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1 Einleitung

Die Verknappung der Ressourcen an Primarenergietragern und die Belange des
Klimaschutzes erfordern es, auch die Energiereserven aus den standig anfallenden
Abfallmengen maximal zu nutzen.

Bei der direkten Verbrennung unvorbehandelter Siedlungsabfalle wird der Heizwert der
Abfalle im Allgemeinen nur zu ca. 20 % bis 25 % in Strom umgewandelt. Ursache dafir sind
die standig schwankenden Eigenschaften der Abfélle, die eine stetige Prozessfuhrung enorm
erschweren. Insbesondere werden die Anlagen durch die Wirkung korrosiver Verbindungen
in ihrer Verfug-barkeit beeintrachtigt. Um Stérungen und Ausfélle zu minimieren, werden in
den Dampferzeugern moderate Druck- und Temperaturparameter vorgesehen, die neben
Schutzmalinahmen die Korrosionsgeschwindigkeiten in vertretbaren Grenzen halten.

Der Beitrag zeigt Wege zur Erhdhung der Energieeffizienz der thermischen Abfallbehandlung
fur die Rostfeuerungstechnologie auf, die zu einem Nettowirkungsgrad der Stromerzeugung
aus Abfallverbrennungsanlagen von tber 35 % im Vergleich zu heute Ublichen 24 % fluhren:

1. Reduzierung der Abgasverluste durch Senkung der Luftzahl auf < 1,25 durch unterst6-
chiometrische Prozessfiihrung auf dem Rost und mehrstufige Verbrennung des Brenn-
gases in der Nachbrennkammer

2. Reduzierung der Warmeverluste durch Restwarmenutzung nach der Rauchgasreinigung
z. B. durch Frischluftvorwarmung, Kondensatvorwdrmung oder Fernwarmeauskopplung
mit Rauchgaskondensation

3. Wirkungsgradsteigerung der Energieumwandlung durch Erhéhung der Dampfparameter
durch externe Dampfiiberhitzung

Alle drei Varianten der Wirkungsgradsteigerung wurden mit guten Erfahrungen bereits an
einzelnen Anlagen grof3technisch umgesetzt.

Bei der Anhebung der Dampfparameter wird heute zur externen Uberhitzung Erdgas bzw.
Frischdampf zur Zwischenlberhitzung eingesetzt. Der Einsatz von Erdgas, das vorrangig als
Spitzenlastbrennstoff eingesetzt wird, ist jedoch fur Grundlastkraftwerke wie Abfallverbren-
nungsanlagen oder Biomassekraftwerke langfristig nicht wirtschaftlich.

In dem Beitrag wird dargestellt, dass mit dem neu entwickelten BiFuelCycle-Konzept eine
externe Uberhitzung auch mit Braunkohle oder Steinkohle moglich ist. Der Umfang der resul-
tierenden Wirkungsgradsteigerung wird durch Verbrennungsrechnung und Berechnung des
Wasser-Dampf-Kreislaufes nachgewiesen. Der fir die BiFuelCycle-Anlage berechnete
elektrische Nettowirkungsgrad von > 35 % liegt ca. 25 % bis 50 % Uber dem Wirkungsgrad
bereits in Betrieb befindlicher moderner Abfallverbrennungsanlagen und genugt damit auch
ohne zusatzliche Warmeauskopplung der in Abstimmung befindlichen EU-Abfallrahmen-
richtlinie.

2 Reduzierung des Luftiiberschusses

Der Kesselwirkungsgrad von Kohleverbrennungsanlagen liegt bei Uber 93 %, wahrend
Abfallverbrennungsanlagen lediglich einen Kesselwirkungsgrad von ca. 83 % aufweisen. Das
ist begriindet durch den Uublicherweise hohen Luftliberschuss sowie hohe Rauchgas-
temperaturen am Kesselende. Zur Vermeidung der Uberhitzung der Roststabe wird eine
Luftvorwarmung Uber einen Rauchgasluftvorwarmer haufig nicht genutzt. Zum Erreichen
eines Wirkungsgrads wie bei Kraftwerken ist ein Luftiberschuss < 1,25 notwendig. Eine
Senkung der Luftzahl (A) unter 1,4 ist durch die Novellierung der 17. BImSchV vom
14.08.2003 mdoglich. Ein Mindestsauerstoffgehalt im Rauchgas wird nicht mehr gefordert. In
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist der Zusammenhang zwischen
der Luftzahl, dem Restsauerstoffgehalt im trockenen Rauchgas und dem spezifischen
Rauchgasvolumen dargestellt.
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Abbildung 1:Sauerstoffgehalt im Rauchgas (tr.) in Abhangigkeit von der Luftzahl (Lambda)

Die Minimierung der Luftzahl ist verfahrenstechnisch begrenzt. Generell gilt: Je inhomogener
ein Brennstoff ist, desto hoher ist die erforderliche Luftzahl und desto groRer sind die
Abgasverluste und Anlagengrofien.

Wird in einer Rostfeuerung die Primarverbrennung unterstéchiometrisch durchgefihrt
(teilweise Vergasung) und der Gasausbrand in die Nachbrennkammer verlagert, so ergeben
sich fir die Gesamtanlage Luftzahlen zwischen 1,1 bis 1,2 bei den folgenden Optimierungs-
malinahmen:

- angepasste Feuerungsleistungsregelung

- Rauchgashomogenisierung durch Eindisung von Stufenluft, Rezigas oder Dampf oder
durch Einbauten wie statische Rauchgasmischer mit zusatzlicher Lufteindiisung (siehe
Abbildung 2)

Bei heizwertreichen Abfallen ist noch groReres Augenmerk auf eine gleichmalige, niedrige
Temperaturverteilung im Feuerraum und Kessel zu legen. Die Aschen der Ersatzbrennstoffe
sind noch niedriger schmelzend und haben einen hoheren Alkaliengehalt als Hausmdll. Dies
fuhrt zu einer starkeren Belagbildung und einer Reduzierung der Standzeiten der Aus-
mauerung, wenn nicht entsprechend angepasste Temperaturen eingestellt werden.

Besonders in Monoverbrennungsanlagen flur schadstoffbeladene Ersatzbrennstoffe ist die

Chlorproblematik nicht zu vernachlassigen. HCI-Rohgaskonzentrationen von 2.000 mg/Nm?3
im Tagesmittel und Spitzen von Uber 5.000 mg/Nm?® sind in heutigen Ersatzbrennstoff-

20.09. - 21.09.2007 Seite 4 von 22



ECOENERGY

Gesellschaft fur Energie- und Umwelttechnik mbH

anlagen nicht unublich. Diese Werte liegen weit Uber den Mittelwerten von reinen Hausmdll-

verbrennungsanlagen. Eine Erhéhung der Verbrennungstemperatur fihrt zur Steigerung des
Korrosionspotentials.

System System System System
Schwandorf Babcock von Roll Alstom
Dampf Dampf
—y ~
LA
LAY
EEAd
/A > “
Temelli-Balken KS-Prisma Tetratubes® ECOTUBE®

Abbildung 2: MaRnahmen zur Rauchgashomogenisierung verschiedener Hersteller

In Abbildung 3 ist der Zusammenhang zwischen der Luftzahl und der adiabaten Verbren-

nungstemperatur beispielhaft fir Hausmdull bei 8,5 MJ/kg und flir Ersatzbrennstoff bei 14
MJ/kg mit und ohne Luftvorwarmung dargestellt.
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Abbildung 3: Adiabate Verbrennungstemperaturen in Abhangigkeit von der Luftzahl (Lambda)

Die unterstochiometrische Verbrennung auf dem Rost ermoglicht bei hohen Heizwerten die
Reduzierung der Luftzahl. Bei der unterstdéchiometrischen Verbrennung auf dem Rost wird
die Hauptluftmenge in der Nachbrennkammer zugefihrt.

Die Verbrennung wird bewusst in die Verfahrensschritte:
1. Trocknung, Pyrolyse/Vergasung auf dem Rost

2. Ausbrand der Pyrolyse bzw. Vergasungsrickstande
3. Nachverbrennung des Brenngases

getrennt (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Gezielte Trennung der Luftstrome bei der unterstéchiometrischen Verbrennung auf dem
Rost

Die gesamte dem Rost zugefihrte Luft (Primarluft), bezogen auf den zugefiihrten Abfall, ent-
spricht einer Luftzahl von 0,25 bis 0,5, abhangig vom Wassergehalt und Heizwert der Abfal-
le. In der ersten Stufe laufen die Vorgange Trocknung, Entgasung und Vergasung ab. In der
Ausbrandzone werden Uberstdchiometrische Bedingungen geschaffen, um einen hohen
Schlackeausbrand sicherzustellen. Jedoch bleibt die Luftzahl fir die gesamte Primarluft
unter 0,5. Durch die Pyrolyse- und Vergasungsgase wird ein erheblicher Teil des Abfallheiz-
wertes in die Nachbrennkammer Uberfihrbar. Wird die unterstéchiometrische Verbrennung
von Abfall auf dem Rost mit GUber seine Lange verteilter Primarluft so durchgefihrt, dass sich
eine Primarluftzahl um 0,5 ergibt, so stellen sich Bett-Temperaturen um 850 °C bis 900 °C
ein. Eine Wasserkiihlung des Rostes ist dann nicht erforderlich.

20.09. - 21.09.2007 Seite 7 von 22



ECOENERGY

Gesellschaft fur Energie- und Umwelttechnik mbH

Die Nachverbrennung sollte vollstandig von der unterstochiometrischen Verbrennung auf
dem Rost getrennt sein, um beide Einheiten unabhangig voneinander optimieren zu kénnen.

Von der Firma Noell KRC - heute Fisia Babcock - wurde 1997 das Fernheizwerk Igelsta,
Sddertalje, Schweden, von Kohle und Schwerdl auf EBS-Verbrennung umgebaut. Bei dem
Umbau wurden eine moderne Feuerungsleistungsregelung nach dem ICCS-System mit
Thermoelementen und ein wassergekihlter Rost installiert. Die unterstdchiometrische
Verbrennung auf dem Rost wurde eingefuhrt.

Der Rost wird mit einer Luftzahl von 0,25 bis 0,5 bei einer Gesamtluftzahl von 1,55 bis 1,66
betrieben. Durch die unterstdchiometrische Prozessfiihrung ist der Einsatz eines weiten
Heizwertspektrums von 13 MJ/kg bis 31 MJ/kg moglich, wie das Feuerungsleistungs-
diagramm in Abbildung 5 ausweist.

Trotz der unterstéchiometrischen Prozessfiihrung konnte durch die ausgepragte Ausbrand-
zone, ausgefihrt mit einem Treppenrost, ein Ausbrand von < 3 Ma.-% Glihverlust
gewahrleistet werden. Wegen der hohen Betttemperaturen, moglich durch den wasserge-
kihlten Rost, ist die Schlacke versintert, bei einigen Brennstoffen und Fahrweisen sogar
geschmolzen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Prozessfuhrung mit der unterstéchiometrischen

Verbrennung auf dem Rost mit dem heutigen Stand der Technik in Rostfeuerungen
durchfuhrbar ist.

Freigesetzte
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Quelle: Thomé, E.: Energetische Verwertung von Ersatzbrennstoffen in einem umgebauten Kraft-
werkskessel.
In: Thomé-Kozmiensky (Hrsg.): Ersatzbrennstoffe 2. Neuruppin: TK-Verlag, 2002, S. 209-218

Abbildung 5: Feuerleistungsdiagramm im Fernheizwerk Igelsta, S6dertélje, Schweden
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Der Aufbau des Kessels ist aus Abbildung 6 ersichtlich.

Schotten-
heizflachen
_ heizflachen
Tagessilo
Brenner
Tertiar-
Primarluft

Sekundar-

Quelle: Thomé, E.: Energetische Verwertung von Ersatzbrennstoffen in einem umgebauten Kraft-
werkskessel.
In: Thomé-Kozmiensky (Hrsg.): Ersatzbrennstoffe 2. Neuruppin: TK-Verlag, 2002, S. 209-218

Abbildung 6: Kessel mit unterstéchiometrischer Verbrennung auf dem Rost, Fernheizwerk Igelsta,
Sodertélje, Schweden
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Vorschlag fiir ein optimiertes Feuerungskonzept

Unter Bericksichtigung der dargestellten Optimierungsmdglichkeiten, die mit einer untersté-
chiometrischen Prozessflihrung erreichbar sind, wurde ein Gesamtkonzept mit den folgen-
den Zielen erarbeitet:

a) Reduzierung des Gesamtluftiiberschusses auf Lambda < 1,25 und damit geringere
Rauchgas-menge

b) Reduzierung von Korrosion und Verschlackung bei erhéhten Dampfdriicken und damit
erhohten Verdampfungstemperaturen durch Vergleichmafligung des Temperaturverlaufs
im 1. Zug

c) Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades durch die MaRinahmen a) und b)

d) Flexibles Heizwertband bis zu einem Heizwert von 32.000 kJ/kg, analog ZWS-
Verbrennungsanlagen

€) Reduzierung der Flugstaubmenge
f) Verbesserung der Schlackequalitat (Ausbrand, Versinterung)
g) Reduzierung der Rohgasemissionen

h) Reduzierung der Betriebsmittel durch NOyx-arme Verbrennung

Die Konzeption ist beispielhaft aufgebaut aus den bekannten Verfahrenstechniken bzw.
Komponenten:

- Kessel mit unterstéchiometrischer Verbrennung auf dem Rost entsprechend Fernheizwerk
Igelsta, Sodertalje, Schweden

- Keppel-Seghers-Prisma flir die erste Stufenluftzugabe in der 1. Stufe der Nachverbren-
nung der Brenngase aus der unterstdchiometrischen Verbrennung auf dem Rost

- Tetratubes fur die weitergehende Stufenluftzugabe

- Tetratubes oder ECOTUBE fiir die letzte Stufenluftzugabe mit gleichzeitiger Zugabe der
Betriebsmittel fir die Entstickung nach dem SNCR-Verfahren im Temperaturbereich 850
°C bis 950 °C

- optimierte Feuerungsleistungsregelung mit getrennter Regelung der Bereiche Rost und
Nachverbrennung des Brenngases

In Abbildung 7 ist das optimierte Feuerungskonzept schematisch dargestellit.
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Abbildung 7: Optimiertes Feuerungskonzept, Luftstufung

Auf den ersten Blick erscheint die vielstufige Verbrennungsluftzugabe kompliziert. Grund fiir
die vielstufige Luftzugabe ist die Einhaltung eines engen Temperaturfensters im ersten Zug
auch bei hohen Abfallheizwerten. Bei einer Erhéhung der Dampfparameter auf z. B. 150 bar
zur Optimierung des Wasser-Dampfkreislaufes bei externer Uberhitzung siehe Kapitel 4 er-
hoht sich gleichfalls die Verdampfungstemperatur von ca. 250 °C um 100 K auf ca. 350 °C.
Mit der erhdhten Verdampfungstemperatur muss bei gleichem Korrosionspotential entspre-
chend die mittlere Rauchgastemperatur auf < 900 °C bis 950 °C gesenkt werden. Gleichzei-
tig muss flr eine sichere Nachverbrennung eine Mindesttemperatur von 850 °C eingehalten
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werden. Idealerweise mulsste eine Temperatur mit unendlicher Luftstufung wenig Uber
850 °C eingestellt werden. Dies ist anlagentechnisch nicht méglich. Die Anzahl der Luftstu-
fungen ergibt sich daher aus dem Abfallheizwert, dem Dampfdruck, der Anlagengré3e und
dem Korrosionsschutzkonzept bzw. der geforderten Reisezeit und Verfugbarkeit der Anlage.
Jede Luftzugabe in ein reduzierendes Gas flihrt zu einer Temperaturerhéhung, durch die
Verdampferwande und Einbauten wird dem Brenngas bzw. Rauchgas Warme entzogen und
dies fuhrt somit wieder zu einer Temperatursenkung. Je héher die Anzahl der Luftstufen,
desto geringer sind die Temperaturabweichungen Uber die Kesselhdhe und desto geringer
die Korrosion und Verschlackung.

Zum Verstandnis des Erfordernisses der Luftstufung ist in Abbildung 8 idealisiert der
prinzipielle Temperaturverlauf GOber die Kesselhbéhe in Abhangigkeit der Luftstufen
dargestellt.

Héhe Temperaturprofil

N

Entstickung und @ A\

Quintarluft . ><
=

Quartarluft | ) ><

VARVELVE V4

~
~
N

Tertiarluft

Sekundarluft | ==y A

Primarluft

e \
850°C 950°C Temperatur
—P  Stufenluftzugabe
mittlere Temperatur 900°C

O Lambda A

Abbildung 8: Prinzipieller, idealisierter Temperaturverlauf bei unterstéchiometrischer Verbrennung auf
dem Rost und mehrfacher Luftstufung

Genehmigungsfiahigkeit des Konzeptes

Die 17. BImSchV, § 4 Feuerung, Absatz 2, schreibt die Einhaltung einer Verweilzeit nach der
letzten Luftzugabe von mindestens 2 Sekunden bei 850 °C vor. Alternativ kann die Geneh-
migungsbehodrde aber nach Absatz 3 die Einholung eines von der zustandigen Behdrde an-
erkannten Gutachtens uber die Gleichwertigkeit der Emissionen entsprechend den Verbren-
nungsbedingungen nach Absatz 2 oder eine messtechnische Uberpriifung bei der Inbetrieb-
nahme fordern. In Deutschland sind bereits mehrere thermische Abfallbehandlungsanlagen
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nach 17. BImSchV, § 4 Feuerung, Absatz 3, genehmigt. Alle Anlagen, die mit dem System
ECOTUBE ausgeristet wurden, koénnen konstruktionsbedingt die in der Richtlinie
2000/76/EG, Artikel 6 Absatz 1, genannten 2 Sekunden bei 850 °C nicht einhalten, sondern
werden entsprechend derselben Richtlinie nach Artikel 6 Absatz 4 genehmigt. Diese Verfah-
rensflihrung wurde entsprechend der Referenzliste von ECOMB, dem Hersteller der ECO-
TUBE, in den Landern Schweden, England, Holland, Frankreich und USA genehmigt.

Aufgrund der optimierten Verfahrensflihrung mit einer ausreichenden Verweilzeit im reduzie-
renden Milieu bei Luftzahlen < 0,75 und Temperaturen > 850 °C kénnen sowohl das Brenn-
stoff-NOx reduziert als auch die Precursoren bzw. Dioxin-Vorstufen, wie polychlorierte
Biphenyle sicher zerstort werden.

3 Restwarmenutzung

Die Temperaturen nach Kesselende betrugen bei den thermischen Abfallbehandlungs-
anlagen noch vor dem Jahr 2000 ca. 190 °C bis 230 °C, je nach Reisezeit bzw.
Verschmutzungsgrad. Heute kann (ber die Auslegung der Warmetauscher und eine
Regelung von Eco und Speisewassertemperatur eine Rauchgastemperatur von < 180 °C
und sogar in einigen Anlagen sogar bis 135°C Uber die Reisezeit gewahrleistet werden.

Neben der fuhlbaren Warme der Rauchgase steckt noch ein groles Potential in der
Kondensationsenthalpie des enthaltenen Wasserdampfes. Durch Nutzung dieses Warme-
anteils kann der Kesselwirkungsgrad deutlich erhoht werden. Bei der Abkuhlung der Rauch-
gase unter den Wasserdampftaupunkt wird der Brennwert der Brennstoffe nutzbar.
Berechnet man einen Wirkungsgrad aus der Nutzung des Brennwertes und bezieht ihn auf
die mit dem Heizwert eingebrachte Energie, so ergeben sich Werte Uber 100 %. Die
Kondensationsenthalpie kann mit Hilfe eines Wa&rmetauschers zur Verbrennungsluft-
vorwarmung, fiur Warmepumpen, Absorptionskalte- und —warme-maschinen zur Speisewas-
servorwarmung oder zur Fernwarme- bzw. Nahwarmeauskopplung genutzt werden. Durch
den geringen Schwefelanteil in Abfallen und eine entsprechenden Schaltung der
Rauchgasreinigung werden die Saurekorrosionsprobleme begrenzt. Fir die Warmetauscher
sind entsprechende korrosionsbestandige Materialien zu verwenden.

In Schweden wurden in den letzten Jahren mehrere thermische Abfallbehandlungsanlagen
mit Rauchgaskondensation in Betrieb genommen, jedoch ohne Verbrennungsluftvor-
warmung durch Rauchgas. Beispielhaft seien hier zwei Referenzen der Firma Von Roll
INOVA in Schweden genannt, die als Rostfeuerung mit Hausmdall und Biomasse betrieben
werden:

- Block 5, Heizwerk Uppsala/Schweden, eine Rostfeuerung zur Produktion von Fernwarme
und Kalte wurde mit einer Feuerungswarmeleistung von 73 MW 2005 in Betrieb genom-
men. Der thermische Wirkungsgrad betragt 102,3 %. Bei der Rauchgaskondensation mit
Absorptionswarmepumpen werden die Rauchgase von 160 °C auf 35 °C abgeklhlt und
zur Entstickung und Entschwadung in der nassen Rauchgasreinigung auf 180 °C wieder-
aufgeheizt und nach dem Katalysator wieder auf 70 °C abgekuhlt. Es wird keine Frisch-
luftvorwarmung mit Rauchgasen durchgeflihrt.

- Das Dava Warmekraftwerk Umea/Schweden wurde mit einer Feuerungswarmeleistung
von 66 MW im Jahr 2000 in Betrieb genommen. Der thermische Wirkungsgrad betragt
99,5 %. Bei der Rauchgaskondensation mit zwei Warmepumpen mit je 5,7 MW werden
die Rauchgase auf < 45 °C abgekuhilt.
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Unter Berlcksichtigung der vorliegenden Erfahrungen mit der Brennwertnutzung kann eine
Erhéhung des Wirkungsgrades in Abfallverbrennungsanlagen durch die in Abbildung 9
ange-fuhrten MaRnahmen erreicht werden.

Rauchgas
45°C

A

Entschwadungsluft
50°C

40°C
-LUVO -ECO 1 LUVO
“ECOII - Nahwérme \
- Fernwarme - Adsorptions Frischluft
warmepumpe \ | 15°C

A

Rauchgase | |
180°C 80°C 55°C
— q

: '

Kondensat Kondensat

Abbildung 9: Restwarmenutzung mit Rauchgaskondensationsanlage

Allein durch eine Luftvorwarmung bei einer Optimierung der Luftzahl auf 1,15 bis 1,25 kann
ein Kesselwirkungsgrad von 93 % bis 94 % erreicht werden.

4 Erhohung der Dampfparameter durch externe Dampfuberhitzung

Heute gibt es nur wenige MVA, bei denen hohere Dampfparameter, sei es durch interne U-
berhitzung mit Frischdampf oder externe Uberhitzung mit einem zweiten Brennstoff, gefah-
ren werden. Dies sind z. B.:

- MHKW Mannheim, MK4, mit 120 bar, 360 °C, externe Uberhitzung auf 520 °C

- MHKW Mainz 40 bar, 400 °C externe Uberhitzung (iber GuD Abhitzekessel auf 40 bar /
540 °C

- AVI Moerdijk, 100 bar, 400 °C, externe Uberhitzung tiber GuD Abhitzekessel

- AVI Amsterdam, 130°C, 440 °C, mit interner Zwischeniberhitzung mit Frischdampf von
14 bar/ 195 °C auf 14bar/320 °C

Wie bereits dargestellt, kénnen bei der Planung und Erneuerung von Anlagen eine Reihe
von Optimierungsmadglichkeiten beriicksichtigt werden, die zu einer Verbesserung der Ener-
gienutzung bei der Abfallverbrennung beitragen. Im BiFuelCycle-Konzept werden sowohl die
optimierten Verbrennungsbedingungen als auch die Moglichkeiten der verbesserten Warme-
nutzung berucksichtigt.
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Brennstoffauswahl fiir die externe Uberhitzung

Wesentlich bei der Entwicklung von BiFuelCycle ist die externe Uberhitzung mit einem
Edelbrennstoff analog dem Konzept Mannheim. Jedoch ist die Wahl des Brennstoffes, bezo-
gen auf den dem Brennstoff inhdrenten energetischen Wirkungsgrad in Vergleichsanlagen
und bezogen auf den Brennstoffpreis bzw. die Preisentwicklung, zu bertcksichtigen. Erdgas
und Ol haben von allen Brennstoffen den héchsten Wirkungsgrad, die héchsten Brennstoff-
preise und die hdchsten erwarteten Preissteigerungen im Vergleich zu Steinkohle oder
Braunkohle.

Vorteilhaft bei Erdgas und Ol sind jedoch die geringen Installationskosten der Anlagen-
technik und der Infrastruktur sowie der geringe Strahlungsanteil bei der Verbrennung und die
homogene Verbrennung, die zu einer gleichmaRigen Temperaturverteilung fihrt. Dies wirkt
sich auf die Uberhitzerwdrmetauscher auch bei hohen Uberhitzungstemperaturen positiv
aus. Gegen eine Uberhitzung mit Erdgas oder Ol sprechen jedoch die hohen adiabaten
Verbrennungstemperaturen. Rauchgastemperaturen sollten fiir eine Uberhitzung von Gber
520 °C bei Uber 120 bar mdglichst 1.100 °C bei gering strahlenden Rauchgasen aus
Materialgriinden nicht Uberschreiten. Bei Erdgasfeuerungen als reiner Uberhitzer muss
konsequenterweise entweder eine Rauchgasrezirkulation oder eine Verdampfungskihlung
durchgefuhrt werden, um die Luftzahl fir Erdgas von 1,05 einzustellen. Eine Rauch-
gasrezirkulation ist aufwendig und reduziert durch den zusatzlichen elektrischen Eigenbedarf
fur die Geblase den elektrischen Wirkungsgrad. Sie erhdht gleichzeitig die Kosten fur den
Uberhitzer und die nachfolgenden Aggregate durch den erhéhten Rauchgasvolumenstrom.
Die Ausflihrung des Feuerraums als Verdampfer ist kontraproduktiv, da der erzeugte Dampf
ebenfalls Uberhitzt werden muss und damit der Erdgasverbrauch steigt. Eine erhdhte
Luftzahl von 1,4 bis 1,8 bei der Erdgasverbrennung reduziert zwar die adiabaten Verbren-
nungstemperaturen soweit, dass eine Uberhitzung méglich ist, jedoch verringert sich der
Kesselwirkungsgrad durch die hohen Abwarmeverluste lber das Rauchgas. Eine Abfall-
verbrennungsanlage produziert zudem Grundlaststrom, wahrend mit Ol und Erdgas
vorrangig Spitzenlaststrom produziert wird.

Zusammenfassend kénnen die Brennstoffe Erdgas und Ol fir die Uberhitzung von Dampf
aus Abfallverbrennungsanlagen aus folgenden Grinden als ungeeignet angesehen werden:

- hohe brennstoffinharente elektrische Wirkungsgrade von bis zu 60 % netto
- hohe adiabate Verbrennungstemperaturen und geringe brennstoffinharente Luftzahlen

- Brennstoff fiir Spitzenlaststrom aufgrund der geringen Installationskosten und Infrastruk-
turaufwendungen

- hohe Brennstoffkosten und erwartete Brennstoffpreissteigerungen

Die externe Uberhitzung in einem vorhandenen Kraftwerk wurde in den o. g. Beispielen mit
dem Brennstoff Erdgas durchgefiihrt. Die Verbindung einer neuen Abfallbehandlungsanlage
mit einem bestehenden Kraftwerk gestaltet sich meist sehr schwierig, da die warme-
technische Vertrimmung des Kraftwerks nicht immer die Flexibilitat fUr eine zusatzliche
Frischdampflberhitzung zuldsst. Es besteht daher nur die Mdglichkeit zu einer kalten
Zwischenlberhitzung, die jedoch nicht die thermodynamischen Randbedingungen der
Wirkungsgradsteigerung bietet, die bei einer Frischdampfiiberhitzung mit Zwischeniber-
hitzung gegeben waren.

Fir die Uberhitzung sollten daher feste Brennstoffe betrachtet werden, die einen geringen

brennstoffinharenten elektrischen Netto-Wirkungsgrad aufweisen und fir Grundlaststrom
eingesetzt werden.
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Bei Feststoff-Feuerungen sollten aufgrund der hohen Strahlungsanteile des Rauchgases, z.
B. bei Kohlefeuerungen, die Rauchgastemperaturen vor den Uberhitzerwarmetauschern
moglichst < 950 °C, abhangig von den Dampfparametern, gewahlt werden.

Entwicklung eines geeigneten Uberhitzers

Die Entwicklungsaufgabe, bestand darin, eine geeignete Technologie flir einen auf die
Abfallverbrennungsanlage angepassten reinen Uberhitzer fiir feste Brennstoffe zu
entwickeln, der trotz einer hohen adiabaten Temperatur bei geringen Luftzahlen von ca. 1,15
keinen Verdampfer bendtigt.

Diese Aufgabe kann mit einer ZWS-Verbrennung mit ausgemauertem Reaktor geldst
werden. Die Warmeauskopplung erfolgt Uber den FlieRbettkihler (FBK), ausgeflhrt als
Frischdampfliberhitzer und teilweise Zwischenilberhitzer. Durch eine Luftvorwdrmung auf
350 °C bis 400 °C uber einen LUVO wird die Adiabattemperatur weiter erhéht und der
Energieanteil, der Uber den FBK ausgekoppelt werden muss, auf 75 % der gesamten
auskoppelbaren Warme maximiert. Der Warmeubergang Feststoff zu Dampf ist im FBK (ber
4-mal so hoch wie Rauchgas zu Dampf im Abhitzelberhitzer. Die Verteilung der
Warmeauskopplung und der Warmetauscherflache sowie der generelle Aufbau des ZWS-
Uberhitzers ist aus Abbildung 10 zu entnehmen.

Rauchgas

T 25 % Warmeauskopplung
T _—"57% Warmetauscherfliche

Zyklon

Abhitze—
kessel

WS f

spieB
450°C ' LUVO 170 - 180°C
T -7/ Sekunddrluft—
Diisen— ' l ebldse
boden \Y Jl"\/ FIieBbett— ’
kiihler
75 % Warmeauskopplung Primdrluft—
43% Warmetauscherflache gebldse

Abbildung 10: Externer Uberhitzer fiir feste Brennstoffe
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Auslegung Wasser-Dampf-Kreislauf BiFuelCycle

Durch die externe Uberhitzung sind die Grenzen fiir die wahlbaren Dampfparameter Druck
und Temperatur neu zu definieren. Die genannten Beispiele fir MVA mit hheren Dampfpa-
rametern hatten bereits die durch den Standort vorgegebenen Dampfparameter. Fir das
BiFuelCycle-Verfahren (BFC-Verfahren) ergeben sich die wahlbaren Dampfparameter aus:

e dem maximal zuldssigen Dampfdruck in der thermischen Abfallverbrennungsanlage, hier
genannt ErsatzbrennstoffVerwertungsAnlage (EVA), begrenzt durch:

- Korrosionspotential des Ersatzbrennstoffes
- Art der Prozessfuhrung der Feuerung
- korrosionsmindernde Sekundarmaf3nahmen

¢ den am Markt verfigbaren Dampfturbinen, abhangig von der Anlagengréfe

Ausgehend von einer Prozessfilhrung mit einer unterstéchiometrischen Verbrennung auf
einem Rost mit mehrfacher Luftstufung und korrosionsmindernden MaRnahmen nach dem
Stand der Technik, wie Cladding, hinterllftete Platten, thermisches Spritzen etc. und den
Erfahrungen mit héheren Dampfparametern in MVA kdénnen Dampfdriicke bis 180 bar und
einer Verdampfungstemperatur von 357 °C gewahlt werden. Die Drlicke sollten jedoch so
gewahlt werden, dass noch ein Naturumlauf mdglich ist, dies ist bei Dampfdriicken an der
Turbine von 150 bar gesichert. Berlcksichtigt man die Druckverluste von Kessel und exter-
nem Uberhitzer von ca. 10 % des Turbinendruckes, ergeben sich ca. 165 bar Dampftrom-
meldruck, ein Naturumlauf kann unter diesen Bedingungen beibehalten werden.

Turbinen sind jedoch fir kleinere Anlagen bis 50 MW el. zurzeit nur bis zu den Frischdampf-
parametern 120 bar/540 °C mit Zwischenlberhitzung erhaltlich. Fur grofere Anlagen sind
auch Turbinen mit den Frischdampfparametern 150 bar/580 °C und dariber verfiigbar. Die
Dampfparameter werden bei BiFuelCycle nicht mehr durch die Anlagentechnik der Dampfer-
zeugung, sondern durch die Turbinentechnik und die GréRe der Turbine begrenzt. In
Abbildung 11 ist das TS-Diagramm fir das BFC-Verfahren mit den Dampfparametern
150 bar/540 °C mit Zwischenliberhitzung aufgetragen.
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Abbildung 11: BiFuelCycle im TS-Diagramm
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Da eine reine Verdampfung in der EVA technisch nicht moglich ist, geht man beim BFC-
Verfahren davon aus, dass 10 % der Gesamtenergie zur Teilliberhitzung verwandt werden,
wobei jedoch eine maximale Uberhitzungstemperatur von 380 °C bis 400 °C aus korrosions-
technischen Grunden nicht Uberschritten wird. Die Energieverteilung ist dem Abbildung 12 zu
entnehmen.

Anteil
Anteil Verdampfung EVA
85.0%

Uberhitzung EVA
10,0%

Abbildung 12: Aufteilung Verdampfung, Uberhitzung und ZU

Bei der gewahlten Anlagenschaltung ergibt sich die in Abbildung 13 dargestellte Verteilung
der Brennstoffe Ersatzbrennstoff fir die EVA und Wirbelschichtbraunkohle fiir den ZWS-
Uberhitzer.

EVA ZWS
Ersatzbrennstoffe Braunkohle

N/

Dampf

Abbildung 13: Verteilung der Brennstoffe

Die BiFuelCycle-Anlage setzt sich aus einer Haupt- und einer Nebenanlage zusammen, wel-
che Uber eine warmetechnische Verschaltung miteinander gekoppelt sind. Das Ziel der
Hauptanlage ist es, einen leicht Uberhitzten Sattdampf bei einem hohen Dampfdruck (120
bar bis 150 bar) zu erzeugen, der zur Uberhitzung an die Nebenanlage tibergeben wird. In
Abbildung 14 ist die BiFuelCycle-Anlage mit dem bereits in Kapitel 2 (Seite 9) erlduterten
optimierten Feuerungskonzept einer unterstéchiometrischen Verbrennung auf dem Rost mit
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mehrfacher Luftstufung und einer optimierten Luftvorwdrmung mit Rauchgaskondensation
Uber eine Nahwarmeauskopplung dargestellt.
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Abbildung 14: Verfahrensschema BiFuelCycle mit Keppel-Seghers-Prisma und Tetratubes (NEM),
alternativ fur die letzte Stufenluftzugabe ECOTUBE

N

In der Nebenanlage, ausgefiihrt als ZWS-Uberhitzer, kann Steinkohle oder Braunkohle, je
nach Standortgegebenheiten, eingesetzt werden. Die Kombination von Haupt- und Nebenan-
lage mit unterschiedlichen Brennstoffen (BiFuelCycle) erfolgt Gber die Dampferzeuger-
Trommel. Bei dem BiFuelCycle-Verfahren ist mindestens eine Zwischenuberhitzung zur Wir-
kungsgradverbesserung sinnvoll.

Vorgehen bei Berechnung der Wirkungsgrade

Zur Beurteilung der Wirkungsgradverbesserung durch das BFC-Verfahren wurde der
Standard-anlage mit 40 bar, 400 °C und einem Kesselwirkungsgrad von 83 % die
BiFuelCycle-Anlage mit einem Kesselwirkungsgrad von 93,5 % entsprechend Kapitel 3
Restwarmenutzung und den Dampfparametern 150 bar/540 °C, einer einfachen
Zwischenlberhitzung sowie zwei Kondensat-vorwdrmern und einer Speisewasservor-
warmung gegenubergestellt. Die Berechnung der Varianten erfolgte mit der Software
KPRO® (Kreislaufberechnungsprogramm) der Fa. Fichtner, mit dem auch die Prozess-
optimierung der AVI Amsterdam durchgeflihrt wurde. KPRO ist ein Programmsystem zur
Simulation thermodynamischer Vorgange im Kraftwerk und enthalt alle notwendigen
Werkzeuge zur Entscheidungsfindung bei der Anlagenoptimierung.

In Abbildung 15 ist der Wirkungsgrad einer Standardanlage als Vergleichsanlage und in
Abbildung 16 die BiFuelCycle-Anlage berechnet. Fir die Standardanlage berechnet sich ein
elektrischer Bruttowirkungsgrad von 26,1 %. Abzuglich des Eigenbedarfs ergibt sich ein
elektrischer Nettowirkungsgrad von 23 % bis 24 %. Fur die BiFuelCycle-Anlage ergibt sich
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ein elektrischer Bruttowirkungsgrad von 39,2 % abzlglich des Eigenbedarfs ein elektrischer
Nettowirkungsgrad von 37 %. Zum Vergleich wurde bei der heute modernsten thermischen
Abfallbehandlungsanlage AVI-Amsterdam ein elektrischer Nettowirkungsgrad von 30 %
berechnet, wobei von einem Kondensationsdruck von 0,03 bar ausgegangen wurde,
wahrend der hier vorliegenden Berechnung fiir BiFuelCycle ein Kondensationsdruck von
0,05 bar zugrunde liegt.

Bei einem Kondensationsdruck von 0,03 bar wirde sich der Wirkungsgrad von BiFuelCycle
noch um ca. einen Prozentpunkt erhdhen. Die geringere Kondensattemperatur wirde dann
die Moglichkeit zur Restwarmenutzung mit Rauchgaskondensation nach dem LUVO bieten,
wodurch sich der Wirkungsgrad um 0,5 Prozentpunkte bis 0,7 Prozentpunkte erhdhen
wurde. Fur einen Idealstandort wie AVl Amsterdam kdnnte mit der BiFuelCycle-Anlage ein
elektrischer Nettowirkungsgrad von 39 % erreicht werden.

40 32144 Wirkungsgrad brutto 26.1 %
Frischdampf  19.18 | 400 ohne Eigenbedarf

Bezugsleitung | N
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Abbildung 15: KPRO Schaltung Standardanlage
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Abbildung 16: KPRO Schaltung BiFuelCycle-Anlage

Der elektrische Nettowirkungsgrad der BiFuelCycle-Anlage bezieht sich auf den gesamten
Brennstoffinput. Flr einen Vergleich des Wirkungsgrades bezogen auf den Abfall muss der
brennstoff-inharente Wirkungsgrad von Braunkohle in einem modernen Braunkohlekraftwerk
berlicksichtigt werden. In Abbildung 17 ist daher ein elektrischer Nettowirkungsgrad von 43
% angenommen worden, es ergibt sich somit ein auf die Abfallverbrennung bezogener
Nettowirkungsgrad elektrisch von 35 %. Fur einen |dealstandort wie bei der AVI Amsterdam
wirde sich sogar ein Nettowirkungsgrad elektrisch, bezogen auf die Abfallverbrennung, von
37 % ergeben. Fir den Brennstoff Erdgas zur Uberhitzung wiirde sich bei einem brennstoff-
inharenten elektrischen Nettowirkungsgrad von 63 % fir ein modernes erdgasbetriebenes
GuD-Kraftwerk, ein auf den Abfall bezogener elektrischer Nettowirkungsgrad von 28 % bis
30 % ergeben. Die Wahl des Brennstoffs zur Uberhitzung ist maRgeblich fiir die
Energieeffizienz der Abfallverbrennung.
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Abbildung 17: Energieverteilung

Der fur die BiFuelCycle-Anlage berechnete Wirkungsgrad liegt ca. 25 % uber dem fur AVI
Amsterdam berechneten Wirkungsgrad und 35 % bis 60 % Uber dem Wirkungsgrad bereits
in Betrieb befindlicher moderner Abfallbehandlungsanlagen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag wird nachgewiesen, dass durch angepasste Prozessflihrung und Anlagen-
schaltung der am Markt verfligbaren Technologien eine wesentliche Erhéhung der Energie-
effizienz von Abfallverbrennungsanlagen moglich ist.

Eine Prozessfuhrung mit unterstdchiometrischer Verbrennung auf dem Rost mit Nachver-
brennung des Brenngases in einer mehrfachen Luftstufung kann nicht nur die Luftzahl auf <
1,25 senken, sondern auch die Emissionen erheblich reduzieren und den elektrischen
Eigenbedarf sowie die Korrosion minimieren. Zudem wird durch die Prozessfuhrung eine
Restwarmenutzung der Rauchgase durch Verbrennungsluftvorwarmung und die Erweiterung
des Brennstoffbandes von zur Zeit max. 18.000 kJ/kg fir konventionelle Rostfeuerungs-
anlagen auf 32.000 kJ/kg erst ermdglicht.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass durch eine optimale Anlagenschaltung mit externer
Uberhitzung nach dem BiFuelCycle-Verfahren in Verbindung mit der optimierten
Prozessfilhrung die Energieeffizienz von Abfallbehandlungsanlagen um 30 % bis 60 %
erhoht werden kann. Diese Moglichkeiten sind jedoch in starkem Mal von der Bereitschaft
der Betreiber, Technologielieferanten und Politiker abhangig, den mit der AVI Amsterdam
und anderen Anlagen begonnenen Weg hin zu einem energieeffizienteren Umgang mit den
,<Jrban Resources® weiter zu beschreiten. Bei den genannten Mdglichkeiten zur externen
Uber-hitzung sind nicht nur die Technologielieferanten fiir die Dampferzeugung, sondern vor
allem die Turbinenhersteller gefordert, auch im unteren Leistungsbereich < 50 MWel
hocheffiziente Turbinen mit hohen Dampfparametern und mehrfacher Kondensat- und
Speisewasser-vorwarmung zu entwickeln.
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