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1 Einleitung

Die thermische Abfallbehandlung - hier insbesondere die Mullverbrennung — ist eine wich-
tige Verfahrenstechnik in der Abfallwirtschaft, die einerseits die Entsorgungssicherheit ga-
rantiert und andererseits die Umwandlung der im Abfall enthaltenen Energie in Nutzener-
gie sowie die Ruckgewinnung von Wertstoffen ermdglicht. Nachdem in der Vergangenheit
bei der thermischen Abfallbehandlung zunachst Sekundarmaflinahmen und spater Pri-
marmalinahmen zur Minderung des Schadstoffausstofes im Vordergrund der Entwicklun-
gen standen, tritt in letzter Zeit zusatzlich u.a. der Gesichtspunkt hinzu, bei gleicher Ent-
sorgungssicherheit die Energiewandlungsvorgange in Mullheizkraftwerken moglichst effi-
zient durchzuflihren bzw. zu optimieren, d.h., zusatzliche Energieaufwendungen (z.B. fur
die Abfall- (Brennstoff-) -aufbereitung, fur bendtigte Hilfsstoffe etc.) zu verringern und die
Nutzenergie (elektrischer Strom und Fernwarme), die letztlich aus dem mit dem Abfall zu-
gefuhrten Energiestrom verbleibt, zu steigern. Dies geschieht vor dem Hintergrund, durch
die Abfallverbrennung eine Primarenergiesubstitution und eine CO; sossi-Minderung (auch

durch regenerativen Kohlenstoff im Abfall) zu erreichen.

In dem vorliegenden Beitrag wird eine zusammenfassende Ubersicht tiber das methodi-
sche Vorgehen bei der Bewertung von Mullheizkraftwerken als Grundlage fur eine Opti-

mierung gegeben.

2 Systemgrenzen und Bilanzen

Sollen Verfahren oder Anlagen beurteilt werden, so ist eine Abgrenzung, d.h. die Festle-

gung von Systemgrenzen' zwingend notwendig, weil erst dann deutlich wird, was bewertet

! ~Systemgrenze®, ,Bilanzgrenze®, ,Bilanzkreis" haben begrifflich identische Bedeutung.
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werden soll: ein Anlagenteil, eine Anlagengruppe, eine gesamte Anlage, eine Verfahrens-

kette usw.. Diese Vorgehensweise ist in der Verfahrenstechnik allgemein ublich.

Gesamtanlage

Abfall ) . . Abgas
Thermisches Hauptverfahren Abgasreinigung J
Wascher| | Gewebe- Entstickung
filter Rest-
Luft stoffe
Bunker Kessel / Kesselhaus
Zusatz- elektr.
energie Energie
therm.
Wasser Feuerung | | ggf. Reststoff- Energie
nach- s 1l Ts 2 >
LUVO I behandlung augzug augzug
Hilfs- sonstige
Verluste
stoffe E . dl Reststoffnachbehandlung (AGR) / Ab- N
nergieumwanalung wasseraufbereitung

Abb. 1. Ubergeordnete Bilanzkreise fiir die Bilanzierung einer Miillverbrennungsanlage, z.B.
Bilanzkreise: Bunker, LUVO, Feuerung usw. bis Bilanzkreis Gesamtanlage), Darstellung
der wesentlichen Massen- und Energiestréme.

Die Abb. 1 zeigt beispielhaft die Aufteilung einer Mullverbrennungsanlage (Gesamtanlage)
in die Bilanzkreise (Bausteine) Thermisches Hauptverfahren, Abgasreinigung und Ener-

gieumwandlung.

An einer Systemgrenze werden alle ein- und austretenden Massen-, Stoff- und Energie-
strome angetragen. Dabei empfiehlt sich eine Nummerierung der Stréme, die zusatzlich
die Angabe der jeweiligen Systemgrenze enthalt. Die Abb. 2 zeigt hierzu als Beispiel eine
prinzipielle Darstellung fur den Bilanzkreis der Feuerung. Die zugehdrigen Werte fur die
Strome liegen entweder aus Messungen vor oder sie mussen durch eine entsprechende
Bilanzierung auf der Grundlage der Erhaltungssatze? fiir Masse und Energie usw. ermittelt
werden. Wichtig bei Bilanzierungen ist, dass man den Nullpunkt bzw. einen Bezugszu-
stand fur die jeweiligen Massen-, Energie- und Stoffstrome festlegt und diesen von einer

Systemgrenze zur nachsten beibehalt. Die Bilanz fur ein bestimmtes System muss in je-

% Hierzu zahlen u.a. die so genannte Verbrennungsrechnung, Berechnungsmethoden fir Warmeulbertrager,

Turbinen usw.
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dem Fall auf Plausibilitat geprtft werden, nur so erhalt man ,Bilanzen, die schlissig auf-

gehen®.
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keit zu widmen. Bei feh-

lenden oder auch be- Abb. 2. Prinzipielle Darstellung fiir ein Bilanzschema mit den zu-
, , gehdérigen Strémen fiir die Massen-, Energie- und Stoffbi-
kannten, jedoch nicht lanz (hier Kohlenstoffbilanz).

plausibel erscheinenden

GroRen sind dabei sog. Kompatibilitatsiberlegungen (z.B. sog. Ruckwartsrechnungen mit
Stoff- und Energiebilanzen) an allen Systemgrenzen durchzuflihren. Es wird ausdrucklich
darauf hingewiesen, dass Massen- oder Stoff- oder Energiebilanzen jeweils fur sich allein,
d.h. einzeln betrachtet, in der Regel nicht ausreichen. Erst Plausibilitatsiberlegungen mit
allen drei Instrumenten an jeweils ein und derselben Systemgrenze zeigen Unscharfen,
Unsicherheiten aber auch Fehler auf, d.h. geben die Sicherheit, eine tragfahige Basis flr

eine nachfolgende Beurteilung zu haben.

Erst nach Kompatibilitats- und Plausibilitatsuberlegungen werden mit Hilfe der nun vorlie-
genden Massen-, Energie- und Stoffbilanzen Bewertungen durchgeflhrt. Aus den ermittel-
ten Werten fur die ein- und austretenden Massen-, Stoff- und Energiestrome lassen sich
dann fur das betrachtete System Kennwerte, wie z.B. Wirkungsgrad, spezifischer Energie-

bedarf oder spezifische Schadstoffemission, bilden. Wichtig ist, dass Kenngré3en und
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Kennzahlen immer mit Werten jeweils an ein und derselben Systemgrenze gebildet wer-

den.

An der Systemgrenze kann beispielsweise der Nutzen am Austritt und der Aufwand am
Eintritt ermittelt werden. Danach kann z.B. eine Bewertung durch Bilden der Grofe ,Wir-

kungsgrad n“, die ganz allgemein das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand:

n _ Nutzen
Aufwand

ist, erfolgen. Bei der Diskussion, was Nutzen und was Aufwand ist, kommt es sehr haufig
zu Missverstandnissen, weil entweder keine oder ganz verschiedene Systemgrenzen (Bi-
lanzkreise) angegeben sind und damit Werte genannt werden kénnen, die nicht nur ver-
schieden, sondern auch widersprichlich sein kdnnen. Verbale Beschreibungen von Sys-
temen und Systemgrenzen sind fur einleitende und orientierende Diskussionen hilfreich.
Fir konkrete Beurteilungen sind Systeme mit technischen Zeichnungen, mit geeigneten

Schemata, mit Skizzen usw. darzustellen, um zu zeigen,

welche Grolen (Stoffe, Massen und Energien) betrachtet und welche Zahlenwerte

jeweils angesetzt werden,
e wie die Bilanzen erstellt sind,
e wie die Bilanzen geschlossen werden,

e wo, d.h. an welcher Systemgrenze welche KenngroRen und Kennzahlen gebildet wer-

den.

Bei den Kennwerten ist daher die Angabe der jeweils betrachteten Systemgrenze mit an-

zugeben.

3 Anlagenwirkungsgrad einer Miillverbrennungsanlage mit und ohne

Ruckfuhrung

Als Anfangssystem diene die Abb. 3. Dort ist das thermische Hauptverfahren, z.B. beste-
hend aus Rostfeuerung (Systemgrenze A) und Kessel (Systemgrenze B), durch die Sys-
temgrenze C (thermisches Hauptverfahren) eingegrenzt. Durch das Hinzufigen der Ab-
gasreinigung (Systemgrenze D) erhalt man die betrachtete Anlage, die nun mit der Sys-

temgrenze E dargestellt wird, die sie umschliet. Da im Folgenden nicht zu weit detailliert
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werden kann, wird die Vernetzung der Systeme mit ihren Bilanzgrenzen A, B, C und D
untereinander nicht betrachtet. Es soll mit der Bilanzierung des Systems E begonnen wer-
den, das als Nutzen der Ubersichtlichkeit wegen nur einen thermischen Energiestrom

(Dampfstrom (Nr. E13)) erzeuge.

Da es sich innerhalb der Bilanzgrenze ,E* um eine Anlage handelt, wird zur Verdeutli-

chung der Index ,a" fir ,Anlage” noch hinzugefugt (n, ), obwohl dies nicht notwendig wa-

re, da die Bezeichnung der Systemgrenze ausreicht.

bez. bez. Bezeich- Bezeich- bez. bez.
Energ. Masse nung Nr. Nr. nung Masse Energ.
MJ [[KgTM| _ . . |IKgTM| MJ
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L ofl 205|[Luft  [E8}>  SystemC >E14[Abgas ][ 4883][ 850
| 0] 300][Sauerst. [E7 > >E15[Restst. || 15| 0]
| 0][  90]|[Hilfsst. [E6 | System B
[100][_ -][el.Energ.[E5 > >E16[Verlustw. || -|[ 1075
| 0]] 0|[zus.Br. [E4 >
[ 0][ 2405][Speisew.[ E3 > System A >E17[Restst. ][ 240][ 0]
[ 0][ 3490][Luft  [E2]»
8040 1000|[Abfall  |E1 >
[9420][ 7783][Z E,ein | [ E,aus || 7783 ][ 9420

|Aufwand E |

_E13 _ 7495
T'lE,a,ohnerijck ZE,ein 9420

Abb. 3.  System zur Bildung des Anlagenwirkungsgrades 11, (ohne Riickfiihrung) [6].

=79,6%

Im vorliegenden Fall wird

Nr.E13
nE = nE,a = nE,a,ohne riick — ﬂ = 79,6% 3

® Da keine Energie riickgefiihrt wird, wird zur weiteren Verdeutlichung der Index ,ohne riick* hinzugefigt.
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Bendtigt die Anlage aus dem produzierten Nutzen (hier thermischer Nutzen des Stromes
E13, Dampf) einen Teil als Eigenbedarf, so wird dieser ruckgefuhrt, was in Abb. 4 darge-
stellt ist. Die Bilanzgrenze E der Abb. 3 wird um die Ruckfuhrung erweitert, so dass man
System F erhalt, das immer noch als eine ,Anlage", nun jedoch als Anlage ,mit Ruckfuh-

rung" (Index ,mit riick") bezeichnet werden kann (Abb. 4).

System F, Anlage (a) mit Riickfiihrung

bez. bez. Bezeich- | mccccccmessss==a= ( Ruckfihrung Dampf F---.. Bezeich- bez. bez.
1
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0 90 Hilfsst. | F6 [ F—> E6
} 100H _Hel Energ }F5H 1075 F15[Verlustw. | -][1075]
[ o] ol[ zus.Br.[F4]>f—>[__ 0J[E4}
E17] 0]

[ 0)[ 2405 [Speisew] F3] {—>__0JE3 > F16[Restst. | _240][ 0]
[ oJ[3490][  vLuft[F2]—>[ 0] E2}
[ 8040][ 1000][ Abfall[F1]-»—>] 8040 [ E1 ||
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(SéhehAbbk3) T]F,a,mll riick ZF,e|n 8740 8740 78,0 A)

Abb. 4.  System zur Bildung des Anlagenwirkungsgrades ne (mit Riickfiihrung) [6].

Unter Berlcksichtigung des Eigenbedarfes hat die Anlage nun einen Wirkungsgrad

_Nr.F12

Ne =Mea = Neamitrick = m =78,0%

4 Beschreibung des Nutzerverhaltens

Abfallbehandlungsanlagen unterliegen einer Entsorgungspflicht. So missen z.B. Millheiz-
kraftwerke Energie umsetzen (Verbrennen) auch wenn die von Verbrauchern bendtigte
Energie kleiner als das angebotene Nutzpotenzial der Anlage ist. Im Zusammenhang mit
Verlusten wird ,manchmal dariber geklagt”, dass Mullverbrennungsanlagen haufig in ihrer

Effizienz beeintrachtigt werden, weil sie wegen der Entsorgungspflicht ohne Ricksicht auf
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die nachgefragte Nutzenergie verbrennen (d.h. Energie umsetzen) missen und dann folg-
lich den Teil der dargestellten Nutzenergie, die vom Verbraucher nicht abgenommen wird,
z.B. durch Kuhler ,iber Dach®, d.h. als Verlust an die Umgebung abgefuhrt werden muss.
Auch bei solchen Sachverhalten lassen sich Uber einfache Erweiterungen von System-

grenzen klare Aussagen treffen [6].

5 Systemgrenzen zur Beschreibung von Verfahrensketten

(Erweiterung z.B. bis zu Primarenergieaufwendungen)

Bei Abfallbehandlungsanlagen sind haufig zusatzliche Aufwendungen fur die Abfallaufbe-
reitung, fur Hilfsstoffe (z.B. Sauerstoffbereitstellung fir die Anreicherung der Verbren-
nungsluft, zusatzliche Aufwendungen fur Schlackeaufbereitung, Abgasreinigung, usw.)
erforderlich. Hieraus ergibt sich, dass die eigentliche Behandlungsanlage nur ein Glied in
einer ganzen Verfahrenskette ist. Es muss daher nun eine Systemgrenze um die gesamte

Verfahrenskette gezogen und diese zurick bis zu den Primaraufwendungen (Primarener-

Systemgrenze (T) bis zur Primarenergie kumuliert

Systemgrenze (S)
Primédrenergiewandlung

> (Ze )
Verl,prim/T

o) Umwandll[xsngs- Systemgrenze (R)

eplht+—"m— proze Anlage

fur Primar- (2 e, R (Eevm)R (Ze
energien = > ver) T
betrachtete
(hAF)R Anlage (eNutz)R
(hap)s - = (e

- eNutz - eNutz
(na_ hAF+2ezus )R (np hAF-l-Zep )T

Abb. 5.  Erweiterung der Systemgrenze R einer Anlage zur Einbeziehung der Umwandlungs-
prozesse der Primérenergien (Systemgrenze S) zur Systemgrenze T [4].

gie) bilanziert werden (Abb. 5, Prinzip). Erst danach ist z.B. die Bildung von Primarwir-
kungsgraden und die Ermittlung zugehoriger CO»-Emissionen maoglich. Der sog. Primar-

wirkungsgrad ist dann an der Systemgrenze (T) wie folgt zu bilden,
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n = Nutzen ey,
" Aufwand h, +(Ze,) ]

Der Primarwirkungsgrad mn, kann erheblich kleiner sein als der Anlagenwirkungsgrad ma.

6 Systemgrenzen zur Beschreibung von Nettoeffekten von
Verfahrensketten (z.B. zur Beschreibung nur dem Abfall
zuzuschreibenden CO, - Emissionen usw.)

Wenn es den Abfall nicht gabe, waren auch die zuvor genannten Primarenergieaufwen-
dungen nicht notwendig. In einem weiteren Schritt wird daher eine gedankliche Ruckfuh-
rung® dieser Aufwendungen aus dem Nutzen vorgenommen. Aus der sich nunmehr erge-

benden erweiterten Bilanz (neuer Bilanzkreis, Abb. 6, Prinzip) erhalt man den Nettoeffekt

Systemgrenze (U) bis zur riickgefiihrten Primérenergie

T e, (Riickfiihrung)
Systemgrenze (T) bis zur Primarenergie kumuliert
Systemgrenze (S)
Primérenergie-
wandlung
Umwandlungs- (ZeVerl,prim.)T\ o (Ze )
ZeP prozeR Systemgrenze (R) 4 ” Verl,prim./U
Ll:.‘;fé::::; (zezus)a A (ZeVerl)R (ZeVerl)T N o
betrachtete 4 = (ZeVerl)U
Anlage
(h ) _ (hAF)T (hAF)R (eNutz)R (eNutz)T =
AF/U™> wl (eNetto)U
5!X
*) z.B. Erzeugung von Sauerstoff, elektrischer Energie usw.
e
== _Netto —
Mn = (Enetto) = (Bnutz - Z€)
hAF )U )U T

Abb. 6.  Erweiterung der Systemgrenze T zur Darstellung der Riickflihrung der aufzuwen-
denden Primérenergien zur Systemgrenze U [4].

* Hier ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die Substitution von einer Energieart (z.B. Erdgasenthalpie) durch eine ande-
re (z.B. erzeugte Dampfenthalpie) in der Regel nicht im gleichen Verhaltnis (1:1) erfolgen kann, d.h. dass in der Regel
die zu substituierende Energiemenge (z.B. an Erdgas gebunden) nicht durch eine gleich hohe Ersatzenergiemenge (z.B.
an Dampf gebunden) ersetzbar ist. Dieser Sachverhalt wird durch das sog. Energieaustauschverhéltnis fs,p als Verhalt-
nis von Substitutionsenergie zu der zu substituierenden Energie ausgedriickt. Haufig ist fsup # 1 und hangt von vielen
Faktoren ab. Der Ubersichtlichkeit wegen wird hier fs,, = 1 gesetzt, um das Prinzip der Substitution bzw. der Energie-
rickfiihrung so einfach, wie in Abb. 6 dargestellt, zu veranschaulichen. Was die Ermittlung von fsu, betrifft, wird auf [z.B.

1 bis 5] verwiesen.
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aus dem Abfall, d.h. z. B: den Nettoprimarwirkungsgrad und die zugehoérige Netto-CO,-
Emission, die ausschlieBlich dem Abfall zuzuordnen sind. Damit werden z.B. die derzeitig
diskutierten Fragestellungen, ob eine energetische Verwertung bei einer Abfallverbren-
nung vorliegt oder nicht, in einfacher und auch eindeutiger Weise beantwortet. Die Sys-
temgrenze U zeigt sehr deutlich, dass somit als Aufwand bei dem System U nur noch die
zugefuhrte Abfallenergie har verbleibt, d.h., es wird keine Fremdenergie mehr bendtigt. Als
Nutzen verbleibt dann nur die Nettoenergie (eneto)u (System U), die ausschlieldlich der
Wirkung des Abfalls allein zuzuordnen ist. Dem entsprechend bezeichnet man den zuge-

hoérigen Wirkungsgrad ,Nettoprimarwirkungsgrad”. An dem System U ergibt sich folglich

_ Nutzen ey,
" Aufwand  h, ), (Bilanz am Knoten ,X" in Abb. 6)

eNetta,U = eNutz,T - zeP

Erhalt man flr n, einen Wert n,> 0 (1netto,u> 0), wird aus dem Abfall ein energeti-

scher Nutzen gezogen, d.h. ein Nutzen, der wirklich nur dem Abfall zuzuschreiben
ist, weil nur noch der Abfall (har) an der Bilanzgrenze U als Aufwand auftritt. Ein
Nutzen kann damit auch nur aus dem Abfall stammen. Eine Abfallverbrennungsan-
lage hat dann Uber das Mindestziel der stofflichen Entsorgung (eventuell stoffliche

Verwertung der Reststoffe) noch zusatzlich mit n_> 0 den Aspekt der energeti-

schen Verwertung erfiillt.

Ergabe sich fur n, einen Wert n, < 0, d.h. wirde die zusatzlich bendtigte Energie
2ep groler als der Nutzen (enutz)r des Systems T sein, dann reicht die im Abfall
mitgefuhrte Energie (Enthalpie) har nicht aus, um den ,Primarenergieaufwand® zu
decken®, es verbliebe somit ein Primarressourcenverbrauch bei der Abfallbehand-
lung. Fur n, < 0 ware somit der Aspekt einer zusatzlichen energetischen Verwer-

tung nicht erflllt>.

° Haufig wird bei negativen Werten von n, nicht von einem Wirkungsgrad sondern von einem Aufwandsgrad

gesprochen. Beide Begriffe sind mit identischem Inhalt belegt.
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Abb. 7. Anlagenwirkungsgrad 1., Pri-

mérwirkungsgrad 1., Nettoprimérwirkungsgra-
des 1.5, (jeweils elektrisch Index e) in Abhén-
gigkeit des Verhéltnisses f,;s , d. h. des Verhélt-

Die Bildung eines Nettowirkungsgrades n,

ist vor einem weiteren Hintergrund sinnvoll:
Man sollte sich bemuhen, fur eine Abfallbe-
handlung moglichst wenig Primarenergie
einzusetzen. Verwendet man z.B. bei gleich
bleibender Abfallenergie har zusatzlich lau-

fend steigende Primarenergie Xe, (z.B.

Erdgas), so ergeben sich sowohl fur den

Anlagenwirkungsgrad m, als auch den Pri-
marwirkungsgrad n, steigende Werte. Dies

ist physikalisch und technisch zwar richtig,
bringt aber nicht unmittelbar zum Ausdruck,
dass der steigende Wirkungsgrad durch
,=Zusatzlichen Verbrauch von Primarres-
sourcen® ,erkauft” wird. Der Nettoprimarwir-
kungsgrad hingegen sinkt mit laufend stei-
gendem Einsatz von Primarenergieressour-
cen, d.h. er verdeutlicht den Zusatzaufwand
an Primarenergie wie in Abb. 7 beispielhaft

an elektrischen Wirkungsgraden (Index ,e“)

nisses von erforderlicher Priméarenergie e, zu  gezeigt ist.
der Abfallenergie har (Beispiel aus[4]).
7 Systemgrenzen zum Vergleich von Verfahrensketten

(Entscheidungshilfen zu Art und Ort des Einsatzes von Abfall oder

auch Beurteilung von Ersatzbrennstoffen usw.)

Mit dem bisher erlauterten Vorgehen kann nun durch erneute Erweiterung der System-

grenzen auch ein Vergleich von Verfahrensketten erfolgen (z.B. [7], [8]), d.h. z.B.

e welchem der betrachteten Behandlungsverfahren der Vorzug zu geben ist,
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e ob es sich z.B. bei der Herstellung von Ersatzbrennstoff durch mechanisch-

biologische Verfahren wirklich um Ersatzbrennstoff handelt, d.h. um Brennstoff, der

Primarenergieressourcen einspart oder nicht

® USW.

Ein Ersatzbrennstoff, bei dessen Herstellung in der zugehdrigen Verfahrenskette durch

relativ hohen Einsatz von Zusatzenergie schliel3lich weniger Nutzen verbleibt als im Ver-

gleich zur herkdmmlichen Situation, bei der man die Herstellung und den Einsatz von Er-

satzbrennstoff (d.h. die Substitution von Regelbrennstoff) unterlasst, ist schlieRlich nicht

als Ersatzbrennstoff zu bezeichnen, da dann Primarenergie nicht eingespart, sondern zu-

satzlich aufgewendet wird.
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