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1. Einleitung

In mehr als 60 Anlagen mit einer Gesamtkapazitat von Uber 16 Mio t/h werden in Deutsch-
land Siedlungsabfalle thermisch behandelt und energetisch sowie stofflich genutzt [1]. Im
Fordergrund steht nach den jingsten européischen Verordnungen, Richtlinien und Gesetzen
die energetische Optimierung der Anlagen. Dabei spielen die Kennzahlen nach BREF/BAT
sowie nach EUGH-Urteil C-458/00 eine wesentliche Rolle. Erst mit dem Nachweis bestimm-
ter Kennzahlen (z.B. EU-Hocheffizienzkriterium, R1-Formel, u.s.w.) ist die Einstufung als
BAT-Anlage maglich.

Im Mittelpunkt stehen folgende aktuelle Zielstellungen:
- Verringerung der Schadstoffemission
- Erhohung des Anlagenwirkungsgrades
- Verbesserung der Energienutzung
- Senkung der Betriebskosten

- Erhohung der Verfugbarkeit

In den meisten Anlagen gibt es noch wesentliche Optimierungspotenziale. Dafir stellt eine
wesentliche Grundlage die Bilanzierung von Stoff-, Massen- und Energiestrémen in den ein-
zelnen Anlagenteilen dar. So sind in diesem Zusammenhang das thermischen Hauptverfah-
ren, die Abgasreinigung, der Wasser-Dampf-Kreislauf, usw. zu betrachten.

Eine andere Moglichkeit den Anlagennutzungsgrad zu erhdhen ist die Messung der Wéarme-
stromdichte an den Kesselwanden. Die Auswertung der Ergebnisse lasst Rickfllisse auf die
Feuerlage, den Rauchgasstrom, der Verschmutzung und der Korrosion zurtickfiihren.

Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
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2. Anlagenkategorien von Millverbrennungsanlagen

In der Kraftwerkstechnik und in Millverbrennungsanlagen kommen folgende Kesselbauarten
zum Einsatz [2]:

Tabelle 1: Kesselbauarten nach dem Wasser-Dampf-Kreislauf

Kesselbauart Funktionsweise

Wasser-Dampf-Kreislauf infolge von Dichte-

Naturumlauf unterschieden

Umwalzpumpe unterstitzt den Naturumlauf
Zwangsumlauf

Durchstromung des Kessels in nur einem

Zwangsdurchlauf Durchgang

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bei den Kesseltypen zeigt folgende Tabelle:

Tabelle 2: Kesselbauarten nach dem Verwendungszweck

Kesselbauart Dampfparameter Einsatzzweck
Warmwasserkessel bis ca. 110C Gebaudeheizung
HeilRwasserkessel bis ca. 200C Industrieheizung

(Fernwarme)
Sattdampfkessel Uberdruck bis Sattdampf- | Prozessdampf
temperatur
Heilldampfkessel Uberhitzter Dampf Prozessdampf

Die typischen Dampfparameter einer Millverbrennungsanlage sind:
Druck : p = 40 bar (U)
Temperatur t=400T

Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
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Es gibt verschiedene Nutzungskonzepte:

Bereitstellung von Prozefwarme Kraft-Warme-Kopplung mit Gegendruckturbine

¢ o

Kraft-Warme-Kopplung mit Entnahme-Kondensationsturbine Energienutzung mit Kondensationsturbine

Abbildung 1: Kraftwerkstypen

3. Aktueller Stand der Abgasreinigungstechnik

3.1. Allgemeines

Basis fur die Auswahl des Verfahrens ist neben den lokalen Bedingungen die Anwendung
der Richtlinie 2000/76/EC sowie die Berticksichtigung der IVU Richtlinie und der daraus re-
sultierenden BAT Vorgaben als einheitlichen Standart fur die Abgasreinigung [9]; [3].

Mit theoretischen Untersuchungen zur energetischen Betrachtungen kann man im Vorfeld
von Investitionen auch Rauchgasreinigungsanlagen optimieren.

Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
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3.2. Grundlagen der Verfahrensauswahl

Neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen ist vor allen Dingen die betriebswirtschaftli-
chen Randbedingungen Basis fir die Auswahl des Verfahrens.

Wesentliche Faktoren fir die Auswahl des optimalen Rauchgasreinigungsverfahren sind [7];
[10]:

- AnlagengréiRe

- Brennstoff

- Heizwert

- Betriebsweise

- Einhaltung der 17. BImSchV / Richtlinie 200/76/EC

- Gutes Regelverhalten auf Schadstoffspitzen

- Niedrige Kosten und Mengen fur Betriebsstoffe und Hilfsmittel

- Minimaler elektrischer Eigenbedarf

- Energiekosten bzw. —gutschriften

- Abwasserfreiheit bzw. -kosten

- Geringe Kosten und Mengen fur Entsorgungsprodukte

- Niedrige Investitions- und Kapitalkosten

- Minimale Kosten fur Wartung, Instandhaltung und Betriebsfiihrung

- Geringe Umschlusszeiten bei Inbetriebnahme

- Hohe Verfligbarkeit der Anlage einschl. Redundanzen

- Niedrige Kosten fir Ersatz- und Verschleil3teile

- Maximale Gewahrleistungszeit von Ausristungen und Anlagen

- Versorgungssicherheit der Gesamtanlage

- Lange Lebensdauer der Anlagen

- Niedrige Abgastemperatur

- BAT Kriterien

Diese einzelnen Kriterien sind je Anwendungsfall zu bewerten und fur den jeweiligen Stand-
ort optimal zum Ansatz zu bringen. Dabei spielen aber auch die Emissionsgrenzwerte ent-
sprechend der Richtlinie 200/76/EC sowie nach dem BImSchV sowie die behordlichen Auf-

lagen eine wesentliche Rolle.

Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
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3.3. Energetische Betrachtungen zu den Rauchgasrein  igungsverfahren

Die sauren Schadstoffgase HCI, SO, und HF werden durch Absorption abgeschieden [11].
Dies geschieht in den meisten Fallen durch Kalkprodukte, wie:
- -CaO
- - Ca(OH),
oder natriumbasierte Produkte, wie:
- NaOH
- NaHCO;
Fur die Absorption dieser Schadstoffgase kann man folgende vier Gruppen klassifizieren:
- Trockensorption
- Konditionierte Trockensorption
- Spriuhabsorbtion

- Nasswéasche

Mit diesen Verfahren werden Rauchgasstaube, Additive sowie die Reaktionsprodukte bevor-
zugt mittels Gewebefilter abgeschieden.

Die Abscheidung der am Kesselende vorliegenden Metalle, besonders Quecksilber, sowie
der Dioxine und Furane erfolgt durch Adsorption an Aktivkohlen, Zeolithen, Bentoniten etc.
Prinzipiell sind alle vier Verfahren geeignet bei normalen Schadstoffkonzentrationen (Haus-
mull oder hausmilldhnliche Abfélle), die gesetzlichen Emissionsgrenzwerte nach der 17.
BimSchV sicher einzuhalten. Bei htéheren Anforderungen sind Kombinationen der Verfahren
wirtschaftlicher bzw. sogar zwingend erforderlich. Sollten ebenfalls die gesetzlichen Emissi-
onsanforderungen verscharft werden, ergeben zwangslaufig technische Losungen mit zu-

satzlichen Prozessstufen.

Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
»Optimierung von Millverbrennungsanlagen am Beispiel des Millheizkraftwerks Kassel*



Seite 9 von 67 r'H(\N

Kessel Sprithabsorber NaBwidscher SCR-Katalysator
Elektro-Filter Gewebefilter  Koksfilter

850°C 250°C 140°C 65°C 120°C 250°C

Abbildung 2: Temperaturen in den einzelnen Stufen der Rauchgasreinigung [11]
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Abbildung 3: Dazugehériger Temperaturverlauf

In diversen Veroffentlichungen und Betrachtungen Zu den Basis-
Rauchgasreinigungskonzepten [9]; [11]; [12] wurden verschiedene Anlagentypen aus dem
Anlagenbestand der verschiedenen Miullverbrennungsanlagen vorgestellt. Diese sollen in
den folgenden Betrachtungen energetisch bewertet werden.
Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
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Dabei soll auch auf die unterschiedlichen Auswirkungen bei einer SNCR- oder SCR- Anlage
fur die Entstickung auf die energetischen Konsequenzen eingegangen werden.

Um die folgenden Berechnungen vergleichbar zu halten sind folgende Annahmen fir eine
Mullverbrennungsanlage/Rauchgasreinigungsanlage getroffen wurden:

Fiur eine 10 Mg/h Mullnenndurchsatz-Kesselanlage betragt der Rauchgasvolumenstrom ca.
60.000 Nm?h, f. Somit werden folgende Berechnungsgrundlagen festgelegt:

Rauchgasvolumenstrom V =60.000 Nm%h, f.
Abgastemperatur nach Kessel t = 250C

3.3.1. Trockensorption mit SCR-Anlage und Bicar- Do  sierung

Bei diesem Anlagentyp wird trocken Bicar zur Schadstoffbindung von SO, und HCL in den
Rauchgasstrom eingeblasen.

Mittels eines Warmeverschiebungssystems wird die Rauchgastemperatur nach dem Kessel
von 250 € auf 180 T abgekihlt. Bei ca. 180 € ist eine optimale Reaktion von Bicar mit
den rauchgasseitigen Schadstoffen méglich. Weiterhin kann ohne erhéhtes Glimmbrandrisko
auch Aktivkohle im Flugstromverfahren eingedust werden. Die ausgekoppelte Warme kann
wieder vor dem NO,-Katalysator (SCR-Anlage) zur Temperaturerhdhung des Rauchgases
eingekoppelt werden. Die Rauchgastemperatur vor dem Katalysator sollte nach [11] 240 C
— 270 T betragen. Nach neusten Erkenntnissen kann die Rauchgastemperatur vor dem Ka-
talysator bei der Bicar-Dosierung 180 € — 200 < b etragen. Dies liegt daran, das durch die
Bicar-Dosierung wenig SO; in den Katalysator gelangt und somit eine ,Versottung” des Kata-
lysators kaum statt findet.

In den Rauchgasreinigungsprozess ist noch ein ,Polizeifilter* — ein Aktivkohlefilter - bertick-
sichtigt. Dieser dient um weitere Verbesserung der Schadstoffabscheidung. Vor diesen Koh-
lefilter mul3 aus brandschutztechnischen Griinden die Rauchgastemperatur auf 140 T ab-
gesengt werden.

Als zusétzliche Option ware noch nach dem Katalysator die Rauchgasabkihlung auf ca. 160
T maoglich. Diese Variante wird bei diesen Betracht ungen nicht beriicksichtigt. Diese stellt
aber noch ein erhebliches Energienutzungspotential dar.

Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
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Kessel

NaHCO,+HOK

850°C 180°C 140°C 200°C 160°C
250°C 170°C

Abbildung 4: Verfahrensflie3bild — Trockensorption mit SCR-Anlage und Bicar-Dosierung
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Abbildung 5: Dazugehdriger Temperaturverlauf
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Abbildung 6: Dazugehérige thermodynamische Berechnung

Die thermodynamischen Berechnungen zeigen, dass aufgrund des Anlagenkonzeptes ca.
1.800 kW Warme aus dem Rauchgasstrom ausgekoppelt werden kénnen. Bei dieser Be-
rechnung ist beriicksichtigt, dass aufgrund der Bicar-Eindiisung ca. 3.000 Nm%h Luft mit
Umgebungstemperatur eingedist wird. Dieser Fakt bzw. technische Notwendigkeit ist eine
relative ,Energiesenke”.

Energieauskopplung:  ca. 1.800 kW

3.3.2.  Trockensorption mit SNCR-Anlage und Bicar- D  osierung

Bei diesem Verfahren erfolgt die Entstickung in Rahmen von PrimdrmalRnahmen direkt im
Kessel. Somit konnte die erste Stufe der Rauchgasabkiihlung eine Temperaturabsenkung
auf ca. 180 T, wie bei dem SCR- Verfahren, bedeute n. Bei dieser Temperatur ist das opti-
male Reaktionsverhalten von Bicar gegeben.

In einer weiteren Stufe nach dem Gewebefilter ist noch eine Warmeauskopplung auf ein
Temperaturniveau von ca. 160 T gegeben.

Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
»Optimierung von Millverbrennungsanlagen am Beispiel des Millheizkraftwerks Kassel*



:

Seite 13 von 67

Kessel

NaHCO,+HOK

850°C 250°C 180°C 170°C 160°C

Abbildung 7: Verfahrensflie3bild — Trockensorption mit SNCR-Anlage und Bicar-Dosierung
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Abbildung 8: Dazugehériger Temperaturverlauf
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Abbildung 9: Dazugehérige thermodynamische Berechnung

Bei dieser rauchgastechnischen Anlagenkonzeption ergeben die thermodynamischen Be-
rechnungen, dass die mdgliche Warmeauskopplung sich sogar erhéht. Grund dafur ist, dass
die Wiederaufheizung vor dem Katalysator nicht benétigt wird. Somit ist eine Rauchgastem-
peratur am Kamin realistisch.

Wenn man beide Stufen der Warmeauskopplung zusammenfasst d.h., schon in der ersten
Stufe die Rauchgase auf 160 < abkihlt, wird der ap parative Aufwand geringer und der e-
nergetische Nutzen bleibt.

Energieauskopplung:  ca. 2.400 kW

3.3.3.  Konditionierte Trockensorption mit SCR-Anlag e und Ca(OH) ,-
Dosierung

Bei diesen thermodynamischen Betrachtungen ist die Anwendung einer herkdmmlichen
Spruhabsorption zur Schadstoffreduzierung im Rauchgas berlcksichtigt. Die Rauchgase
mussen flr eine optimale Reaktion mit Kalkhydrat auf ca. 140 <C runtergekihlt werden. Wei-
terhin braucht eine optimale Reaktion zur Schadstoffabscheidung einen erhéhten Wasserge-
halt im Rauchgas.

Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
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Kessel

H,0 Ca(OH),+ HOK SCR

Gewebefilter

Riickfiihrung

850°C 250°C 140°C 200°C

Abbildung 10:Konditionierte Trockensorption mit SCR-Anlage und Ca(OH),-Dosierung
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4.00 bar  |84.3 k/kg
1.200 kg/s 4200bar  |3258.2 kirkg
4200°C  |0.870kg/s

Kessel

0.96 bar 254.0 kd/kg 0.96 bar 145.5 kJ/kg
250.0 °C 28.000 kg/s 139.2°C 29.200 kg/s

0.91 bar 209.7 kJ/kg

29.200 kg/s

Q2= 1876 kW

42.00 bar [1101.6 kd/kg
253.3°C |0.870 kg/s

Modell Kondilionierte Trockensorption_1

Abbildung 12: Dazugehorige thermodynamische Berechnung

Bei diesem Rauchgasreinigungsprozess wird durch die notwendige Quenche Energie ,ver-
nichtet“. Ein weiterer energetischer Nachteil ist, dass vor dem Katalysator die Rauchgastem-
peratur auf ca. 200 T wieder angehoben werden muss. Fur die Betrachtungen liegt die
Rauchgastemperatur immer noch niedriger als bei den geforderten Temperaturen von 240
T -270 € entsprechend [11].

Eine hohere Rauchgastemperatur vor dem Katalysator bei Kalkprodukten gegeniiber dem
Bicar ist aufgrund der geringeren Abscheidung von SO; erforderlich.

Energiezufuhr: ca. 1.800 kw

Da fur den Dagavo zur Erh6hung der Rauchgastemperatur Frischdampf eingesetzt
wird, fehlt dieser auch fir die Elektroenergiegewinnung tber der Dampfturbine. Die-
ser energetische Nachteil ist bei den Betrachtungen nicht bertcksichtigt.

3.3.4. Konditionierte Trockensorption mit SNCR-Anla  ge und Ca(OH) »-
Dosierung

Bei einer Entstickung tber einer SNCR — Anlage ist eine ,Wiederaufheizung” vor einen Kata-
lysators nicht notwendig.
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Abbildung 13: Konditionierte Trockensorption mit SNCR-Anlage und Ca(OH),-Dosierung
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Abbildung 14: Dazugehdoriger Temperaturverlauf
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4.00 bar  |84.3 kJ/kg
200°C [1.200 kg/s

Kessel
0.96bar  |254.0 kJ/kg 0.96bar  [1455 kJkg
250.0 °C /28.000 ka/s 1392°C  |29.200 kg/s

1

Modell Konditionierte Trockensorption_2

Abbildung 15: Dazugehorige thermodynamische Berechnung

Mit diesem Verfahren kann ebenfalls aus dem Prozess keine Energie gewonnen werden.
Gegenuber der konditionierten Trockensorption mit einer SCR-Anlage und kalkbasierenden
Adsorptionsmittel ist der Prozess mit einer SNCR-Anlage durch den Wegfall der Wiederauf-
heizung der Rauchgase vor dem Katalysator energetisch glnstiger.

3.3.5. Nasswasche mit SCR-Anlage

Bei diesen thermodynamischen Betrachtungen ist berlicksichtigt, dass ein Warmeverschie-
bungssystem die Rauchgaswarme nach Kessel wieder vor dem Aktivkohlefilter einkoppelt.
Fur die Aufheizung des Rauchgasstromes vor dem Katalysator ist Frischdampf oder Priméar-
energie erforderlich.
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Kessel Wascher
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Abbildung 16: Nasswasche mit SCR-Anlage

Temperatur Uber dem Rauchgasweg

300

250

Rauchgastemperatur [T]
= N
ol o
o o
|

100 4

2 ° 8 5 o ©
= . £ o = P
S g 5 g 5 5
e [ Qo S o o
g 3 g S 3 3
2 g § g o
a [ [0) |9 7]
Y £ £ E
X @ @ ]

= = =

Rauchgasweg

Abbildung 17: Dazugehériger Temperaturverlauf
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Abbildung 18: Dazugehorige thermodynamische Berechnung

Bei diesen Rauchgasreinigungsverfahren wird ebenfalls zur Wiederaufheizung des Rauch-
gasstromes Warmeenergie bengtigt.

Energiezufuhr: ca. 2.100 kw

Ach bei diesen Verfahren fehlt der Frischdampf fir die Aufheizung der Rauchgase bei der
Elektroenergieerzeugung in der Dampfturbine.

3.3.6. Nasswasche mit SNCR-Anlage

Anlagentechnisch werden bei diesem Rauchgasreinigungsverfahren der Katalysator und der
~Polizeifilter®, der Aktivkohlefilter, weggelassen. Die Abgastemperatur im Kamin wird auf das
maogliche Temperaturniveau nach dem Warmeverschiebungssystem festgelegt. Diese be-
tragt in vorliegenden Fall ca. 130 TC.
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Abbildung 19: Nasswasche mit SNCR-Anlage
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Abbildung 20: Dazugehdoriger Temperaturverlauf

Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
»Optimierung von Millverbrennungsanlagen am Beispiel des Millheizkraftwerks Kassel*



Seite 22 von 67 ITH(VV

4.00 bar

40.02 bar  843.5 kJikg 20.0°C
197.8 °C 8.000 kg/s

84.3 ki/kg
1290 kgls

40.02 bar | 843.5 kJ/kg
197.8°C  |8.000 kg/s

Kessel

0.96 bar 254.0 kJ/kg

0.94 bar 136.4 kJ/kg
250.0°C  |28.000 kg/s

130.3°C  |29.290 kg/s

Q2= 2015 kW
Q1= 2015 kW

0.94 bar 67.6 kd/kg
64.7 °C 29.290 kg/s

—
S~ 40.00bar |591.6 ki/kg
182.0 ki/kg 140.0°C |8.000 kg/s

28.000 kg/s

40.00 bar  |591.6 kiikg
140.0°C  [8.000 kgls

Modell NaBwasche_1_1

Abbildung 21: Dazugehorige thermodynamische Berechnung

3.4. Zusammenfassung der thermodynamischen Betracht ungen

Mit dem vorgegebenen Beispiel einer Millverbrennungsanlage werden mit den unterschied-
lichen Rauchgasreinigungsverfahren auch verschiedene energetische Ergebnisse erzielt:

Tabelle 3: Mégliche Warmeenergieauskopplung

Rauchgasreinigungsverfahren SCR-Anlagen SNCR-Anlagen

Trockensorption  mit  Bicar-

i +1.800 kW +2.400 KW
Dosierung
Konditionierte  Trockensorption
mit Kalkhydrat - 1.800 kW 0 kW
Nasswasche 100 kW e

Die Ergebnisse zeigen, dass Rauchgasreinigungsverfahren mit Natriumbicarbonat energe-
tisch gesehen einen wesentlichen Vorteil haben. Auch zeigen die Berechnungen, dass
SNCR-Anlagen noch mal einen energetischen Vorteil mit sich bringen. Dies ist begriindet in
dem nicht mehr notwendigen Aufheizen vor dem Katalysator.

Bei diesen Betrachtungen wurde die Gesamtokobilanz von Bicar und Kalkhydrat nicht be-
ricksichtigt. Weiterhin ist die erhohte Elektroenergieerzeugung der Dampfturbine bei Verfah-
ren ohne Dagavo energetisch nicht berlcksichtigt wurden.
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3.5. Zukinftige Anforderungen an die Rauchgasreinig ung

Mit anhaltendem Kostendruck bei den Betreibern und demzufolge auch bei den Anlagen-
bauern wird versucht den apparativen Aufwand bei den Anlagen zu minimieren ohne dabei
Abstriche bei den Abscheideleistungen zu erreichen [9].

Dies fuihrt dazu, dass vermehrt quasitrockene oder trockene Absorptionsanlagen unter Ein-
beziehung spezieller hochreaktiver Absorptionsmittel auf Kalzium- oder Natriumbasis ver-
wendet werden. Unterstitzt wird diese Tendenz in Deutschland auch durch die sehr preis-
gunstige Entsorgungsmaoglichkeit unter Tage.

Ein weiterer Trend, der die aktuelle Situation unterstitzt, ist die aktuelle europaische Regu-
lierung der Energieeffizienz bei den Mullverbrennungsanlagen. Es wird zunehmend auf ho-
here Energieausnutzung bei den Abfallverbrennungsanlagen geachtet. Dies auf3ert sich be-
sonders in den standig sinkenden rauchgasseitigen Kesselaustrittstemperaturen.

Die niedrigen Kesselaustrittstemperaturen stehen aber dem Einsatz bewéhrter und robuster
Spruhabsorptionsverfahren aufgrund der dann fehlenden Temperaturdifferenz zur Verdamp-
fung des Wassers aus der Kalkmilch entgegen.

4. Prozessoptimierung von Mullverbrennungsanlagen

4.1. Theoretische Berechnung thermischer Kennzahlen

4.1.1. Der Dampfkreisprozess

Wird ein Arbeitsstoff (z. B. Wasserdampf oder Gas) bei einem thermodynamischen Prozess
nach dem Durchlaufen verschiedener Zustandsenderungen wieder in den Ausgangszustand
zuriick gebracht, so spricht man von einem Kreisprozess [5],[6],[7].

Durch die sinnvolle Wahl der aneinander gereihten Zustandsenderungen gelingt es, aus der
als Warme zugefiuihrten Energie mechanische Arbeit zu erzeugen (Warmekraftmaschine),
oder Warme niedriger Temperatur auf héhere Temperatur anzuheben (Warmepumpe, Kal-
temaschine). Die einzelnen Zustandsenderungen kénnen dabei in ein und derselben Ma-
schine ablaufen (Verbrennungsmotor), oder auch auf verschiedene Aggregate verteilt sein
(Gasturbinenanlage, Dampf-Kraftanlage, Kaltemaschine).

Da der ,arbeitende Stoff* stets in den Ausgangszustand zurtckkehrt, kann er immer von
neuem, d. h. periodisch, den Prozess wiederholen.

Die von einem rechtslaufigen Kreisprozess insgesamt abgegebene Arbeit ergibt sich aus der
Differenz zwischen den als Warme zu- und abgefiihrten Energien.

= =Xx=" — =1-"A 4.1
T energetischer Aufwand g, a, a, (1)
Ny, — thermische Wirkunggrad
a), — NutzarbeitdesKreisprozesses
g, — zugefuhrteNarme

g, — abgefuhrteVarme
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Abbildung 22: Carnot-Prozel3 im T,s- und p,v-Diagramm [8]

I. und Il. Hauptsatz

Mechanische Arbeit kann nur aus der als Wéarme zugefiihrten Energie gewonnen werden,
wenn zwei ,Energiespeicher” zur Verfiigung stehen, namlich einer mit hoher Temperatur, der
die Warme q liefert, und einer mit niedriger Temperatur, der die Abwarme g, aufnimmt. Es
muss ein Temperaturgefalle vorhanden sein. Die gewinnbare Arbeit und damit der thermi-
sche Wirkungsgrad werden umso grof3er, je grof3er das Temperaturgefalle ist.

Thermischer Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses:

ne= =1--= (4.2)

T, — minimaleTemperatufder Warmsenke)
T, —maximaleTemperatu(der Warmguelle)

. — Carnot- Wirkungsgead
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Dampfkreisprozesse

Der Prozess nach Clausius-Rankine hat Wasser und Dampf als Arbeitsstoff [3], [6].[8]

3.000
v
SN
E \
X
ey Y
- 2.500
<
ey
E /
L
2.000
4 5 6 7 8 9
Entropie, s [kJ/kg K]

Abbildung 23: Clausius-Rankine-Prozess im h,s-Diagramm (Prinzip)

4 —»1 Isobare Warmezufuhr im Dampferzeuger (Vorwarmung, Verdampfung und Uber-
hitzung)

1 — 25 Isentrope Entspannung in der Turbine

2. — 3 Isobare Warmeabfuhr im Kondensator

3 — 45 Isentrope Verdichtung in der Speisepumpe

— (hl B h25) - (h4 B h3)
h, —h, (4.3)

T
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Abbildung 24: Prinzip Dampfkreisprozess

Bei einem rechtslaufigen Kreisprozess wird der thermische Wirkungsgrad umso gréRer, je
groRer das Temperaturgefalle zwischen Warmezufuhr und Warmeabfuhr ist.

T,s - Diagramm
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3 e
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ks | |
73 | |
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Abbildung 25: Prinzipdarstellung im T,s - Diagramm
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Berechnung der thermodynamischen Mitteltemperatur:

T, =—2 = h, —h (4.4)
$7S

Somit ergibt sich.

T

e zl_ﬁ (4.5)
_ Ty

M =1 GT_ (4.6)

Mit der Zunahme der Temperatur im Dampferzeuger steigen auch die thermodynamische
Mitteltemperatur und damit auch der Carnotfaktor (Verhaltnis von Exergie zur Gesamtener-
gie) sowie der thermische Wirkungsgrad.

4.1.2.  Verlust- bzw. Wirkungsgradberechnung

Der Wirkungsgrad wird aus dem Verhaltnis zwischen abgefihrter Leistung P, zur zugefihr-
ten Leistung P,, gebildet.

P,
=_3a 4.7
1= 4.7

Weiterhin kdnnen Wirkungsgrade Uber das Verhéltnis zwischen abgefihrter Warme Q,, und
zugefuhrter Warme Q,, berechnet werden.

— Qab
= ~ab 4.8
n Q. (4.8)

Da die Nutzenergie immer kleiner als die zugefihrte Energie ist, liegt der Wirkungsgrad zwi-
schen 0% und kleiner 100%.
Die Berechnung des Kessel- bzw. Dampferzeugerwirkungsgrades ergibt sich aus:
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QN — My E(hD,A - hspw)

= 4.9
T Mg oH, Mg oH, (4-9)
QN = nutzbare Wéarme (Dampf)
M, = Massenstrom Brennstoff
H, = Brennstoffheizwert
M, = Massenstrom Dampf
hy . = Enthalpie Dampferzeugeraustritt
hg,w = Enthalpie Speisewasser
N =1- ZverIUSte =1- (CA,th *Cach T Cromh T Croen T Car ) (4.10)
Cam — thermischéscheverlste
¢ — Chemischéscheverlste
Crom ~ thermischeRauchgaswiuste
Creon — Chemisch&auchgaswiuste
¢ — Strahlungserluste
Die einzelnen Dampferzeugerverluste werden wie folgend berechnet:
1. Thermische Ascheverluste
CA,th = aAsche [Cp,Asche [(TAsche _TU) (411)

a poe — Anteil Ascheim Brennstoff-]
Cp. Asche —-spezWarmekapatatder AschdkJ/(kg* K)]
Tacne — TEMperatuderAschebeiKesselausitt [°C]

T, — Umgebungstmperatuf°C]

2. Chemische Ascheverluste
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Cach = A asche L€ ascne LBV [Hy, ¢ (4.12)

a poe — Anteil Ascheim Brennstoff-]
Cp. Asche —-spezWarmekapatatderAschdkJ/(kg* K)]

GV - Gluhverlus[-]
H, . — Heizwert \on Kohlenstof [kJ/kg]

3. Thermische Rauchgasverluste
Cromh = Mg [Cp,RG [(TRG _Tu) + Q/v (4.13)

My — Massenstnm trockenefRauchgagkgre/kgss|

C,re — SPezWarmekapatatdesRauchgasgkJ/(kg* K)]
Trc — RauchgastaperatumamDampferzegeraustrit[°C]
T, — Umgebungstmperatuf°C]

Q, — spezWarmevon WassgkJ/kg]

Qy =m, e, [Ty —100°C) (4.14)

m,, — Anteil Wassemm Brennstoff [kguw/kgss|
C,w —SpezWarmekapatat vonWassefkJ/(kg* K)]
T — RauchgastaperatuambDampferzegeraustrit[°C]

4. Chemische Rauchgasverluste

Crocn = Mee [(Ce [H, ¢ +Cp [H, o0) (4.15)

My — Massenstnm trockenefRauchgagkgre/kgss|
C. — Kohlenstof - Konzentraibnim Abgagkgc/kges]
H, ¢ —Heizwert won Kohlenstof [kJ/kg]

C.o — CO-Konzentraiobn im Rauchgafkged/kgss|

Hy co — Heizwert von Kohlenmonaid [kJ/kg]

5. Strahlungsverluste
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Die Strahlungsverluste lassen sich nur Gber das Verhdltnis von Brennstoffenergie und
Dampfenergie berechnen. Dabei stellt die Differenz vom Kesselwirkungsgrad zu den be-
rechneten Dampferzeugerverlusten die Strahlungsverluste dar.

Bei alteren Kesseltypen betragen die Strahlungsverluste ca. 5 %. [4] [5]

Bei modernen Dampferzeugern betragen die Strahlungsverluste 2-3 %.

6. Absalzung

Ein weiterer Verlust ist der kontinuierliche bzw. diskontinuierliche Absalzstrom aus dem Kes-
sel. Der Absalzstrom tragt das mit dem Speisewasser in den Kessel zugefuhrte Salz wieder
hinaus. Hierfur lautet die ,Salzbilanz": [4]

Mypear, LS = My [ S (4.16)
Dabei ergibt sich:
Mgy = Mypey, + My (4.17)

Die erforderliche Absalzmenge wird wie folgend berechnet:

Mz S (4.18)
my SK - SSpW

My, — Absalzstron[kg/h]

m, — Dampferzegerleisturgy[kg/h]

Mg, — Speisewasgstronikg/h]

Sqw —SalzgehaltesSpeisewasssimg/]

S — SalzgehaltesKesselinhliswassergng/l]

Die Absalzung bringt Warme- und Wasserverluste fur die Kesselanlage mit sich. Ein Teil der
Verluste kann tUber Laugenentspanner und -kihler wieder zuriickgewonnen werden.

Je nach Wasserqualitéat betragt die Absalzmenge 1 bis 5 %.
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7. Rohrleitungswirkungsgrad

h - s Diagrami
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Abbildung 26. h-s Diagramm

Der Rohrleitungswirkungsgrad bzw. die Rohrleitungsverluste erfassen die Warme- und

Druckverluste tber der Frischdampfleitung zwischen Dampferzeugeraustritt und Dampfturbi-
neneintritt.

_ (hDT,E - hSpw)

Mg = (4.19)
® (hDE,A_hSpw)

hpr ¢ — EnthalpieamDampfturbneneintrit [kJ/(kg* K)]
hg,w — EnthalpiedesSpeisewaszgkJ/(kg* K)]
hpe o — EnthalpieamDampferzegeraustrit[kJ/(kg* K)]
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8 . Wirkungsgrade tiber der Dampfturbine
Innere Turbinenwirkungsgrad

Der innere Wirkungsgrad bzw. isentroper Wirkungsgrad einer Dampfturbine wird hauptséach-
lich durch Dampfmengen, die nicht vollstandig entspannt werden kdnnen, bestimmt. So
mussen zur Abdichtung (Spaltverluste) und auch zum Druckausgleich zwischen Nieder-
druckteil und Hochdruckteil gewisse Teildampfmengen verwendet werden. Dies fuhrt zu Wir-
kungsgradeinbusen.

Laut Herstellerangaben liegt der innere Wirkungsgrad einer Industriedampfturbine bei:

n, = 080% — 085%
Der innere Wirkungsgrad wird berechnet nach folgender Gleichung:

h,;-—h
DT.E real (420)

hDT,E - hsentrop

=

hor ¢ — EnthalpieamEintritt derDampfturbne[kJ/(kg* K)]
h.., —realeEnthalpigkJ/(kg* K)]
Nenrop — ISENtropeEnthalpigkJ/(kg* K)]

Mechanischer Turbinenwirkungsgrad

Der mechanische wirkungsgrad einer Dampfturbinenanlage (Dampfturbine einschl. Genera-
tor) liegt bei 1-2 %.

Elektrischer Wirkungsgrad

Der elektrische Wirkungsgrad der Generatoren liegt zwischen 1-1,5 %.
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4.2. Moglichkeiten zur Prozessoptimierung

Moglichkeiten zur Energieeffizienzsteigerung bei Millverbrennungsanlagen sind folgende
MaRnahmen [2]; [3]:

- Verringerung des Luftlberschusses

- Kuhlung von Verbrennungsrosten

- Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft

- Minderung der Abgastemperatur nach dem Kessel

- Erhdhung der Dampftemperatur

- Verringerung des Kondensatordruckes

- Kondensat- und Speisewasservorwarmung

- Luftvorwarmung

- Zwischenlberhitzung

- Minimierung des elektrischen Eigenbedarfs

- Minderung der Energieverluste durch Quenchen

- Erhéhung des Turbinenwirkungsgrades

- Erhohung der Warmenutzung durch die Anbindung an ein Fernwéarmenetzes
- Prozessdampflieferung

- Kalteerzeugung aus Abwarme

- Absenkung der Katalysatortemperatur zur Abgaswiederaufbereitung

Der Kesselwirkungsgrad kann wie folgend verbessert werden.
- Verringerung des Luftiiberschusses
- Kuhlung von Verbrennungsrosten
- Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft
- Minderung der Abgastemperatur nach dem Kessel
- Besserer Ausbrand von unverbrannten Feststoffen und CO

T,s - Diagramm

;

427

Erhéhung der
Frischdampfparameter ]

. /-—\

Zwischen- ~

227

tberhitzung ,—\)

/ .
127

Minimierung der

Temperatur [C]

R

OB

273 n

N
N\
N\
?’" N\ N
I N\ 1L
i

Entropie [kJ/kg K ]

Abbildung 27: Prinzipdarstellung T,s — Diagramm mit Optimierungsmaoglichkeiten [3]
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Beispielhaft fur die Moglichkeiten der Wirkungsgradverbesserung sind nachfolgend die rege-
nerative Speisewasservorwarmung und die Zwischentberhitzung des Frischdampfes ange-
fuhrt.

4.3. Beispiele zur Wirkungsgradsteigerung

4.3.1. Regenerative Speisewasservorwarmung

Eine Mdglichkeit der Anhebung der thermodynamischen Mitteltemperatur T, ist durch die
Anhebung der Speisewassertemperatur moglich. Die Vorwarmung des Speisewassers ist
durch Entnahme-. bzw. Anzapfdampf aus der Dampfturbine mdglich. Durch die Speisewas-
servorwarmung erhoht sich das Temperaturniveau des Dampfes im Dampferzeuger.

Der Exergieverlust bei der Warmeubertragung wird Kleiner.

e

2. Vorwarmstufe

>10
> 9
3
1. Vorwarmstufe %

Abbildung 28: Prinzipschaltbild regenerativer Speisewasservorwarmung
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T,s - Diagramm

427 A

327

227

127

27

Temperatur [C]

-173

-273 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Entropie [kJ/kg K]

Abbildung 29: Regenerative Speisewasservorwarmung im T,s — Diagramm

Die Berechnung des thermischen Wirkungsgrades mit einer zweistufigen Speisewasservor-
warmung erfolgt in folgenden Schritten:

2. Vorwarmstufe

alh,+(@-a)lhy =h, (4.21)
g=Po" (4.22)
h, —h

1. Vorwarmstufe

Bih+@-a-pB)ih=1-a)h, (4.23)

_ -2 i(h,-h) 424
p=—"0 (4.24)
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Thermischer Wirkungsgrad mit zweistufiger Anzapf-Vorwarmung wird wie folgt berechnet:

h—h, + @-a)l(h, P—th)hl+ @-a-p)i(h-h) (4.25)

M =

4.3.2.  Zwischeniberhitzung

9

Abbildung 30: Prinzipschaltbild der Zwischeniiberhitzung
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T,s - Diagramm

427 TfT=Toax 2 4

327 L T

77 A I I e~ o s s i g

127 ~

Temperatur [C]

27 To—

-73

-173

—273 T T T T
0 2 4 6 8

Entropie [kJ/kg K ]

Abbildung 31: Zwischeniberhitzung im T,s — Diagramm

Der thermische Wirkungsgrad wird mit einer Zwischenuberhitzung wie folgend berechnet:

nﬂzr“_m (4.26)
ST

7 =fe-hth oh, (4.27)
$°S*t5 S

Tm = max. wenn p, so, dass Ty, = T

=E:E:E:E (4.28)

m
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5. Madoglichkeiten der energetischen Optimierung
am Beispiel Kassel

5.1. Das Warmeverschiebungssystem

Die Rauchgasreinigungsanlagen im MHKW Kassel waren quasitrockene Anlagen,
bei denen zur Abscheidung der Schadstoffe Kalkmilch in den Spruhabsorber einge-
dist wurde. Dabei wurde durch die Quenche dem Rauchgas viel Energie entzogen,
wodurch es sich stark abkiihlte. Dies wiederum machte es erforderlich, dass vor dem
rauchgasseitigen Eintritt in den Katalysator eine Aufheizung mittels Dampf erfolgen

musste.

In den Betrachtungen zum Neubau der Rauchgasreinigungsanlagen fanden die e-
nergetischen Untersuchungen zur Optimierung des Prozesses eine maf3gebliche Be-
ricksichtigung.

Ziel war es, die Warme im Spruhabsorber nicht zu vernichten sowie das Aufheizen
im DaGaVo zu vermeiden.

Kessel

‘ Wegfall Rauchgaskiihlung mit Wasser

E-Filter

Wiérmeauskopplung ‘

@

Y
HOK - Filter -

3 ________ NOx - CO - Katalysator

u Kreislaufkiihler

‘ Einsparung von Dampf
MHKW 45.2

Abbildung 32: OptimierungsmaflRnahmen [17]

Durch den Aufbau eines Warmeverschiebungssystems konnte neben der Einsparung
an Frischdampf zur Aufheizung des Rauchgasstromes vor dem Katalysator auch

noch eine wesentliche Warmemenge ausgekoppelt werden.
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Dampf/Kondensat

E DaWaVo zum Anfahren
WT 2
WT 1

bt

(SO
MHKW 45.3

UMW)

Abbildung 33: Das Warmeverschiebungssystem [18]

Diese ausgekoppelte Warmemenge kann sowohl in das Fernwarmenetz als auch in

den Wasser-Dampf-Kreislauf des MHKW abgegeben werden.

So wird in den Sommermonaten das Turbinenkondensat aufgeheizt. Die Vorteile
sind, dass keine erhdhte Fernwarmeauskopplung stattfindet und somit die anderen
Kraftwerke weniger eingeschrankt werden. Aul3erdem wird Frischdampf fur die Auf-
heizung des Rauchgasstromes vor Katalysator eingespart, die Frischdampfmenge
fur den Entgaser wesentlich minimiert und somit die eingesparten Dampfmengen fir

eine erhohte Stromproduktion nutzbar.

In den Wintermonaten dagegen wird die Warmeauskopplung auf Fernwarme umge-
stellt. Dies wiederum bewirkt einen hoheren Beitrag des MHKW an der Bedarfsde-

ckung im Fernwarmenetz.

Das Warmeverschiebungssystem ist in zwei Kreise (WVS 1 und WVS 2) aufgeteilt.

Die Rauchgaswarme nach Kessel wird tiber das Warmeverschiebungssystem 1(WVS 1) vom
Warmetauscher 1 (WT 1) zum WT 3 teilweise zugefuhrt. Die Uberschiissige Warme sowie
die Warme aus dem WVS 2 werden in das Fernwarmenetz oder in den Wasser-Dampf-
Kreislauf eingekoppelt.

Zurzeit wird durch das Warmeverschiebungssystem stiindlich eine Warmemenge von:
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ca. 850 kw

in die Fernwarme eingekoppelt. Durch weitere Optimierungen soll eine Erhéhung der ausge-
koppelten Warmemenge zu Gunsten der Fernwarme erreicht werden.

DaWaVo

zilee 14.6t/h 211°e
30.8t/h
0.7t/h
147°C
179°C 184°C
72803Nm3/h
Ko e
o 85C 13.9t/h
Q % 156°C
6.4m%/h
147°C 14.6m3/h 147 °C : R
146°C 14.3t/h 159°C [ Fu /|
1.8m3/h 56.7°C FWl 56.5°C 22.9m?
L i /hQFm Kond

0.4t/h Kond . - m3/h

Abbildung 34: Systemschaltbild des WVS

5.2. Der elektrische Eigenbedarf [17]

Das MHKW hat in Eigenregie den vorhandenen HOK-Festbettfilter saniert und in diesem Zu-
sammenhang die vorhandene Kohle durch ein grobkérnigeres Produkt der Fa. CSC ersetzt.
Dadurch wurde der Druckverlust Giber den HOK-Filter von ca. 16 mbar auf ca. 2 mbar mini-
miert.
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Differenzdruck - HOK-Filter Linie 3/4
20
18 1 1
16 WV
14
E i vocrim s s | |
E |
S
S 10
S |
=
& 8
[ |
=
o 6
4 _
2 A AN Ao W—U‘H X =
0 ; T ; T ; T ; T ; T ; T ; T
30. Jul. 1. Aug. 3. Aug. 5. Aug. 7. Aug. 9. Aug. 11. Aug. 13. Aug.
‘ ——Differenzdruck HOK-Filter Linie 3 ——Differenzdruck HOK-Filter Linie 4

Abbildung 35: Druckverlust tber HOK-Filter

Der gesamte Druckverlust tiber die Rauchgasreinigungsanlage wurde um ca. 35 mbar redu-
Ziert.

Druckverlauf RRA - Linie 3/4

80

70 A

60

50

40

30

Differenzdruck [mbar]

20

10

0 T T T T T T T
30. Jul. 1. Aug. 3. Aug. 5. Aug. 7. Aug. 9. Aug. 11. Aug. 13. Aug.

‘ ——Differenzdruck RRA Linie 3 ~ ——Differenzdruck RRA Linie 4

Abbildung 36: Druckverlust tiber Rauchgasreinigungsanlage
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Elektrische Leistung - Saugziige Linie 3/4

aufgenommene Leistung [kW]

g Mittelwerte elekt. Leistung:
100 1 Saugziige Linie 3: 433 kW
] Saugzige Linie 4: 607 kW
50 |
O 1 T T T T T T T

30. Jul. 1. Aug. 3. Aug. 5. Aug. 7. Aug. 9. Aug. 11. Aug. 13. Aug.

‘ —— Saugzug A3BPA10 —— Saugzug A3BPA20 —— Saugzug A4BPB10 —— Saugzug A4BPB20

Abbildung 37: Elektrische Leistung der Saugziige

Somit ergibt dies eine Einsparung an elektrischer Energie von fast 300 kW.

6. Die Bilanzierung von Millverbrennungsanlagen

6.1. Theoretische Grundlagen

Basis der Bilanzierung ist die VDI Richtlinie 3460 Blatt 2. Diese VDI Richtlinie schreibt die
Methoden der Bilanzierung fest. Der Inhalt der Richtlinie beschreibt unterschiedliche Prozes-
se der thermischen Abfallbehandlung und zur Abfallmitverbrennung in industriellen Prozes-
sen.

Die energiebezogene Bewertung der Emissionen bei den thermischen Abfallbehandlungsan-
lagen ist eine Bilanzierungsmethode mit definierten Bilanzraumen erforderlich. Dabei sind die
zu- und abgefuhrten Stoff und Energiestrome zu betrachten [13],[14].
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Bilanzgrenze des Gesamtverfahrens mit elektrischer Nutzenergie

Bilanzgrenze AGR

Zusatzbrennstoff|

Luft

Abgas- g Apgas

reinigung
Zusatzbrennstoff

Luft

Verbrennung Abgas Verbrennung Wi
rme-

und ggf. (Restausbrand von > verluste
o Gas und Flugstaub)

Abfall (Feststoffausbrand) | Flugstaub

Bilanzgrenze DT

Dampf- . Elektr.
turbine 7" Energie

Elektr. 3
Energie
getrennte
Betriebshilfs- Nachbehandlung
stoffe >
Asche
Schlacke

Abbildung 38: BlockflieRbild einer Hausmullverbrennung

Die Grundbausteine fiir die Bewertung von Verfahren und Verfahrensketten stellt sich wie
folgend dar:

Wirkbilanzen -
zu welchen Kosten,
>— P \welcher Umweltstandard,
bei welcher gesellschaftlichen Akzeptanz

L Wirkungsgradermittiung

= Gegenstand der Bewertung

Abbildung 39: Grundbausteine flr eine Bewertung

Die Grundlage fur die Sachbilanzierung ist der Energieerhaltungssatz (1. Hauptsatz der
Thermodynamik) und der Satz von der Erhaltung der Masse.

Die VDI 3460 basiert auf den vorgenannten Gesetzmafigkeiten. Dabei sind folgende Grund-
lagen festgelegt wurden:

Stréme: zeitbezogene GroRRen z.B. E (Energie- und Massenstrome)
Feuerungswarmeleistung:  Energiestrom, der der Feuerung mit den Brennstoffstromen zu-
gefuhrt wird
(Feuerungswarmeleistung = Abfallmassenstrom x Heizwert)
Einsatzenergie: in den Bilanzkreis eintretende zu bilanzierende Energie

(z.B. Energie im Abfall, Zusatzbrennstoff, thermische Energie,
elektrische Energie)
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Zusatzenergie: zusatzlich zum Hauptstrom (Brennstoff) in den Bilanzkreis ein-
getragen (Einsatzenergien sind Fremd- und Eigenenergien)

Fremdenergie: Zusatzenergie von aullerhalb des Bilanzkreises zugeflhrter
Energie

Eigenenergie: Zusatzenergie aus Ruckfihrung

Zielenergie: nach auf3en abgegebene nutzbare Energie

Netto-Zielenergie: Zielenergie minus Zusatzenergie von extern

Primar-Zielenergie: fur die Bildung des Primarwirkungsgrades wichtig
(Primar-Zielenergie stimmt mit der Netto-Zielenergie tberein)

Verlust: alle abgegebenen nicht genutzten Energiestrome

Die Grundlage fir die Bilanzgrenzen und Stoffstrome ist ein Bilanzschema in der Anlehnung
an das vorhandene Flie3bild mit den wesentlichen Stoff- und Energiestromen. Das Bilanz-
schema enthélt Bilanzgrenzen, die je nach Erfordernis Bilanzkreise (A,B, ...) bilden. Die ein-
zelnen Stréme sind ganz formal bei Uberschreiten der Bilanzgrenze zu nummerieren und
entsprechend dem zugehdrigen Bilanzkreis zu bezeichnen (z.B. Q5-Zusatzenergie bzw. e-
lektrisch: Eqs). An jeden Strom werden Massenstrom, Energiestrom und auch bendétigte spe-
zifische Stoffstrome bilanziert.

Grundsatzlich ist fur die Bilanzierung ein einheitlicher Bezugszustand (Normzustand) festzu-
legen:

Normtemperatur: T=273,15K
Normdruck: p = 101325 Pa

Dieser Bezugszustand ist bei allen ein- und austretenden Strdomen zu berlcksichtigen. Eine
Darstellung der Massen-, Stoff- und Energiestrome fir eine bestimmte Bilanzgrenze kann in
einem Sankey-Diagramm dargestellt werden.

Bilanzkreis Y

Einsatzenergie fur Einsatzenergie fur
Bilanzkreis Y Bilanzkreis X:

Energie im Abfall Lt ie im Abfall —>|Energie aus Bilanzkreis X|—r+

Bilanzkreis X
Zusatzenergie als I~ Zusat: gie als
Fremdenergie . Fremdenergie Uil ${ Vil ‘

- Zusat: gie als

) Eigenenergie |

Energie aus Bilanzkreis X!

o Ruckfihrung der Eigenenerge fur Bilanzkreis X, z.B. elektrische Energie oder Dampf__ |

Abbildung 40: Beispiel fur Bilanzkreis Y
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Bilanzkreis Z

>

Zusatzenergie fiir
Bilanzkreis Z

v

Abbildung 41: Beispiel fur Bilanzkreis Z

Abbildung 42: Prinzipelle Darstellung eines Bilanzschemas
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Berechnung des Wirkungsgrads:

Nutzen
== 6.1
7 Aufwand (©1)
oder
Verlust
=1-——- 6.2
=" Autwand ©2
Anlagenwirkungsgrad
Elektrische Anlagenwirkungsgrad
E
- Q8
Naos =~—=— (6.3)
: Z EQ,Ein
Thermische Anlagenwirkungsgrad
E
— Q.9
’7A,Q,th T = (6-4)
z EQ,Ein
Gesamtanlagenwirkungsgrad
- Fost5os (6.5)

”A,Q,geﬁmt - 0
Z EQ,Ein
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Beispiel zum elektrischen Anlagenwirkungsgrad:

[ [ r
stoffenthalpie *) BH, =
l - A
|
— HEN i Cor
5 = e
' If B
B S o Nutzen
| ‘T[J‘ ! I=2 o Epur| Nutzenergie
= st
= _y'_- Sy H |1
e TR
;LIuJ_IllLHHiIII\H‘II |||||.-‘| .n‘\iui
Ll U TTTITETTTL T
,L;_ T‘ ] E Ervaees mess mesameert [0 1M0INMNNINAE ]
i R i i D
£ [ |
Hie i
Zusatz-
Z brennstoff- Hzar| 1
Aufwand 7 _ Nutzen _ Ee. nutz, F
intri e.a,F = =
z Eintriet Aufwand  Har F + Eer +Hz ¢

*) die Enthalpie ist vernachlassigbar

Abbildung 43: Elektrische Anlagenwirkungsgrad

Man kann Wirkungsgrade fur die verschiedensten Bilanzkreise definieren. Wichtig sind auch
Wirkungsgrade fur Teilprozesse, z.B:

- Kesselwirkungsgrad

- Wirkungsgrad des thermodynamischen Kreisprozesses
- Turbinenwirkungsgrad

- Generatorwirkungsgrad

- Robhrleitungswirkungsgrad

Gutegrad

Der Gutegrad gibt an, wie weit ein Prozess an den theoretischen (idealen, reversiblen) Ver-
gleichsprozess (z.B. Carnot-Prozess, isentroper Entspannung in der Turbine) angenahert ist.

P
,7is —_rea — ,7real (66)
I?heor. ’7Verg|eich
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Fir die Umwandlung von Warme in Arbeit wird das theoretisch erreichbare Maximum durch
den Carnot-Wirkungsgrad angegeben. (2.Hauptsatz)

,7Carnot =1- (67)

Wirkungsgrade von Warmekraftwerken
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Abbildung 44: Mégliche Wirkungsgradsteigerung durch Temperaturerhéhung [13]

Durch energetische OptimierungsmalRnahmenkénnen folgende Wirkungsgradsteigerungen
erreicht werden [13]:

- Erhohung des Turbinenwirkungsgrad 2%

- Senkung des Kondensatordruckes 1,5%

- Prozessoptimierung 0,4%

- Erhdhung der Dampfparameter 2%

- Regenerative Speisewasservorwarmung 0,7%

- Malinahmen am Dampferzeuger 0,6%

- Rauchgaswarmenutzung 1,3%

- Verringerung des elektrischen Eigenbedarfs 1,6%
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6.2. Das Bilanzierungsprogramm

Eine wichtige Voraussetzung fur die Anwendung des Online-Bilanzierungsprogramms ist die
systematische Beschreibung der zu bilanzierenden Anlagen. Wie in der Verfahrenstechnik
Ublich werden hierfir zunéchst Bilanzgrenzen fir die einzelnen Verfahrensbausteine festge-
legt (Bilanzkreise).

Gesamtanlage - Q

Abfall = Abgas
e Fhermisches Hauptverfahren - Abgasreinigung - N %r HOK- —b
o o
i iy
Luft Lo
— Bunker - A " 1 m Reststoffe
o] = —
Wirme- |Gewebefilter| ] i \,:_'_—
tauscher -G (] ',“‘ T
Zusatz- L - g
energie ‘ . ﬁji"“"?‘?i 5]
—> EH i Energie
| oo T ”
! ;I.ILU_HLHHHH‘IH‘III.IIHI.wIHlellll
wrh s nmmn sz an e A ML L
Wasser e e (LI
7 Sonstige
L H Verluste

Reststoffnach-
behandlung

Hilfs-
stoffe

Energieumwandlung - F

Reststoffnachbehandlung - M

Abbildung 45: Das MHKW Kassel aufgeteilt in Bilanzhillen

Die Bilanzgrenzen sind entsprechend dem MHKW Kassel angepasst. Die Gesamtanlage
kann nun in die Ubergeordneten Verfahrensabschnitte ,Thermisches Hauptverfahren®, ,Ab-
gasreinigung“ und ,Energieumwandlung” unterteilt werden (sinnvoll aus verfahrenstechni-
scher Sicht). Die einzelnen Apparate, Bauteile usw. der Anlage (z.B. Pumpen, Vorwarmer,
Mischer) lassen sich dann diesen Verfahrensabschnitten zuordnen. Die bilanzierten Grund-
einheiten wie Feuerung, Kessel, Abgasreinigung usw. stellen i. d. R. Apparate- bzw. Bauteil-
gruppen dar und werden im Folgenden als Module bzw. Berechnungsmodule bezeichnet.
Module kénnen wiederum, wenn dies fur die Berechnung erforderlich ist, zu Verfahrensbau-
steinen zusammengefasst werden

Fur die einzelnen Bilanzkreise werden in einem nachsten Schritt Massen-, Stoff- und Ener-
giebilanzen erstellt, unter Berlicksichtigung aller wesentlichen, an den jeweiligen Bilanzgren-
zen ein- und austretenden Massen-, Stoff- und Energiestrome.

Mit den oben definierten Bilanzkreisen ist flr die Bewertung festgelegt, was Gegenstand der
Betrachtung darstellt. Werden Wirkungsgrade gebildet, so sind diese als Verhdltnis von Nut-
zen zu Aufwand mit den an einem bestimmten Bilanzkreis ein- und austretenden Energie-
stromen zu bilden. In gleicher Weise hat dies bei der Bildung von spezifischen Stoffverbrau-
chen usw. zu erfolgen.
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Das Online-Bilanzierungsprogramm [15] wurde modular gestaltet, wodurch eine einfache
Ubertragung auf weitere Abfallverbrennungsanlagen sowie auf sonstige Anlagen der Ener-
gieumwandlung und Stoffoehandlung mdglich ist. Grundlage dafiir sind vordefinierte Berech-
nungsmodule, z.B. fur Feuerung, Luftvorwarmung, Geblase,. Die Module sind in einer zuge-
hdrigen Bibliothek zusammengefasst.

Durch die Umsetzung des Online-Bilanzierungsprogramms mit einer Benutzeroberflache auf
Basis von Microsoft Excel ist fir den Betreiber eine einfache Bedienung und Transparenz
des Programms gegeben.

3 Microsoft Excel - Luftvorwirmer

iE] patsi Bearbeiten Ansiht Enfigen Format Extras Daten Fenster 2 EUZHAddn OPCEx3  AdobePOF Frage s o8 X

i o TR E S e 2198 T A A e e - @ 8 T i serdiins degame - zatinomae 2 I
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Abbildung 46: Berechnungsmodel Luftvorwarmer

Die Anbindung des Programms unmittelbar an die Leittechnik einer Anlage ist z.B. mittels ei-
nes OPC-Servers maglich. Mit diesem kénnen die aktuell in der Anlage vorliegenden Mess-
werte ohne Umwege Uber eine Datenbank fir die Bilanzierung verfigbar gemacht werden.

Fir die Bilanzierung ist zu berticksichtigen, dass nur entsprechend validierte Messwerte in
die Berechnung einflieBen diurfen. Mit dem Online-Bilanzierungsprogramm wird in diesem
Zusammenhang gepruft, ob sich die Anlage zu dem betrachteten Zeitpunkt in einem statio-
naren Zustand bzw. einem ,Beharrungszustand* befindet. Dies betrifft insbesondere diejeni-
gen Messgrof3en, die reprasentativ fir das dynamische Anlagenverhalten sind und relevan-
ten Einfluss auf die Berechnungsergebnisse haben. In dem Online-Bilanzierungsprogramm
kann fur die Probe auf Einhaltung eines stationdren Zustandes eine Berechnung nach der
Richtlinie VDI 3986 ,Ermittlung des Wirkungsgrades von konventionellen Kraftwerken* durch-
gefuhrt werden. Da der hier beschriebene Anlagenbetrieb standigen Schwankungen unter-
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worfen ist, muss flr die einzuhaltende Toleranz im Vergleich z.B. zu Abnahmeversuchen ein
entsprechend hoherer Wert gewahlt werden. Insgesamt kann aber davon ausgegangen wer-

den, dass auch bei Vernachlassigung der Probe auf den Beharrungszustand ausreichend
genaue Ergebnisse erzielt werden

Ziel der Online-Bilanzierung ist:
- Berechnung des Abfallmassenstromes
- Berechnung des Heizwertes
- Auswertung von aktuellen Kennziffern

6.3. Die Bilanzierung des MHKW Kassel

Das MHKW wurde in die Bilanzkreise Thermisches Hauptverfahren, Abgasreinigung und
Energieumwandlung eingeteilt.

Gesamtanlage - Q
Abfall = Abgas
—_—T Fhermisches Hauptverfahren - Abgasreinigung - N % HOK- —
i o
- oy
Ll £ =
Luft [ | i
Bunker - A i Reststoffe
> B == -
Warme- | Gewebefilter, T e
tauscher - G H et f.'!_\ B
Zusatz- [J‘ [
energie == T 9]
= e Rl ‘ Energie
LT 5 =
H Y IJJ-HJ——I-!UJJ\%.HH}\H‘IH‘“H:|\|.‘|Hw\\!\!||l |
I || IO I
Wasser | L —rrrm?—rrrf—m—m [0 |
Sonstige
B -B | Verluste
Reststoffnach- —r
b:handlu::;
Hilfs-
stoffe .
e — Energieumwandlung - F ‘ Reststoffnachbehandlung - M

Abbildung 47: Bilanzkreise fur das MHKW Kassel
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So wurden zum Beispiel die Rauchgasreinigungsanlagen in

teilt.

mehrere ,Unterbilanzen* aufge-
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RGLinie 4
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Abbildung 48: Bilanzkreis Abgasreinigung

In die Online- Bilanzierung des MHKW wurden 104 Messwerte aus dem Prozess integriert.

Darunter fallen:
- 28 Messwerte
- 45 Messwerte
- 31 Messwerte

Thermisches Hauptverfahren

Abgasreinigung

Energieumwandlung

Mess-Signale

Daten-Server

Datenbank

Online-
Bilanzierungs-
programm

Bus / Leittechnik

Zusténdigkeit MHKW Kassel
Aufzeichnung in der Datenbank

(Vorschlag TU Dresden)

aktuelle Messwerte:

- alle 10 sec

Mittelwerte (historisch):

-1 min (6 x 10 sec)

- 10 min (10 x 1 min)

-1h (6 x 10 min)
-1d(24x1h)

Abbildung 49: Schema Datenanbindung
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7. Die Online-Warmestrommessung

7.1. Theoretische Grundlagen zur Online-Warmestromm  essung [16]

Im Folgenden soll das Funktionsprinzip der Online-Wéarmestrommessung vorgestellt werden.
Grundlage hierfur ist zunachst ein theoretisches Modell zur Beschreibung der stationéaren
Warmeleitung, das sich selbstverstandlich auf instationare Vorgange erweitern lasst.

b)

Abbildung 50: Wandaufbau

SKi_Steg
Steg _Iso — Y Steg

.SR_SW_aLS

9

R_lIso = SScheitel

Dipl.-Ing. N. Tanner ; Dipl.-Ing. K.-H. Schreyer ; Prof. Dr.-Ing. Michael Beckmann
»Optimierung von Millverbrennungsanlagen am Beispiel des Millheizkraftwerks Kassel*



Seite 54 von 67 n'H(\N

7.1.1. Schichtenweiser Wandaufbau

Der Wandaufbau einer Membranverdampferwand kann, wie Abbildung 50: Wandaufbau
zeigt, aus mehreren Schichten (z.B. Feuerfestplatte, Kitt und Stahl) bestehen.

Der Warmestrom gelangt durch die einzelnen Schichten bis zur inneren Oberflache des Sie-
dewasserrohres. Dort erfolgt der Warmeubergang konvektiv von der Rohrinnenflache an die
siedende Flussigkeit. Je nach Siededruck stellt sich eine konstante Siedetemperatur ein.
Aufgrund der Turbulenz im Siederohr kann angenommen werden, dass die Siedewasser-
temperatur Uber den Querschnitt konstant ist.

Je nach Leitfahigkeit der Schicht und der Geometrie (Platte, Kitt oder Stahl) stellen sich im
System unterschiedliche Temperaturgradienten ein. Der Temperaturgradient ist umso steiler,
je schlechter die Leitfahigkeit der entsprechenden Schicht ist. Dieser Zusammenhang wird in
Abbildung 50c durch die rot eingezeichneten Temperaturprofile verdeutlicht. Im Bereich des
Kitts (Schicht mit schlechter Leitfahigkeit Ay = 1,5 bis 5 W/mK) ist der Temperaturgradient
steiler als im Bereich der Stahlwand (Schicht mit guter Leitfahigkeit Asgn = 50 W/mK).

Durch die Isolation tritt ein vergleichsweise kleiner Warmestrom an die Umgebung aus, die
treibende Temperaturdifferenz hierfir wird durch die Temperaturen 9g 1so bZW. 9sieq 150 UN
die Oberflachentemperatur der AuBenwand 45, umg. gebildet.

Bei einer genaueren Betrachtung der Temperaturprofile durch den Steg der Membranwand
bzw. den Rohrscheitel aus Abbildung 50b und c ergibt sich eine — vom spezifischen Wéarme-
strom abhangige und von aul3en gut messbare — Temperaturdifferenz, die im Folgenden als
A sieq-scheitel DEZEICNhNEL Wird.

Aus dieser messbaren Temperaturdifferenz kann dann in einer ,Rickwartsrechnung® (nume-
rische Simulation) die spezifische Warmestromdichte bestimmt werden. Auf diese Weise
kénnen Systemkenngeraden fir verschiedene Wandaufbauten mittels der numerischen Si-
mulation erstellt werden. Das Funktionsprinzip dieser Messmethode ist auf alle Arten von
Membranwandaufbauten anwendbar, da die Randbedingungen - fir das System der statio-
naren Warmeleitung - identisch sind.

7.1.2. Ersatzschaltbild

Mit Hilfe eines sog. Ersatzschaltbilds, welches die Warmeleitungswiderstande aus den ein-
zelnen Schichten wiedergibt (Abbildung 51 a und b), lasst sich zunachst anhand eines ver-
einfachten Modells darstellen, dass die Stegtemperatur eine Funktion der spezifischen Wi-
derstande ist.

Fur den Warmefluss durch eine Schicht gilt allgemein:

q:%ms bzw. 89 =4 7.1)

wobei A9 die Temperaturdifferenz — treibende Kraft fir den Warmestrom —, A die Warmeleit-
fahigkeit, s die Schichtdicke des Materials und g den Warmefluss darstellen.
Fur den Warmestrom im Ersatzschaltbild (Abbildung 51a und b) gilt:
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- Uber die gesamte Flache wird ein konstanter Warmestrom aufgepragt,

- die Temperatur des Siedewassers im Verdampfer ist abhangig vom Verdampferdruck
konstant,

- die Siedewassertemperatur ist aufgrund der hohen Turbulenz im Rohr Uber dem
Querschnitt konstant,

- die Temperatur des Scheitels 9scneier €Ntspricht der Temperatur des Siedewassers
dsw (Hier zunachst vereinfachte Annahme onen 0, in der detaillierten Modellierung
wird ein endlicher Warmeibergang zwischen der Rohrinnenflache und dem Siede-
wasser angenommen.),

- der Warmeleitwiderstand Rg ist aufgrund hoher Materialleitféahigkeit und geringer
Schichtdicke sehr klein und kann fir das vereinfachte Modell vernachlassigt werden,
somit ist die Temperatur 9s,y aus Abbildung 51a gleichzusetzen mit der Temperatur
Usteg_1so aUS Abbildung 51a bzw. b.

Mit Hilfe des Ersatzschaltbildes in Abbildung 51a und b wird deutlich, dass die Temperatur

Jsieg hOher sein muss als die Temperatur dsy.

$ g

80F,W1 .SOF'WZ
R,=—=
Ir=y
s
S Ry =22
I R, = )\_l . W
1
R5 :% I .Saeg
5
s
R, = 4
Ne-=
— Oay oy
q
a) Realschaltbild b) Ersatzschaltbild

Abbildung 51: Wandaufbau — Ersatzschaltbilder
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Der analytische Zusammenhang fir das Ersatzschaltbild wird durch die Gleichung (7.2) wie-

[j
)\ 5

% =[5 BECER]

Gleichung (7.2) zeigt, dass sich die Stegtemperatur bei bekanntem Wandaufbau (Ae¢) und
gegebener Siedewassertemperatur dsw nur als eine Funktion des aufgepragten Warme-
stroms darstellen lasst.

S

+ 9, bzw. Deg = q EEXJ +9g, (7.2
eff

7.1.3. Einfluss der Belege auf die Energieeffizienzv  on Dampferzeugern

Belage auf Warmeubertragerflachen in Strahlungsteil wirken sich negativ auf den Wéarme-
durchgang vom Abgas an das Siedewasser aus, da der Belag eine isolierende Wirkung hat.
Charakteristisch flir den Warmedurchgang ist die Warmestromdichte auf die Membranwand.

Die maximale Warmestromdichte wird fur einen Wandaufbau sowie feuerungs- und dampf-
erzeugerseitige Bedingungen bei einer sauberen Membranwand, d.h. ohne Verschmutzung
erreicht.

qmax = keff [(19A _ﬂS\N) (7.3)
4., = (Z9AG _193/v) — (19AG _Z9SN)
max 1 -1 ] Rﬁb (7.4)
2]z
Wand S
1

Tritt nun ein Belag auf der Wand Z— =
Belag S R

belegt

ein, so ergibt sich eine entsprechend

niedrigere Warmestromdichte.
Zur Darstellung des Einflusses des Belages auf die Warmestromdichte wird das Verhaltnis

q belegt

der Warmestromdichten angegeben.

sauber

qbelegt — Rsauber (7.5)
qsauber Rsauber + belegt

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes zeigt Abbildung 52 beispielhaft die Auswirkung ei-

nes Belages an einer Rohrwand auf die Warmestromdichte als Funktion der Belagsstarke fiir
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verschiedene Warmeleitfahigkeiten des Belages und effektive Warmetbergangskoeffizien-
ten. Die Kurven in Bild 1 zeigen erwartungsgemal, dass bei hohen abgasseitigen Wéarme-

Ubergangskoeffizienten (Oauzen = 200 W/(M2K)) die Warmestromdichte bei anwachsendem
Belag starker abgeschwacht wird, als bei niedrigeren abgasseitigen Warmeubergangskoeffi-

zienten (daugen = 50 W/(m2K)).

0.9 B\ v~ o + 7\Be|ag=0,3[VV/(mK)]
0.8 X Q Betag=0, 7[W/(MK)]
0.7 FI \\ X X Agelag=1[W/(MK)]

06}

05

04 |

03 |

[-]

[
Osauber

0.2

/

.
qbelegt

0.1
0.09 +

0.08
007 | o e =BOIWI(MPK] ~_

0.06 I —— 053en=200[W/(m?3K)] +\
0.05 1 1 1 ] 1 1 1 1 .

/
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Belagsstéarke s [mm]

Abbildung 52: Einfluss eines Belages auf die Warmestrom-
dichte

Durch den starken Ein-
fluss eines Belages auf die
Warmestromdichte in Kes-
selbereichen mit hohen
abgasseitigen Warme-
Ubergangskoeffizienten ist
es somit nicht ohne weite-
res moglich, die Warme-
stromdichte des sauberen
Anfahrzustands der Anla-
ge durch Online-Reinigung
anndhernd (d.h. > 90 %)
beizubehalten. Eine diinne
Belagsschicht senkt schon
nach sehr kurzer Betriebs-
zeit die Warmestromdichte
sehr stark.

Aus den Kurven in
Abbildung 52 ist zu sehen,
dass im weiteren Verlauf
die Anderungen der War-
mestromdichte - bezogen
auf den Ausgangszustand
—geringer werden.
Hinsichtlich der Online-

Reinigung von Membranverdampferwdnden in den Strahlungsziigen kann daher zusam-

mengefasst werden, dass

- eine Reinigung in Kesselbereichen hoher Warmeubergangskoeffizienten (z.B. 1.
Strahlungszug) effektiver auf die Abgaskihlung in den Strahlungsziigen wirkt, als das
Entfernen der Belage in Kesselbereichen mit niedrigeren Warmeulbergangs-

koeffizienten,

- eine Reinigung nicht bzw. nur fur kurze Zeit den Betriebzustand des sauberen Kes-
sels (Zustand nach Reinigung im Stillstand) wieder herstellt.
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7.2. Installation einer Online-Warmestrommessung im MHKW Kassel

7.2.1. Zielsetzung

Trotz guter Betriebsergebnisse des MHKW Kassel und umfangreicher Erneuerungen in der
Rauchgasreinigung ist das Potential fir Weiterentwicklungen noch nicht ausgeschopft. Die
wesentlichen Zielsetzungen dabei sind:

e Erhdhung des Wirkungsgrades

* Verminderung von Korrosion

e Verlangerung der Reisezeit

» Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

Zur Vermeidung von Korrosion stellen Informationen zur Belagbildung eine wichtige Grund-
lage da, da diese die Warmeabfuhr im Verdampferbereich behindert und es durch einen
kurzfristigen =~ Temperaturanstieg  zur  Verschleppung von  Alkali-Schwermetall-
Salzverbindungen in den konvektiven Bereich kommen kann.

Mittels der Online-Warmestrommessung an den Verdampferwanden lassen sich der Belag-
aufbau Uber die Reisezeit, sowie der Zustand der Feuerfestzustellung im laufenden Betrieb
bewerten.

Gemessen wird an der Verdampfermembranwand die Temperaturdifferenz zwischen Steg
und Rohrscheitel, da diese bei bekanntem Wandaufbau und gegebener Siedetemperatur ein
Mal fir die spezifische Warmestromdichte ist, welche durch numerische Simulation daraus
bestimmt werden kann.

7.2.2. Die Messtechnik

Zur Ermittlung der Temperaturdifferenzen zwischen Rohrsteg und -Scheitel auf der Ricksei-
te der Membranverdampferwand wird der Seebeck-Effekt durch Anbringen von Thermodrah-
ten genutzt. Anders als bei einem herkdmmlichen Thermoelement wird die Thermospannung
zwischen dem Grundmaterial (Membranwand) und einem Konstantandraht (CuNi) erzeugt.
Dafir wird je ein Draht auf dem Steg und einer auf dem Scheitel der Verdampferwand ange-
bracht. So kdnnen Thermospannungsdifferenzen entsprechend der unterschiedlichen Tem-
peraturen der Kantaktpunkte gemessen werden.

Cul

Membranwand aus 81358
{dh, sehr dhnlich zu Eisen)

t faf

Abbildung 53: Prinzip der War-
mestromdichtemessung

Abbildung 54: Mel3stelle
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Die auf den Membranwéanden aufgeschweil3ten und aus der Kesselisolation herausgefihrten
Konstantandrahte werden mit einem Doppelstecker versehen und von da aus entlang von
leittechnischen Kabeln zu zwei Datenloggern gefuhrt. Da am Ort der einzelnen Messungen
keine Temperaturvergleichsstelle existiert, missen fir die Verkabelung zu den Auswertege-
raten ebenfalls Konstantandrahte verwendet werden um die Messung nicht zu verfalschen.
Die Datenlogger werden Uber Netzwerkleitung mit einem PC auf der Warte verbunden auf
welchem eine Auswertesoftware installiert ist.

7.2.3. Aufbau der Messstellen

Der Kessel gliedert sich seitens der Beschaffenheit der Kesselseitenwande in verschiedene
Zonen auf. Verschiedene Isolationsarten und innere Auskleidungen der Kesselmembranwand
(Verdampfer) mussen bei der softwaretechnischen Modellierung berticksichtigt werden.

Zone 1: Feuerraum, Auskleidung mit feuerfestem Zeme  nt und Taillensteinen
(9m - 13,5m)
MaRe in mm
Aluverkleidung
Luftspalt \ 50 %
A
112,5 112,5 112,5 ()
Glaswolle
K=35 180
¥
Membranwand ‘—Kl/ W T Q) “'
Feuerbeton |
- - o o la> o o
Luftzwischenraum | _ ° ° o | . 57 ° o o 200
0-50mm 3 |
/! v
MaL_Jer- 160 l i
steine
L | 95
Z v
A5 —»|||«10
111,5 -
— |5 e |———
2 2

Abbildung 55: Kesselwandaufbau Zone 1

Feuerbeton: Flucon 160k70/75
Warmeleitfahigkeit bei

100C = 8,0 W/mk
600C = 6,5 W/mk
815T =5,7 W/mk
1000C= 5,3 W/mk
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Zone 2: 1. Zug, Bestampfungsbereich (13,5m - 26,2m)

MaRe in mm

Aluverkleidung |
Luftspalt j 50 #
(EBLIBST
|l - - -

Glaswolle

K=35 180
\

Membranwand ‘{

Stampfmasse ° ° ° - /100

Vibron 160, K=75| _

Abbildung 56: Kesselwandaufbau Zone 2

Zone 3: 1. Zug, Cladding-Bereich (26,2m - 30,7m)

MaRe in mm
Aluverkleidung \
Luftspalt \ 50 ¥

oo RRCRIES
I\};jmsbranwand éﬁg_éen":k’ﬁni:’l‘ﬁ
Cladding \[/ \J \\ \/

N

57

Abbildung 57: Kesselwandaufbau Zone 3

Claddingmaterial: Inconel 625 (ca. 1,5mm-2,0mm Schichtdicke)

Zone 4. 1. Zug, Unbehandelter Bereich der Membranwa nd (ab 30,7m)

MaRe in mm

Aluverkleidung
Luftspalt

Glaswolle
K=35

Membranwand

Abbildung 58: Kesselwandaufbau Zone 4
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Zone 5: 3. Zug
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Abbildung 59: Kesselwandaufbau Zone 5

7.2.4.  Anordnung der Messstellen

Um eine moglichst vollstandige Erfassung der Warmestromverteilung zu gewahrleisten, wer-
den die Messpunkte im ersten und dritten Zug Uber die Geometrie des Kessels gleichméalRig
verteilt. In einer ersten Aufbaustufe wird der Kessel im Bereich der Feuerung, sowie auf vier
Ebenen im ersten Zug instrumentiert. Dabei werden auf jeder zugénglichen Kesselseite je-
weils drei Messpunkte angebracht. Im dritten Zug sind jeweils zwei gegenuberliegende
Messpunkte zwischen den Uberhitzerpaketen installiert. In Abb.1 sind die Messpunkte dar-
gestellt. Dabei stellt ein blauer Punkt drei Messpunkte auf drei Seiten des Zuges dar. Ein ro-

ter Punkt bedeutet eine aus zwei Messpunkten gegentberliegende Instrumentierung.
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Abbildung 60: Ubersicht tiber den Kesselwandaufbau
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7.2.5.  Anordnung der Messpunkte
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Abbildung 61: Ubersicht der Messpunkte
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7.2.6. Auswertung der Messungen

Die 87 Messstellen sind auf zwei Auswertegerate verteilt und Uber spezielle Messleitungen
mit ihnen verbunden. Als Erfassungsgerate werden Datenlogger der Fa. Ahlborn vom Typ
ALMEMO 5690-2 verwendet. Die Datenlogger werden in Schaltkésten montiert und peripher
vorverdrahtet. Als Einbauort fUr die beiden Erfassungs-Schranke ist die Kabelfiihrung der
Messleitungen entscheidend. Ausgewahlt werden zwei Ebenen im Kesselhaus auf 13 m und
26,4m.

Die Erfassungsschranke sind tber Ethernetkabel mit einem PC verbunden, welcher im MSR-
Raum unter der Schaltwarte aufgestellt wurde. Auf diesem Rechner ist eine Software instal-
liert, die alle Messwerte von den Datenloggern Ubernimmt und abspeichert. Dabei wird fir
jeden Messtag eine Datei erzeugt. Diese Dateien werden spater fur die Auswertung und die
Modellierung des Kessels herangezogen.

Folgende Grafik stellt das Netzwerkdiagramm dar:

1 —
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(MSR-Raum)
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Datenlogger 2
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(=]
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m]
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8. Zusammenfassung

Das MHKW Kassel versucht mittels Anwendung des Online-Bilanzierungsprogramms und
durch die Installation der Warmestromdichtemessung die Betriebsstunden der Kesselanla-
gen zu erh6hen und den Verschleild an den Rohrwanden zu minimieren.

Weiterhin soll durch energetische Optimierungen die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage
erhoht werden.

Dabei spielen:

- Theorie - Betrachtungen zu Wirkungsgraderhthung von Kessel und
Rauchgasreinigung

- Praxis /Betrieb - Aufnahme von Messwerten

- Ergebnisse - Auswerten von Messergebnissen und ziehen von Schlussfol-

gerungen fir dem Betrieb

eine prozessubergreifende Mdglichkeit die Wirtschaftlichkeit der Millverbrennungsanlage zu
erhdhen.
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