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Sollen Verfahren oder Anlagen beurteilt werden, so ist eine Abgrenzung, d.h. die Festlegung
von Systemgrenzen' zwingend notwendig, weil erst dann deutlich wird, was bewertet werden
soll: ein Anlagenteil, eine Anlagengruppe, eine gesamte Anlage, eine Verfahrenskette usw.

An einer Systemgrenze werden alle ein- und austretenden Massen-, Stoff- und Energie-
strome angetragen. Dabei empfiehlt sich eine Nummerierung der Stréme, die zusitzlich
die Angabe der jeweiligen Systemgrenze enthalt. Die zugehorigen Werte fiir die Strome
liegen entweder aus Messungen vor oder sie miissen durch eine entsprechende Bilanzierung
auf der Grundlage der Erhaltungsatze? fiir Masse und Energie usw. ermittelt werden. Die
so erhaltene Bilanz fiir ein bestimmtes System muss in jedem Fall auf Plausibilitit gepriift
werden, nur so erhalt man Bilanzen, die schliissig aufgehen.

Aus den ermittelten Werten fiir die ein- und austretenden Massen-, Stoff- und Energie-
stromen lassen sich dann fiir das betrachtete System Kennwerte, wie z.B. Wirkungsgrad,
spezifischer Energiebedarf oder spezifische Schadstoffemission, bilden.

' Systemgrenze, Bilanzgrenze, Bilanzkreis haben begriflich identische Bedeutung.

? Hierzu zdhlen u.a. die so genannte Verbrennungsrechnung, Berechnungsmethoden fiir Warmetibertrager,
Turbinen usw.
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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 Grofie Wir-
kungsgrad v, die ganz allgemein das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand:

Nutzen
- hahiall 1
Aufwand =

ist, erfolgen. Bei der Diskussion, was Nutzen und was Aufwand ist, kommt es sehr hiufig
zu Missverstandnissen, weil entweder keine oder ganz verschiedene Systemgrenzen (Bi-
lanzkreise, s.u.) angegeben sind und damit Werte genannt werden konnen, die nicht nur
verschieden, sondern auch widerspriichlich sein konnen. Verbale Beschreibungen von
Systemen und Systemgrenzen sind fiir einleitende und orientierende Diskussionen hilfreich.
Fir konkrete Beurteilungen sind Systeme mit technischen Zeichnungen, mit geeigneten
Schemata, mit Skizzen usw. darzustellen, um zu zeigen,

o welche Groflen (Stoffe, Massen und Energien) betrachtet und welche Zahlenwerte je-
weils angesetzt werden,

o wie die Bilanzen erstellt sind,
 wie die Bilanzen geschlossen werden,
« wo,d.h.an welcher Systemgrenze welche Kenngréfien und Kennzahlen gebildet werden.

Bei den Kennwerten ist daher die Angabe der jeweils betrachteten Systemgrenze mit
anzugeben.

1. Systemgrenzen

1.1. Kennzeichen von Systemgrenzen

Als Erstes wird die in der Verfahrenstechnik tibliche Aufteilung einer Anlage in Bausteine
und Untersysteme (z.B. thermisches Hauptverfahren, Abgasreinigung etc.) vorgenommen
und die jeweiligen System- bzw. Bilanzgrenzen definiert (Bild 1). Die zugehorigen Massen-,
Energie- und Stoffbilanzen (z.B. Kohlenstoffbilanz fiir CO,-Emissionen) erfolgen an der

jeweils betrachteten Bilanzgrenze immer gemeinsam, um eindeutige Zuordnungen zu
erhalten (siehe Abschnitt 3.4., Bild 13).

Systeme konnen je nach Fragestellung und Behandlung
o ein Anlagenteil (Wéscher (Bild 4), Warmetibertrager, Kessel usw.),

« eine Anlagengruppe (vgl. Bild 1 Thermisches Hauptverfahren bestehend aus den Bi-
lanzkreis um Feuerung, Bunker und LUVO; Abgasreinigung bestehend aus den Bi-
lanzkreis um Nasselektrofilter, Wascher, Entstickung, Gewebefilter, Saugziigen und
Reststoftbehandlung usw.),

o eine ganze Anlage (vgl. Bild 1 Gesamtanlage bestehend aus Thermisches Hauptverfah-
ren, Abgasreinigung und Energieumwandlung),

o ecine Anlagenkette,

e USW.
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Bild 1: Ubergeordnete Bilanzkreise fiir die Bilanzierung einer Abfallverbrennungsanlage

oder eine entsprechende Aufteilung wie zuvor analog
o ein Verfahrensteil,

o eine Verfahrensgruppe,

« ein ganzes Verfahren,

« eine Verfahrenskette,

o USW.

sein.

1.2. Anwendung von Systemgrenzen

1.2.1. Systemgrenzen als Voraussetzung fiir die Bilanzierung

Die Systemgrenzen legen den Gegenstand der Betrachtung fiir die Bilanzierung fest. In der
Regel werden stationire Verhiltnisse betrachtet, so dass zunachst ganz formal auf der Basis
der Erhaltungssitze die so genannten Bilanzen aufgestellt werden konnen:

o Summe aller eintretenden Massenstrome = Summe aller austretenden Massenstrome,

« Summe aller eintretenden Energiestrome = Summe aller austretenden Energiestrome.

1.2.2. Systemgrenzen als Voraussetzung zu Plausibilitatsfragen

Sind Randbedingungen Schwankungen unterworfen, z.B. wenn bei Abfallverbrennungs-
anlagen die Brennstoft-(Abfall-)zusammensetzung in der Regel nur abschétzend bekannt
ist und in relativ weiten Bereichen schwankt, dann sind Bilanzierungen schwierig. Darum
ist der Plausibilitit einer Bilanz jeweils besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Bei feh-
lenden oder auch bei bekannten, jedoch nicht plausibel erscheinenden Gréf3en sind dabei
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Kompatibilitatsiiberlegungen (z.B. sog. Rickwiartsrechnungen mit Stoff- und Energie-
bilanzen) an allen Systemgrenzen durchzufiihren. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass Massen-, Stoff- und Energiebilanzen jeweils fiir sich allein, d.h. einzeln betrachtet, in
der Regel nicht ausreichen. Erst Plausibilititsiiberlegungen mit allen drei Bilanzen an je-
weils ein und derselben Systemgrenze zeigen Unschérfen, Unsicherheiten aber auch Fehler
auf oder geben im Fall schliissiger Bilanzen die Sicherheit, eine tragfihige Basis fiir eine
nachfolgende Beurteilung zu haben.

1.2.3. Systemgrenzen als Voraussetzung zur Bildung
von KenngroBen und Kennzahlen

Erst nach Kompatibilitats- und Plausibilitétsiiberlegungen werden mit Hilfe der nun vorlie-
genden Massen-, Energie- und Stoftbilanzen Bewertungen durchgefiihrt, d.h. z.B Anlagen-
wirkungsgrade und zugehorig auf die jeweilige Bilanzgrenze energiebezogene Emissionen
(z.B. CO,-Emissionen) usw. gebildet. Wichtig ist, dass Kenngréflen und Kennzahlen immer
mit Werten jeweils an ein und derselben Systemgrenze gebildet werden.

1.2.4. Systemgrenzen zur Darstellung zeitlicher Abhangigkeiten

Die jeweiligen Bilder mit den verschiedenen Stromen und zugehdrigen Gréfenangaben sind
haufig zeitlich gemittelte Situationen oder auch Momentaufnahmen, da die zugefithrten und
abgefiihrten Strome teilweise sehr stark schwanken. Zeichnet man interessierende Strome
zeitlich auf, so kann man aus einer entsprechenden Integration tiber die Zeit die Stunden-,
Tages-, Monats-, Jahresmittel bilden und wenn nétig noch wesentlich lingere Zeiten (z.B.
bei Deponien) in Betracht ziehen.

1.3. Weitere Beispiele zu Systemgrenzen

1.3.1. Systemgrenzen zur Beschreibung des Verbraucherverhaltens
(Abnehmerverhaltens)

Abfallbehandlungsanlagen unterliegen einer Entsorgungspflicht. So miissen z.B. Abfall-
heizkraftwerke Energie umsetzen (durch Verbrennung) auch wenn die von Verbrauchern
benotigte Energie kleiner als das angebotene Nutzpotenzial der Anlage ist. Dann ist das
Verbraucherverhalten durch eine zusatzliche geeignete Systemgrenze zu charakterisieren.
Die Bezeichnungen fiir die Systemgrenzen konnen dabei willkiirlich gewdhlt werden (im
folgenden Beispiel z.B. R, S und T) und sind je nach Anlage neu zu definieren.

1.3.2. Systemgrenzen zur Beschreibung von Verfahrensketten
(Erweiterung z.B. bis zu Primarenergieaufwendungen)

Bei Abfallbehandlungsanlagen sind hiufig zusitzliche Aufwendungen fiir die Abfallauf-
bereitung, fiir Hilfsstoffe (z.B. Sauerstoftbereitstellung fiir die Anreicherung der Verbren-
nungsluft, zusatzliche Aufwendungen fiir 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 zurtick bis zu den Priméraufwendungen (Primérenergie)
bilanziert werden (Bild 2). Erst danach sind z.B. die Bildung von Primarwirkungsgraden
und die Ermittlung zugehoriger CO,-Emissionen moglich.
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Bild 2: Erweiterung der Systemgrenze R der Anlage zur Einbeziehung der Umwandlungsprozesse

der Primédrenergien (Systemgrenze S) zur Systemgrenze T

1.3.3. Systemgrenzen zur Beschreibung von Nettoeffekten von Verfahrensketten
(z.B. zur Beschreibung nur dem Abfall zuzuschreibenden CO,-Emissionen usw.)
Wenn es den Abfall nicht gibe, wéren auch die zuvor genannten Primérenergieaufwendun-

gen nicht notwendig. In einem weiteren Schritt wird daher eine gedankliche Riickfithrung
dieser Aufwendungen aus dem Nutzen vorgenommen (Bild 3). Aus der sich nunmehr
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Bild 3: Erweiterung der Systemgrenze T zur Darstellung der Riickfithrung der aufzuwendenden

Primidrenergien zur Systemgrenze U
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ergebenden erweiterten Bilanz (neuer Bilanzkreis) erhélt man den Nettoeffekt aus dem
Abfall, d.h. z.B.: den Nettoprimarwirkungsgrad und die zugehérige Netto-CO -Emission,
die ausschlief}lich dem Abfall zuzuordnen sind. Damit werden z.B. die derzeitig diskutierten
Fragestellungen, ob eine energetische Verwertung bei einer Abfallverbrennung vorliegt
oder nicht, in einfacher und auch eindeutiger Weise beantwortet.

1.3.4. Systemgrenzen zum Vergleich von Verfahrensketten
(Entscheidungshilfen zu Art und Ort des Einsatzes von Abfall
oder auch Beurteilung von Ersatzbrennstoffen usw.)

Mit dem bisher erlduterten Vorgehen kann nun durch erneute Erweiterung der System-
grenzen auch ein Vergleich von Verfahrensketten erfolgen, d.h. z.B.

o welchem der betrachteten Behandlungsverfahren der Vorzug zu geben ist,

o obessichz.B. bei der Herstellung von Ersatzbrennstoff durch mechanisch-biologische
Verfahren wirklich um Ersatzbrennstoff handelt, d.h. um Brennstoff, der Primirener-
gieressourcen einspart oder nicht.

Ein Brennstoff aus Abfall, bei dessen Herstellung in der zugehorigen Verfahrenskette
durch relativ hohen Einsatz von Zusatzenergie schliefSlich weniger Nutzen verbleibt als
im Vergleich zur herkdmmlichen Situation, bei der man den Abfall z.B. direkt in einer
Abfallverbrennungsanlage einsetzt, ist schliefllich nicht als Ersatzbrennstoff zu bezeichnen,
da dann Primédrenergie nicht eingespart, sondern zusétzlich aufgewendet werden muss.

Will man verschiedene thermische Verfahren miteinander vergleichen, so miissen zunéichst
gleiche Zielvorgaben festgelegt werden. Danach miissen so viele Teilschritte bzw. verfah-
renstechnische Bausteine durch entsprechende Systemgrenzen untereinander gekoppelt,
d.h. abgegrenzt werden, bis die so entstehenden Blockflief3bilder der unterschiedlichen
Verfahren bei gleicher Abfallart und gleichem Abfallmassenstrom

o die gleiche Zielstellung der thermischen Behandlung erfiillen, d.h.
* ausschliefflich thermische Entsorgung und

*  ggf. zusdtzlich energetische Verwertung, wie z.B. Umwandlung der Abfallenergie in
Dampfenergie und anschlieflende Umwandlung in hochwertige elektrische Energie
und

* ggf. zusdtzlich stoftliche Verwertung durch Umwandlung eines Teils der Abfallener-
gie in Prozessdampf oder Synthesegas

und

o die austretenden Stoffstrome (verbleibende Reststofte) jeweils den gleichen Anforde-
rungen geniigen, wie

*  Eluierbarkeit und Glithverlust der Reststoffe,
*  vorgegebene Schadstoftkonzentrationen der Abgase
und

o die einzelnen austretenden Stoffstrome jeweils direkt in die Umwelt entlassen bzw.
direkt einer vorgesehenen stofflichen Nutzung zugefiihrt werden konnen.
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Wie bereits erwéhnt, erweist es sich dabei als zweckmaf3ig, die Systemgrenzen zunéchst nur
fiir das thermische Hauptverfahren festzulegen. Danach sind unter gleicher Zielvorgabe
(s.0.) und gleicher Vorgabe der Anforderungen an die austretenden Stofte die Systemgren-
zen der zu vergleichenden Gesamtverfahren zu erstellen. Wenn z.B. bei einem Verfahren
die Asche- oder Schlackenachbehandlung zum Erreichen von Eigenschaften der Reststoffe
erforderlich ist, so ist natiirlich diese Nachbehandlung mit der betreffenden Systemgrenze
als Teilsystem in das Gesamtverfahren bzw. dessen Systemgrenze einzubeziehen.

Zur Beurteilung von Verfahren, die verschiedene Verfahrensarten (wie thermisch, me-
chanisch, biologisch) miteinander koppeln, bilanziert man zunédchst wie beschrieben, die
einzelnen mechanischen, biologischen, thermischen und ggf. weitere Bausteine und schaltet
sie mit ihren Systemgrenzen entsprechend dem technischen Aufbau in Reihe (oder paral-
lel) und erhélt auf diese Weise Verfahrensketten. Die gesamte Systemgrenze (Bilanzkreis)
einer Verfahrenskette kann wieder eingebettet sein in ein Nutzerverhalten, in eine die
Primérenergie zusatzlich beriicksichtigende Betrachtungsweise bis hin zur Riickfithrung
der bendtigten Primarenergie, um die Nettowirkung zu ermitteln.

1.3.5. Systemgrenzen zur Berticksichtigung von Quellen und Senken

Bei der Festlegung von Systemgrenzen kénnen grundsatzlich auch Senken und Quel-
len berticksichtigt werden. Senken (speichernde Vorgénge in einer Anlage) werden als
zugefiihrte Strome, Quellen (freisetzende Vorginge in einer Anlage) hingegen als abgefiihrte
Stréme an dem System angetragen und zur weiteren besseren Kennzeichnung zusitzlich
mit einem auf Quelle oder Senke hinweisenden Index versehen.

2. Massen-, Stoff- und Energiebilanzen

2.1. Allgemeine Grundlagen

Fiir ein mit der Systemgrenze nach Abschnitt 1 vorgegebenes System werden fiir die ein-
getragenen ein- und austretenden Massen-, Stoff- und Energiestrome auf der Basis der
Erhaltungssitze Bilanzen erstellt. Die jeweiligen Strome konnen dabei

o aus Vorgabewerten in Verbindung mit verfahrenstechnischen Berechnungsmethoden
oder

o ausBetriebsmessungen in Verbindung mit verfahrenstechnischen Berechnungsmetho-
den

ermittelt werden. Die Erstellung von Bilanzen auf der Basis von vollstindigen Betriebs-
messungen ist theoretisch moglich, aufgrund des dafiir erforderlichen Umfangs in der
Praxis jedoch weiniger von Bedeutung. Im Hinblick auf die Uberpriifung der Bilanzen die
Betriebsmesswerte enthalten (Plausibilitdt) miissen daher verfahrenstechnische Berech-
nungsmethoden zur Auswertung mit hinzugezogen werden.

In jedem Fall sind an der jeweils betrachteten Systemgrenze nach Plausibilitéts- und Kompa-
tibilitatspriifungen alle ein- und austretenden Strdme anzutragen, zu nummerieren und die
zugehorigen Werte fiir Massen und Energien in sich schliissig (kompatibel) aufzuschreiben.

Wichtig bei Bilanzierungen ist, dass man den Nullpunkt bzw. einen Bezugszustand fiir die
jeweiligen Massen-, Energie- und Stoffstrome festlegt und diesen von einer Systemgrenze
zur nichsten beibehilt. So ist
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o es zundchst sinnvoll, den Nullpunkt fiir den Energieinhalt einer Masse (Enthalpie) bei
0 °C festzuschreiben

o und fiir Wasser dariiber hinaus den fliissigen Zustand anzunehmen;

o flirreguldre Brennstoffe und Abfille der Heizwert (unterer Heizwert) bei0 °Cals Bezugs-
zustand sinnvoll, wenn die Abgase oberhalb des Taupunktes liegen und kein fliissiges
Wasser als Kondensat aus den Abgasen im Laufe des Prozesses durch Kiithlvorgange
abgezogen wird. Anderenfalls ist der Brennwert als Energieniveau bei 0° C zu wihlen,
weil man bei Beibehaltung des Heizwertes sehr schnell den Fehler begehen (Unterschla-
gung der Kondensationsenthalpie) kann, mehr Energie ab-, als zuzufiithren, wodurch
man falsche, d.h. zu grofie Wirkungsgrade ermitteln wiirde;

o bei zugefithrten weiteren Stoffen (z.B. Metallen, Betriebshilfsstoffen usw.) ebenfalls auf
den Bezugszustand zu achten. Hat man z.B. nennenswerte Mengen an Stahl (Eisen) usw.
bei entsprechender Temperatur und Verweildauer als Abbrand zu beriicksichtigen, so
ist die chemische Bindungs- bzw. Bildungsenthalpie bei 0 °C (z.B. von Fe (Eisen) nach
Fe O, (Eisenabbrand)) als Nullniveau einzusetzen. Dem Eisen (Fe) ist damit in Analogie
zum Brennstoff sein Heizwert zuzuordnen.

2.2. Massen-, Stoff- und Energiebilanzen aus Vorgabewerten in Verbindung
mit verfahrenstechnischen Berechnungsmethoden

Die Bilanzierung von Apparaten, Anlagen usw. — allgemein von Systemen - auf der Basis
von Vorgabewerten in Verbindung mit verfahrenstechnischen Berechnungsmethoden
dient i.d.R. der Auslegung der Systeme oder der Uberpriifung anhand von Messwerten bei
bekannten Randbedingungen. Die verfahrenstechnischen Berechnungsmethoden schliefien
neben den Erhaltungssitzen auch die Transportgesetze (Warme-, Stoft- und Impulsaus-
tausch) mit ein. Beispiele hierfiir sind die Berechnung von Wiarmetibertragern fiir die
Luftvorwarmung, von Verbrennungsprozessen in der Feuerung, Absorptionsprozessen in
einem Wischer usw. Das Bild 4 zeigt als Beispiel einen Wascher mit der Systemgrenze und
der wesentlichen ein- und austretenden Massen- und Energiestrome. Die Massenbilanz
fiir den Wascher lautet (Bild 4)

MGk wQT + Ma AGK wQT + Mwu wqr + M,y wqr + M,Eu_wqr + MBHS,U WQT 2)

= MAG,WQT_GWEF + M AGWQT_GWF t+ MBHS AG,WQT_GWF

Die Energiebilanz ergibt sich unter Beriicksichtigung des fiir die Verdampfung des Zerstau-
berwassers aufzubringenden Verdampfungsenthalpiestroms und der Verluste entsprechend
mit

Hacx wart + Haagx war + Hwu_war + Hru_wat + Hrgu_war + Heus,u_waqr 3)

= Hacg,war_cwr + Haagwor_cwr + Heus agwor_cwe + Hypwwar + Quwaqr_u

Zur Berechnung der Bilanzen aus den Vorgabewerten werden wie erwidhnt gesonderte
Berechnungsansitze zur Beschreibung der Stoff- und Wéarmeiibertragung einschlief3lich
chemischer Reaktionen benétigt.
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Abgas aus Kessel zum Wascher Abgas aus Wascher zum Gewebefilter
N 4 —— — H
mAG,K,WQT‘ AG,K_WQT 'AG,WQT_GWF' " 'AG,WQT_GWF
Asche im Abgas aus Kessel Asche im Abgas aus Wascher
zum Wascher (Flugstaub) =———» — zum Gewebefilter
mA,AG,K WQT; HA,AG,K wQTt mA,AG,WQT GWF; HA,AG,WQT GWF
Wasser aus Umgebung Betriebshilfsstoffe im Abgas aus
zum Wascher =—- — Wascher zum Gewebefilter
Myu wor Hwu war Wascher M5 acwar awr Hens acwar awr
quasitrocken
Zerstauberluft aus der (wam Verdampfungsenthalpie des Wassers
Umgebung zum Wascher ————p —

: . VD,W,WQT
m LuwQr H LFEU_WQT

Falschluft aus Umgebung

- Warmeverluste aus Wascher zur Umgebung
zum Wascher =——- .

) _ o
My v waor Higu war ety
Betriebshilfsstoffe aus
Umgebung zum Wascher ——
Meys,u war' Hewsuwar
Bild 4: Beispiel Wischer, ein- und austretende Massen-, und Energiestrome®

2.3. Massen-, Stoff- und Energiebilanzen aus Betriebsmessungen
in Verbindung mit verfahrenstechnischen Berechnungsmethoden

Bei der Erstellung von Bilanzen auf der Basis von Betriebsmessungen besteht oftmals das
Problem, dass nicht an allen Systemgrenzen, die sich z.B. aus apparatechnischer Sicht
ergeben, Messwerte fiir eine geschlossene Bilanzierung zur Verfiigung stehen. Bild 5 zeigt
als Beispiel das so genannte Thermische Hauptverfahren mit den Unterbilanzkreisen
Luftvorwérmer, Feuerung und Kessel mit den jeweils verfiigbaren Messdaten. Daraus wird
ersichtlich, dass in einem solchen Fall ein entsprechend angepasster Berechnungsalgorith-
mus fiir die Bilanzierung zu entwickeln ist.

Im vorliegenden Beispiel ldsst sich der tatsdchliche Massenstrom Abfall, der der Feuerung
zugefiihrt wird, nicht ohne weiteres ermitteln. Ursache hierfiir ist der zunachst unbekannte
Falschlufteintritt in Feuerung und Kessel. Da die Verteilung der insgesamt in Feuerung und
Kessel eintretenden Falschluft auf Grundlage einer Massen- und Stoffbilanz allein nicht
ermittelt werden kann, werden Feuerung und Kessel im ersten Schritt zusammengefasst
berechnet (Bild 6). Im vorliegenden Beispiel wird fiir die Berechnung der Massen- und
Stoffbilanz um Feuerung und Kessel deshalb folgender Berechnungsablauf gewahlt ([14,
2,3, 15]):

1. Berechnung des Massenstromes und der Zusammensetzung Luft zu Feuerung und
Kessel,

2. Berechnung des Massenstromes und der Zusammensetzung des Abfalls (reagierender
Anteil),

> Dasvom Abgas auf dem Weg durch den Wascher aufgenommene Wasser, in Form von Wasserdampf, muss in der
Energiebilanz tiber die Verdampfungsenthalpie (an.w,wm) beriicksichtigt werden. Die Masse des verdampften
Wassers wird in der Masse des Abgases berticksichtigt. Nicht an Masse gebunden sind die Warmeverluste aus

dem Wischer zur Umgebung Q ., > diese werden nur in der Energiebilanz berticksichtigt.
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Verfuigbare Messdaten und Vorgabewerte:

© Massen-/Volumenstréme

© Zusammensetzungen Abgas
@ Zusammensetzung teilweise Kessel 000~
bekannt (z.B. O,) (K)
O Temperaturen bzw. spezifische . Frischdampf
Enthalpien (Speisewasser, Frischdampf) Speise- —0-0-0— L 0-0-0—
wasser
d Temperaturen bzw. spezifische .
physikalische Enthalpien werden Warme-
angenommen verluste
Luft —O— —
Abgas
Abfall —¢— ——&¢—> Schlacke
Feuerung
Zusatz- ® Wa
brennstoff, —O&-O-O— — ve?ILrTs]'(ee_
Dampf
Luft tber
Luft LUVO
—Oo0t+
Luftvor-
warmung
Dampf (LUVO)
—00— ——O-O— Kondensat

Bild 5:

Quelle:

In der Abfallverbrennungsanlage Schwandorf verfiigbare Messdaten und Vorgabewerte
(hinreichend genaue Annahmen) fiir die Berechnung von Feuerung und Kessel, Dar-
stellung der wesentlichen Massen- und Energiestrome

Horeni, M.: Moglichkeiten fiir die energetische Optimierung von Miillverbrennungsanlagen - Entwicklung, Erprobung
und Validierung eines Online-Bilanzierungsprogramms. Papierfliegerverlag Clausthal-Zellerfeld; Dissertation 2007

Abgas

Kessel [——r—>
® |
~1 Frischdampf

Speise- U 2\ I
Wa—sie_r_____a)__-—::‘, V.
Lo Lt Warme-
L.@ verluste
Luft Le" >
ide Abgas
VSN
Abfall ____@,-—"'—‘—> Schlacke
Feuerung
Zusatz- ® Wi
brennstoff, —— YVarme-
Dampf 10) ® verluste
Luft Gber
LUVO
Luft >
Luftvor-
warmung
(LUVO)
Dampf —— — Kondensat

Bild 6:

Beispiel fiir den Berechnungsablauf fiir die Massen- und Stoffbilanz um Feuerung und
Kessel — Schritt 1 bis 4 (Darstellung der wesentlichen Massen- und Energiestrome)
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3. Berechnungdes Massenstromes und der Zusammensetzung der Asche (nicht reagieren-
der Anteil des Abfalls) und deren Verteilung auf Schlacke, Flugstaub und Kesselasche
und

4. Berechnung des Massenstromes und der Zusammensetzung des gesamten Abfalls.

2.4. Beispiele fiir die Verwendung von Massen- und Energiebilanzen
fir die Ermittlung von Heizwerten

2.4.1. Heizwertberechnung aus der Brennstoffzusammensetzung

Bei der Bilanzierung von Verbrennungsanlagen stellt der Heizwert der eingesetzten Brenn-
stoffe eine wesentliche Voraussetzung dar. Im Schrifttum sind verschiedene so genannte
Heizwertformeln bekannt. Dabei wird der Zusammenhang zwischen der Brennstoftzu-
sammensetzung und dem Heizwert entweder

o lber die Heizwerte der einzelnen Brennstoffbestandteile oder aber

e durch Koeffizienten, mit denen der betreffende Brennstoffanteil am Gesamtheizwert
beteiligt ist,

gebildet. Ein exakter Zusammenhang zwischen der Brennstoffzusammensetzung und
dem Heizwert ldsst sich jedoch nur fiir Brenngase herstellen. Bei der als Verbandsformel
oder als Dulongsche Formel [10] bekannten Heizwertformel fiir feste Brennstoffe wird der
Gesamtheizwert aus den jeweiligen Brennstoffanteilen (Massenanteile) und zugehorigen
Einzelheizwerten ermittelt, dabei bleibt die Brennstoffstruktur (insbesondere unterschied-
liche Bindungswéarmen) unberiicksichtigt. Die Genauigkeit dieser Berechnung ist daher fiir
die Praxis oftmals unzureichend. Entsprechend ist eine Reihe von Abwandlungen, die sich
vom dufleren Aufbau von der Verbandsformel kaum unterscheiden, entstanden:

hu:kl'C+k2'h-k3'0+k4'S+k5'n-k6'W (4)

Dabeisind ¢, h, o, n, s die Massenanteile von Kohlenstoff, Wasserstoft, Sauerstoff, Stickstoff
und Schwefel, die zusammen mit dem Wassergehalt w und dem Aschegehalt a die erweiterte
Elementaranalyse des Brennstoffes darstellen:

c+th+o+s+n+w+a=1" (5)

Die Koeffizienten k, bis k_ in Gleichung (4) stellen im Unterschied zu der Verbandsformel
[10] keine Einzelheizwerte dar, sondern berticksichtigen, mit welchem Anteil der jeweilige
Brennstoffanteil am Gesamtheizwert beteiligt ist. Der Koeffizient k_entspricht der Konden-
sationsenthalpie des Wasseranteils w. Zur Ableitung der Faktoren sei an dieser Stelle auf [10]
verwiesen. Die Genauigkeit der Heizwertformeln ist insbesondere dann sehr gut, wenn bei
der Ermittlung der Koefizienten auf ganz bestimmte Brennstofte (z.B. Braunkohle, Stein-
kohle) aus einer Lagerstatte Bezug genommen wird. Abfille sind hingegen héufig heterogen
zusammengesetzt und weisen in der Brennstoffstruktur i.d.R. grofSe Schwankungen auf.

* Der Massenanteil des Sauerstoffs im Brennstoff wird dabei nicht analysiert, sondern iiber die Differenz bestimmt.
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Zusammenhange zwischen ¢/h- und ¢/o-Verhdltnis, dem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen
und dem Heizwert [5] zeigen, dass es auch fiir Ersatzbrennstoffe méglich ist Heizwertfor-
meln basierend auf der Brennstoffzusammensetzung ableiten zu kénnen (Bild 7).

Vernachléssigt man zunéchst den Einfluss von Schwefel und Stickstoff im Brennstoft, so
ergibt sich in Anlehnung an Gleichung (4) (k,=k, = 0):

hu:kl'C+k2'h-k3‘O-k6'W (6)
Gleichung (6) enthilt mit k , k,, k, drei Unbekannte. Mit einem festen c/h-Verhdltnis (s.o.)
- hier vereinfacht:

c/h=7 (7)
und Gleichung (5) stehen insgesamt drei Gleichungen zur Verfiigung, so dass k, k,, k,
ermittelt werden konnen und sich die folgende Heizwertformel ergibt:
h,=45,09-c-499-0-244-w (8)

Eine Gegeniiberstellung der entsprechend Gleichung (8) berechneten Heizwerte mit den
experimentell ermittelten Heizwerten ist in Bild 7 enthalten.

Heizwert aus Heizwertformel
Mli/kg
35 e
30 oo r i
A
25
20 oA
15 R
10 o
Bild 7:
5 .
0 . .
0 : 0 s 20 %5 30 35 Gegenuberstf&llung der experi-
Heizwert experimentelle Ermittlung mentell ermittelten Heizwerte
MJ/kg mit den tiber die Heizwertformel
berechneten Heizwerten

2.4.2. Ermittlung von Heizwerten aus Anlagendaten

In Bild 8 sind die Bilanzkreise Feuerung und Kessel sowie die fiir die Bilanzierung wesent-
lichen Massen- und Energiestrome schematisch dargestellt.

Lisst man in einem ersten Schritt (Bild 8) zur Vereinfachung Quellen und Senken
unberticksichtigt (stationdrer Zustand), gilt: Summe Eintritt (Masse, Energie) ist gleich
Summe Austritt (Masse, Energie). Gesamtenergiebilanz fiir den stationiren Fall

HEintrite = Haustritt )

Im hier dargestellten Fall (Bild 8) gilt fiir die Summe der Energiestrome am Eintritt: Ge-
samtenergiebilanz, Eintritt

Heintrite = Msw  hsw + Mg - [hy ap + Cpar - (Oar - 9]+ My ar - Cprar-

. . (10)
(O, ar - B0) + Myzps [hy zps + Cpzps - (Ozps - Vo) |+ My zps - Cpr.zps - (Or,z8s - o)
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und fiir den Austritt: Gesamtenergiebilanz, Austritt

H pustritt = Hp - hp + Mgwa - hswa + hack Thuacx + pacK - Bk - )] +

. : (11)
g [hy e+ cpat (On - o))+ Qusx
Aus den Gleichungen (9) bis (11) erhdlt man fiir den Heizwert hu, .

hu,AF =

mp - hp + mgw - hgwa - Mgw - hsw N MG K I fe Oacx - o+

rhAF rhAF u,AG,K PAGK AG,K 0

Ty My Ap (12)
MAp [hou + cpa - (B = B9)]- Tiap  CPLAF (Op,aF = 0) — cpar - (Var - V) -

mypg h my zgs Qur:x

- . + c - (Ozps — Oy)|- — e (O -p) + ==
Ar [huzps + Cpzns - (Ozps 0] iy pLzBs - (Uizes = Vo) + =

Unbekannt in dieser Gleichung sind neben dem Heizwert h , . der Verlustwirmestrom
(Feuerung und Kessel) Q... Der Verlustwidrmestrom ldsst sich jedoch auf eine einfache
Weise z.B. im Anfahrbetrieb einer Anlage ermitteln. Dabei wird kein Abfall (i hu, =0)s
sondern ausschlieflich Zusatzbrennstoff (th .  « h ,..) mit bekanntem Massen-
strom, bekannter Zusammensetzung und bekanntem Heizwert verbrannt. Durch eine
Riickwirtsrechnung (siehe Kompatibilitdtsbetrachtung) ergibt sich aus den Messwerten
und aus Gleichung (10) und (11) der gesuchte Verlustwdrmestrom.

Wie erwiahnt kann der Abfallmassenstrom m,_ fiir lingere Bilanzzeitrdume relativ zuver-
ldssig aus den Messungen am Eingang und der Kranwaage ermittelt werden. Fiir eine ganz

Feuerung + Kessel
Kessel
Speisewasser Frischdﬁmpf
Mgy H Mp, Fp
W sw Feuerung
Abgas R
Luft .| Feuerung || Abschlarlr_1|mung
my, H Mac.r, Harr Msw,a, Tsw,A
Abfall Abgas/Kessel
Mae Hap Mack, Hack
ZBS 1 Schlacke/Flugstaub
Mzgs, Hzps I ma- Ha
Luft ZBS Verluste
My zgs, Hi zes Qu ik

Bild 8:

kithlung (wassergekiihlter Rost)
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bestimmte Anlage sind bei bestimmungsgemaflem Betrieb eine Reihe von Randbedin-
gungen, wie z.B. Dampfparameter, Abschlimmwasser, Luftzahl und Verlustwidrmestrom
ndherungsweise konstant. Fiir die Ermittlung eines durchschnittlichen Abfallheizwertes
iiber einen ldngeren Bilanzierungszeitraum (z.B. Tagesmittelwert) fiir eine bestimmte
Anlage lasst sich die Gleichung (12) weiter zusammenfassen und man erhalt eine einfache
Beziehung, in die als variable Parameter der Abfallmassenstrom, der Dampfmassenstrom,
die Dampfenthalpie, die Abgastemperatur am Kesselaustritt und die Luftvorwarmtempe-
ratur eingehen’:

m
hyar=k;- Iii:f “hp + kg - Oagx - ko - Op ar + ki (13)

Bei kiirzeren Zeitraumen ergeben sich jedoch i.d.R. Unsicherheiten aufgrund der Mittel-
wertbildung iiber mehrere Stunden bei der Bestimmung des Abfallmassenstromes durch
die Kranwaage. Mit den in Abfallverbrennungsanlagen messtechnisch erfassten Daten
kann jedoch auch fiir einen aktuellen Momentanzustand iiber eine Bilanzierung, die
Riickwirtsrechnungen einschlief3t, der aktuell auf dem Rost verbrennende Abfallmassen-
strom und der zugehorige Heizwert ermittelt werden (Bild 9). Aufgrund des Umfanges
der benétigten Daten ist hierbei eine Dateniibertragung vom Datenerfassungssystem der
Anlage zu dem Berechnungsprogramm zweckméflig. Auf diese Weise gelangt man zu der
so genannten Online-Bilanzierung [2, 3, 14].

Massenstrom Abfall
2D e m e e

20

L
0 T T T T 1
11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30
—— Massen-, Stoff-, Energiebilanzierung Formel nach Dulong
—— Energiebilanzierung und Massenstrom aus Kranwaagemessung
Bild 9: Vergleich verschieden ermittelter Heizwerte und Massenstrome

> Vereinfacht ohne Beriicksichtigung von Zusatzbrennstoft
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Die Herleitung der Gleichung (13) zeigt, dass es sich um eine anlagenspezifische Berech-
nungsgleichung fiir den Heizwert handelt. Solche Berechnungsgleichungen konnen bei der
Verwendung fiir andere Anlagen zu Fehlern fithren, weshalb man eine Verallgemeinerung
strikt ablehnen muss.

Das sei an einem Beispiel einer im Schrifttum zur Ermittlung von Heizwerten von Abfillen
erwihnten so genannten Heizwert-Regressionsformel diskutiert [23, 24]:

hyap = 1,133 - ZDAE L AQp 40,008 - D6 - 0,801[% (14)
g

MAF

In diese Berechnungsgleichung flieflen keine Brennstoff- sondern Anlagenparameter ein,
weshalb es sich um eine Heizwertberechnung aus Anlagendaten (dhnlich Gleichung (13))
handelt, die bei Anwendung auf andere Anlagen zu mehr oder weniger groflen Abwei-
chungen vom tatsichlichen Heizwert fithrt [5].

Im vorliegenden Fall macht sich das insbesondere bei Veranderung der Luftzahl, Luftvor-
wiarmung und Sauerstoffanreicherung bemerkbar. Durch eine Bilanzierung (Massen- und
Energiebilanz) mit vorgegebenen Heizwerten lassen sich diese Abweichungen fiir verschie-
dene Parametervariationen quantifizieren. Im Folgenden sind die Ergebnisse aus sechs
verschiedenen Parametervariationen dem Basisfall gegeniibergestellt:

Parameter - Basisfall I

+ Abfall mit mittlerem Heizwert (h_,.=10,1 M]J/kg)

+ LuftzahlA, =18

o Temperatur Verbrennungsluft 9, , - =20°C

« Sauerstoffkonzentration Verbrennungslufty,, .= 0,21 m’  /m’,

Parametervariation - Fall IT bis VII

« Il:Tjedoch 9, ,.=300°C

+ [I:Tjedoch Luftzahl A, = 2,5

« IV:ljedoch ¥, . =300°Cund Luftzahl A =25

o V:Ijedoch Yorrar = 0,30

¢ VIL:Ijedoch®, ,.=300°C A, =25undy,,, ,.=0,18

e VILV, . =300°C A, =25undy,, ,.= 0,18 und heizwertreicher Abfall
* (h, ;=210 MJ/ kg)

Fiir alle Falle sind die folgenden Parameter identisch:

o kein Zusatzbrennstoft

+ Temperatur Abfall 9,  =20°C

o Temperatur Abgas nach Kessel 9, , =220°C

« Glithverlust Schlacke § . , =2 Ma.-%

o Temperatur Schlacke 9, =400 °C

« Abstrahlungsverluste in Feuerung und Kessel 5 %

o Dampfparameter 72 bar/400 °C (bei Speisewasser 72 bar/140 °C)
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Die Ergebnisse dieser Parametervariation sind in Bild 10 dargestellt.

Es sei an dieser Stelle nicht weiter auf die Abweichungen im Einzelnen eingegangen, die Er-
gebnisse sprechen fiir sich und zeigen, dass bei Anwendung der Regressions-Heizwertformel
zunéchst durch eine Bilanzierung zu priifen ist, ob sich diese fiir die vorliegende Anlage
eignet oder ggf. zu korrigieren ist — ebenso wie dies bei den Heizwertformeln (s.0.) ggf.
bei sich dandernden Brennstoften erforderlich ist. Dariiber hinaus miissen fiir die jeweilige
Regressions-Heizwertformel die Kriterien fiir deren Giiltigkeit (Anlagenparameter) ange-
geben werden, dhnlich wie dies bei den Heizwertformeln fiir die jeweiligen Brennstofte
notwendig ist.

T - 15
| I n [\ \ \ Vil
B absolute Abweichung [ prozentuale Abweichung
Bild 10: Ergebnisse der Parametervariation — Uberpriifung Regressions-Heizwertformel

3. Kennwerte

3.1. Was sind Kennwerte

Kennwerte lassen sich aus den bilanzierten Werten an einer ganz bestimmten Systemgrenze
ableiten. Unterschieden werden dabei grundsatzlich

o Kennzahlen und
o Kenngrofien.

Kennzahlen sind wirkliche Zahlen, d.h. Werte ohne Einheit, wie z.B. die bereits zuvor
genannten Wirkungsgrade. Als Kennzahlen konnen auch Verhiltnisse aus Nutz- und
Aufwand-Energie im Hinblick auf die Erfiillung von politisch-juristischen Vorgaben (wie
z.B. die R1-Formel siche 4.1) angewendet werden.

Kenngréfen sind dagegen Zahlen mit Einheit. So sind z.B.:
+ CO,-Mengenangaben bezogen auf Energien (Einheit z.B. kg CO,/kWh) oder
» Emissionsfrachten (Einheit z.B. ppm NO /t Abfall)

o Werte fiir den spezifischen Energiebedarf bei der Stoftbehandlung (Einheit z.B. k]/kg
Produkt, vgl. Abschnitt 3.2), sowie
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« Aquivalenzwerte (siehe Abschnitt 3.3),

typische Kenngréflien. Aber auch andere bezogene Grofien bei denen die Angabe der Ein-
heiten fiir das Verstidndnis zweckmaflig ist, wie etwa

» Angaben zu der erforderlichen Energie einer Abgasreinigung im Verhéltnis zur Summe
aller zugefiihrten Energien (Aufwand) an einer Anlage oder

o Angaben zu Nutzenergie im Verhéltnis zur benétigten Zusatzenergie (Fremdenergie)
o USW.

konnen den Kenngroflen zugeordnet werden.

3.2. Zur Bildung von Kennwerten

Zur Bildung von Kennzahlen und Kenngrofien sind gleichermaflen folgende Bemerkungen

wichtig:

o DieNennungund Darstellung der jeweiligen Systemgrenzen ist notwendig, damit deut-
lich wird, an welchen Systemgrenzen Kennzahlen und Kenngréfien gebildet werden.

o Manistin der Bildung von Kennzahlen und KenngrofSen grundsitzlich frei. Sie sollten
jedoch einen physikalischen Hintergrund darlegen, d.h., sie sollten physikalisch tech-
nisch interpretierbar sein und gestatten, unterschiedliche Anlagen z.B. energetisch,
wirtschaftlich oder okologisch miteinander zu vergleichen. Als Beispiel sei genannt,
dass beim Vergleich von Anlagen-Emissionen die Nennung von Abgasfrachten trag-
fahiger ist als die Nennung von Konzentrationen.

 Bei der Bildung von Kennzahlen sollte gepriift werden, ob ihre physikalische Aussage
in einer Wirkungsgraddefinition bereits enthalten ist.

Wird fiir einen Prozess Energie benétigt, so hat man zu unterscheiden, ob man

o denFall Energieeinsatz zur reinen Energiewandlung (Kraftwerke (Abfallkraftwerk), Ver-
kehr, Heizungen) oder

o den Fall Energieeinsatz zur Stoffbehandlung (Grundstoffindustrie (wie Stahl, Zement
usw.)usw.) jeweils betrachtet.

Im ersten Fall Energieeinsatz zur reinen Energiewandlung werden tblicherweise u.a. die
bereits genannten Wirkungsgrade (Gleichung (1)) zur energetischen Bewertung gebildet.

Bei Stoftbehandlungsprozessen (auch hier sei vorweg auf das zugehorige Schrifttum ver-
wiesen (z.B. [16]) ist der Aufwand die Summe der zugefithrten Energiestrome, der Nutzen
jedoch kein Energiestrom, sondern der produzierte Stoffstrom (Produktionsstrom), worauf
im Folgenden kurz eingegangen wird. In solchen Fillen bildet man zur Beschreibung der
Giite des Prozesses die Kenngrofie des spezifischen Energiebedarfs e |

Aufwand an Energie (15)
Menge des Produktes (Nutzen)

€prod =

mit der Einheit k]/kg Produkt. Je kleiner der Wert ist, umso besser ist die betrachtete Anlage
und umso besser sind folglich die Warmeiibertrager® zur internen Energiertickgewinnung.

¢ Diese Warmeiibertrager konnen selbst wieder als Anlagenteile ausschlieSlich nach ihrer Wirkung im Hinblick
auf die iibertragene Energie, d.h. mit einer Energiebilanz und zugehérig mit energetischen Wirkungsgraden
anhand geeigneter Untersystemgrenzen beurteilt werden.
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Nimmt man zunichst an, dass bei der Stoffbehandlung keine physikalisch und chemisch
gebundenen Energieformen auftreten und die Einsatzstoffe sowie der Produktstrom bei
Umgebungstemperatur vorliegen, dann dient die aufgewendete Energie nur der Deckung der
auftretenden Verluste. Es liegt kein energetischer Nutzen vor. Bei idealer Warmeiibertragung
(theoretischer, nicht erreichbarer Grenzfall) ergibe sich so z.B. trotz sehr hoher Prozess-
temperaturen (Brenntemperaturen) kein Energieaufwand (e, = 0), weil keine Verluste
vorliegen (ideale Anlage). Fiir diesen theoretischen Fall wird auch manchmal der Begriff
Nullwirkungsgrad gebraucht.

In der Regel treten bei der Stoffbehandlung jedoch chemisch gebundene Energieformen
auf, wie z.B. beim Kalkbrennen (Temperaturniveau 900 °C). Dann ist der kleinste Wert fiir
den Aufwand die thermodynamisch bedingte Bindungsenthalpie (thermodynamisches
Minimum). Beim Kalkbrennen ist dies die chemisch aufzubringende Energie fiir die Ent-
sduerung. Wenn also reale Anlagen z.B.

(€prod) g = 3-800 kJ/kg Branntkalk

erreichen, so ist diese Grofle zur Bewertung an dem Grenzwert

(ePrOd)min = 3.150 kJ/kg Branntkalk

ZUu messen.

Die Diskussion dariiber, wo welche Teilenergien im Prozess benétigt werden, ist auch hier
nur anhand von geeigneten Systemgrenzen moglich.

3.3. Bildung von Aquivalenzwerten zur Ermittlung der Primarenergie

Im Zusammenhang mit der Bewertung unterschiedlicher Energiearten, wie z.B. elektrische
Energie und thermische Energie, chemische Energie eines Brennstoffes usw. ergibt sich aus
der unterschiedlichen Wertigkeit der Energiearten die Notwendigkeit, Energieaustauschver-
hiltnisse, d.h. Aquivalenzwerte, zu bestimmen [9]. 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 die Erhaltungssitze verletzt, wie dies in der Abfallrahmenrichtlinie
[26] der Fall ist, ist das Ergebnis fiir eine ingenieurtechnische Bewertung untauglich.

Zur prinzipiellen Verdeutlichung der Verwendung von Aquivalenzwerten sei von einem
einfachen idealen thermodynamischen Kreisprozess” ausgegangen. Verluste werden ver-
nachlissigt. Fiir die beispielhafte Betrachtung werden anstelle der spezifischen Energie,
Arbeit usw. absolute Strome, d.h., Wiarmestrome und die elektrische Leistung verwendet.

In einem ersten Fall sei nur die Abgabe von elektrischer Energie als Nutzen (reines Kraft-
werk) und im zweiten Fall danach, zusitzlich die Abgabe von Wirme (Kraft-Warme-
Kopplung, KWK) betrachtet.

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

Der erste Fall, in dem der Nutzen ausschlief3lich in der Abgabe elektrischer Energie besteht,
istin Bild 11 vereinfacht in einem T,S-Diagramm dargestellt. Fiir dieses Beispiel ergibt sich
der Wirkungsgrad (vgl. auch Verhiltnis der Flichen in Bild 11):

7 Zur Verdeutlichung des Prinzips wird hier ein einfacher idealer thermodynamischer Kreisprozess gewihlt, die
Aussagen sind auf jeden anderen thermodynamischen Kreisprozess, so auch auf spezielle Dampfkraftprozesse
iibertragbar.
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Pel
Ng = (16)
Qu
T
i a
Bedeutung der Flachen Bild 11
Flache a23b ist[~_Jist Qzu 1 :
Flache 1234 ist st W, g
= elektrischer Nutzen = P, . . .
Fliche a14b ist [list Qe'b Idealer thermodynamischer Kreisprozess im T,S-
El . o .
= Abgabe an Umgebung, kein Nutzen Diagramm, nur elektrische Energie als Nutzen,
Erklarung im Text

Eine wichtige Kennzahl in der Praxis ist die Stromausbeute [30] die das Verhiltnis von
elektrischer Leistung zu dem eingesetzten Brennstoffenergiestrom ausdriickt:

P= by (17)

Aus der Fragestellung, welche Primarenergie (rh, « h ) einer bestimmten, abgegebenen
elektrischen Leistung dquivalent ist,

Pel':‘iel:mB'hu (18)

ergibt sich fiir den Aquivalenzwert:

Ch

Bg=—8 T _ L (19)
el B

Der im Kreisprozess benotigte thermische Energiestrom Q wird aus der Umwandlung von

Primir- bzw. Brennstoffenergie (m, « h ) bereit gestellt. Die Giite der Umwandlung kann

wieder durch einen entsprechenden erkungsgrad (Feuerungs-Kessel-Wirkungsgradn,, )

QZU

mB-hu

Nex = (20)

ausgedriickt werden. Zwischen dem Brennstoffenergiestrom (rh « h ) und dem thermi-
schen Energiestrom Q_ besteht damit analog zu dem voran stehenden Aquivalenzwert d
das Verhiltnis:

T L @)
Qu M
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wonmit sich fiir den Wirkungsgrad des Kreisprozesses

Pel dth
n = (22)
K™ Qzu el
und zwischen dem Wirkungsgrad des Kreisprozesses und der Stromausbeute
gt 1 Mk (23)
mg - hu el 3Ath
ergeben.
Damit gilt, wie auch aus Gleichung (19) ersichtlich ist:
B-dg=1=100% (24)

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

Im Fall 2 wird zusitzlich zu der elektrischen Energie auch thermische Energie als Nutzen
abgegeben (KWK-Prozess). In Bild 12 ist zur Veranschaulichung durch die Fldchen wieder
beispielhaft ein idealer thermodynamischer Kreisprozess im T,S-Diagramm dargestellt. Die
Fliche al4b = Q in Bild 11 (Fall 1) ist nun in Bild 12 kein Verlust mehr sondern Nutzen
de QNutz Q‘h Fur den Fall der Kraft-Wéarmekopplung tritt bei der Bewertung zusitzlich
zu der Stromausbeute (Gleichung (17)) nun die Wérmeausbeute [30] hinzu:

o= QNutZ (25)
mgp - hu

Die Stromkennzahl [30] driickt das Verhiltnis zwischen elektrischer und thermischer
Energie aus:

: 26
QNutz o ( )

Der Brennstoffausnutzungsgrad [30] sagt aus, mit welcher Giite aus dem Brennstoffener-
giestrom ein Nutzen erzielt wird:

w:IJC{+—Q\Iw:B+a (27)

mB-hu

Fiir den Kreisprozess gilt fiir die Wirkungsgrade

l + QNutz

Ngwk = O (28)
P,

LS )

M= —Q(i‘:z (30)

und

Ngwk = Mk + Nk (31)
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Annahme: Q (Flache al4b) sei Nuzen Q
QNmz ch, dann werden die Ver-

b S 3 bs haltnisse sehr iibersichtlich, weil

folglich fiir dieses Beispiel 1, = 1

Bedeutung der Flachen

Flache a23b ist T N]ist Q, wird.

Flache 1234 ist I ist W,

= elektrischer Nutzen = P_ tges Bild 12: Idealer thermodynamischer Kreis-
Flache a14b ist [ ist Qab prozess im T,S-Diagramm, elek-
= thermischer Nutzen = Qy, trische und thermische Energie als

Nutzen, Erklirung im Text

Fiir diesen Kreisprozess existiert ebenso wie voran stehend ein Wirkungsgrad (Feuerungs-
Kessel-Wirkungsgrad 0. ) bei der Umwandlung der Brennstoffenergie (i, « h, ) in ther-
mische Energie Q (Glelchung (20)), und damit auch genau so ein Aqu1valenzwert a,
(Gleichung (21)).

Damit ldsst sich fiir den Wirkungsgrad des Kreisprozesses auch schreiben:

Pel + QNutz p el ” 5~th QNutz . éth . "
= 5 = + = . = . 32
Towk =g, g h, | thp-h, 0 F@ A= dn (32)

D.h. es ist die Verbindung zwischen dem Wirkungsgrad des Kreisprozesses und dem
Brennstoffausnutzungsgrad gegeben:

nKWK: - éth (33)

Die Ausfithrungen zeigen, dass eine pauschale Anwendung von Aquivalenzwerten nicht
moglich ist, sondern jeweils auf einen bestimmten Prozess oder eine bestimmte Anlage
bezogen sein muss. Interessant ist es jedoch, die zuvor abgeleiteten Zusammenhénge auf
die sogenannte R1-Formel anzuwenden.

In der Abfallrahmenrichtlinie [26] wird zur Beantwortung der Fragestellung, ob bei einer
Abfallverbrennungsanlage eine energetische Verwertung vorliegt oder nicht der sog. R1-
Faktor (zur Unterscheidung von R1%) und D10°) (R1 als Fachbegriff)) verwendet. Dieser
R1- Faktor wird nach der Abfallrahmenrichtlinie aus der Beziehung:

_ _Ep - (Ef+Ei) (34)
0,97 - (Ew + Ef)

8 R1-Faktor steht in [26] fiir energetische Verwertungsverfahren (Hauptverwendung als Brennstoff oder andere
Mittel der Energieerzeugung).

° DI0 steht in [26] fiir thermische Beseitigung (Verbrennung an Land).
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errechnet. Ist bei bestehenden Anlagen'’) R1 > 0,6, so wird der Status einer energetischen
Verwertung juristisch festgelegt.

In dieser Vorschrift (Gleichung 34) bedeutet:
+ Ew: Ewist der Energiestrom im Abfall (E| =  ¢h ),

o 0,97: Mit dem Faktor 0,97 werden Verluste aufgrund von Rost- und Kesselasche sowie
von Strahlung in Anrechnung gebracht,

 Ef: Efist der Energiestrom in den Brennstoften, der zur Erzeugung von Dampf beitrdgt,

 Ei: Eisind sonstige eintretende (importierte) Energiestrome, wie z.B. in Hilfsstoffen, als
Kondensatriicklaufe, als elektrische Energie usw.

» Ep: Ep ist der nutzbare (produzierte) Energiestrom, bestehend aus elektrischer Energie
P, und thermischer Energie ch (= QN .,)» wobei zu betonen ist, dass die jeweiligen
Elgenbedarfe der Anlage noch enthalten sind, d.h. Ep ist sozusagen die bruttoprodu-
zierte Energie, die sich somit auf einen inneren Bilanzkreis bezieht, bei dem der sog.
Eigenbedarf der Anlage noch nicht abgezogen ist. Dieses Abziehen des Eigenbedarfes
ist erforderlich, wenn der Nutzen fiir einen externen Abnehmer zu ermitteln ist.

Desweiteren wird die so dargestellte elektrische und thermische Energie (bruttoproduziert)
noch mit Aquivalenzfaktoren 4 und 4, bewertet, d.h.:

E, =Py - o + Q- 4 (35)
Dem entsprechend wird der R1-Faktor mit der Vorschrift:

Py - 4 + Qu, - dg, — (Ef + Ei)

Rl = .
0,97 - (mAF . hu,AF + Ef)

(36)

errechnet.

Nimmt man zur prinzipiellen und iibersichtlichen Darstellung nun wieder an, dass wie
héufig vorkommend Ef und Ei vernachldssigt werden konnen, ergibt sich mit der weiteren
Vereinfachung, dass statt des Faktors 0,97 naherungsweise der Faktor 1 eingesetzt wird,
aus der Vorschrift (Gleichung 34) fiir den R1-Faktor:

P - dg N Qu - 4

K= mup-hyap  map-hyar (37)
Mit den Beziehungen (17) und (25) wird folglich:

R1 =P dg+ oy (38)
und mit Gleichung (24)

Rl=1+0-dy (39)

10 Voraussetzung fiir die energetische Verwertung [26] ist fiir vor dem 01.01.2009 genehmigte Anlagen R1 > 0,6
bzw. 0,65 fiir nach dem 31.12.2008 genehmigte Anlagen.
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Dadurch, dass man sich politisch am Aquivalent der elektrischen Energie orientiert, das
ist die Zahl 1 in (39) und den thermischen Nutzen zusétzlich in Anrechnung bringt, ist
ersichtlich, dass der R1-Faktor grofier als 1 werden kann. Fiir die praktische Berechnungs-
vorschrift werden zur Beurteilung einer Anlage nicht deren eigene Aquivalenzwerte ange-
setzt, sondern durchschnittliche Werte festgelegt und zwar

fiir die Erzeugung elektrischer Energie in Kraftwerken & | = 2,6
und
fiir die Bereitstellung von thermischer Energie in Heizwerken & = 1,1.

Aufgrund vorgegebener physikalischer Randbedingungen bei Abfallverbrennungsanlagen
sind deren elektrische Wirkungsgrade relativ zu anderen Kraftwerken gering. Daher erhalt
man bei den vorgenannten Durchschnittsdquivalenzwerten mit der Vorschrift (Gleichung 36)
im Allgemeinen fiir Abfallverbrennungsanlagen Werte fiir R1, die kleinerals 1 (R1 < 1) sind
(bis herab zu R1 < 0,5), wenn gleich auch wie zuvor begriindet, Werte R1 > 1 vorkommen.
Beispiele findet man z.B. in [7]. Entsprechend ihrem Bestimmungszweck gilt die Berech-
nungsvorschrift R1 nur fiir Abfallverbrennungsanlagen.

Resiimee zur Anwendung der VDI-Richtlinie 3460 und der R1-Formel [1, 8]

1. Die VDI-Richtlinie 3460 [31] basiert auf bekannten und bewéhrten ingenieurtech-
nischen Kenntnissen und ist damit die Grundlage der Bewertung der Energieeffizienz
von Abfallverbrennungsanlagen, insbesondere vor dem Hintergrund der Optimierung.

2. Die R1-Formel [26] hat eine politische Ordnungsfunktion zur Unterscheidung von
R1und D10 (R1 als Fachbegriff).

3. Bei Unterscheidung der beiden vorgenannten Betrachtungsweisen 1. und 2. ist die
Bezugnahme in der VDI-Richtlinie 3460 auf R1 damit nicht erforderlich.

3.4. Beispiele zur Bildung von Kennwerten und deren Bedeutung

3.4.1. Anlagenwirkungsgrad einer Abfallverbrennungsanlage
mit und ohne Abgasrickfiihrung

Als Anfangssystem dient das Bild 13. Dort ist das thermische Hauptverfahren, z.B. bestehend
aus Rostfeuerung (Systemgrenze A) und Kessel (Systemgrenze B), durch die Systemgrenze
C (thermisches Hauptsystemverfahren) eingegrenzt. Durch das Hinzufiigen der Abgasreini-
gung (Systemgrenze D) erhélt man die betrachtete Anlage, die nun mit der Systemgrenze E
dargestellt wird, die sie umschlief3t. Da im Folgenden nicht zu weit detailliert 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 werden, das als Nutzen
der Ubersichtlichkeit wegen nur einen thermischen Energiestrom (Dampfstrom) erzeuge.

Die Summe der eintretenden Strome (Aufwand) muss, wie erwahnt, sowohl bei Stoff-
Massen- als auch Energiebilanzierung gleich der Summe der austretenden Stréme sein.

Erst wenn, wie auch hier am Beispiel dargelegt, die Bilanzen aufgehen, kann als erste Kenn-
zahl ein Wirkungsgrad an der Systemgrenze E (Index E) gebildet werden (n,). Da es sich
innerhalb der Bilanzgrenze E um eine Anlage handelt, wird zur Verdeutlichung der Index a
fiir Anlage noch hinzugefigt (v, ), obwohl dies nicht notwendig wire, da die Bezeichnung
der Systemgrenze ausreicht. Der Nutzen sei der erzeugte Dampfstrom (Nr. E13).

Es muss nicht nur ein einziger Nutzstrom den jeweils betrachteten Bilanzkreis verlassen.
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bez. bez. Bezeich- Nr. Anlage (a) ohne Ruick- Nr. Bezeich-  bez. bez.
Energ. Masse nung fuhrung (ohne rick) nung Masse Energ.
M) || Kg intri Systemgrenze E i kg M
tAF || TAF || Eintritt | Nr.| Systemgrenze EMp . oo ) | NF| Austritt 11 e ap || ¢ aF
[ 680 ][ 240][Dampf [E12] Systemgrenze D (nD,gr)

o] 40 [mist_[e11]| L—Abgasreinigung (@ |

I

[ 100][ - ][el.Energ.[E10] therm. Hauptverfahren (hv) [E13 ] Dampf [2.645 ][ 7.495]

[ 500][  13][zus.Br. [ E9] Nutzen E

| o][205][Luft [ e8] Systemgrenze C () [E14[Abgas ][ 4.883][ 850 |

[__ol[_300|[sauerst. | E7] Sust 5 [Ef5[Restst._|[__15][ 0]

[__oJ[__90][Hilfsst. | E6] ystemgrenze B (1, , )

[ 100]] -][el.Energ. | E5] [ Kessel (ke) ] [E16[Restst. || -][1.075]

| o] 0][zus.Br. [ E4] cet R

[ o][ 2.405] [Speisew. [ E3] ystemgrenze A, ) [E7[Restst. ][ 240][ 0]

[ o][3.490][Luft [ E2] | Rostfeuerung (rf) |

[ 8.040][ 1.000][Abfall T E1]

[ 9.420][ 7.783][ S E, ein [ SE aus |[7.783][9.420 ]
Aufwand E

_E13 _ 7495 _79¢0,

i, ohne riick~ SE.ein  9.420

Bild 13: System zur Bildung des Anlagenwirkungsgrades n_ (ohne Riickfithrung)"

Wichtig ist, dass die Summe aller Nutzstrome (kurz als Nutzen bezeichnet) sich vom
Aufwand, das ist die Summe aller zugefithrten Strome, um die Summe aller Verluststrome
(kurz als Verlust bezeichnet) unterscheidet.

Nutzen ist gleich Aufwand minus Verlust.
Man kann daher den jeweiligen Wirkungsgrad wie folgt auch aus Verlusten und Aufwand

berechnen

_ Nutzen _ Aufwand - Verlust _ 1- Verlust =100 % — Verlust
Aufwand Aufwand Aufwand Aufwand

(40)

Diese Gleichung selbst scheint trivial zu sein; sie ist es jedoch nicht, wenn man sie anwenden
will, weil die Verluste technisch hdufig schwer zu finden sind. Bilanzen werden daher nicht
selten geschlossen, in dem man aus bekanntem Nutzen und Aufwand einfach die Verluste
insgesamt als Aufwand minus Nutzen angibt. Dieser Weg ist zwar fiir die unmittelbare
Bilanzierung an der jeweiligen Systemgrofie formal gangbar; fiir eine Optimierung wird
man jedoch nicht von der Aufgabe entbunden, Verluste zu identifizieren (zu suchen), zu
analysieren und sie bei gleichem Aufwand zu verkleinern, um den Wirkungsgrad der
Anordnung in der jeweils betrachteten Systemgrenze bzw. in dem jeweils betrachteten
Bilanzkreis zu verbessern.

" Es werden hier und im Folgenden nur die auf 1 t Abfall (1 tAF) bezogenen Groflen aufgefiihrt. Die jeweiligen
Stréme erhilt man durch die jeweilige Multiplikation mit dem, dem System zugefiihrten absoluten Abfallmas-
senstrom m, .
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Wie oben erwihnt, diirfen bei der Bildung von Wirkungsgraden nur Werte an ein und
derselben jeweils betrachteten Systemgrenze verwendet werden.

Im vorliegenden Fall wird

Nr.E13 E13 12
=79,6%
SEein

Benétigt die Anlage aus dem produzierten Nutzen (hier thermischer Nutzen des Stromes
E13, Dampf) einen Teil als Eigenbedarf, so wird dieser riickgefiihrt, was in Bild 14 darge-
stellt ist. Die Bilanzgrenze E in Bild 13 wird um die Riickfithrung erweitert, so dass man
System F erhilt, das immer noch als eine Anlage, nun jedoch als Anlage mit Riickfiihrung
(Index mit riick) bezeichnet werden kann.

NE = ME,a = IE,a,ohne riick = (41)

Systemgrenze F Anlage (a) mit Ruckfihrung (mit rtick) Mg, mi riick)

e

Bezeich- bez. bez.
Nr. nung Masse Energ.

]

bez. bez. Bezeich-
Energ. Masse nung Nr.

MJ kg L

Eintritt Nr.| Eintritt Nr.| Eintritt

M) | kg |
TAF | TAF |

Nr|

[ 240][Dampf__[E1
Hilfsst._[Fl—{__0_ad[Hilfsst. [E11P
70 —Jlel_Energ [F10—[_100] el Enerq [E10> E13[Dampf ]2.645][7.495} F12]Dampf _]2.405][6.815
500]__13Jzus. Br._ [ Fo]—{ 500] 13Jzus. Br. [E9}»
o[ 205[tuft [ F8]—{ Ol 205Jiuft €8 N |»[E14/Abgas JA883] 850 [F13/Abgas _J4.883]_850]
Q
0] _300]Sauerst. | F7 Of_300[Sauerst. [E7 2 [»[ETS[Restst. | 150 [Fl4Restst.__|__15]__0]
0] 90l[Hilfsst. 0]_90]Hilfsst. E6l> o
100 m%j 700 el. Energ.| E5 ‘i e-[E16]Verlustw. | —][1.075}——>{F15]Verlustw. | -][1.075
LES LEoP™ - >
0 Olzus. Br._| F4—WMéP [Ef6lRestst._] 240 0}—»»[FT6Restst.__J 2400
0]2.405]Speisew. —{_0J2 Speisew. | E3}>
0]3.490]Lu [F2—f o- Luft E2
[8-040 Abfall | F1]—»8.040]1.000]Abfall E1
[0:420][7.783] [CE aus 7.783][9.420
[8.740]7.543

Aufwand F NE,a, ohneruck = 79,6 %

F12 _ 7.495-680 _6.815

=780
Meamiok=TEen = 8780 8740 00"

Bild 14: System zur Bildung des Anlagenwirkungsgrades 1), (mit Riickfithrung)

Unter Beriicksichtigung des Eigenbedarfes hat die Anlage nun einen Wirkungsgrad

Mg = nFa nFa mit riick = NrFi2 =780 %" (42)
YEein

3.4.2. Systemgrenzen zur Beschreibung des Verbraucherverhaltens
(Abnehmerverhaltens), hier Beispiel Nutzungsgrad (Nutzungswirkungsgrad) )
Im Zusammenhang mit Verlusten wird manchmal dariiber geklagt, dass Abfallverbren-

nungsanlagen hiufig in ihrer Effizienz beeintrachtigt werden, weil sie wegen der Entsor-
gungspflicht ohne Riicksicht auf die nachgefragte Nutzenergie verbrennen (d.h. Energie

"2 Da keine Energie riickgefithrt wird, wird zur weiteren Verdeutlichung der Index ohne riick hinzugefigt

* Da keine Energie riickgefiithrt wird, wird zur weiteren Verdeutlichung der Index ohne riick hinzugefiigt
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umsetzen) miissen und dann folglich den Teil der dargestellten Nutzenergie, die vom
Verbraucher nicht abgenommen wird, z.B. durch Kiihler iiber Dach, d.h. als Verlust an
die Umgebung abgefithrt werden muss. Auch bei solchen Sachverhalten lassen sich tiber
einfache Erweiterungen von Systemgrenzen klare Aussagen treffen.

In Fortfithrung des Bild 14 (System F) wird dieses zu dem Bild 15 erweitert. Zunachst wird
Bild 14 vollstindig als System F in das Bild 15 iibertragen. Es sind jedoch der Ubersicht-
lichkeit wegen folgende Vereinfachungen getroffen:

o Eswerden nur noch Energiebilanzen dargestellt (keine Massenbilanzen).

o Beim Eintritt werden nur noch die Stoffstrome F1 und F2 (Abfall und Luft) einzeln
aufgefiihrt; die iibrigen Strome werden zu einem einzigen Strom mit F3 bis F11 be-
zeichnet, als Summe zusammengefasst und — neben Abfall und Luft - als zusdtzlich
erforderliche Energie (Xe, )" bezeichnet.

o Beim Austritt wird nur der Nutzstrom Nr. F12 einzeln {ibernommen. Die restlichen
Strome werden aufsummiert zu einem einzigen zusammengefasst und mit F13 bis F16
bzw. als Eigenverlust bezeichnet.

In Bild 15 wird nun ausgehend von der Systemgrenze F eine Erweiterung des Systems F durch
Hinzunahme eines Kiihlers (System G) vorgenommen, so dass man System H erhilt. Der
Nutzstrom F12 wird in einen Teilstrom H4, der den Nutzen fiir den Verbraucher (Abnehmer,
Nutzer) darstellt, und in einen Teilstrom H5 aufgeteilt, der einen durch den Verbraucher
verursachten Fremdverlust' darstellt. Aus weiter unten noch erlduterten Griinden wird hier
noch ein weiterer Strom H6 eingerichtet, der vorerst nicht benétigt wird und daher hier als
Leerstrom (mit leer = physikalisch nicht vorhanden) bezeichnet wird.

M Systemgrenze H (System mit Nutzerverhalten (n;,) ML
SAF Nr. tAF

J
3
zus.Ener 2us. Energie | F3 Dampt Fre {na| PPt |y 55
2 s P Nutzen F System- Nutzen H
“ Kiihler- |=t{H5][Fremdverl][2.300]
[ ol wuft TH2}»| o[ Luft [F2 5 grenze G
7
2 eI
Abfall F13)
8.040 8.040][Abfall h, »{ bis |Eigenverl.[1.925 {R7][Eigenverl.|[1.925
F16
8.740 [5F aus |[8.740
Aufwand F
8.740 _2 H, ein H,
Aufwand H "M &4, ohne rick = 79,6 % M Ea, mit riick = 78,0 % [EH aus 8740

4 _6.815-2.300 _ 4.515_ 51 70,
THoein  8.740 8.740

M=

Bild 15: System zur Bildung des Nutzungsgrades n, siehe Bild 14

" Der Dampfmassenstrom F12 wird, wenn er seinen Energieinhalt (Energiestrom F12) abgegeben hat,
zuriickgefithrt und erscheint dann als Speisewassermassenstrom F3 am Eintritt. Der Energiestrom F3 gehort
natiirlich nicht zur zusitzlich erforderlichen Energie (3 e ). Da ndherungsweise dem Energiestrom F3 der Wert
Null zugewiesen wird, begeht man hier keinen Fehler, wenn die Energie in dem Strom von F3 der Einfachheit
halber mit zu der Summe F3 bis F11 gezihlt wird.

!> Da der Verbraucher nicht das gesamte angebotene Potential (Nutzen F12) abnimmt, sondern nur einen Teil
(H4), entsteht ein Verlust (H5), der nicht von der Anlage verursacht ist, und daher im Unterschied zu dem
Begrift Eigenverlust (F13 bis F16) als Fremdverlust bezeichnet wird.
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Man kann nun an der Systemgrenze H einen sog. Nutzungsgrad n,, formulieren. Seine Bil-
dung geht aus der Legende des Bild 15 hervor. Der Vollstandigkeit wegen sind noch einmal
die Anlagenwirkungsgrade n und n aus den vorangegangenen Bildern mit angegeben.

Eine Kennzahl, die das Verbraucherverhalten unmittelbar charakterisieren wiirde, wire
das Verhiltnis M verbraucher = H4/(H4 + H5) = 66,3 %. Diese Kennzahl sagt aus, dass an
der Bilanzgrenze H (1 - n ., ..) = 33,7 % des von der Anlage angebotenen Nutzens
(Systemgrenze F) nicht abgenommen, bzw. vom Verbraucher verursacht an die Umgebung
abgegeben (weggeworfen) wird.

3.4.3. Beschreibung von Verfahrensketten, hier Beispiel Primarwirkungsgrad n,

Bisher sind Anlagenwirkungsgraden von der Systemgrenze A bis zur Systemgrenze F und
ein Nutzungsgrad n, (Systemgrenze H) betrachtet worden.

In der Regel benotigen thermische Abfallbehandlungsanlagen zu ihrem Betreiben Primar-
ressourcen. Dies fithrt zur Vorschaltung von Priméarenergieumwandlungsprozessen vor
dem betrachteten Prozess und damit insgesamt zu einer Verfahrenskette, die durch eine
wiederum erweiterte Systemgrenze (Bilanzkreis) umschlossen wird. An dieser konnen
dann am Beispiel Wirkungsgrad sog. Primirwirkungsgrade n, gebildet werden, was im
Folgenden gezeigt wird.

Bevor das vorgenannte Beispiel fortgefithrt wird, wird zunichst das Prinzip anhand des
Prinzipschemas Bild 2 erldutert. Die betrachtete Anordnung (Systemgrenze R bzw. Bilanz-
kreis R) habe den Anlagenwirkungsgrad

n. - Nutzen CNutz
A= =
Aufwand  hpp+ X e,

(43)

Fiir den Betrieb des Systems R sei zusitzlich - neben dem Energieinhalt des Abfalles h, .
die Energie (Ze, ), erforderlich. Diese muss durch Umwandlung von Primérenergie (Sys-
temgrenze S) bereitgestellt werden, d.h. es ist Primdrenergie z.B.

« fiir die Bereitstellung der elektrischen Energie,
o fiir eine eventuelle Sauerstofferzeugung,
o zur Erzeugung von anderen Betriebs- und Hilfsstoffen usw.,

notwendig. Durch Einbeziehen dieser benétigten Primérenergie e mit den zugehdrigen
Umwandlungsprozessen (System S) erhélt man das kumulierte System (T') im Prinzipschema
Bild 2, das die Systeme R und S einschlief3t. Der sog. Primarwirkungsgrad ist dann an der
Systemgrenze (T) wie folgt zu bilden,

Nutzen _ CNutz (44)

(np= Aufwand  hpp+ (T ep) 7

der erheblich kleiner sein kann als der Anlagenwirkungsgrad ) . Bei dieser Betrachtungs-
weise handelt es sich um eine so genannte kumulierte Darstellung der wichtigsten vor- und
eventuell nach geschalteten Prozesskettenglieder. Ausgangspunkt der kumulierten Betrach-
tung sind die benétigten Primérenergien und Rohstoffe fiir die Behandlung des Abfalls.
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In Fortfiihrung des Beispiels wird nun das Bild 15 zu dem Bild 16 erweitert, in das Primar-
energieumwandlungsprozesse einbezogen werden. In dem Bild 16 ist jeweils das System
Primdrenergieumwandlung (Systemgrenze I) zu dem bislang erarbeiteten System H (Bild 15)
hinzugefiigt, so dass man das bis zum Einsatz von Priméarenergie zuriickverfolgte, d.h.
kumulierte System J erhilt. Es sei hier nicht erlautert, wie fiir die bendtigte Zusatzenergie
(Ze, ), =700 MJ/t,, (Strom H3) im Einzelnen aufgeschliisselt die bendtigte Primarenergie
( ZeFJI = 1800 MJ/t, , (Strom J4) ermittelt wird. Die Verluste aus dem Primarumwandlungs-
prozess von 1100 MJ/t,  werden als Strom J5 aus dem Bilanzkreis ] abgefiihrt. Die Bildung
des Primérwirkungsgradesm, gehtaus der Legende des Bildes hervor. Der Vollstindigkeit
halber sind die Wirkungsgracfe n,, und . sowie der Nutzungsgrade n,  aus den voran-
gegangenen Bildern nochmals mit aufgefiihrt. ’

3.4.4. Systemgrenzen zur Beschreibung von Nettoeffekten von Verfahrensketten,
hier Beispiel Nettoprimarwirkungsgrad n

Vor Fortfithrung des Beispiels wird wieder das Prinzip vorangestellt (siehe Bild 3). Der
zur Abfallbehandlung erforderliche Primérenergieaufwand konnte als Ressource geschont
werden, wenn es den zu behandelnden Abfall nicht gébe. Man kann folglich einen Nettoab-
fallnutzen e, bilden,in dem man ausgehend von der Nutzenergie (e_ ). (Systemgrenze T)
die fiir das System T bendétigte Primérenergie Ye abzieht. Es wiirden also diese Primér-
ressourcen dann durch eigene erzeugte Nutzenergie ersetzt bzw. substituiert (siehe Bild 3).
Das Abziehen der benétigten Energie Ye vom Nutzen (Punkt X in Bild 3) bedeutet wie
dargestellt eine gedankliche Rickfithrung'® an den Eintritt des Systems T. Die erweiterte
Systemgrenze U zeigt sehr deutlich, dass somit als Aufwand bei dem System U nur noch
die zugefiihrte Abfallenergie i, verbleibt, d.h., es wird keine Fremdenergie mehr benétigt.
Als Nutzen verbleibt dann nur die Nettoenergie (e ), (System U), die ausschliefSlich der
Wirkung des Abfalls allein zuzuordnen ist. Dem entsprechend bezeichnet man den zuge-
horigen Wirkungsgrad Nettowirkungsgrad. An dem System U ergibt sich folglich

( . Nutzen  enetio )

= = mit enetto = €Nutz — 2ep (Bilanz am Abzweig X) (45)
Aufwand h AF

Erhilt man fiir n, einen Wertn_ >0 (e, > 0), wird aus dem Abfall ein energetischer
Nutzen gezogen, d.h. einen Nutzen, der wirklich nur dem Abfall zuzuschreiben ist, weil
nur noch der Abfall h, an der Bilanzgrenze U als Aufwand auftritt. Ein Nutzen kann
damit auch nur aus dem Abfall stammen. Eine Abfallverbrennungsanlage hat dann tiber
das Mindestziel der stofflichen Entsorgung (eventuell stoftliche Verwertung der Reststofte)
noch zusitzlich mitm_> 0 den Aspekt der energetischen Verwertung erfiillt.

Erhalt man fiir n_einen Wert n_ < 0, d.h. wird die zusitzlich benétigte Energie Ze, gro-
Ber als der Nutzen (e ), des Systems T, dann reicht die im Abfall mitgefiihrte Energie
(Enthalpie) n,  nicht aus, um den Primdrenergieaufwand zu decken, es verbleibt somit ein
Primérressourcenverbrauch bei der Abfallbehandlung. Damit ist mitn_< 0 und somit der
Aspekt einer zusétzlichen energetischen Verwertung nicht erfiillt'”.

'® Hier ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die Substitution von einer Energieart (z.B. Erdgasenthalpie) durch
eine andere (z.B. erzeugte Dampfenthalpie) in der Regel nicht im gleichen Verhiltnis (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.
Energieaustauschverhaltnis fsub als Verhaltnis von Substitutionsenergie zu der zu substituierenden Energie
ausgedriickt. Haufig ist f | # 1 und hingt von vielen Faktoren ab. Der Ubersichtlichkeit wegen wird hier f , =1
gesetzt, um das Prinzip der Substitution bzw. der Energiertickfithrung einfach zu veranschaulichen. Was die
Ermittlung von fsub betrifft, wird auf [2.B.[15, 17, 18, 19, 26]] verwiesen.

Haufig wird bei negativen Werten von hn nicht von einem Wirkungsgrad sondern von einem Aufwandsgrad
gesprochen. Inhaltlich sind die Begriffe mit identischem Inhalt belegt.
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Anhand der Ermittlung von 1 mit dem aus der Verfahrenstechnik bekannten und auch
allgemein anerkannten Methoden und Regeln ist die Frage, ob eine Abfallverbrennungs-
anlage den Status einer energetischen Verwertung erfiillt (Wirkungsgrad n_ positiv) oder
nicht erfiillt (n_negativ) eindeutig zu beantworten'®.

In Fortfithrung des oben begonnenen Beispiels; das bis zu Bild 16 entwickelt wurde, wird
dieses nun zu dem Bild 17 erweitert, in dem die benétigte Priméarenergie durch eigen
erzeugte Nutzenergie substituiert wird.

Es wird das System ] aus Bild 16 in das Bild 17 {ibernommen und von dem jeweiligen
Nutzen des Systems ] die benétigte Primérenergie abgezogen, d.h. riickgefithrt. Dadurch
ergibt sich die neue Systemgrenze K, in die nun nur noch Abfall und Luft eintritt. Der die
Systemgrenze K verlassende Nutzstrom ist damit netto die Energie, die wirklich nur dem
Abfall als einzigem Aufwand zuzuschreiben ist.

Bemerkungen:

o Der Ubersichtlichkeit und Einfachheit wegen wird in den Bildern bei der Riickfithrung
ein Energieaustausch- bzw. Energiesubstitutions- bzw. Energieriickfithrungsverhiltnis
f_, (Index sub fiir Substitution) f_, = 1 angenommen (vgl. Fufinote 16).

« Ebenfalls der Ubersichtlichkeit und Einfachheit wegen sind die aufgefiihrten Beispiele
nur mit thermischer Energiewandlung dargelegt, d.h. der Nutzen fallt auch nur ther-
mischan. Daherist die Energiesubstitution hier direkt mit der Primérenergie als Zusatz-
brennstoft durchgefiihrt. Hatman elektrische Energieerzeugungim Prozess, kénnte man
natiirlich den elektrischen Anteil unmittelbar aus dem abgefiihrten elektrischen Nutzen
abzweigenunddirektaneinerinneren Systemgrenze riickfithren. Dieswiirdejedocheine
detailliertere Zeichnung mit Erweiterung um einen Kraftwerksprozess mit elektrischem
Generator, zugehorigen Verlusten usw. bedeuten.

Die Bildung des Nettoprimérwirkungsgrades n  geht aus der Legende des Bild 17 hervor.
Der Vollstindigkeit wegen sind die Wirkungsgrade n , 1, , der Nutzungsgrad 0, sowie
der Primédrwirkungsgrad h) ‘nochmals mit aufgefiihrt".

In Bild 17 fillt der schlechte Wirkungsgrad n, = 33,8 % auf. Dies liegt daran, dass sehr
viel Energie {iber den Kiihler (System G) nutzlos {iber Dach gefiihrt wird, was nicht der
Anlage (System F) zuzuschreiben ist, sondern am Nutzerverhalten (Verbraucherverhal-
ten) (System H) liegt. Da die Fremdverluste (System H) an der Anlage selbst (System F)
als Nutzungspotenzial vorliegen, kann man aus diesem Nutzen (Strom J8) wie in Bild 18
dargestellt, die benétigte Priméarenergie zur Verfiigung stellen. Im Gegensatz zu Bild 17 ist
daher in Bild 18 der erforderliche Primarenergiestrom J3 + J4 aus dem Strom H6 bzw. J8
abgedeckt (substituiert, riickgefiihrt).

'8 Bemiihungen, die Effizienz von Anlagen (plant efficiency) mit Werten, die grofier als Eins (plant efficiency
> 1), d.h. mit Werten zu belegen, die grofler als 100 % werden, zeigen nicht in die richtige Richtung. Dies erkennt
man in Bild 3 (Systemgrenze T). Wenn man die mit dem Abfall eingetragene Energie an der Systemgrenze
T (h,,) vernachlassigt (Null setzt) und dann den Nutzen (e ), ins Verhiltnis zu dem Primérressourcen Ze
als einzigem Aufwand setzt, erhilt man in der Regel fiir das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand Werte, die
grofler als Eins bzw. grofer als 100 % werden. Dies suggeriert mit den allgemein anerkannten Regeln der
Technik, dass der Abfall in der Anlage bewirkt (plant efficiency), dass der zugefiihrte Aufwand (Primérener-
gie) um ein Vielfaches (d.h. >1, z.B. 1,2; 1,4 bzw. 120 % bzw. 140 % ...usw.) als Nutzen zur Verfiigung steht.
Bei Warmepumpen ist die Effizienz mit einem Wert grofler als Eins physikalisch sinnvoll, nicht jedoch bei
Abfallverbrennungsanlagen, wie die Systemgrenze T deutlich macht.

' Entsprechend Fufinote 18 hat die Anlagenwirksambkeit (plant efficiency)
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Systemgrenze J (System mit Beriicksichtigung von Primarenergie 1, p)
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Bild 16: System zur Bildung des Primérwirkungsgrades 1, , siehe Bilder 14 und 15
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Bild 17: System zur Bildung des Nettoprimérwirkungsgrades n_,siehe Bilder 15, 16 und 17
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Bild 18: System zur Bildung des Nettoprimarwirkungsgrades m_

bei der Systemgrenze J einen Wert von 2,508 bzw. 250,8 % (Quotient aus J6 und (J2+]3+J4)),
bei der Systemgrenze H einen Wert von6,450 bzw. 645,0 % (Quotient aus H4 und (H2+H3)),
bei der Systemgrenze F einen Wert von 9,736 bzw. 973,6 % (Quotient aus F12 und (F2 bis F11) usw.

Uber den Kiihler wird jetzt lediglich noch der Strom H5 (500 MJ/t, ), bzw. J7, bzw. K5, d.h.
ein wesentlich kleinerer Verlust abgefiihrt als in Bild 17. Da in Bild 18 die gleichen System-
grenzen und Aufteilungen wie in Bild 17 verwendet sind, jedoch eine andere Verwendung
des Anlagennutzens (Strome H4 und H6) vorgenommen ist, sind jetzt die betroffenen
Systeme im Unterschied zu Bild 17 zur Unterscheidung mit dem Hochindex * versehen.

Die Bildung eines Nettowirkungsgrades n_ist vor einem weiteren Hintergrund sinnvoll:
Man sollte sich bemiihen, fiir eine Abfallbehandlung méglichst wenig Primérenergie ein-
zusetzen. Verwendet man z.B. bei gleich bleibender Abfallenergie h, = zusitzlich laufend
steigende Primérenergie Ye (z.B. Erdgas), so ergeben sich sowohl fur den Anlagenwir-
kungsgrad n, als auch den Primédrwirkungsgrad n_steigende Werte (siche Bild 19). Dies ist
physikalisch und technisch zwar richtig, bringt aber nicht unmittelbar zum Ausdruck, dass
der steigende Wirkungsgrad durch zusdtzlichen Verbrauch von Primdrressourcen erkauft
wird. Der Nettoprimarwirkungsgrad hingegen sinkt mit laufend steigendem Einsatz von
Primérenergieressourcen, d.h. er verdeutlicht den Zusatzaufwand an Priméirenergie wie
beispielhaft in [28] an elektrischen Wirkungsgraden (Index e) gezeigt ist.

Die vorgenannten Beispiele zeigen (Bild 13 bis Bild 18), dass man an ein und der gleichen
Problemstellung Wirkungsgrade zwischen 78 % und 34 % angeben kann. Der Ubersicht-
lichkeit wegen wird hier nur thermischer Nutzen betrachtet. Beginnt man z.B. mit dem sog.
Kesselwirkungsgrad (Bilanzkreis B in Bild 13) und nimmt bei der Nutzung eine elektrische
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Umwandlung hinzu, so wird verstindlich,
Wirkungsgrad dass man an ein und derselben Problemstel-
B e et ee e e e e e e e amen lung bei Fragen nach der Energieeffizienz
je nach Interpretation und Absicht mit der
Nennung von Wirkungsgraden um 90 %
aber auch bis hinunter um 10 % antworten
kann. Was bei der Nennung einer Zahl ge-
15 T meint ist, kann nur in Verbindung mit einer
eindeutigen Festlegung einer Systemgrenze
verdeutlicht bzw. prézisiert werden.

T
e Bild 19:
o Anlagenwirkungsgrad v, Primérwirkungsgrad
0 02 0.4 0.6 0.8 m,,, Nettoprimarwirkungsgrades _, (jeweils
elektrisch Index e) in Abhéngigkeit des Verhalt-
f 2% nisses f_, d.h. des Verhiltnisses von erforderli-

cher Primérenergie Ye zu der Abfallenergie h,
(Beispiel aus [28])

3.4.5. Beispiel der Bewertung des Stoffflusses Kohlenstoff (Kohlendioxidemssionen)
einer Abfallverbrennungsanlage

Die vorangegangenen Schemata (Bild 13 bis Bild 19) sind, wie in Abschnitt 3 dargestellt,
nicht nur fiir Energie- sondern auch fiir Massen- und Stoftbilanzen zu verwenden. Tragt man
an jeden Strom nicht nur dessen gesamte Masse, sondern auch den jeweils interessierenden
Anteil des in ihr enthaltenen Elements ein, z.B. Kohlenstoff, so erhilt man entsprechend
eine diesbeziigliche Stoffbilanz, z.B. Kohlenstoffbilanz. Uber die Zuordnung der Kohlen-
stoffmengen zu den einzelnen Stromen wird dann unmittelbar auch eine Zuordnung und
damit Analyse des Kohlendioxidaufkommens méglich (z.B. [28, 29]). Uber die Systemer-
weiterung bis zur bendétigten Primarressource (Bilanzkreis J, Bild 16) und weiter bis zu
deren Riickfithrung (Bilanzkreis K, Bild 17) wird nicht nur eine Nettobetrachtung der allein
dem Abfall zuzuschreibenden Energienutzung méglich, sondern auch die allein dem Abfall
zuzuschreibenden CO,-Emissionen z.B. bezogen auf den Nettonutzen. In Tabelle 1 sind
die sich je nach Systemgrenze ergebenden CO,-Emissionen als Ergebnis zusammengestellt.
Der besseren Zuordnung wegen sind die bereits ermittelten verschiedenen Wirkungsgrade
aus Bild 13 bis Bild 18 noch einmal mit aufgefiihrt, so dass ein unmittelbarer Vergleich und
eine Zuordnung moglich sind.

Tabelle 1: Bildnummer | Wirkungsgrade n Emissionen ¢,
% k90 gen
Wirkungsgrade (1) und Emissionen Bild 13 M, 79,6 £ 2 0,11
(g¢o,) (Zusammentassung) Bild 14 v, 780 S
Bild 15 N, 517 €y 019
Bild 16 n, 459 &, 020
Bild 17 n. 338 £y 030
Bild 18 Ne, 562 tecn 018
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Andere Elemente wie Schwermetalle, besonders interessierende Verbindungen usw. lassen
sich ganz analog an jeder Systemgrenze bilanzieren.

3.5. Einsatz von Abfall in anderen industriellen Hochtemperaturverfahren
— Brennstoffsubstitution, Energieaustauschverhaltnis —

Wenn Abfall (Restmiill) in anderen industriellen Hochtemperaturverfahren (z.B. Zement
und Stahlherstellung) Verwendung finden soll, so ist er in der Regel zunichst so aufzu-
bereiten (Verfahrenskette mit zugehdoriger Systemgrenze), dass ein Ersatzbrennstoff, d.h.
ein Brennstoff entsteht, der den reguldren Brennstoft (Regelbrennstoff) in einer Anlage als
Energielieferant ersetzen kann. Dieser Ersatzbrennstoff ist nun weiter in der Regel ener-
getisch nicht gleichwertig mit dem Regelbrennstoff. Wenn z.B. die Energie 1 kJ elektrische
Energie selbstverstandlich nicht gleichwertig ist mit der Energieeinheit 1 kJ an Erdgas
gebunden, so ist natiirlich auch z.B. I kJ an Ersatzbrennstoff gebunden nicht gleichwertig
mit I kJ an Erdgas gebunden usw.. Es ist somit fiir den jeweils spezifischen Anwendungsfall
das Energieaustauschverhiltnis f _, zu ermitteln, das ausdriickt, wie viel Energieeinheiten
aus dem Ersatzbrennstoff notwendig sind, um eine Energieeinheit aus dem betrachteten
Regelbrennstoft zu ersetzen. Das Energieaustauschverhaltnis ist von einer Reihe von Ein-
flussgrofien anhéngig. Hier wird auf das Schrifttum verwiesen (z.B. [4, 6, 11, 12, 13, 17,
19, 20, 21, 22, 25, 28, 32]).

Will man beispielsweise die Frage beantworten, ob der Einsatz von Abfall zum Ersatz von
Kohle in einem Klinkerdrehrohr der Zementindustrie energetisch sinnvoll ist oder nicht,
so ist es nicht ausreichend, zu ermitteln, welche Kohlenmenge durch welche Abfallmenge
ersetzt wird, selbst wenn man das Energieaustauschverhaltnis, das in der Regel nicht den
Wert eins annimmt (f = 1), beriicksichtigt.

Eine Bewertung kann nur geschehen, wenn man

o die Situation ohne Brennstoffsubstitution, d.h. die Summe aus
* einer (einzelnen) Abfallverbrennungsanlage und
*  einem (einzelnen) kohlebetriebenen Klinkerdrehrohr,

wobei also eine Systemgrenze beide Einzelprozesse einschliefit und somit zu dem Gesamt-
system ohne Brennstoffsubstitution zusammenbindet,

o mitder Situation mit Brennstoffsubstitution, d.h. mit dem entstehenden Koppelprozess,
dessen Systemgrenze

*  die Aufbereitung des Abfalls,
*  die Brennstoffsubstitution im Klinkerdrehrohr,

*  die Verwendung des bei der Aufbereitung wiederum verbleibenden Restes in einer
zugehorigen Abfallverbrennungsanlage mit der dann eventuell erforderlichen Zu-
satzenergie,

o die Anlage zur Verwendung des ersetzten Regelbrennstoffes beinhalten muss,

vergleicht, wenn man also die Wirkung der Summe der Einzelprozesse (Situation ohne
Brennstoffsubstitution) mit der Wirkung der bei der Situation mit Brennstoffsubstitution
entstehenden gesamten Verfahrenskette (Koppelprozess) vergleicht.
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Bei diesem Vergleich ist weiter entscheidend, dass
o die Wirkung der Summe der Einzelprozesse und
o die Wirkung des Koppelprozesses

nur dann unmittelbar verglichen werden kann, wenn bei beiden Situationen von den glei-
chen Einsatzstoffmengen und -arten ausgegangen wird, d.h. die Summe der Einzelprozesse
genau soviel Abfall- und Kohlenmengen von der jeweils gleichen Art als Input erhalten
wie der Koppelprozess.

Damit ist fiir den unmittelbaren Vergleich das Zuriickverfolgen der Einsatzstofte bis zu
ihrem Ursprung (Ursprung der Priméarressource) nicht notwendig.

Auf der Basis gleicher produzierter Mengen an Produkt (hier Klinker) fiir beide Situatio-
nen erkennt man dann, ob die Summe der Einzelprozesse oder der Koppelprozesse mehr
Energie (z.B. thermische oder elektrische Energie) bereitstellt. Dabei ergibt sich (hier sei auf
das Schrifttum (z.B. [21, 28]) verwiesen), dass eine Brennstoffsubstitution von vornherein
keine bessere Variante sein muss. Es ergeben sich héufig Fille, wo es besser ist, die Prozesse
einzeln zu betreiben (zu belassen), d.h. eine Brennstoffsubstitution nicht vorzunehmen.

Die Verhiltnisse werden an dem folgenden Beispiel (Bild 20 und Bild 21) erldutert.

Zunachst werden Abfallverbrennung und Hochtemperaturproduktionsprozess getrennt
(Situation ohne Brennstoffsubstitution) betrieben (Einzelprozesse) und wie in den vor-
angegangenen Abschnitten erldutert, detailliert bilanziert. Das Ergebnis sei das in Bild 20
dargestellte, bei dem der Ubersicht wegen nur benétigte Daten angegeben sind. Mit
den Eingangsmengen (Abfall fiir die Abfallverbrennung, Kohle und Rohstoffe fiir den
Klinkerprozess) werden bei getrennten Prozessen ein bestimmter Betrag an elektrischer
Energie aus der Abfallverbrennung und eine bestimmte Menge an erzeugtem Klinker (Ver-
gleichsbasis 1.000 kg) erzeugt. Die beiden Prozesse werden nun gekoppelt (Situation mit
Brennstoffsubstitution) (Bild 21), indem ein Teil der Kohle fiir den Klinkerprozess durch
Abfall substituiert wird, wobei die Eingangsmengen an Abfall und Kohle gegentiber den
Einzelprozessen gleich bleiben. Aus Bild 21 erkennt man, dass ein Teil des Abfalls unter
Aufwand von elektrischer Energie mechanisch-biologisch vorbehandelt wird, so dass ein
Ersatzbrennstoff entsteht, der zur Substitution herangezogen werden kann (in dem Beispiel
in Bild 21 erkennt man, dass 16,5 kg Steinkohle durch 29,8 kg Ersatzbrennstoff substituiert
werden; der Ubersichtlichkeit wegen ist hier das Energieaustauschverhiltnis mit dem Wert
Eins angesetzt)®.

Die substituierte Kohle wird in einem Kraftwerk verstromt, wahrend die niederkalorische
Fraktion aus der mechanisch-biologischen Vorbehandlung zusammen mit dem Sperrmiill-
anteil ausreicht, um eine Abfallverbrennung noch befriedigend betreiben zu kénnen (z.B.
ohne Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft). Man erkennt, dass in Summe in dem
vorliegenden Beispiel nach Abzug der fiir die mechanisch-biologische Vorbehandlung
benotigten elektrischen Energie insgesamt etwa. 14 % mehr elektrische Energie bereitge-
stellt wird im Vergleich zu dem Betrieb der Einzelprozesse, was auch ein entsprechendes
CO,-Minderungspotential darstellt. Dabei wird die produzierte Klinkermenge als Basis

» In Erganzung zu Fufinote 15 ist zu erwdhnen, dass es je nach Anlagenschaltung, Prozessfithrung und Einsatz-
vergleich vorkommen kann, dass ein Ersatzbrennstoff mit einem kleineren Heizwert energetisch mehr wert ist
als ein solcher mit h6herem Heizwert. Damit soll angemerkt sein, dass in der jetzt wieder aktuellen Diskussion
zur Trennung von Abfall in Abfall zur Beseitigung oder Abfall zur Verwertung an der Heizwertgrenze von
11 MJ/kg zwar der Versuch eines Ordnungsrahmens unternommen wird, dass es aber verfahrenstechnisch
eine solche Grenze nicht gibt bzw. auch nicht sinnvoll erscheint.
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Bild 20: Vereinfachte Darstellung der Einzelprozesse Abfallverbrennungsanlage und Klinkerher-
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Bild 21: Vereinfachte Darstellung eines Koppelprozesses: Substitution von Primérbrennstoff

184

(hier Kohle) in einem Klinkerbrennprozess durch Ersatzbrennstoff aus mechanisch-
biologischer Vorbehandlung




Bilanzierung und energetische Bewertung von Verfahren zur Abfallbehandlung

beibehalten. Das Ergebnis ist natiirlich das gleiche, wenn man die Eingangsmenge an Kohle
fiir den Koppelprozess soweit vermindert, bis in diesem die gleiche elektrische Energie
bereitgestellt wird wie bei den Einzelprozessen (Bild 21). Im vorliegenden Fall bedeutet
dies eine Verringerung der Primérenergieressource Kohle um drei Prozent und ein ent-
sprechendes CO,-Minderungspotential, durch den Koppelprozess, d.h. durch Einsatz von
Ersatzbrennstoff.

Es sei an dieser Stelle hingewiesen, dass bei solchen hier nur exemplarisch darstellbaren
Koppelprozessen je nach Randbedingungen und Verhiltnissen sich auch ein negatives
Ergebnis ergeben kann, d.h., dass dann Koppelprozesse weniger Energie bereitstellen als
Einzelprozesse, d.h. dass dann bei Einzelprozessbetrieb Primérenergieressourcen einge-
spart und CO,-Emissionen gemindert werden. Solche Verhiltnisse kdnnen z.B. auftreten,
wenn bei der Ersatzbrennstoftherstellung soweit gegangen wird, dass fiir den verbleiben-
den niederkalorischen Reststoff, der in einer Abfallverbrennungsanlage entsorgt werden
muss, dort Zusatzprimarenergie (z.B. Erdgas, oder fiir Sauerstoftbereitstellung usw.) er-
forderlich wird. Dieses wiére nicht im Sinne der Abfallwirtschaft und wird auch nicht von
Ersatzbrennstoftherstellern beabsichtigt. In der umgekehrten Argumentation stellt sich die
Ersatzbrennstoftherstellung wiederum gerade dort gilinstig dar, wo die niederkalorische
Restfraktion einen Heizwert in Hohe des Auslegungswertes fiir ein Abfallkraftwerk hat.
Allgemein hingt beim Vergleich von Einzel- mit Koppelprozessen die Entscheidung, in
welchem Umfang Primarenergie eingespart und entsprechend CO,-Emissionen gemindert
werden, von den folgenden Einflussparametern ab:

o Energieaustauschverhiltnis,

o Nettoprimirwirkungsgrad der Abfallverbrennungsanlage (MVA) im Einzelprozess
(Bild 20),

o Nettoprimarwirkungsgrad der MVA im Koppelprozess (Bild 21),
o Nettoprimarwirkungsgrad des Kraftwerkes fiir Primérenergie,

o Energieaufwand fiir die Vorbehandlung,

o Heizwert des Primiarbrennstoffes,

o Heizwert des Ersatzbrennstoftes,

o Heizwert des Abfalls, von dem ausgegangen wird,

o Verteilung der Abfallfraktionen auf Ersatzbrennstoff, auf Anteile, die zu einer weiteren
MVA miissen, auf Anteile, die auf einer Deponie abgelagert werden kénnen,

e UuUsSw.

Ein Beispiel fiir ausgewéhlte Randbedingungen zeigt Bild 22. Hier bedeutet Z_ das elek-
trische Nutzenergieverhiltnis, gebildet aus elektrischer Nutzenergie bei der Situation
Koppelprozess zur elektrischen Nutzenergie bei der Situation Einzelprozesse. Z > 1 bedeutet
somit Ressourceneinsparung durch Koppelprozessbetrieb, Z_ < 1 bedeutet also Ressour-
ceneinsparung, wenn man es bei dem Betreiben der Einzelprozesse beldsst. Das Bild 22
macht beispielhaft deutlich, dass man bei entsprechender Wahl der Randbedingungen
bei der Verwendung von Ersatzbrennstoft entsprechende zusitzliche Energieeinspar- und
CO,-Minderungspotentiale gegeniiber der Monoabfallverbrennung und getrennt davon

2
ablaufendem Hochtemperaturproduktionsprozess erzielen kann.
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elektrisches Nutzenergieverhaltnis
e €., MBA

Bild 22:

Elektrisches Nutzenergiever-
hiltnis Z_ in Abhangigkeit vom
Abfallheizwerth ,_ fiir verschie-
dene elektrische Energieauf-

06 wendungen e fiir die mecha-
6 7 8 9 10 1 12 nisch-biologische Aufbereitung
Anfangsabfallheizwert h, s MJ AF/kg AF (zugehi’)rig zu Bild 20 und 21,

beispielhafte Darstellung)

Ersatzbrennstoftherstellung und Abfallverbrennung widersprechen sich nicht, sondern
ergénzen sich. Aus Sicht der Abfallwirtschaft sind somit sowohl die Monoabfallverbrennung
als auch die Ersatzbrennstoftherstellung wichtig.

Bei dem Einsatz von Ersatzbrennstoffen ist es das Ziel, Energie (z.B. aus Primarbrennstof-
fen) zu substituieren. Hat eine entsprechende Untersuchung des zugehorigen Koppelpro-
zesses wie oben beschrieben und der Vergleich mit der Basissituation (Einzelprozesse)
ergeben, dass das Ergebnis positiv ist, sind in einem néchsten Schritt erst jetzt nachdem
nachgewiesen ist, dass Primarenergieressourcen wirklich eingespart werden, die Stréme
bzw. Fliisse von Massen und relevanten Stoffen wie Schwermetallen, usw. zu untersuchen.
Dazu werden identisch die Schemata aus der Untersuchung der Energiestrome bzw. -fliisse
iibernommen und an jeden Strom bzw. Fluss nun der Wert (Massen- bzw. Mengenstrom)
des zu untersuchenden Elements oder Stoffes geschrieben. Anhand des Vergleichs der
Summe aller austretenden Stréme bzw. Fliisse zwischen der Situation Einzelprozesse und
der Situation Koppelprozess (analog zu Bild 20 und Bild 21 erstellten Schemata) erkennt
man dann neben quantitativen Unterschieden auch Unterschiede in der Verteilung auf
die verschiedenen Massen- bzw. Mengenstrome (Fliisse). Es reicht somit auch hier nicht
aus, nur den unmittelbaren Ersatz des Primarbrennstoffes (z.B. Kohle in einem Drehrohr
zur Klinkerherstellung, d.h. Bilanzgrenze nur um die Klinkerherstellung) zu betrachten.

Das Vorangegangene zeigt, dass die Zusammenhéange komplex sind und ohne genaue Festle-
gung von Systemgrenzen und Untersystemen die Fragestellungen nicht zu bewiltigen sind.

4. Symbole und Indizes

Griechische Buchstaben
Wirmeausbeute
Stromausbeute
Emission, spezifisch
Wirkungsgrad
Luftzahl
Stromkennzahl

Q 232 © ™ Q
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P Volumenanteil

® Brennstoffausnutzungsgrad

g Massenanteil

Lateinische Buchstaben

a Aufwandsgrad

a dquivalent

A-UX)Y Bezeichnung des Bilanzkreises

e Energie, spezifisch

E Energie

F Feuerung

h Enthalpie, spezifisch

H Enthalpie

k Koeffizient (Erlauterungen im Text)

K Kessel

LUVO Luftvorwarmer

m Masse

p Leistung

Q Wirme

S Entropie

T Temperatur

W Arbeit

Z Nutzenergieverhaltnis

Indizes hochgestellt

. Strom

- im Mittel (z.B. mittlerer Ausbrandgrad)
* modifiziert (in Verbindung mit dem Aufwandsgrad)
Indizes tiefgestellt

A-U Index fiir den jeweiligen Bilanzkreis

a Anlage

A Asche, Abschlimmung

ab abgefiihrt

Aus Austritt (aus dem Bilanzkreis)

AF Abfall

AG Abgas

Austritt aus dem betrachteten Bilanzkreis austretende Strome
Eintritt in den betrachteten Bilanzkreis eintretende Strome
B Brennstoff

BHS Betriebshilfsstoffe

D Dampf
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e Energie

Ein Eintritt (in den Bilanzkreis)

el elektrisch

F Falschluft in Zusammenhang mit Luft
gesamt, ges bezogen auf den gesamten (z.B. Massen-) Strom
gr Abgasreinigung

GWF Gewebefilter

hf thermisches Hauptverfahren

K, ke Kessel, Kraftwerk

KWK Kraft-Warme Kopplung

L Luft

min Mindest-, minimal

Netto, n Netto

Nutz Nutzen

P druckabhéngig

(in Bezug auf die Wiarmekapazitit)

Primdr, prim, p  primar

prod Produkt

real real

rf Rostfeuerung

riick Riickfithrung

sub Energieaustauschverhiltnis bei Energiesubstitution
SW Speisewasser

t technisch

th thermisch

U Umgebung

u unterer (Heizwert)

v, V, Verl Verluste

VD Verdampfung

w Wasser

WQT Wischer, quasitrocken

ZBS Zusatzbrennstoft

zu zugefihrt

zus Zusatz, zusdtzlich (z.B. zusitzliche Einsatzenergie neben dem Abfall)
0 Bezugszustand
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