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e Erhdhung der Energieeffizienz von Neubauprojekten im
europaischen Ausland z.B. (Polen, England, etc.) und
Retrofitprojekten in Deutschland

e Zur Beurteilung der Energieeffizienz wird der R1-Faktor genutzt,
der in der europadischen Abfallrahmenrichtlinie beschrieben ist.

e Folgende Ziele sind von den Betreibern von
Abfallverbrennungsanlagen zu erreichen:

1. Erhohung:

der Verfugbarkeit

des Kesselwirkungsgrades

des elektrischen Wirkungsgrades

des thermischen Wirkungsgrades

der Flexibilitat gegenlber der Brennstoffzusammensetzung
der Flexibilitadt in der Betriebsweise

ok whe
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2. Verminderung
1. des spezifischen Brennstoffverbrauchs
2. des Zusatzbrennstoffs (Zlind- und Stitzfeuerung)
3. der Ausfallzeiten (Revisionszeiten)
4. der Anlagen internen Verluste (Warmeverluste)

e Durch die Optimierung der Anlagentechnik wird die
Wirtschaftlichkeit erhdht.

e Technische und planerische MaBnahmen werden u.a. im
folgenden dargestellt und hinsichtlich der Auswirkungen auf den

R1-Faktor bewertet.
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e Anhang 2 der europaischen Abfallrahmenrichtlinie enthalt eine
ausfuhrliche Liste von Verwertungsverfahren. Darin ist u.a. das
Verwertungsverfahren R1 definiert.

e Bei diesem Verwertungsverfahren muss der Abfall zur
Energieerzeugung genutzt werden. Verbrennungsanlagen die
feste Siedlungsabfalle behandeln fallen nur dann darunter, wenn
unter Verwendung folgender Formel ein gewisser Wert erreicht
wird.

Input Energie zur Erzeugung von Dampf
Erzeugte Energie (Strom, Warme) l

Ep=2,6 X Pel + 1,1 X Qth
\

Energieeffizienz =
0,97 x (E“<Ef)

Importierte Energiemenge

Energieverluste durch Rost- Energiemenge im Abfall (Hu)
und Kesselasche
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thermodynamische Bedeutung

3. R1-Faktor und dessen thermodynamische
Bedeutung
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3. R1-Faktor und dessen
thermodynamische Bedeutung /W-‘

o Energieeffizienz muss gleich sein:

- 0,6 fur in Betrieb befindliche Anlagen (Genehmigung vor
01.01.2009)

- 0,65 Genehmigung nach dem 31.12.2008

e Aufgrund der genannten Zusammenhange wird die
Energieeffizienz auch R1-Kennzahl oder R1-Faktor genannt

e Im R1-Faktor sind Werte flr den elektrischen und thermischen
Wirkungsgrad vorhanden (Ep). Des Weiteren sind die
Verminderung des Brennstoffeinsatzes anderer Brennstoffe sowie
die Flexibilitat der Anlage und die spezifisch bessere Ausnutzung
des Brennstoffs enthalten (Ei, Ef).

e All diese GréBen sind nicht neu und kédnnen aus der Kombination
bereits vorhandener und technisch genutzter GréBen und
Wirkungsgrade ermittelt werden.
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| 3. R1-Faktor und dessen /W
' thermodynamische Bedeutung

. . _ _Pel . (Ep_l:]-XPQ)
elektrischer Wirkungsgrad =n,, = 0. " 26x(E1E,)

. . PQ (Ep_2,6XPe)
thermischer Wirkungsgrad =n,, = — =
0, 1Ix(E,+E . )

Brennstoffinput =0y = E,, + E,
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e Um den R1-Faktor zu erhéhen muissen die Ergebnisse im Zahler
erhdht und die im Nenner vermindert werden. Eine Berechnung
der Formel flr eine fiktive Abfallverbrennungsanlage macht
deutlich wie der R1-Faktor zu Stande kommt.

e Fiktive Abfallverbrennungsanlage
- Feuerungswarmeleistung: 100/ 60/ 40 MW

- unterer Heizwert: 10,5 MJ/kg
- zusatzliche Energie

zur Dampferzeugung: 1,5 %
- Verfugbarkeit: 7.900 h/a

- importierte Energiemenge: 0,5 % der Abfallenergiemenge

e FUr die nachfolgende Grafik wurden die oberen Werte genutzt.
Dabei sind die elektrische- und die ausgekoppelte Prozesswarme
die Variablen.
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3. R1-Faktor und dessen
thermodynamische Bedeutung /W

Aquienergieeffizienzfléche fir einen R1-Wert von 0,65
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4. Technische Mdglichkeiten zur /W
Erhohung des R1-Faktors

e Technische Mdglichkeiten die Effizienz einer
Abfallverbrennungsanlage zu erhéhen.

¢ Gliederung nach:
- Feuerung und Kessel/ Dampferzeuger
Wasser-Dampfsystem
Abgasreinigung
Energienutzung
Allgemeine MaBnahmen/ Nebenaggregate

15.04.2011 R1-Faktor zur Energieoptimierung von Millverbrennungsanlagen in der praktischen Umsetzung Folie 11




—
4. Technische Moglichkeiten zur
Erhohung des R1-Faktors /W-‘

4.1 Feuerung und Kessel/Dampferzeugung

Folie 12
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Absenken der Abgastemperatur hinter dem Kessel
- Auslegung haufig bei 200 °C - 220 °C

wenn moglich auf 190 °C - 180 °C absenken

Erhdhung des Kesselwirkungsgrades um bis zu 2,5 %

Umbau bei den Eco-Paketen

Erhdhung der Dampfproduktion

Erhohung der Frischdampfparameter
- abhangig von Korrosivitat der Rauchgase (Chlorgehalt)
- Frischdampftemperaturen liegen haufig bei 380 °C
- anheben der Frischdampftemperaturen auf 400 °C

- Umbau bei den Uberhitzern, ggf. Korrosionsschutz
modifizieren

- evtl. Steigung der Wartungs- und Instandhaltungskosten
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¢ Rostwdrme in das System zurickfiihren

- bei Wasserrostkihlung sollte de Warme in den
Hauptkondensatmassenstrom mittels Warmetauscher
eingekoppelt werden

- Vermeidung der Warmeabgabe an die Umgebung mittels
Tischkuhler, etc.

e Umriistung Verbrennungsluftgebldse

- haufig werden Drall-geregelte Verbrennungsluftgeblase
eingesetzt

- Umristung mit Frequenzumrichter
- Teillastbetrieb wird verbessert
e Optimierung der Kesselreinigung
- Erh6éhung der Verfligbarkeit durch effektive Abreinigung der
Warmetauscherflachen
- ggf. Einsatz einer Sprengreinigung

- eine bessere Abreinigung bedeutet einen geringeren
Rauchgas seitigen Druckverlust.

15.04.2011 R1-Faktor zur Energieoptimierung von Millverbrennungsanlagen in der praktischen Umsetzung Folie 14




—e
4. Technische Mdglichkeiten zur W_‘

Erhohung des R1-Faktors

umwelttechnik &
ingenieure GmbH

e Feuerleistungsregelung

15.04.2011

Altanlagen haben FL-Regelung die in der Regel veraltet sind
und trage reagieren

haufiger Einsatz von Stiitzfeuerung, Ol- Erdgasverbrauch
steigt

Erneuerung der Mess- und Diagnosesystems sowie die
Anpassung der Softwaresysteme

Kombination mit Erneuerung der Stutzbrenner kann die
Betriebskosten erheblich senke
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Erhohung des R1-Faktors

4.2 Wasser-Dampfsystem
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e Kondensation der Bruden

- Warme der Briden aus dem Entgaser wird haufig nicht
genutzt

- je nach AnlagengréBe bis zu 250 kWt Kondensationswarme
die in den Kondensatmassenstrom zurtckgefihrt werden
kdnnen.

e Leck- und Sperrdampfkondensator
- haufig keine Nutzung flr Leck- und Sperrdampf der Turbine

- ggf. Mdglichkeit die Kondensationsenergie zu Nutzen und in
den Hauptkondensatmassenstrom einkoppeln
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e Umriistung der Speisewasserpumpen

- Einsatz von Frequenzumrichter geregelten
Speiswasserpumpen

e Deionatvorwarmung

- Deionatmassenstrom 1 - 2 % des Dampfmassenstroms

- Aufwarmen mittels der Warme die sonst in das
Nebenklhlsystem eingekoppelt wird
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4.3 Abgasreinigung

Folie 19
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e Umriistung der Abgasreinigung

- bei Entstickung mittels SCR und Kalk-basierter Abscheidung
der sauren Bestandteile im Rauchgas, besteht ggf. die
Méglichkeit Natriumhydrogencarbonat (Bicar) als Absorbens
ZU nutzen.

- Senkung der Abgastemperatur hinter dem Kessel

- bei einer Umristung auf einen Niedertemperatur SCR kann
die Ubrige Warmeenergie in den Rauchgasstrom eingekoppelt
werden.

e Umristung der Saugzuggeblase

- Einsatz eines Frequenzumrichter geregelten Saugzuges
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4.4 Energienutzung

Folie 21
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e Standort abhangige Nutzung der Warme und des Stroms

e neu angesiedelte Industrie oder neue Fernwarmenetze bieten
Mdglichkeiten die Gesamtenergieausnutzung zu steigern

e Eigenstrombedarf und interne Warmenutzung kann bei fast allem
Altanlagen optimiert werden

e Optimierung der Warmenutzung mittels Pinch-Point-Anlayse und
Grand-Composite-Curves

&

T

g Warmeaustausch
| Wame- el des P
L_abfuhr A eepee
i

Q—

Composite Curve Grand Composite Curve
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e Flr die Bewertung Analyse, Dimensionierung, Berechnung und
Auslegung verschiedener Komponenten die an der
Energieerzeugung und -nutzung beteiligt sind, sollte auf
Software-Werkzeuge zurlickgegriffen werden z.B. ENBIPRO

T BN dew S et

UYH 8 20l 3¢ =iy e Iz B Time (s) - 1/ 1 Residua - 0 00096369

— [r—
¥ compressicn-equnsion s _is [0} @] le-8F
# compression-espasionen_n (5 45 e o

s L ol e

# compression-sgamionets_entrop - 085 - $$E
# compresslon-exgansionets_mech - .99 ==

L - 4110369 MW L-36
#p-Libar
t= 102202 grd-C

X 0842
m = 179,518 t-pes-ly
p = 1.100 bar
1= 03754 KK
I = 254864 Mg
m = 1557 tperh
- 5413583 ke P = LI00 bar
e 10,3754 kK
£- 043483 kK ho- 234864 Mi-ky
b - 277126 Mi-kg
¥ 1L000-

m = 179,318 t-per-h .

B | |Ei | | Ausschnitte der Software ENBIPRO
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4.5 Weitere allgemeine MaBnahmen/
Nebenaggregate
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Druckluftsystem

- Druckluftsystem weisen oftmals viele Leck- und Verluststellen
auf.

- hoher Stromverbrauch der Druckluftkompressoren

- Analyse des Systems und Beseitigung von Leckstellen kénnen
den Eigenstrom erheblich senken

Nebenkiihlsystem

- Ruckkihlung der Warme aus verschiedenen Systemen
innerhalb der Anlage (50 °C)

- evtl. gibt es Mdglichkeiten die Warme in kalte Prozessstrome
einzukoppeln. (z.B. kalte Ricklaufe, Erwarmung von
Brunnenwasserzulaufen etc.)

Frequenzumrichter

- wie bereits bei den groBen Leistungsaufnehmern erlautert,
kdnnen auch bei kleineren Geblasen und Pumpen FU
eingesetzt werden.

- dadurch kénnen im Teillastbetrieb Betriebskosten eingespart
werden.
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e R1-Faktor korreliert mit vorhanden thermodynamischen
BerechnungsgréBen

e Die Erhéhung des R1-Faktors und damit die Erhdhung der
Energieeffienz von Abfallverbrennungsanlagen wurde anhand
einiger MaBnahmen gezeigt.

e FUr einen Anlagenbetreiber bietet es sich an, untersuchen zu
lassen, welche OptimierungsmaBnahmen ggf. umsetzbar sind.

e Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes, welches bei Realisierung
zu einer Erhéhung der Anlagenverfligbarkeit mit gleichzeitiger
Verringerung der spezifischen Betriebskosten und Steigerung der
Einnahmen flr Strom und Warme fihren kann.

 Die Erflllung oder die Uberfiillung des R1-Faktors hat auch im
Hinblick auf die Wirksamkeit gegenuber der Offentlichkeit positive
Auswirkungen.
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