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1 Zusammenfassung

Der Betrieb von Mullverbrennungsanlagen wird zunehmend durch schwankende Abfallzu-
sammensetzungen am Eintritt in die Anlage und Anderungen der Energieabnahme am
Austritt (Fernwarme- und Dampfabnahme) beeinflusst. Im Vergleich zu fossil befeuerten
Kraftwerken ergeben sich dadurch haufig wechselnde Betriebszustande. Fiur die weitere
Optimierung von Millverbrennungsanlagen ist deshalb die umfassende Kenntnis der je-
weiligen Betriebszustande eine wichtige Voraussetzung. Die Betriebszustédnde werden
durch Messwerte sowie durch Berechnungswerte, die aus diesen Messwerten ermittelt
werden kénnen (Wirkungsgrade, spezifische Betriebsmittelverbrauche, Schadstofffrachten
usw.) beschrieben. Die mdglichst genaue Beschreibung des Betriebszustandes ist u. a. fur
die Zuordnung von empirisch ermittelten Informationen, z. B. zur Korrosion, zu bestimmten
Anlagenparametern und damit zur Erklarung von Ursachen sowie zur Vermeidung von
Anlagenschaden wichtig. Aus diesem Grund ist es erforderlich, auf Grundlage der verfig-
baren Messwerte moglichst detaillierte Stoff-, Massen- und Energiebilanzen fir den jewei-
ligen Betriebszustand durchzufiihren. Mit diesen Informationen kénnen Optimierungsmal3-
nahmen im Betrieb fir die Steigerung der Energieeffizienz, die optimale Auslastung der
Anlage (insbesondere des Abfalldurchsatzes), den sparsamen Umgang mit Zusatzstoffen,
die Verlangerung der Reisezeiten und damit insgesamt fir die Verbesserung des be-
triebswirtschaftlichen Ergebnisses wirkungsvoll unterstitzt werden. Die in modernen Mull-
verbrennungsanlagen uber die Leittechnik erfassten Messwerte sind i. d. R. geeignet, um
mit Hilfe von entsprechenden verfahrenstechnischen Bilanzierungsmodellen und Berech-
nungsmethoden solch eine detaillierte Bilanzierung von einzelnen Verfahrensbausteinen
und damit auch der Gesamtanlage durchzufihren.

Am Lehrstuhl Verfahren und Umwelt wurde im Rahmen eines EU-Forschungsvorhabens
ein Online-Bilanzierungsprogramm entwickelt, das die detaillierte Bilanzierung aktueller
Betriebszustande und damit die umfassende Darstellung des jeweiligen Anlagen-Ist-
Zustandes ermdglicht. Gemeinsam mit drei Mdullverbrennungsanlagen in Schwandorf,
Burgkirchen und Coburg sowie dem Anlagenhersteller Fa. Martin GmbH fur Umwelt- und
Energietechnik wurde das Online-Bilanzierungsprogramm in die Praxis umgesetzt.

Im vorliegenden Beitrag werden die Grundlagen des Online-Bilanzierungsprogramms, so-
wie Anwendungsmoglichkeiten am Beispiel des Abfallheizkraftwerkes der Abfallverwer-
tungsanlage Augsburg (AVA Augsburg) beschrieben. Hierbei wird insbesondere auf die
Bilanzierung der Abgasreinigungsapparate in Mullverbrennungsanlagen eingegangen.
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2 Grundlagen der Bilanzierung in Mullverbrennungsanlagen

Bilanzen sind ein wichtiges Hilfsmittel fir die Untersuchung von natirlichen und techni-
schen Systemen. In den in der Energieverfahrenstechnik relevanten Prozessen der Ener-
gieumwandlung und Stoffbehandlung stellen Bilanzen die Gegenuberstellung von ein- und
austretenden Massen-, Stoff- und Energiestromen fir einen festgelegten Bilanzraum bzw.
Bilanzkreis dar. Ziele bei der verfahrenstechnischen Bilanzierung sind:

e die Berechnung unbekannter Gro3en (nicht messbare oder nicht gemessene Gro-
Ben, z. B. Falschlufteintritt in einzelne Apparate) aus gegebenen Groéf3en (z. B. aus
Messwerten),

e die (rechnerische) Kontrolle von gemessenen Grof3en (fur die Fehlersuche und
Plausibilitatsprifung),

und mit diesen GroRRen

e die stoffiche und energetische Beschreibung des Bilanzgegenstandes z. B. als
Voraussetzung fur die Auslegung und Optimierung (bzw. auch die Abschatzung von
Optimierungspotenzialen, z. B. Minimierung Energiebedarf, korrosionsginstige Fahr-
weise, Verbesserung Produktqualitat, Minderung Emissionen usw.), u. a. auch durch

e Bildung von Kennziffern tber den Vergleich bestimmter Gré3en an Ein- und Austritt
an dem jeweiligen Bilanzkreis (Wirkungsgrade, spezifische Verbrduche, Verdamp-
fungskennziffern usw.).

Eine wichtige Voraussetzung fur die Gesamtbilanzierung von Millverbrennungsanlagen ist
die systematische Darstellung der zu bilanzierenden Anlage. Wie in der Verfahrenstechnik
Ublich werden hierfiir zunachst Bilanzgrenzen fir die einzelnen Prozessteilschritte festge-
legt. Bei der Bilanzierung von Miullverbrennungsanlagen ist die aul3ere Bilanzgrenze die
Anlage selbst (siehe Abb. 1).

Fur die weitere Bilanzierung ist es zweckmalig, die Gesamtanlage in die Ubergeordneten
Verfahrensabschnitte ,, Thermisches Hauptverfahren®, ,Abgasreinigung” und ,Energieum-
wandlung” zu unterteilen (sinnvoll aus verfahrenstechnischer Sicht). Die einzelnen Appara-
te und Bauteile der Anlage (z. B. Pumpen, Vorwarmer, Mischer) lassen sich dann diesen
Verfahrensabschnitten zuordnen. Die bilanzierten Grundeinheiten wie Feuerung, Kessel,
Wascher usw. stellen i. d. R. Apparate- bzw. Bauteilgruppen dar und werden im Folgen-
den als Verfahrensbausteine bezeichnet (sinnvoll aus bilanzierungstechnischer Sicht). So
besteht z. B. der Verfahrensbaustein ,Luftvorwarmung” aus einer Vielzahl von Bauteilen.

Fur die einzelnen Bilanzkreise werden im nachsten Schritt Massen-, Stoff- und Energiebi-
lanzen erstellt, unter Bertcksichtigung aller wesentlichen, an den jeweiligen Bilanzgrenzen
ein- und austretenden Massen-, Stoff- und Energiestréme. Dabei besteht die Forderung,
dass die Summe aller eintretenden Massen- und Energiestrome gleich der Summe der
austretenden Strome ist.
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Gesamtanlage

Abfall . .. Abgas
Thermisches Hauptverfahren Abgasreinigung J
Waéscher| | Gewebe- Entstickung
filter Rest-
Luft stoffe
e Bunker Kessel / Kesselhaus
Zusatz- elektr.
energie Energie
therm.
Wasser Feuerung | [ ggf. Reststoff- Energie
nach-
LUVO behandlung Saugzug 1| | Saugzug 2
Hilfs- sonstige
Verluste
stoffe E . dl Reststoffnachbehandlung (AGR) / Ab-
nergieumwanalung wasseraufbereitung

Abb. 1.  Bilanzkreise fir die Bilanzierung des Mullkraftwerkes Schwandorf, Darstellung der we-
sentlichen Massen- und Energiestrome.

Mit den oben definierten Bilanzkreisen ist fur die Bewertung festgelegt, was Gegenstand
der Betrachtung darstellt. Werden Wirkungsgrade gebildet, so sind diese als Verhaltnis
von Nutzen zu Aufwand mit den an einem bestimmten Bilanzkreis ein- und austretenden
Energiestromen zu bilden. In gleicher Weise hat dies bei der Bildung von spezifischen
Stoffverbrauchen, Ermittlung von Schadstofffrachten usw. zu erfolgen (vergleiche hierzu
auch [1]).

Im dem im vorliegenden Beitrag naher betrachteten Verfahrensabschnitt ,Abgasreinigung*
hat man, je nach Konfiguration, in Verfahrensbausteine wie Wascher, Gewebefilter, Entsti-
ckung (Denox) usw. zu unterteilen. Zusatzliche Module ergeben sich ggf. fur die Reststoff-
nachbehandlung und Abwasseraufbereitung (in Abb. 1 nicht ndher dargestellt).
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3 Praktische Durchfihrung der Bilanzierung

3.1 Ableitung der Berechnungsalgorithmen fur die Bilanzierung

Wesentliches Ziel bei der Bilanzierung ist die Ermittlung zunachst unbekannter Grol3en
(z. B. spezifische Verbrauche, Wirkungsgrade, Kennzahlen) aus gegebenen Grol3en. Bei
der Online-Bilanzierung sind die gegeben Grundgrof3en die in der jeweiligen Anlage er-
fassten Messwerte, auf deren Grundlage Berechnungsstrategien fur die Bilanzierung der
unbekannten Grof3en zu entwickeln sind. Bei der Entwicklung dieser Berechnungsstrate-
gien fur die Gesamtanlage muss zunéachst die Bilanzierung der Abgasreinigung erfolgen.
Dies ist fur die Online-Bilanzierung in Mullverbrennungsanlagen von wesentlicher Bedeu-
tung, da fur die Ermittlung des aktuellen Abfallmassenstromes und -heizwertes das aus
dem Kessel austretende Abgas hinsichtlich Volumenstrom, Zusammensetzung (CO2, Na,
02, H20) und Temperatur bekannt sein muss. Da nach dem Kessel im Regelfall nur der
Sauerstoffgehalt und die Abgastemperatur, teilweise auch die Abgasfeuchte gemessen
werden, sind die fehlenden Gro3en uUber eine Bilanzierung zu bestimmen.

Abb. 2 zeigt beispielhaft fur die Abgasreinigung des Mullkraftwerkes Schwandorf die drei
Verfahrensbausteine ,Wascher”, ,Gewebefilter* und ,Saugzug 1“ mit den ein- und austre-
tenden Massen- und Energiestromen und zugehorig den verfliigbaren Messdaten sowie
Parametern (z. B. Zusammensetzung der Luft).

Verfugbare Messdaten und Vorgabewerte:

O Massen-, Volumen- und Energiestréme
O Zusammensetzungen

( Zusammensetzung teilweise
gemessen (z.B. O)) elektrische o Abaas
@ Temperaturen bzw. spezifische Energie o 9

Enthalpien (Speisewasser,

Frischdampf) und Energien Sazggézzulg; !
¢ Temperaturen bzw. spezifische Abgas
physikalische Enthalpien und — —

Energien werden angenommen

Gewebefilter
=
(GWF) —_—§—> Reststoffe

Luft und Abgas
— b e — 3
Falschluft ——+¢&—> \Wiarmeverluste
Wascher
Abgas —_——p WaT)
Wasser =—O=O-@—> —=— \Wiarmeverluste

Abb. 2. In der Mullverbrennungsanlage Schwandorf verfigbare Messstellen (-arten) bzw. hinrei-
chend genaue Annahmen fir die Bilanzierung von Wascher (quasitrocken), Gewebefilter
und Saugzug 1, Darstellung der wesentlichen Massen- und Energiestréme.
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Daraus ist zu erkennen, dass sich fir einen einzelnen Verfahrensbaustein allein auf der
Basis der Messwerte am Ein- und Austritt zunachst nicht unmittelbar eine geschlossene
Bilanzierung ergeben muss, sondern unter Umstanden ,bausteintibergreifende” Berech-
nungsalgorithmen zu entwickeln sind. Abb. 3 zeigt hierzu die fur die Ermittlung des Ab-
gasmassenstromes und der Abgaszusammensetzung nach dem Kessel berlcksichtigten
Strome.

elektrische
: —_—
Energie — 7 Abgas
Saugzug 1 o
(8Gz1)
Abgas
_ | Gewebefilter Reststoff
L T —— ——
(G\N_E)--" e eststotre
“"‘A‘bgas
Luft und N
> I —
Falschluft Warmeverluste
Wascher
Abgas +> (WO
Wasser ~—=—————p [———————> \Warmeverluste

Abb. 3.  Fur die Online-Bilanzierung des Miillkraftwerkes Schwandorf beriicksichtigte Strome fur
die Ermittlung des Volumenstromes und der Zusammensetzung des Abgases hach
dem Kessel bzw. vor dem Wascher, Darstellung der wesentlichen Massen- und Ener-
giestréme.

Die Besonderheit bei der Bilanzierung dieser drei Verfahrensbausteine im Mullkraftwerk
Schwandorf besteht darin, dass die Anordnung der Messstellen zwar aus betrieblicher
Sicht gunstig ist, fur die Bilanzierung aber zu recht umfangreichen Gleichungen fir die
Ermittlung des Abgasvolumenstromes nach dem Kessel fihrt [2]. Bei der Anwendung ei-
ner solchen detaillierten Bilanzierung erfordert dies unter Umstanden — in Abhangigkeit
von dem jeweils gewinschten Bilanzierungsergebnis — die Nachriistung von Messstellen,
insbesondere im Bereich der Abgasreinigung (z. B. CO,-Messstelle), aber auch der Ener-
gieumwandlung und im Thermischen Hauptverfahren.



SEITE 7

3.2 Umsetzung in das Online-Bilanzierungsprogramm

Die Bilanzierung von Miullverbrennungsanlagen wird mit zunehmenden Detaillierungsgrad
des Gesamtverfahrens sehr komplex. Eine detaillierte Bilanzierung kann in der industriel-
len Praxis deshalb nur mit einem geeigneten EDV-Programm realisiert werden. Hierfur
wurde ein Online-Bilanzierungsprogramm entwickelt, das modular aufgebaut ist, um eine
einfache Ubertragung auf verschiedene Miillverbrennungsanlagen sowie auf weitere Anla-
gen der Energieumwandlung und Stoffboehandlung zu gewahrleisten.

Grundlage fir die einfache Uber-

tragbarkeit sind u. a. vordefinierte Mo s o i o e i e
Berechnungsmodule, z. B. firr Feue- éi‘i“f‘ij‘.@':‘;;
rung, Luftvorwarmung, Geblase,
Pumpen usw., die im Rahmen eines
EU24-Forschungsvorhabens® erar-
beitet wurden und laufend ergénzt
werden. Diese Module sind in einer
zugehdrigen Bibliothek zusammen-
gefasst. Durch die Umsetzung des
Online-Bilanzierungsprogramms mit
einer Benutzeroberflache auf Basis
von Microsoft Excel ist fur das Be- A
triebspersonal eine einfache Bedie-
nung und Transparenz des Pro- Abb. 4.  Einflugen des Berechnungsmodul ,Luftvor-
g.ramms gegeben (Abb. 4). D_'e A'n- \év%ﬁ?g?r:esus der vorhandenen Modul
bindung des Programms an die Leit-

technik einer Anlage ist mittels eines OPC-Servers* oder (iber eine Datenbankabfrage des
Messdatenerfassungssystems der jeweiligen Anlage madglich.

Cuftvorwarmer
Symbol _Luvo

m [kg/h] [51.16:
69 |h [k [0

3|

B

el 2.
H20 [ig{0 010 Luftvor- —H L H20 [kg/k{0 0

warmer =
kg/h] 500 V [m®h] [3.71
leJ/h] 763987 [h [kJ/h] [504.0
.00 14 [°C] 120.0

[ber a]
kg [1 53 x glkq] 0000

v

Fur die Bilanzierung ist zu beriicksichtigen, dass nur entsprechend validierte Messwerte in
die Berechnung einflieRen durfen. Mit dem Online-Bilanzierungsprogramm kann in diesem
Zusammenhang geprift werden, ob sich die Anlage zu dem betrachteten Zeitpunkt in ei-
nem stationdren Zustand bzw. einem ,Beharrungszustand“ befindet. Dies betrifft insbe-
sondere diejenigen MessgrofRen, die reprasentativ fir das dynamische Anlagenverhalten
sind und relevanten Einfluss auf die Berechnungsergebnisse haben (i. d. R. ca. 1/3 der fur
die Bilanzierung verwendeten Messgréf3en). In dem Online-Bilanzierungsprogramm kann
fur die Probe auf Einhaltung eines stationaren Zustandes eine Berechnung nach der Richt-

® Die Grundlagen fir das Programm wurden in dem Forschungsvorhaben ,EU24 — Wirkungsgrad von Abfall-
verbrennungsanlagen; technische, 6kologische und 6konomische Optimierung” [2], geférdert durch das
Bayerische Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz im Rahmen der EU-
Strukturférderung fir regionale Entwicklung (EFRE) erarbeitet.

* OPC...OLE (Object Linking and Embedding) for Process Control. Ein OPC-Server ist ein Hardware-Treiber,
der es OPC-fahiger Standard-Software (OPC-Clients) ermdglicht, externe Gerate ohne zusatzlichen Pro-
grammieraufwand anzusprechen.
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linie VDI 3986 ,Ermittlung des Wirkungsgrades von konventionellen Kraftwerken* durchge-
fuhrt werden [3]. Da der Anlagenbetrieb in Mullverbrennungsanlagen haufigen Schwan-
kungen unterworfen ist, muss fir die einzuhaltende Toleranz im Vergleich z. B. zu Ab-
nahmeversuchen an kraftwerkstechnischen Anlagen ein entsprechend hdéherer Wert ge-
wahlt werden. Insgesamt kann aber davon ausgegangen werden, dass auch bei Vernach-
lassigung der Probe auf den Beharrungszustand ausreichend genaue Ergebnisse erzielt
werden [4].
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4 Anwendungsbeispiele in der Abgasreinigung

Herkdmmliche Betriebsdatenerfassungssysteme zeigen die aktuell in der Anlage vorlie-
gende Messwerte sowie deren zeitliche Verlaufe an. Dies betrifft z. B. Luft- und Abgasvo-
lumenstréme, Abgaskonzentrationen, Dampfmengen und Dampfparameter. Mit dem zuvor
beschrieben Online-Bilanzierungsprogramm werden, Uber die bereits mit dem Betriebsda-
tenerfassungssystem mdogliche Anzeige von Messwerten hinaus, Massen-, Stoff- und E-
nergiestrome in allen wesentlichen Anlagenabschnitten und die zugehérigen Wirkungs-
grade und spezifischen Kennzahlen wie Betriebsmittelverbrauche, spezifische Dampf-
mengen usw. dargestellt. Damit steht dem Betriebspersonal eine Vielzahl zusatzlicher In-
formationen flr die Optimierung der Fahrweise der Anlage zur Verfligung.

Fiar die Anwendung des Online-Bilanzierungsprogramms in der Abgasreinigung gibt es
eine Vielzahl von Mdglichkeiten. Von besonderer Bedeutung fiir die Gesamtbilanzierung
von Miullverbrennungsanlagen ist die Ermittlung des Abgasvolumenstromes und der voll-
standigen Abgaszusammensetzung nach dem Kessel, die fur die Ermittlung des Massen-
stromes, der Zusammensetzung und des Heizwertes des aktuell auf dem Rost verbrann-
ten Abfalls erforderlich ist. Die Berechnung dieser Grof3en wiederum ist fur die weitere Op-
timierung des Feststoffumsatzes in der Feuerung (z. B. hinsichtlich PrimarmalRnahmen fur
die Abgasreinigung oder der Verminderung von Korrosionserscheinungen im Dampfer-
zeuger) wichtig.

Der Vorteil bei der Online-Bilanzierung der Abgasreinigung besteht neben der zeitnahen
Auswertung der Massen-, Stoff- und Energiestrome v.a. in dem hierbei méglichen Detail-
lierungsgrad, der fur die detaillierte Beschreibung der aktuellen Betriebszustande als
grundlegende Voraussetzung fur die weitere Optimierung von MVA erforderlich ist. In den
folgenden Anwendungsbeispielen

e Uberpriifung von Messstellen in der Abgasreinigung,
e Ermittlung von Chlor-Frachten und

¢ Nachweis des Einflusses einer Wassereindisung in die Feuerung

wird gezeigt, wie das Online-Bilanzierungsprogramm fur solche Untersuchungen verwen-
det werden kann. Weitere Beispiele wie z. B. die Ermittlung von COz-Emissionsfrachten
wurden bereits u. a. in [4] und [5] vero6ffentlicht.

Die hier dargestellten Beispiele beziehen sich auf das Abfallheizkraftwerk der Abfallver-
wertungsanlage Augsburg (AVA Augsburg). Bei dieser Anlage handelt es sich um eine
.Klassische" Millverbrennungsanlage, d.h. der Feststoffumsatz in der 1. und 2. Stufe des
Thermischen Hauptverfahrens wird als Verbrennungs-Nachverbrennungsverfahren reali-
siert. In der AVA Augsburg wird fur die Abgasreinigung ein elektrostatischer Abscheider,
ein 2-stufiger Nasswascher, eine Entstickungsanlage, ein Flugstromadsorber und ab-
schlieBend ein Gewebefilter verwendet. Fir die Forderung des Abgases werden zwei
Saugzige (angeordnet nach dem Nasswascher und nach dem Gewebefilter) eingesetzt.
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4.1 Uberprifung von Messstellen in der Abgasreinigung

Fur die laufende Uberprifung der Emissionen aus thermischen Abfallboehandlungsanlagen
wie z. B. NOx, CO, SO,, HCI, NH3;, PCDD/F usw. werden eine Vielzahl unterschiedlicher
kontinuierlich und diskontinuierlich arbeitender Messstellen herangezogen. Als so genann-
te ,Reingas-Messstellen® bzw. ,17.-BImSchV-Messstellen® bertihren diese genehmigungs-
rechtliche Belange und werden deshalb regelm&Rig tberprift und ggf. unmittelbar an der
Messstelle oder (rechnerisch) im Emissionsrechner kalibriert. Demgegeniber erfolgt die
Kalibrierung von Rohgasmessstellen sowie anderen Messstellen in der Abgasreinigung
weniger haufig. Die zugehdrigen Messungen sind allerdings eine wichtige Voraussetzung,
um (in Verbindung mit Bilanzierungsrechnungen in der Abgasreinigung) z. B. Optimie-
rungsmafl3nahmen an einzelnen Abgasreinigungsapparaten zu beurteilen oder Frachten,
die tUber den Brennstoff in die Feuerung eingetragen werden, ermitteln zu kénnen.

Abb. 5 zeigt in diesem Zusammenhang beispielhaft fur einen Zeitraum von zwei Stunden
die HCI-Rohgas- und Reingasemissionen an der Ofenlinie 1 der AVA Augsburg. Aufgrund
dieser Messwerte allein ist selbstverstandlich noch keine Aussage zur Genauigkeit der
(Rohgas-) Messungen maglich.

2600 12,0
2500 |- ) J11,0
L ;\‘ CHclim Rohgas |
2400 | 1 o T CHCl im Rohgas, Rohwerte J100
IR J
]
2300 4 . 10
] H
"
2200 [ 8,0
0 | 0
S 2100 i A70 %
S ! T
E 2000 ioJe0 X
™
g i .{/ "E\E
g 190 \ VY 450 >
= - V) W : £
1800 |- \ i d40
i v \ |
1700 3,0
Chclim Reingas
1600 42,0
1500 | 41,0
1400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0

16:00 16:10 16:20 16:30 16:40 16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00
Zeit

Abb. 5. Messwerte fir die HCI-Konzentrationen (trocken) im Rohgas und im Reingas fir die
Ofenlinie 1 der AVA Augsburg im Untersuchungszeitraum (die ,Rohwerte” stellen 1-
Minuten-Mittelwerte aus dem Messdatenerfassungssystem der Anlage dar, alle ande-
ren Werte sind gleitende Mittelwerte aus jeweils 10 Rohwerten, d.h. jeweils Uber 10
Minuten).
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Fur eine Uberpriifung dieser Messstellen ist die Bilanzierung

des Abgasvolumenstromes (trocken) nach dem Kessel,

des Cl-Massenstromes im Rohgas am Eintritt in den Wascher,

e des Cl-Massenstromes im Reingas am Austritt aus dem Wascher,

e des Cl-Massenstromes im Abwasser der saueren HCI-Stufe am Austritt aus dem Wa-

scher und

e des Cl-Massenstromes im Abwasser der neutralen SO,-Stufe am Austritt aus dem

Wascher

erforderlich (Abb. 6).

Abgas Abgas
. > > .
mAGEFfAGW 1 HAGEFiAGW mAG.AGW73621 1 HAG,AGW75621
Waschwasser Abwasser
. > —— .
mW,UiAGW 1 HW,UfAGW mAW,AGWfEDA 1 HAW,AGWfEDA
Betriebshilfsstoffe Wascher Verdampfungsenthalpie H,O
= e
mBHS,UfAGW l HBHS,UfAGW (AGW) AHVD,HZO,AGW
elektrische Energie Lésungsenthalpie HCI
= —_—
E U_AGW A H L,HCILAGW
. : . I
gemeinsamer Blle_mzkrels far Warmeverluste
Venturi- und Radialstrom- e — 0
wascher (HCI- und SO,-Stufe) VAGW.Y

Abb. 6.  Bilanzkreis fur die Bilanzierung des Nasswaschers in der AVA Augsburg.

Der Chlormassenstrom im Abwasser am Austritt aus der SO,-Stufe muss ermittelt werden,
da HCI, das nicht in der saueren Stufe absorbiert wurde, unter Umsténden erst in der neut-
ralen Stufe unter Bildung von Natriumchlorid abgeschieden wird. Ungunstig fur den Betrieb
ist, dass hierdurch der Verbrauch an Natronlauge in der neutralen SO,-Stufe erhéht wird,
um dort einer pH-Wert-Absenkung entgegenzuwirken. Sowohl der Trockensubstanzgehalt
des Abwassers aus der SO,-Stufe (durchschnittich 12 Ma.-%) als auch die HCI-
Konzentration des Abwassers aus der HCI-Stufe (durchschnittich 6 Ma.-%) sind als

Messwerte verfugbar.
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Abb. 7 zeigt fur den gewahlten Untersuchungszeitraum die so ermittelten Chlormassen-
strome”. Die sich aus der Bilanz ergebende, naherungsweise gleich bleibende Abwei-
chung von durchschnittlich ca. 17 kg/h Chlor weist daraufhin, dass eine systematische
Abweichung bei der Messwerterfassung vorliegt, die nun Uber eine detaillierte Untersu-
chung der verschiedenen fir die Bilanzierung herangezogenen Messstellen vermindert
bzw. beseitigt werden sollte.

0,20

0,16 |-
= 0,12 |- rhChIorim Reingas (Austritt) /_/_/— J—
2 I ~ \—/
é. 0,08 / \ /

0,04 |

000l : ' . L L L L L L L L

100,0
| rhChlor im Rohgas (Eintritt)

80,0 |5
— 60,0 fWasser (aus HCl'Stufe, AUStrItt)
=
> 4
=

40,0 |-

[ Afchion pifferenz (Eintritt abziiglich Austritt)
20,0 W
—
0,0 . .
| MChior im Waschwasser (AUS SO,-Stufe, Austritt) | | l

16:00 16:10 16:20 16:30 16:40 16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00
Zeit
Abb. 7. Bilanzierte Chlormassenstrome an Eintritt und Austritt der Abgasreinigung sowie die

sich ergebende Differenz (17:41 bis 17:54 Uhr kein Messsignal fur die Abgasvolumen-
strommessung).

® Die zeitlichen Unterbrechungen in den Verlaufen sind auf automatisierte Messstellenkalibrationen zuriick-
zuftihren. Im Zeitraum der Kalibrierung wird kein Messsignal gesendet (16:54 bis 17:08 Uhr CO,-Messstelle,
17:41 bis 17:54 Uhr Volumenstrommessstelle), siehe auch folgende Abbildungen.
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4.2 Ermittlung von Chlor-Frachten

Eine wichtige Voraussetzung fur die weitere Optimierung von Mullverbrennungsanlagen
hinsichtlich eines wirtschaftlichen und umweltvertraglichen Betriebs ist die Kenntnis der
brennstofftechnischen Eigenschaften des eingesetzten Abfalls. Stand der Technik in MVA
ist, dass diese Eigenschaften gar nicht oder nur teilweise (z. B. mittlerer Heizwert ,rtickbli-
ckend“ als 4-Stunden-Mittelwert oder indirekt, z. B. Gber den Sauerstoffgehalt des Abga-
ses nach Kessel) in die Regelung der Anlage einflieen. Die Ursache hierfir liegt im We-
sentlichen — im Unterschied z. B. fossil befeuerten Kraftwerken — in der starken Inhomo-
genitat der Eigenschaften des Brennstoffes Abfall bzw. deren schwierigen Bestimmbarkeit
(z. B. im Labor).

Aufgrund der fur MVA charakteristischen Brennstoffaufgabe tiber den Mdalltrichter mit zeit-
lich verzégertem (in Abhangigkeit von der jeweiligen Anlage mindestens 1 bis 2 Stunden)
und diskontinuierlichem Eintritt in die Feuerung ist dariiber hinaus auch der aktuell ver-
brannte Massenstrom Abfall unbekannt. Dadurch kann die Ermittlung von auf die Masse
bezogenen BrennstoffgroRen wie der Heizwert (MJ/kgar) oder der Kohlenstoffgehalt
kgc/kgar) z. B. fur eine Verwendung als Fuhrungsgréf3en in der Feuerungsleistungsrege-
lung nicht ausreichend genau erfolgen. Aul3erdem ist es nicht moéglich, Ergebnisse aus
Rohgasanalysen (Asche-Salz-Proportionen [6], Schwefel- und Chlorfrachten usw.) oder
Ergebnisse aus der Gesamtbilanzierung von MVA (Wirkungsgrade) mit den jeweils aktuel-
len Abfalleigenschaften und dem Abfallmassenstrom in Verbindung zu bringen.

Eine Verbesserung dieser Situation lasst sich erzielen, wenn
e Massenstrom,

e Zusammensetzung und

e Heizwert Speisewasser Dampf
Maw 5 Hsw 5 Now Mo ; Ho s ho
6 Kessel
des aktuell® verbrannten Abfall ) Abgas
Abfalls ermittelt werden. Die Mhe  Hae 3 P+ G My s Has 3 867 Gine
hierfir erforderlichen Bilan- Reaktionsgas Feuerung | Massenbitanz: sm=0 | _ Verluste
. . Mee 5 Hea 3 9o i Gipo A Energiebilanz: ZE; = 0 Qviay
zierungsrechnungen, die Stoffbilanz: £, -m = 0
sonstige, z. B.: Y Schlacke
u. a. auf Grundlage der Ab- Zusatzbrennstoff, Ma; Hai 945 Eca
Dampf, Wasser, '
gaszusammensetzung elektrische Energie

(CO,, N, O, H,0)" und

des Abgasvolumenstromes Abb. 8.  Bilanzkreis um die Verfahrensbausteine ,Feuerung”
und ,Kessel“ fur die Ermittlung von Massenstrom, Zu-

nach dem Kessel durchge- sammensetzung und Heizwert des Abfalls, Darstel-

fuhrt werden, sind ein wich- lung der wesentlichen Massen- und Energiestromen.

® Die zeitliche Verzogerung betragt ca. 1 bis 5 Minuten, in Abhangigkeit von den fir die Messwertabfrage
und -auswertung gewahlten Parametern.

" Mit fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit werden nur die wesentlichen Abgasbestandteile (gemessene
bzw. bilanzierte GréRen) zur Ermittlung des Abfallmassenstromes und -heizwertes beriicksichtigt.
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tiger Bestandteil des Online-Bilanzierungsprogramms. Der zugehdorige Bilanzkreis flr die
Berechnung um Feuerung und Kessel ist in Abb. 8 dargestellt.

Im Betriebsdatenerfassungssystem der AVA Augsburg sind zunéchst beziglich einer Be-
urteilung der Chlorfreisetzung wéahrend des Verbrennungsprozesses nur die HCI-
Rohgasmesswerte verflgbar (Abb. 5). Die Konzentration allein reicht jedoch fur eine Beur-
teilung von Brennstoffeigenschaften oder der Korrosionsneigung des Kessels nicht aus.
Vielmehr mussen die zugehdrigen Frachten ndher betrachtet werden und mit brennstoff-
spezifischen Grof3en wie z. B. dem Abfallheizwert in Verbindung gebracht werden. In Abb.
9 sind in diesem Zusammenhang der Massenstrom und der Heizwert des Abfalls sowie
die im selben Zeitraum ermittelte Chlorfracht im Rohgas dargestellt. Dabei ist zu bertck-
sichtigen, dass das Chlor im Rohgas nur einen Teil des gesamten Chlorgehaltes des Ab-
falls darstellt. Dartiber hinaus wird Chlor in verschiedenen Bindungsformen an den Kes-
selwénden abgelagert, oder tber Schlacke, Aschen und Staube ausgetragen.

90,0

Mchior im Rohgas

80,0

[kg/h]

70,0

60,0 | | | | | |
13500

12500

[MJ/kg]

11500

A
/

16:00 16:10 16:20 16:30 16:40 16550 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 1750 18:00
Zeit

10500
10500

9500 |- .
Mabfall bilanziert

8500

[kg/h]

7500

.
NN

Abb. 9.  Abfallmassenstrom und -heizwert sowie Massenstrom Chlor im Rohgas (16:54 bis 17:09
Uhr kein Messsignal fur die CO,-Messung, 17:41 bis 17:54 Uhr kein Messsignal fir die
Abgasvolumenstrommessung).

Zusammenhange zwischen Massenstrom Abfall, Heizwert des Abfalls und Chlorfracht im
Rohgas konnen allein auf Grundlage der Messwerte nicht hergestellt werden (z. B. Zu-
sammenhang zwischen Massenstrom Abfall Uber die Kranwaage und HCI-
Rohgaskonzentration, siehe Anmerkungen zur Brennstoffaufgabe oben). Bei ndherer Be-
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trachtung einzelner Betriebs-

punkte wird deutlich, dass Zeit 16:05 Uhr | 16:25 Uhr | 16:50 Uhr
Massenstrom und Heizwert .
des  Abfalls die HCL- M aptan pianziert [1N] 8,7 7,6 7,7
Konzentration im Rohgas und Ny st [MIZkg] 11,6 12,7 13,0
die HCI-Rohgasfracht kom- "

. . 3
plex zusammenwirken (Tab. Crict im Rohgas [MG/M?] 2.324 1.919 2.215
1). So geht in dem hier ge- Menior mRohgas [KG/] 84.8 68.6 795
zeigten Beispiel die Erho- -
hung der HCI- ) Messwert (alle anderen Werte wurden bilanziert)
Rohgaskonzentration  (Abb. 155 1. Gegeniiberstellung verschiedener Betriebspara-

5) in Verbindung mit einem
nahezu gleich bleibenden
bilanziertem Massenstrom
Abfall und damit die Erhéhung der Chlorfracht im Rohgas nicht so deutlich mit einem ho-
heren Heizwert einher, wie man dies unter Umstanden erwarten wrde (Abb. 9, Vergleich
16:25 Uhr und 16:50 Uhr). Andererseits fiihrt ein hoherer Heizwert nicht automatisch zu
einer hoheren HCI-Rohgaskonzentration (Vergleich 16:05 Uhr und 16:25 Uhr).

meter im Zusammenhang mit der Beurteilung der
Chlorfracht im Rohgas.

Dies zeigt, dass fur die weiterfihrende Untersuchung von Korrosionsmechanismen in Ver-
bindung mit den jeweils vorherrschenden Betriebszustdnden die detaillierte Bilanzierung
der Abgasreinigung und des Thermischen Hauptverfahrens von MVA von wichtiger Be-
deutung ist. Die Erklarung des komplexen Zusammenwirkens von Chlorkonzentration und
Chlorfracht im Rohgas, sowie Abfallmassenstrom und Abfallheizwert kénnte z. B. durch
Untersuchungen zum Korrosionsverhalten (insbesondere Einsatz von Belagssonden und
Ermittlung der Asche-Salz-Proportionen [6], Einsatz von Wéarmestromsensoren [7]) wir-
kungsvoll unterstitzt werden.
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4.3 Nachweis des Einflusses einer Wassereindisung in die Feuerung

In einer Reihe von Millverbrennungsanlagen wird derzeit die Eindiisung von Wasser in
den Feuerraum getestet bzw. angewendet. Aufgrund der vergleichsweise hohen Energie-
aufnahme bei der Erwdrmung und anschliel3enden Verdampfung erscheint die Eindiisung
von Wasser sehr gut geeignet, um mafgeblichen Einfluss auf die Energiefreisetzung im
Dampferzeuger (Feuerung und Kessel) zu nehmen. Da fur die Dampferzeugung nur die
physikalische (,sensible*) Energie des entstehenden Abgases genutzt werden kann, diese
aber um den Betrag der fir die Verdampfung des Wassers bendtigten Energie verringert
wird (Umwandlung in latente Energie), muss dem Dampferzeuger bei konstanter Dampf-
leistung entsprechend mehr (Abfall-) Energie zugefiihrt werden. Rechnerisch kommt dies
einer Verringerung des unteren Heizwertes des Brennstoffes gleich, die mit einer entspre-
chenden Durchsatzerh6hung ausgeglichen werden muss [8].

In der AVA Augsburg wird die Wassereindiisung in die Feuerung durch die Verhaltnisse in
der Abgasreinigung begrenzt. Um die Abgastemperatur im Nasswascher (angeordnet
nach Kessel und elektrostatischem Abscheider) unter einem durch das Betriebspersonal
festgelegten Sollwert von 70 °C zu halten, muss am Eintritt in den Wascher (Abgastempe-
ratur vor dem Wascher ca. 180 °C) eine ausreichend grof3e Menge dort eingedisten
Waschwassers verdampft werden (Quench-Wirkung). Dies ist allerdings nur mdglich,
wenn der Feuchtegehalt des eintretenden Abgases nicht zu hoch ist, d.h. das Abgas ge-

3,0 68,0

.
- VWasser zur Feuerung

N Sabgas iM Wascher -670

66,0
65,0

64,0

[m3/h]
[°Cl

63,0

62,0

61,0

0,0 | | | | | | | | 60,0
16:00 16:10 16:20 16:30 16:40 1650 17.00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00

Zeit

Abb. 10. Einfluss der Wassereindiisung in die Feuerung auf die Temperatur des Abgases nach
dem Quench-Vorgang im Nasswascher.
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nug Wasser aufnehmen kann. Mit der unmittelbar nach der Eindisung gemessenen Tem-
peratur des Abgases kann auf den Feuchtegehalt des Abgases vor dem Wascher ge-
schlossen werden. Die Wassereindusung ist deshalb regelungstechnisch mit dieser Ab-
gastemperatur verbunden.

Im dem hier gewahlten Untersuchungszeitraum (dieser entspricht den zuvor genannten
Beispielen) wurde die Wassereindisung zweimal fir jeweils eine halbe Stunde abgestellt.
Abb. 10 zeigt deutlich den Zusammenhang zwischen der Abgastemperatur nach dem
Quenchen und der eingedisten Wassermenge: Durch die ohne Wassereindiisung in die
Feuerung geringere Abgasfeuchte kann mehr Waschwasser verdampft werden — die Ab-
gastemperatur sinkt.

Abb. 11 zeigt im Vergleich zu der eingedisten Wassermenge den in diesem Zeitraum er-
mittelten Massenstrom Abfall. Es wird deutlich, dass durch die Uberlagerung verschiede-
ner EinflussgroRen (v.a. Abfallheizwert, aber auch produzierte Nutzwarme bzw. Kessel-
leistung), erschwert durch deren standige Anderung im zeitlichen Verlauf, kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Menge eingediisten Wassers und der zugefiuihrten Abfall-
menge besteht, wie dies eigentlich zu erwarten ware.

24
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Abb. 11. Wassereindisung in die Feuerung und Abfallmassenstrom (16:54 bis 17:09 Uhr kein
Messsignal fur die CO,-Messung, 17:41 bis 17:54 Uhr kein Messsignal fir die Abgasvo-
lumenstrommessung).



SEITE 18

Mit einer detaillierten Bilanzierung der Abgasreinigung und des Thermischen Hauptverfah-
rens ist es moglich, diesen Zusammenhang z. B. Uber den ,online* ermittelten Kesselwir-
kungsgrad deutlich zu machen (Abb. 12). Der Kesselwirkungsgrad als Verhéltnis von pro-
duzierter Nutzwarme (Enthalpiestrom Frischdampf abziglich Enthalpiestrom Speisewas-
ser) zum Aufwand (hier mal3geblich der Enthalpiestrom Abfall) fallt in dem betrachteten
Zeitraumen von durchschnittlich ca. 80 % (max. 84 %) auf unter 76 %. Dies entspricht ei-
ner Erhéhung der einzubringenden Abfallenergie von ca. 4 %, unter der MalRgabe, dass
die Nutzwarme konstant bleiben soll. Wirde der Heizwert des Abfalls (entgegen den prak-
tischen Gegebenheiten im Betrieb) konstant bleiben, misste demzufolge ca. 4 % mehr
Abfall durchgesetzt werden. Abb. 12 zeigt zusétzlich auch den Gesamtwirkungsgrad der
AVA Augsburg in diesem Zeitraum, dessen Anderung zwischen 19,3 und 20 % zwar ge-
ring ist, aber deutlich durch die Wassereindiisung beeinflusst wird.

2,4
20} v
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Abb. 12. Einfluss der Wassereindisung in die Feuerung auf den ermittelten Kesselwirkungsgrad
der Ofenlinie 1 sowie den Gesamtwirkungsgrad der Anlage.
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