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Vorwort

Der Druck im deutschen Abfallverbrennungsmarkt hat sich im Vergleich zum Vorjahr
weiter erhoht. Offensichtliche Indikatoren dafiir sind die Entwicklung von Anlagenaus-
lastung, Preisen und Spotmarkt. Wahrend die Anlagen durchweg mit Vollauslastung oder
sogar dariiber betrieben werden, konnen die Betreiber trotzdem bei Weitem nicht alle
Entsorgungsanfragen bedienen. Die regelméaf3ig im Herbst von Euwid durchgefithrte Markt-
umfrage hat ergeben, dass die Verbrennungspreise fiir gewerbliche Abfille innerhalb des
zuriickliegenden Jahres noch einmal deutlich gestiegen sind — um etwa 15 bis 20 Euro pro
Tonne. Insbesondere in Siidddeutschland ist der Handel mit Abfillen auf dem Spotmarkt
nahezu vollstindig zum Erliegen gekommen. Inzwischen gehen vielerorts auch private
Entsorger dazu tiber, sich mit langerfristigen Vertrigen Entsorgungssicherheit fiir ihre
Gewerbeabfille zu verschaffen.

Fiir den weiteren Anstieg der Abfallmengen werden zum einen Einflussfaktoren genannt,
die bereits im Vorjahr wirksam waren, unter anderem die gute Konjunktur der deutschen
Wirtschaft, das anhaltend niedrige Zinsniveau und die milden Winter.

Aber es drangen auch infolge verschiedener anderer Faktoren zusitzliche Abfallmengen
in die Verbrennungsanlagen.

Im Bereich der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung sind nennenswerte Restabfall-
Behandlungskapazititen weggefallen. Einerseits haben eine Reihe von Betreibern ihre
MBAs umgewidmet - statt der mechanisch-biologischen Behandlung von Restabfillen
werden dort nun Bioabfille vergirt bzw. kompostiert. Zudem wurden auch MBAs komplett
stillgelegt. Die zuvor in diesen Anlagen behandelten Abfille kommen nun zusétzlich in
den Entsorgungsmarkt.

Auch die Menge an Sortierresten ist infolge des niedrigen Preisniveaus fiir Rohstoffe
angestiegen, wie das Marktforschungsunternehmen ecoprog in seinem Branchenbarometer
ausfiihrt.

Die Sortierung von Sperrmiill wird bei den Entsorgern mancherorts komplett ausgesetzt.
Angesichts der extremen Steigerungen der Entsorgungspreise auf dem Altholzmarkt sowie
der regionalen Kapazititsengpasse bringen etliche Entsorger den Sperrmiill unsortiert zu
den Abfallverbrennungsanlagen. Dies fithrt nicht nur zum Anstieg der Mengen, sondern
auch des Heizwerts und damit zu einer Verringerung des moglichen Anlagendurchsatzes.

Zusitzlich zu Haus- und Sperrmiill, Gewerbeabfillen, Ersatzbrennstoffen und Sortierresten
werden auch noch andere Abfallarten in den Abfallverbrennungsanlagen und Ersatz-
brennstoft-Kraftwerken mitverbrannt. Hierzu zihlen zum Beispiel gefahrliche Abfille und
Klarschlamm - nach Schitzungen von Prognos in der Grofienordnung von 0,4 Millionen
Tonnen sowie 0,3 Millionen Tonnen (2014).

Zu den gefahrlichen Abfillen gehorten aufgrund der gednderten Einstufung in der Abfallver-
zeichnisverordnung ab Anfang Oktober 2016 auch Dammstofle, die das Flammschutzmittel
Hexabromcyclododecan (HBCD) enthalten. Die neue Rechtslage fithrte zu einem massiven
Entsorgungsnotstand mit der Folge, dass sogar Baustellen stillgelegt werden mussten. Die als
gefahrlich eingestuften HBCD-haltigen Dammstofte durften nur noch in solchen Abfallver-
brennungsanlagen entsorgt werden, die iiber eine diesbeziigliche Genehmigung verfiigen.
In Niedersachsen wurde — zumindest fiir Monochargen - frithzeitig ein pragmatischer Weg
beschritten, Anlagen im Anzeigeverfahren nachzugenehmigen. Inzwischen hat das Bun-
deskabinett in der zweiten Dezemberhilfte seine Zustimmung zum Bundesratsbeschluss
tiir ein zwolfmonatiges Moratorium bei der Entsorgung HBCD-haltiger Dammstoftabfille
gegeben. Mit dieser Ubergangslosung ist das Problem zunichst aufgeschoben, es gilt die
Zeit fur die Erarbeitung einer dauerhaften Losung zu nutzen.



Vor dem Hintergrund der Neuausrichtung der Klarschlammverwertung in Deutschland
soll mit der Novellierung der Klarschlammverordnung die Ausbringung auf Béden stark
eingeschrankt werden. Zusitzlich zur Schaffung von Kapazititen zur Kliarschlamm-
Monoverbrennung' und der Ausweitung anderer Entsorgungswege ist auch mit zusétzlichen
Mengen fiir die Abfall- und Ersatzbrennstoff-Verbrennungsanlagen zu rechnen.

Zusitzlich zu den in Deutschland selbst angefallenen Mengen werden auch Abfille aus dem
benachbarten Ausland importiert. Ein besonderes Augenmerk wurde in den vergangenen
Jahren auf die stark ansteigenden Einfuhren aus Groflbritannien gelegt. Im Jahr 2015
belief sich die Importmenge an Ersatzbrennstoffen aus Grofibritannien nach Zahlen des
Umweltbundesamts auf etwa 749.000 Tonnen. Angaben der britischen Umweltbehorde
Environment Agency fiir die ersten zehn Monate des Jahres 2016 lassen darauf schliefen,
dass die Mengen nunmehr etwa auf dem Niveau des Vorjahres stagnieren.? Fiir den Monat
November gaben bei der Marktumfrage von Euwid mehrere Anlagenbetreiber riicklaufige
Mengen an - ob es sich dabei nur um eine kurzzeitige Schwankung handelt oder nunmehr
eine Trendwende eingesetzt hat, wird die Entwicklung in den kommenden Monaten zeigen.
Auf jeden Fall hat die Abwertung des britischen Pfund seit dem Brexit-Votum im Juni
vergangenen Jahres die Entsorgung in Deutschland fiir die Briten verteuert.

Die zweitgrofite Menge an gemischten Siedlungsabfillen und Ersatzbrennstoffen zur
energetischen Verwertung oder thermischen Behandlung wurde mit etwa 651.000 Tonnen
aus den Niederlanden importiert. Auf den weiteren Plitzen folgen Irland, Frankreich und
Belgien. Insgesamt importierte Deutschland 2015 etwa 1,71 Millionen Tonnen, damit stieg
der Import im Vergleich zum Vorjahr um drei Prozent.

Seltener wird dariiber gesprochen, dass auch Deutschland seinerseits Abfélle exportiert. Die
Gesamtausfuhr an Ersatzbrennstoffen und gemischten Siedlungsabfillen zur energetischen
Verwertung oder thermischen Behandlung betrug 2015 nach Auswertung der UBA-Daten
etwa 431.000 Tonnen - also etwa ein Viertel des Imports. Die mit Abstand gréfite Menge
ging in die Schweiz (254.000 Tonnen), gefolgt von den Niederlanden (55.000), Schwe-
den, Tschechien, Didnemark und Luxemburg. Deutschland exportierte damit beachtliche
18,5 Prozent mehr als noch ein Jahr zuvor. Und diese Entwicklung diirfte sich 2016
angesichts der knappen Verbrennungskapazititen im Land weiter verstirkt haben. Dies
bestitigen auch Angaben einiger von Euwid befragter Marktteilnehmer, die sich zuneh-
mend um Entsorgungskapazititen im benachbarten Ausland bemiihen, zum Teil fiir eine
betrachtliche Tonnage.

Wihrend also die Betreiber der deutschen Verbrennungsanlagen Abfille importieren,
verstarken die Entsorger ihre Anstrengungen, durch Export ausldndische Entsorgungskapa-
zitéten fiir sich zu erschlieffen. Der Entsorgungsmarkt fiir Siedlungsabfille macht nicht an
den Landesgrenzen halt, sondern weitet sich zunehmend auf den européischen Raum aus.
Demgemaf3 sprach sich vor einigen Monaten ein Vertreter der Generaldirektion Umwelt
der EU-Kommission dafiir aus, dass die Verbrennungskapazititen nicht auf nationaler,
sondern auf européischer Ebene geplant werden miissen.

Im Fall der Monoverbrennung ist die Phosporriickgewinnung, die ein zentrales Element der Novelle ist,
auch aus den Kldrschlammaschen méglich.

Insgesamt zeichnet sich fiir 2016 ein deutlicher Anstieg der Ersatzbrennstoff-Ausfuhren aus Grof3britannien
ab, die Lieferungen in andere Abnehmerldnder haben im gleichen Zeitraum deutlich zugenommen.

*  geplante Kapazitit: 140.000 Tonnen pro Jahr



Obwohl die Anlagen in Deutschland an ihrer Belastungsgrenze betrieben und auch
Kapazititen im Ausland genutzt werden, kommen nicht alle Abfallmengen unter. Als
Ubergangslosung werden Abfille zwischengelagert, teils balliert und teils offen.

Angesichts der geschilderten Entwicklungen gibt es in Deutschland nach jahrelanger
Stagnation wieder erste Projekte zur Errichtung neuer Verbrennungskapazitaten.

Die Stadtreinigung Hamburg plant auf dem Geldnde der ehemaligen MVA Stellinger Moor
ein Ersatzbrennstoff-Heizkraftwerk. Dieses wird Teil des neuen Zentrums fiir Ressourcen
und Energie sein, das unter anderem auch eine mechanisch-biologische Abfallbehandlungs-
anlage’ mit Vergdrungsstufe, eine Bioabfallvergarungsanlage und ein Biomasse-Heizkraft-
werk umfassen soll. Das Ersatzbrennstoff-Heizkraftwerk ist als einlinige Anlage mit einer
Kapazitit von etwa 100.000 Tonnen pro Jahr und einer Feuerungswirmeleistung von
48 MW geplant. Die Generalplanung wurde bereits ausgeschrieben und soll im Februar
2017 vergeben werden. Die Anlage soll 2022 in Betrieb genommen werden.

EEW Energy from Waste erwidgt eine Erweiterung seiner Verbrennungskapazitten in
Premnitz/Brandenburg. Diese umfassen derzeit einen Wirbelschichtfeuerungskessel und
eine Rostfeuerungslinie. Bereits 2008 wurde die Genehmigung fiir eine zweite Rostfeue-
rungslinie mit einer Kapazitat von 150.000 Tonnen pro Jahr erteilt, die aber aufgrund der
damaligen Marktlage nicht errichtet wurde. Nun hat das Unternehmen einen Antrag zur
Erneuerung der inzwischen verfallenen Genehmigung eingereicht. Die Entscheidung zum
Bau hat EEW jedoch noch nicht endgiiltig getroffen, wie Euwid berichtet.

Auch im grenznahen Gebiet gibt es vereinzelte Projekte. In Delfzijl/Niederlande plant
EEW Energy from Waste die Erweiterung seiner Anlage um eine dritte Linie mit einer
zusitzlichen Kapazitit von 192.000 Tonnen pro Jahr, die bis 2019 in Betrieb gehen soll.
Der Input soll vor allem aus aufbereiteten Haushalts- und Gewerbeabfillen sowie Indus-
trieabfille bestehen — vornehmlich aus Groflbritannien. In Straflburg/Frankreich soll ein
Ersatzbrennstoff-Heizwerk zur Reststoffentsorgung und Energieversorgung einer Papierfa-
brik errichtet werden. Die geplante Kapazitat in Hohe von etwa 40.000 Tonnen pro Jahr ist
fast ausschliefilich fiir Abfélle aus der Papierherstellung vorgesehen, nur ein geringer Teil
soll fiir andere Ersatzbrennstoffe zur Verfiigung stehen. Mitte vergangenen Jahres wurde
der Genehmigungsantrag eingereicht. Zuletzt wurde die Planung einer kleinen Abfallver-
brennungsanlage in Varnsdorf/Tschechische Republik fiir 20.000 Tonnen Hausmiill pro
Jahr bekannt. Soweit der Stand zu Anlagenneubau und Erweiterung in Deutschland und
angrenzenden Regionen.

Derzeit ist noch nicht erkennbar, wann sich die Kapazititsengpisse auf dem deutschen
Abfallverbrennungsmarkt entspannen werden. Und auch der tatsdchliche Umfang der in
den kommenden Jahren zusitzlich errichteten Verbrennungskapazititen in Deutschland
und Grenznihe lésst sich noch nicht abschétzen. Es bleibt spannend.

Januar 2017

Dr.-Ing. Stephanie Thiel



Inhaltsverzeichnis




Anlagen — Konzepte, Herausforderungen und Ertiichtigung

Gesamt-Konzept zur Abfallverwertung mit hoher Energieeffizienz
und integrierter Wertstoffriickgewinnung

Axel Hanenkamp, Robert von Raven, Max Schonsteiner und Martin Murer .................... 3

Energie und Biogas aus Abfall fiir eine klimaneutrale Wirtschaft
ANdres KIONENDEIG.....c..cuvueuiuieeiiiricitieieintieeseieee e sseae et ssese s ssesessessesessessesessescns 25

Neue problematische Einsatzstoffe in der Abfallverbrennung
Peter Quicker und Jan StOCKSCHIAAET ........c.c.oveveveviiieieeeeeeceeee et 41

Vorgehensweise bei der modellbasierten Prozessanalyse
und Ergebnisse der umgesetzten Handlungsempfehlungen
am Beispiel einer Abfallverbrennungsanlage

Martin POh] Und Ta0 WeN......c.o.ooviieeeeieeeeeeceeeeeee ettt ess st s s essnsenens 61

Energie-Management und Vermarktung

Kehrichtverwertungsanlage Basel
- kontinuierliche Optimierung des Netto-Energienutzungsgrads -

Roman Maletz und JOIg StOIZ .......ccuureueuiirieiniiricineinieeneieecneeseeeseieeeesseee s ssesessesseses 77

Steigerung des Anlagenwirkungsgrades von Abfallverbrennungsanlagen
durch verbesserte Nutzung der Verlustwirme

GEINATA HEINZ .ttt ettt ettt sttt et sess st s tetessasaseseseseseneneas 97

Wirme aus der Region - Ersatz eines Steinkohlekraftwerkes durch die Einbindung
eines Miillheizkraftwerkes in ein Fernwirmeverbundsystem —

(0703 0 = Ye I KTl 1 1<) ) [ + OO 111

Erfahrungen mit Stromnetz und -vermarktung aus Betreibersicht
KIAUS LIDUAQ 1.ttt s e 123



Feasability Study of Capturing CO,
from the Klemetsrud CHP Waste-to-Energy Plant in Oslo
- Carbon Capture and Storage in Norway and Europe -

JORNIY SEUEIL ..ottt e 133

CO,-Abscheidung als Wertstoff-Riickgewinnung
- eine Symbiose fiir die Umwelt?

RUAD H. KAIPL.iiiiiiiiiiicic ettt 147

Digitalisierung und IT-Sicherheit

Digitalisierung dezentraler Strom- und Wirmeerzeugung
- Potenziale und Herausforderungen fiir Abfallverbrennungsanlagen -

Dirk Briese und JEens GateNa..........cceueveveeeeeieieererereeeesesseeesesesesessssssssassssesesesesesssssasasenes 169

Steigerung der Prozesssicherheit durch aktuelles Daten- und Informationsmanagement
in Abfallverbrennungsanlagen

Hans Karl Preuss und Erich BORM ....c.ooviuievieiiceiececcceeee et 183

IT-Sicherheit fiir Abfallentsorgungs- und Energieanlagen
Karl-Ulrich Martin.........oociciceisieieseseesisesise s ssssse s ssssssssssens 199

Korrosion und Werkstoffe

Erfahrungen aus zwanzig Jahren Revisionsbegleitung
Wolfgang Spiegel und Dominik MOItOL .........ccveureeureuriemnernieeireeeneeereneeeeeseeeseseeeeene 215

Maintenance 4.0 - Integrierte Wartungskonzepte der Zukunft -
RUAOI MALIWEEZET ...ttt 227

Optimierung der Online-Reinigung durch erweiterte Sensorik und Monitoring

Sebastian Grahl, Franziska Graube, Matthias Reiche, Torsten Stirk,
Christopher Thiel und Michael BecKmManm.........c.coouveueuriceeineneecinicienecirenecreeeciseenenneeees 235



Neues nitridisch gebundenes Siliciumcarbid-Plattensystem fiir Dampferzeuger
- Realisierte Optimierungen in Montage, Prozess und Standzeit -

Jos van der Hoeff, Karl-Ulrich Martin, Karel Hoeksma und John Koenders.................. 271

Technischer Stand beim Schweifiplattieren
- Verfiigbarkeitssteigerung - das Ziel der Korrosionsschutzmethodik -

ATTIE MANZKE ...ttt sttt ettt ettt a et et ae st et saent et re s eae st enenes 301

Anwendung modifizierter NiCrMo-Legierungssysteme zum Schutz
der Rauchrohroberfliche in Abfallverbrennungsanlagen

Tain Hall, Kwang Han, Triratna Shrestha und Daniel Spalenka.........ccccccocovuvivniniinnincnnns 331

Abgasbehandlung

Monitoring und Steuerung von SNCR-Technologien
zur Optimierung von Entstickungsleistung und Ammoniakschlupf

Bernd VON der HEIAE.......ouoovieieeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeetee ettt n s enenes 347

SNCR mit Dual Injection und Opti-Link
fiir herausfordernde Entstickungsaufgaben

Philip Reynolds und Wolfgang Schiittenhelm..........coocurerueunerecrnieeneneeencneecnceeennens 365

Desaktivierung und Regeneration von DeNOx-Katalysatoren
RUEAIE FIOY ..o 381

Rauchgasentschwefelung - Abgasentschwefelung
- Seewasser als wirtschaftliches Sorptionsmittel -

(@089 R 8 20 o N L el TR 391

Auslegung und Gestaltung von Spriihtrockner/Spriihabsorber
und Verdampfungskiihler

BN 6 0033 s LY, (o Yol OO 407



Ersatzbrennstoffe

Energetische Nutzung von heizwertreichen Riickstinden aus dem Landfill Mining
Renato Sarc, Roland Pomberger, Tanja Wolfsberger und Josef Adam.........ccccccveurvuennee 431

Aufbereitung von Siedlungsabfillen zu Ersatzbrennstoffen in Erwitte
und Mitverbrennung im Zementwerk Wittekind

TROIMAS BALS ..ttt ettt st s et et et et ene st eneaes 449

Prozessintegriertes Verfahren zur Entlastung des Quecksilberkreislaufes
und zur Reduktion von Quecksilberemissionen bei der Herstellung von Zementklinker

Holger Reinhold und Dominik StEINer .........c.ceeveureereuniererniinerenenenensenensesseseesseessessesens 463

Klarschlamm

Auswirkungen der Absenkung der Mindestverbrennungstemperatur
auf die Emissionen einer Klidrschlammverbrennungsanlage

Margit LOSCRAU ..ottt 477

Klirschlammverwertung mit einem innovativen Pyrolysereaktor
- eine techno-dkonomische Betrachtung -

Marco Tomasi Morgano, Hans Leibold, Dieter Stapf und Helmut Seifert....................... 499

Rolle der Sonderabfallverbrennung in der Kreislaufwirtschaft
- Schadstoffsenke und energetische Verwertung -

Andreas Neuss und Horst SUChOMIEL ............oovoviievieieieiieeeeeeeeeeeeee et 521

Neuartige Kenngrofien zur Online-Beschreibung des Sonderabfall-Verbrennungsprozesses
im Drehrohr einer Industrieanlage auf Basis von Infrarotaufnahmen

Patrick Waibel, Markus Vogelbacher, Jérg Matthes,
Sina Keller und Hubert B. Keller .........ccouuveiiricuniiriciniericineeicieieeiseeeecisesesesseseseseseene 541

Vi



Modernisierung einer industriellen Riickstandsverbrennungsanlage
fiir eine zukunftssichere Entsorgung und wirtschaftliche Energieversorgung
eines Industriestandortes

Peter Unger, Michael Nolte, Urs Keller und Kai Keldenich........ccccccoeuviniiininininincnnc 555

Probleme bei der Entsorgung von gefihrlichen Abfillen in der Russischen Foderation
und Perspektiven fiir die Einfiihrung thermischer Behandlungsverfahren

Yaroslav Uhlava Sardenovich und Natalia Koletvinova ...........ccceeveeveieeevererereeeeeeenenenns 565
AULOreNVEIZEICHNIS ...........oooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssessssssssssssssssenneee 585
InserentenverzeiCchnis ... eeeeeeeeeeeeeeseeee 601
Schlagwortverzeichnis....................oocvoooeeecoeeeeeeeeeeeeseeeee e 613

Vil



Abfallverwertung mit hoher Energieeffizienz und integrierter Wertstoffriickgewinnung

Gesamt-Konzept zur Abfallverwertung
mit hoher Energieeffizienz und
integrierter Wertstoffriickgewinnung

Axel Hanenkamp, Robert von Raven, Max Schonsteiner und Martin Murer

1. Anlagen und Systeme zur Abfallbehandlung

mit Betrachtung von Effizienzpotenzialen ............coocevvevenerniineencceennnn. 4
1.1. Thermische Abfallbehandlung...........cccveeeureeineeeincinincnencrcnecneeneeennes 4
1.2. Effizienzpotenziale der thermischen Abfallbehandlungsanlage............... 5
2. Systeme und Anlagen zur Schlacken- und Wertstoffaufbereitung......... 10
2.1. NassaustragssySteImMe.......cuvuiiviniiiiiininiiiiiicee e 13
2.2. TroCKeNaUSIIAZSSYSTEINIE .....vueveceerecrermererererseeseeeeense s s nsenessessessessesensenns 14
2.3. Wertstoffaufbereitung trockener Rostschlacken.........coccvcveureereeeceeeeenncn. 16
3. ZUSAMMENTASSUNEG ..o ssessesesensensesessesessesns 20
4. LItETratUur ....cececveiiceciictct st 21

Die thermische Verwertung von Restabféllen aus Haushalten und Industrie erfolgt in der
Regel durch thermische Abfallverwertungsanlagen. Dabei steht die umweltschonende
und effiziente Nutzung der in den Restabfillen enthaltenen Energie im Vordergrund.
Neben der Steigerung der Energieeffizienz von Anlagen zur energetischen Umsetzung
von Abfillen steht auch die Ressourcenschonung und damit die Aufbereitung von
Reststoffen im langfristigen Fokus der européischen Union. Mit dem Gesetz zur Kreis-
laufwirtschaft ist das langfristige Ziel verbunden, eine Recyclingquote von 65 Prozent
fir Siedlungs- und 75 Prozent fiir Verpackungsabfall bei maximaler Deponierung
von 10 Prozent der Abfalle im Jahr 2030 fiir fast alle EU-Léander zu erreichen. Dieser
vorgegebene Zeithorizont ergibt die Notwendigkeit, tragfahige technische Konzepte
zu Erfillung der Ziele zu entwickeln. Im Rahmen dieser politischen Zielsetzung wer-
den thermische Abfallbehandlungsanlagen mit rostfeuerungsbasierten Systemen zur
aktiven Ressourcenschonung noch attraktiver, weil neben der hohen Energieeffizienz
auch der verbesserten Riickgewinnung von Wertstoffen zur Substitution von Rohstoffen
grofiere Bedeutung zukommt. Dabei ist vor allem die Rostschlacke von Interesse, da
sie die grof3te Riickstandsfraktion des Verbrennungsprozesses darstellt und ein hohes
Verwertungspotenzial bietet. Einen signifikanten technischen und konomischen
Optimierungsschritt stellt in diesem Zusammenhang der trockene Austrag und Auf-
bereitung von trockener Rostschlacke dar. Neben der verbesserten Riickgewinnung
hochwertiger, sortenreiner Metallfraktionen sind die Eigenschaften der nicht mit Wasser
abgekiihlten Mineralikfraktion fiir eine Verwertung von Interesse.

Anlagen




Axel Hanenkamp, Robert von Raven, Max Schonsteiner, Martin Murer

1. Anlagen und Systeme zur Abfallbehandlung
mit Betrachtung von Effizienzpotenzialen

1.1. Thermische Abfallbehandlung

Bei der Realisierung von thermischen Abfallbehandlungsanlagen kommen je nach
Anwendungsfall die unterschiedlichsten Rosttypen zum Einsatz. Der Riickschub-Rost
ist dabei das von Martin bevorzugte Rostsystem. Bild 1 zeigt das Prinzipschema einer
thermischen Abfallbehandlungsanlage.
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Bild 1: Prinzipschema einer thermischen Abfallbehandlungsanlage

In Kombination mit dem ausgewiahlten Rosttyp wird das Kessel- und Verbrennungs-
verfahren optimal auf den Einsatzzweck abgestimmt. Dazu werden verschiedene ener-
gieeffiziente Verbrennungskonzepte angeboten [15]. Haupttreiber fiir die Errichtung
von hocheffizienten Abfallverwertungsanlagen sind in Europa die European Waste
Framework Directive (Abfallrahmenrichtlinie) [6, 8] und die European Industrial
Emissions Directive [7], die im europiischen Raum die wesentlichen Vorgaben fiir
thermische Abfallbehandlungsanlagen beinhalten. Dabei weisen bestehende An-
lagen, die nur zur Stromproduktion eingesetzt werden, elektrische Wirkungsgrade
von 18 bis zu 26 Prozent auf [10]. Neuere Anlagen erreichen Wirkungsgrade im rein
stromgefiihrten Betrieb von iiber 30 Prozent. Bei wiarmegefithrten Anlagen sind Wir-
kungsgrade von bis zu 90 Prozent bereits der Stand der Technik [18]. Diese Anlagen
kénnen allerdings nur wirtschaftlich betrieben werden in Regionen mit signifikantem
Fernwirmebedarf oder industrieller Abnahme der Abwarmen und des Prozessdampfs.
Das Konzept der kombinierten Erzeugung von Strom und Wérme ist weitverbreitet und
das Geschiftsmodell basiert auf den Erlosen der Energieformen Strom und Wiarme.
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Fiir einzelne Mirkte zeigt es sich, dass fiir Neuanlagen die reine Stromproduktion das
dominante Geschiftsmodell ist, weshalb die folgenden Betrachtungen auf die reine
Stromproduktion auslegt sind.

1.2. Effizienzpotenziale der thermischen Abfallbehandlungsanlage

Die Steigerung der Energieeflizienz ist der wesentliche Treiber fiir Investitionen in
Neu- und Bestandsanlagen, da sich eine Verbesserung des Geschiftsmodells fiir
den Betreiber der Anlage realisieren lasst. Im Rahmen einer Neuinvestition in eine
Gesamtanlage fallen die technischen Mafinahmen zur Effizienzsteigerung und deren
Einfluss auf die Gesamtinvestition nicht so stark ins Gewicht, bei der Modernisierung
von bestehenden Anlagen ist die mogliche Effizienzsteigerung das entscheidende In-
vestitionskriterium. Die MafSnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz lassen sich
durch folgende Wirkungsgradformel beschreiben:

— QB - Verluste (1)

Qp

n

Die Grofle Warmestrom Q, ist durch die Grundauslegung der Anlage vorgegeben. Der
Wirkungsgrad kann durch eine Reduzierung der auftretenden Verluste in den typischen
Komponenten einer Dampfkesselanlage gesteigert werden [20, 22]. Eine, dem Stand
der Technik entsprechende, verfahrenstechnische Verschaltung und Auslegungsdaten
einer Dampfkesselanlage fiir eine thermische Abfallbehandlungsanlage sind Bild 2 und
Tabelle 1 zu entnehmen.
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Axel Hanenkamp, Robert von Raven, Max Schonsteiner, Martin Murer

Parameter GroBe | Einheit | Wert

Frischdampftemperatur T °C 400

Frischdampfdruck p bar 40

Speisewassertemperatur T °C 130

Kondensationsdruck p bar 0,10

Luftiiberschuss A [] 1,75-1,9

Primarlufttemperatur T oc_[100-160| Tabelle 1:

Abgastemperatur Kesselende T °C 200

Mittlere Temperatur der Warmetibertragung | T °C 245 | Auslegungsparameter des Wasser-
- - Dampf- und Verbrennungssystems

Wirkungsgrad elektrisch (netto) n [-] 22 % der TVA Bozen

Die wesentlichen Verluste in einer solchen, mit einer Kondensationsturbine betriebenen
Anlage sind die abzugebende Wirme im Kondensator nach der Kondensationsturbine,
die Abstrahl- und Reststoftverluste, sowie die Abgaswarmeverluste am Kamin. Daher
gibt es fiir die Optimierung der Gesamtanlage zwei wesentliche Optimierungsfelder.
Zum einen die Optimierung des Wasser-Dampf-Kreislaufes in dem der Prozess ablauft
und zum anderen die Verbesserung der Warmerzeugung und damit die Verbren-
nungsfithrung. Die Optimierung des Wasser-Dampf-Kreislaufes lasst sich durch die
folgenden Moglichkeiten beschreiben:

o Erhohung der mittleren Temperatur im Wasser-Dampf-Kreislauf

o Dampfentnahmen in der Turbine mit moglichst geringen Anzapfdriicken
« Wahl eines minimalen Kondensationsdruckes

o Verbesserung der inneren Effizienz der eingesetzten Turbomaschine.

Die Abstrahlverluste lassen sich durch warmetechnische Isolationskonzepte im Feu-
erraum minimieren, die Reduzierung der Reststoffverluste werden durch Verbesse-
rungen in der Feuerungs- und Austragstechnik reduziert. Der wesentliche Treiber zur
Verminderung der Abgaswarmeverluste am Kamin ist die Absenkung des Sauerstoffs
bzw. des Luftiiberschusses durch eine fortschrittliche Verbrennungsfithrung [9, 14].

Bei der in 2007 realisierten Anlage HRC Amsterdam konnte durch den Einsatz einer
Zwischeniiberhitzung im Wasser-Dampf-Kreislauf, der Moglichkeit der Absenkung
des Kondensationsdruckes durch eine Seewasserkiithlung und der Absenkung des
Luftiiberschusses bereits eine elektrische Wirkungsgradsteigerung (netto) auf iiber
30 Prozent erreicht werden. Bild 3 zeigt die Schaltung der Zwischeniiberhitzung, Bild 4
das zugehorige T-S-Diagramm.

Die in Amsterdam realisierte Zwischeniiberhitzung beim Ubergang zwischen Hoch-
druck- und Niederdruckturbine liegt bei p=14 bar und T=195 °C. Der Entnahme-
dampf aus der Hochdruckturbine strémt durch einen Wirmetauscher, der mit Hilfe
eines zweiten Kreislaufs mit Dampf aus der Kesseltrommel (TS=339 °C; ps=145 bar)
auf T=320 °C tberhitzt und der Niederdruckturbinenstufe zugefiithrt wird. Der
Kondensationsdruck wurde durch eine vorhandene Seewasserkithlung auf bis zu
p=0,03 bar abgesenkt.
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Bild 3:

Wasser-Dampf-Kreislauf der
WLE HRC Amsterdam, 2007

Quelle:

Van Berlo, M.A.; Wandschneider, ].: Value
from waste: Waste fired powerplant the
new standard for recovery of sustainable
energy, metals and building materials
from urban waste. Amsterdam and The
Netherlands: Afvalenergiebedrijf, the city
of Amsterdam, 2006

Bild 4:

T-S-Diagramm; Wasser-Dampf-
Kreislauf der TVA Bozen und
der HRC Amsterdam

Die mittlere Temperatur der Wirmeiibertragung (WU) kann somit im gesamten
Kreislauf um 52 °C gegeniiber einer konventionellen WtE-Anlage angehoben werden.
Die Verbrennungsfithrung mit einer Abgasrezirkulation ermdglicht das Absenken des
Luftiiberschusses auf 1,4.
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