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1 Einleitung

Dieser Beitrag zielt darauf ab, Moglichkeiten aufzuzeigen, mit deren Hilfe die Ener-
gieeffizienz bei bestehenden Abfallverbrennungsanlagen im Zuge von Modernisie-
rungs- und Sanierungsmafnahmen erhéht werden kann. Dazu wird als Gutekriterium
der von der europaischen Abfallrahmenrichtlinie beschriebene R1-Faktor herangezo-
gen, welcher definiert, wie der Wirkungsgrad bei eben diesen Anlagen zu bestimmen
ist. Es soll hier nicht darum gehen, den R1-Faktor anzuzweifeln oder in Frage zu stel-
len. Vielmehr wird das sich bietende Potenzial durch die vereinheitlichte Bewer-
tungsmaoglichkeit fir den Typus der Abfallverwertungsanlage bei dem die Verbren-
nung im Vordergrund steht genutzt [Abfallrahmenrichtlinie].

Anlass zu diesem Beitrag ist der in Zukunft auftretende Bedarf, bestehende und in
die Jahre gekommene Abfallverbrennungsanlagen zu sanieren und in diesem Zuge
zu optimieren und deren Verflgbarkeit zu steigern. Dabei werden folgende von den
Betreibern von Abfallverbrennungsanlagen geforderte technische Ziele zu erreichen
sein:

Erhohung:
e der Verfugbarkeit
e des Kesselwirkungsgrades
e des elektrischen Wirkungsgrades
e des thermischen Wirkungsgrades
e der Flexibilitat gegenuber der Brennstoffzusammensetzung

e der Flexibilitat in der Betriebsweise
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Verminderung:

des spezifischen Brennstoffverbrauchs

des Zusatzbrennstoffs (Zind- und Stitzfeuerung)

der Ausfallzeiten

der anlageninternen Verluste

Eindeutig wird durch die Verbesserung der Anlagentechnik auch die Wirtschaftlich-
keit der Anlage verbessert. Durch welche planerischen und technischen Mallnahmen
diese Punkte umgesetzt werden kdnnen, ist im Folgenden detailliert ausgefuhrt. Zu-
vor werden die R1-Kennzahl und deren Bedeutung betrachtet.

2 Rahmenbedingungen

2.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

In der europaischen Abfallrahmenrichtlinie ist die Abfallverwertung definiert als:

.Jedes Verfahren, als dessen Hauptergebnis Abfalle innerhalb der Anlage oder
in der weiteren Wirtschaft einem sinnvollen Zweck zugefuhrt werden, indem sie
andere Materialien ersetzen, die ansonsten zur Erfullung einer bestimmte Funk-
tion verwendet worden waren, oder die Abfélle so vorbereitet werden, dass sie
diese Funktion erfullen.”

Anhang 2 der europaischen Abfallrahmenrichtlinie enthalt eine ausfuhrliche Liste von
Verwertungsverfahren. Darin ist weiterhin das Verwertungsverfahren R1 definiert als:

,2Hauptverwendung als Brennstoff oder als anderes Mittel der Energieerzeu-
gung *. Hierunter fallen Verbrennungsanlagen, deren Zweck in der Behandlung
fester Siedlungsabfalle besteht, nur dann, wenn deren Energieeffizienz mindes-
tens folgende Werte betragt:

— * 0,60 fur in Betrieb befindliche Anlagen, die nach geltendem Gemein-
schaftsrecht vor dem 1. Januar 2009 genehmigt werden,

* 0,65 fur Anlagen, die nach dem 31. Dezember 2008 genehmigt werden,
wobei folgende Formel verwendet wird:
Energieef fizienz = ﬁ%
Dabei ist:

E, die jahrlich als Warme oder Strom erzeugte Energie. Der Wert wird berech-
net, indem die produzierte Elektroenergie mit dem Faktor 2,6 und fur gewerbli-
che Zwecke erzeugte Warme mit dem Faktor 1,1 (GJ/Jahr) multipliziert wird.
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E: der jahrliche Input von Energie in das System aus Brennstoffen, die zur Er-
zeugung von Dampf eingesetzt werden (GJ/Jahr).

Ew ist die jahrliche Energiemenge, die im behandelten Abfall enthalten ist, be-
rechnet anhand des unteren Heizwerts des Abfalls (GJ/Jahr).

Ei die jahrliche importierte Energiemenge ohne E,, und E; (GJ/Jahr).

0,97 ist ein Faktor zur Berechnung der Energieverluste durch Rost- und Kessel-
asche sowie durch Strahlung.

Diese Formel ist entsprechend dem Referenzdokument zu den besten verfugba-
ren Techniken flr die Abfallverbrennung zu verwenden.“ [Abfallrahmenrichtlinie]

Aufgrund des oben genannten Zusammenhangs wird die Energieeffizienz auch als
R1-Faktor oder R1-Kennzahl bezeichnet. Im weiteren Verlauf dieses Berichtes wird
sie wie bisher als R1-Faktor bezeichnet.

2.2 Der R1-Faktor und dessen thermodynamische Bedeutung
fur die Abfallverbrennung

In Ep sind der elektrische und thermische Wirkungsgrad enthalten. In E¢ sind die Fle-
xibilitat der Anlage und die spezifisch bessere Ausnutzung des Brennstoffs enthalten.
Ei beinhaltet die Verminderung des Einsatzes anderer Brennstoffe. Des Weiteren ist
in allen Werten die Erhdhung der Verfligbarkeit der Verbrennung des Abfalls enthal-
ten.

All diese Grolen sind nicht neu. Sie sind lediglich aus der Kombination bereits vor-
handener und technisch genutzter Gro3en und Wirkungsgrade entstanden, denn es
gilt:
Elektrischer Wirkungsgrad:

Py (E,—L1xPy)

Tt = 3, 2.6 x (B, + Ef)

Thermischer Wirkungsgrad:
Py (E,—26xP,)

Ten = G, T L1 X (By+Ep)

Brennstoffinput:
Qz = Eyy + E

In den Gleichungen bedeute Pq die Warmeleistung, Pe elektrische Leistung, @z die
mit dem Brennstoffmassenstrom zugefuhrte Warmemenge. Die Faktoren 2,6 und 1,1
tragen der unterschiedlichen Gewichtung bei der Erzeugung der jeweiligen Energie-
formen bei [Baehr].

Es zeigt sich anhand der Gleichungen, dass sich der R1-Faktor auch mit Hilfe von
bereits existierenden GroRen der Thermodynamik berechnen liee. Damit ist auch
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klar, dass der R1-Faktor keine neue, aus der Luft gegriffene Grdle ist und sich die
bewahrten ingenieurmaligen Bewertungskriterien aus der Theorie und Praxis wei-
terhin anwenden lassen. Wichtig sind nur die exakte Zuordnung der jeweiligen Ener-
giestrome und eine klare Definition der Bilanzgrenzen. Die Autoren schlagen vor, die
Bilanzgrenzen fur die Berechnung des R1-Faktores nur um den Energieinput (Abfall,
Gas, Ol, Strom) und den Energieoutput (Strom, Warme) zu ziehen. Stofflich relevan-
te Zuordnungen, z. B. bezuglich der Wiederverwertung von Schlackebestandteilen,
sollten in separaten Gutekriterien erfasst werden, da sonst Uber die eigentliche Be-
wertung der Anlagentechnik hinausgegangen wird.

3 Wege zur Erhohung des R1-Faktors

Die Formel fur den R1-Faktor macht deutlich, dass die bereits unter Kapitel 1 ge-
nannten Zieledefinitionen in diesem Wert widergespiegelt werden. Um den R1-Faktor
zu erhohen, mussen die Ergebnisse im Zahler erhoht und die im Nenner vermindert
werden. Eine Berechnung der Formel fur eine fiktive Abfallverbrennungsanlage
macht deutlich, wie der R1-Faktor zu Stande kommt.

Fiktive Abfallverbrennungsanlage:

e Feuerungswarmeleistung: 100/60/40 MW

e Unterer Heizwert: 10,5 MJ/kg

e Energie zur Dampferzeugung: 1,5 % der Abfallenergiemenge
e Verfugbarkeit: 7.900 h/a

e Importierte Energiemenge: 0,5 % der Abfallenergiemenge
e Elektrische Bruttoleistung: zu bestimmen

e Prozesswarmeauskopplung: zu bestimmen

Mit Hilfe welcher Kombinationen von Warmeauskopplung und Stromerzeugung man
den R1-Faktor erreichen kann, wird durch folgende Uberlegungen naher betrachtet.

Fir die folgenden Grafiken wurden die oben genannten Parameter der fiktiven Ab-
fallverbrennungsanlage verwendet. Zusammen mit diesen Angaben und einem ge-
wunschten R1-Faktor bleibt die GroRe E, als einzige Variable bestehen. E; ist ge-
mal der folgenden Formel abhangig von den beiden GroéfRen der elektrischen Brutto-
leistung Pe und der abgegebenen Prozesswarmeleistung Py

E,= 26XP,;+11XR,

Gibt man nun einen der beiden Werte (P oder Py,) vor, so kann mit dem zuvor ge-
wahlten R1-Faktor der andere Wert bestimmt werden. Dazu mussen lediglich die
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Formeln fir R1 nach E, umgestellt, fir E, eingesetzt und nach P oder P,, umgestellt
werden. Man erhalt:

1
B, = [R1x 0,97 X (E, +E;) + (E; + E;) — 2,6 X Py] X171

. 1

Po = [R1% 097 x (B, + Ep) + (Ey + i) = L1x R/ x 5
Es ergeben sich dann bei einem vorgegebenen R1-Wert die folgenden Flachendia-
gramme. Diese Aquienergieeffizienzflachen sind dabei die mdglichen Kombinationen
von elektrischer Bruttoleistung und abgegebener Prozesswarmeleistung bei gleich-
zeitiger Erfullung des R1-Faktors.

R1=0,7
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Abb. 1: Aquienergieeffzienzfléiche fur R1=0,7
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Abb. 2:  Aquienergieeffzienzflache fir R1 = 0,65
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Abb. 3:  Aquienergieeffzienzflache fir R1 = 0,6
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Da die Funktionen linear sind, gelten diese Flachen fiur jede beliebige Anlagengrolie
mit dem vorgegebenen R1-Faktor und den oben genannten Randbedingungen. Be-
findet man sich mit der Performance einer Anlage Uber den dargestellten Flachen, so
liegt man Uber den vorgegebenen R1-Faktoren. Liegt man unter dieser Flache, er-
reicht die Anlagenkombination nicht den R1-Faktor des Diagramms. Mit Hilfe der Be-
ruhrlinie auf der Bodenflache (0 MW Prozesswarmeauskopplung) lasst sich der mi-
nimal notwendige elektrische Wirkungsgrad ermitteln, mit dem der R1-Faktor erreicht
wird. Mit Hilfe der Beruhrlinie auf der linken Seitenwand (0 MW elektrische Energie)
lasst sich der minimal notwendige thermische Wirkungsrad ermitteln, mit dem der
R1-Faktor erreicht wird.

Nachfolgend werden, gegliedert nach Systemen, verschiedene Moglichkeiten ge-
sammelt, die Effizienz einer Abfallverbrennungsanlage zu erhéhen. Es sind nicht alle
aufgezeigten Maoglichkeiten der Optimierung fir jede Anlage umsetzbar. Dies hangt
im Einzelfall von der Anlagentechnik und dem Aufbau der Anlage ab. Welche 6ko-
nomischen Veranderungen sich durch einen Umbau oder eine Optimierung hinsicht-
lich der Betriebskosten ergeben, wird im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht naher
betrachtet.

3.1 Feuerung und Kessel/Dampferzeuger

Absenken der Abgastemperatur hinter dem Kessel:

Haufig ist die Abgastemperatur hinter dem Kessel auf 200 °C bis 220 °C ausgelegt.
Gelingt es, diese Temperatur auf 190 °C bis 180 °C abzusenken, erhoht dies den
Kesselwirkungsgrad um bis zu 2,5 %. Mit der Erhéhung des Kesselwirkungsgrades
wird die Dampfproduktion erhoht, was wiederum zu einer héheren Stromausbeute
fuhrt.

Erhohung der Frischdampfparameter:

Naturlich sind die erzielbaren Frischdampfparameter abhangig von der Korrosivitat
der Rauchgase und damit von der Abfallzusammensetzung. Insbesondere der
Chlorgehalt ist der limitierende Faktor, da durch die Entstehung von HCI die Endlb-
erhitzer starker zu Korrosion neigen, wenn die Rohrwandtemperaturen steigen. Hau-
fig sind die Frischdampfparameter bei Altanlagen allerdings sehr niedrig gewabhilt.
Frischdampftemperaturen von 380 °C kénnen auf 400 °C angehoben werden. Dies
kann z. B. erfolgen, wenn ein Uberhitzerwechsel durchzufiihren ist. Dabei kann ge-
gebenenfalls ein korrosionsbestandigerer Stahl fir den Uberhitzer verwendet wer-
den. Im Einzelfall ist diese MaRnahme detailliert zu prifen. Der Kesselwirkungsgrad
kann hier um bis zu 2 % gesteigert werden. Es soll jedoch nicht verschwiegen wer-
den, dass mit der Erhdhung der Dampfparameter und der starkeren korrosiven Be-
lastung und dem damit verbundenen Abrieb der Heizflachen die Wartungs- und In-
standhaltungskosten steigen kdnnen.
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Rostwarme in das System zurlickfiihren:

Wenn eine Rostkuhlung mittels Wasser erfolgt, sollte die Warme in den Hauptkon-
densatmassenstrom mittels eines Warmetauschers eingekoppelt werden. Bei einigen
Anlagen erfolgt die Kihlung Uber das Nebenkihlsystem. Die Warme wird dann un-
genutzt an die Umgebung abgegeben.

Umrustung Verbrennungsluftgeblase:

Bei alteren Anlagen findet man haufig noch drallgeregelte Verbrennungsluftgeblase.
Hier kann haufig empfohlen werden, die Motoren entweder mit einem Frequenzum-
richter auszurusten oder einen neuen Motor mit Frequenzumrichter einzusetzen. Da
gerade die Verbrennungsluftgeblase haufig unter Teillast betrieben werden, kann
hier im Betrieb der Eigenstrombedarf gesenkt werden.

Optimierung der Kesselreinigung:

Um die Verfugbarkeit der Anlage zu erhdhen, sollte geprift werden, ob das Kessel-
reinigungssystem optimiert werden kann. Eventuell ist auch eine Sprengreinigung
maoglich. Die Vorteile, die sich daraus ergeben, sind die bereits genannte Erhdhung
der Verflugbarkeit der gesamten Anlage und die Verringerung der rauchgasseitigen
Druckverluste und damit der elektrische Energiebedarf des Saugzuges.

3.2 Wasser-Dampfsystem

Kondensation der Briiden:

In vielen Anlagen wird Warme Uber die Briden aus dem Entgaser ungenutzt an die
Umgebung abgegeben. Hier kdnnen je nach Anlagengrofe bis zu 250 kW der War-
me wieder in das System zurlckgeflhrt werden, indem die Kondensationsenergie
dem Hauptkondensatstrom zugeflhrt wird.

Leck- und Sperrdampfkondensator:

Der Leck- und Sperrdampf aus der Turbine wird haufig ungenutzt an die Umgebung
abgegeben. Wie bereits fur die Kondensation der Briden erwahnt, besteht auch hier
die Moglichkeit die Kondensationsenergie zu nutzen und in den Hauptkondensat-
massenstrom einzubringen.

Umristung der Speisewasserpumpen:

Hier gilt analog, was fur die Umrastung der Verbrennungsluftgeblase bereits be-
schrieben wurde.
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Deionatvorwarmung:

Der nachzufihrende Deionatstrom betragt in der Regel 1 bis 2 % der gesamten
Speisewassermenge. Das Deionat muss dem Speisewasserstrom zugefihrt werden.
Da das Deionat meistens aus einem Speichertank entnommen wird und lediglich die
Temperatur der Umgebung aufweist, kann unter Umstanden die Aufwarmung des
Wassers mit Hilfe der Warme aus dem Nebenklhlsystem und einem Warmetauscher
erfolgen. Je nach Anlagengréf’e und Deionatmenge lassen sich dadurch bis zu
100 kW Warme zuruckgewinnen, da die Warme aus dem Nebenkuhlsystem sonst an
die Umgebung abgegeben wurde.

Feuerleistungsregelung:

Die Feuerleistungsregelung bei Altanlagen entspricht in der Regel nicht dem neusten
Stand der Technik. Die Systeme sind oft trage, was haufig dazu fuhrt, dass die Stutz-
feuerung hinzugeschaltet werden muss. Damit steigt der Verbrauch von Ol oder Erd-
gas, womit die Stutzbrenner betrieben werden. Um dem entgegen zu treten, kann die
Regelung der Feuerung auf den neuesten Stand der Technik gebracht werden. Das
impliziert die Erneuerung der Mess- und Diagnosesysteme sowie die Anpassung der
Softwaresysteme. In Kombination mit der Erneuerung der Stutzbrenner kdnnen somit
die Betriebskosten aufgrund des geringeren zusatzlichen Brennstoff-Verbrauchs er-
heblich gesenkt werden.

3.3 Abgasreinigung

Umristung der Abgasreinigung:

Bei Abgasreinigungen die zur Entstickung des Abgases das SCR-Verfahren anwen-
den und zuvor mit dem Absorbens Ca(OH), oder direkt mit Kalkmilch entschwefeln,
besteht gegebenenfalls die Mdoglichkeit auf Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3, Bi-
car) als Absorbens zu wechseln. Dadurch kann die Rauchgastemperatur hinter dem
Kessel abgesenkt werden, was zu einem héherem Kesselwirkungsgrad fuhrt. Bei der
Umristung auf eine Niedertemperatur-SCR und einem Entfallen der Wiederaufhei-
zung kann die ubrige Warmeenergie im Rauchgas in den Prozess eingekoppelt wer-
den.

Umristung Saugzuggeblase:

Hier gilt analog, was flr die Umristung der Verbrennungsluftgeblase bereits be-
schrieben wurde.

3.4 Energienutzung

Die Nutzung der Warme und des Stroms ist natlrlich vom Standort abhangig.
Manchmal bietet sich die Moglichkeit, einem am Standort neu angesiedeltem Indust-
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riebetrieb Prozesswarme bereitstellen zu kdnnen. Dies fuhrt zu einer Steigerung der
Gesamtenergieausnutzung der Anlage. Ebenso bietet der vielerorts vorangetriebene
Ausbau der Fernwarmeversorgung neue Mdglichkeiten der Energieauskopplung fir
eine existierende Anlage. Gegebenenfalls muss bei derartigen Veranderungen der
Energieauskopplung die Dampfturbine modifiziert oder erneuert werden.

Die Energienutzung in Form von Eigenstrombedarf und interner Warmenutzung kann
bei fast allen Altanlagen verbessert werden. Als Herangehensweisen bieten sich die
Pinch Point Analyse sowie die Erstellung von Grand Composite Curves, beide nach
[Linnhoff], an. Damit wird es ermdglicht, komplexe Prozesse der Warmeintegration
zu untersuchen und die minimalen Heiz- und Kahlleistungen zu bestimmen. Zur Auf-
teilung der Heiz- und Kuhimedien, welche auf unterschiedlichen Temperaturniveaus
vorliegen koénnen, dient die Grand Composite Curve [Leithner]. Nachfolgend sind
beispielhafte Abbildungen einer Composite Curve und der Eintragung des Pinch
Points sowie eine Grand Composite Curve dargestellt.
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Abb. 4:  Composite Curve und Grand Composite Curve

Fir die Bewertung, Analyse, Dimensionierung, Berechnung und Auslegung ver-
schiedener Komponenten, die an der Energieerzeugung und Nutzung in einer Anlage
beteiligt sind, muss eine Software angewendet werden, die all diese Moglichkeiten
bietet. Dabei kann die Software ENBIPRO genutzt werden. Diese ermdglicht u. a. die
Nachbildung komplexer Systeme oder die Dimensionierung und Auslegung eines
solchen Systems [ENBIPRO].
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Rohgas — #m - 100.00000 kg-per-s

Asche 0.1 kg/kg #p-0.11MPa

CO2 03kgkg #t-05KkK DeNOx
H20 0.1kgkg h =0.217445 MJ-kg

N2 05 x=0.1744 -

NO  0.0095 kg/kg

NO2 0.0005 kg/kg

# chemical-energy-devices:Tf_NO = 0.9 SI-Prozent

# chemical-energy-devices:Tf NO2 = 0.9 SI-Prozent

# chemical-energy-devices:lamda_Luft = 1.0 SI-Prozen
# chemical-energy-devices:lamda_NH3 = 1.0 SI-Prozer
# chemical-energy-devices:delta-p = 0.001 MPa

m = 101.577118 kg-per-s
m =0.517761 kg-per-s p- 0.1090 MPa
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#t=033kK h = 0.216696 MJ-kg
h =0.067436 MJ-kg x=0.1844 -
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st G000 N2 0.50852784 kg/kg
—_ NO  0.00093525 kg/kg
= ? »— |NO2  0.00004922 kg/kg
Ammoniak Luft
NH3 1.0 kg/kg N2 0.77 ke/kg
020.23 kg/kg
Abb. 5:  Berechnung einer Rauchgasreinigung mit ENBIRPO
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Abb. 6:
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Berechnung eines Wasser-Dampf-Kreislaufes mit ENBIPRO
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3.41 Weitere allgemeine MaBRnahmen

Druckluftsystem:

Bei alten Bestandsanlagen weist das Druckluftsystem haufig Leckstellen auf, sodass
Teile der Druckluft entweichen kénnen. Das fuhrt zu einem hdheren Stromverbrauch
der Druckluftkompressoren. Eine Analyse des gesamten Druckluftsystems in einer
Anlage und die Beseitigung von Leckstellen im Leitungssystem konnen dazu beitra-
gen, dass der Eigenstrombedarf erheblich sinkt. Druckluft ist in einer Anlage in der
Regel das teuerste Betriebsmittel und weist daher ein hohes Einsparpotenzial bezug-
lich der Betriebskosten auf.

Nebenkuhlsystem:

Das Nebenkuhlsystem kuhlt die Warme aus verschiedenen Systemen in der Anlage
herunter. Meist liegt die Warme in einem niedrigen Temperaturbereich von ca. 50 °C
vor. Je nach Anlagentyp und Madglichkeiten kann die Warme teilweise dazu genutzt
werden, einen kalten Rucklaufstrom aufzuwarmen. Dies kann z. B. der Fall bei hohen
Volumenstromen von kaltem Wasser sein, wie es bei Rucklaufen von Kondensat aus
Prozesswarmeversorgungen oder bei Wassernachspeisungen aus kaltem Brunnen-
oder Trinkwasser vorkommen kann. Hier kdnnen je nach Volumenstrom mehrere kW
Warme eingespart dem Prozess wieder zuruckgefuhrt werden.

Frequenzumrichter:

Wie bereits fur die grolen Geblase und die Speisewasserpumpen erlautert, sollten
auch bei kleineren Verbrauchern und Motoren die Moglichkeiten gepruft werden,
Frequenzumrichter einzusetzen. Dadurch kdnnen im Teillastbetrieb Betriebskosten
eingespart und die Flexibilitdt insgesamt erhéht werden.

4 Schlusswort

Es konnte gezeigt werden, dass die Bedeutung des R1-Faktors mit vorhandenen
thermodynamischen GroRen korreliert. Die Erhohung des R1-Faktors und schlief3lich
die Erhéhung der Energieeffizienz von Mullverbrennungsanlagen wurden anhand
einiger Beispiele aufgelistet. Diese Liste ist keinesfalls vollstandig. Es gibt bei jeder
Anlage noch MalRnahmen, die speziell nur auf diese Anlage zutreffen. Diese Mal3-
nahmen sind einzeln oder in Kombination dazu geeignet, die Energieeffizienz zu er-
hohen. Fur einen Betreiber bietet es sich an, untersuchen zu lassen, welche Optimie-
rungsmalnahmen gegebenenfalls umsetzbar sind. Auf diese Weise kann ein Sanie-
rungskonzept fur eine Altanlage erarbeitet werden, welches bei einer Umsetzung zu
einer Erhdhung der Anlagenverfugbarkeit mit gleichzeitiger Verringerung der spezifi-
schen Betriebskosten und Steigerung der Einnahmen fur Strom und Warme fuhren
kann. Die Erflllung oder die Uberfillung des R1-Faktors hat auch im Hinblick auf die
Wirksamkeit gegentiiber der Offentlichkeit positive Auswirkungen.
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