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EINLEITUNG

Im Rahmen des Projekts ,Einheitliche Heizwert- und Effizienzberechnung Schweizer KVA“ wurden 2009 erstmals die ener-
getischen Kennzahlen durch die Rytec ermittelt. Dadurch wurde die Vergleichbarkeit der energetischen Effizienz der KVA
mittels einer standardisierten Berechnungsmethode erhoht. Aufgrund der positiven Resonanz der Anlagenbetreiber und
des BAFU auf das Projekt wird die Erhebung jahrlich nachgefiihrt.

Die Berechnungen enthalten Herleitungen von zentralen Gréssen wie z.B. des Heizwertes des Abfalls (siehe Kapitel ,, Zent-
rale Formeln“) und basieren auf Messungen z.B. der Frischdampfmenge, welche Messungenauigkeiten aufweisen. Die Re-
sultate sind somit als bester verfligbarer Vergleich zu verstehen.

Nachfolgend die Zusammenstellung der Resultate aus der Heizwert- und Effizienzberechnung fiir das Betriebsjahr 2018,
teilweise im Vergleich mit den Werten der vergangenen Jahre.

Die Methodik der Berechnung und die Resultate 2009 kénnen im Bericht ,Einheitliche Heizwert- und Energiekennzahlen-
berechnung der Schweizer KVA nach europaischem Standardverfahren(10.05.2011) auf der Seite des BFE abgerufen wer-
den?. Die komplette Ubersicht der Resultate 2010-2018 befinden sich ebenfalls auf dieser Seite.

GLOSSAR
AbfRRL ﬁlg}‘qﬁmhmenﬁchtlinie: Richtlinie 2008/98/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 19. November 2008 tiber
dlle

BAFU Bundesamt ftir Umwelt

BFE Bundesamt fiir Energie

BREF Die BREF Dokumente werden von der EU herausgegeben und beschreiben bzw. definieren den besten verfiigbaren Stand
der Technik innerhalb einer Branche

EKS Entwidisserter Kldrschlamm, Trockensubstanz-Gehalt zwischen 22%-31%

ENE Energetische Nettoeffizienz? analoge Berechnung zum R1-Faktor, jedoch bezogen auf die exportierte Energie der KVA
(Netto-Abgabe)

Env Energieverordnung (Schweiz)

Hu Unterer Heizwert

KEV Kostendeckende Einspeiseverglitung

KVvA Kehrichtverwertungsanlage

R1-Faktor Verwerterstatus nach AbfRRL

SNG Stromnutzungsgrad

TRL Tertidirregelleistung

VBSA Verband der Betreiber Schweizerischer Abfallverwertungsanlagen

VVEA Verordnung liber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfillen

WNG Wiérmenutzungsgrad

1 Resultate 2009-2018
2 Feststellung und Anwendung des ,,Standes der Technik” fiir die Energienutzung in KVA
3 Leitlinie zur Auslegung der R1-Energieeffizienzformel fiir Verwertungsanlagen
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Vergleichstabelle Energiekennzahlen CH- KVA 2018 (kompakt)

| Abfallinput | Effizienz-Kennzahlen | Energie-Verwertung |Fremdenergie |
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[t/a] [GIA] [ [l [%] [%] [MWh/a]; [MWh/a]; [Mwh/al]] [Mwh/al]]
01 AG Buchs (AG) 135'298 12.68 0470: 0.58 18.6% 18.3% 73'646§ 13'911 948
02 AG oftringen‘) 66'904 13.25 0.66 0.57 14.7% 20.5% 8'515 13'314
03 AG Turgi 122'033 15'245 104
04 BE Bern 129'712 18'166 [¢]
05 BE Biel 47'130 5'876 490
06 BE Thun 157'256 15'173 375
07 BS Basel 234'160 29'223 4'181

09 GE Genf? 225'307 19'868 5'588
— Ni;i;/urnenz) | 113385 16'355/

1 GR Tamms | 111868

12 LU Perlen 256'265

5N Coomber | 62734 3

14 NE LlaChaux-de-Fonds 58'267 10.89 0.87 0.67 43.7% 14.2% 14'982§ 10'107 493
155G pamenhed? | sessal 75| o7« o3| asew  wrew| s 397065!  ioue| 1067
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0 T Gubesco | 180353

180'353

Lausanne 179'990
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28 70 zHragenhol | 204175 104084, :
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CH-Mittelwert ** 11.897 0.80 0.68 30.4% 17.2%)
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""""""""""" Cminima| 6o sso  oas, oo e aon|  iows  esi S B
hochster Wert

gemittelt iber Abfallmenge bzw. Energieinput ?) Anlagen mit energetisch relevanten, betrieblichen Sonderzustinden, vgl. Abb. 4 und Beschrieb S. 21 HEEE L (0)

Abb. 1: Zusammenstellung Energiekennzahlen 2018 (kompakt)
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Abb. 2: Zusammenstellung Energiekennzahlen 2018 (detailliert)

vgl. Abb. 4 und Beschrieb 5. 21
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m CH-Anlagen- Mittelwert 2016 (SNG: 17 %, WNG: 28 %)

elwert 2017
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Abb. 3: Energienutzungsgrad nach EnV, (anlagenspezifische Werte 2018 und Mittelwerte 2016, 2017 und 2018) und Auswirkung durch Turbinen- und Generatorausfalle fiir vier Anlagen (rote Kreise und Pfeile)
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Abb. 4: Heizwert 2018 und 2017
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Abb. 5: R1-Faktor 2018 und 2017



BAFU, BFE, VBSA
Einheitliche Heizwert- und Energiekennzahlenberechnung

9 ich\/;/gt;%erizche Eidgenossenschaft VBSA Seite 10 von 27
der Schweizer KVA nach europdischem Standardverfahren Eoniegefaz_‘one Svizzera ﬁg?g
Energetische Nettoeffizienz (ENE) 2018 und 2017

1.3 . . . .

— Anlagen-Mittelwert 2018 ENE ® Energetische Nettoeffizienz 2018 I
12 | =——Anlagen-Mittelwert 2017 ENE - Energetische Nettoeffizienz 2017 R S SO SR S

——\V/VEA Mindestanforderung ab Januar 2026 A
1.1 : : : : : : : : : : : :

ENE[]

Abb. 6: ENE 2018 und 2017
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Abb. 8: Spezifischer Warmeexport 2018
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Abb. 10: Spezifischer Stromexport 2018
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g



BAFU, BFE, VBSA
Einheitliche Heizwert- und Energiekennzahlenberechnung
der Schweizer KVA nach europdischem Standardverfahren

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Stromnutzungsgrad 2018

VBS
ASE
AS1

0>

@ Seite 17 von 27

30%
m Anteil Eigenbedarf am SNG 2018 mAnteil Export am SNG 2018
[o)
25% A 2366 ........ 287 ........................................................................................................................................................................................................................................................................................
) (yl‘ ° 21.4%
9% 21.5% 20.5‘7;02?20.0% 19.7%
o 20% ot o 19T 18.3% . 370 %eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
(o)
S 2% 1gay  178% 172% 168y
Y 2% 17.4%
téo 15.7% 14.2%
8 15% -B-N-B-B-R-B-R-R-R-R-a-a--N N N 24.5%.ccrr13.5%
= 13.6%
5 3.6%
£
(o)
-
WV 10% 42 o N o e  J o o o U S TUEY UOUN W RURN RN W B RV JWRN W IR RN NN O N
° 0 N 3R o ° X °
" EEEEEEREREEEEREEREEER:E
— I I - I I < I — < I I I e
A S -~ - N X
L o © C
5%... .................................................................................................................... ... 3Q O s I
[7s) — o
00
0% &«
0 & & N & ¢+ & &8O SRR I NI SIS A e
L FE TS E T E OGO E @ FEF S S
NI RN RN SPC AR L TR L8 & & e S @ GG
O AT & QO N &R 2 g X o N
Q° Q S & o § o ¥ ¥ Nl
’\‘,2\ < ~N \2\\
& v
2

Abb. 13: Stromnutzungsgrad 2018
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Energiefluss CH-KVA 2018
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Erneuerbar 21.4 GWh

Fremdenergie zur
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Abwarme 1.1 GWh

Warmeexport (20.3%)

Kessel 2'705 GWh
(102.5%)
Thermische
Anlage
Dampfexport (7.7%)
1'027 GWh

£ Stromexport (13.7%)
z 2 Interne Verbrauche (6.4%) 1'831 GWh
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N
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Abb. 14: Energieflussdiagramm CHF-KVA 2018
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BEMERKUNGEN ZU DEN ENERGIEKENNZAHLEN 2018

Allgemeine Veranderungen

Im Vergleich zu den letztjahrigen Energiekennzahlen ergaben sich nur geringfligige Veranderungen.

e Der Energieinput in den Kessel ist leicht angestiegen (+ 0.9%). Die Grund dafiir ist die Zunahme der Menge
des verbrannten Abfalls (+ 0.8%) bei praktisch gleichbleibendem Heizwert (+ 0.1%).

o Die Warmeabgabe hat um 1.0% zugenommen (+ 36 GWh). Dabei nahm sowohl der Verkauf von Warme
(+ 0.7%) als auch von Dampf (+ 1.4%) zu, trotz 10% tieferer Anzahl an Heizgradtagen 2018 (¢ Schweiz). Der
kontinuierliche Ausbau der Fernwarme wird als Grund angenommen. Andere Sondereffekte sind nicht be-
kannt.

o Die Stromabgabe hat um 1.2% abgenommen (- 212 GWh). Der Grund liegt darin, dass bei vier Anlagen nicht
geplante oder langer dauernde Ausfalle der Turbine/Generator aufgetreten sind. Unter ,,Normalbedingun-
gen“ hatte die Stromproduktion um rund 35 GWh zugenommen.

¥
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Sonderereignisse im 2018

Im Betriebsjahr 2018 sind insbesondere bei vier Anlagen ausserplanmassige Ausfalle/Revisionen einer Turbogruppe auf-
getreten. Die genauen Hintergrunde und abgeschatzten Auswirkungen sind hier erklart:

KVA Genf:

Auf der KVA Genf ist die Turbinengruppe insgesamt 20 Tage (Januar und April) auf Grund eines Regelproblems des HD-
Einlassventils stillgestanden. Im Juni kam es auf Grund eines Erdschlusses zu einem Turbinentrip, was einen Ausfall von
8 Tagen zur Folge hatte. Wahrend der Revision der Linie 5 im September trat im Katalysator der Linie 6 eine Verstopfung
auf, was einen Ausfall dieser Linie von 7 Tagen und dementsprechend eine Stromminderproduktion zur Folge hatte. Die
abgeschatzte Minderproduktion betragt ca. 10 GWh.

KVA Linth:

Nach einem Trip der TG1 liber Erdschluss am 6. Mai wurden erhebliche Schaden festgestellt. Es musste die komplette
Statorwicklung sowie die Blechpakete und der Stator neu aufgebaut resp. revidiert werden. Nach der Reparatur kam es
Ende September bei der Spannungsprufung zu zwei Durchschlagen was zur Folge hatte, dass ein neuer Spulensatz her-
gestellt werden musste. Am 21. Dezember konnte die TG1 schliesslich erfolgreich wieder in Betrieb genommen werden.
Der Ausfall dauerte tber 7 Monate. Dadurch konnte wahrend dieser Zeit nur mit der TG2 Strom produziert werden, was
eine Minderproduktion von rund 25 GWh zur Folge hatte.

KVA Monthey:
In der KVA Monthey Stand eine langere Turbinenrevision (100'000 h) an. Dies fihrte zu einem Ausfall der Turbine vom
1. April bis zum 4. Juni und dadurch zu einer Minderproduktion von ca. 11 GWh.

KVA Winterthur:
Die Turbinenrevision im Juli 2018 dauerte langer als geplant. Dies flihrte zu einer Minderproduktion von ca. 12 GWh.

ytec
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Sonderabfalle angeliefert: 133'700 t

Klarschlamm angeliefert: 103'200 t

Abfille aus Deutschland: 294'400 t

Abfille aus Osterreich: 95'800 t

Abfalle aus Italien: 52'900 t

Abfille aus Frankreich: 7'600 t

LY
Weiterleitungen zwischen KVA: § 3 <
Importe: 56'800 t s %‘)x
450'700 t el
| Bunker & Ballenlager
Lagerveranderung:
5'600t

Bicarbonat | Recykliertes Bicarbonat:
110t[5'490t

Verbrauchtes Bicarbonat:
5'600 t

Kehrichtverwertungs-
anlagen (KVA)

Abfille angenommen:

4'047'300 t q
Masse im Rauchgas-
Rauchgas reinigun,
Abfall verbrannt: B gung

4'041'700 t

Verbrennungskapazitat *:
ca. 4'015'000 t
Auslastungsgrad:
ca.101 %

Masse im Reingas
(hauptsachlich C & H20)
3'107'200 t

* Die Verbrennungskapazitit des Schweizer KVA errechnet sich aus den Auslegungsleistungen der Ofen,
dem Heizwert der jeweiligen Anlage, 8'000 Betriebsstunden und kantonalen Beschrankungen (ca. minus 95'000 t).

18'700 t

1'800 t

1'500t

Filterkuchen inkl. Hydroxidschlamm: 23'600 t

Filterasche - Unbehandelt: 20'800 t

Verarbeiter

Filterasche - Verfestigt: 12'500 t

Untertage-
deponie

Filterasche - Saure Wasche
mit Schlacke abgelagert: 52'900 t

Entfrachtete
Metalle

FE-Metalle 39'800t
58'500 t
Aluminium
9'800 t
NE-Restmetalle
8'700t

8'000t

7'200t

Deponie
TypC

Deponie Typ D
Total abgelagert
(entfrachtet, inkl. FA):
799'860 t

Schlackenentfrachtung

Schweizerische Eidgenossenschaft
VBSA 0 Confédération suisse
ASED Confederazione Svizzera
ASIR Confederaziun svizra

Abb. 15: Massenflussdiagramm CHF-KVA 2018
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Angelieferte & verbrannte Abfille [kt] Riickstinde & enthnommene Metalle [kt]
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Abb. 16: Angelieferte und verbrannte Abfalle (Differenz ist Lagerveranderung) Abb. 17: Verbrennungsriickstande und entnommene Metalle in 2000 Tonnen
Angelieferte Abfille [kt] Riickstinde & enthnommene Metalle [%]
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Abb. 18: Angelieferte Abfalle aufgeteilt nach Herkunft (In- und Ausland) Abb. 19: Verbrennungsriickstande und entnommene Metalle in % der verbrannten Abfallmenge
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Veranderung der angelieferten Abfallmengen 2017/18 [kt]
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Abb. 20: Wasserfalldiagramm de Veranderung der angelieferten Abfallmengen von 2018 und 2017
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BEMERKUNGEN ZU DEN MENGENZAHLEN 2018

Der angelieferte Abfall nahm um 50'000 t (+ 1.3 %) zu, dazu gefiihrt haben:

e Importe (DE, AT, FR, IT): + 0'000t (+ 0.0 %-Punkte, Veranderung zum Vorjahr)

¢ Inlandanlieferungen: + 50'000 t (+ 1.3 %-Punkte, Verdnderung zum Vorjahr)

Die verbrannte Menge Abfall nahm um  31'000 t (+ 0.8 % ) zu, dazu gefiihrt haben:

e Angelieferte Abfalle: + 50'000 t (+ 1.3 %-Punkte, Verdnderung zum Vorjahr, siehe oben)

e Fillen von Bunkern und Lagern: - 19'000 t (- 0.5 %-Punkte, Veranderung zum Vorjahr, siehe oben)

Anlieferzahlen:

o Sonderabfall: + 10'000 t (+ 8.3%): Teile des Altholzes gelten seit 23.3.16 als Sonderabfall - Anpassung der
Verordnung des UVEK Uber die Liste zum Verkehr mit Abfallen (LVA). 2018 ist das dritte Jahr der Bereinigung
der Annahmebuchhaltung bei den Anlagen (2016 waren es + 8'000 t, 2017 + 20'000 t).

e Klarschlamm: + 6'000t (+ 6.1%): In Buchs SG wurde auf Grund einer Revision des Faulturms bei der ARA rund
2'000 t KS zusatzlich in der KVA verbrannt. Sonst sind keine aussergewohnlichen Griinde bekannt.

e Kommunale Anlieferungen: - 15'000 t (- 0.9%): Einfiihrung der Sackgebiihr im Unterwallis (- 8000 t). Effekt
der Motion Fluri (Firmen ab 250 Vollzeitstellen unterstehen nicht mehr dem Entsorgungsmonopol der Ge-
meinden und diirfen den Abfall direkt bei den KVA abliefern). Genereller Trend von Haushaltskochabfallen
zu Take-Away.

o Direktanlieferungen: + 40'000 t (+ 2.5%): Effekt der Motion Fluri (vgl. Kommunale Anlieferungen). Grosserer
Anfall an totem Holz und Zunahme von Littering, verursacht durch die sehr trockene Witterung. Nicht naher
bekannte Griinde (z.B. Reduktion Abfallexport, Zunahme Take-Away-Abfille u.a.).
217780
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Zentrale Formeln

Heizwert

Der Energiegehalt / Heizwert jeder gelieferten Charge Abfalls ist unterschiedlich. So variiert auch der mittlere Heiz-
wert pro Anlage und Jahr und ist mittels Stichprobenmessungen praktisch nicht bestimmbar. Zur Naherung des
Heizwertes des verbrannten Abfalls (Hu) wird das Hu-Berechnungsmodell nach BREF verwendet:

Epp + Ex
Hu [G]/t] = (1.133 » —2—"% 1 0.008 % T,,) /1.085

w
Erp Energie des Frischdampfes [GJ] (A zum Speisewasser)
Ex Summe diverser Energiestrome in oder aus der Brennkammer (z.B. Stiitzfeuerung Ey, Energie fiir Primar-

luft, Rostkiihlung, Dampf fiir Ammoniakeindiisung, Wassereindiisung, vor der Frischdampfmessung ent-
nommener Dampf, ...)

Hu Heizwert fiir den jeweiligen Brennstoff
Mw Gesamte verbrannte Abfallmenge [t]
To Rauchgastemperaturdifferenz nach Kessel [°C] bezogen auf 10°C

Die 0.008 [GJ/t*K] sind der spez. Energieinhalt im Rauchgas bei ¢ 5.7 Nm3 Rauchgas/kgapran (bei Abweichungen
grosser +/- 10% wird dieser Wert angepasst).

Die Faktoren 1.133 bzw. 1.085 [ ] der Hy-Berechnungsformel sind aus einer Regressionsrechnung entstanden. Sie
sind Naherungsgrossen fiir die Heizwertberechnung, die sich aufgrund des Vergleichs der Variablen mit einer Viel-
zahl nach DIN ermittelten Heizwerten ergeben haben.

Speziell zu erwahnen ist die Frischdampfmessung als Grundlage fiir Ero. Sie weist eine Messungenauigkeit in der
Grossenordnung von + 5% auf. Flir eine gute Naherung des Heizwertes ist eine kalibrierte Frischdampfmessstelle
zentral.

Stromnutzungsgrad

Der Stromnutzungsgrad ist der Quotient aus der am Generator produzierten elektrischen Energie (inkl. Eigenbe-
darf) dividiert durch die in den Kessel eingebrachte Energie:

Epe
Stromnutzungsgrad [%] = ————=—< * 100
(EW + Ef)
Et Importierte Energie zur Dampferzeugung (Z.B. Stiitzfeuerung, externe Rauchgase, ...)
Ep Gewonnene Energie, genutzt (e = electricity, h = heat, st = steam)

Ew Energie aus Abfall

Rytec AG - CH-3110 Miinsingen - Telefon +41 (0)31 724 33 33 - www.rytec.com
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Warmenutzungsgrad

Der Warmenutzungsgrad ist der Quotient aus der genutzten Warme dividiert durch die in den Kessel einge-
brachte Energie:

E ph,st

———x 100
(Ew + Ef)

Warmenutzungsgrad [%] =

R1-Faktor

Der R1- Faktor wird in Anhang Il der Abfallrahmenrichtlinie (AbfRRL) der EU definiert. Er ist ein Mass der Nutzung
des Energieinhaltes im Abfall in Anlagen, deren Zweck die Behandlung fester Siedlungsabfalle ist. Die Energiefor-
men werden dabei gewichtet: Strom mit dem Faktor 2.6 und Warme und Dampf mit 1.1. Anlagen gelten dann als
Verwertungsanlage, wenn ihr R1-Faktor mindestens folgende Werte erreicht:

e 0.6 fiir in Betrieb befindliche Anlagen, die vor dem 1. Januar 2009 genehmigt wurden

e 0.65 fiir Anlagen, die nach dem 31. Dezember 2008 genehmigt wurden

Nur Anlagen mit dem Verwertungsstatus diirfen Abfall aus dem Ausland importieren und verwerten.

1 (2.6 % Ep, + 1.1 % Epp ) — (Ef + Eimp)
0.97 * (E,, + Ey)
Eimp Importierte Energie nicht dampferzeugend (Z.B. Strom, Gas zur Wiederaufwarmung von Rauchgasen, ...),

die Energietrager miissen gewichtet werden (2.6 * e, 1.1 * h, st, 1 * Primdrenergietrager)

ENE - Energetische Nettoeffizienz

Die energetische Nettoeffizienz ist der der in der Schweiz verwendete Indikator fiir die Energieeffizienz von KVA.
Er wird grundsétzlich analog zum R1-Faktor berechnet, jedoch wird nur die exportierte Energie der KVA (Netto-
Abgabe, ohne Eigenbedarf) angerechnet.

e Gemass VVEA Art.32 missen KVA-Inhaber/innen ihre Anlage so betreiben, dass ab 1. Januar 2026 “min-
destens 55% des Energiegehalts ausserhalb der KVA genutzt wird“. Die Richtlinie, welche die Erreichung
dieser Anforderung definieren wird, ist noch in Erarbeitung. Eine ENE von 0.55 ist als Kriterium in Diskus-
sion.

(2.6 * Eexp, + 1.1 x Eexpp, ) — (Ef + Eimp)
0.97 * (E,, + Ey)

ENE =

Eexp Exportierte Energie
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Abb. 21: Schema der Systemgrenzen des Stromeigenbedarfs
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