein Energieaustauschverhiltnis £ ein:
g -h,
B= __u (3.6),
Tipg -y py
welches die Wertigkeit eines Ersatzbrennstoffes in Bezug auf den Primarbrennstoff aus ener-

getischer Sicht ausdriickt, so folgt durch die Umstellung der Glg. (3.6) das Brennstoffmassen-
stromverhiltnis:

L hurs (3.7)

Mpg hy g5

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

mG.EB —E- hu.PB '(1+ }‘EB 'lmm.gs)

Mg, ps h, ks '(1 +Apg 'lmm_.vs)

Die Verhiltnisse der Brennstoff- und der Abgasmassenstrome sind fiir die spatere Betrach-
tung von anlagentechnischen Randbedingungen wie Brennstoffzufuhr, Stromungsverhiltnisse
im Ofenraum, Guttransport usw. wichtig. Damit ergibt sich oftmals auch die Begrenzung auf
eine maximale Substitutionsrate (Austausch Primarbrennstoff durch Ersatzbrennstoff), worauf
weiter unten noch niher eingegangen wird.

(3.8).
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Fiir das Energieaustauschverhiltnis erhilt man mit Glgn (2.3), (3.2) und (3.6) in einer aus-
fithrlicheren Schreibweise fiir ein Rithrkessel-Element:

€G.PB kalG1 '('-9ka/.PB - ‘gcl.Pa)

(1 e APB 'Imm.m)' h
Ep = — (3.9).

€6.E8 kaiG1 '(‘9Aa1,53 = '96:,511)

(1 +: A‘EB 'Imm.Eﬁ)' %

u.EB

Bei den weiteren Betrachtungen sei davon ausgegangen, daB die Warmeiibertragungsbedin-
gungen (a,- 4;) durch die Substitution nicht beeinfluBt werden (statische Betrachtung). Der
EinfluB veridnderter Warmeiibertragungsbedingungen wird getrennt in einem niichsten Schritt
weiter unten betrachtet. Bei dieser zundchst angenommenen sogenannten statischen Betrach-
tung ist:

6168 = 6108 (3.10).

Mit den getroffenen Vereinfachungen kann fiir die Substitution des Primirbrennstoffes durch
den Ersatzbrennstoff ein Energieaustauschverhiltnis Egx , ermittelt werden.

Betrachtet man zuerst Ersatzbrennstoffe mit niedrigeren Heizwerten als die Primirbrennstof-
fe, so ergeben sich in der Regel gleichfalls niedrigere kalorische Verbrennungstemperaturen.
Damit muf} bei Einsatz von Ersatzbrennstoff zum Ausgleich des gegeniiber dem Primérbrenn-
stoff kleineren Potentialunterschiedes zwischen der kalorischen Temperatur und der Bilanz-
bzw. Gastemperatur (S - 9¢) der Gasmassenstrom 7, entsprechend ansteigen. Insgesamt
wird vergleichsweise zu dem Primérbrennstoff durch den Ersatzbrennstoff somit zunéchst ein
hoherer Gesamtenergiebetrag aufgewendet. Das Energieaustauschverhiltnis driickt das Ver-
hiltnis der beiden Gesamtenergiebetrige aus. Das Ziel einer im Zusammenhang mit dem Er-
satzbrennstoffeinsatz verbundenen Optimierung besteht nun darin, durch entsprechende An-
lagenschaltungen und Warmeriickgewinnung usw. ein Energicaustauschverhaltnis fiir den
Gesamtprozel moglichst klein zu machen. Hierauf wird weiter unten noch naher eingegan-
gen.

Das Bild 3-2 zeigt Erk , nach Glg. (3.9) in Abhdngigkeit von einer zu erreichenden Gastempe-
ratur 9 fiir den Ersatz eines Primérbrennstoffes mit 4, ps = 30 MJ/kg durch Ersatzbrennstoffe
mit h, g = 11 MI/Kg, hy ez =15 MI/kg, h, gz =35 MI/kg und £, gz =40 MJ/kg. Das Energie-
austauschverhaltnis ist um so grofler, je hoher die zu erreichende Bilanztemperatur und je
niedriger der Heizwert des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zum Primarbrennstoff sind
(Kurven 1 bis 4 in Bild 3-2). Fiir den Fall, da8 der Heizwert des Ersatzbrennstoffes grofer als
der des Primarbrennstoffes ist, nimmt das Energieaustauschverhiltnis umgekehrt Werte klei-
ner eins an (Kurven 5 bis 8). Das betrifft beispielsweise die Substitution von Steinkohle durch
hochkalorige Kunststoffabfille beim KlinkerbrennprozeB in der Primérfeuerung (vgl.
Bild 2-2). Vergleicht man die Energieaustauschverhiltnisse in Bild 3-2 fiir einen bestimmten
Ersatzbrennstoff mit und ohne Luftvorwarmung, so wird weiter die Bedeutung der Wirme-
riickgewinnung (z.B. Warmeriickgewinnung aus dem Gut (Rostkiihler Klinkerbrennprozef3))
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deutlich. Im Fall eines Ersatzbrennstoffes mit /, g5 = 11 MJ/kg (Kurven 1 und 2) werden Gas-
temperaturen 8¢ > 1700 °C nur durch eine entsprechende Luftvorwérmung erreicht.

Bislang wurde die Gastemperatur S bei einer Substitution als konstant angenommen. Tat-
sachlich werden sich jedoch aufgrund verdnderter Gasmassenstréome und -zusammen-
setzungen bei einem Brennstoffaustausch auch verinderte Wirmeiibertragungsbedingungen
(Konvektion und Strahlung) und damit unterschiedliche Gastemperaturen (8¢ ps # 3¢ £5) ein-
stellen. Die folgenden Uberlegungen beziehen sich auf den Fall, daB die Wirme ausschlie-
lich durch Konvektion iibertragen wird. Es gilt dann allgemein:

Ok = As(95 - ;) (3.11).
Mit der Stanton-Zahl:
a-4s (‘9“, -.96)

St=——" = (8.12),
Mg "Cq (95 = ‘95)
erhélt man fiir den iibertragenen Wérmestrom weiter:
. ) 1
Orka =1 *C '_1"(‘9ka/ o '95) (3.13)
I=
St

und das Energieaustauschverhdltnis Erg,, 146t sich dann mit den jeweiligen brennstoffspezifi-
schen GroBen Ay, Lyin, Sxa und der prozeBtypischen, festliegenden Guttemperatur 35 sowie
den die Warmeiibertragungsbedingungen charakterisierenden Stanton-Zahlen ausdriicken:

I -9
(1 & APB . Im/n,PB).CG,PB " ) ( ki /;’B S)
[ 1 j u,PB

1
E Sty (3.14)
RKa — . 3
1 (Bkal.EB - '95)
(1+ Agg Lingn ) Co.e8 * 7 . h
1 & u.EB
[ Sty J
Fiir die Auswertung der Glg. (3.14) miissen zunachst Szpz und Stgz betrachtet werden.
Die Wirmeiibertragung durch Konvektion wird meist mit Funktionen der Art:
e
Nu=k~Re"~Prb~(TKj (3.15)

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

. 02 02
Stm = Mg kp =l E . hu‘FB '(1+/1£3 'lmin.EB)] (3 16)
St g Mg py M By an (L% Ay ) )

Fiir den Betrieb mit dem Primérbrennstoff liegen in der Regel umfangreiche Daten vor, so
daB sich damit die zugehorigen Stanton-Zahlen Stpg berechnen lassen. Erfahrungsgemal lie-
gen diese fur die hier insbesondere betrachteten Anwendungen bei hohen Temperaturen im
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Bereich von Stpp =2 bis Stpp = 4. Durch diese Vorgabe kann nun das Energieaustauschver-
héltnis unter Beriicksichtigung der Wérmeiibertragung (hier nur Konvektion) Egzx, mit den
Glgn (3.14) und (3.16) ermittelt werden. Das Bild 3-3 zeigt Egk,, in Abhéngigkeit vom Ver-
héltnis der Heizwerte A, gp/hyps fir Stpp=2 und eine zu erreichende Solidtemperatur von
9s = 1500 °C mit Luftvorwdrmung (8, = 800°C) im Vergleich zu dem bereits vorangestellt
diskutierten Egg,, fiir die statische Betrachtungsweise. Die Randbedingungen fiir dieses Bei-
spiel stimmen grob u.a. mit der Brennzone eines Klinkerbrennprozesses (Primirfeuerung)
oder aber mit Schmelzprozessen in der Stahl- und Eisenindustrie iiberein. Ein Vergleich der
beiden Kurvenverlaufe fiir Erx,, und Egg,, zeigt, dafl die Beriicksichtigung der durch die Sub-
stitution verdnderten Wérmeiibertragungsbedingungen hier zu Egg,, < Egk,, fithrt. Dabei wur-
de jedoch nur die Wiarmeiibertragung durch Konvektion betrachtet. In dhnlicher Weise kann
auch die Wirmeiibertragung durch Strahlung einbezogen werden. An die Stelle der Stanton-
Zahl tritt dann die Konakow-Zahl, die das Verhiltnis aus dem Wirmekapazititsstrom des
Gases und dem durch Strahlung tibertragenen Wirmestrom ausdriickt. Auf die weitere Einbe-
ziehung der Strahlung wird in dem hier gesteckten Rahmen verzichtet, es sei jedoch erwihnt,
daB sich durch schlechtere Strahlungseigenschaften des Gases aus der Verbrennung des Er-
satzbrennstoffes im Vergleich zu dem Gas aus dem Priméarbrennstoff auch entsprechend un-
giinstigere Wiarmeiibertragungsbedingungen (d.h. Ezg, > Egg,) und damit Gastemperaturen
96.£8 > 96 pp ergeben konnen.

In dem vorstehend diskutierten ersten Schritt wurde zundchst nur ein Abschnitt eines Indu-
strieofens unter vereinfachten Bedingungen (nur ein Riihrkessel-Element) hinsichtlich des
Energieaustauschverhiltnisses bei Brennstoffsubstitution untersucht. Nun ist wie bereits ein-
gangs erwihnt, die Bewertung eines Brennstoffes nicht allein von der Art des Brennstoffes
sondern auch von der Prozeffiihrung und der Warmertickgewinnung abhangig. Ein zunéchst
im Hinblick auf die Einstellung hoher ProzeBtemperaturen z.B. in einem Brennproze3 durch
den Ersatzbrennstoff im Vergleich zum Priméarbrennstoff zugefithrter Mehraufwand an Ener-
gie ist damit nicht von vornherein ,,verloren™.

Hat man beispielsweise eine entlang des Behandlungsweges des Gutes zweigestufte Energie-
einkopplung (Primir- und Sekundirfeuerung beim KlinkerbrennprozeB), so 1aft sich fiir die-
sen Fall wieder unter Verwendung der oben bereits erlauterten vereinfachten Modellvorstel-
lung mit Riihrkessel-Elementen fiir die erste und die zweite Stufe und der statischen Betrach-
tung (3¢rs = 9¢es) das in Bild 3-1 dargestellte Bilanzschema ableiten. Die Einzelbilder 3-1A
stellen die erste und zweite Stufe fiir den Ausgangsproze mit Primarbrennstoffzufuhr in der
ersten (7, ) und zweiten Stufe (7, , ) dar. Dieser ProzeB wird nun mit dem Fall vergli-
chen, daB in der ersten Stufe Primérbrennstoff durch Ersatzbrennnstoff 7., , mit dem voran-
stehend erdrterten Austauschverhaltnis Egg,, ersetzt wird (Bild 3-1B). Fiir die zweite Stufe
gilt ebenso wie fiir die erste Stufe, daB bei der Brennstoffsubstitution die Guttemperatur Ss,
und die Ofenleistung unverindert bleiben sollen (Glgn (3.4) und (3.5)). Der im ersten Riihr-
kessel-Element bei Einsatz von Ersatzbrennstoff im Vergleich zum Primérbrennstoff héhere
Energieaufwand (Egk;) kann nun mit dem Anteil, der oberhalb des erforderlichen Tempera-
turniveaus des zweiten Riihrkessel-Elementes liegt, genutzt werden und es muf3 entsprechend
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weniger Primérbrennstoff in der zweiten Stufe (zweiter Riihrkessel) r1,,, ,, zugefiihrt wer-
den. Aus der Energiebilanz fiir den zweiten Riihrkessel ergibt sich zunichst mit
SG/,pB = SGI.EB = SG/ und SGg,pg = SG],EB,PB =386 (Statische Betrachtung):

(1 + Apg 'lmm‘PB).mPBI *C61.pB.GIG2 '('961 5 ‘96.’)+
(1 +Apg min,Ps)'mPB:.l'u *€62,pB kalG2 '(Sku/.Pa = ‘903):
(1 + Agg Ly EB) M) C618,6162 '('961 = ‘903)+

(1 +App Ly, PB) Mpg;.£8 * €G2,PB kalG2 ’(‘9ka1.PB = ‘9(;3)

Mit den Glgn (3.7) und (3.9) erhélt man nach entsprechender Umformung fiir die auf den ur-
spriinglichen Primérbrennstoffmassenstrom in der Stufe 1 bezogene Differenz der Primir-
brennstoffmassenstrome in der zweiten Stufe mit und ohne Substitution:

(3.17).

rh —m
- PB:‘.PB. PBLEB _
Mpp,
€G1,pB kalG1 '(‘91mLPB - SGI)'CGI.PB.GIG.’ '('961 - ‘90.’) €61.PB.GIG2 ‘('951 -%:
€G 1.8 kalG1 '(gkaI,EB 3 '961)'C02,P3,kalcz ’(‘9A-aLPB e ‘901) €62.PB kaiG2 ’(gkal.m i '96_’)
Mit dem Verhéltnis der Brennstoffverteilung zwischen erster und zweiter Stufe bei aus-
schlieBlichem Primérbrennstoffeinsatz

(3.18).

Mpg,
po—a— (3.19)
Mpg; +Mpg, pp
1aBt sich aus Glg. (3.18) das Energieaustauschverhiltnis fiir die zweite Stufe (statische Be-

trachtung):
’hPE.’,EE ( IJ
B =——=Ax+| [=——+1 (3.20)
5 Mpg; pp ¥
bilden. Erk,, ist von den jeweiligen Temperaturdifferenzen und der urspriinglichen Brenn-

stoffverteilung y abhingig. Bildet man nun das Energieaustauschverhiltnis fiir beide Riihr-
kessel-Elemente:

Mg Mups + Mpgoes “Mups (3.21)
(mps/ +1ipg; py ) b, ps
so ergibt sich mit den Glgn (3.6), (3.19) und (3.20) erwartungsgemal:
By == 2) By 49 Bags (3.22).

Fiir den bereits im vorangegangenen Beispiel betrachteten Fall der Substitution eines Primar-
brennstoffes mit 4, =30 MJ/kg, einer Bilanztemperatur 3¢; = 1900 °C mit Luftvorwarmung
auf 9, = 800 °C zeigt das Bild 3-4 nochmals das Energieaustauschverhaltnis Ezg; , in Abhin-
gigkeit von A, gg. Weiterhin ist fiir eine festliegende Bilanztemperatur 3¢, = 1200 °C die Kur-
ve fiir Egk>,, eingetragen, die aufgrund der Einsparung an Primédrenergie im zweiten Rithrkes-
sel-Element bei dem hier vorliegenden Substitutionsfall Werte kleiner eins annimmt. Egk;2,,

Erkizs =
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ist dann wieder groBer eins, jedoch aufgrund der Moglichkeit der gestuften Brennstoffzufuhr
deutlich niedriger als Egg;, .

Man kann nun in gleicher Weise wie zuvor bei einem Riihrkessel-Element auch bei Hinter-
einanderschaltung zweier Elemente die Wiarmeiibertragungsbedingungen mit einbeziehen.
Dariiber hinaus kann man durch eine Riihrkessel-Kaskade das Verweilzeitverhalten des realen
Prozeses anndhern. Fiir eine Reihe von Industriedfen 1aBt sich dieses jedoch ausreichend gut
durch eine Kolbenstrom-Charakteristik beschreiben. In diesem Fall kann auf die fiir kontinu-
ierliche Warmeiibertragersysteme bekannten Beziehungen zuriickgegriffen werden. Bei adia-
baten Verhiltnissen ergibt sich fiir das Energieaustauschverhiltnis eines Kolbenstrom- Ele-
mentes (einstufig):

[ (‘96 PB 3( )]
€G,pPB kalG '('gkal.PB i '95,.05). €G6,£8 kalU '('91.-,:1.55 ) r (‘gxa/ s =% )
€6.£8 kalG '(‘9ka1.55 i "96.53) €G.PB kalU ’(‘9»11,?3 L') ( (lgr e~ % )

)

Man erkennt aus der vereinfachten Darstellung der Glg. (3.23) unter Vernachldssigung der
spezifischen Wirmekapazititen, daf8 bei zunichst gleichbleibenden Austrittstemperaturen
96 pees mit kleiner werdender kalorischer Verbrennungstemperatur des Ersatzbrennstoffes
S gegeniiber 84, pp das Energieaustauschverhdltnis Exs Werte groBer eins annehmen
mufB. Stellen sich aufgrund der jeweiligen Wirmetibertragungsbedingungen bei Einsatz von
Ersatzbrennstoffen Austrittstemperaturen 3¢, g5 > 9¢,ps ein, so wird Exs weiter vergrofert und
umgekehrt, bei 3¢, z5 < 9¢,ps, entsprechend verringert.

(3.23).

Eys =

4 Auswirkungen der Substitution auf die ProzeBfiihrung
(Beispiele)

Mit den voranstehend erorterten Beziehungen, die im Hinblick auf einige grundsitzliche Ge-
sichtspunkte bei der Brennstoffsubstitution sehr vereinfacht dargestellt sind, werden nun bei-
spielhaft Auswirkungen einer Brennstoffsubstitution auf die ProzeBfiihrung bei einem

o KlinkerbrennprozeB in der Zementindustrie und

o SchmelzprozeB im Kupolofen in der Stahl- und Eisenindustrie
diskutiert. Dabei wird vorausgesetzt, daB} sich die Ersatzbrennstoffe aufgrund ihrer stofflichen
Eigenschaften fiir eine Substitution hinsichtlich der Produktqualitdt und der Schadstoffemis-
sionen grundsitzlich eignen [z.B. 30].
Zementklinker wird in Deutschland iiberwiegend nach dem sogenannten Trockenverfahren
hergestellt. Wie das Anlagenschema in Bild 2-2 zeigt, setzt sich die Anlage aus den Haupt-
komponenten Vorwérmer, Calcinator (Brennkammer), Drehrohrofen und Klinkerkiihler
(Rost) zusammen. Brennstoff wird an drei Zugabestellen, der Primérfeuerung (Ofenauslauf,
I in Bild 2-1) , der Sekundarfeuerung (Calcinator, IT) und der Zusatzfeuerung am Ofeneinlauf
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(IIT) zugefiihrt. Prinzipiell konnen an allen drei Zugabestellen Ersatzbrennstoffe eingesetzt
werden, wobei jedoch jeweils spezifische Randbedingungen zu beachten sind.

In der Brennzone miissen mit der Primérfeuerung fiir den Klinkerbrand annihernd maximale
Guttemperaturen um 35~ 1500 °C bzw. Gastemperaturen 9g = 1900 °C erreicht werden (vgl.
Bild 2-1, Temperaturverlauf). Es sei nun beispielsweise gefragt, inwieweit eine als Primir-
brennstoff zugefiihrte Steinkohle mit /, pz = 30 MJ/kg durch einen durch entsprechende Vor-
behandlung aus Abfall erzeugten Ersatzbrennstoff mit /, g5 = 15 MJ/kg ersetzt werden kann.
In diesem Fall muB das Energieaustauschverhiltnis zunichst nur fiir diese erste Stufe be-
trachtet werden. Mit den in Abschnitt 3 hergeleiteten vereinfachten Beziehungen ergibt sich
fiir diesen Fall aus Bild 3-2 ein Egzk,, ~ 1,3. Das bedeutet die 2,6-fache Brennstoffmenge und
die etwa 1,5-fache Abgasmenge bei Einsatz von Ersatzbrennstoff bezogen auf den Primir-
brennstoff (Glgn (3.7) und (3.8)). Aus diesen Verhéltnissen wird deutlich, daB ein vollstindi-
ger Austausch u.a. im Hinblick auf die Gegebenheiten der Anlage wie z.B. Zufuhreinrichtun-
gen, Gasgeschwindigkeiten im Drehrohr, Mitreien von Gutpartikeln durch den Gasstrom
usw. nicht méglich ist. Im Hinblick auf vertretbare Anderungen der ProzeBbedingungen
konnten daher im vorliegenden Fall nur Anteile von 30 bis 50 Ma. % ersetzt werden. Der
Priméarbrennstoff mit /4, =30 MJ/kg wiirde dann bei 50 % Substitution durch einen Ersatz-
brennstoff mit einem neuen mittleren Heizwert A, g5 = 22,5 MJ/kg ersetzt. Das Energieaus-
tauschverhiltnis betrdgt dann nur noch £; = 1,1.

Im zweiten Schritt mufl nun untersucht werden, welche Auswirkungen sich aus der Substitu-
tion in der Primarfeuerung auf die Sekundarfeuerung, die nach wie vor mit dem Primérbrenn-
stoff Steinkohle betrieben werden soll, ergeben. Bei dieser gestuften Brennstoffzufuhr kann
wie zuvor erortert ein Teil des aufgrund der Substitution fiir den Brennprozef3 erforderlichen
Mehraufwandes in den nachfolgenden Abschnitten genutzt werden. Der Brennstoffanteil der
Zweitfeuerung liegt bei Zementdrehofenanlagen tblicherweise bei y = 0,6. Fir den Ge-
samtprozeB sind durch die Begrenzung des Substitutionsverhéltnisses in der ersten Stufe die
Auswirkungen gering. Fur das vorliegende Beispiel ergeben sich fiir den Gesamtprozefl wie-
der Austauschverhiltnisse nahe eins. Insgesamt kénnen sich also, je nach Abstimmung der
ProzeBfithrung, wieder kleinere Gesamtenergieaustauschverhiltnisse ergeben, fiir deren Be-
stimmung dann jedoch iiber die hier dargestellten vereinfachten Beziehungen hinaus entspre-
chende ProzeBmodelle und praktische Untersuchungen erforderlich sind. Ohne zusitzliche
Mafnahmen zur Warmeriickgewinnung ist bei einer Substitution mit Heizwertabnahme des
Ersatzbrennstoffes in der Regel mit einer Erhéhung des spezifischen Energieaufwandes zu
rechnen. In [31] wird beispielsweise tiber praktische Erfahrungen bei der Umstellung eines
Brennprozesses von Heizdl (A, = 40 MJ/kg) auf Braunkohlenstaub (4, ~ 20 MJ/kg) berichtet.
Diese Umstellung fiihrte u.a. zu einer grofleren Flammenlénge, einer Verlagerung der Sinter-
zone in Richtung Ofeneinlauf und zu einem Anstieg der Temperaturen am Ofeneinlauf und
nach dem Vorwiarmer. Selbstversténdlich spielt dabei auch das unterschiedliche Abbrandver-
halten von Braunkohlenstaub gegeniiber Heizol eine Rolle. Insgesamt ergab sich eine Zu-
nahme des spezifischen Energieaufwandes um ca. 170 kJ/kgk). Der Mehraufwand wird je-
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weils ungeféhr zur Hilfte auf die Vergrofierung des Abgasvolumenstromes und auf Korngro-
Benschwankungen und deren Auswirkungen auf den Temperaturverlauf zuriickgefiihrt.

Fir die Zweitfeuerung ist, wegen der gegeniiber der Priméirfeuerung deutlich niedrigeren
Temperaturen, das temperaturbezogene Energieaustauschverhiltnis weniger von Bedeutung.
Bei zu erreichenden Gastemperaturen von 3¢ = 1200 °C ergeben sich entsprechend Bild 3-2
auch bei einer Reduzierung des Heizwertes von 30 MJ/kg auf 15 MJ/kg Energieaustauschver-
héltnisse nur geringfligig groBer als eins. Wichtig bei der Substitution in der Zweitfeuerung
sind insbesondere die Brennstoffqualitit in Bezug auf das spezifische Abgasvolumen und den
Ausbrand. Grobstiickige Brennstoffe wie z.B. Reifenschnitzel fallen in den Drehrohreinlauf
und fiihren dort zu einem Temperaturanstieg. Durch unvollkommene Verbrennung kann sich
die Verbrennung bis in den Vorwarmerbereich hineinziehen. In dem Bild 4-1 sind hierzu Er-
gebnisse aus Praxisuntersuchungen [32] dargestellt. Man erkennt u.a. in der Abbildung, da
durch Erhéhung der auf die Klinkermasse bezogenen Zweitbrennstoffenergie im Fall von
Reifenschnitzel die Gastemperaturen im Ofeneinlauf ansteigen. Mit diesem Temperaturan-
stieg ist wiederum eine verstirkte Alkalisalzverdampfung im Drehrohrofen verbunden. Um-
gekehrt erfolgt bei der Zufuhr eines Brennstoffes mit vergleichsweise guten Ausbrandeigen-
schaften der Umsatz hauptsachlich in der Gassteigleitung des Calcinators, und es ist dann mit
einer Verminderung der Alkalisalzrezirkulation zu rechnen. Im vorliegenden Beispiel fiihrt
die Erhohung des Zweitbrennstoffanteils durch Zufuhr von Steinkohlenstaub wegen der damit
verbundenen Verminderung des Erstbrennstoffanteils zu einer Absenkung der Gastemperatur
im Drehrohrofeneinlauf und damit zur Verminderung der K,O-Freisetzung. Eine verminderte
Menge der Alkalien im Kreislauf fithrt schlieBlich zu einem geringeren spezifischen Energie-
aufwand. Dabei ist allerdings ein vollstandiger Ausbrand des Zweitbrennstoffes im Calcinator
vorausgesetzt.

Als weiteres Beispiel im Zusammenhang mit der Darstellung von Energieaustauschverhalt-
nissen wird im folgenden die Substitution von Erdgas durch heizwertirmere gasformige Er-
satzbrennstoffe bei einem Schmelzprozel von Gufeisen, Gufibruch 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, GuBSbruch, Stahlschrott) wird tiber die Chargieréffnung dem
Ofen diskontinuierlich (satzweise) zugefiihrt und in einer ersten Zone bis auf Schmelztempe-
ratur vorgewirmt. Der Vorwiarmzone schliefit sich die Schmelzzone und — um ein Erstarren
der Schmelze an den wassergekiihlten Roststiben zu verhindern — die aus Keramikkugeln
bestehende Uberhitzungszone an. In dem Brennraum wird Erdgas mit Luft und zusétzlicher
Sauerstoffzugabe mit einem Sauerstoffiiberschufl (L > 1) verbrannt, wobei Gastemperaturen
von 2100 °C bis 2200 °C erreicht werden. Dartiber hinaus tritt im Brennraum sowie auch im
Schacht ein Abbrand des Einsatzgutes im Umfang von ca. 15 % vom gesamten Wérmeeintrag
auf. Das geschmolzene Eisen flieft kontinuierlich im tberhitzten Zustand mit einer Tempe-
ratur von ca. 1400 °C iiber einen Siphon mit Schlackenablauf und wird tiber 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 Mafstab durchsetzen [34, 35]. Zur
Beschreibung des Schmelzverhaltens eines kokslosen, erdgasbefeuerten Kupolofens wurde
ein energetisches ProzeBmodell entwickelt, das die komplex ineinandergreifenden Vorginge
des Schmelzvorganges, wie ein Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigt, bereits tragfihig
wiedergibt [33]. Das Bild 4-2 zeigt den berechneten Temperaturverlauf fiir das Einsatzgut und
das Abgas. Mit diesem ProzeBmodell kann man nun auch die Brennstoffsubstitution untersu-
chen. Bei der prinzipiellen Darstellung des Energieaustauschverhiltnisses in Abschnitt 3
wurden stark vereinfachte Beziehungen verwendet. In dem Prozefmodell sind diese Ansitze
fiir die Warmetibertragung in sehr viel komplexerer Form enthalten. Untersucht man mit die-
sem ProzeBmodell nun die Auswirkungen der Brennstoffsubstitution, so wird der zunichst
grundsitzlich erlduterte Sachverhalt einer Zunahme des Energieaustauschverhiltnisses bei
Einsatz von Ersatzbrennstoffen mit abnehmendem Heizwert bestatigt (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 Kapazititsstromver-
héltnisses nicht in einer zweiten ProzeBstufe kompensiert werden. Die Austrittstemperaturen
und der Massenstrom des Gases aus der als Gegenstromwirmetauscher ausgebildeten Vor-
wirmzone nehmen im Substitutionsfall zu, entsprechend steigen die Verluste und das Ener-
gieaustauschverhdltnis. Man kénnte nun bei Einsatz von Ersatzbrennstoff daran denken, die-
sen Abgasstrom insgesamt nach der Vorwirmzone fiir eine weitere Wérmeriickgewinnung
(z.B. fiir eine Luftvorwdrmung) zu nutzen. Dabei ist jedoch neben den in Abschnitt 2 in die-
sem Zusammenhang dargestellten Gesichtspunkten (Glg. (2.6)) auch zu beachten, daf die
Abgase nach der Vorwarmzone relativ hohe Staubgehalte aufweisen. In Anlehnung an die
ProzefBfiihrung beim ZementprozeB, bei der im Fall der Substitution das Kapazititsstromver-
hiltnis in den Gegenstromvorwarmstufen 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 Wiarmertick-
gewinnung zur Verbesserung der Energieausnutzung in Erwagung gezogen werden.

Im Zusammenhang mit der Verbundwirtschaft in einem Stahlwerk sei abschlieend das Ener-
gieaustauschverhéltnis bei der Substitution von Erdgas durch Hochofengas zusammenfassend
fiir einige Prozesse in Bild 4-4 (als Austauschfaktor 4 = //E) dargestellt [36]. Bei Einsatz des
Hochofengases in den Winderhitzern der Hochofen, in Dampfkesseln und zur Unterfeuerung
der Koksofen 148t sich ein Austauschfaktor bzw. eine Wertigkeit gegeniiber Erdgas von 85 %
bis 90 % erreichen. Setzt man das Hochofengas in Warmofen, d.h. in Prozesse mit ver-
gleichsweise hoheren Temperaturen ein, so betrdgt die Wertigkeit nur 30 % bis 50 %. Aus
dieser Wertigkeit leitet sich dann eine bestimmte Strategie fiir die Anlagenkonzeption und fiir
den Einsatz von sogenannten Kuppelenergietrdgern ab. Es ist daher bei der Brennstoff-
substitution im Einzelfall immer zu priifen, welches Gesamtkonzept Vorteile im Hinblick auf
die Energieeinsparung erbringt.
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Bild 2-1. Unterscheidung von Industriedfen und Apparaten der Energieumwandlung bzw. der
Niedertemperaturverfahrenstechnik.
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Bild 2-2. Schematische Darstellung des Zementprozesses in Kombination mit einer
Wirbelschichtfeuerung einschlieBlich dem zugehérigen Temperaturverlauf.
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Chargier-
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Erdgasbrenner
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Bild 2-3. Schematische Darstellung eines erdgasbefeuerten, kokslosen Kupolofens.
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Bild 2-4. Schematische Darstellung eines Durchlaufofens mit Luft- und
Brennstoffvorwarmung.
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Bild 2-5. Maximale Wirkungsgrade fir die Warmeriickgewinnung durch Luft- und /oder
Brennstoffvorwdrmung in Abangigkeit vom Mindestluftbedarf des Brennstoffes [29].
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Bild 3-1. Wéarmedlbertragung in Industrieéfen; Modellvorstellung ideal durchmischter

Ruhrkesselelemente, ein- und zweistufig. Erklarung im Text.
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Bild 3-2. Energieaustauschverhaltnis bei statischer Betrachtung Erk,, in Abhangigkeit von
der Gastemperatur 9 flr verschiedene Substitutionsfalle.
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Bild 3-3. Energieaustauschverhéltnis bei statischer Betrachtung Erk , und unter
Einbeziehung verschiedener Warmeibertragungsansatze Erk, in Abhéngigkeit von
der Brennstoffsubstitution hygg/ hy ps.
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Bild 3-4. Energieaustauschverhaltnis bei statischer Betrachtung Egk , in Abhangigkeit von
der Brennstoffsubstitution h, g / hy s flr eine ProzeBflihrung mit zweistufiger
Brennstoffzufuhr.
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Bild 4-1. Beeinflussung der Prozefflihrung in Abhéngigkeit von Ort und Zeit der
Zweitbrennstoffzufuhr [32].




[ I

\ Vorwarmzone

I~

Veg = 320 m¥h (i.N)
Yoz = 25 Vol.-%
2=
mg=7th
Q=1,09
g = 80 W/(m?K)

ag=40m¥m® ||

\ Abgas
\ \

Schmelz- Gut ™|

zone

By
T~

[

2400
ot
2000
&,_), 1600
=
5 [T
E 1200
8_ Brenn-
£ raum
'q_’ 800
400
Uberhitzungs-
zone
% o5

T %6 2 25 &
Reaktorlange L [m]

Bild 4-2. Berechneter Temperaturverlauf Gut und Abgas in einem erdgasbefeuerten
kokslosen Kupolofen (vgl. Bild 2-3) [33].
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Bild 4-3. Energieaustauschverhaltnis bei statischer Betrachtung Eqes , in Abhéngigkeit von
der Brennstoffsubstitution hy gs / hy ps flr den Gesamtproze des gasbefeuerten,
kokslosen Kupolofens [33].
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Bild 4-4. Substitution von Erdgas durch Hochofengas bei verschiedenen Verbrauchern [36].





