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Einleitung

Die Verknappung der Ressourcen an Primérenergietrdgern und die Belange des Klimaschutzes erfordern es, auch die

Energiereserven aus den stindig anfallenden Abfallmengen maximal zu nutzen.

Bei der direkten Verbrennung unvorbehandelter Siedlungsabfille wird der Heizwert der Abfélle im Allgemeinen nur zu
ca. 20 % bis 25 % in Strom umgewandelt. Ursache dafiir sind die stdndig schwankenden Eigenschaften der Abfille, die
eine stetige Prozessfilhrung enorm erschweren. Insbesondere werden die Anlagen durch die Wirkung korrosiver
Verbindungen in ihrer Verfiig-barkeit beeintrdchtigt. Um Storungen und Ausfille zu minimieren, werden in den
Dampferzeugern moderate Druck- und Temperaturparameter vorgesehen, die neben SchutzmaBnahmen die

Korrosionsgeschwindigkeiten in vertretbaren Grenzen halten.

Der Beitrag zeigt Wege zur Erhohung der Energieeffizienz der thermischen Abfallbehandlung fiir die
Rostfeuerungstechnologie auf, die zu einem Nettowirkungsgrad der Stromerzeugung aus Abfallverbrennungsanlagen

von iiber 35 % im Vergleich zu heute tiblichen 24 % fiihren:



1. Reduzierung der Abgasverluste durch Senkung der Luftzahl auf < 1,25 durch unterstochiometrische Prozessfiih-
rung auf dem Rost und mehrstufige Verbrennung des Brenngases in der Nachbrennkammer

2. Reduzierung der Warmeverluste durch Restwdrmenutzung nach der Rauchgasreinigung z. B. durch Frischluftvor-
wirmung, Kondensatvorwiarmung oder Fernwirmeauskopplung mit Rauchgaskondensation

3.  Wirkungsgradsteigerung der Energieumwandlung durch Erhdhung der Dampfparameter durch externe Dampf-
iiberhitzung

Alle drei Varianten der Wirkungsgradsteigerung wurden mit guten Erfahrungen bereits an einzelnen Anlagen grof3tech-
nisch umgesetzt.

Bei der Anhebung der Dampfparameter wird heute zur externen Uberhitzung Erdgas bzw. Frischdampf zur Zwischen-
liberhitzung eingesetzt. Der Einsatz von Erdgas, das vorrangig als Spitzenlastbrennstoff eingesetzt wird, ist jedoch fiir
Grundlastkraftwerke wie Abfallverbrennungsanlagen 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 resultierenden Wirkungsgradsteigerung wird durch
Verbrennungsrechnung und Berechnung des Wasser-Dampf-Kreislaufes nachgewiesen. Der fiir die BiFuelCycle-
Anlage berechnete elektrische Nettowirkungsgrad von > 35 % liegt ca. 25 % bis 50 % iiber dem Wirkungsgrad bereits
in Betrieb befindlicher moderner Abfallverbrennungsanlagen und geniigt damit auch ohne zusitzliche
Wiérmeauskopplung der in Abstimmung befindlichen EU-Abfallrahmenrichtlinie.

1 Reduzierung des Luftiiberschusses

Der Kesselwirkungsgrad von Kohleverbrennungsanlagen liegt bei iiber 93 %, wihrend Abfallver-brennungsanlagen
lediglich einen Kesselwirkungsgrad von ca. 83 % aufweisen. Das ist begriindet durch den {iiblicherweise hohen
Luftiiberschuss sowie hohe Rauchgastemperaturen am Kesselende. Zur Vermeidung der Uberhitzung der Roststiibe
wird eine Luftvorwdrmung iiber einen Rauchgasluftvorwidrmer hiufig nicht genutzt. Zum Erreichen eines Wirkungs-
grads wie bei Kraftwerken ist ein Luftiiberschuss < 1,25 notwendig. Eine Senkung der Luftzahl (A) unter 1,4 ist durch
die Novellierung der 17. BImSchV vom 14.08.2003 méglich. Ein Mindestsauerstoffgehalt im Rauchgas wird nicht
mehr gefordert. In Bild 1 ist der Zusammenhang zwischen der Luftzahl, dem Restsauerstoffgehalt im trockenen Rauch-
gas und dem spezifischen Rauchgasvolumen dargestellt.
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Bild 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 groBer sind die Abgasverluste und Anlagengrof3en.

Wird in einer Rostfeuerung die Primirverbrennung unterstochiometrisch durchgefiihrt (teilweise Vergasung) und der
Gasausbrand in die Nachbrennkammer verlagert, so ergeben sich fiir die Gesamtanlage Luftzahlen zwischen 1,1 bis 1,2
bei den folgenden Optimierungsmafnahmen:

- angepasste Feuerungsleistungsregelung

- Rauchgashomogenisierung durch Eindiisung von Stufenluft, Rezigas oder Dampf oder durch Einbauten wie stati-
sche Rauchgasmischer mit zusétzlicher Lufteindiisung (siche Bild 2)

Bei heizwertreichen Abfillen ist noch grofleres Augenmerk auf eine gleichméBige, niedrige Temperaturverteilung im
Feuerraum und Kessel zu legen. Die Aschen der Ersatzbrennstoffe sind noch niedriger schmelzend und haben einen
hoheren Alkaliengehalt als Hausmiill. Dies fiihrt zu einer stirkeren Belagbildung und einer Reduzierung der Standzeiten
der Ausmauerung, wenn nicht entsprechend angepasste Temperaturen eingestellt werden.

Besonders in Monoverbrennungsanlagen fiir schadstoffbeladene Ersatzbrennstoffe ist die Chlorproblematik nicht zu
vernachlassigen. HCl-Rohgaskonzentrationen von 2.000 mg/Nm? im Tagesmittel und Spitzen von iiber 5.000 mg/Nm?
sind in heutigen Ersatzbrennstoffanlagen nicht uniiblich. Diese Werte liegen weit {iber den Mittelwerten von reinen
Hausmiillverbren-nungsanlagen. Eine Erhohung der Verbrennungstemperatur fiihrt zur Steigerung des Korrosions-
potentials.
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Bild 2: MaRRnahmen zur Rauchgashomogenisierung verschiedener Hersteller

In Bild 3 ist der Zusammenhang zwischen der Luftzahl und der adiabaten Verbrennungstemperatur beispielhaft fir
Hausmiill bei 8,5 MJ/kg und fiir Ersatzbrennstoff bei 14 MJ/kg mit und ohne Luftvorwérmung dargestellt.

Die unterstochiometrische Verbrennung auf dem Rost ermdglicht bei hohen Heizwerten die Reduzierung der Luftzahl.
Bei der unterstochiometrischen 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. Vergasungsriickstinde
3. Nachverbrennung des Brenngases

getrennt (siche Bild 4).
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Bild 3: Adiabate Verbrennungstemperaturen in Abhangigkeit von der Luftzahl (Lambda)
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Die gesamte dem Rost zugefiihrte Luft (Primérluft), bezogen auf den zugefiihrten Abfall, entspricht einer Luftzahl von
0,25 bis 0,5, abhéngig vom Wassergehalt und Heizwert der Abfalle. In der ersten Stufe laufen die Vorgénge Trocknung,
Entgasung und Vergasung ab. In der Ausbrandzone werden iiberstochiometrische Bedingungen geschaffen, um einen
hohen Schlackeausbrand sicherzustellen. Jedoch bleibt die Luftzahl fiir die gesamte Primérluft unter 0,5. Durch die
Pyrolyse- und Vergasungsgase wird ein erheblicher Teil des Abfallheizwertes in die Nachbrenn-kammer iiberfiihrbar.
Wird die unterstochiometrische Verbrennung von Abfall auf dem Rost mit iiber seine Linge verteilter Primérluft so
durchgefiihrt, dass sich eine Primérluftzahl um 0,5 ergibt, so stellen sich Bett-Temperaturen um 850 °C bis 900 °C ein.
Eine Wasserkiihlung des Rostes ist dann nicht erforderlich.

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

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

Der Rost wird mit einer Luftzahl von 0,25 bis 0,5 bei einer Gesamtluftzahl von 1,55 bis 1,66 betricben. Durch die
unterstochiometrische Prozessfiihrung ist der Einsatz eines weiten Heizwertspektrums von 13 MJ/kg bis 31 MJ/kg
moglich, wie das Feuerungsleistungsdiagramm in Bild 5 ausweist.

Trotz der unterstochiometrischen Prozessfiihrung konnte durch die ausgepriagte Ausbrandzone, ausgefiihrt mit einem
Treppenrost, ein Ausbrand von < 3 Ma.-% Gliithverlust gewéhrleistet werden. Wegen der hohen Betttemperaturen,
moglich durch den wassergekiihlten Rost, ist die Schlacke versintert, bei einigen Brennstoffen und Fahrweisen sogar
geschmolzen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Prozessfiihrung mit der unterstochiometrischen Verbrennung auf dem Rost mit dem
heutigen Stand der Technik in Rostfeuerungen durchfiihrbar ist.
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Bild 5: Feuerleistungsdiagramm im Fernheizwerk Igelsta, Sodertélje, Schweden

Der Aufbau des Kessels ist aus Bild 6 ersichtlich.
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Bild 6: Kessel mit unterstéchiometrischer Verbrennung auf dem Rost, Fernheizwerk lgelsta, Sodertélje, Schweden



Vorschlag fir ein optimiertes Feuerungskonzept

Unter Beriicksichtigung der dargestellten Optimierungsmoglichkeiten, die mit einer unterstochiometrischen Prozessfiih-
rung erreichbar sind, wurde ein Gesamtkonzept mit den folgenden Zielen erarbeitet:

a)

b)

c)
d)
e)
f)

2)

h)

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

Reduzierung von Korrosion und Verschlackung bei erhohten Dampfdriicken und damit erhShten
Verdampfungstemperaturen durch VergleichmifBigung des Temperaturverlaufs im 1. Zug

Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades durch die Mafinahmen a) und b)

Flexibles Heizwertband bis zu einem Heizwert von 32.000 kJ/kg, analog ZWS-Verbrennungsanlagen
Reduzierung der Flugstaubmenge

Verbesserung der Schlackequalitét (Ausbrand, Versinterung)

Reduzierung der Rohgasemissionen

Reduzierung der Betriebsmittel durch NOx-arme Verbrennung

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

Kessel mit unterstochiometrischer Verbrennung auf dem Rost entsprechend Fernheizwerk Igelsta, Sodertiélje,
Schweden

Keppel-Seghers-Prisma fiir die erste Stufenluftzugabe in der 1. Stufe der Nachverbrennung der Brenngase aus der
unterstochiometrischen Verbrennung auf dem Rost

Tetratubes fiir die weitergehende Stufenluftzugabe

Tetratubes oder ECOTUBE fiir die letzte Stufenluftzugabe mit gleichzeitiger Zugabe der Betriebsmittel fiir 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 Bild 7 ist das optimierte Feuerungskonzept schematisch dargestellt.
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Bild 7: Optimiertes Feuerungskonzept, Luftstufung

Auf den ersten Blick erscheint die vielstufige Verbrennungsluftzugabe kompliziert. Grund fiir die vielstufige Luftzuga-
be ist die Einhaltung eines engen Temperaturfensters im ersten Zug auch bei hohen Abfallheizwerten. Bei einer Erho-
hung der Dampfparameter auf z. B. 150 bar zur Optimierung des Wasser-Dampfkreislaufes bei externer Uberhitzung
siche Kapitel 4 erhoht sich gleichfalls die Verdampfungstemperatur von ca. 250 °C um 100 K auf ca. 350 °C. Mit der
erhohten Verdampfungstemperatur muss bei gleichem Korrosionspotential entsprechend die mittlere Rauchgastempera-
tur auf < 900 °C bis 950 °C gesenkt werden. Gleichzeitig muss fiir eine sichere Nachverbrennung eine Mindesttempera-
tur von 850 °C eingehalten werden. Idealerweise miisste eine Temperatur mit unendlicher Luftstufung wenig iiber
850 °C eingestellt werden. Dies ist anlagentechnisch nicht moglich. Die Anzahl der Luftstufungen ergibt sich daher aus
dem Abfallheizwert, dem Dampfdruck, der Anlagengroe und dem Korrosionsschutzkonzept bzw. der geforderten
Reisezeit und Verfligbarkeit der Anlage. Jede Luftzugabe in ein reduzierendes Gas fiihrt zu einer TemperaturerhGhung,
durch die Verdampferwinde und Einbauten wird dem Brenngas bzw. Rauchgas Wirme entzogen und dies fiihrt somit



wieder zu einer Temperatursenkung. Je hoher die Anzahl der Luftstufen, desto geringer sind die Temperatur-
abweichungen iiber die Kesselhohe und desto geringer die Korrosion und Verschlackung.

Zum Verstiandnis des Erfordernisses der Luftstufung ist in Bild 8 idealisiert der prinzipielle Temperaturverlauf iiber die
Kesselhohe in Abhingigkeit der Luftstufen dargestellt.
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Bild 8: Prinzipieller, idealisierter Temperaturverlauf bei unterstdchiometrischer Verbrennung auf dem Rost und
mehrfacher Luftstufung

Genehmigungsfahigkeit 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 Genehmigungsbehorde aber nach Absatz 3 die Einholung
eines von der zustindigen Behorde anerkannten Gutachtens iiber die Gleichwertigkeit der Emissionen entsprechend den
Verbrennungsbedingungen nach Absatz 2 oder eine messtechnische Uberpriifung bei der Inbetriecbnahme fordern. In
Deutschland sind bereits mehrere thermische Abfallbehandlungsanlagen nach 17. BImSchV, § 4 Feuerung, Absatz 3,
genehmigt. Alle Anlagen, die mit dem System ECOTUBE ausgeriistet wurden, konnen konstruktionsbedingt die in der
Richtlinie 2000/76/EG, Artikel 6 Absatz 1, genannten 2 Sekunden bei 850 °C nicht einhalten, sondern werden entspre-
chend derselben Richtlinie nach Artikel 6 Absatz 4 genehmigt. Diese Verfahrensfilhrung wurde entsprechend der
Referenzliste von ECOMB, dem Hersteller der ECOTUBE, in den Lindern Schweden, England, Holland, Frankreich
und USA genehmigt.

Aufgrund der optimierten Verfahrensfiihrung mit einer ausreichenden Verweilzeit im reduzierenden Milieu bei Luftzah-
len < 0,75 und Temperaturen > 850 °C konnen sowohl das Brennstoff-NOx reduziert als auch die Precursoren bzw.
Dioxin-Vorstufen, wie polychlorierte Biphenyle sicher zerstort werden.



2 Restwarmenutzung

Die Temperaturen nach Kesselende betrugen bei den thermischen Abfallbehandlungsanlagen noch vor dem Jahr 2000
ca. 190 °C bis 230 °C, je nach Reisezeit bzw. Verschmutzungsgrad. Heute kann iiber 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 iiber die Reisezeit gewéhrleistet werden.

Neben der fithlbaren Warme der Rauchgase steckt noch ein groBes Potential in der Kondensationsenthalpie des
enthaltenen Wasserdampfes. Durch Nutzung dieses Wairmeanteils kann der Kesselwirkungsgrad deutlich erhoht
werden. Bei der Abkiihlung der Rauchgase 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 iiber 100 %. Die Kondensationsenthalpie kann mit Hilfe eines
Wiérmetauschers zur Verbrennungsluftvorwérmung, fiir Warmepumpen, Absorptionskélte- und —wérme-maschinen zur
Speisewasservorwdrmung oder zur Fernwiarme- bzw. Nahwirmeauskopplung genutzt werden. Durch den geringen
Schwefelanteil in Abfillen und eine entsprechenden Schaltung der Rauchgasreinigung werden die
Saurekorrosionsprobleme begrenzt. Fiir die Wérmetauscher sind entsprechende korrosionsbestdndige Materialien zu
verwenden.

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

- Block 5, Heizwerk Uppsala/Schweden, eine Rostfeuerung zur Produktion von Fernwédrme und Kélte wurde mit einer
Feuerungswérmeleistung von 73 MW 2005 in Betrieb genommen. Der thermische Wirkungsgrad betrdgt 102,3 %.
Bei der Rauchgaskondensation mit Absorptionswarmepumpen werden die Rauchgase von 160 °C auf 35 °C abge-
kiihlt und zur Entstickung und Entschwadung in der nassen Rauchgasreinigung auf 180 °C wiederaufgeheizt und
nach dem Katalysator wieder auf 70 °C abgekiihlt. Es wird keine Frischluftvorwdrmung mit Rauchgasen durchge-
fiihrt.

- Das Déva Wiarmekraftwerk Umea/Schweden wurde mit einer Feuerungswérmeleistung von 66 MW im Jahr 2000 in
Betrieb genommen. Der thermische Wirkungsgrad betragt 99,5 %. Bei der Rauchgaskondensation mit zwei Warme-
pumpen mit je 5,7 MW werden die Rauchgase auf <45 °C abgekiihlt.

Unter Beriicksichtigung der vorliegenden Erfahrungen mit der Brennwertnutzung kann eine Erhohung des
Wirkungsgrades in Abfallverbrennungsanlagen durch die in Bild 9 angefiihrten Maflnahmen erreicht werden.
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Bild 9: Restwarmenutzung mit Rauchgaskondensationsanlage

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



3 Erhéhung der Dampfparameter durch externe Dampfiberhitzung

Heute gibt es nur wenige MVA, bei denen héhere Dampfparameter, sei es durch interne Uberhitzung mit Frischdampf
oder externe Uberhitzung mit einem zweiten Brennstoff, gefahren 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 iiber GuD Abhitzekessel auf 40 bar / 540 °C

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

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

Wie bereits dargestellt, konnen bei der Planung und Erneuerung von Anlagen eine Reihe von Optimierungsmdglichkei-
ten beriicksichtigt werden, die zu einer Verbesserung der Energienutzung bei der Abfallverbrennung beitragen. Im
BiFuelCycle-Konzept werden sowohl die optimierten Verbrennungsbedingungen als auch die Moglichkeiten der ver-
besserten Warmenutzung beriicksichtigt.

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, bezogen auf den dem Brennstoff inhdrenten energetischen
Wirkungsgrad in Vergleichsanlagen und bezogen auf den Brennstoffpreis bzw. die Preisentwicklung, zu
beriicksichtigen. Erdgas und Ol haben von allen Brennstoffen den hochsten Wirkungsgrad, die hochsten
Brennstoffpreise und die hochsten erwarteten Preissteigerungen im Vergleich zu Steinkohle oder Braunkohle.

Vorteilhaft bei Erdgas und Ol sind jedoch die geringen Installationskosten der Anlagentechnik und der Infrastruktur
sowie der geringe Strahlungsanteil bei der Verbrennung und die homogene Verbrennung, die zu einer gleichméBigen
Temperaturverteilung ~ fitlhrt. Dies wirkt sich auf die Uberhitzerwirmetauscher —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 iiber 520 °C bei iiber
120 bar moglichst 1.100 °C bei gering strahlenden Rauchgasen aus Materialgriinden nicht tberschreiten. Bei
Erdgasfeuerungen als reiner Uberhitzer muss konsequenterweise entweder eine Rauchgasrezirkulation oder eine
Verdampfungskithlung durchgefiihrt werden, um die Luftzahl fiir Erdgas von 1,05 einzustellen. Eine
Rauchgasrezirkulation ist aufwendig und reduziert durch den zusitzlichen elektrischen Eigenbedarf fiir die Geblise den
elektrischen Wirkungsgrad. Sie erhoht gleichzeitig die Kosten fiir den Uberhitzer und die nachfolgenden Aggregate
durch den erhohten Rauchgasvolumenstrom. Die Ausfithrung des Feuerraums als Verdampfer ist kontraproduktiv, da
der erzeugte Dampf ebenfalls iiberhitzt werden muss und damit der Erdgasverbrauch steigt. Eine erh6hte Luftzahl von
1,4 bis 1,8 bei der Erdgasverbrennung reduziert zwar die adiabaten Verbrennungstemperaturen soweit, dass eine
Uberhitzung moglich ist, jedoch verringert sich der Kesselwirkungsgrad durch die hohen Abwirmeverluste iiber das
Rauchgas. Eine Abfall-verbrennungsanlage produziert zudem Grundlaststrom, wihrend mit Ol und Erdgas vorrangig
Spitzenlaststrom produziert wird.

Zusammenfassend konnen die Brennstoffe FErdgas und Ol fiir die Uberhitzung von Dampf aus
Abfallverbrennungsanlagen aus folgenden Griinden als ungeeignet angesehen werden:

- hohe brennstoffinhdrente elektrische Wirkungsgrade von bis zu 60 % netto

- hohe adiabate Verbrennungstemperaturen und geringe brennstoffinhirente Luftzahlen

- Brennstoff fiir Spitzenlaststrom aufgrund der geringen Installationskosten und Infrastrukturaufwendungen

- 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 wérmetechnische Vertrimmung des Kraftwerks nicht immer die Flexibilitit fiir eine
zusitzliche Frischdampfiiberhitzung zulésst. Es besteht daher nur die Moglichkeit zu einer kalten Zwischeniiberhitzung,

die jedoch nicht die thermodynamischen Randbedingungen der Wirkungsgradsteigerung bietet, die bei einer Frisch-
dampfiiberhitzung mit Zwischeniiberhitzung gegeben wéren.

Fiir die Uberhitzung sollten daher feste Brennstoffe betrachtet werden, die einen geringen brennstoffinhirenten
elektrischen Netto-Wirkungsgrad aufweisen und fiir Grundlaststrom eingesetzt werden.



Bei Feststoff-Feuerungen sollten aufgrund der hohen Strahlungsanteile des Rauchgases, z. B. bei Kohlefeuerungen, die
Rauchgastemperaturen vor den Uberhitzerwarmetauschern moglichst < 950 °C, abhingig von den Dampfparametern,
gewdhlt werden.

Entwicklung eines geeigneten Uberhitzers

Die Entwicklungsaufgabe, bestand darin, eine geeignete Technologie fiir 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 benotigt.

Diese Aufgabe kann mit einer ZWS-Verbrennung mit ausgemauertem Reaktor gelost werden. Die Warmeauskopplung
erfolgt iiber den FlieBbettkiihler (FBK), ausgefiihrt als Frischdampfiiberhitzer und teilweise Zwischeniiberhitzer. Durch
eine Luftvorwdrmung auf 350 °C bis 400 °C iiber einen LUVO wird die Adiabattemperatur weiter erhdht und der
Energieanteil, der iiber den FBK ausgekoppelt werden muss, auf 75 % der gesamten auskoppelbaren Warme maximiert.
Der Warmeiibergang Feststoff zu Dampf ist im FBK iiber 4-mal so hoch wie Rauchgas zu Dampf im Abhitzeiiberhitzer.
Die Verteilung der Wéarmeauskopplung und der Warmetauscherfliche sowie der generelle Aufbau des ZWS-
Uberhitzers ist aus Bild 10 zu entnehmen.
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Bild 10: Externer Uberhitzer fiir feste Brennstoffe

Auslegung Wasser-Dampf-Kreislauf BiFuelCycle

Durch die externe Uberhitzung sind die Grenzen fiir die wihlbaren Dampfparameter Druck und Temperatur neu zu

definieren. Die genannten Beispiele fiir MVA mit hoheren Dampfparametern hatten bereits die durch den Standort

vorgegebenen Dampfparameter. Fiir das BiFuelCycle-Verfahren (BFC-Verfahren) ergeben sich die wihlbaren Dampf-

parameter aus:

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

- Korrosionspotential des Ersatzbrennstoffes
- Art der Prozessfithrung der Feuerung
- korrosionsmindernde SekunddrmaBnahmen
e den am Markt verfiigbaren Dampfturbinen, abhéngig von der Anlagengrof3e



Ausgehend von einer Prozessfithrung mit einer unterstochiometrischen Verbrennung auf einem Rost mit mehrfacher
Luftstufung und korrosionsmindernden Mafinahmen nach dem Stand der Technik, wie Cladding, hinterliiftete Platten,
thermisches Spritzen etc. und den Erfahrungen mit héheren Dampfparametern in MVA koénnen Dampfdriicke bis
180 bar und einer Verdampfungstemperatur von 357 °C gewéhlt werden. Die Driicke sollten jedoch so gewéhlt werden,
dass noch ein Naturumlauf moglich ist, dies ist bei Dampfdriicken an der Turbine von 150 bar gesichert. Beriicksichtigt
man die Druckverluste von Kessel und externem Uberhitzer von ca. 10 % des Turbinendruckes, ergeben sich ca.
165 bar Dampftrommeldruck, ein Naturumlauf kann unter diesen Bedingungen beibehalten werden.

Turbinen sind jedoch fiir kleinere Anlagen bis 50 MW el. zurzeit nur bis zu den Frischdampfparametern 120 bar/540 °C
mit Zwischeniiberhitzung erhéltlich. Fiir groBere Anlagen sind auch Turbinen mit den Frischdampfparametern
150 bar/580 °C und dariiber verfiigbar. Die Dampfparameter werden bei BiFuelCycle nicht mehr durch die Anlagen-
technik der Dampferzeugung, sondern durch die Turbinentechnik und die GréBe der Turbine begrenzt. In Bild 11 ist das
TS-Diagramm fiir das BFC-Verfahren mit den Dampfparametern 150 bar/540 °C mit Zwischeniiberhitzung aufgetra-
gen.

- . e..
BiFuelCycle im TS-Diagramm
600 [ecrc/150pad— [540C /4000 ]

Bazshifg | | |3.537ki/kg |

°c 540°C

50¢C

400

.........

30C

200

205kt ki

100

.
‘l] 46°C/0, 1bar
L
1

0 2 3 4 5 € 7 8 Kkgk €

Bild 11: BiFuelCycle im TS-Diagramm

Da eine reine Verdampfung in der EVA technisch nicht moglich ist, geht man beim BFC-Verfahren davon aus, dass 10
% der Gesamtenergie zur Teiliiberhitzung verwandt werden, wobei jedoch eine maximale Uberhitzungstemperatur von
380 °C bis 400 °C aus korrosionstechnischen Griinden nicht iiberschritten wird.

Bei der gewihlten Anlagenschaltung ergibt sich die in Bild 12 dargestellte Verteilung der Brennstoffe Ersatzbrennstoff
fiir die EVA und Wirbelschichtbraunkohle fiir den ZWS-Uberhitzer.
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Bild 12: Verteilung der Brennstoffe

Die BiFuelCycle-Anlage setzt sich aus einer Haupt- und einer Nebenanlage zusammen, welche iiber eine warmetechni-
sche Verschaltung miteinander gekoppelt sind. Das Ziel der Hauptanlage ist es, einen leicht iiberhitzten Sattdampf bei
einem hohen Dampfdruck (120 bar bis 150 bar) zu erzeugen, der zur Uberhitzung an die Nebenanlage iibergeben wird.
In Bild 13 ist die BiFuelCycle-Anlage mit dem optimierten Feuerungskonzept einer unterstéchiometrischen Verbren-
nung auf dem Rost mit mehrfacher Luftstufung und einer optimierten Luftvorwadrmung mit Rauchgaskondensation iiber
eine Nahwiarmeauskopplung dargestellt.
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In der Nebenanlage, ausgefiihrt als ZWS-Uberhitzer, kann Steinkohle oder Braunkohle, je nach Standortgegebenheiten,
eingesetzt werden. Die Kombination von Haupt- und Nebenanlage mit unterschiedlichen Brennstoffen (BiFuelCycle)
erfolgt liber die Dampferzeuger-Trommel. Bei dem BiFuelCycle-Verfahren ist mindestens eine Zwischeniiberhitzung
zur Wirkungsgradverbesserung sinnvoll.

Bild 14: Integration ZWS-Verbrennung in ein Ersatzbrennstoffkraftwerk mit 100 MW Feuerungswarmeleistung gesamt

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 Restwdrmenutzung und den Dampfparametern 150 bar/540 °C, einer einfachen
Zwischeniiberhitzung sowie zwei Kondensat-vorwirmern und einer Speisewasservorwiarmung gegeniibergestellt. Die
Berechnung der Varianten erfolgte mit der Software KPRO® (Kreislaufberechnungsprogramm) der Fa. Fichtner, mit
dem auch die Prozessoptimierung der AVI Amsterdam durchgefithrt wurde. KPRO ist ein Programmsystem zur
Simulation thermodynamischer Vorgdnge im Kraftwerk und enthdlt alle notwendigen Werkzeuge zur
Entscheidungsfindung bei der Anlagenoptimierung.

In ist der Wirkungsgrad einer Standardanlage als Vergleichsanlage und in Bild 16 die BiFuelCycle-Anlage berechnet.
Fiir die Standardanlage berechnet sich ein elektrischer Bruttowirkungsgrad von 26,1 %. Abziiglich des Eigenbedarfs
ergibt sich ein elektrischer Nettowirkungsgrad von 23 % bis 24 %. Fiir die BiFuelCycle-Anlage ergibt sich ein
elektrischer Bruttowirkungsgrad von 39,2 % abziiglich 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,
wihrend der hier vorliegenden Berechnung fiir BiFuelCycle ein Kondensationsdruck von 0,05 bar zugrunde liegt.

Bei einem Kondensationsdruck von 0,03 bar wiirde sich der Wirkungsgrad von BiFuelCycle noch um ca. einen
Prozentpunkt erhohen. Die geringere Kondensattemperatur wiirde dann die Moglichkeit zur Restwirmenutzung mit
Rauchgaskondensation nach dem LUVO bieten, wodurch sich der Wirkungsgrad um 0,5 Prozentpunkte bis 0,7
Prozentpunkte erhdhen wiirde. Fiir einen Idealstandort wie AVI Amsterdam konnte mit der BiFuelCycle-Anlage ein
elektrischer Nettowirkungsgrad von 39 % erreicht werden.
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Der elektrische Nettowirkungsgrad der BiFuelCycle-Anlage bezieht sich auf den gesamten Brenn-stoffinput. Fiir einen
Vergleich des Wirkungsgrades bezogen auf den Abfall muss der brennstoff-inhdrente Wirkungsgrad von Braunkohle in
einem modernen Braunkohlekraftwerk beriicksichtigt werden. In Bild 17 ist daher ein elektrischer Nettowirkungsgrad
von 43 % angenommen worden, es ergibt sich somit ein auf die Abfallverbrennung bezogener Nettowirkungsgrad
elektrisch von 35 %. Fiir einen Idealstandort wie bei der AVI Amsterdam wiirde sich sogar ein Nettowirkungsgrad
elektrisch, bezogen auf die Abfallverbrennung, von 37 % ergeben. Fiir den Brennstoff Erdgas zur Uberhitzung wiirde
sich bei einem brennstoffinhdrenten elektrischen Nettowirkungsgrad von 63 % fiir ein modernes erdgasbetriebenes
GuD-Kraftwerk, ein auf den Abfall bezogener elektrischer Nettowirkungsgrad von 28 % bis 30 % ergeben. Die Wahl
des Brennstoffs zur Uberhitzung ist maBgeblich fiir die Energieeffizienz der Abfallverbrennung.
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Bild 17: Energieverteilung

Der fiir die BiFuelCycle-Anlage berechnete Wirkungsgrad liegt ca. 25 % {iber dem fiir AVI Amsterdam berechneten
Wirkungsgrad und 35 % bis 60 % iiber dem Wirkungsgrad bereits in Betrieb befindlicher moderner Abfallbehandlungs-
anlagen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag wird nachgewiesen, dass durch angepasste Prozessfithrung und Anlagenschaltung der am Markt verfligbaren
Technologien eine wesentliche Erhohung der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen moglich ist.

Eine Prozessfithrung mit unterstochiometrischer Verbrennung auf dem Rost mit Nachverbrennung 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 Prozessfiihrung
eine Restwdrmenutzung der Rauchgase durch Verbrennungsluftvorwarmung und die Erweiterung des Brennstoffbandes
von zur Zeit max. 18.000 kJ/kg fiir konventionelle Rostfeuerungsanlagen auf 32.000 kJ/kg erst ermoglicht.

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 MalBl von der Bereitschaft der Betreiber, Technologielieferanten und
Politiker abhdngig, den mit der AVI Amsterdam und anderen Anlagen begonnenen Weg hin zu einem
energieeffizienteren Umgang mit den ,,Urban Resources™ weiter zu beschreiten. Bei den genannten Moglichkeiten zur
externen Uberhitzung 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 Speisewasservorwarmung zu entwickeln.



