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1.0 Die Müllverwertungsanlage Bonn

 

Die SWB Verwertung liegt im Zentrum von Bonn und verwendet ca. 252 000
Tonnen Abfall pro Jahr aus der Region zur Produktion von ca. 505 MWh Dampf
für das benachbarte HKW Nord. Dieses erzeugt daraus 87,6 Mio. kWh Strom
und 206 Mio. kWh Fernwärme. 

Die Inbetriebnahme der drei Linien erfolgte am 5. Mai 1992. Der durch-
schnittliche Heizwert des Abfalls beträgt ca. 9 bis 10 MJ/kg. Es kommen Von-
Roll Vorschubroste mit heute je 33 Mg/h Durchsatz zum Einsatz. Die vier Zonen
werden durch zwei mechanisch verbundene Zuteiler beschickt. Nachträglich
wurden Prismabalken nachgerüstet, um durch dort erfolgende Sekundärluft-
eindüsung NO

 

x

 

 und CO zu reduzieren (vgl. Abbildung 1). Durch die Beweh-

Abbildung 1: Prinzipskizze Kesselschnitt mit Prismabalken und Ort der Ver-
schlackung vor der Installation PiT Navigator
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mit herkömmlichen Prozessparametern ist damit eine genaue Echtzeitprognose
der Prozessergebnisse (z. B. Temperatur, Dampfmenge, O

 

2

 

) und der zu erwar-
tenden Emissionen (NO

 

x

 

, CO, SO

 

2

 

 etc.) möglich. Daraus errechnen sich Korrek-
turen der Stellgrößen, die in Echtzeit in das Prozessleitsystem zurückgespeist
werden. Damit lassen sich spezifische Optimierungsziele erreichen, die auch
aus einer gewichteten Zusammenstellung unterschiedlicher Einzelziele beste-
hen können. Dieser Ansatz hat bereits in der Zementindustrie, bei Müllkraft-
werken und herkömmlichen Kraftwerken beeindruckende Effizienzzuwächse
erbracht. Das Prozessleitsystem bekommt durch diesen Ansatz von Powitec so-
zusagen Augen und Gehirn.

Der PiT Navigator bei der Müllverwertungsanlage Bonn ist also ein Rege-
lungspaket, bestehend aus lernfähiger Software und drei optischen Sensoren
zur Flammenanalyse (Abbildung 2). Über eine Schnittstelle werden permanent
online die Leittechnikdaten des Verbrennungsprozesses gelesen. Der PiT Navi-
gator korreliert diese Daten dann mit optischen Verbrennungsraum-Merkma-
len mit Hilfe von Software auf Basis von neuronalen Netzen. Die vom PiT Na-
vigator berechneten Sollwerte werden über die Schnittstelle zum Leitsystem
geschrieben. Diese verbesserten Stellbefehle regeln kontinuierlich zum opti-
malen Brennstoff-/Luft-Verhältnis.

Um den Verbrennungsprozess zu optimieren, ist es essentiell, die Flamme
und das Rauchgas selbst als wesentliche Informationsquelle zu begreifen und
zu erschließen. Dazu werden in der Müllverwertungsanlage Bonn drei optische
Sensoren eingesetzt. Die Sensorlanze enthält ein Endoskop, ist luftgekühlt und
durch Einsatz eines speziellen Spülluftdüsenkopfes wird verhindert, dass Ver-
schmutzungen die Sicht auf die Flamme behindern. Die CMOS-Kamera befin-
det sich im äußeren Gehäuse, wird ebenfalls luftgekühlt und gestattet eine

Abbildung 2: Übersicht PiT Navigator
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• Dampftemperatur

• Rauchgastemperatur 850° Zone

• Temperaturen 1. & 2. Zug links & rechts

• Temperaturen Zone 4

• Speisewassermenge

• Trommelwasserstand

• Ölmenge Brenner

• O

 

2 

 

-Rohgas

• NO-Rohgas

• CO-Rohgas

Es ist ein entsprechendes Maß an Ingenieurleistung erforderlich, um dem
System aus dem sehr großen Spektrum vorhandener Messdaten diejenigen he-
rauszufiltern und entsprechende Vorverarbeitungsparameter zu definieren, die
die regelungstechnisch notwendige Information tragen. Powitec hat hierzu Lö-
sungen entwickelt, die eine weitgehend automatisch ablaufende Konfiguration
der Kanalauswahl und Parametrierung realisieren. Diese Verfahren beschrän-
ken sich dabei nicht nur auf die klassischen Messungen aus dem Leitsystem,
sondern sind ebenfalls in der Lage, aus dem hochdimensionalen und damit
deutlich voluminöseren Datenstrom der Bilder oder Spektren der CMOS-Ka-
meras handlungsrelevante Merkmale automatisch zu extrahieren. 

Aus den Rohdaten werden zunächst mit einem initialen Basisfilter (feature
extractor) Merkmale berechnet. Zwischen diesen Merkmalen und den interes-
santen Zielgrößen wird anschließend ein Informationsmaß berechnet, welches
Aufschluss darüber gibt, wie informativ die extrahierten Merkmale bezüglich
der Zielgröße sind. Die Ableitung dieses Maßes nach den Parametern des
Merkmalsextraktors werden anschließend genutzt, um per Gradientenauf-
stiegsverfahren den Merkmalsextraktor so zu verändern, dass er maximal infor-
mative Merkmale bezüglich des Zielkanales liefert. Mit diesem Verfahren wer-
den vollautomatisch aus dem verfügbaren Datenstrom die regelungstechnisch
erforderlichen Informationen extrahiert, die anschließend dem eigentlichen
Regelungssystem als Arbeitsgrundlage zur Verfügung gestellt werden. 

Analog zur automatischen Merkmalsextraktion wird auch bei der Auswahl
der zu nutzenden Stellgrößen ein selbst organisierendes Konzept angewendet.
Zur Prozessbeeinflussung stehen bei der Müllverwertungsanlage Bonn eine
ganze Reihe möglicher Stellgrößen zur Verfügung. Unklar ist jedoch meist, wel-
che Kombination dieser Stellgrößen zum Erreichen der definierten Optimie-
rungsmatrix geeignet ist. Durch eine automatisierte Analyse der Wirkungs-
stärke jeder untersuchten Stellgröße auf die einzelnen Zielgrößen und, welche
Nebenwirkungen auf andere Zielgrößen vorliegen, erfolgt die Ermittlung einer
geeigneten Stellgrößenkombination. 

 

2.2.5 Brennstoff-Luft-Verhältnis

 

Die Beherrschung des Verbrennungsvorgangs ist primär durch das Brenn-
stoff-Luft-Verhältnis und eine optimale Luftverteilung im Kessel definiert. Ein



 

Resultate fortschrittlicher Verbrennungsoptimierung

 

7200

 

MuA Lfg. 

 

7

hoher Luftüberschuss erhöht die Abgasverluste, was sich auch in einem erhöh-
ten Energieverbrauch bei den zugehörigen Ventilatoren ausdrückt. Zu wenig
Luft führt hingegen zu einem höheren NO

 

x

 

-Gehalt im Abgas sowie zu einem
höheren Anteil nicht verbrannten Brennstoffs in der Asche. Das Abgas ist dann
außerdem insgesamt korrosiver, greift die Rohre in den Dampferzeugern (Flos-
senwände) stärker an und reduziert damit die Betriebsdauer. Daher ist die rich-
tige Balance von Luft und Brennstoff entscheidend für die Minimierung der Be-
triebs- und Wartungskosten.

Doch in der Praxis ist diese Balance schwer zu finden, da der Brennstoff sehr
inhomogen ist und Informationen über die Brennstoffmenge, Schüttdichte, den
Heizwert und andere Brennstoffeigenschaften nicht in der nötigten Genauig-
keit vorhanden sind. Zudem erhöhen Umwelteinflüsse (Abfallfeuchte) sowie
ein breites Spektrum möglicher Brennstoffe die Variationen. 

Die Regelung muss demnach das Verhältnis und die Durchflussraten von Luft
und Brennstoffen angleichen, ein breites Spektrum alternativer Brennstoffe er-
lauben und dabei die Flamme und die Verbrennung insgesamt stabil und ab-
gasarm halten können; das ganze noch bei unterschiedlichen Lastprofilen und
möglichst eigenständig, ohne externen Eingriff.

 

2.2.6 Flamme und Flammenanalyse

 

Die Flamme ist das Herz des Verbrennungsprozesses. Für eine Optimierung
sind daher Informationen direkt aus der Flamme entscheidend. Die größte He-
rausforderung bei der optimierenden Verbrennungsregelung ist die gleichzei-
tige Verfolgung konkurrierender Optimierungsziele. Diese Komplexität wird
speziell in thermischen Abfallbehandlungsanlagen erhöht durch schwankende
Heizwerte, variierende Schüttdichten und unterschiedliche Abbrandgeschwin-
digkeiten. Parallel soll die Energieeffizienz maximiert werden, der Prozess mög-
lichst konstant ablaufen und somit Anlagenkomponenten möglichst gleichmä-
ßig und damit schonend betrieben werden. Außerdem sollen Emissionen und
Reststoffe minimiert werden. All dies sind Kennzeichen für eine optimierte Ba-
lance zwischen Brennstoff und Luft – also Kennzeichen einer optimal geregelten
Verbrennung.

Zur exakten Regelung sind aktuelle Messwerte die entscheidende Vorausset-
zung. Daher besteht die Notwendigkeit, Messwerte direkt aus dem Prozess zu
erhalten. Häufig eingesetzte videobasierte Kamerasysteme liefern dem Anla-
genfahrer zwar Informationen zum Flammeverhalten, aber es hängt von dessen
individuellen Fähigkeiten ab, diese komplizierten Informationen zu deuten. Ob
die richtigen Schlüsse gezogen werden, hängt vom Erfahrungsniveau und der
Beobachtungsintensität ab.

Mehr oder minder speziell entwickelte Mess- und Überwachungssysteme,
z. B. auf Infrarotkameras basierend, werden in moderne Regelungskonzepte
eingebunden und zur Darstellung einer Temperaturverteilung genutzt. Das er-
zeugte Bild wird verwendet, um Durchschnittstemperaturen an verschiedenen
Positionen auf dem Rost anzuzeigen. Dies soll dann Auskunft über die Verbren-
nungsintensität an der jeweiligen Position geben. Allerdings beeinflussen
Staub und brennende Partikel die gemessenen Temperaturen stark.
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Der Phumi 

 

Phumi steht für 
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man 
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achine 
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nterface (Mensch-Maschinen-
Schnittstelle). Der Phumi ist, wie auch der Indicator, ein auf der Warte auf eige-
nem Powitec-Monitor ständig laufendes Programm. 

Der Phumi bietet die Möglichkeit, die eingestellten Grenzen, die Ziel-Priori-
täten sowie wichtige Parameter des PiT Navigators für den laufenden Verbren-
nungsprozess zu ändern. Bei der MVA Bonn ist diese Bedienung auf die Anla-
genleitung beschränkt.

Der Phumi besteht aus mehreren Registerkarten, welche verschiedene Rub-
riken zeigen. Der Phumi des PiT Navigators in der MVA Bonn hat einen
Schreibschutz. Alle Parameter sind jederzeit sichtbar, können aber nur durch
Klicken auf den Button Schreib-Modus und anschließende Eingabe eines Pass-
wortes geändert werden. Jede Änderung eines Parameters wird im Logfile des
Phumi dokumentiert.

Die erste Registerkarte „PiT-Stellgroessen“ (Abbildung 7) des Phumi dient
zur Einstellung des Operationsbereiches des Navigators. Für jede Stellgröße,
die der PiT Navigator stellen kann, sind hier ein Minimal- und ein Maximalwert
definiert. Der Navigator wird keine Stelleingriffe vornehmen, die die jeweilige
Stellgröße über den definierten Bereich bringen würden. Außer dem minimalen

Abbildung 7: Registerkarte Stellgrößen



 

7200

 

Thermische Verfahren

14

und dem maximalen Wert wird auch der derzeitige Wert der jeweiligen Stell-
größe im mittleren Fenster ausgegeben. 

Der Minimal- oder Maximalwert einer Stellgröße kann in aktiviertem
Schreibmodus verändert werden, indem auf die jeweilige Schaltfläche (Button
mit Hand) geklickt und anschließend der Wert verändert wird. Diese Verände-
rung kann über einen Schieberegler oder durch Eingabe der jeweiligen Größe
per die Tastatur geschehen. Natürlich erfolgt eine automatische Prüfung des
eingegebenen Wertes. 

Die zweite Registerkarte „PiT-Parameter“ des Phumi (Abbildung 8) dient zur
Einstellung der Sollwerte, Ziele und Parameter des PiT Navigators. Durch die
in diesem Tab einstellbaren Parameter kann das Verhalten des Navigators maß-
geblich beeinflusst werden. 

Die einzelnen Parameter wirken auf das Verhalten des PiT Navigator wie
folgt:

• O

 

2

 

-Sollwert
Der O

 

2

 

-Sollwert beeinflusst das Verhalten des Navigators in vielfältiger
Weise. Ein niedriger O

 

2

 

-Sollwert führt dazu, dass ein höheres Abfallbett ge-
fahren wird. Außerdem wird weniger Sekundär- und Primärluft gefahren.

Abbildung 8: Registerkarte Parameter
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• Sollwert Druck Zone 1
Der Druck auf Zone 1 ist ein Maß für die Schütthöhe und die Kompaktheit
des Abfalls. Der Druck wird berechnet, indem die Differenz des Druckes im
Feuerraum und des Druckes der Primärluft unter Zone 1 gebildet wird, und
durch die Menge der Primärluft dividiert wird. Je höher oder kompakter der
Abfall ist, desto höher ist die Druckdifferenz. Der Navigator reagiert auf eine
hohe Druckdifferenz, indem der Zuteiler langsamer gefahren wird. Ist die
Druckdifferenz niedriger als der Sollwert, wird der Zuteiler erhöht. Wird der
Sollwert für die Druckdifferenz verringert, wird der Navigator also im
Durchschnitt eine geringere Abfallhöhe fahren.

• Sollwert Feuerlänge
Die Feuerlänge wird aus dem Bild bestimmt, das von der Powitec-Kamera
am Schlackeabwurf aufgenommen wird. Der angezeigte Wert wird berech-
net, indem im Bild Helligkeiten festgestellt werden und darauf die wahr-
scheinlichste Position der Feuerendlinie berechnet wird. Im Phumi kann ein
Minimal- und ein Maximalwert für die Feuerlänge angeben werden. Liegt
die aktuelle Feuerlänge über dem Maximalwert, so ist das Feuer zu lang.
Der Navigator wird darauf hin den Zuteiler reduzieren und die letzten Roste
langsamer fahren. Außerdem wird die Luftmenge auf den letzten Rosten er-
höht. Ist die Feuerlänge kleiner als der Minimalwert, so wird der Zuteiler er-
höht und die Roste werden schneller gefahren. Je stärker die Abweichung
von den Sollwerten ist, desto stärker wird die Reaktion des Navigators sein.

• Dampfleistungs-Sollwert und Dampfleistungs-Prognose
Der Dampfleistungs-Sollwert wird direkt im Leitsystem der Warte ein-
gestellt. Die Anzeige im Phumi dient nur zur Visualisierung und kann nicht
geändert werden. Neben dem Dampfleistungs-Sollwert wird die aktuelle
Dampfleistung angezeigt sowie eine Drei-Minuten-Prognose des Navigators
für die Dampfleistung in drei Minuten. 

Neben den hier aufgeführten Sollwerten und Parametern existieren intern im
Powitec-System noch weitere Parameter. Diese können allerdings nicht extern
beeinflusst werden, sondern werden von automatischen Optimierungsalgorith-
men ständig an den laufenden Verbrennungsprozess angepasst. 

 

Der Indicator

 

Im Indicator werden der Status der Powitec-Kameras, verschiedene Kamera-
bilder sowie unterschiedliche Prozessverläufe dargestellt. Dadurch ist es dem
Operator möglich, den Status des Powitec-Systems zu erkennen und Informati-
onen über den laufenden Prozess zu erhalten. Der Indicator ist – ebenso wie der
Phumi – auf dem Powitec-Monitor auf der Warte dargestellt. Der Indicator ver-
fügt über mehrere verschiedene Ansichten die jeweils unterschiedliche As-
pekte des Powitec-Systems und des Verbrennungsprozesses darstellen:

• Statusanzeigen der PiT Multisensoren

 

 

 

In der Ansicht 

 

Systemstatus

 

 wird der Status der drei Powitec-Kameras an-
gezeigt. Zu jeder Kamera existieren farbige Anzeigefelder, die den Status der
Lanzenspitzentemperatur, der Gehäusetemperatur, der Luftversorgung, des
Luftdrucks und der Luftfilter sowie der Kühlwasserversorgung anzeigen (Ab-
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bildung 9). Steigen Gehäusetemperatur oder Lanzenspitzentemperatur der Ka-
mera an und wird eine entsprechende Warnmeldung ausgegeben, ist die Ka-
mera unverzüglich aus dem Ofen zu ziehen. 

Auf den weiteren Ansichten Alle Ebenen, Ebene 22,5 m, Ebene 13,5 m sowie
Ebene 6 m sind die Statusanzeigen für jede einzelne Kamera sowie die einzel-
nen Kamerabilder dargestellt. Die Kamera auf Ebene 13,5 m verfügt über einen
Freischieber, mit dem automatisch Schlacke mechanisch vor der Kamera abge-
stoßen wird. 

• Statusanzeigen der Systemparameter

 

 

 

In der Ansicht Systemparameter wird eine Übersicht über die Entwicklung
der wichtigsten Parameter des Powitec-Systems,die im Phumi beeinflusst wer-
den können, dargestellt. Diese dient dazu, sich über die Funktionsweise des PiT
Navigators zu informieren und die Entscheidungen des Navigators nachzuvoll-
ziehen. 

 

2.2.11 Optimierungsstrategien

 

PiT Navigator verfolgt verschiedene Strategien:

• Früherkennung:
Detektion von Änderungen im Flammenbild, Dampfleistungs- und Heiz-
wertprognose, wodurch eine zeitnahe Reaktion möglich wird

• „Selbstkalibrierung“ 
Konventionelle Regler mit Fuzzy-Logic müssen regelmäßig nachparamet-
riert werden. Dies ist beim PiT Navigator nicht der Fall, da er als selbstler-
nender Mehrgrößenregler kontinuierlich und selbstständig aktuelle Pro-
zessmodelle erstellt und auf deren Basis die Feuerung regelt. Durch diese
„Selbstkalibrierung“ werden sämtliche Veränderungen der Anlage (Ver-
schleiß, Verschlackung und Verschmutzung etc.) und des Abfalls (Heizwert/
Feuchtigkeit, Dichte, etc.) stets erkannt und berücksichtigt.

• Adaptivität: 
Es findet eine permanente selbständige Optimierung statt, Erfahrungen
werden gespeichert und im Bedarfsfall wieder angewendet. So gehen ein-
mal gelernte Prozesszustände nicht verloren.

• Breitere Sicht:
Durch die Analyse der Sicht in Flamme – Rauchgas werden neue Informati-
onen gewonnen und mit relevanten aktuellen und historischen Prozessdaten
korreliert. Dadurch entsteht eine sowohl in örtlicher wie zeitlicher Hinsicht
breitere Sicht auf den Prozess.

• Nutzung sämtlicher anlagentechnischen Möglichkeiten:
Der PiT Navigator regelt permanent die komplette Aktorik, dies in einer In-
tensität und feiner Abstufung, wie es dem Menschen nicht möglich wäre. In
der Müllverwertungsanlage Bonn werden beide Zuteiler, alle Primär- und
Sekundärlüfte sowie alle Rost-Hublängen und -Geschwindigkeiten perma-
nent geregelt.
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ten Eigenschaften des Verbrennungsprozesses durch Änderung der Brennstoff-
Eigenschaften, Verschlackungssituationen usw. automatisch begegnet werden.

2.5 Gründe für die Entscheidung und Vertragsgestaltung

Zunächst wurden während einer mehrmonatigen Messstudie vorhandene
Potenziale bei der MVA Bonn evaluiert. Auf Basis dieser Evaluierungsstudie
bot Powitec den PiT Navigator mit drei Feuerraumsensoren einschließlich Lie-
ferung und Installation sowie einer garantierten Zielerreichung an. 

Im Vertrag zwischen der Müllverwertungsanlage Bonn und Powitec wurden
folgende Garantiewerte vereinbart: 

• Reduktion der Standardabweichung Dampfleistung um 0,1 Mg/h von 1,01
auf 0,9 (im Vergleich zur alten FLR).

• Die Standardabweichung der Dampfleistung darf maximal 0,75 Mg/h bei
einem Sollwert von 32 Mg/h betragen.

• 94% der Dampfleistungsmesswerte haben eine maximale Sollwertabwei-
chung von 1,5 Mg/h.

Diese reduzierte Dampfleistungs-Schwankung sollte ermöglichen, gefahrlos
eine Sollwertanhebung auf 33 Mg/h vorzunehmen, ohne die Kesselgrenzen
durch Dampfspitzen zu verletzen. Dies machte die Investition auch kommerzi-
ell attraktiv, da dadurch sowohl mit erhöhtem Abfalldurchsatz und entsprechen
höheren Erträgen als auch mit höheren Erlösen aus der Dampfproduktion zu
rechnen ist.

Diese Garantie sowie die zuvor geschilderten Vorzüge des PiT Navigator ha-
ben die MVA Bonn überzeugt, in diese Technologie zu investieren. Insbeson-
dere die Möglichkeit, eine Feuerleistungsregelung zu erhalten, die nicht kos-
tenintensiv permanent durch eigene oder externe Kräfte angepasst werden
muss, barg einiges Einsparungspotential.

Wichtiges Kriterium war ebenfalls, dass die bestehende FLR zwar abgelöst
würde, dies sowohl im laufenden Betrieb parallel zur bestehenden FLR erfolgen
sollte und zusätzlich mit der Powitec-Lösung bei einem möglichen Ausfall der
neuen FLR die Möglichkeit besteht, wieder auf das alte System zu wechseln. 

Die Ergebnisse aus den Powitec-Referenzen waren ebenfalls überzeugend,
obwohl bislang lediglich Erfahrung mit Rosten von B & W Vølund, Martin, Al-
stom, Babcock und Steinmüller, aber keine Referenz auf einem VonRoll Rost
vorlagen.

Bei den Referenzen überzeugten insbesondere die Ergebnisse aus der E. ON
TRV Buschhaus und AVR Arnheim. In Buschhaus wurden auf drei Alstom-Ros-
ten bei einem Durchsatz von je 175 000 Mg/a eine Durchsatzerhöhung von
7,6% bei gleichzeitiger CO-Emissionsreduktion von 8,3% erzielt. In Arnheim
werden auf einem Babcock-Walzenrost je 105 000 Mg/a durchgesetzt; dort
wurde aufgrund einer um ein Drittel reduzierten Dampfleistungsschwankung
eine Durchsatzerhöhung von 2,5% bei bis zu 70% reduziertem CO erzielt.



7200 Thermische Verfahren

24

3.2 Sollwertanhebung

Vom 12. bis zum 26. November 2008 wurden wegen der erheblich stabile-
ren Fahrweise durch die Betriebsleitung eine Sollwertanhebung von 32 auf
33 Mg/h umgesetzt. Dabei reduzierte sich die Regelabweichung Dampfleistung
> 1,5 [Mg/h] % noch einmal auf 1,0. 

Abbildung 11: Ergebnisse der Abnahmefahrt, Dampfleistung mit und ohne PiT
Navigator

Abbildung 12: Ergebnisse der Abnahmefahrt, Verteilung der Dampfleistung
mit und ohne PiT Navigator
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Im Ergebnis liegen beim Betrieb mit PiT Navigator deutlich mehr Messwerte
im Bereich des Sollwertes von 32 Mg und die Anzahl der Messwerte mit Abwei-
chung wurde wesentlich reduziert. Beim Betrieb mit PiT Navigator und einem
erhöhten Sollwert von 33 Mg liegen circa 63% der Messwerte im Bereich von
32,5–33,5 Mg/h. Dies führte zu einer Durchsatzerhöhung von 300 kg/h.

Der PiT Navigator erzielte trotz eines um 2,7% erhöhten Durchsatzes (heiz-
wertkorrigiert) eine Emissionsreduktion.

Beim Vergleich des Betriebs mit und ohne PiT Navigator (Abbildung 13) bei
einem Sollwert von 32 Mg/h zeigt sich, dass beim Betrieb mit PiT Navigator
deutlich mehr Dampfleistungs-Messwerte (60%) im Bereich von +/– 0,5 Mg/h
um den Sollwert liegen als beim Betrieb ohne PiT Navigator (40%). 

Nach der Sollwertanhebung auf 33 Mg/h wurde sogar ein noch stabilerer Be-
trieb erzielt, denn dann lagen 63% der Werte in einem Bereich von +/– 0,5 t/h
um den Sollwert. Diese Verbesserung wurde durch das zunehmend gelernte
Prozesswissen erzielt.

Tabelle 2: Altes System, Powitec mit Sollwert 33 Mg/h

Messwert Altes 
System

Powitec
SW = 33 Mg/h

Verbes-
serung 
in %

Auswertungszeitraum 29. 09.–05. 10. 08 
+ 13.–19. 10. 08

12.–26. 11. 08

Standardabweichung Dampfleistung 
[Mg/h]

1,01 0,55 45,5% 

Regelabweichung Dampfleistung
> 1,5 Mg/h [%]

12,9% 1,0% 92,3% 

Mittelwert Dampfleistung [Mg/h] 32,04 33,03 3,1% 

Mittelwert O2-Anteil Rauchgas [%] 8,30 7,52 9,4% 

Mittelwert CO [mg/Nm3] 10,46 9,88 5,5% 

Dauer CO > 50 mg/Nm3 [min] 64,00 28,00 56,3% 

Mittelwert NOx [mg/Nm3] 92,09 89,34 3,0% 

Mittelwert SO2 [mg/Nm3] 7,50 7,31 2,5% 

Mittelwert Abfalldurchsatz [Mg/h] 10,52 10,84 3,0% 

Mittelwert Heizwert [GJ/Mg] 10,24 10,18

Mittelwert (Heizwert × Abfalldurch-
satz)

104,6 107,40 2,7% 

Mittelwert Brennerölverbrauch [l/h] 2,6 2,01 22,7% 
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Dies war Anlass für die MVA Bonn, für die Linien 1 und 3 ebenfalls den PiT
Navigator zu erwerben und diese ebenfalls mit Flammenanalyse und neuro-
nalen Netzen auszurüsten.

3.3 Weitere Entwicklung

Im weiteren Verlauf zeigte sich im Dezember 2008, dass der Abfall einer sai-
sonal typischen Änderung unterlag und der Heizwert um sieben Prozent ge-
sunken ist. Dadurch konnte der geringe Wert der Standardabweichung Dampf-
leistung nicht gehalten werden, sondern verschlechterte sich auf 0,64 Mg/h,
war aber immer noch sicher unter dem Garantiewert von 0,9 Mg/h. 

Die Regelabweichung Dampfleistung wurde allerdings noch einmal um 66%
bei gleichem Mittelwert Dampfleistung verbessert. Heizwertbereinigt wurde
die gleiche Abfallmenge durchgesetzt. 

Trotz schlechterer Abfallqualität und erhöhter Standardabweichung Dampf
wurden also die Dampfspitzen verringert. Als weiteres Ergebnis daraus lässt
sich aus Betreibersicht feststellen: Der PiT Navigator hat sich selbstständig
(ohne Eingriffe) an den veränderten Abfallinput angepasst. Die geringere Re-
gelabweichung ist ein Zeichen für zunehmendes Kenntnis.

3.4 Erfahrungen mit dem System

Die Einführung einer umfassenden Automatisierung zur Substitution manu-
eller Arbeit ist häufig mit Schwierigkeiten verbunden. So zeigten die Erfahrun-
gen von Powitec in anderen Anlagen, dass die Anlagenleitung hinter einem sol-
chen System stehen muss, nur dann kann die Einführung erfolgreich sein.

Abbildung 13: Verteilung der Dampfleistung mit und ohne PiT Navigator bei
verschiedenen Sollwerten


