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An thermische Abfallbehandlungsanlagen werden heute in Bezug auf die Ein-
haltung von Emissionsgrenzwerten, die Entsorgungssicherheit, die Wirtschaft-
lichkeit, den sicheren Betrieb usw. sehr hohe Anforderungen gestellt und auch
sicher erfiillt. Hierzu ist in der Vergangenheit eine Reihe von Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben z.B. im Hinblick auf PrimdrmaBBnahmen zum Schadstoff-
abbau, zur Schlackequalitdtsverbesserung und zur Korrosionsminderung durch-
gefiihrt worden. Ein Potential zur weiteren Verbesserung der Prozessfiihrung
ist dennoch vorhanden, insbesondere im Hinblick auf die Abstimmung der ver-
schiedenen OptimierungsmafBnahmen zur Schadstoffminderung, zur Energie-
effizienzsteigerung, zur Verringerung der Korrosion usw. untereinander. Fiir diese
Optimierung ist die Darstellung des betrieblichen Anlagen-Ist-Zustandes eine
wichtige Voraussetzung.

Fiir die betriebstechnische Uberwachung des Anlagen-Ist-Zustandes steht in Ab-
fallverbrennungsanlagen eine Vielzahl von Messwerten online zur Verfiigung —
Emissionswerte, Dampfparameter, elektrische Leistungen usw. Wesentliche
Betriebsparameter fiir die Optimierung wie z.B. der Massenstrom und Heizwert
des aktuell auf dem Rost verbrennenden Abfalls, Wirkungsgrade des Kessels
und der Gesamtanlage, spezifische Verbrauche von Betriebshilfsstoffen konnen
allerdings nicht unmittelbar gemessen werden, sondern sind rechnerisch — eben-
falls online — durch Bilanzen zu bestimmen. Bei Abfallverbrennungsanlagen wird
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die detaillierte und zeitnahe Bilanzierung dadurch erschwert, dass fiir eine ge-
schlossene Bilanzierung teilweise Messwerte fehlen, dass in den einzelnen Anla-
genabschnitten unterschiedliche Verweilzeiten auftreten und dass der Anlagen-
betrieb stindigen Schwankungen unterworfen ist, bedingt durch die inhomoge-
nen und zunehmend wechselhaften Eigenschaften der eingesetzten Abfille.

Vor diesem Hintergrund wurde ein so genanntes Online-Bilanzierungsprogramm
entwickelt, mit dem die detaillierte und zeitnahe Ermittlung von nicht unmittel-
bar messtechnisch erfassbaren, fiir die Optimierung allerdings wesentlichen Be-
triebsparametern moglich ist. Eine weitere Entwicklung, die derzeit in der Praxis
getestet wird, ist ein Sensor fiir die Messung von Warmestromdichten an Membran-
verdampferwédnden, mit dem u.a. Aussagen zur Belagsbildung, Feuerlage, ther-
mischen Belastung usw. im Kessel getroffen werden konnen.

Uber die Grundlagen dieser beiden Entwicklungen — Online-Bilanzierung und
Wiarmestrommessung — wurde bereits getrennt berichtet [z.B. 1, 2, 3, 5]. In dem
vorliegenden Beitrag wird fiir das Abfallheizkraftwerk der Abfallverwertungs-
anlage Augsburg (AVA Augsburg) anhand der fiir die Optimierung wichtigen Be-
triebsparameter Abfallheizwert, Abfallmassenstrom und Kesselwirkungsgrad zu-
ndchst grundlegend und im Anschluss anhand mit Hilfe eines praktischen Bei-
spiels dargestellt, welche Verbesserungen sich bei der Beschreibung des be-
trieblichen Anlagen-Ist-Zustandes durch beide Untersuchungsmethoden fiir den
Anlagenbetrieb ergeben.

1. Beschreibung des Anlagen-Ist-Zustandes

Die Kenntnis des Anlagen-Ist-Zustandes stellt fiir die Optimierung eine wichtige
Grundlage dar. Der Anlagen-Ist-Zustand wird dabei von konstruktiven Parame-
tern — Anlagentechnik — und von betrieblichen Parametern charakterisiert. Fiir
die Verfiigbarkeit der Betriebsparameter und damit fiir die Beschreibung des
Anlagen-Ist-Zustandes ist es von Bedeutung, ob die Betriebsparameter unmit-
telbar als Betriehsmesswerte erfasst werden, oder ob hierfiir zusétzliche Be-
rechnungen und Messungen erforderlich sind.

Klassische Betriebsmesswerte, die fiir die Regelung der Anlage, fiir den Nach-
weis der Einhaltung von Grenzwerten, fiir sicherheitstechnische Belange usw.
wichtige Bedeutung haben, sind z.B. der O,-Gehalt des Abgases, der Massen-
strom des produzierten Frischdampfes und die abgegebene elektrische Leistung
(Bild 1). Diese Messwerte konnen ohne weiteres erfasst und wihrend des An-
lagenbetriebes zeitnah dargestellt werden, lassen zum tatséchlichen Betriebs-
zustand der Gesamtanlage — insbesondere zu den Prozessbedingungen im Dampf-
erzeuger (Feststoffumsatz, Energiefreisetzung, Korrosion, Belagsbildung) — al-
lerdings nur begrenzt Aussagen zu.

Weitere Betriebsparameter wie z.B. der Kesselwirkungsgrad, der Anlagenwir-
kungsgrad, der Massenstrom und der Heizwert des aktuell auf dem Rost verbren-
nenden Abfalls konnen nicht unmittelbar gemessen werden, lassen sich aber
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Bild 1: Beschreibung des Anlagen-Ist-Zustandes durch Betriebsparameter als
Vorausssetzung fiir die weitere Optimierung

aus den Betriebsmesswerten rechnerisch ermitteln. Hierfiir wurde ein so ge-
nanntes Online-Bilanzierungsprogramm entwickelt. Bei der Online-Bilanzierung
wird das Gesamtverfahren in Verfahrensabschnitte und -bausteine aufgeteilt,
an den einzelnen Teilbilanzraumen alle ein- und austretenden Strome sowie die
jeweiligen Messwerte angetragen und auf Grundlage der an den verschiedenen
Teilbilanzraumen verfiigharen Werte die unbekannten Werte bilanziert [1, 2].

Die Korrosion und Belagsbildung im Dampferzeuger von Abfallverbrennungs-
anlagen kann nur mit Hilfe zusétzlicher Messungen — neben den Betriebs-
messungen, siehe Bild 1 - beurteilt werden. Wahrend des Betriebes konnen z.B.
Untersuchungen zu den Asche-Salz-Proportionen (ASP) in den Flugstduben im
Rohgas und Warmestrommessungen an den Membranverdampferwénden des
Kessels durchgefiihrt werden. Erste Aussagen zum Korrosionsverhalten sind
dariiber hinaus auch mit Hilfe von Untersuchungen der Beldge im Kessel mog-
lich [4, 5].

Fiir die Gesamtoptimierung von Abfallverbrennungsanlagen ist die Beriicksich-
tigung herkommlicher Untersuchungsmethoden auf Grundlage der Messwerte
allein nicht ausreichend. Vielmehr miissen neue Untersuchungsmethoden - hier:
ASP-Untersuchung, Warmestrommessung, Online-Bilanzierung - fiir die umfas-
sende Bewertung der jeweils vorliegenden Betriebszustinde mit hinzugezogen
werden.
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2. Ermittlung ausgewahlter Betriebsparameter in der Praxis

2.1. Ermittlung des aktuellen Abfallmassenstromes

In Abfallverbrennungsanlagen wird der Brennstoff mittels Greifern iiber einen
Abfalltrichter aufgegeben. Der Abfalltrichter muss den luftdichten Abschluss des
Kessels zum Abfallbunker gewéhrleisten und weist deshalb einen hohen Fiill-
stand auf. Da die Verweilzeit des Abfalls in dem Abfalltrichter entsprechend
lang! und - in Abhéngigkeit von der Zuteilung des Abfalls auf den Rost — nicht
konstant ist, kann aus der aufgegebenen Abfallmenge nicht unmittelbar der zu
einem bestimmten Zeitpunkt verbrennende Abfall ermittelt werden. In der Pra-
xis wird deshalb ein mittlerer Abfallmassenstrom bestimmt. Hierbei werden die
Einzelwerte der Kranwaagenmessungen — kg Abfall pro Brennstoffaufgabe —
mit der Anzahl der Abfallaufgaben - Brennstoffaufgaben pro Stunde — multipli-
ziert. Da pro Stunde nur eine geringe Anzahl von Abfallaufgaben erforderlich ist
— etwa 3 bis 5 in Abhédngigkeit von Anlagendurchsatz und Greiferinhalt — muss
fiir die Mittelwertbildung ein entsprechend groBer Zeitraum gewéhlt werden —
z.B. in [6] zwei Stunden, in der AVA Augsburg vier Stunden.

Einen aktuellen Wert fiir den momentanen Abfallmassenstrom erhélt man, wenn
der Abfallmassenstrom aus den Betriebsmesswerten iiber eine Massen- und Stoff-
bilanz ermittelt wird. Voraussetzung fiir diese in [2] ausfiihrlich dargestellte Vor-
gehensweise ist, dass alle neben dem Abfall in Feuerung und Kessel eintreten-
den Strome die in das Abgas iibergehen — Zusatzbrennstoff, Dampf, Sickerwas-
ser, Klarschlamm usw. — ermittelt werden konnen und der Anteil Inertstoff im
Abfall vorgegeben wird. Der Einfluss einer Abweichung des vorgegebenen Inert-
stoffanteils auf den bilanzierten Abfallmassenstrom ist beispielhaft in Bild 2 dar-
gestellt. Uber einen lingeren Zeitraum kann diese Abweichung dadurch vermin-
dert werden, dass der aus den Kranwaagenmessungen ermittelte, durchschnitt-
liche Abfallmassenstrom mit dem bilanzierten interstofffreien Abfallmassenstrom
laufend verglichen wird. Der Inertstoffanteil ldsst sich dann ndherungsweise als
mittlerer Inertstoffanteil errechnen.

& 100 Damit kann gleichzeitig die Bilanzie-
E e L rung gepriift werden, da der so ermit-
g / telte Inertstoffanteil i.d.R. in einem Be-
E sol reich von etwa 25 bis 35 Ma.-% liegen

] P ,,.e”'ﬁ muss.
< 4 - Bild 3 zeigt beispielhaft {iber einen Zeit-
g 20} raum von 1,5 Stunden den in der AVA
g / Augsburg bilanzierten Abfallmassen-
s 5 W 0 = strom und im Vergleich dazu den aus
relatve Abweichung des Anseils. inertstoff [%] den Kranwaagenmesswerten bestimm-
ten Abfallmassenstrom. Der aus den

Bild 2: Abweichung des bilanzierten Ab-

fallmassenstromes bei Abwei-
chungen des vorgegebenen Inert-
stoffanteils

1 In[6] wird der Zeitraum von der Brennstoffaufgabe bis zur Hauptverbrennungszone mit 1 bis 1,5 Stunden
angegeben.
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Kranwaagenmesswerten bestimmte Abfallmassenstrom liegt in der Leittechnik
der AVA Augsburg als Betriebswert vor. Die starke Verminderung der Leistung
des Dampferzeugers — Bild 3 oben, Abnahme der Nutzwéirmeleistung um etwa
zwanzig Prozent — kann im praktischen Betrieb an der produzierten Frischdampf-
menge als Messwert abgelesen werden, auf sie weist aber auch der Verlauf des
bilanzierten Abfallmassenstromes deutlich hin. Der als 4-Stunden-Mittelwert aus
den Kranwaagenmesswerten ermittelte Abfallmassenstrom zeigt dies nicht.
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Bild 3: Gegeniiberstellung verschiedener Ansétze fiir die Abfallmassenstromermittlung

Der aus der Bilanz ermittelte Abfallmassenstrom und der als 4-Stunden-Mittel-
wert aus den Kranwaagenmesswerten ermittelte Abfallmassenstrom stimmen
fiir einen geniigend groBen Zeitraum annédhernd iiberein. Je groBer der betrach-
tete Zeitraum ist, desto geringer wird die verbleibende Differenz beider Massen-
strome. Ursachen fiir solche Abweichungen - in den untersuchten Féllen < 2 bis
5 Prozent - sind z.B. Messabweichungen, Abweichungen bei der Annahme des
Inertstoffanteils des Abfalls oder auch UnregelméBigkeiten bei der 4h-Mittelwert-
bildung, z.B. wenn iiber einen lingeren Zeitraum keine Aufgabe erfolgt und
dann in kurzer Zeit sehr viel Abfall aufgegeben wird.

2.2. Ermittlung des aktuellen Abfallheizwertes

Der Heizwert des Abfalls ist eine von anderen Betriebsparametern unabhéngige
GroBe, die im laufenden Betrieb nicht beeinflusst werden kann, im Vergleich
z.B. zu dem Abfallmassenstrom oder der zugefiihrten Primér- und Sekundér-
luftmenge. Zentrale StellgroBen der Feuerungsleistungsregelung wie Hubweg
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und Geschwindigkeit der Zuteiler, Klappenstellung der Luftzufiihrungen, Bewe-
gung des Rostes usw. sind deshalb v.a. abhingig von dem Abfallheizwert bzw.
- da dieser als aktueller Wert nicht bekannt ist — abhéngig von Messgrof3en, die
auf den Heizwert des Abfalls schlieBen lassen (O,-Gehalt des Abgases, Feuer-
raumtemperatur, erzeugter Massenstrom Dampf usw.).

In der betrieblichen Praxis von Abfallverbrennungsanlagen wird oft ein durch-
schnittlicher Abfallheizwert {iber den — aus den Kranwaagenmessungen ermit-
telten, siehe Abschnitt zuvor — durchschnittlichen Abfallmassenstrom, der aktu-
ellen Frischdampfmenge und weiteren Werten wie z.B. der gemessenen Abgas-
temperatur nach dem Kessel und der zugefiihrten Primérluftmenge ermittelt.
Bei dieser Vorgehensweise werden Werte mit unterschiedlichen zeitlichem Be-
zug miteinander verrechnet, weshalb inshesondere bei schwankenden Betriebs-
zustdnden keine genauen Aussagen zum aktuellen Abfallheizwert gemacht wer-
den konnen.

Eine detaillierte und zeitnahe Ermittlung des Abfallheizwertes im praktischen
Betrieb ist auf zwei Weisen moglich:

1. Durchfiihrung einer Energiebilanz fiir die Ermittlung des Abfallenthalpie-
stromes als Produkt von Abfallmassenstrom und Abfallheizwert, sowie einer
Massen- und Stoffbilanz fiir die Ermittlung des Abfallmassenstromes (siehe
Abschnitt zuvor) und Berechnung des Heizwertes als Quotient aus Enthalpie-
und Massenstrom.

2. Durchfiihrung einer Massen- und Stoffbilanz fiir die Ermittlung der Abfall-
zusammensetzung und Anwendung einer geeigneten, empirischen Néahe-
rungsgleichung fiir die Ermittlung des Abfallheizwertes auf Grundlage der
Zusammensetzung.

Bild 4 zeigt beispielhaft iiber einen Zeitraum von 1,5 Stunden (Zeitraum wie in
1,5 Stunden Bild 3) die so in der AVA Augsburg ermittelten Abfallheizwerte (hu, a1
und A, ,,.,) und im Vergleich dazu den unmittelbar in der Leittechnik der Anlage
ermittelten Abfallheizwert (h Q der wie oben beschrieben ebenfalls iiber eine
Energiebilanz und mit dem Abfallmassenstrom als 4-Stunden-Mittelwert aus den
Kranwaagenmesswerten berechnet wird. Da der als 4-Stunden-Mittelwert ermit-
telte Abfallmassenstrom zunéchst steigt und dann ndherungsweise konstant bleibt
(siehe Bild 3), der Abfallenthalpiestrom im gleichen Zeitraum erst ndherungs-
weise konstant bleibt und dann sinkt, nimmt der auf diese Weise ermittelte Heiz-
wert h, .. von etwa 10 auf 7 MJ/kg entsprechend ab. Aus den Bilanzierungs-
rechnungen ergibt sich, dass der Heizwert des aktuell verbrennenden Abfalls
deutlich schwankt und vor dem Leistungseinbruch sogar auf iiber 13 MJ/kg steigt.
Die gegenldufige Tendenz sowie die hohe Abweichung des Heizwertes £, ,,, ge-
geniiber den bilanzierten Heizwertenh ,  undh , ,von bisetwa 5 MJ/kg zeigen,

wAF2

dass die bilanzierten Heizwerte k.. und h wAR2 als EingangsgroBen fiir die Feue-

rungsleistungsregelung besser geeignet sind.

Bild 4 zeigt auch, dass der Heizwert &, (mit Beriicksichtigung der ein- und
austretenden Energiestrome) zeitlich verzogert dem Heizwert & ., — ohne Be-

riicksichtigung der ein- und austretenden Energiestrome — folgt. Dies ist auf das
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dynamische Verhalten des Dampferzeugers zuriickzufiihren, der iiber ein er-
hebliches Warmespeichervermogen verfiigt. Das Wiarmespeichervermogen des
Dampferzeugers wirkt sich insbesondere auf den Massenstrom des produzier-
ten Frischdampfes aus, der iiber die Energiebilanz mafB3geblich in die Berech-
nung des Heizwertes &, ,,, eingeht.
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Bild 4: Gegeniiberstellung verschiedener Ansétze fiir die Heizwertermittlung

Bei den dargestellten Berechnungsansédtzen 1 und 2 ist zu beachten, dass der
bilanzierte Heizwert den Heizwert des aktuell auf dem Rost verbrennenden Ab-
falls darstellt. Will man den mittleren Heizwert des Abfalls iiber einen bestimm-
ten Zeitraum ermitteln, der anndhernd der Verweilzeit des Abfalls auf dem Rost
—etwa 0,5 bis 1 Stunde - entspricht, so ist aus den aktuellen Werten ein zugeho-
riger Mittelwert zu bilden. Wie bei der Bilanzierung des Abfallmassenstromes
auch wird die Abweichung beider Heizwerte umso geringer, desto linger die
hierfiir gewéhlten Betrachtungszeitrdume sind.

Die Moglichkeit, die Warmestrome an Membranverdampferwéinden in Kesseln
zu messen, wird in [3] beschrieben. Zugehorige Untersuchungen finden u.a. in
der AVA Augsburg statt, in der auch die Online-Bilanzierung eingerichtet wur-
de. Durch die gleichzeitige Einrichtung der Online-Bilanzierung und der Warme-
strommessung besteht die Moglichkeit, die gemessenen Warmestrome mit den
im selben Zeitraum ermittelten Abfallheizwerten zu vergleichen. Hierauf wird
im Folgenden ndher eingegangen.
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Bild 5 zeigt fiir die Ofenlinie 3 der AVA Augsburg die Anordnung der Messstellen
301 und 310. Diese Messstellen befinden sich etwa 2,25 m oberhalb des Rostes,
wobei aus Sicht der Bewegung des Brennstoffbettes die Messstelle 310 eher vorn
und die Messstelle 301 eher hinten angeordnet ist.

Sekundariuft 53 Sekundaruf
i

— £

dAan

-1

it

1.0
i
-

| ® & T T |

j2.2% ’“"""""___ i

Bild 5: Anordnung der Messstellen 301 und 310 fiir die Messung von Wiarmestromdichten
an den Membranverdampferwénden des Kessels in der AVA Augsburg, Ofenlinie 3

Fiir die Darstellung des Zusammenhanges zwischen bilanziertem Abfallheizwert
und dem gemessenen auf die Kesselwinde iibertragenen Wéarmestrom wurde
ein Zeitraum von fiinf Stunden gewéhlt, indem — bedingt durch starke Anderun-
gen des Heizwertes — groBere Schwankungen in der produzierten Nutzwéirme-
leistung auftraten (Bild 6).
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Bild 6: Gegentiberstellung des bilanzierten Abfallheizwertes und der gemessenen Wéarme-
stromdichten
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Bild 6 zeigt den Verlauf von bilanziertem Abfallheizwert und den gemessenen
Wirmestromdichten. Der Verlauf beider Wiarmestrome entspricht dabei dem
Verlauf des Abfallheizwertes. Erwartungsgeméif werden die Schwankungen des
aktuellen Heizwertes durch die Messstelle 310 sehr viel deutlicher wiedergege-
ben als durch die Messstelle 301, da sich die Messstelle 310 ndher an der Haupt-
verbrennungszone befindet. Aufgrund der Warmespeichereffekte der heilen
Winde des Feuerraums und des Brennstoffbettes tritt an der Messstelle 301 ein
gegeniiber den Heizwertschwankungen entsprechend geglittetes Signal auf. Dies
weist darauf hin, dass mit Hilfe von Messungen der Warmestréme durch die
Kesselwédnde auch gezielte Untersuchungen von Teilbilanzriumen bzw. einzel-
ner (Rost-) Zonen moglich sind, z.B. indem die zeitliche Anderung lokaler Wirme-
strome mit der Anderung der Energiefreisetzung im Ofenraum in Verbindung
gebracht wird.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass eine detaillierte und zeitnahe Bi-
lanzierung des Abfallheizwertes zu Ergebnissen fiihrt, die wesentlich besser fiir
die Beschreibung der jeweils aktuellen Anlagen-Ist-Zustinde geeignet erschei-
nen, als die derzeit hierzu verfiigharen Werte aus Betriebsdatenerfassungssys-
temen. Der bilanzierte Abfallmassenstrom und der bilanzierte Abfallheizwert
sind somit Werte, die z.B. auch fiir eine vorausschauende Regelung des Dampf-
erzeugers geeignet sind. Im Hinblick auf eine umfassende Beschreibung der
Vorginge in Feuerung und Kessel als Voraussetzung fiir verbesserte Regel-
strategien und die Ableitung weiterfiihrender Optimierungsmaf3nahmen zeigt
sich weiterhin, dass ein erhebliches Untersuchungspotential in der Verbindung
von Online-Bilanzierung und Wirmestrommessung besteht.

2.3. Ermittlung des aktuellen Kesselwirkungsgrades

Fiir die Ermittlung des Abfallheizwertes gemédfl dem Ansatz 1 im Abschnitt zu-
vor ist die Durchfiihrung einer detaillierten Energiebilanz fiir das Thermische
Hauptverfahren (Luftvorwdrmung, Feuerung und Kessel) erforderlich. Mit Hilfe
dieser Energiebilanz kann auch der Kesselwirkungsgrad ermittelt werden. Der
Wirkungsgrad eines Dampferzeugers allgemein ergibt sich nach [4] als Verhélt-
nis der erzeugten Nutzwirme zu der fiir die Erzeugung dieser Nutzwérme er-
forderlichen zugefiihrten Energie

nK essel e

H (1).

_ Y%

Zu

Die Nutzwirme éNist dabei die Summe der in dem Kessel auf das Arbeitsmedium
- in Abfallverbrennungsanlagen das Speisewasser — tibertragenen Wiarme2. Bei
der erforderlichen zugefiihrten Energie H,, werden in [4] neben der Brennstoff-
energie sowie weiterer in die Feuerung eintretender Energiestrome — Primér-
luft, Dampf usw. — zusétzliche Energiestrome wie z.B. der Energiebedarf der

2 Ob hierzu auch tiiber die Rostkiihlung abgefiihrte Warmestréome zéhlen, die z.B. fiir die Kondensatvor-
wirmung verwendet werden, wird in [4] nicht ndher dargestellt.

221



Martin Horeni, Michael Beckmann, Hans Fleischmann, Erhard Barth

Saugziige, Gebldse und Umwilzpumpen hinzugerechnet, d.h. der Dampferzeuger
insgesamt bilanziert. Da Abfallverbrennungsanlagen wesentlich komplexer auf-
gebaut sind als die in der Richtlinie betrachteten Kesselanlagen erscheint es
zunéchst sinnvoll, die Ermittlung des Kesselwirkungsgrades an einem gemein-
samen Bilanzkreis fiir die Verfahrensbausteine Luftvorwdrmung, Feuerung und
Kessel durchzufiihren. Bild 7 zeigt beispielhaft die an diesem Bilanzkreis ein-
und austretenden Energiestrome fiir einen konkreten Betriebszustand (entspricht
dem Zeitpunkt 01:30 Uhr in Bild 3 und Bild 4).

Masse Energie Masse Energle
P E m E
[thi b [th] (M)
Abfall Abgas
no | 273 "1 1 s | a1
Luft gemeinsamer Dampl
468 | 043 *| Bilanzkreis fr I 52 [ =10

- Luftvor-
= warmung

Zusatzbrennstoff Schlacke, Asche

0o | 00 2B | 05
- Feuerung

Speisewasser il - nesse = sonstige Verluste

314 | 586 -] 11
sonstige Strome sonstige Strome

- -

7 | 1.0 | 14 | 06
Summe Eintritt Summe Awsbritt

08 | 342 08 | 342

Bild 7: Bilanzkreis fiir die Bilanzierung von Luftvorwdrmung, Feuerung und Kessel und

Zahlenwerte fiir einen konkreten Betriebszustand in der Anlage AVA Augsburg

Anhand von Bild 7 wird deutlich, dass bis auf den Enthalpiestrom des eintreten-
den Abfalls und den sonstigen Verlusten — v.a. durch Abstrahlung - alle ein- und
austretenden Energiestrome im praktischen Betrieb ermittelt bzw. mit vernach-
lassigbarem Einfluss auf die Energiebilanz angenommen werden konnen. Fiir
die Bilanzierung ist es deshalb sinnvoll, die sonstigen Verluste als Parameter
vorzugeben. Diese inshesondere durch Abstrahlung von Wérme in das Kessel-
haus entstehenden Verluste werden tiblicherweise mit 2 bis 5 Prozent bezogen
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auf den Gesamtenergieeintritt in den Kessel angenommen. Nach [4] kénnen Ver-
luste durch Strahlung und Leitung? Q.. tiber die Gleichung

VST
Q.VST = Ce Q.NOJ (2)

ermittelt werden, wobei fiir die Konstante C die in Tabelle 1 dargestellten Fakto-
ren angegeben werden. Fiir Abfallverbrennungsanlagen sind diese Konstanten
zu gering. Detaillierte Untersuchungen bei dem Anfahren einer Ofenlinie mit
Heizol — d.h. bei bekanntem Brennstoff — Massenstrom, Zusammensetzung und
Heizwert — in der AVA Augsburg haben gezeigt, dass die Abstrahlungsverluste
etwa drei Prozent bezogen auf den Gesamtenergieeintritt betragen. Bild 8 zeigt
zugehorig, wie hoch die Konstante € bei einem Verlust von drei Prozent und
- z.B. lastabhédngigen — Kesselwirkungsgraden von 75/80/85 Prozent in Abhén-
gigkeit von der Nutzwirmeleistung angenommen werden miisste.

Tabelle 1: Konstante C fiir die Ermittlung der Abstrahlungsverluste des Kessels

Art des Kessels Konstante C
Heizol- und Erdgaskessel 1,13 ¢ 10?2
Steinkohlekessel 2,20 @ 102
Braunkohle- und Wirbelschichtkessel 3,15 ¢ 102

Quelle: Deutsches Institut fiir Normung e.V. DIN (Hrsg.): DIN 1942 — Abnahmeversuche an Dampferzeugern
(VDI-Dampferzeugerregel). Berlin: Beuth Verlag GmbH, Februar 1994

16
15 NKessel = 19 7o
14
— 13
2]
2 12
© 11
10
9
E 'l I 1 I 'l I ']
10 20 30 40 20
Nutzwarmeleistung Qy [MW]
Bild 8: Ergebnisse fiir die Ermittlung der Konstante C bei einem Abstrahlungsverlust des

Kessels von drei Prozent

3 Im Folgenden werden die Verluste des Kessels durch Abstrahlung und Leitung zusammengefasst als Ab-
strahlungsverluste bezeichnet.
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Der Einfluss von Abweichungen bei der Annahme der Abstrahlungsverluste auf
den ermittelten Abfallenthalpiestrom und damit auf den iiber Abfallenthalpie-
strom und Abfallmassenstrom ermittelten Abfallheizwert — Ansatz 1 im Abschnitt
zuvor - fiir einen durchschnittlichen Betriebszustand ist in Tabelle 2 dargestellt.
Die Anderung des Heizwertes betrigt hier niherungsweise 100 kJ/kg bei einer
Anderung der Verluste von jeweils einem Prozent absolut. Im Vergleich zu den
hohen Abweichungen, die bei der derzeit in Abfallverbrennungsanlagen angewen-
deten Ermittlung des Abfallheizwertes auftreten konnen (vergleiche Bild 4), wird
deutlich, dass z.B. fiir die Feuerungsleistungsregelung die genaue Ermittlung
des Abfallmassenstromes sehr viel wichtiger ist als die genaue Vorgabe der Ab-
strahlungsverluste. Bei der Diskussion der Abstrahlungsverluste ist dariiber hin-
aus auch zu beriicksichtigen, dass ein GroBteil dieser Verluste wieder in Feue-
rung und Kessel riickgefiihrt wird, da ein wesentlicher Teil der als Sekundér-,
Prozess- und Falschluft zugefiihrten Luft unmittelbar dem Kesselhaus entnom-
men wird. Bei dem in Bild 7 dargestellten Betriebszustand betrégt diese Riickfiih-
rung etwa 0,5 MW, d.h. etwa 1,5 Prozent bezogen auf den Gesamtenergieeintritt
- im Bild als Riickfiihrung innerhalb des Bilanzkreises nicht mit dargestellt.

Tabelle 2: Einfluss der vorgegebenen Abstrahlungsverluste auf den bilanzierten Abfallheizwert

Parameter Einheit Werte
Abstrahlungsverluste % 1 2 3 4
Abfallenthalpiestrom MW 27,87 27,53 27,18 26,84
Abfallmassenstrom t/h 11,00
Abfallheizwert MJ/kg 9,12 9,01 8,90 8,79

3. Anwendungsbeispiel — Nachweis des Einflusses einer
Wassereindiisung in die Feuerung

Im folgenden Anwendungsbeispiel wird gezeigt, wie mit Hilfe der zuvor beschrie-
benen KenngroBen Abfallmassenstrom, Abfallheizwert und Kesselwirkungsgrad
sowie weiterer Betriebsparameter — die fiir die Beschreibung der jeweils vorherr-
schenden Betriebszustinde wesentlich besser geeignet sind als die Betriebsmess-
werte allein — der aktuelle Anlagen-Ist-Zustand im Zusammenhang mit der Ein-
diisung von Wasser direkt in den Feuerraum beurteilt werden kann.

In einer Reihe von Abfallverbrennungsanlagen wird die Eindiisung von Wasser
in den Feuerraum derzeit getestet oder schon angewendet. Aufgrund der ver-
gleichsweise hohen Energieaufnahme bei der Erwdrmung und anschlieBenden
Verdampfung erscheint die Eindiisung von Wasser sehr gut geeignet, um maf-
geblichen Einfluss auf die Energiefreisetzung im Dampferzeuger zu nehmen. Da
fiir die Dampferzeugung nur die physikalische Energie des entstehenden Abga-
ses genutzt werden kann, diese aber um den Betrag der fiir die Verdampfung
des Wassers benotigten Energie verringert wird (Umwandlung in latente Ener-
gie), muss dem Dampferzeuger bei konstanter Dampfleistung entsprechend mehr
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(Abfall-) Energie zugefiihrt werden. Rechnerisch kommt dies einer Verringe-
rung des unteren Heizwertes des Brennstoffes gleich, die dann mit einer ent-
sprechenden Durchsatzerhohung ausgeglichen werden muss.

In der AVA Augsburg wird die Wassereindiisung in die Feuerung durch die Ver-
héiltnisse in der Abgasreinigung begrenzt. Um die Abgastemperatur im Nass-
wischer — angeordnet nach Kessel und elektrostatischem Abscheider — unter
einem durch das Betriebspersonal festgelegten Sollwert von 70 °C zu halten,
muss am Eintritt in den Wéascher - Abgastemperatur vor dem Wéscher etwa
180 °C - eine ausreichend grole Menge dort eingediisten Waschwassers ver-
dampft werden (Quench-Wirkung). Dies ist allerdings nur moglich, wenn der
Feuchtegehalt des eintretenden Abgases nicht zu hoch ist, d.h. das Abgas genug
Wasser aufnehmen kann. Mit der unmittelbar nach der Eindiisung gemessenen
Temperatur des Abgases kann auf den Feuchtegehalt des Abgases vor dem
Waischer geschlossen werden. Die Wassereindiisung ist deshalb regelungstech-
nisch mit dieser Abgastemperatur verbunden.

Im dem hier dargestellten Untersuchungszeitraum wurde die Wassereindiisung
zweimal fiir jeweils eine halbe Stunde abgestellt. Bild 9 zeigt deutlich den Zu-
sammenhang zwischen der Abgastemperatur nach dem Quenchen und der
eingediisten Wassermenge: Durch die ohne Wassereindiisung in die Feuerung
geringere Abgasfeuchte kann mehr Waschwasser verdampft werden — die Ab-
gastemperatur sinkt.
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Bild 9: Wassereindiisung in die Feuerung und Abgastemperatur im Nasswéscher nach dem

Quench-Vorgang wihrend der OptimierungsmafBnahme Wassereindiisung in die
Feuerung

Bild 10 zeigt den Zusammenhang zwischen der Wassereindiisung und dem wéh-
rend der Eindiisung erhohten Energieaufwand iiber den Kesselwirkungsgrad.
Der Kesselwirkungsgrad fillt in dem betrachteten Zeitrdumen von durchschnitt-
lich etwa 80 Prozent (maximal 84 Prozent) auf unter 76 Prozent. Dies entspricht
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einer Erhohung der einzubringenden Abfallenergie von etwa vier Prozent, un-
ter der MabBgabe, dass die Nutzwirme konstant bleiben soll. Wiirde der Heiz-
wert des Abfalls — entgegen den praktischen Gegebenheiten im Betrieb — kon-
stant bleiben, miisste demzufolge etwa 4 Prozent mehr Abfall durchgesetzt wer-
den. Bild 10 zeigt zusétzlich fiir diesen Zeitraum den Gesamtwirkungsgrad der
AVA Augsburg, dessen Anderung zwischen 19,3 und 20 Prozent zwar gering ist,
aber deutlich durch die Wassereindiisung beeinflusst wird.
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Bild 10: Wassereindiisung in die Feuerung Kesselwirkungsgrad der Ofenlinie 1 und Ge-

samtwirkungsgrad der Anlage wéihrend der OptimierungsmaBnahme Wasserein-
diisung in die Feuerung

In Bild 11 ist der Einfluss der Wassereindiisung iiber insgesamt fiinf Tage dar ge-
stellt. In dem Zeitraum wurde die Wassereindiisung nach 1,5 Tagen mit etwa
1 m?3/h in Betrieb genommen. Danach édndert sich die eingediiste Wassermenge
vergleichsweise geringfiigig. Wie bereits beschrieben, ist der Einfluss der
Wassereindiisung auf den Durchsatz eher gering und quantitativ anhand der
Abfallmenge kaum nachweisbar. Auch bei Spriingen im Verlauf der Wasserein-
diisung (z.B. bei dem Einschalten, etwa 08:00 Uhr am Tag 2), zu denen man eine
unmittelbare Steigerung des Durchsatzes — wenn auch nur um einen geringen
Betrag — erwarten wiirde, ist keine solche Steigerung erkennbar.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die Wassereindiisung eine Ver-
minderung der Effizienz des Dampferzeugers zur Folge hat (Verringerung des
Kesselwirkungsgrades durch Erh6hung der Abgasverluste) —in dem hier darge-
stellten Fall etwa 2 Prozent-Punkte (1 m*%h Wassereindiisung) bis 4 Prozent-
Punkte (2 m?/h). Allerdings ist der tatsdchliche Einfluss auf den Durchsatz ge-
ringer als man dies bei einer fliichtigen Betrachtung (Verhéltnis 1:10 der Menge
Wasser zu der Menge Abfall) vermuten wiirden, und quantitativ — augrund der
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Bild 11: Wassereindiisung in die Feuerung, Massenstrom Frischdampf und Abfallmassen-

strom wihrend der Optimierungsmafnahme Wassereindiisung in die Feuerung

Uberlagerung einer Vielzahl von EinflussgroBen auf den durchgesetzten Abfall-
massenstrom — im praktischen Betrieb kaum nachweisbar. Fiir die Optimierung
der Anlagenauslastung und damit der Wirtschaftlichkeit durch eine Wasserein-
diisung in die Feuerung bzw. den ersten Zug des Kessels sollten deshalb z.B.
auch Untersuchungen zum Einfluss auf die Korrosion bzw. die Belagsbhildung im
Kessel durch gedinderte Warmeiibertragungsbedingungen durchgefiihrt werden.

4. Zusammenfassung

Die umfassende Untersuchung von Anlagen-Ist-Zustinden in Abfallverbrennungs-
anlagen ist fiir die weitere Optimierung von wichtiger Bedeutung. Da bei diesen
Anlagen komplexe Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Hauptein-
flussgroBen auftreten, die auf Grundlage der Messwerte allein oft nicht nach-
vollzogen werden konnen ist es erforderlich, zundchst unbekannte Betriebspara-
meter aus den Betriebsmesswerten zu ermitteln. So ist es auch fiir das erfahre-
ne Betriebspersonal nicht ohne weiteres maoglich, die tatsdchlichen Auswirkun-
gen einer bestimmten OptimierungsmaBnahme - im vorliegenden Beitrag z.B.
Einfluss einer Wassereindiisung in die Feuerung auf den aktuellen Anlagen-
wirkungsgrad oder die durchgesetzte Menge Abfall — zu bestimmen. Weitere
Beispiele fiir die komplexen Wechselwirkungen bei der Prozessfiihrung in Ab-
fallverbrennungsanlagen betreffen u.a. die in den Dampferzeugern héiufig auf-
tretenden Korrosionserscheinungen.
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Bei der Korrosion in Abfallverbrennungsanlagen besteht hinsichtlich der kon-
kreten Zusammenhinge zwischen den Brennstoffeigenschaften, der Konstruk-
tion des Dampferzeugers, einer bestimmten Prozessfithrung und dem jeweiligen
Korrosionspotential nach wie vor ein erhebliches Untersuchungspotential. Die
Ausschopfung dieses Untersuchungspotentiales lidsst sich unterstiitzen, indem
neben den derzeit fiir die Beschreibung von Betriebszustinden verwendeten
Messwerten (insbesondere Massenstrom Dampf - stellvertretend fiir die Kessel-
last) weitere bilanzierte Betriebsparameter wie z.B. brennstofftechnische Eigen-
schaften des Abfalls wie Heizwert und Zusammensetzung, Merkmale der
Prozessfiihrung wie Luftzahlen unmittelbar iiber dem Rost sowie insgesamt fiir
die Verbrennung, Luftverteilung usw. hinzugezogen werden. Durch eine Zusam-
menfiihrung dieser Betriebsparameter mit Informationen aus weiteren Unter-
suchungsverfahren (siehe auch Bild 12), wie der Bestimmung der Asche-Salz-
proportionen der Flugstdube und Kesselbelidge [5] und der Ermittlung von War-
mestromdichten, sowie von thermischen und mechanischen Belastungen an den
Membranverdampferwéinden des Kessels [3], konnen dann Optimierungsstra-
tegien ableitet werden, die nicht nur einzelne Optimierungsziele, sondern eine
Gesamtoptimierung der Anlage hinsichtlich Energieeffizienz, Durchsatzsteige-
rung, Korrosionsminderung usw. berticksichtigen.

Biomasse-/
e S| Abfalheigkrattwerk: [ <At >
Dampferzeuger

Ergabnisse Ergabnisse Ergabnigas Ergebnisse
Cinlerna- Warmastrom- Komasionsunber- Cinlirg-
Bilanzianng MESSLng suchungen (ASE) Bilanziernung

Ablaiten van

Optimierungs- |<,————— Regelgrolen
Selgioten <————1| maBnahmen | A Funungsgrater

Bild 12: Verbindung von Online-Bilanzierung, Korrosionsuntersuchungen und Warmestrom-
messung fiir die Ableitung von OptimierungsmafBnahmen
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