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1 Einleitung

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% fuhren:

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. Wirkungsgradsteigerung der Energieumwandlung durch Erhéhung der Dampfparameter
durch externe Dampfuberhitzung.

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

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 Zwischenulberhitzung eingesetzt. Der Einsatz von Erdgas als Spitzenlast-
brennstoff ist jedoch flr Grundlastkraftwerke wie Abfallverbrennungsanlagen oder Biomas-
sekraftwerke langfristig nicht wirtschaftlich.

In dem Beitrag wird dargestellt, dass eine externe Uberhitzung auch mit Braunkohle oder
Steinkohle mit dem neu entwickelten BiFuelCycle-Konzept mdglich ist.

Der Umfang der resultierenden Wirkungsgradsteigerung wird rechnerisch durch Verbren-
nungsrechnung 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 Abfall-
verbrennungsanlagen und genuigt damit schon ohne zusatzliche Warmeauskopplung der in
Abstimmung befindlichen EU-Abfallrahmenrichtlinie.

2 Reduzierung des Luftiberschusses

Der Kesselwirkungsgrad von Kohleverbrennungsanlagen liegt bei tiber 93% wahrend Abfall-
verbrennungsanlagen lediglich einen Kesselwirkungsgrad von ca. 83% aufweisen. Das ist
begriindet durch den Ublicherweise hohen Luftiiberschuss sowie hohe Rauchgastemperatu-
ren am Kesselende. Zur Vermeidung der Uberhitzung der Roststébe wird eine Luftvorwar-
mung Uber einen Rauchgasluftvorwarmer haufig nicht genutzt. Die Minimierung der Luftzahl
ist verfahrenstechnisch begrenzt. Generell gilt: Je inhomogener ein Brennstoff ist, desto ho-
her ist die erforderliche Luftzahl und desto grofier sind die Abgasverluste und Anlagengré-
Ren.

Wird in einer Rostfeuerung die Primarverbrennung unterstochiometrisch durchgefihrt (teil-
weise Vergasung) und der Gasausbrand in die Nachbrennkammer verlagert, so ergeben sich
fur die Gesamtanlage Luftzahlen zwischen 1,1 bis 1,2 bei den folgenden Optimierungsmalf3-
nahmen:
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J Angepasste Feuerungsleistungsregelung

o Rauchgashomogenisierung durch Eindisung von Stufenluft, Rezigas oder Dampf oder
durch Einbauten wie statische Rauchgasmischer mit zusatzlicher Lufteindisung (siehe

Abb. 1).
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Abbildung 1: MaRnahmen zur Rauchgashomogenisierung verschiedener Hersteller

Unter Berucksichtigung der dargestellten Optimierungsmoglichkeiten, die mit einer untersto-
chiometrischen Prozessfiihrung erreichbar sind, wird die BiFuelCycle-Anlage nach folgenden
Gesichtspunkten ausgelegt:

. Reduzierung des Gesamtluftiberschusses auf Lambda < 1,25 und damit geringere
Rauchgasmenge

J Reduzierung von Korrosion und Verschlackung trotz erhdhter Dampfdriicke und damit
erhdhten Verdampfungstemperaturen durch VergleichmaRigung des Temperaturver-
laufs im 1. Zug

J Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades

. Flexibles Heizwertband bis zu einem Heizwert von 32.000 kJ/kg
J Reduzierung der Flugstaubmenge

o Verbesserung der Schlackequalitat (Ausbrand, Versinterung)

o Reduzierung der Rohgasemissionen

o Reduzierung der Betriebsmittel durch NOx-arme Verbrennung
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o Die Konzeption ist aufgebaut aus den bekannten Verfahrenstechniken bzw. Kompo-
nenten:

. Kessel mit unterstdchiometrischer Verbrennung auf dem Rost entsprechend Ersatz-
brennstoffverwertungsanlage lgelsta, Sddertélje, Schweden mit ca. 100 MW

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

. Tetratubes flr die weitergehende Stufenluftzugabe

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

o Optimierte Feuerungsleistungsregelung mit getrennter Regelung der Bereiche Rost und
Nachverbrennung des Brenngases

. Optionale Dampfzugabe Uber die Einbauten oder Kesselwande zur Rauchgashomoge-
nisierung
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Abbildung 2: Optimiertes Feuerungskonzept BiFuelCycle

Grund fir die vielstufige Luftzugabe ist die Einhaltung eines engen Temperaturfensters im
ersten Zug auch bei hohen Abfallheizwerten. Durch eine Erhéhung der Dampfparameter auf
z. B. 150 bis 180 bar zur Optimierung des Wasser-Dampfkreislaufes bei externer Uberhit-
zung erhdht sich die Verdampfungstemperatur von ca. 250 °C auf ca. 350 °C. Mit der erh6h-
ten Verdampfungstemperatur muss bei gleichem Korrosionspotential entsprechend die mitt-
lere Rauchgastemperatur auf < 900 °C bis 950 °C gesenkt werden. Idealerweise misste
eine Temperatur mit unendlicher Luftstufung wenig tber 850 °C eingestellt werden. Dies ist
anlagentechnisch nicht moglich. Die Anzahl der Luftstufungen ergibt sich daher aus dem
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Abfallheizwert, dem Dampfdruck, der Anlagengréfie und dem Korrosionsschutzkonzept bzw.
der geforderten Reisezeit und Verfligbarkeit der Anlage.

Aufgrund der optimierten Verfahrensfliihrung mit einer ausreichenden Verweilzeit im reduzie-
renden Milieu bei Luftzahlen < 0,75 kénnen sowohl das Brennstoff-NOx reduziert als auch
die Precursoren bzw. Dioxin-Vorstufen, wie polychlorierte Biphenyle sicher zerstort werden.
Die Genehmigungsfahigkeit der Verfahrensfiihrung nach dem vorgestellten optimierten Feu-
erungskonzept ist gegeben.

3 Erh6hung der Dampfparameter

Wie dargestellt, kdnnen bei der Planung und Erneuerung von Anlagen eine Reihe von Opti-
mierungsmoglichkeiten berlcksichtigt werden, die zu einer Verbesserung der Energienut-
zung bei der Abfallverbrennung beitragen. Im BiFuelCycle-Konzept werden sowohl die opti-
mierten Verbrennungsbedingungen als auch die Mdglichkeiten der verbesserten Warmenut-
zung berticksichtigt.

Fur die L"Jperhitzung von Dampf aus Abfallverbrennungsanlagen werden die Brennstoffe Erd-
gas und Ol aus folgenden Griinden als ungeeignet angesehen:

o hohe brennstoffinharente elektrische Wirkungsgrade von Gber 60 % netto
. hohe adiabate Verbrennungstemperaturen und geringe brennstoffinharente Luftzahlen

o Brennstoff fur Spitzenlaststrom aufgrund der geringen Installationskosten und Infra-
strukturaufwendungen

Hohe Brennstoffkosten und erwartete Brennstoffpreissteigerungen

Die Verbindung einer neuen Abfallbehandlungsanlage mit einem bestehenden Kraftwerk
gestaltet sich meist sehr schwierig, da die warmetechnische Vertrimmung des Kraftwerks
nicht immer die Flexibilitat fur eine zusatzliche Frischdampfiberhitzung zulasst, es besteht
daher nur die Mdglichkeit zu einer kalten Zwischenlberhitzung, die jedoch nicht die thermo-
dynamischen Moglichkeiten der Wirkungsgradsteigerung zuldsst, die bei einer Frischdampf-
Uberhitzung mit Zwischenuberhitzung mdglich sind.

Geeignet fir die Uberhitzung sind feste Brennstoffe, die einen geringen brennstoffinharenten
elektrischen Netto-Wirkungsgrad aufweisen und fir Grundlaststrom eingesetzt werden.

Bei Feststofffeuerungen sollten aufgrund der hohen Strahlungsanteile des Rauchgases bei
z.B. Kohlefeuerungen die Rauchgastemperaturen vor den Uberhitzerwarmetauschern, ab-
hangig von den Dampfparametern, moglichst < 950 °C sein.

4 Entwicklung eines geeigneten Uberhitzers

Die Entwicklungsaufgabe bestand darin, eine geeignete Technologie fiir einen auf die Abfall-
verbrennungsanlage angepassten reinen Uberhitzer fiir feste Brennstoffe zu entwickeln, der
trotz einer hohen adiabaten Temperatur bei geringen Luftzahlen von ca. 1,15 keinen Ver-
dampfer benétigt.
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Gelost werden kann diese Aufgabe mit einer ZWS-Verbrennung mit ausgemauertem Reak-
tor. Uber den FlielRbettkihler (FBK), ausgeflhrt als Frischdampfliberhitzer und teilweise Zwi-
schenulberhitzer. werden ca. 75% der Brennstoffwarme ausgekoppelt.

5 Wasser-Dampf-Kreislauf BiFuelCycle

Durch die externe Uberhitzung sind die Grenzen fiir die wahlbaren Dampfparameter Druck
und Temperatur neu zu definieren. Fur das BiFuelCycle-Verfahren (BFC-Verfahren) ergeben
sich die wahlbaren Dampfparameter aus:

o dem maximal zuldssigen Dampfdruck in der thermischen Abfallverbrennungsanlage,
hier genannt ErsatzbrennstoffVerwertungsAnlage (EVA), begrenzt durch:
- Korrosionspotential des Ersatzbrennstoffes,
- Art der Prozessfilhrung der Feuerung
korrosionsmindernde Sekundarmaf3nahmen
o den am Markt verfligbaren Dampfturbinen, abhangig von der Anlagengrofie.
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Abbildung 3: Verfahrensschema BiFuelCycle mit Keppel-Seghers-Prisma und Tetratubes (NEM), al-
ternativ fur die letzte Stufenluftzugabe ECOTUBE
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Ausgehend von einer Prozessfuhrung mit einer unterstdchiometrischen Verbrennung auf
einem Rost mit mehrfacher Luftstufung und korrosionsmindernden MalRnahmen nach dem
Stand der Technik, wie Cladding, hinterllftete Platten, thermisches Spritzen etc. und den
Erfahrungen aus der Praxis kdnnen Dampfdriicke bis 180 bar und eine Verdampfungstempe-
ratur von 357 °C gewahlt werden. Die Driicke sollten jedoch so gewahlt werden, dass noch
ein Naturumlauf méglich ist, dies ist bei Dampfdriicken an der Turbine von 150 bar gesichert.
Berlicksichtigt 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.
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Abbildung 4: Aufteilung Brennstoffe, Verdampfung, Energie

In dem ZWS-Uberhitzer, kann Steinkohle oder Braunkohle eingesetzt werden. Die Kombina-
tion von Haupt- und Nebenanlage mit unterschiedlichen Brennstoffen (BiFuelCycle) erfolgt
Uber die Dampferzeuger-Trommel. Bei dem BiFuelCycle-Verfahren ist mindestens eine Zwi-
schenulberhitzung, zur Wirkungsgradverbesserung sinnvoll.

Bei der gewahlten Anlagenschaltung ergibt sich die in Abb. 4 dargestellte Verteilung der
Brennstoffe Ersatzbrennstoff fir die EVA und Wirbelschichtbraunkohle fir den ZWS-
Uberhitzer.

Der elektrische Nettowirkungsgrad der BiFuelCycle-Anlage bezieht sich auf den gesamten
Brennstoffinput. Fir einen Vergleich des Wirkungsgrades bezogen auf den Abfall muss der
brennstoffinharente Wirkungsgrad von Braunkohle in einem modernen Braunkohlekraftwerk
berlcksichtigt werden. In Abb. 4 ist daher ein elektrischer Nettowirkungsgrad von 43% ange-
nommen worden, es ergibt sich somit ein auf die Abfallverbrennung bezogener Nettowir-
kungsgrad elektrisch von 35%. Fur einen Idealstandort mit Flusswasserkihlung wirde sich
sogar ein Nettowirkungsgrad elektrisch, bezogen auf die Abfallverbrennung von 37% erge-
ben. Fiir den Brennstoff Erdgas zur Uberhitzung wiirde sich bei einem brennstoffinharenten
elektrischen Nettowirkungsgrad von 63% fur 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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