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1. Grundsatzliches zur Bilanzierung

Eine wichtige Grundlage fiir die Bewertung und weitere Optimierung von verfah-
renstechnischen Anlagen allgemein — so auch von Abfallverbrennungsanlagen
im Besonderen - stellt die Bilanzierung von Stoff-, Massen- und Energiestromen
dar. Die Methode der Bilanzierung wurde bereits ausfiihrlich z.B. in [18, 1, 17]
beschrieben. Daher sei hier nur zusammenfassend auf die wesentlichen Schrit-
te eingegangen.
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Zunichst erfolgt die Festlegung der
Systemgrenzen!. Damit wird deut-
lich, was bewertet werden soll: ein

Bilanzkreis 1

die prinzipielle Darstellung eines Bi-
lanzschemas fiir die Energiebilanz
einer gesamten Anlage mit den we-
sentlichen ein- und austretenden
Bild 1: Prinzipielle Darstellung eines Bi- Energiestromen. Wichtig erscheint
lanzschemas fiir die Energiebilanzmit ~ der Hinweis, dass fiir die Erstel-
den ein- und austretenden Stromen  Jung einer Energiebilanz im ersten
zur Erlduterung der Vorgehensweise  goh it j d.R. eine Massenbilanz und
bei der Ermittlung der Energie- ) ) D
effizienz, d.h. des zugehorigen Wir- ggf auch eine StOf.fb}l?L?Z (P.lauSle
kungsgrades der Anlage rlA’ Formel- litdt und Kompatlbllltat einer Bi-

zeichen nach [12] lanz, s.u.) erforderlich sind.

Anlagenteil, eine Anlagengruppe,
Nutzen eine gesamte Anlage, eine Verfah-
Anlage renskette usw. An den Systemgren-
zen werden alle ein- und austreten-
|I|—> den Massen-, Stoff- und Energie-
Verluste strome angetragen. Das Bild 1 zeigt

| Ewrer s |

Ew + Ef + Ei = z

Aufwand gleich Nutzen + Verluste

Ep + Ever

In Anlehnung an den Entwurf der Abfallrahmenrichtlinie [12] werden hier
(Bild 1) die gleichen Formelzeichen verwendet (vgl. auch [6]). In die Anlagen
treten ein:

 der Energiestrom? Fw im Abfall (Fw =m , *h
und hu’ .~ unterer Heizwert des Abfalls),

wAE mitm,, Abfallmassenstrom

e der Energiestrom Efin den Brennstoffen die zur Erzeugung von Dampf bei-
tragen,

e sonstige eintretende (importierte) Energiestrome Ei, z.B. in Hilfsstoffen, als
Kondensatriickldufe, in Form von elektrischer Energie usw.

Aus der Anlage treten aus
e der nutzbare (produzierte) Energiestrom Ep,

e der nicht nutzbare Energiestrom, d.h. die Anlagenverluste Ever, z.B. Abgas-
verluste, Verluste in den festen Riickstinden, Abstrahlungsverluste usw.

Die zugehorigen Werte fiir die einzelnen Strome liegen entweder aus Messun-
gen vor oder miissen durch eine entsprechende Bilanzierung auf der Grundlage
der Erhaltungssétze?® fiir Masse und Energie usw. ermittelt werden. Bei Abfall-
verbrennungsanlagen ist der Abfall aufgrund der Schwankungen in der Brenn-
stoff- (Abfall-)zusammensetzung in der Regel nur abschéitzend bekannt. Er stellt

1 Systemgrenze, Bilanzgrenze, Bilanzkreis haben begrifflich identische Bedeutung.
2 Im Folgenden wird verkiirzt auch von Energien anstelle von Energiestromen gesprochen.

3 Hierzu zdhlen u.a. die Verbrennungsrechnung, Berechnungsmethoden fiir Warmeiibertrager, Turbinen
USsw.
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jedoch den maBgeblichen zugefiihrten Massen- und Energiestrom dar, daher ist
auf die richtige Ermittlung des Abfallmassen- und Abfallenergiestromes ent-
sprechend gro3e Aufmerksamkeit zu legen. Bei Bilanzierungen lingerer Zeitab-
schnitte ldsst sich der Massenstrom durch die Messungen am Eingang der Anla-
ge und der Kranwaage relativ gut bestimmen. Auf die Ermittlung des Heizwer-
tes wird weiter unten noch getrennt eingegangen.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Bilanzierung ist die Festlegung eines
Nullpunktes bzw. eines Bezugszustandes.

Besondere Aufmerksamkeit ist der Plausibilitdt einer Bilanz zu widmen [3].
Gegebenfalls sind bei fehlenden oder unsicher erscheinenden Daten Kompatibili-
tdts-Betrachtungen — z.B. Riickwértsrechnungen mit Stoff- und Energiebilanzen
an einzelnen Apparaten — durchzufiihren.

Erst nach erfolgten Kompatibilitdts- und Plausibilititsbetrachtungen werden mit
den nun vorliegenden Massen-, Stoff- und Energiestromen Bewertungen durch-
gefiihrt. Wird nun ganz allgemein die Energieeffizienz mit einem Wirkungsgrad,
der das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand darstellt, bestimmt, so ergibt sich fiir
das Beispiel in Bild 1:

Nutzen Ep

[7 = —_— = _—
4 Aufwand Ew + Ef + Ei (1).

Die einzelnen Energien Ep, Ew, Ef und Ei sind unterschiedliche Energiearten,
z.B. chemisch gebundene Energie, thermische und elektrische Energie und be-
sitzen daher auch entsprechend unterschiedliche Wertigkeiten. Bei der Bewer-
tung des Netto-Nutzens muss von dem erzeugten Nutzen der Aufwand abgezo-
gen werden. Im Fall von elektrischer Energie ist das ohne weiteres moglich,
d.h., die benotigte elektrische Zusatzenergie kann von der erzeugten elektri-
schen Energie einfach abgezogen werden. Erzeugt die Anlage jedoch nur thermi-
sche Energie oder soll der Aufwand an Zusatzbrennstoffen — chemisch gebunde-
ne Energie — abgezogen werden, so sind aufwendigere Betrachtungen zur Sub-
stitution unerlasslich. Die Wertigkeit einer bestimmten Energieart lasst sich z.B.
mit dem Energieaustauschverhdltnis ausdriicken, welches das Verhiltnis der
Substitutionsenergie (Beispiel oben: thermische Energie) zu der zu substituie-
renden Energie (Beispiel oben: elektrische Energie) darstellt. Zur Ermittlung
solcher Energieaustauschverhéltnisse sei z.B. auf [8, 10, 13, 14, 5] verwiesen.

2. Aquivalenzwerte zur Ermittlung der Primarenergie

Im Zusammenhang mit der Bewertung unterschiedlicher Energiearten, wie elek-
trische Energie und thermische Energie, chemische Energie eines Brennstoffes
usw. ergibt sich aus der unterschiedlichen Wertigkeit der Energiearten die Not-
wendigkeit, Energieaustauschverhiltnisse, d.h. Aquivalenzwerte, zu bestimmen.
Bei Umrechnungen der unterschiedlichen Energiearten mit Aquivalenzwerten ist
jedoch sorgfiltig auf den thermodynamischen Hintergrund, insbesondere auf die
Erhaltungssitze zu achten. Werden bei der Verwendung von Aquivalenzwerten
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die Erhaltungssitze verletzt, wie dies bei dem Entwurf der Abfallrahmenrichtlinie
[12] der Fall ist (siehe Kapitel 4), ist das Ergebnis fiir eine Bewertung untauglich.

Zur prinzipiellen Verdeutlichung der Verwendung von Aquivalenzwerten sei von
einem einfachen idealen thermodynamischen Kreisprozess* ausgegangen. Ver-
luste werden vernachlissigt. Fiir die beispielhafte Betrachtung werden anstelle
der spezifischen Energie, Arbeit usw. absolute Strome, d.h., Warmestréme und
die elektrische Leistung verwendet.

In einem ersten Fall sei nur die Abgabe von elektrischer Energie als Nutzen
- reines Kraftwerk — und im zweiten Fall danach, zusétzlich die Abgabe von
Wirme - Kraft-Wéarme-Kopplung, KWK - betrachtet.

1. Fall (nur Abgabe elektrischer Energie, reines Kraftwerk)

Der erste Fall, in dem der Nutzen ausschlieBlich in der Abgabe elektrischer Ener-
gie besteht, ist in Bild 2 vereinfacht in einem T,S-Diagramm dargestellt. Fiir die-
ses Beispiel ergibt sich der Wirkungsgrad (vgl. auch Verhéltnis der Flachen in
Bild 2):

_ Pel
’71( - o
Q.. (2).
T
A 3
y
/ \;Vt,ges (Nutzen) = PeI
)
, C)
74 é 4
% 4 . .
5 /@ 4 6 Qup (Verlust) = Queriust
2 o @ L0
(5) O N/ F D
# |
LT D OO/ F O >
11 S5/ S50/ L) V72 =a23b=Q,
2899927, o8l = 1234 =W, (Nutzen) = P,
g 00/ 3 00/ P . .
BB/ A B S =al4b = Q,, (Verlust) = Queiust
2 00/ T 0 0/0 I
| 0L/ G DO/ I
---------- S
a b
Bild 2: Idealer thermodynamischer Kreisprozess im T,S-Diagramm, nur elektrische Ener-

gie als Nutzen, Erklirung im Text

4 Zur Verdeutlichung des Prinzips wird hier ein einfacher idealer thermodynamischer Kreisprozess ge-
wiihlt, die Aussagen sind auf jeden anderen thermodynamischen Kreisprozess, so auch auf spezielle Dampf-
kraftprozesse iibertragbar.
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Eine wichtige Kennzahl in der Praxis ist die Stromausbeute [20], die das Ver-
héltnis von elektrischer Leistung zu dem eingesetzten Brennstoffenergiestrom
ausdriickt:

B Pel
iR, eh, (3).

Aus der Fragestellung, welche Primérenergie (m,  h ) einer bestimmten, abge-
gebenen elektrischen Leistung dquivalent ist,

Pe‘l ° d'el = ’;ZB ° hu (4)’
ergibt sich fiir den Aquivalenzwert:
m,eh 1
i, = P o= _
P, B (5).

Der im Kreisprozess benotigte thermische Energiestrom Q.m wird aus der Um-
wandlung von Primér- bzw. Brennstoffenergie (72, « h ) bereit gestellt. Die Giite
der Umwandlung kann wieder durch einen entsprechenden Wirkungsgrad

(Feuerungs-Kessel-Wirkungsgrad n, )
N
F+K th o hu (6)

ausgedriickt werden. Zwischen dem Brennstoffenergiestrom (i, « 2 ) und dem
thermischen Energiestrom @, besteht damit analog zu dem voran stehenden
Aquivalenzwert ¢, das Verhiltnis:

.. ’;ZB ® hu 1

T T, T (7).
womit sich fiir den Wirkungsgrad des Kreisprozesses

o= At o=

Qzu ael
und zwischen dem Wirkungsgrad des Kreisprozesses und der Stromausbeute
S L n

b= myeh,  d,  d, (8)

ergeben.

Damit gilt, wie auch aus Gleichung (5) ersichtlich ist:

B e a, =1 = 100% 9).

el

2. Fall (Abgabe elektrischer und thermischer Energie, KWK-Prozess)

Im Fall 2 wird zusétzlich zu der elektrischen Energie auch thermische Energie
als Nutzen abgegeben (KWK-Prozess). Im Bild 3 ist zur Veranschaulichung durch
die Flichen wieder beispielhaft ein idealer thermodynamischer Kreisprozess im
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T,S-Diagramm dargestellt. Die Fliche al4b = .Q.ah in Bild 2 (Fall 1) ist nun im
Bild 3 kein Verlust mehr sondern Nutzen Q , = Q.. = Q,. Fiir den Fall der Kraft-
Wiarmekopplung tritt bei der Bewertung zusétzlich zu der Stromausbeute (Glei-

chung (3)) nun die Warmeausbeute [20] hinzu:

QNutz
h,eh (10).

Die Stromkennzahl [20] driickt das Verhéltnis zwischen elektrischer und ther-
mischer Energie aus:

a =

Pel 'B
(o) = - = —
QNuzz a (1 l) .
T
A 3

4 / Wi ges (Nutzen) = P

Qab (NUtzen) = QNutz

rZ27 =a23b=Q,
Eee] =1234=\V,g, (Nutzen) = P,
= a14b = Q,5, (Nutzen) = Qyy,

Annahme: éab (Flache a14b) sei Nutzen, éab = Q'Nutz = éth ; dann werden die Verhaltnisse
sehr Gbersichtlich, weil folglich fur dieses Beispiel Ny = 1 wird.

Bild 3: Idealer thermodynamischer Kreisprozess im T,S-Diagramm, elektrische und ther-
mische Energie als Nutzen, Erkldrung im Text

Der Brennstoffausnutzungsgrad [20] sagt aus, mit welcher Giite aus dem Brenn-
stoffenergiestrom ein Nutzen erzielt wird:

P +0
W — ei Nutz — ﬁ"‘ a
m, -hu (12).
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Fiir den Kreisprozess gilt fiir die Wirkungsgrade

Pel + QNutz
r]KWK Ll

Q. (13),

e = 0., (14),

n[/VK °

Q., (15),
und n,. = Ne + Myxe (16).

Fiir diesen Kreisprozess existiert ebenso wie voran stehend ein Wirkungsgrad
(Feuerungs-Kessel-Wirkungsgrad n,,,) bei der Umwandlung der Brennstoff-
energie (n'zB . hu) in thermische Energie Q. (Gleichung (6)), und damit auch ge-
nauso ein Aquivalenzwert d,, (Gleichung (7)).

Damit ldsst sich fiir den Wirkungsgrad des Kreisprozesses auch schreiben:

P,+Q P, e Q. * G
nKWK — el Nutz — .el th + ]\:utz th — (ﬁ'f‘ a) o dth —wWe a-t
Q m,eh m,eh
zu B u B u

h

7).

Damit ist die Verbindung zwischen dem Wirkungsgrad des Kreisprozesses und
dem Brennstoffausnutzungsgrad gegeben:

Newxe = Wed, (18).

Zu Anwendungsbeispielen der vorgenannten Zusammenhénge sei auf Kapitel 4
und [6] verwiesen. Die Auswirkungen aus juristischer Sicht werden in [2] disku-
tiert.

3. Berechnung des Heizwertes

3.1. Heizwertberechnung aus der
Brennstoffzusammensetzung

Bei der Bilanzierung von Verbrennungsanlagen stellt der Heizwert der einge-
setzten Brennstoffe eine wesentliche Voraussetzung dar. Im Schrifttum sind ver-
schiedene Heizwertformeln bekannt. Dabei wird der Zusammenhang zwischen
der Brennstoffzusammensetzung und dem Heizwert entweder

e {iber die Heizwerte der einzelnen Brennstoffbestandteile oder aber

e durch Koeffizienten, mit denen der betreffende Brennstoffanteil am Gesamt-
heizwert beteiligt ist,

gebildet. Ein exakter Zusammenhang zwischen der Brennstoffzusammensetzung
und dem Heizwert lédsst sich jedoch nur fiir Brenngase herstellen. Bei der als
Verbandsformel oder als Dulongsche Formel [7] bekannten Heizwertformel fiir
feste Brennstoffe wird der Gesamtheizwert aus den jeweiligen Brennstoffan-
teilen (Massenanteile) und zugehorigen Einzelheizwerten ermittelt, dabei bleibt
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die Brennstoffstruktur — insbesondere unterschiedliche Bindungswérmen — un-
beriicksichtigt. Die Genauigkeit dieser Berechnung ist daher fiir die Praxis oft-
mals unzureichend. Entsprechend ist eine Reihe von Abwandlungen, die sich
vom dubBleren Aufbau von der Verbandsformel kaum unterscheiden, entstanden:

hu=k1-c+k2-h—k300+k4os+k5-n—k6ow (19).

Dabei sind ¢, A, o, s, n, w die Massenanteile von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-
stoff, Schwefel, Stickstoff, Wasser, die zusammen mit dem Aschegehalt a die
Elementaranalyse des Brennstoffes darstellen:

c+h+o+s+n+w+a=1 (20).

Die Koeffizienten k, bis k; in Gleichung (19) stellen im Unterschied zu der
Verbandsformel [7] keine Einzelheizwerte dar, sondern beriicksichtigen, mit
welchem Anteil der jeweilige Brennstoffanteil am Gesamtheizwert beteiligt ist.
Der Koeffizient &, ist die Kondensationsenthalpie des Wasseranteils w. Zur Ab-
leitung der Faktoren sei an dieser Stelle auf [7] verwiesen. Die Genauigkeit der
Heizwertformeln ist insbesondere dann sehr gut, wenn bei der Ermittlung der
Koeffizienten auf ganz bestimmte Brennstoffe — z.B. Braunkohle, Steinkohle —
aus einer Lagerstétte Bezug genommen wird. Abfélle sind hingegen hiufig hete-
rogen zusammengesetzt und weisen in der Brennstoffstruktur i.d.R. groB3e
Schwankungen auf.

3.2. Ermittlung von Heizwerten aus Anlagendaten

3.2.1. Bilanzierung langerer Betriebsabschnitte

In Bild 4 sind die Bilanzkreise Feuerung und Kessel sowie die fiir die Bilanzie-
rung wesentlichen Massen- und Energiestrome schematisch dargestellt.

Feuerung + Kessel
Kessel
Speise- Frisch-
wasser > dampf
mSW’ HSW mD’ HD
Feuerung
Abgas Abschlam-
Luft AF _b
Feuerung ‘ ‘ mung
My e Hear m H m H
AG,F' " 'AG,F SW,A ' T ISW,A
Abgas
mAbfal_Iil |:> Kessel
AR AR Mgk Hagx
7BS Schlacke/
i’ |:_> Flugstaub
Mzps + Flzgs m,., H,.
AT TOA
L;ﬁ ZBS > Verluste
L,Z8S ¢ Qur.k
L,ZBS
Bild 4: Schematische Darstellung der Bilanzierung von Feuerung und Kessel, ohne Be-

riicksichtigung Sekundidrdampf, Verluste Feuerung und Kessel einschlief3lich Rost-
kiihlung (wassergekiihlter Rost)
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Lédsst man in einem ersten Schritt (Bild 4) zur Vereinfachung Quellen und Sen-
ken unbertcksichtigt (stationdrer Zustand), gilt: Summe Eintritt (Masse, Ener-
gie) ist gleich Summe Austritt (Masse, Energie). Gesamtenergiebilanz fiir den
stationédren Fall

(21).

Eintritt = HAuszrilt
Im hier dargestellten Fall (Bild 4) gilt fiir die Summe der Energiestrome am
Eintritt: Gesamtenergiebilanz, Eintritt

Eintritt ~—

g, *hg, +
rhAF ¢ [hu,AF tCour® (19AF - 190)] + mL,AF *Coar® (3 LAF 190) +
r;lZBS ° [hu,ZBS +Cpps ® (D — )1 + th,ZBS Cp1.zBs (’9L z8s = 9p) (22)

und fiir den Austritt: Gesamtenergiebilanz, Austritt

H =

Austritt
mD ° hD + mSW,A ® hSW,A +

r;lAG,K ° [hu,AG,K + cp,AG,K ° (29AG,K
my. e [h, ,+ Con® (84 =) +
Q.VF”( (23).

Aus den Gleichungen (21) bis (23) erhélt man fiir den Heizwert &,

- 9)1 +

m,e hD TMg,, hSWA —mg, ° hsw m

. / AG.K
wAF . = * [hu,AG,K+ ConGi ® (SAG,K - "90)]
m,. m,;
.A' m, 4
+——olh,, + Con® By —F) ——— Cprar® (DByar — Do) - Coar® (B =3
my m,p
rh’ZBS th,ZBS Q.I{F+K
T . ° [hu,ZBS + Cp,ZBS ° (’9235 - ’90)] T . ¢ Cp,L,ZBS ¢ (’9L,ZBS - ’90) t—
m, AF m,. (24)

Unbekannt in dieser Glelchung sind neben dem Heizwert 2, der Verlustwéirme-
strom (Feuerung und Kessel) QV rge Der Verlustwarmestrom lasst sich jedoch auf
eine einfache Weise z.B. im Anfahrbetrieb einer Anlage ermitteln. Dabei wird
kein Abfall (m,,. ¢ h, ,»=0), sondern ausschlieBlich Zusatzbrennstoff (i, e h ,,.)
mit bekanntem Massenstrom, bekannter Zusammensetzung und bekanntem
Heizwert verbrannt. Durch eine Riickwértsrechnung (siehe Kompatibilitéts-
betrachtung) ergibt sich aus den Messwerten und aus Gleichung (22) und (23)

der gesuchte Verlustwirmestrom.

Wie erwihnt kann der Abfallmassenstrom m , fiir lingere Bilanzzeitraume rela-
tiv zuverlidssig aus den Messungen am Eingang und der Kranwaage ermittelt
werden. Fiir eine ganz bestimmte Anlage sind bei bestimmungsgemédfem Be-
trieb eine Reihe von Randbedingungen, wie Dampfparameter, Abschlamm-
wasser, Luftzahl und Verlustwidrmestrom ndherungsweise konstant. Fiir die
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Ermittlung eines durchschnittlichen Abfallheizwertes iiber einen lingeren Bilan-
zierungszeitraum (z.B. Tagesmittelwert) fiir eine bestimmte Anlage lisst sich
die Gleichung (24) weiter zusammenfassen und man erhélt eine einfache Bezie-
hung, in die als variable Parameter der Abfallmassenstrom, der Dampfmassen-
strom, die Dampfenthalpie, die Abgastemperatur am Kesselaustritt und die Luft-
vorwiarmtemperatur eingehen®:

m
h = ko —Zeh +k,09,, k9, +k

u,AF 1 3 LAF 4

m ' (25).

AF

Bei kiirzeren Zeitrdumen ergeben sich jedoch i.d.R. Unsicherheiten aufgrund
der Mittelwertbildung {iber mehrere Stunden bei der Bestimmung des Abfall-
massenstromes durch die Kranwaage. Mit den in Abfallverbrennungsanlagen
messtechnisch erfassten Daten kann jedoch auch fiir einen aktuellen Momentan-
zustand iiber eine Bilanzierung, die Riickwértsrechnungen einschlieB3t, der ak-
tuell auf dem Rost verbrennende Abfallmassenstrom und der zugehorige Heiz-
wert ermittelt werden. Aufgrund des Umfanges der benotigten Daten ist hierbei
eine Dateniibertragung vom Datenerfassungssystem der Anlage zu dem Berech-
nungsprogramm zweckméfBig. Auf diese Weise gelangt man zur Online-Bilan-
zierung [3], [4]. Auf die Ermittlung des Abfallmassenstromes und des Heizwer-
tes wird in [9] anhand eines Praxisbeispieles ndher eingegangen. In dem hier
gesteckten Rahmen wird dhnlich wie in den voran stehenden Betrachtungen zur
Heizwertformel und der Heizwertermittlung aus Anlagendaten nur auf die prin-
zipielle Vorgehensweise der Ermittlung des Abfallmassenstromes und des Ab-
fallheizwertes bei der Online-Bilanzierung eingegangen.

3.2.2. Online-Bilanzierung

Die Ermittlung des Heizwertes aus Anlagendaten kann mit der ausfiihrlichen
Energiebilanz (je nach Anlagenkonfiguration, Beispiel Gleichung (24)) und einer
ausfiihrlichen Massenbilanz (s.u.) aus den in einer Abfallverbrennungsanlage
zur Verfiigung stehenden Messwerten auch fiir kiirzere Bilanzzeitrdume (klei-
ner eine Stunde, abhéngig vom stationdren Zustand bis hin zu Momentanwerten)
erfolgen. Aufgrund der groen Anzahl der dafiir benotigten Messwerte und der
umfangreichen Berechnungsschritte ist die direkte Anbindung des Berechnungs-
programms an ein Betriebsdatenerfassungssystem zweckméifBig. Ein solches
Bilanzierungsprogramm (Online-Bilanzierungsprogramm) ist in Zusammenar-
beit mit mehreren Betreibern von Abfallverbrennungsanlagen und dem Anla-
genbau entwickelt und inzwischen in die Praxis tiberfiihrt worden (z.B. [3, 4, 9]).
Ahnliche Vorgehensweisen sind z.B. in [19, 11, 22] beschrieben.

In dem hier gesteckten Rahmen sei kurz zusammenfassend speziell auf die Er-
mittlung des Heizwertes eingegangen. Je nach Anlagenkonfiguration wird die
Energiebilanz fiir den Bilanzkreis Feuerung und Kessel (Beispiel Gleichung (24))
gelost. Der fiir diese Berechnung erforderliche Massenstrom des Abfalls wird
iiber eine Stoff- und Massenbilanz ermittelt.

5 Vereinfacht ohne Beriicksichtigung von Zusatzbrennstoff
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Betrachtet man die zur Verfiigung stehenden Messwerte, so wird deutlich, dass
sich allein auf der Basis der Messwerte am Ein- und Austritt des Verfahrensbau-
steins zundchst nicht unmittelbar eine geschlossene Bilanzierung ergibt (Bild 5).
Es sind einzelne Module so miteinander zu verkniipfen, dass mit Hilfe von Stoff-
und Massenbilanzen und unter Verwendung von Parametern eine Berechnung
der gesuchten Groen moglich wird.
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Bild 5: Beispiel Anlage Schwandorf — verfiighare Messdaten und Vorgabewerte (hinrei-

chend genaue Annahmen) fiir die Berechnung der Verfahrensbausteine Luftvor-
warmung, Feuerung und Kessel, Darstellung der wesentlichen Massen- und Energie-
strome

Bild 6 macht deutlich, in welchen Schritten zunéchst mit der bekannten Abgas-
zusammensetzung nach dem Kessel (die zuvor im Rahmen der Berechnung der
Abgasreinigung ermittelt wurde) auf den Massenstrom des momentan auf dem
Rost befindlichen Abfalls geschlossen wird.

Im Schritt 1 (in Bild 6) wird aus dem Gesamtmassenstrom Abgas, der aus dem
Kessel austritt, und aus den Massenstromen, die in Feuerung und Kessel eintre-
ten und in das Abgas iibergehen, der Gesamtmassenstrom Luft zu Feuerung
und Kessel ermittelt. Dabei wird neben der Massenbilanz eine Stoffbilanz fiir
den im Abgas enthaltenen Stickstoff (da dieser als inert betrachtet werden kann)
durchgefiihrt, wobei ndherungsweise davon ausgegangen wird, dass der Massen-
anteil Stickstoff im Abfall <1 Ma.-% betrégt.

Im Schritt 2 wird nun erneut iiber die Massenbilanz um Feuerung und Kessel
der Massenstrom des reagierenden Anteils des auf dem Rost befindlichen Ab-
falls berechnet. Nach Vorgabe eines Ascheanteils des Abfalls und eines Flug-
staubgehaltes werden im Schritt 3 der Massenstrom der Schlacke und der Massen-
strom des Flugstaubes ermittelt.
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Bild 6: Bilanzierung der Verfahrensbausteine LUVO, Feuerung und Kessel — im Miill-

heizkraftwerk Schwandorf verwendeter Berechnungsablauf Schritt 1 bis 4 (Dar-
stellung der wesentlichen Massen- und Energiestrome)

AnschlieBend wird im Schritt 4 der Gesamtmassenstrom des Abfalls berechnet.

Je nach Anlagenkonfiguration und Messwerterfassung miissen, bevor schlief3-
lich die Energiebilanz zur Ermittlung des Heizwertes geldst werden kann, neben
dem Abfallmassenstrom weitere Grof3en, z.B. die Temperatur der vorgewarm-
ten Luft, iiber d&hnliche Bilanzierungsalgorithmen ermittelt werden.

4. Vorschlag der Abfallrahmenrichtlinie im Entwurf

4.1. Aquivalenzwerte

Wendet man die in Kapitel 2 dargestellten Beziehungen auf das Beispiel in Bild 1
bzw. auf Gleichung (1) an, werden die Verhéltnisse besonders iibersichtlich, wenn
man Efund Ei vernachlissigt. Es wird dann:

Ep
n, = ——
Ew (26).
Der Nutzen Ep ist elektrische Energie P, und thermische Energie
Q.th = Q.Nuzz (27)
Ew ist die im Abfall gebundene Energie:
Ew = m,e*h, (28).
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Mithin wird (siehe auch Gleichung (12)):

P +
n, = ‘“’f—QN”tzz B+a=w
m,eh, (29).

In dem Entwurf der Abfallrahmenrichtlinie [12] wird vorgeschlagen:

. . Pel ° C.iel + ch ° dth .. ..
Energieeffizienz nach [12] = - =Bed,+aed,
m,eh, (30).

Diese Energieeffizienz nach [12] sei im Unterschied zu dem Brennstoffaus-
nutzungsgrad w (Gleichung (12)) mit «w abgekiirzt:

W = Bed,+aed, (31).

Was an dieser Gleichung vom Prinzip her nicht richtig ist, sieht man in dem
weiter vereinfachten Fall, in dem d, = 1 gesetzt wird (keine Verluste bei der
thermischen Energie). Dann erhilt man:

Wt = Bed, +a (32).
Mit Gleichung (8) und (9) ergibt sich dann, dass w > 1 wird:
ot = 1+a (33).

Der Aquivalenzwert d, bezieht sich auf die gesamte zugefiihrte Energie, was
durch die 7 bzw. 100 % in Gleichung (33) zum Ausdruck kommt. Uber diese
100 % hinaus wird derzeit in dem Entwurf der Abfallrahmenrichtlinie [12] die
Wiéarmenutzung zusétzlich in Ansatz gebracht. Man kann den Verlust Qab bei der
Bewertung der elektrischen Energie in ein und derselben Gleichung nicht noch-
mals als Nutzen, d.h. als ONMZ bewerten. Das folgende Beispiel soll diesen Sach-
verhalt verdeutlichen.

Es sei:
B=385% d.h. a,= 2,6
a=20,0% i, =10

Dann wird mit den Beziehungen in Kapitel 2:

w=PB+a=5585%

n n,
B= —=—=n,
d, 1,0
azr’WK
r’KWK: Ng + ’7WK=ﬂ+ a=5855=w

Mit dem derzeitigen Vorschlag in dem Entwurf der Abfallrahmenrichtlinie [12]
hingegen ergibt sich:

W= Boii,+aed,=100%+20%=120%
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Es sei weiter darauf hingewiesen, dass in dem derzeitigen Entwurf der Abfall-
rahmenrichtlinie [12] é , als fester Durchschnittswert tiber alle Kraftwerke fest-
gelegt und auch d,, als fester Durchschnittswert angegeben werden. Wenn nun
eine Einzelanlage betrachtet wird, die nicht einer Durchschnittsanlage entspricht,
wird zusétzlich zu der prinzipiell unsachgeméfBen Verwendung der Aquivalgnz-
werte der Fehler gemacht,._dass an dieser Anlage S (d.h. P, und o (d.h. Quus)
jeweils nicht mehr zu den Aquivalenzwerten passen, die fiir die Anlage gelten,
wie das folgende Beispiel zeigt.

Wenn man eine reale Abfallverbrennungsanlage z.B. mit f§ =10 % und a =20 %
bewertet, dann ist bei d_ = 2,6 und d,=1,1:

W=PBed,+aed,=10%2,6+20%1,1=26%+22%=48%

Der prinzipielle Fehler kann hier, da der Wert «w* kleiner Eins bzw. kleiner 100 %
ist, nicht unmittelbar erkannt werden; aus dem Voranstehenden wird jedoch
deutlich, dass der Wert w* zu hoch ist. Der richtige Wert aus thermodynami-
scher Sicht (siehe [20]) ist:

w=PB+a=10%+20 % =30 %

In [6] sind im Hinblick auf den Entwurf der Abfallrahmenrichtlinie weitere prak-
tische Beispiele enthalten.

4.2. Heizwert

Zur Ermittlung des Heizwertes von Abfillen werden Heizwert-Regressions-
Jormeln diskutiert. Als Beispiel sei hier eine der Formeln [16], [15] genannt:

mD,AF

h = 1,133 »

u,AF

— * A, + 0,008 8 ,.,.-0801 |—
m,; kg

In diesem Ansatz sind im Gegensatz zu den vorgenannten Heizwertformeln kei-
ne Brennstoff- sondern Anlagenparameter® enthalten. Heizwert-Regressionsfor-
meln sind daher nicht auf einen Brennstoff — im vorliegenden Fall den Abfall -

sondern auf eine Anlage bezogen.

(34).

Die Gleichung (34) ldsst sich in ihrer Form einfach aus einer Energiebilanz fiir
eine Anlage herleiten. Hierzu sei auf Kapitel 3.2. verwiesen. Die Form der Glei-
chung (25) stimmt zunéchst bis auf den Term k, ¢ 9, ., der die Luftvorwdrmung
beriicksichtigt, mit der Heizwert-Regressionsformel Gleichung (34) iiberein. An-
zumerken ist zu den Koeffizienten k, bis k,, dass diese wie in Kapitel 3.2. er-
wiahnt, anlagenspezifische Parameter enthalten. So geht z.B. (vgl. Gleichung (25)
in Kapitel 3.2.) in k, die Differenz aus Speisewasserzufuhr, Dampfmassenstrom
und dem Abschlimmmassenstrom ein. Der Koeffizient k, beinhaltet u.a. das
Verhiltnis aus Abgasmassenstrom und Abfallmassenstrom sowie die mittlere
spezifische Warmekapazitit des Abgases. Der Abgasmassenstrom ist zum einen
eine Funktion des Abfallheizwertes selbst und zum anderen von der Luftzahl,
Abgasriickfiihrung, Sauerstoffanreicherung usw. abhéingig und somit von Fall

6 Hierzu gehort auch der eingesetzte Brennstoffmassenstrom.
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zu Fall verschieden. Die spezifische Warmekapazitét ist eine Funktion der Zu-
sammensetzung und der Temperatur des Abgases und kann in guter Annédhe-
rung hier als konstant angenommen werden. Der Koeffizient k, beinhaltet u.a.
das Verhiltnis von Luftmassenstrom und Abfallmassenstrom sowie die spezifi-
sche Wirmekaparzitit der zugefiihrten Luft. Fiir den Luftmassenstrom gilt glei-
ches wie im Zusammenhang mit dem Abgasmassenstrom bereits erwihnt, die
spezifische Wiarmekapazitét sollte hier in Abhéngigkeit von der Temperatur ein-
gesetzt werden — jedoch sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen,
dass der gesamte Term fiir die Luftvorwdrmung in der Regressions-Heizwert-
Jormel (Gleichung (34)) nicht berticksichtigt ist. Der Koeffizient k, fasst die Ver-
luste zusammen. In der Regressions-Heizwertformel (Gleichung (34)) wird der
aus dem Abfall erzeugte Dampfmassenstrom nun wiederum iiber die Gleichung:

. _ . ] hu,ZBS
mpyp = My—Mye ®

Nk

Ah,, (35).

ermittelt, in die bereits der Kesselwirkungsgrad n, einflieBt, was eigentlich eine
iterative Berechnung des Heizwertes erforderlich macht (der Kesselwirkungsgrad
ist ebenfalls unbekannt).

Ebenso wie sich bei der Anwendung der Heizwertformel fiir andere als die bei der
Ableitung der Koeffizienten zugrunde gelegten Brennstoffe Abweichungen erge-
ben, treten auch bei der Anwendung der Heizwert-Regressionsformel mehr oder
weniger grofe Unterschiede auf, wenn diese fiir Anlagen mit anderen Parame-
tern als bei der Ableitung der Koeffizienten benutzt wird. Insbesondere macht
sich das bei Verdnderung der Luftzahl, Luftvorwirmung und Sauerstoffanreiche-
rung bemerkbar. Durch eine Bilanzierung - Massen- und Energiebilanz — mit vorge-
gebenen Heizwerten lassen sich diese Abweichungen fiir verschiedene Parameter-
variationen quantifizieren. Im Folgenden sind die Ergebnisse aus sechs verschie-
denen Parametervariationen dem Basisfall gegeniibergestellt:

Parameter — Basisfall I

e Abfall mit mittlerem Heizwert (h ,.= 10,1 MJ/kg)

e Luftzahl A W= 1.8

e Temperatur Verbrennungsluft 9, ,. = 20 °C

* Sauerstoffkonzentration Verbrennungsluft ¢, .= 0,21 m? ,/m?
Parametervariation — Fall II bis VII

. II: Ijedoch?®,,.=300"°C

. IIl:  Ijedoch Luftzahl A, = 2,5

. IV: Tjedoch 9, ;=300 °Cund Luftzahl A, = 2,5

° V: I jedoch Woopar = 0,30

. VI: [Ijedochd, ,.=300°C, A =2,5und Y, ,,=0,18
J VII: 9, ,.=300°C A, =25und y,, ,.=0,18 und

L.AF > T'AF

heizwertreicher Abfall (h,,. = 21,0 MJ/kg)
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Fiir alle Félle sind die folgenden Parameter identisch:

. kein Zusatzbrennstoff

o Temperatur Abfall 9, = 20 °C

o Temperatur Abgas nach Kessel 3, = 220 °C

. Gliihverlust Schlacke & . ,.= 2 %

o Temperatur Schlacke 8., = 400 °C

o Abstrahlungsverluste in Feuerung und Kessel 5 %

o Dampfparameter 72 bar/400 °C (bei Speisewasser 72 bar/140 °C)

Die Ergebnisse dieser Parametervariation sind in Bild 7 dargestellt.

Ah, Ah,
MJ/kg %
20 20
15 15
10 T 10
5 s

-5 5
-10 -10
-15 -15

1 Il v \Y VI Vil

m absolute Abweichung B prozentuale Abweichung

Bild 7: Ergebnisse der Parametervariation — Uberpriifung der Regressions-Heizwertformel

Es sei an dieser Stelle nicht weiter auf die Abweichungen im Einzelnen einge-
gangen, die Ergebnisse sprechen fiir sich und zeigen, dass bei Anwendung der
Regressions-Heizwertformel zunidchst durch eine Bilanzierung zu priifen ist, ob
sich diese fiir die vorliegende Anlage eignet oder gegebenenfalls zu korrigieren
ist — ebenso wie dies bei den Heizwertformeln (s.o0.) gegebenenfalls bei sich édn-
dernden Brennstoffen erforderlich ist. Dariiber hinaus miissen fiir die jeweilige
Regressions-Heizwertformel die Kriterien fiir deren Giiltigkeit — Anlagenpara-
meter — angegeben werden, dhnlich wie dies bei den Heizwertformeln fiir die
jeweiligen Brennstoffe notwendig ist.
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5. Zusammenfassung

AbfallbehandlungsmaBnahmen miissen aufgrund unterschiedlicher Rechtsfolgen
als Malnahmen zur Verwertung oder zur Beseitigung eingestuft werden. Die in
dem Entwurf der Abfallrahmenrichtlinie [12] enthaltenen Berechnungsgleichun-
gen weisen derzeit prinzipielle Fehler auf, weshalb sie im Hinblick auf die Un-
terscheidung zwischen Verwertung und Beseitigung aus der Sicht von Ingenieur-
disziplinen nicht tauglich sind.

In [6] werden die prinzipiellen Fehler bei der Bilanzierung in dem Entwurf der
Abfallrahmenrichtlinie [12], d.h. Festlegung eindeutiger Bilanzkreise und der
zugehorigen ein- und austretenden Massen- und Energiestrome und Ableitung
der Energieeffizienz im Sinne eines Wirkungsgrades erortert. Die Auswirkun-
gen aus juristischer Sicht werden in [2] diskutiert.

Vor diesem Hintergrund wird in dem vorliegenden Beitrag nur zusammenfas-
send auf die grundsétzliche Methode der Bilanzierung eingegangen, wie sie in
der Verfahrenstechnik allgemein iiblich und im Zusammenhang mit Energie-
umwandlungsanlagen z.B. in [20] und fiir Abfallverbrennungsanlagen in [21]
dargestellt ist.

Als Erweiterung zu [6] werden hier nun die Verwendung von Aquivalenzwerten
bei der Bewertung unterschiedlicher Energiearten und die Berechnung des Heiz-
wertes von Abfillen erortert.

Zunichst wird die thermodynamische Bedeutung und die Verwendung (z.B. in
[20]) von Aquivalenzwerten an einfachen Beispielen erlidutert. Darauf aufbau-
end lasst sich zeigen, dass derzeit in [12] eine nicht mit den Grundlagen der
Thermodynamik in Einklang stehende Verwendung von Aquivalenzwerten vor-
gesehen ist.

Im Hinblick auf den Heizwert werden in dem vorliegenden Beitrag ebenfalls
zundchst grundsétzliche Vorgehensweisen beschrieben. Vor diesem Hintergrund
erfolgt dann beispielhaft die qualitative und auch quantitative Diskussion von
Heizwert-Regressionsformeln (z.B. [16, 15]).

6. Symbolverzeichnis

Symbole
a Wirmeausbeute ¢ Volumenanteil
J¢] Stromausbeute W Brennstoffausnutzungsgrad
A Differenz a Aquivalenzwert
n Wirkungsgrad c spezifische Warmekapazitit
9 Temperatur E Energie
A Luftzahl H Enthalpie
o Stromkennzahl h spezifische Enthalpie
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k Konstante Indices hochgestellt

m Masse : Strom

P elektrische Leistung . Asche, gesamt

Q  Widrme (einschl. Restkohlenstoff)
S Entropie i modifiziert

T Temperatur

W Arbeit

3 Massenanteil

¢, hon s aw

Massenanteile Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-

stoff, Stickstoff, Schwefel, Asche, Wasser

Indices tiefgestellt

A Abschlammung KWK Kraft-Wiarme-Kopplung
A Anlage L Luft

A Asche Nutz Nutzen

A Austritt 02  Sauerstoff

AG  Abgas p Druck (isobar)

AF  Abfall p produziert

ab  abgefiihrt SW  Speisewasser

B Brennstoff t technisch

D Dampf th thermisch

el elektrisch u unterer (Heizwert)
f fuel ver Verlust

F+K Feuerung und Kessel Vv Verlust

ges gesamt w Waste

i importiert WK Waiarme-Kopplung
i Komponente ZBS Zusatzbrennstoff
K Kessel zu  zugefiihrt

K Kreisprozess 0 Bezugszustand
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