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| Kurze Darstellung des Vorhabens

|.1 Aufgabenstellung

Wie bereits in der Projektbeschreibung des gegensténdlichen Vorhabens unter [32] aufgefiihrt,
zahlt die Hochtemperatur-Korrosion in Kesseln und Feuerungen zu den Korrosionsformen mit
dem hochsten Werkstoffverbrauch und bewirkt damit einen besonders hohen Verlust an Res-
sourcen, sei es auf der Seite der in groRen Mengen fir Kessel, Warmetauscher und Rohrlei-
tungen eingesetzten metallischen Werkstoffe oder sei es energieseitig durch korrosionsbe-
dingte Beschrankungen hinsichtlich der Erzielung eines optimalen Anlagenwirkungsgrades
und einer maximalen Verfigbarkeit. Dies gilt neben der Nutzung fossiler Energietrager insbe-
sondere fur biobasierte Energielieferanten wie auch fir die thermische Nutzung von Abféllen.
Die in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen haben daher sowohl die Seite der kor-
rosionsverursachenden Spezies als auch die Werkstoffseite der Hochtemperatur-Korrosion im
Fokus. Dartber hinaus wird die Wechselwirkung von Korrosionsspezies und Werkstoffen mit-
tels Korrosionsmonitoring und Modellbildung bearbeitet. [32]

Um den Hochtemperatur-Korrosionsangriff auf die Werkstoffe richtig verstehen, beurteilen und
ihm entgegenwirken zu kdnnen, sind einerseits sowohl praxisorientierte Beobachtungen in re-
alen Anlagen als auch Versuche unter wohl definierten Bedingungen erforderlich und anderer-
seits eine theoretische Erfassung, Verarbeitung und Interpretation der Erkenntnisse notwen-
dig.

Die Aufgabenstellungen von der Fa. SAR Elektronic GmbH im Rahmen des Verbundprojektes
waren vielfaltig. Das Projekt des Partners SAR Elektronic GmbH (nachfolgend SAR genannt)
versteht sich als integratives Teilprojekt des gesamten Vorhabens. Demnach leistet das (Teil-
)Projekt von SAR u. a. zu mehreren Themenkomplexen seinen Beitrag. Das heil3t, das SAR-
Projekt besteht wiederum aus mehreren differenzierten Teilprojekten, die sich sowohl thema-
tisch als auch terminlich an unterschiedlichen Stellen nahtlos in das Gesamtprojekt integrieren.
Ziel soll sein, durch eine Reihe von durchzufiihrenden Malinahmen Input fir andere Verbund-
projektpartner zu schaffen und durch Input von anderen Verbundprojektpartnern dem tberge-
ordneten Ziel einer ,korrosionsmindernden Feuerleistungsregelung” naher zu kommen. Das
Ziel, eine ,korrosionsmindernde Feuerleistungsregelung” zu etablieren, scheint erstrebens-
wert, weil diese Eigenschaft bis dato von Feuerleistungsregelungen (FLR) nicht abgedeckt
werden kann. Auch durch weitere Primarmal3hahmen (z. B. Feuerraumgeometrie) kann in Er-
mangelung ausreichender Kenntnisse nicht gezielt auf das Korrosionsgeschehen Einfluss ge-

nommen werden.
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Wesentliche Bestandteile der Arbeitspakete waren u. a. die Kopplung der bestehenden Anlage
mit einem Feuerungsmodell, ausfuhrliche Untersuchungen zur Brennstoffaufgabe, Betriebs-

datenanalysen von verschiedensten Anlagenstandorten.

|.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durch  ge-
fahrt wurde

Die in [32] ausfuhrlich beschriebene Aufgabenstellung wurde von einem Projektkonsortium mit
jeweils unterschiedlichen, den verschiedenen Teilfragestellungen zugehdérigen Kompetenzen

bearbeitet. Die folgenden Projektteilnehmer waren an dem Projekt verantwortlich beteiligt:

1. Partner (Verbundkoordinator):

GKS - Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt GmbH
Dr.-Ing. Ragnar Warnecke

Hafenstr. 30

97424 Schweinfurt

Tel.: 09721/6580-120

Fax.: 09721/6580-160

Email: ragnar.warnecke@agks-sw.de

2. Partner:

Universitat Augsburg

Prof. Dr. Ferdinand Haider

Lehrstuhl: Experimentalphysik Il

Universitatsstr. 1

86135 Augsburg

Tel.: 0821/598-3313

Fax.: 0821/598-3225

Email: ferdinand.haider@physik.uni-augsburg.de

3. Partner:

Ruhr-Universitat Bochum

Lehrstuhl fir Energieanlagen und Energieprozesstechnik (LEAT)
Prof. Dr.-Ing. Viktor Scherer, Dr.-Ing. Siegmar Wirtz
UniversitatsstraRe 150

44780 Bochum

Tel.: 0234/32-26323

Fax.: 0234/32-14227
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Email: scherer@leat.rub.de, wirtz@leat.rub.de

4. Partner:

IUTAe.V.

Dr.-Ing. Stefan Haep
Bliersheimer Str. 60
47229 Duisburg
Tel.: 02065/418-204
Fax.: 02065/418-200
Email: haep@iuta.de

(Unterauftragnehmer: Weghaus GmbH und Ing.-blro Benker)

5. Partner:

bifa Umweltinstitut GmbH

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Rommel, Dipl. Chem. Hermann Nordsieck
Am Mittleren Moos 46

86167 Augsburg

Tel.: 0821/7000-232

Fax.: 0821/7000-100

Email: wrommel@bifa.de, hnordsieck@bifa.de

6. Partner:

SAR Electronic GmbH

Dipl.-Ing.(FH) Martin Zwiellehner, M. Sc.
Gobener Weg 31

84130 Dingolfing

Tel.: 08731/704-132

Fax.: 08731/704-102

Email: martin.zwiellehner@sar.biz

7. Partner:

DFI - DECHEMA-Forschungsinstitut
Prof. Dr. Michael Schiitze
Theodor-Heuss-Allee 25

60486 Frankfurt a. Main

Tel.: 069/7564 - 361
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Fax.: 069/7564 - 388

Email: schuetze@dechema.de

Als sehr wichtig fir die Bearbeitung der Aufgabenstellung hat sich der vertrauensvolle Kontakt
von SAR zu vielen Betreibern von Mullverbrennungsanlagen herauskristallisiert. Nur dadurch
war es moglich, die sehr zeitaufwandigen Versuchsfahrten auf den Anlagen durchzufihren.
Auch fur die Beschaffung der Betriebsdaten waren die Kontakte zu den Anlagenbetreibern
unabdingbar.

Da auch die MVA am Standort des GKS Schweinfurt fur div. Versuche genutzt werden konnte,

hat dies die Abwicklung vereinfacht.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung des Vorhabens wurde in enger Abstimmung mit dem Projektkoordinator zu Be-
ginn festgelegt. Im Rahmen eines Pre-Meetings und eines Kick-Off-Meetings wurden Projekt-
plan, Arbeitsplan und Zeitplan vorgestellt. Auf die Darstellung der gesamthaften Zeit- und Ar-
beitsplane sei auf den Abschlussbericht des Projektkoordinators GKS Schweinfurt verwiesen.
Die Dauer des Vorhabens erstreckte sich Uber einen Zeitraum von 01.07.2013 bis zum
31.04.2017.

Im Rahmen der nachfolgend im Abschnitt Il beschriebenen Bearbeitung der Aufgabenstellun-
gen musste der vorab skizzierte Projektablaufplan punktuell verlassen werden. Prinzipbedingt
kristallisierten sich einige der zu bearbeitenden Fragestellung als deutlich aufwandiger heraus,
als zu Beginn des Vorhabens prognostiziert. Da SAR insbesondere bei der Bearbeitung des
AP 4.1 auch oft an den Input von Dritten (nicht am Projekt Beteiligter) angewiesen war, hat
dies zusatzliche Verzégerungen und Mehraufwendungen verursacht.

Auch in Abstimmung mit anderen Projektpartnern musste festgestellt werden, dass sich Ar-
beitspakete (hierbei insbesondere das AP 2.6) nicht in der Form umsetzen lieRen, wie es ur-
sprunglich geplant war.

Dennoch konnten weitgehend alle Fragestellungen bearbeitet werden und der Ablauf des Vor-
habens ging trotz der Vielzahl an Partner und nicht am Projekt Beteiligten ohne gro3ere ,Rei-

bungsverluste” von statten.
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Il Eingehende Darstellung des Vorhabens

II.1 Einleitung, Zielstellung und Randbemerkungen

"Die Hochtemperatur-Korrosion in Kesseln und Feuerungen z&hlt zu den Korrosionsformen
mit dem hdchsten Werkstoffverbrauch und bewirkt damit einen besonders hohen Verlust an
Ressourcen, sei es auf der Seite der in grof3en Mengen fir Kessel, Warmetauscher und Rohr-
leitungen eingesetzten metallischen Werkstoffe oder sei es energieseitig durch korrosionsbe-
dingte Beschrankungen hinsichtlich der Erzielung eines optimalen Anlagenwirkungsgrades
und einer maximalen Verfiigbarkeit. Dies gilt neben der Nutzung fossiler Energietrager insbe-
sondere fir biobasierte Energielieferanten wie auch fir die thermische Nutzung von Abféllen.
Die in diesem Projekt geplanten Untersuchungen haben daher sowohl die Seite der korrosi-
onsverursachenden Spezies als auch die Werkstoffseite der Hochtemperatur-Korrosion im Fo-
kus. DarlUber hinaus wird die Wechselwirkung von Korrosionsspezies und Werkstoffen mittels
Korrosionsmonitoring und Modellbildung bearbeitet. Um den Hochtemperatur-Korrosionsan-
griff auf die Werkstoffe richtig verstehen, beurteilen und ihm entgegenwirken zu kénnen, sind
einerseits sowohl praxisorientierte Beobachtungen in realen Anlagen als auch Versuche unter
wohl definierten Bedingungen erforderlich und andererseits eine theoretische Erfassung, Ver-
arbeitung und Interpretation der Erkenntnisse notwendig. Das beantragte Projekt weicht von
klassischen Werkstoffentwicklungen/-untersuchungen ab, weil zunachst die korrosionsverur-
sachenden Spezies und deren zeitliche und rAumliche Verteilung sicher detektiert werden sol-
len, da nur auf dieser Basis kausale Zusammenhange aufgedeckt werden kdénnen. Einen
Werkstoff, der gegen alle Einflisse resistent ist, kann es nicht geben, daher muss ein Werk-
stoff auf den jeweiligen Angriff optimiert sein, wobei die Art des Angriffes bekannt sein muss.
Alle im Projektverlauf erlangten Erkenntnisse flieRen in eine Modellierung ein, die die Metho-
den der CFD-, Echtzeit- und DEM-Simulation mit integrierten chemischen, physikalischen und
elektrostatischen Modellen nutzt. Das Gesamtziel des Vorhabens ist also eine ganzheitliche
Betrachtung der Hochtemperatur-Korrosions-Problematik. Dazu werden werkstofftechnische
wie auch verfahrenstechnische Untersuchungen verwendet, die in ein umfassendes Korrosi-
onsmodell und Korrosionsmonitoring minden sollen. Das hier angestrebte Korrosionsminde-
rungskonzept zielt auf eine Reduzierung der korrosionsrelevanten Spezies bei gleichzeitigem
Werkstoffschutz gegen den verbleibenden Rest-Korrosionsangriff ab, mit dem Ziel einer
hochstmdglichen Effizienz bestehender und neuer Anlagen zur deutlichen Verminderung des

Ressourcenverbrauches." [32]

Das Projekt des Partners SAR Elektronic GmbH (nachfolgend SAR genannt) versteht sich als

integratives Teilprojekt des gesamten Vorhabens VOKos. Demnach leistet das (Teil-)Projekt
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von SAR u. a. zu mehreren Themenkomplexen seinen Beitrag. Das SAR-Projekt besteht wie-
derum aus 4 differenzierten Teilprojekten, die sich sowohl thematisch als auch terminlich an
unterschiedlichen Stellen nahtlos in das Gesamtprojekt integrieren.

Durch eine Reihe von durchzufiihrenden Maflinahmen soll Input fur andere Verbundprojekt-
partner geschaffen werden. Durch Input von anderen Verbundprojektpartnern soll dem tber-
geordneten Ziel einer ,korrosionsmindernden Feuerungsregelung® nédher gekommen werden.
Das Ziel, eine ,korrosionsmindernde Feuerungsregelung“ zu etablieren, scheint erstrebens-
wert, weil diese Eigenschaft bis dato von Feuerungsregelungen nicht explizit erfullt werden

kann.

Auch durch andere PrimarmafRnahmen wie z. B. Feuerraumgeometrie, Rosttyp, Kesselgeo-
metrie usw. kann in Ermangelung ausreichender Kenntnisse nach derzeitigem Kenntnisstand
nicht gezielt auf das Korrosionsgeschehen Einfluss genommen werden. Auch in [31] beschéf-
tigt man sich intensiv mit diesem Thema, worauf in weiterer Folge noch néher eingegangen

wird.

Eine Feuerleistungsregelung! (FLR) ist unabdingbar fir einen automatisierten und effizienten
Anlagenbetrieb. Die klassischen Anforderungen an ein FLR sind u. a.:

konstante Energiefreisetzung bei unterschiedlichen Heizwerten

Minimierung der feuerungsabh&ngigen Emissionen wie z.B. CO

geringer Verbrennungsluftiiberschuss

optimaler Ausbrand von Gas und Feststoffen

Vermeidung von zu hohen Feuerraumtemperaturen und thermischem NOy

Einhaltung der Mindest-Verbrennungstemperatur

VerschleilBminimierung und materialschonende Fahrweise

Gelingt es, zu den unter Abbildung 1 aufgefiihrten ,klassischen* Optimierungszielen einer FLR
auch noch die korrosionsmindernde Eigenschaft hinzuzufligen, so wirde es erstmals moglich
sein, divergierenden Anforderungen gerecht zu zu werden, was bestehenden Verfahren zur

Feuerleistungsregelung nicht mdglich bis dato nicht mdglich ist.

1 "Eingeburgert" hat sich der Begriff der Feuerleistungsregelung, abgekirzt FLR, obwohl diese Begrifflichkeit nicht korrekt ist. Die
FLR regelt wesentlich mehr als "die Leistung des Feuers", weshalb Feuerungsregelung eigentlich korrekte Bezeichnung wére.
Feuerungsregelung und Feuerleistungsregelung werden im Folgenden synonym verwendet.
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Die Randbemerkungen in den Abschnitten 11.2 und I1.3 sollen aufzeigen, welche MaRhahmen
und Uberlegungen im Vorfeld getroffen worden sind, um moglichst allgemeingiiltige und re-
prasentative Analysen und Versuche durchfihren zu kdnnen. Auch wenn in einigen Punkten
an dieser Stelle dem eigentlichen Thema vorgegriffen wird, so scheint es doch zielfihrend und
notwendig, diese Randbemerkungen bereits am Beginn des Textes zu platzieren.

Vergleichmaligung
Warmeleistungseintrag in den
Dampferzeuger, maglichst
gleichmatige Rauchgasmenge

Vermeidung / Minimierung Korrosion

Einhaltung gesetzlicher Mindesttemperatur
Minimierung \ /

Luftiiberschuss \ / Vermeidung von Strahnen

I Vermeidung \9

Flammensch[ag , e—f maximaler Gasausbrand

e'\ —

Vermeidung
Te mperaturspitzen
6______ Vermeidung
Verschlackung und
Anbackungen

Durchsatzmaximierung Minimierung

y; Flugstaubaustrag
Vermeidung Rickbrand

Optimale Schiirung =
und Durchmischung

ausreichende Verweilzeit maximaler Schlackeausbrand

Minimierung
Energieeinsatz

Abbildung 1: Spannungsfeld der Feuerungsregelung inn erhalb der thermischen Abfallbehandlung

11.2 Randbemerkungen zur Brennstoffsituation

In weiterer Folge wird dem Leser des Ofteren auffallen, dass gewisse Randbedingungen an-
genommen werden, die nicht unmittelbar auf jede an der betreffenden Anlage vorkommende
Brennstoffsituation Ubertragbar ist. Als plakatives Beispiel sei an dieser Stelle die unterschied-

liche Zusammensetzung zweier Brennstoffgemische genannt: Hausmdill / Sperrmull bzw. der
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der thermischen Behandlung zugefiihrte Restmiillanteil daraus. Diese beiden Brennstoffe un-
terscheiden sich sowohl in ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften grundlegend

und weisen demnach auch in ihrer Flie3- und Férderfahigkeit deutliche Unterschiede auf.

Die annédhernd unendlichen Kombinationen mit weiteren Brennstoffen bzw. Brennstoffanteilen
(z. B. gewerbliche Siedlungsabfélle, Produktionsabfalle usw.) missen von den thermischen
Abfallbehandlungsanlagen — innerhalb gewisser Grenzen — problemlos bewéltigt werden. Dies
bedingt jedoch zum Teil eine grundlegend andere Parametereinstellung an der Feuerung — je
nach vorherrschender Brennstoffzusammensetzung, die jedoch nicht bekannt ist.

Da es beinahe unmaglich erscheint, Anlagenzustande und Betriebsparameter fir jede vorherr-
schende Brennstoffsituation aufzunehmen und zu analysieren, wird durch zwei MalZnahmen
versucht, einen moglichst reprasentativen Querschnitt Uber die Variationen der Brennstoffe

abzubilden:

eine sorgféltige Auswahl des Zeitraumes fur Versuchsfahrten und Betriebsdatenanaly-
sen, d. h. auch Bericksichtigung von saisonalen Einfliissen,
ein moglichst langer Zeitraum fir Betriebsdatenanalysen und Versuchsfahrten, um

kurzfristig auftretende Effekte und / oder Sonderzustéande mdéglichst auszublenden.

Bei den gegensténdlichen Untersuchungen wird also immer ein méglichst reprasentativer Mit-
telwert des an der jeweiligen Verbrennungslinie gefahrenen Brennstoffbandes herangezogen.
Extremfalle wie z. B. gewisse Monochargen kommen zweifelsohne vor und filhren demnach
auch zu vollig anderen Betriebszustanden als bei ,normalem” Brennstoff. Diese Sonderfélle
werden jedoch im Moment nur im Rahmen der Mittelwertbilding und nicht explizit bertcksich-

tigt.

11.3 Randbemerkungen zu den durchgefiihrten Versuchs -
fahrten

Insbesondere die im Abschnitt 11.6.2 und 11.6.4 durchgefiihrten Versuchsfahrten tragen wesent-
lich zum erreichten Erkenntnisgewinn bei. Aus diesem Grund scheint es zielfiihrend, nicht aus-
schlie3lich auf die Ergebnisse einzugehen, sondern auch auf die Modalitaten der Versuchs-
planung und deren Durchfiihrung. Wie bereits erwéhnt, handelt es sich bei den Anlagen zur
Versuchsdurchfiihrung um grof3technische Anlagen im Regelbetrieb und um keine Versuchs-

bzw. Laboranlagen.

Da die Durchfihrung von Versuchen im Bereich der Brennstoffaufgabe latent die Gefahr von
Leistungsschwankungen bis hin zu unerwiinschten Zustadnden mit Emissions-, Ausbrandprob-

lemen, StlUtzbrennereinsatze usw. mit sich bringt, mussten diese Versuchsfahrten minutits
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geplant und in Abstimmung mit der Betriebsleitung und der Betriebsmannschaft mit grofiter

Sorgfalt durchgefiihrt werden.

Die z. B. im Abschnitt 11.6.4 beschriebenen Versuchsfahrten sind anlagenspezifisch nur ver-
wert- und vergleichbar, bei anndhernd gleichbleibenden Eigenschaften des Brennstoffs. Aus
diesem Grund musste durch eine Reihe von MalRBhahmen eine hohe Qualitat der durchgefihr-

ten Versuchsfahrten sichergestellt sein:

Die Konsistenz und Qualitat des Brennstoffs wurde — soweit moglich — vor und wahrend
den Versuchsfahrten visuell im Bunker, im Greifer und im Aufgabetrichter Uberwacht.
Die Bediener des Mullkrans wurden darauf hingewiesen, wahrend den Versuchszeit-
raumen ausschliel3lich eine mdglichst konstante Brennstoffqualitat aus bereits vorkon-
ditionierten Chargen aufzugeben.

Es wurde versucht, die ZeitrAume der mehrstiindigen Versuchsfahrten in eine ,anlie-
ferschwache” Periode zu legen, so dass sich die Bediener des Miillkrans nicht auf das
Freiraumen der Abkippstellen konzentrieren missen, was sonst zweifelsohne zu star-
ken Schwankungen in der aufgegebenen Brennstoffqualitat fihren wirde.

Bei Verdacht auf eine stark schwankende Brennstoffqualitat bzw. bei Verdacht auf Auf-
treten eines (unter 1.2 beschriebenen) Extremfalls, wurde die Versuchsfahrt abgebro-
chen und konsequent wiederholt.

Beim Auftreten von anlagen- und / oder betriebsbedingten Stérungen bzw. wenn die
Gefahr des Herbeiflhrens eines gefahrlichen oder dem Betreiber nicht mehr zumutba-
ren Zustands bestand, mussten Versuchsfahrten abgebrochen und ggf. wiederholt

werden.

Trotz dem alle Versuchsfahrten mit grof3ter Sorgfalt geplant und durchgefiihrt worden sind, ist
es nicht auszuschlieRen, dass es zu — von den versuchsdurchfiihrenden Personen unbemerk-
ten — UnregelmaRigkeiten gekommen ist, die u. U. ein Ergebnis entsprechend verfalschen
kénnen. Es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass systematische Fehler bei allen durchge-

fuhrten Versuchsfahrten gemacht wurden.
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II.4 Beeinflussung der Partikelfreisetzung durch Pr  imar-
mafl3inahmen (Arbeitspaket 2.6)

[1.4.1 Begriffsdefinitionen

Im Rahmen dieses Abschnitts sollen insbesondere die Primarmalnahmen vorgestellt werden
und eine Unterteilung vorgenommen werden. Auch fir die weiterfihrenden Abschnitte 11.5, 1.6
und 11.7 ist es notwendig, diese Begrifflichkeiten vorab zu erlautern.

Primarmallnahmen kdnnen unterteilt werden in verfahrenstechnische und betriebliche; siehe
dazu Abbildung 2.

Feuerraumgeometrie

Primdarmafnahmen kdnnen unterteilt werden in:

Verbrennungsrost | | Konstruktive Primarmalinahmen

Verbrennungsluft

- Verfahrenstechnische Primarmafinahmen

- Betriebliche Primarmalnahmen

Regelbarkeit der Stellglieder
(Feuerungsregelung, FLR)

\ Konditionierung / Homogenisierung
des Brennstoffs

Abbildung 2: Einteilung von Primarmaflinahmen

[1.4.1.1 Verfahrenstechnische PrimdrmafRnahmen

Zu den verfahrenstechnischen PrimarmafRnahmen z&ahlen:
Feuerraumgeometrie beziiglich Rauchgasfiihrung und Durchmischung
Verbrennungsroste fur gleichmaRiges Millbett mit beeinflussbarer Transport- und
Schirwirkung sowie detailliert regelbarer Beschickung
Primarluft-, Unterwindmenge sowie deren Verteilung und Temperatur
Lagen, Mengen, Verteilungen der sonstigen Verbrennungsluft wie Sekundarluft, Ter-
tiar- oder Seitenwandluft
Feuerungsabhéngige Regelbarkeit aller vorhandenen Stellgréf3en durch Feuerungs-

leistungsregelung und grundsétzlicher Automatisierung der Feuerung

11.4.1.1.1 Feuerraumgeometrie

Die bei der Abfallverbrennung entstehenden Reststoffe, zu denen auch die gasférmigen

Schadstoffe zahlen, die im Rauchgas enthalten sind, gilt es gezielt zu fuhren, moglichst zu
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vermischen, mit ausreichend hohen Temperaturen zu verbrennen und ohne Stérung der Rost-
feuerung abzuleiten. Bei der Rauchgasableitung werden Gleichstrom-, Gegenstrom- und Mit-
telstromfiihrung unterschieden (siehe dazu Abbildung 3). Ein Rauchgasabzug in der Nahe der
Mullaufgabe wird als Gegenstromfiihrung, tber der Hauptverbrennungszone als Mittelstrom-
fuhrung und in der Nahe des Schlackeabwurfs als Gleichstromfiihrung bezeichnet [25].
Besondere Beachtung bei Abbildung 3 verdient dabei der mit Pfeilen angedeutete kritische
Teilgasstrom. Kritisch darum, weil es sich bei dem eingezeichneten Teilgasstrom um relativ
niedrige Temperaturen handelt. Die Gleichstromfiihrung scheint hier Vorteile aufzuweisen, da
der kritische Teilgasstrom durch das eingezeichnete Temperaturmaximum gefthrt wird und so
die aus dem Brennbett am Rostanfang ausgetragenen Produkte unvollstandiger Verbrennung
in die heiRe Flamme Uber der Hauptbrandzone zwangsgefihrt werden, wo unter gezielter
Oberluftzugabe die Nachverbrennung bei hohen Temperaturen stattfindet [38, 39]. In [39] wird
postuliert, dass durch diese Flammenflhrung ein erheblicher Flugstaubanteil wieder ins
Brennbett zuriickgefiihrt und in der Schlacke eingebunden wird, d. h. die Flugstaubfracht soll
sich — insbesondere im Vergleich zur Mittelstromfeuerung — erheblich reduzieren.

Nachteilig wirkt sich bei der Gleichstromfuhrung ein niedriger Heizwert aus, da die heil3en
Rauchgase von der Trocknungszone weg in Richtung Rauchgasabzug gezogen werden und
somit nur bedingt fir die Trocknung genutzt werden kénnen, d. h. eine Gleichstromfeuerung
wirde sich anbieten fur trockene, schnellzindende und / oder heizwertreiche Brennstoffe.
Gemal [40] leitet die Gegenstromfuhrung die heil3en Verbrennungsgase in Richtung Trock-
nungs- und Zindzone, so dal auch heizwertarme Brennstoffe relativ schnell ziinden kénnen

und gut ausbrennen.

Q- Q

Mittelstromfeuerung Gegenstromfeuerung

Gleichstromfeuerung

Abbildung 3: Feuerraumgeometrien

Beim Einsatz der Mittelstromfeuerung lassen sich die relativ kalten Rauchgase aus der Trock-

nungszone durch die heil3este Verbrennungszone fihren — die Mittelstromfeuerung ist ein
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Kompromiss zwischen Gegenstrom- und Gleichstromfeuerung und fir ein relativ breites Heiz-
wertband ausgelegt. Das Gegenstromkonzept ist historisch bedingt, da es eine Umsetzung
der Abfalle mit niedrigen Heizwerten am besten beherrscht. Die Trocknung, Entgasung und
Zundung des Abfalls werden durch die Strahlungswéarme aus der Flammenzone und durch die
heil3en Rauchgase die im Gegenstrom in Richtung des Zindbereichs gefihrt werden, unter-
stitzt [41].

Interessent scheint auch eine in der Praxis haufig anzutreffende Kombination aus Feuerraum-
geometrie und Bauform des Verbrennungsrostes. Folgende Kombinationen treten de facto am
haufigsten auf:

Mittelstromfeuerung mit Vorschub- oder Horizontalrost

Gleichstromfeuerung mit Walzenrost

Gegenstromfeuerung mit Rickschubrost
Diese Kombinationen werden insbesondere im Abschnitt 11.5 noch von gréRerer Bedeutung

sein.

11.4.1.1.2 Mechanik

Das Rostsystem bei der Abfallverbrennung ist der zentrale Bauteil, durch den unter anderen
gewahrleistet werden muss, dass die oben genannten Anforderungen an das Mdullverbren-
nungsverfahren eingehalten werden kénnen. Der Rost hat zwei wesentliche Funktionen zu
erfullen [38]:

Transport, Durchmischung, Schirung und gleichmafiige Verteilung des Brennstoffes

Verteilungsorgan fur Zugabe der Primarluft zur Feuerung

Schubroste, zu denen der Vorschubrost, der Riickschubrost sowie der Horizontal-Gegenlauf-
Uberschubrost (siehe Abbildung 4) gehoéren, sind die am haufigsten eingesetzten Rostsys-
teme, bei denen der Transport und die Schirung des Abfalls durch unterschiedliche diskonti-
nuierlich Rostbewegungsablaufe mit oder ohne sog. Abstirze erfolgt. Der Abfall durchlauft die
Trocknungs-, Ziind-, Hauptverbrennungs- und Ausbrandzone und wird dabei durch die Bewe-
gung und auch - falls vorhanden - durch die Neigung des Rostes, laufend geschiirt und in

Richtung Schlackeabwurf transportiert.
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Vorschubrost

Horizontal-
_ Gegenlauf-
Uberschubrost

Walzenrost

Abbildung 4: Gebraucliche Rostsysteme in MVA

Grundprinzip eines Vorschubrostes ist es, dass der Rostbelag aus einzelnen Roststdben be-
steht, die in mehreren Roststabreihen — je nach Konzept mehr oder weniger dicht miteinander
verbunden sind — und schuppenférmig Ubereinanderliegen. Dabei wechselt immer eine be-
wegliche Roststabreihe mit einer feststehenden Reihe ab. Durch eine Relativbewegung der
beiden Reihen wird der Brennstoff in Richtung Schlackeabwurf transportiert. Die Bewegung (=
der Transport) hat gleichzeitig eine Schirwirkung zur Folge. Eine Sonderstellung nimmt hier
der Horizontal-Gegenlauf-Uberschubrost ein, bei dem die beweglichen Stufen gegenlaufige
Bewegungen durchfuihren: Fihrt eine bewegliche Stufe eine Bewegung in Richtung Rostan-
fang durch, so bewegt sich die folgende bewegliche Stufe immer in Richtung zum Rostende
hin und umgekehrt?.

Eine ,Rostzone" ist mit einem eigenen Antrieb ausgestattet, so dass die Rostgeschwindigkeit
individuell an die Abfallqualitat angepasst werden kann [29]. Zu den Exoten gehéren Roste mit
.Einzelstufenantrieb”, d. h. jede bewegliche Rostzone besitzt einen eigenen Antrieb.

Je nach Hersteller und Konzept werden Roste bis zu einer Breite von > 10 m einbahnig aus-
gefuhrt, jedoch auch mit mehrbahnigen Konstruktionen. Je nach Hersteller und Konzept kon-

nen Rostkonstruktionen baukastenartig von 2 bis 7 Bahnen parallel erweitert werden. Dies ist

2 Im weiteren Verlauf des vorliegenden Berichts wird nicht mehr unterschieden zwischen Vorschubrost und Horizontal-Gegenlauf-
Uberschubrost. Die Horizontalroste werden zur Gruppe der Vorschubroste gezahlt.
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darum so entscheidend, weil die Feuerungswarmeleistung einer Rostfeuerung weitestgehend
von der Rostbreite definiert wird, d. h. Rosteinheiten fir sehr hohe Leistungen werden nicht

oder nur unwesentlich langer gebaut als kleinere Einheiten [42].

“A AZA /(;/ {%%%/ (%/{%/{)/

Vorschubrost mit ,Sturz* Vorschubrost
5 Primarluftzonen 4 Primarluftzonen Vorschubrost mit 2 ,Sturzen*
3 Rostzonen 4 Rostzonen 5 Primérluftzonen
5 Rostzonen
Vorschubrost Horizontalrost /
5 Priméarluftzonen 4 Primarluftzonen Vorschubrost mit ,Sturz*
5 Rostzonen 4 Rostzonen 6 Primarluftzonen
4 Rostzonen

Abbildung 5: Gebrauchliche Bauformen von Vorschubros ten (Auszug)

Im Gegensatz zum Vorschubrost bewegen sich beim Rickschubrost die Roststabe entgegen-
gesetzt zur FlieRrichtung des Abfalls. Diese Verfahrenstechnik beruht auf den Erkenntnissen
des Kaskaderostes vom Anfang des 20. Jahrhunderts. Eine so genannte Schlackenwalze

dient als Regelorgan fir die Schlacke- und in geringerem Malf3e die Millschichthéhe.

\ \ N=
\ ./ \
\ A \

Ruckschubrost Ruckschubrost
5 Primarluftzonen 5 Primarluftzonen
1 Rostzone 3 Rostzonen
1 Schlackenwalze 1 Schlackenwalze

Abbildung 6: Gebrauchliche Bauformen Riickschubrost

Der Vorteil des Ruckschubrostes im Vergleich zum Vorschubrost beruht in der verstarkten
Durchmischung von heil3er Schlacke aus der Hauptbrandzone mit den getrockneten und ziind-
fahigen Abféllen im Bereich der Aufgabe. Die Aufgabe, die Roststeuerung, die Luftverteilung,

die Entschlackung und dgl. entsprechen im Prinzip denen des Vorschubrostes - mit dem einen
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Unterschied, dass der Rickschubrost im Gegensatz zu den Vorschubrosten nur eine Rost-
zone besitzt (siehe Abbildung 6), d. h. alle Roststabe werden bei jedem Hub gleichzeitig be-
wegt. Der Antrieb des Rostes erfolgt also zentral von der Stirnseite her tber (je Bahn) einen
Hydraulikzylinder. Die Neigung des Rostes betragt immer 26° zur Horizontalen. Zusammen
mit der Gestaltung der Roststabe ist diese Schragstellung verantwortlich fur eine Verweilzeit
des Brennstoffes auf dem Rost zwischen 45 und 120 min. Interessanterweise wird ferner in
[31] angegeben, ,dass es prinzipbedingt nicht notwendig sei, die Rostgeschwindigkeiten zo-
nenweise unterschiedlich zu fahren, da die Rostgeschwindigkeit die Transportgeschwindigkeit
des Brenngutes Uber den Rost ohnehin nur geringfiigig beeinflusst. Viel wichtiger sei die Rost-

bewegung fir die Schirung des Brennstoffes eingesetzt.”

Der Walzenrost ist ein nicht hubbegrenzter, langsam drehender Vorschubrost (im Regelbetrieb
ca. 1 bis max. 6 Umdrehungen/ ) “der verfahrenstechnisch und im Bewegungsablauf Wanderrost-
systemen mit zylindrischen Rostelementen (Aca. 1,2 minkl. Roststaben) entspricht. Entgegen

den Schubrosten, welche diskontinuierlich férdern, fordert der Walzenrost kontinuierlich.

VM AT ARN AT T ANy @-’?“‘Nwwﬁ‘?
b i R A vt ' v . i, 2

Abbildung 7: Blick in den Feuerraum eines Walzenros  tes
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Ahnlich wie bei hubbegrenzten Rosten erfiillen die Walzen die gleiche Funktion wie Trock-
nung, Ziindung, Hauptverbrennung und Nachverbrennung. Der Walzenrost besitzt anndhernd
glatte Rostoberflachen und damit nur eine sehr begrenzte Schirwirkung, d. h. der Transport
erfolgt nur tGber die Haftreibung - Walzenoberflache zum transportierten Material. Vorausset-
zung far eine Haftreibung ist neben der Randbedingung, dass sich die zwei Medien berthren
weiter, dass die Beruhrungsflache unter einem gewissen Druck steht - dieser Druck wird nur
durch das Eigengewicht des Mills aufgebracht. Eine Schirung bzw. Umschichtung des Miills
soll in den Zwischenrdumen zwischen den Walzen, in den so genannten Zwickeln, erfolgen.
Die dichte Belegung des Rostes mit Roststaben verhindert weitgehend den Rostdurchfall. Die
Luftversorgung stellen die Schlitze zwischen den Roststaben sicher. Fir diese Roststabe wer-
den sehr lange Standzeiten angegeben, weil die Rostoberflache wahrend der Drehbewegung
nur far kurze Zeiten (ca. 20 % der Zeit die fur eine Umdrehung benétigt wird) der hohen Feu-
erraumtemperaturen ausgesetzt sind und anschlieRend auRerhalb des Feuerraums wieder
abkuhlen kdnnen [38, 43]. Aus diesem Grund kann fur die Roststébe auf kostenintensive hoch-
legierte Materialien verzichtet werden [39].

Jede Rostwalze besitzt einen regelbaren Antrieb, der es erlaubt jede Rostwalze im Verhaltnis
1:20 zu steuern [39]. Auch die Luftmenge lasst sich zonenweise, d.h. zu jeder Walze individuell
einstellen (siehe Abbildung 9). Bei neueren Anlagen ist auch eine zweigeteilte Verteilung (links

- rechts) uiber die Breite der Rostwalze mdglich.

Als Antriebskonzept haben sich bei Vorschub- und Riickschubrosten hydraulisch betétigte Zy-
linder durchgesetzt. Der Einsatz von Proportionalventilen in Verbindung mit einer analogen
Wegmessung in den Antriebszylindern ermdglicht eine Lageregelung des Zylinders und somit
variable Geschwindigkeiten und Zykluszeiten des Rostes. Urspringlich wurden die Roste von
jeweils einer Endlage mit konstanter Geschwindigkeit in die andere Endlage gefahren. Dem
Stand der Technik jedoch entsprechen komplexe Fahrweisen mit Wartezeiten (auch wahrend
des Hubes) und / oder Rostgeschwindigkeiten die laufend wahrend eines Hubes veréandert (=
geregelt) werden. Auch z. B. lastabhéngig veranderbare Hublédngen der Roststufen oder die
Durchfiihrung von reinen Schirhiben, die vom eigentlichen Transportprozess entkoppelt sind
und lediglich einer Schiirung des Brennbetts dienen, sind mittlerweile Stand der Technik.

Die erforderliche Geschwindigkeit einer Rostzone errechnet sich aus den Vorgaben der Feu-
erleistungsregelung fur die Zykluszeit bzw. die Doppelhubanzahl. Sind mehrere regelbare

Rostzonen vorhanden, so werden diese unabhangig voneinander angesteuert.

Die notwendige Anpassung an wechselnde Betriebsbedingungen zur optimalen Fihrung der

Verbrennung wird auch bei der Ansteuerung der Beschickung(en) berticksichtigt.
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Am weitesten verbreitet sind so genannte Stél3elbeschickungen bei denen ein hydraulisch an-
getriebener St6Rel die sich auf dem Beschicktisch befindliche Brennstoffmenge in den Feuer-
raum schiebt.

Da die Brennstoffbeschickung einen Schwerpunkt des vorliegenden Berichts darstellt, wird an

dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen sondern auf den Abschnitt 1.6 verwiesen.

11.4.1.1.3 Verbrennungsluft
11.4.1.1.3.1 Primarluft

Die Primarluft — oft auch als Unterwind bezeichnet — ist als der Teil der Verbrennungsluft defi-
niert, die unter dem Rost dem Brennstoffbett zugefihrt wird. Sie ist eine der wichtigsten Stell-
grolen in der Feuerfihrung. Die Bedeutung der Primarluft wird augenscheinlich, wenn die
unterschiedlichen zur Verbrennung gelangenden Heizwerte betrachtet werden, die unter an-
derem durch Menge, Verteilung und - wenn anlagen- und regelungstechnisch maéglich - Vor-
warmung der Primarluft soweit wie méglich ausgeglichen werden.

Anhand der am haufigsten auftretenden Stoérgrof3e - unterschiedlichen Heizwerten - soll die
Problematik einer richtigen Primarluftverteilung aufgezeigt werden: Bei hohen Heizwerten, d.
h. wenig Feuchte, besteht bereits in der Trocknungs- und vor allem in der Zindzone einer
Rostfeuerung ein wUberdurchschnittlich hoher Luftbedarf. In der eigentlichen Hauptverbren-
nungszone fallt daraufhin der Luftbedarf stark ab, so dass in der Ausbrandzone kaum noch
Verbrennungsluft bendtigt wird - es stellt sich ein so genanntes ,kurzes Feuer” ein. Bei einer
Tendenz hin zu niedrigeren Heizwerten, beispielsweise durch héhere Feuchte, verschiebt sich
das Feuer bzw. die Feuerlage von Trocknungs- / Ziindzone zur Hauptverbrennungszone hin.
In der Ausbrandzone besteht wegen des dann ,langen Feuers" immer noch Verbrennungsluft-
bedarf, so dass in diesem Fall ein ausreichender Ausbrand nur durch Verschiebung der Luft-
verteilung und -menge gewahrleistet werden kann. Wichtig dabei ist jedoch, dass keine Frisch-
luftstréhnen (vorsatzlich) produziert werden, da diese nachtraglich kaum mehr vollstandig mit
den Verbrennungsgasen vermischt werden kénnen. Aus [36] ist bekannt, dass solche Strah-
nen die sog. Sauerstoffmangelkorrosion oder CO-Korrosion begiinstigen kénnen.

Diese Stréahnen kdnnen dadurch entstehen, dass im Abfallbett Liicken aufreiRen oder aus-
brennen, durch die die Primarluft aufgrund des geringeren Stromungswiderstandes verstarkt
hindurchstromt. Gleichzeitig bleibt in unmittelbarer Nachbarschaft mit héherer Schichtdicke
aufgrund des héheren Strémungswiderstandes die bendtigte Sauerstoff- und somit Verbren-

nungsluftmenge aus [41].

Um Primarluftmengen Uber die gesamte Rostlédnge ,verschieben* zu kénnen, missen meh-
rere, getrennt einstell- und regelbare Primérluftzugabestellen vorhanden sein. In der Praxis

haben sich 4 bis 6 Primarluftzonen etabliert, die entweder mit steuerbaren Luftklappen oder
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mit frequenzumformergeregelten Einzelgeblasen ausgerustet sind; siehe dazu untenstehende
Abbildung 8.

\AAAT NAAAN
~2808 0000

Abbildung 8: Méglichkeiten der Primarluftzugabe (Aus zZug)

Die meiste Luftmenge wird in der Hauptverbrennungszone gebraucht, die geringste Luftmenge
in der Ausbrandzone. Dementsprechend sind auch die Lufttrichter, die Rohre, die Luftklappen
bzw. die Geblase dimensioniert. Abbildung 9 zeigt die gebréuchlichsten Anordnungen der Pri-

marluftzonen, abhéngig von der verwendeten Rostbauform.

\ \

Vorschubrost mit Sturz Riickschubrost Walzenrost
5 Primarluftzonen 5 Primarluftzonen 6 Primarluftzonen
Vorschubrost Vorschubrost Horizontalrost
5 Priméarluftzonen 4 Priméarluftzonen 4 Priméarluftzonen

Abbildung 9: Gebrauchliche Anordnungen von Primarluf tzonen (Auszug)

Das Primarluftverteilungsprofil kbnnte — zumindest theoretisch — auch bei unterschiedlichen
Heizwerten immer konstant gehalten werden, wenn bei niedrigen Heizwerten durch die Vor-
warmung der Primarluft die Trocknungsphase beschleunigt wird und somit die Feuerlange ver-
kurzt und die Hauptverbrennungszone auf der mittleren Zone gehalten werden. Die Vorwér-

mung der Primarluft — meist durch Dampf-/Luftvorwérmer — funktioniert jedoch sehr trage und
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ist daher nicht geeignet um kurzfristige Heizwertschwankungen auszugleichen sondern eher
fur mittel- bis langfristige Anderungen im Heizwert bzw. Feuchtegehalt.

Die Primarluftmenge kann jedoch nicht beliebig verfahren werden, denn es ist darauf zu achten
dass die Rostkonstruktion auch immer eine gewisse Mindestmenge als Kiihlluft benétigt. Dies
kann natirlich in gewissen Situationen unvorteilhaft wirken, wenn aus verfahrenstechnischer
Sicht wenig(er) Primarluft notwendig ware, aber die Kihlluftmenge nicht unterschritten werden
darf. Ausnahme bilden hier wassergekihlte Roste, denn sie bendtigen keine Primarluft zur
Kihlung, was zusatzliche Freiheitsgrade in der Feuerfihrung mit sich bringt.

Im Gegensatz zu den luftgekihlten Rosten, erfolgt also bei den wassergekiihlten Konstruktio-
nen eine verfahrenstechnische Trennung zwischen Priméarluft zum Kihlen und Primarluft aus
verfahrenstechnischer Notwendigkeit. Auch bei der bereits erwahnten Primarluftvorwarmung
ist bei luftgekihlten Roste erhdhte Vorsicht ab Priméarlufttemperaturen von etwa 150 °C gebo-
ten, wahrend dies den wassergekihlten Rosten keinen Schaden zufligen kann. Bei den EBS-
Anlagen haben sich — aufgrund der tendenziell héheren Heizwerte wassergekiihlte Roste als
Standard etabliert.

Grundsatzlich gilt jedoch: Die Primérluftzugabe erfolgt — zumindest in der Hauptbrandzone
Uber dem Rost — unterstéchiometrisch, d. h. die Verbrennung ist unvollkommen. Es entstehen
also unverbrannte Gase, welche erst in der Nachbrennkammer unter Zufuhr von Sekundarluft
nachverbrannt werden.

Entnommen bzw. angesaugt wird die Primarluft meist aus dem Mullbunker um die Ge-

ruchsemissionen aus diesem Anlagenteil zu minimieren.

11.4.1.1.3.2 Sekundar-, Tertiarluft

Mit der Sekundarluft wird beim Ubergang vom Feuerraum in den ersten Kesselzug, das heif3t
also in der Nachverbrennungszone, eine noch erforderliche Sauerstoffmenge zugefuhrt, wel-
che die Vermischung der Verbrennungsgase intensivieren und den vollstdndigen Ausbrand
der Gase sicherstellen soll [41]. Die Turbulenzen durch die Sekundarluft dringen tief in das
Feuer ein und verhindern im oberen Flammenbereich durchlaufende Strdhnen und senken
damit mégliche CO-Spitzen ab [38].

Der Sekundéarluftstrang wird dazu aufgeteilt in mindestens zwei Strdnge — beispielsweise Vor-
derwand und Rickwand — um die Sekundarluft Uber Disenreihen in den Feuerraum einzudu-
sen. Die Abbildung 10 zeigt schematisch die gebrauchlichsten Anordnungen von Sekundarluf-

teindiisungen in Abhangigkeit der Feuerraumgeometrie.
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Abbildung 10: Anordnungen von Sekundarlufteindiisunge n

Analog zur Primarlufteinbringung gibt es auch bei der Sekundéarlufteindiisung verschiedene
Mdglichkeiten zur Verschiebung der Sekundarluftmengen zwischen den einzelnen Teilstran-
gen bzw. zur Veranderung der gesamten Sekundarluftmenge — siehe Abbildung 11, auf der

die beiden gebrauchlichsten Methoden dargestellt werden.

Zu beachten gilt, dass die Sekundarluft fir Durchmischung und Ausbrand der Rauchgase un-
bedingt notwendig ist, aber eine zu hohe Dosierung zum Kaltblasen des 1. Kesselzuges und
somit die Nachverbrennung trotz ausreichendem Sauerstoffangebot verhindern und in weite-
rer Folge zur Bildung von ,kaltem CO* beitragen kann.

Entnommen bzw. angesaugt wird die Sekundarluft meist aus dem Kesselhaus, von mdglichst
weit oben, da naturgemal} dort die Temperatur am hochsten ist. Eine Besonderheit stellt die
Tertiarluft in Form von Seitenwand- oder Plattenluft dar. Diese wird zum Schutz vor Anbackun-
gen als Schleierluft in den kritischen Abschnitten der Feuerraumwéande eingedist. Gleichzeitig
verhindert dieser Schleier reduzierende Rauchgasstrahnen an den Wanden des 1. Zuges und
vermindert somit die Korrosionsgefahr [41]. Oft dient die Plattenluft auch nur zum Schutz der
gusseisernen Platten die als Auskleidung des Feuerraums Verwendung finden. Eine allenfalls
vorhandene Tertiarluft muss unbedingt in den Verbrennungslufthaushalt und in dessen Rege-
lung mit einbezogen werden muss, da sie insbesondere an den knapp Gber dem Miullbett statt-

findenden Entgasungs- und Verbrennungsvorgangen oft intensiv teilnimmt.
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Abbildung 11: Méglichkeiten der Dosierung der Sekun déarluftzugabe

11.4.1.1.4 Feuerungsleistungsregelung

Die hohen technischen Forderungen an die thermische Abfallbehandlung sowie die strengen
Auflagen bezlglich Emissionen aus Abfallverbrennungsanlagen — vgl. Abbildung 1 — sowie die
heute praktizierbare Datenerfassung und Auswertung mittels moderner Informationstechnolo-
gie ermdglichen bzw. bedingen die Automatisierung der thermischen Abfallbehandlung. [26]
Ein wesentlicher und zentraler Bestandteil in der Automatisierung einer Millfeuerung ist somit
die Feuerungsleistungsregelung (FLR), die u.a. in der Lage sein muss:

Eine gleichm&Rige und kontrollierte Warmeentbindung - unter Einhaltung aller

gesetzlichen Emissionswerte - sicherzustellen, denn diese Art der Warmeentbindung

ist Voraussetzung fir eine umweltschonende Verbrennung.

Die Feuerungsleistung konstant an der oberen Grenze bzw. am gewinschten Wert zu

halten, denn der Mulldurchsatz — als meist aktivster Posten zur Kostendeckung — sowie

die elektrische und thermische Ausbeute — mit einem Wort die Effizienz der Anlage —

sind bei einem konstanten Betrieb am hochsten.

Seite 24 von 199



Auch unter Korrosionsaspekten ist eine maoglichst gleichmallige Feuerflihrung

winschenswert. [36]

Ganz wesentlich ist die Tatsache, dass die FLR die einzige Primarmalinahme ist, die nach
baulicher Fertigstellung der Anlagentechnik Ubrig bleibt, um dynamisch entscheidenden Ein-

fluss auf die Feuerfiihrung nehmen zu kénnen.

Grundsatzlich lasst sich eine FLR beschreiben als ein geschlossener Regelkreis mit Sollwert-
vorgabe, Soll-/Istwertvergleich, Regeleinrichtung (= ,Intelligenz*) mit StellgréRenbildung, Stor-
grolenaufschaltung und Istwerterfassung mit Rickfihrung darstellen [44]. Je nach Komplexi-
tat der aufgebauten Regelung und je nach vorhandener Anlagentechnik kann die Anzahl von
Regelkreisen variieren.
Fur eine Regelung sind - ganz allgemein - folgende Funktionen auszufthren:

Messen der zu regelnden Grolie

Vergleichen der Regelgrofie mit dem Sollwert

Erzeugen eines geeigneten Stellbefehls

Verstellen des Stellorgans

Verfolgt man nun die einzelnen Stufen des Regelvorganges (siehe Abbildung 12), so stellt
man fest, dass es sich um einen geschlossenen Kreis handelt, den so genannten Regelkreis
mit Ruckkopplungszweig, der das wesentliche Merkmal einer Regelung ist.

Die Regeleinrichtung besteht aus einem Verstarker und einer Einrichtung zur Erzeugung des
gewinschten Zeitverhaltens. Die Energie der Regeldifferenz am Eingang des Reglers muss
so verstarkt werden, dass am Ausgang gentigend Energie zum Betatigen des Stellgliedes zur
Verfligung steht. Unter dem Zeitverhalten eines Reglers versteht man die Reaktion des Reg-
lers beim pl6tzlichen Auftreten einer Regeldifferenz, d. h. ob die StellgroRe sofort erzeugt wird

oder erst nach einer gewissen Verzdgerungszeit.

+

w € Regel- YR Ys Regel- X
+ einrichtung + strecke

\

Abbildung 12: Regelkreis (vereinfacht)
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Der Regelkreis kann generell in zwei Bereiche unterteilt werden (siehe Abbildung 12). Der 1.
Bereich ist durch die Anlage gegeben, in der eine physikalische Grof3e geregelt werden soll,
die so genannte Regelstrecke. Der 2. Bereich ist der Teil, der dazu dient, die Regelstrecke
Uber das Stellglied so zu beeinflussen, dass die Regelgré3e den gewiinschten Wert er- und
behalt, die so genannte Regeleinrichtung. Zur Regeleinrichtung zéahlen also der Messfuhler,
der Messumformer, der Vergleicher, der Regler und das Stellglied. Das Stellglied lasst sich
sowohl der Regelstrecke als auch der Regeleinrichtung je nach ZweckmaRigkeit zuordnen.
Die StorgréRRe z greift am Eingang der Regelstrecke an.

Da die zu regelnden Gréf3en von sehr unterschiedlicher physikalischer Natur sind, wird zur
Vereinheitlichung die RegelgtfRe mit Xis;, der Sollwert mit Xsqi, die Differenz zwischen Xsoi und
Xist als Regeldifferenz e und die StellgroRe mit y bezeichnet. Ferner wird die Regelgrof3e Xist
einfach als x bezeichnet und anstelle des Sollwertes Xsoi wird die Bezeichnung FihrungsgréfRe

w angewandt.

Problematisch bei der Regelung der Vorgange in der Feuerung einer thermischen Abfallbe-
handlungsanlage sind die extrem unterschiedlichen Zeiten fir das Ansprechen einerseits und
fur die Dauer der Auswirkungen andererseits bei einer Variation von Stellgré3en (= Totzeiten).
Zum Beispiel wirken sich Anderungen in der Abfalldosierung erst nach minutenlanger Verzo-
gerung aus und ein neuer Gleichgewichtszustand kann sich erst nach Durchlaufen aller Rost-
zonen — also nach rund 2 h — einstellen. Anderungen in der Verbrennungsluftverteilung bzw.
den -mengen konnen relativ schnell eingestellt werden. Bleiben sie auf den Sekundarluftbe-
reich, also die Gasphase, beschréankt, kann sich nach einer kurzen Ansprechzeit von Sekun-
den ein neuer Beharrungszustand innerhalb von Minuten einstellen. Primarluftanderungen wir-
ken sich ebenfalls sehr schnell aus, haben aber auf den gesamten Verbrennungsprozess eine

sehr nachhaltige Wirkung.

Auffallig ist, wie wenige Stellgré3en regelungstechnisch Uberhaupt ansprechbar bzw. vorhan-
den sind. Grundsatzlich kann man unterteilen in:

Verbrennungsluft

Primarluft

Sekundarluft

Tertiar- / Plattenluft

Rauchgasrezirkulation

Brennstoff / Transport

Aufgabe

Rost
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Diese Stellgrof3en werden aber durch weitere Untergliederung noch erweitert, z. B. durch meh-
rere voneinander unabhangig bewegbare Rostzonen oder durch verschiedene Primarluftzo-
nen — fur beide gilt, dass die Anordnung sowohl in der Lange, als auch durch mehrbahnige
Anordnung in der Breite erfolgen kann. Welche und wie viele Stellgréfzen im Detail zur Verfu-

gung stehen, ist jedoch anlagenspezifisch.

Die regelungstechnische Problemstellung ergibt sich also aus den bereits mehrfach erwahnten
brennstoffspezifischen ,Unzulénglichkeiten* in Kombination mit den groRen Totzeiten zwi-
schen Stelleingriff und der oft nicht reproduzierbaren Prozessreaktion, der begrenzten Ande-
rungsgeschwindigkeit der Stellglieder, Engpasse in der anlagen- und / oder verfahrenstechni-
schen Auslegung der Anlage und den stérbehafteten Messwerten. Des Weiteren beschranken
Storeinflisse und die Anforderung an maoglichst verschleilarme Stellgliedansteuerung die Dy-
namik und Préazision der Regeleingriffe.

Das heifdt, die Forderung nach konstanter Dampfproduktion und gleichzeitig minimierten
Schadstoff-Emissionen sowie hoher Ausbrandqualitat der Schlacke fuhrt zeitweise zu diver-
gierenden Anforderungen. Aus den genannten Griinden arbeiten Mullverbrennungsanlagen

mit Regelungsverfahren nach aktuellem Stand der Technik.

[1.4.1.2 Betriebliche PrimarmalRnahmen

Die betrieblichen Primédrmafl3nahmen bzw. deren Optimierungsmaoglichkeiten zur Verringerung
bzw. Vermeidung von Emissionen beschranken sich leider auf eine bestmdégliche Homogeni-
sierung des zur Verbrennung gelangenden Brennstoffs im Mullbunker (siehe Abbildung 13)
oder in anderen vorgelagerten Einheiten.

Siehe Abbildung 13: Der Mullbunker (1) dient der Zwischenlagerung des angelieferten Abfalls
und wird von dort mittels Kranen (2) in den Aufgabeschacht (3) der Verbrennungséfen gefor-
dert.

Ist der Bunker ausreichend grof3 dimensioniert, so kdnnen neben den Abkippplatzen diverse
Haufen gebildet werden, auf denen der Kranfiihrer die direkt abgekippten Millmengen zwi-
schenlagern kann. Um eine ausreichende Homogenisierung des Abfalls zu erreichen, misste
dieser eigentlich immer gemischt werden, d. h. ein voller Greifer nach dem Abkippen sollte
immer Uber die ganze Bunkerflache verteilt werden und das dadurch entstehende homogenere
Gemisch kann dann in den Aufgabeschacht aufgegeben werden. In Zeiten mit hoher Anliefer-
frequenz, bei zu kleinem Bunker, bei hohen Bunkerflllstanden oder mangels Motivation des
Kranfiihrers kann es also vorkommen, dass Mullmengen ungemischt zur Verbrennung gelan-
gen, was die eingangs erwahnten, starken Heizwertschwankungen erklart. Letzterer Kritik-

punkt wurde bereits in [37] vor Gber 100 Jahren bemangelt, da auch schon damals die Intention
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bestand sich ,von dem Flei? und der Geschicklichkeit der Ofenarbeiter, von denen die Leis-
tung der bisherigen Ofen wesentlich abhing, méglichst unabhéngig zu machen®.

Abbildung 13: Mullbunker

Auch durch die verschiedenen Ablagerungsorte im Bunker und die variable Ablagerungsdauer
~entsteht” unterschiedliches Forder-, Ziind- und Verbrennungsverhalten des Abfalls — siehe in
diesem Kontext Abschnitt 11.5 wo das Thema "Betrieb am Wochenende" und die damit verbun-
denen Probleme angerissen wird.

Verweilt Abfall schon sehr lange und damit sehr tief im Bunker, so wird der Heizwert durch
hohen Wasseranteil, der durch die hohe Pressung des darlberliegenden Abfalls nach unten
im Bunker zunimmt, stark verschlechtert. Die Pressung des gestapelten Abfalls hat auch Ein-
fluss auf das Forderverhalten des Brennstoffs. Je héher die Pressung, desto gréRer ist die
Gefahr der Klumpenbildung, was u. U. zu Briickenbildungen im Aufgabeschacht fiihren kann
oder in weiterer Folge zu nicht reproduzierbaren beschickten Massen. Folge davon kénnen
Uberschiittungen und Haufenbildungen auf dem Rost sein, was zu starken Schwankungen in
der Energieproduktion, unvollstandigem Schlackeausbrand und Uberproportionalen Schad-

stoffemissionen fuhren kann.
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Durch Mischen des Abfalls vor dem Verbrennen lasst sich also eine deutliche Homogenisie-
rung des Abfalls und somit eine VergleichméaRigung des Verbrennungsbetriebes, eine Scho-
nung der Anlagentechnik und eine Vermeidung von tberproportionalen brennstoffspezifischen

Emissionen erreichen.

In der Regel steht fur Sperrmiillanlieferungen eine Zerkleinerungsanlage (Shredder) zur Ver-
fugung. Der geshredderte Abfall lasst sich wesentlich besser dosieren und verbrennen, da er
eine kleinere (keine Klumpen) und genau definierte Partikelgrof3e besitzt. Leider ist es oft un-
maoglich die Durchsatzleistung des Shredders derart zu dimensionieren, dass der gesamte an-
gelieferte Abfall einer MVA geshreddert werden kann.

Der Brennstoff fur EBS-Anlagen durchlauft in der Regel schon mehrere Aufbereitungsschritte
bevor er in den Bunker gelangt und sollte daher eine definierte, maximale Stickigkeit aufwei-
sen. Die Transport- und Foérdereinrichtungen der EBS-Anlagen sind auf diese maximale Sti-
ckigkeit ausgelegt, d. h. bei Uberschreitungen drohen Beschadigungen im Bereich des Brenn-

stofftransports bzw. der -zufiihrung.

Weitere betriebliche bzw. organisatorische Primarmaflinahmen beschrénken sich eine Steige-
rung der Effizienz der Anlage durch verkirzte und optimierte Stillstands- bzw. Revisionszeiten.
Betriebswirtschaftliche und vertriebstechnische Maflinahmen sollen hier nur am Rande er-

wahnt werden.

[1.4.2 Partikelmessungen

Im Rahmen des Arbeitspakets 1.3 wurden von den Projektpartnern IUATA, bifa und Benker
Partikelmesskampagnen an verschiedenen Anlagen durchgefiihrt. Zum Einsatz kommt ein von
IUTA entwickeltes Messverfahren, dass es durch die Anwendung einer ,trockenen” Heil3-Ver-

diinnung ermoglicht, Partikel vereinzelt aufzufangen und zu analysieren [32].

Urspringlich war angedacht, durch gezielte Variation der unter 11.4.1.1 aufgefihrten Priméar-
maldnahmen, zu untersuchen, ob dadurch der Partikelaustrag aus dem Brennbett in irgendei-
ner Art und Weise beeinflusst werden kann. Insbesondere Parameter wie Priméarluftpressung,
Primarluftmengen, Primarluft-Sekundarluft-Verhaltnis, Hubfrequenzen der Roste und Hublan-
gen der Roste sowie der Beschickung scheinen vor diesem Hintergrund grundsatzlich interes-

sant zu sein.
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Leider konnten die Versuche nicht in diesem Umfang durchgefihrt werden, da es zu aufwandig
gewesen ware, bei jedem gefahrenen Versuch eine vollumféangliche Partikelmessung durch-

zufulhren, auszuwerten usw.

Aus diesem Grund wurden die Partikelmessungen von IUTA im reguléaren betrieblichen Umfeld
durchgefuhrt. Auf die Modalitaten der Versuchsdurchfiihrung bzw. auf die Ergebnisse daraus,

sei auf den Abschlussbericht des Projektpartners IUTA verwiesen.

Dennoch wurde vom Projektpartner GKS eine Alternative aufgezeigt, um die Partikelfreiset-
zung aus dem Brennbett in Abhdngigkeit der Primarmafnahmen an unterschiedlichen Anla-
gen rudimentar zu klassifizieren, ohne dass aufwéndige Partikelmessungen vonnéten sind.

Es handelt sich hierbei um eine Gesamtbilanz einer Verbrennungslinie von Flugstaub-, Asche-
und Schlackemengen im Kontext der verfahrenstechnischen Primarmalnahmen wie z. B. Pri-
marluftverteilung, Priméarluftpressung, Primarluft-Sekundarluft-Verhaltnis usw. Zusatzlich mis-
sen Rauchgasreinigungsprodukte wie z. B. HOK, AKoks, Kalkmlich, NaBi usw. bericksichtigt
werden, denn diese missen z. B. aus der Gewebefilterasche herausgerechnet werden. Diese
Stoffe waren kein originarer Flugstaub aus dem Brennbett und demnach muss deren Reaktion
bertcksichtigt werden. Aus 11.4.2 ist bekannt, dass Daten wie Flugstaubmengen, Asche- und
Schlackemengen in der Regel nur tber langere Zeitrdume wie z. B. als kumulierte Jahresdaten
vorliegen. Demnach dient diese Analysemethode nicht dazu, kurz- bis mittelfristigen Betriebs-
zustande zu unterscheiden, sondern soll primér dazu dienen, verschiedenste Anlagenstand-
orte mit unterschiedlichen Betriebszustanden im Hinblick auf die Freisetzung von Partikeln aus

dem Brennbett zu untersuchen.
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1I.5 Datenanalyse (Arbeitspaket 4.1)

Im vorliegenden Bericht werden weitestgehend konventionelle, groldtechnische Anlagen zur
thermischen Abfallbehandlung (Mullverbrennungsanlage, MVA) behandelt und betrachtet, de-
ren Brennstoff ausschlie3lich aus Siedlungs-, Gewerbe- und Produktionsabféllen gem. Defini-
tion aus [33] besteht. Fur Anlagenstandorte ausserhalb Deutschlands ist diese Definition nicht
uneingeschrankt Ubertragbar, sie gilt jedoch sicherlich sinngemal. So genannte Ersatzbrenn-
stoff- bzw. Sekundarbrennstoff-Kraftwerke (EBS-KW, SBS-KW) und Biomassekraftwerke wer-
den in den vorliegenden Untersuchungen nur punktuell behandelt.

Fur die Durchfiihrung der im Abschnitt 11.6.2 entwickelten Methodik zur Ermittlung des Brenn-
stoffmassenstroms und der Dichte im Aufgabebereich stitzt sich dabei insbesondere der Ab-
schnitt 11.6.6 auf Daten, die aus verschiedenen Anlagen stammen. Um belastbare Aussagen
treffen zu kénnen, scheint es unabdingbar, dass die betrachteten Anlagen zum einen ihrer
Brennstoffsituation vergleichbar sind und zum anderen die maximal mogliche Bandbreite an
Anlagengrof3en, Rosttechnologien und Feuerraumgeometrien — moglichst auch inklusive den

Extremwerten — abdecken.

Um die betrachteten Anlagen mdglichst detailliert untersuchen zu kdénnen, sollten folgende
Unterlagen vorliegen — separiert fur jede Verbrennungslinie (VL) am entsprechenden Anlagen-
standort:

Betriebsdaten aus dem laufenden Anlagenbetrieb mit gewissen Anforderungen an
Qualitat und Quantitat.
MalRstabsgetreue (Konstruktions)Zeichnungen von Aufgabeeinrichtung, Rostsystem,
Feuerung und Kessel.

Allgemeine Angaben zur Verbrennungslinie (Typ, Hersteller, Auslegungsdaten usw.)
Die oben erwdhnten Anforderungen an die Betriebsdaten stellen sich wie folgt dar:

Daten aus dem laufenden Anlagenbetrieb, mdglichst ohne Sonderzustande wie ge-
plante oder ungeplante Stillstande bzw. nicht unmittelbar nach Beginn oder kurz vor
Ende der Reisezeit, da diese Zeitrdume den regularen Anlagenbetrieb oft nicht repra-
sentieren.

Betrieb mit konstantem Leistungs-Sollwert, denn nur bei konstantem Leistungs-Soll-
wert gilt ndherungsweise der Zusammenhang, dass ein definierter Brennstoffmassen-
strom (bei einem definierten Heizwert) auch in einem definierten Dampfmassenstrom
resultiert.

Mdglichst lange Zeitraume sollen vorliegen um eine max. mégliche Schwankungsbreite

in den Brennstoffqualitaten abzudecken. Als Mindestkriterium wurden 5 x 24 h (als
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nicht zusammenhangender Zeitraum) angesetzt und als optimaler Zeitraum 1 - 6 Mo-
nate. Die Datenséatze sollten jedenfalls die ZeitrAume des Wechsels vom Wochenend-
betrieb (i. d. R. ohne Anlieferung) auf den Beginn® der Frischmullanlieferung (in der
Regel Montag Frih bzw. Vormittag) abdecken.

Da es aufgrund der Datenmenge nicht mdglich ist, Momentanwerte zu betrachten, ist
es unabdingbar die Daten einer geeigneten Mittelwertbildung zuzuftuhren. Als geeig-
nete Zeitbasis hierfur wurden 1-Minuten-Mittelwerte oder 5-Minuten-Mittelwerte evalu-
iert. Punktuell ist es jedoch notwendig, dass einige Datenpunkte in einer héheren zeit-
lichen Auflésung vorliegen, da ansonsten gewisse Effekte durch die Mittelwertbildung
ausgeblendet wirden. Als Beispiel hierfir seien die Weg- bzw. Positionsmessungen
von hydraulischen Antrieben genannt. Diese bewegen sich oft mit Geschwindigkeiten
von > 10 ™/sekunde bei Hublangen von < 200 mm. Da eine exakte Ermittlung der Huban-
zahl wichtig ist, wiirde selbst eine Zeitbasis von 1-Minuten-Mittelwerten bereits zu einer

nicht akzeptablen Verfalschung der Hubanzahl fiihren.

Eine Auflistung der abgefragten Betriebsdaten und die allgemeinen Angaben zur Verbren-

nungslinie finden sich im Anhang unter 1X.1.

Die Betriebsdaten, die konstruktiven Unterlagen und die allgemeinen Angaben zur Verbren-
nungslinie kénnen nur vom unmittelbaren Anlagenbetreiber geliefert werden und stellen hdchst
sensible und z. T. vertrauliche Informationen dar. Aus diesem Grund musste mit allen Betrei-
bern eine Vertraulichkeitsvereinbarung geschlossen werden, mit der Auflage, dass Anlagen-
standorte nur anonymisiert und Betriebsdaten z. T. normiert wiedergegeben und ggf. verof-

fentlicht werden.

Angefragt wurden in diesem Zusammenhang 65 Anlagenstandorte in 11 europaischen Lan-

dern mit in Summe 160 Verbrennungslinien.

Die Kriterien, um die Unterlagen in der erforderlichen Qualitat und Quantitat verwerten zu kon-

nen, sind:

Kriterium Nr. 1: Es muss sich sich um eine grof3technische MVA handeln, die sich im
Regelbetrieb befindet, d. h. keine Versuchsanlage bzw. keine Anlage im Labor- oder
Technikumsmalfstab. Die Anlage soll sich auch nicht in einem eventuellen Probebe-

trieb und / oder in der Gewéhrleistungsphase eines Anlagenbauers befinden.

3 Der Wechsel vom abgelagerten "Wochenendmull" auf den frisch angelieferten Mull fuhrt oft zu besonders kritischen Betriebszu-
stéanden, da die Verbrennungslinie beinahe schlagartig mit deutlich abweichenden Brennstoffeigenschaften konfrontiert ist.
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Kriterium Nr. 2: Ein direkter Zugang zum unmittelbaren Betreiber der Anlage muss vor-
handen sein. Ein gewisses Vertrauensverhaltnis ist ebenfalls Voraussetzung.
Kriterium Nr. 3: Der betreffende Anlagenstandort muss uber ein professionelles Be-
triebsdatenerfassungssystem (BDE-System) verfligen, d. h. die Betriebsdaten werden
Uber lange Zeitraume archiviert.

Kriterium Nr. 4: Dieses BDE-System muss in der Lage sein, beliebige Datensatze fur
beliebige Zeitraume in ein gebrauchliches Dateiformat — wie z. B. das XLS-, XLSX-
oder das CSV-Format — zu exportieren. Die Zeitbasen fir die Datenexporte missen fir
eine Auswertung taugliche Mittelwertbildungen vorsehen, wie z. B. 1-Sekunden-Mittel-
werte, 1-Minuten-Mittelwerte und / oder 5-Minuten-Mittelwerte.

Kriterium Nr. 5: An jeder Anlage muss Messtechnik in einer definierten (Mindest-)Quan-
titat und Qualitat verbaut sein.

Kriterium Nr. 6: Innerhalb der Anlagendokumentation missen mafistabsgetreue (Kon-
struktions-)Zeichnungen von Rost, Brennstoffaufgabe inkl. Schacht und Trichter, Feu-
erung und Kessel vorhanden sein.

Kriterium Nr. 7: Zur detaillierten Untersuchung der Brennstoffdosierung und des Brenn-
stofftransports missen geeignete Informationen tber die erfolgten Dosierbewegungen
und die erfolgten Transportbewegungen vorliegen. Konkret bedeutet dies, dass be-
kannt sein muss, wieviel Dosier- bzw. Transportvorgadnge pro Zeiteinheit durchgefihrt
wurden.

Kriterium Nr. 8: Als wohl wichtigstes Kriterium gilt, dass seitens der Geschéftsfiihrung
des jeweiligen Standortes eine schriftliche Freigabe zur Herausgabe der Betriebsdaten

und technischen Zeichnungen erteilt werden muss.

Eine Auswertung uber die angefragten Anlagenstandorte und die schlussendlich tbernomme-

nen Verbrennungslinien findet sich im Anhang unter IX.2.

Als abschlieRende Bemerkung sei gestattet, dass es trotz dem alle Betriebsdaten mit groter
Sorgfalt evaluiert wurden, nicht vollumfanglich auszuschlief3en ist, dass es innerhalb des be-
werteten Betriebszeitraumes zu UnregelméaRigkeiten gekommen ist, die vorerst einmal unbe-
merkt bleiben und u. U. zu einer Verfalschung von Ergebnissen fihren. Wenn, dann kann es
sich hierbei jedoch nur um punktuelle Einzelereignisse handeln. Es ist nicht davon auszuge-

hen, dass systematische Fehler an allen untersuchten Anlagen gemacht wurden.
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Schlussendlich konnten nachfolgend aufgefuihrte Anlagen in die detaillierte Datenanalyse auf-
genommen werden. Als Unterscheidungsmerkmal soll der eingesetzte Rost bzw. das einge-
setzte Feuerungssystem* dienen.

Walzenrost: 4 Standorte mit in Summe 14 Verbrennungslinien

Vorschubrost: 9 Standorte mit in Summe 26 Verbrennungslinien

Ruckschubrost: 2 Standorte mit in Summe 4 Verbrennungslinien

Beschickung Sonderfall: 1 Standort mit 1 Verbrennungslinie mit Aufgabewanderrost

In Summe ergeben sich 23 Anlagenstandorte mit 44° Verbrennungslinien aus 6 europaischen

Landern.

Hinsichtlich einer unterschiedlichen Feuerraumgeometrie (Gleichstrom-, Mittelstrom-, Gegen-
stromfeuerung) wurde bis dato noch nicht unterschieden, da davon auszugehen ist, dass die
Feuerraumgeometrie fir die Brennstoffaufgabe und den Brennstofftransport eine eher unterg-
ordnete Rolle spielt. Des Weiteren ist bekannt, dass in den meisten der betrachteten Falle
ohnehin ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem eingesetzten Rostsystem und der
Feuerraumgeometrie besteht. Konkret bedeutet dies, dass ein Vorschubrost in den meisten
Fallen in einer Mittelstromfeuerung zum Einsatz kommt, ein Walzenrost in einer Gleichstrom-

feuerung und ein Riuckschubrost in einer Gegenstromfeuerung.

Ziel war es, aus den gewonnenen Daten Erkenntnisse tber Zusammenhange zwischen Be-
triebs- bzw. Konstruktionsdaten und dem in der jeweiligen Anlage vorherrschenden Korrosi-
onspotential zu gewinnen. Aus diesem Grund wurde von jeder der 0. g. Verbrennungslinie vom
Betreiber auch Informationen zum Korrosionsgeschehen angefordert. Analog zu den Autoren
aus [31] musste auch hier festgestellt werden, dass es nicht mdglich ist "normierte” Angaben
zum Korrosionsgeschehen von den Anlagenbetreibern zu bekommen. Die erhaltenen Infor-
mationen sind demnach in der Qualitat und Quantitat derart abweichend, dass diese fir einen

seriosen Vergleich nicht herangezogen werden konnten.

4 Neben der 1 Verbrennungslinie (Beschickung Sonderfall) mit Aufgabewanderrost besitzen alle anderen Verbrennungslinien eine
StéRelbeschickung. Details dazu siehe Abschnitt 11.6.1.

5 Von diesen Anlagen liegen vollstandige Datensatze vor; von mehr als 50 Anlagen liegen unvollstandige Datensétze vor, die
jedoch zur Validierung der in Abschnitt 11.6 entwickelten Methodik durchaus verwendet werden kénnen.
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Um diese Feststellung zu untermauern, ein Auszug aus den Rickmeldungen der einzelnen
Anlagenbetreiber auf die Frage "Abzehrrate an den Verdampfern in [™/1000 getriebs-n] ?"":
"Lebensdauer ca. 10 Jahre®." (Abzehrratesi = 0,04 - 0,05 ™/1000 Betriebs-h)
- "keine Abzehrrate wg. Cladding."
- "Austausch alle 2,5 - 8 Jahre." (Abzehrratéefiiv = 0,16 - 0,05 ™/1000 Betriebs-h)
- "keine Abzehrung an Verdampferwanden."
- "Verdampferwande halten 4,5 Jahre." (Abzehrratesiiv = 0,09 - 0,12 ™"/1000 Betriebs-h)
- "Abzehrrate = 0,0125 ™/1000 Betriebs-h."
- "Feuerraum / 1. Zug = 0,11 ™/1000 Betriebs-h, 2. ZUg = 0,12 ™"/1000 Betriebs-h, 3. Zug = 0,0
™"/1000 Betriebs-h, 4. ZUg = 0,0 - 0,07 ™™/1000 Betriebs-h."

- "Feuerraum /1. Zug = < 0,1 ™/1000 getriebs-h, 2. ZUG = 0,12 ™/1000 Betriebs-h,

Auf die Frage "Abzehrrate am End-Uberhitzer in [™™/1000 setriebs-h] 2"
- "Halt ca. 5 Jahre." (Abzehrratesiiy = 0,08 - 0,1 ™™/1000 Betriebs-h)
- "Halt ca. 18 Monate." (Abzehrratesiiv = 0,25 - 0,3 ™"/1000 Betriebs-h)
- "Lebensdauer > 10 Jahre." (Abzehrratesiiv = 0,04 - 0,05 ™/1000 Betriebs-h)
- "Lebensdauer 2 Jahre." (Abzehrratesikiv = 0,2 - 0,3 ™/1000 Betriebs-h)
- "Abzehrrate = 0,03 ™/1000 Betriebs-h."
- "Abzehrrate End-UH = 0,029 ™"/1000 getriebs-h."
- "End-UH (RuBblaser) = 3,0 - 3,5 ™/," (Abzehrrates = 0,39 - 0,46 ™/1000 getriebs-h)
- "End-UH (Explosionsgenerator) = 2,0 ™/," (Abzehrratesiv = 0,27 ™/1000 getriebs-h)

- "ca. 0,02 ™/1000 Betriebs-h."

Die 0. a. Werte sind grundsatzlich bekannt und decken sich im Wesentlichen mit den in [31]
erhobenen Abzehrungsraten. Allerdings sei an dieser Stelle nochmalig auf die Unschérfe bzgl.

Herkunft der Daten hingewiesen.

Es scheint jedoch interessant, ob ein Zusammenhang zwischen den erhobenen Abzehrraten
und der Feuerraumgeometrie bzw. dem eingesetzten Rostsystem besteht. Betrachtet man die
Gleichstromfeuerungen mit Abzehrraten an den Verdampfern von 0,038 - 0,11 ™™/1000 getriebs-h
und an den End-Uberhitzern mit 0,01 - 0,029 ™™/1000 getriebs-n iM Vergleich zu den Abzehrraten
von Gegenstromfeuerungen mit Abzehrraten an den Verdampfern von 0,06 - 0,2 ™/1000 Betriebs-

» und an den End-Uberhitzern von 0,04 - 0,33 ™/1000 Betriebs-h, SO zeigt sich eine Tendenz zu

5 Da von den Verbrennungslinien auch die durchschnittlichen Jahresbetriebsstunden vorliegen, kann unter der Annahme einer
max. Abzehrrate von 3 - 4 mm bis zum Austausch des Rohres auf eine "fiktive Abzehrrate" geschlossen werden. Diese ist in
Klammern angegeben. Natlrlich kann nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden, dass die Abzehrung bei den angegebenen
Lebensdauern bis zu einer Wandstarke von 0 mm erfolg ist.

Seite 35 von 199



niedrigeren Abzehrraten bei Anlagen mit Gleichstromfeuerungen. Im Vergleich mit den Mit-
telstromfeuerungen, die Abzehrraten aufweisen von 0,01 - 0,15 ™ /1000 getriebs-n an den Ver-
dampfern und 0,02 - 0,4 ™/1000 getriebs-h an den End-Uberhitzern, liegen die Gegenstromfeue-
rungen ebenso tendenziell besser, d. h. mit niedrigeren Abzehrraten. Zwischen den Gegen-
stromfeuerungen und den Mittelstromfeuerungen hingegen, besteht wenig Unterschied.

Die Autoren in [31] kamen ebenfalls zu dem Schluss, dass bei Gegenstromfeuerungen mit
einer tendenziell héheren Korrosionsrate zu rechnen sei, als bei Anlagen mit Gleichstromfeu-

erungen und Mittelstromfeuerungen.

In [36] wird erwéhnt, dass "starker schirende Roste", aufgrund der im Schnitt héheren Brenn-
betttemperaturen, zu héheren Transferraten von korrosionsrelevanten Stoffen aus dem Brenn-
bett in das Abgas neigen. Nun ist hinlanglich bekannt, dass ein Walzenrost wenig bis keine
Schireigenschaften aufweist und wie bereits erwdhnt Walzenroste haufig (so auch bei den
betrachteten Anlagen) in Kombination mit einer Gleichstromfeuerung verbaut sind. Ein weite-
rer Hinweise auf konstruktionsbedingt niedrigere Korrosionsraten bei Gleichstromfeuerungen
in Verbindung mit Walzenrosten.

Des Weiteren wird in [36] angefuhrt, dass es "keine gesicherten Befunde" hinsichtlich Vorteilen
einer der 3 Bauarten. Allerdings wird auch erwahnt, dass ein Durchmischen der Abgase durch

die Variante der Gleichstromfeuerung vorteilhaft unterstitzt wird.

Nattrlich missen auch die an der jeweiligen Verbrennungslinie exakt vorherrschenden Rauch-
gastemperaturen, Frischdampftemperaturen und Frischdampfdriicke beriicksichtigt werden,
was bei obiger Aufstellung nicht der Fall ist. Es kann jedoch angemerkt werden, dass zum
einen alle betrachteten Anlagen zumindest im Auslegungspunkt im Bereich von 400 °C Frisch-
dampftemperatur und 40 bar Frischdampfdruck liegen und zum anderen bereits in [31] festge-
stellt wurde, dass diese GroRRen — zumindest in den genannten Bereichen — nicht die entschei-
dende Rolle zu spielen scheinen, da es auch Anlagen mit niedrigen Dampfparametern gibt,
die hohe Korrosionsraten aufweisen; wenngleich die Wahrscheinlichkeit fir héhere Korrosi-
onsraten durch héhere Dampfparameter sicherlich begtnstigt wird.

Das heil3t, Trends bzgl. einem Korrosionsgeschehen, die an einer Verbrennungslinie eindeu-
tige Zusammenhange und Abhangigkeiten liefern, werden im Vergleich mit anderen Anlagen
deutlich unschéarfer oder kehren sich sogar um.

Zusétzlich misste beachtet werden, dass es zwar theoretisch korrekt ist, die Auslegungsdaten
hinsichtlich Frischdampfdruck und Frischdampftemperatur zu den Vergleichen heranzuziehen,

diese jedoch im Betrieb oft bei weitem nicht den Auslegungsparametern entsprechen — be-
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wusst oder unbewusst. Als klassisches Beispiel seien hier der oder die Einspritzkihler er-
wéahnt, die die Frischdampftemperatur im End-UH gezielt beeinflussen und die sich oft durch

eine schlecht funktionierende Regelung oder unglinstige Dimensionierung auszeichnen.

Wie bereits erwéhnt scheint der grof3te Unsicherheitsfaktor in der Betrachtung die unscharfe
bzw. nicht oder nur schlecht und aufwandig validierbare Datenbasis hinsichtlich der Abzehrra-
ten zu sein. Daher wurde auch von weiteren Korrelationsversuchen der Korrosionsraten mit
anderen Anlagenparametern konstruktiver oder betrieblicher Art abgesehen. Auch in [31] kam
man zu dem Schluss, dass die (statistische) Auswertung von Betriebs- und Konstruktionsdaten
wenig belastbare Rickschlisse auf das Korrosionsgeschehen bzw. korrosionsinduzierte Ab-
zehrraten zul&sst.

Dennoch liegt durch die Datenbeschaffung ein vermutlicher einzigartiger Fundus an Betriebs-
und Konstruktionsdaten quer durch das vorhandene Anlagenspektrum vor. Da nicht auszu-
schliel3en ist, dass im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen — im vorliegenden Bericht
und in [31] sowie in [34] — die korrekten Zusammenhange noch nicht erkannt wurden, kann

diese Datenbasis auch fur zukiinftige Untersuchungen jeglicher Art wertvoll sein.

Da die Betriebsdatenauswertung noch nicht zu den gewtnschten Ergebnissen gefuhrt hat,
sollen nun schwerpunktmaflig die Konstruktionsdaten der Verbrennungslinien analysiert wer-
den. Die Konstruktionsdaten — insbesondere der Brennstoffbeschickung — stellen die Basis fir
den unter Abschnitt 11.6.2 entwickelten verfahrenstechnisch-konstruktiven Ansatz zur Be-
schreibung des aufgegebenen Brennstoffmassenstroms dar. Ohne die Kombination aus Be-
triebs- und Konstruktionsdaten wére eine Validierung der Brennstoffmassenstromformel nicht
maoglich (siehe dazu auch Abbildung 75 im Abschnitt 11.6.6).

Aus den Konstruktionsunterlagen wurden die relevanten Abmessungen extrahiert und entspre-

chend diskretisiert.
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Abbildung 14: Beispielhafte Darstellung der Diskret isierung von Konstruktionsdaten

Um dem Abschnitt 11.6.2 vorzugreifen, fiel bereits bei der kombinierten Analyse von Betriebs-
und Konstruktionsdaten auf, dass keine Informationen tber die im Aufgabebereich vorherr-
schende Brennstoffdichte vorlagen. Somit wurde fir erste Vergleiche Giber ein angenommenes
Hubvolumen und die durchgesetzte Masse pro Jahr eine virtuelle Brennstoffdichte fir jede
Verbrennungslinie berechnet. Nachfolgend dargestellt auf Abbildung 15 - Abbildung 19 sind

auszugsweise unterschiedliche Konfigurationen von Beschicksystemen.

Hubvolumen Aufgabeschieber | [m?3] 2,58 2,19
Hubvolumen maximal [m3] 9,54 8,09
Hubvolumen Aufgabe [m3] 7,63 6,47
virtuelle Brennstoffdichte [kg/m?3] | 501,0 482,3

Abbildung 15: Beschicksystem bei Walzenrost / Gleic hstromfeuerung (Auszug)
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MVV Leuna
MVA Wien Pfaffenau

Hubvolumen Aufgabeschieber [m3] 0,97 2,25
maximales Hubvolumen [m?3] 3,88 8,98

3
Aufgabe Hubvolumen [m3] 311 719
virtuelle Brennstoffdichte [kg/m?3] 332,15 327,33

Abbildung 16: Beschicksystem bei Vorschubrost / Mitt elstromfeuerung (Vorschubrost Kategorie 1; Aus-

zug)

Hubvolumen Aufgabeschieber [m?3] 0,9 1,0
maximales Hubvolumen [m3] 2,6 3,0
Aufgabe Hubvolumen [m3] 2,1 2,4
virtuelle Brennstoffdichte [kg/m3] 179 553

Abbildung 17: Beschicksystem bei Vorschubrost / Mitt elstromfeuerung (Vorschubrost Kategorie 2; Aus-

zug)

Seite 39 von 199




zug)

H 3

Hubvolumen Aufgabeschieber | [m?3] 1,04 1,17
H 3

Hubvolumen maximal [m3] 3,73 4,51
3

Hubvolumen Aufgabe [m3] 2.08 3,61

virtuelle Brennstoffdichte [kg/m3]
716,13 730,09

=

Abbildung 18: Beschicksystem bei Vorschubrost / Mitt

elstromfeuerung (Vorschubrost Kategorie 3; Aus-

Hubvolumen Aufgabeschieber [m3] 0,75
maximales Hubvolumen [m?3] 4,40
Aufgabe Hubvolumen [m?3] 3,52
virtuelle Brennstoffdichte [kg/m?3] 150,03

Abbildung 19: Beschicksystem bei Riickschubrost / Ge genstromfeuerung (Auszug)

Nach erfolgter Betrachtung stellt sich die Frage, warum die berechneten virtuellen Brennstoff-
dichten derart unterschiedlich sind. Die niedrigsten Werte um 150 9/ weisen die Rickschub-
roste auf und auch die Vorschubroste der Kategorie 3 liegen mit rund 180 9/ in diesem Be-
reich. Vorschubroste der Kategorie 2 liegen im Bereich von ca. 330 “9/s, Walzenroste liegen
bei ca. 500 9/ und die Vorschubroste der Kategorie 1 liegen bei Giber 700 k9/n:.

Um Zusammenhéange zwischen den Geometrien der jeweiligen Anlagen und den berechneten
virtuellen Brennstoffdichten zu visualisieren, wurden nachfolgende Auswertungen erstellt (
Abbildung 20 - Abbildung 27).

Seite 40 von 199



800
Vorschubrost Kategorie 1 ‘
700
4
% 600
> * ©
=
£ 500 p— ‘
£ Vorschubrost Kategorie 2 — Walzenrost
8 400
[
§ *
v
@ 300 4
2
o
1?-' 200 —_—
'S Beschickung M m
_— Sonderfall . Vorschubrost Kategorie 3
Riickschubrost
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Neigung Aufgabetrichter [°]

Abbildung 20: Zusammenhang zwischen virtueller Bren nstoffdichte und Neigung des Aufgabetrichters
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Abbildung 21: Zusammenhang zwischen virtueller Bren nstoffdichte und Neigung des Aufgabeschachts
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Abbildung 22: Zusammenhang zwischen virtueller Bren nstoffdichte und Tiefe des Aufgabeschachts
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Abbildung 23: Zusammenhang zwischen virtueller Bren nstoffdichte und Héhe des Aufgabeschachts
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Konkrete Zusammenhange konnten hieraus nicht erkannt werden. Dies lasst den Schluss zu,
dass die berechnete virtuelle Brennstoffdichte nicht korrekt sein kann. Da die virtuelle Brenn-
stoffdichte berechnet wird aus einem angenommenen Hubvolumen und einem gemessenen
Brennstoffmassenstrom, kann die Unschéarfe nur durch ein falsch angenommenes Hubvolu-
men entstanden sein.

Somit wurde bereits zu diesem deutlich, dass sich die geférderten Volumina von Verbren-
nungslinie zu Verbrennungslinie zum einen deutlich unterschiedlich sein miissen und zum an-
deren nicht ohne Weiteres ersichtlich ist, welche beeinflussenden Faktoren diesem Verhalten
zugrunde liegen.

Die weitere Annaherung an diese Fragestellung erfolgt im Wesentlichen im Abschnitt 11.6.2.

11.6 Modellierung des Brennstoffeintrags in die Feu  erung
(Arbeitspakete 2.3 und 6.4)

Anlagen mit heterogenen Festbrennstoffen sind insbesondere Restabfall-, Biomasse- und Er-
satzbrennstoff-Verbrennungsanlagen. Allen ist gemein, dass der heterogene Brennstoff zu un-
gleichméaRigen Verbrennungszustéanden fihrt, die u. a. das Freisetzen von emissions- und kor-
rosions-relevanten Schadstoffen beeinflussen. Dartiber hinaus kdnnen Zustande im Anlagen-
betrieb auftreten, die den Betrieb erschweren und in seiner Effizienz beeintrachtigen. Die ne-
gativen Zustande kénnen durch eine optimale Feuerungsregelung vermieden oder erheblich

reduziert werden.

Das Hauptregelorgan, ohne das sich keine geregelte Grol3feuerung aufrechterhalten lasst, ist
die sog. Beschickeinrichtung, wobei die Begriffe Beschickung und Aufgabe im Folgenden sy-
nonym verwendet werden’. Die Beschickeinrichtung einer Feuerung dient zur Einhaltung der
vorgegebenen Soll-Leistung Uber die Zuflihrung des bendétigten Brennstoffs, der in ausreichen-
der Menge (im Sinne der Brennstoffwarmeleistung), richtig dosiert und weitgehend kontinuier-
lich zugefuhrt werden muss. Die Erfullung dieser Forderung gestaltet sich bei Brennstoffen
aus Abfall im Gegensatz zu klassischen Brennstoffen deutlich schwieriger, weil durch die
Mehrfachheterogenitéat des Abfalls hinsichtlich Dichte, Heizwert etc., bisher kaum Mdglichkei-
ten bestehen, die momentan bendétigte Brennstoffmenge zur Einhaltung der Soll-Leistung zu

bestimmen.

Die Auslegung einer Beschickeinrichtung erfolgt bisher auf der Basis von Erfahrungen und die
Parametrierung im Wesentlichen durch , Trial and Error* im Rahmen der Inbetriebnahmen. Die

Mdoglichkeit einer Bestimmung der einzustellenden Parameter fir die Aufgabe schon bei der

7 Der Begriff ,Beschickung® wird hier als Vorzugssynonym verwendet.
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Auslegung bzw. im Vorfeld zur Inbetriebnahme wére ein echter Vorteil. Der hier vorgestellte
Beitrag soll eine Methode vorstellen, mit der eine solche Vorausberechnung aber auch Nach-

rechnung von bereits existierenden Anlagen an die Hand gegeben wird.

Der vorliegende Bericht versucht den Massenstrom isoliert ,online* zu bestimmen, wobei hier
vornehmlich der Brennstoff ,Restabfall* betrachtet wird. Die Ergebnisse kdnnen jedoch in glei-

cher Systematik auch auf andere Festbrennstoffe Gbertragen werden.
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1. Zug / Riickwand
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bunker

lu

F S i,
Srich tung Bre
Endlage vorne = nnStOff
Stdssel bunkerseitig

. Endlage hinten =
Rickhub<e——  stsssel entschlackerseitig

Vorhub ——p»

//ﬂ Oberschieber

Zwischentisch
BeschickstoRel — ™ [

g [;j Unterschieber Schlackeabwurf,
Entschlacker
e

Aufgabetisch Sturz

Endiage vome =

Roststap eingefahren

Endlage hintep
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Abbildung 28: Schematischer Aufbau im Langsschnitt u nd Nomenklatur einer grof3technischen Rostfeue-
rungsanlage (nicht maf3stabsgetreu)

Vorhandene Modelle und Simulationen von Rostfeuerungen fur Abfélle, siehe z. B. [4] und [5],
weisen bisher noch Optimierungspotential auf, da der in die Feuerung aufgegebene Brenn-
stoffmassenstrom nicht ,,online* anhand von — sich permanent &ndernden — betrieblichen Pa-
rametern berechnet und kontinuierlich adaptiert wird, sondern er als Konstante dem Modell
aufgepragt wird. Wie bereits erwéhnt, lasst sich der Brennstoffmassenstrom jedoch nur unge-
nau u. v. a. nur tber langere Mittelungszeitraume im Bereich von mehreren Stunden ermitteln.
Kommt es zu Variationen der Brennstoffeigenschaften (z. B. des Heizwerts) so muss sich ggf.

auch der Brennstoffmassenstrom andern, da eine gleichbleibende Soll-Leistung angestrebt
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wird. Diese Anpassung des Brennstoffmassenstroms, eigentlich des Brennstoffvolumenstro-
mes, wird in der Regel automatisiert von der Feuerungsleistungsregelung (kurz: FLR)® vorge-
nommen. Unter anderem wird durch eine Variation der Beschickgeschwindigkeit bzw. -fre-
guenz versucht, den Brennstoffmassenstrom zu beeinflussen, so dass die vorgegebene Soll-
Leistung optimal eingehalten werden kann. Diese Dynamik kann auch von dem in [6] am Ge-
meinschaftskraftwerk Schweinfurt (kurz: GKS) weiterentwickelten Feuerungsmodell ,Com-
bAte" noch nicht beherrscht werden. Im Rahmen des gegenstandlichen Vorhabens wurde eine
Methodik entwickelt, um den Brennstoffmassenstrom an Abfall-, Biomasse- und Ersatzbrenn-
stoff-Verbrennungsanlagen ausschlie3lich durch die Vorgabe von konstruktiven Merkmalen
und betrieblichen Parametern (voraus)berechnen zu kdnnen. Die entwickelte Methodik fuhrt
zu einer Steigerung der Qualitdt von Feuerungsmodellen (z. B. ,CombAte*), kann ferner zur
Vorkonfektionierung der FLR genutzt werden, um im Rahmen der Inbetriebnahme qualitativ
hoherwertige Ergebnisse in kiirzeren Zeitraumen zu erzielen und kann zusatzliche Informatio-

nen fir den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen liefern.

[1.6.1 Details zur Beschickeinrichtung als Brennsto  ffdosiersystem

In realen, grof3technischen Anlagen werden zwei grundsétzlich unterschiedliche Beschicksys-
teme® verwendet:

Aufgabeschieber

Aufgabewanderroste
Wahrend seit einigen Jahren Aufgabewanderroste nicht mehr gebaut wurden, entspricht dem
heutigen Stand der Technik die vollautomatisierte Beschickeinrichtung, die als Kernkompo-
nenten einen oder mehrere Aufgabeschieber zur Dosierung verwendet. Hierbei lassen sich
sowohl Hubléange, Start- und Endpositionen als auch die Hubgeschwindigkeit und Stillstand-
zeiten nahezu beliebig variieren. Je nach GroRRe bzw. Breite des nachgeschalteten Verbren-
nungsrostes konnen die Aufgabeschieber auch mehrbahnig ausgefiihrt sein. Insbesondere in
Anlagen bis ca. Baujahr 1995 sind Konstruktionen relativ weit verbreitet, die eine zweilagige
Ausfuhrung des Aufgabeschiebers beinhalten (Doppelkolbenbeschickungen mit Oberschieber
und Unterschieber). Die Abbildung 29 gibt einen auszugsweisen Uberblick tiber 4 deutlich un-

terschiedliche Konstruktionen von Aufgabeeinrichtungen.

8 Korrekterweise ist die Bezeichnung ,Feuerungsregelung®, da diese mehr als die Leistung regelt. Gebrauchlich ist jedoch der
Begriff ,Feuerungsleistungsregelung” und soll auch hier synonym verwendet werden.

9 Im Bereich der Biomasseanlagen (bzw. auch bei Kohlefeuerungen — diese sind jedoch nicht das Thema des vorliegenden Be-
richts) wird auch noch die Wurfbeschickung in Kombination mit einem Wanderrost ("Spreader-Stoker") eingesetzt. Insbhesondere
bei EBS-Wirbelschichtanlagen und bei Klarschlamm-Monoverbrennungen ist die Brennstoffaufgabe mittels mehreren Beschick-
schnecken ublich.
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Bei einer schieber- bzw. kolbenbasierenden Aufgabe handelt es sich um ein quasikontinuier-
liches Dosiersystem. Diese Brennstoffdosierung auf den Rost erfolgt i. d. R. durch langsamen,
gleichméRigen Vorhub des Aufgabeschiebers in Richtung seiner ,hinteren Endlage* (Richtung
Feuerraum), die durch einen schnellen Ruckhub in seine Ausgangsposition die ,vordere End-
lage” (Richtung Brennstoffbunker) unterbrochen wird, wahrend dem kein Brennstoff auf den
Rost dosiert wird. Bei der Doppelkolbenbeschickung ist die Fahrweise von Ober- und Unter-
schieber relevant; diese kdnnen sich synchron, asynchron oder sequentiell zueinander bewe-

gen. Eine Differenzierung dieser Fahrweisen erfolgt in Abschnitt 11.6.2.11.

[1.6.2 Verfahrenstechnisch-konstruktiver Ansatz

Das ursachliche Problem bei der Bestimmung der pro Doppelhub geférderten Brennstoff-
masse ist, dass weder die Dichte des Brennstoffs im Aufgabebereich noch das geftrderte
Volumen bekannt sind'®. Diese beiden Parameter sind weder direkt messbar noch lassen sie
sich ohne weiteres rechnerisch bestimmen. In der Literatur finden sich hierzu wenig belastbare
Angaben. Es handelt sich um Erfahrungswerte von Anlagenbauern, Schatzwerte in [2] oder
um - nicht auf gro3technische Anlagen Ubertragbare - Modellversuche in [1]. Erschwert werden
die Betrachtungen dadurch, dass sich die Brennstoffdichte vom Brennstoffaufgabetrichter,

Uber den Aufgabeschacht bis hin zum Vorhub des Aufgabeschiebers permanent andert.

11.6.2.1 Basis zur Fordergleichung der Beschickung

Prinzipiell sollte der Massenstrom aus dem Produkt des durch den Aufgabeschieber
(As) bewegten effektiven Volumens , der Doppelhubzahl pro Stunde und der
Dichte des Brennstoffes hergeleitet werden kénnen. Das Volumen wird Uber
das Produkt aus Aufgabeschieber-Breite , Hub-Lange und Hohe des Aufgabemauls

beschrieben :

! " ( -1 )

10 Hier werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur einbahnige Einzel- bzw. Doppelkolbenbeschickungen im Detail besprochen.
Die Systematik ist aber tUbertragbar auf mehrbahnige Aufgabesysteme.

11 Da breitere Rostsysteme mehrbahnig ausgefiihrt sein kénnen, werden die Bahnen separat betrachtet. Im vorliegenden Text
wird zur Erleichterung der Verstéandlichkeit nur eine einbahnige Beschickung beschrieben; sowohl bei der Einzelkolben- als auch
bei der Doppelkolben-Betrachtung.
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Abbildung 29: MaRRstabsgetreue Darstellung von 4 unt

erschiedlichen Aufgabekonstruktionen
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Da es auch Aufgabesysteme in realen Anlagen gibt, die mehrere Aufgabeschieber nebenei-
nander (Index i) haben und/oder tbereinander (Index j — Oberschieber = 1; Unterschieber = 2)
haben, wird, unter der Annahme eines in erster Naherung voneinander unabhangigen Trans-

ports, die Gleichung 1I-1 auf eine Summenformel erweitert:

) ( n-2 )
" %% Ll
*optx o4

Anzahl der Aufgabeschieber
Nebeneinander mit Index [ i],
Untereinander mit Index [j ]
betitelt

A

/4

PaN
h Am
has,i=1=1

[ ] hasictj2

Abbildung 30: Benennungssystem von mehrbahnigen Bes chicksystemen
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Zur Validierung der Gleichung 11-2 wurden bei rund 50 Verbrennungslinien zum einen die Jah-
resbrennstoffmassenbilanzen und zum anderen die kurzzeitigen Kranmassenbilanzen ausge-
wertet. Die Jahresbrennstoffmassenbilanzen basieren auf den Auswertungen der Daten der
Eingangswaagen mit Bunkerjahresinventur, wahrend die Kranmassenbilanzen tber die Daten
der Kranwaagen bestimmt wurden. Beide Daten wurden auf die zugehdrigen Doppelhubzah-

len bezogen??.

I s 10 ( n-3 )
#$ -$. W
I 14  #oss# 10" ( n-4 )
#$ 1 #$.4 2554 ] o

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass neben den Kran- und Waagebilanzen als wei-
tere Moglichkeit zur Bestimmung des Input-Brennstoffmassenstroms die Bildung einer Ge-
samthilanz besteht. Hierbei kann tGber die gemessene Zusammensetzung des Rauchgasstro-
mes (z. B. mit CO2-, H,O-, Oz-, N»- SO2- und HCI-Konzentration) naherungsweise auf die
Brennstoffzusammensetzung geschlossen werden, wobei der Aschegehalt und andere Brenn-
stoffparameter anfangs festgelegt werden missen. Diese Methodik eignet sich nur bedingt zur
online-Bestimmung von Brennstoffzusammensetzung und -massenstrom, da tber die Rauch-
gaszusammensetzung der Zeitbereich nach der Verbrennung betrachtet wird. Die Zeiteffekte,
die — insbesondere bei ungleichmaRigem Brennstoff — Giber das nicht beriicksichtigte Brenn-
stoffreservoir auf dem Rost auftreten, kénnen nur Gber langfristige Mittelwertbildung gemindert
werden. Eine detaillierte Betrachtung dieser Berechnungsmethode wurde bis dato noch nicht

durchgefihrt.

Die Anwendung der einfachen Formeln II-1 bzw. 11-2 auf die Uber 50 représentativ ausgewahl-
ten realen Anlagen, fuihrte in der Regel zu erheblichen Abweichungen zwischen berechneten
und gemessenen Massenstrémen. Diese Erfahrung fihrte zu der Erkenntnis, dass offensicht-
lich weitere Einflisse berticksichtigt werden missen. Insbesondere muss davon ausgegangen
werden, dass eine mittlere Brennstoffdichte einer einfachen Schittung (wie sie bei der Anlie-
ferung bestimmt werden kann), wie auch das vereinfacht angenommene Férdervolumen nicht

den Verhaltnissen in der Realitat entsprechen.

2 Der Index x in den Gleichungen 11-3 und 11-4 bezieht sich auf den Zeitraum, der den Betrachtungen zugrunde gelegt wird.
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Dies fuhrte zu einem erweiterten, verfahrenstechnisch-konstruktiven Ansatz. Er basiert einer-
seits auf den gegebenen geometrischen Konstruktionsdaten und andererseits auf den physi-
kalischen Verfahrensdaten im Aufgabebereich. In die Berechnung des Brennstoffmassen-
stroms an der Aufgabe gehen ferner im Folgenden, neben der Geometrie und Verfahrenstech-
nik, auch verschiedene Kréafte, Driicke, Reibungskoeffizienten, Brennstoffdaten etc. ein.

Parallel zur Entwicklung der Massenstromgleichung wurden zahlreiche Versuche an verschie-
denen Verbrennungslinien unterschiedlichster Anlagen durchgefiihrt, in denen nahezu alle Pa-
rameter der Brennstoffaufgabe variiert wurden. Die Versuche dienten zur Entwicklung der un-
ten vorgestellten Gleichung und zur Bestimmung der notwendigen Koeffizienten. Zusatzlich

wurden auch Versuche zum besseren Verstandnis der Brennstoffeigenschaften durchgefihrt.
Ausgangspunkt fur die weitere Entwicklung sind die Formeln II-1 bzw. 1I-2, deren einzelne
Faktoren auf der Basis verfahrenstechnischer Versuche und konstruktiver Analysen im Fol-

genden konkretisiert werden und die um einen Mithahmefaktor erganzt werden.

Das geforderte Volumen pro Doppelhub des Aufgabeschiebers ist demnach bestimmt durch:

Den betrieblichen Parameter der Doppelhubzahl , sowie den konstruktiven Merkmalen
Hohe des Aufgabemauls , Breite der Aufgabeschieber , HOhe des Aufgabeschiebers
und den Mitnahmefaktor 3, ¢ . Mit der Dichte multipliziert, kann daraus ein Massen-

strom berechnet werden.

An dieser Stelle ist es leicht vorstellbar, dass sich die Dichte des Brennstoffs direkt vor dem
Aufgabeschieber (567 g6 ) von der Dichte oberhalb des Aufgabeschiebers unterscheidet.

Darauf wird im Abschnitt 11.6.2.8 bzw. 11.6.2.11 genauer eingegangen.
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Ausgangsposition wéahrend Vorhub
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Abbildung 31: Darstellung der Dichten im Aufgabeber eich wahrend des Vorhubs
Insgesamt gehen die genannten Faktoren folgendermaf3en in die erweiterte Massenstromfor-

mel einer Einzelkolbenbeschickung 45 15 ein (lI-5):

#$ 15 ( -5 )

567 86 : #$

-

33 15

[1.6.2.2 Einfluss der Brennstoffdichte

Um eine Massenstromberechnung durchfiihren zu kénnen, ist es unumganglich, Kenntnis tber
die Dichten des Brennstoffes und deren Variabilitat zu haben. Aus diesem Grund wurden am
GKS u. a. verschiedenste Versuche in Bezug auf die Dichte von heterogenen Brennstoffen
und Schlacken durchgefuhrt.

Die Dichte von Hausmidill in einer handelstiblichen Mulltonne®® betrug bei eigenen Messungen
(ohne zusatzliche Kompression) im Mittel etwa 140,3 “9/n: + 21,8 Y9/ (n** = 8). Des Weiteren

wurden die Dichten von Restmill in Schubboden- und Millpressfahrzeugen ermittelt. Die

13v =120 I gem. EN 840, 4-Personen-Haushalt, ohne Papier und "Bio-Abfalle".

4 n = Anzahl der Versuche.
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durchschn. Dichte von Restmiill im Pressfahrzeug betrug 594 “9/m: + 53 %9/ (n = 28). Wird
Brennstoff mit einem Schubbodentrailer angeliefert, wurde die Dichte von Hausmiill und haus-
mullahnlichem Gewerbeabfall mit durchschn. 269 %9/ + 47 %9/ (n = 17) ermittelt und flr
Restabfall aus einem Zwischenlager (Deponie) ergab sich eine mittlere Dichte von 481 9/ +
27 X9ms (n = 13).

Auf den Einfluss unterschiedlicher Initialdichten wird im Abschnitt 11.6.3 naher eingegangen.
Eine weitere, detailliertere Publikation zu den Dichten und sonstigen Eigenschaften von Er-

satzbrennstoffe und Biomasse ist in Vorbereitung.

Grundsatzlich kann die ,Anlieferdichte”, also die Dichte des angelieferten Brennstoffs, im Auf-
gabesystem durch zwei Effekte verandert werden:

Durch die Eigengewichtskraft und dem daraus resultierenden Druck @ (im Aufga-
beschacht)
Durch von aul3en aufgepragte Krafte (durch den Aufgabeschieber 55756 ).

Um die Dichten des Brennstoffs im Aufgabebereich zu ermitteln wurde der Aufgabetrichter
beobachtet, um den Einfluss der potentiellen Eigengewichtskraft bewerten zu kénnen. Es zeigt
sich, dass wahrend des Vor- und Rickhubes des Aufgabeschiebers eine kontinuierliche Be-
wegung der Schittung im Trichter zu beobachten ist. Bei Stillstand des Aufgabeschiebers
bleibt die Schiittung im Trichter unverandert. Daher ist ein systematisches Durchrutschen von
Brennstoff in den Feuerraum ohne Beschickbewegung auszuschlie3en, was jedoch nicht be-
deutet, dass dieses Phanomen grundséatzlich nie auftritt bzw. auftreten kann. Ferner kann auf
eine nahezu kontinuierliche Férderung im Vorhub geschlossen werden.

Zunachst wurde die Dichte auf dem Aufgabetisch ermittelt. Dazu wurde das vom Aufgabe-
schieber wahrend des Rickhubes freigegebene Volumen bestimmt und mit dem von oben
nachrutschenden Brennstoff verglichen. Der Aufgabeschieber beispielsweise am GKS besitzt
die MalRe (L x B x H) 1050 mm x 3130 mm x 300 mm und gibt somit im Ruckhub ein Volumen
von 0,986 m3 frei. Durch die verbauten Verschlei3platten an den Aufgabetrichter-Seitenwan-
den kann das nachrutschende Volumen annéhernd exakt bestimmt werden. Aus einer Vielzahl
an beobachteten Beschickhiiben konnte ermittelt werden, dass wahrend des Ruckhubes
durchschnittlich 1,64 m3 + 0,28 m3 (n = 11) aus dem Trichter nachrutschen. Daraus ergibt sich
ein Verdichtungsfaktor im Mullschacht zwischen Aufgabetrichter und Aufgabebereich von
1,663. Mit der Masse von der Kranwaage kann die Dichte im oberen Teil des Milltrichters
errechnet werden. Die eigenen Untersuchungen zeigten, dass sich die durchschnittliche
Dichte im oberen Segment des Aufgabetrichters AB auf 275 *9/ms + 41 %9/s (n = 5) be-
lauft, die sich mit den Untersuchungen zu den Schubbodentrailern (s. 0.) deckt. In Kombination

mit dem Verdichtungsfaktor von 1,663 kann fir die Dichte im Aufgabebereich 4 , d.
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h. ortlich vor dem Aufgabeschieber, ohne dass dieser einen Druck auf die Schittung ausiibt,
von rund 460 “9/,: angegeben werden.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass sich fur diese Versuche die Anlage im Regelbe-
trieb befand und nicht einem Sonderzustand wie Anfahr- oder Abfahrbetrieb. In diesem Zu-
sammenhang wurde insbesondere beim Anfahren, nach dem Start des Aufgabeschiebers aus
seiner vorderen Endlage eine deutlich zeitverzogerte Bewegung des Miills auf dem Aufgabe-
tisch beobachtet. Dies konnte auf eine zu diesem Zeitpunkt noch geringere Schittdichte zu-
rickgefuhrt werden. Es ist davon auszugehen, dass die Kompression des Brennstoffs im
Schacht wahrend des Anfahrbetriebs (bei neu geflilltem Schacht) nicht allein durch die eigene
Gewichtskraft hervorgerufen wird, sondern auch zum einen durch den in unregelméaftigen Ab-
standen auftretenden Impuls des vom Kran abgeworfenen Brennstoffs und zum anderen durch
im Betrieb auftretende Bewegungen und Krafte im Schacht, die zu einer weiteren Verdichtung
fuhren, d. h. der Brennstoff hat sich ,zusammengeruttelt”. Ist der Brennstoff auf seine Dichte
im Aufgabebereich #5 komprimiert, erfolgt keine weitere Verdichtung durch die oben
beschriebenen Vorgange mehr. In Abschnitt 11.6.2.5.2 konnte der grundsatzliche Unterschied
zwischen "unverdichtetem" Brennstoff im Schacht wahrend des Anfahrbetriebs und "end-kom-

primierten" Brennstoff im Regelbetrieb nachgewiesen werden.

Der Aufgabeschieber bt wahrend seines Vorhubes auf die davorliegende Brennstoffschut-
tung einen Druck aus. Daher wird angenommen, dass der Brennstoff wahrend des Férderhu-
bes weiter komprimiert wird.

Aus Versuchen mit einer industriellen Portalpresse!® (Abbildung 32) wurde ein
Zusammenhang ermittelt, der die Dichte des Brennstoffs im Zusammenhang mit der
aufgebrachten Kraft wiedergibt. Die Presse kann eine Kraft von bis zu 580 kN aufbringen, was

einem Druck im Pressraum auf die Mullschittung von ca. 7 bar entspricht.

15 Einkammerballenpresse vom Typ PP1207 der Firma Strautmann Umwelttechnik GmbH, D-49219 Glandorf
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Abbildung 32: Portalpresse nach einem Pressversuch mi t Brennstoff Hausmiull

Es wurden Versuche mit Hausmiill durchgefiihrt, dessen Initialdichten unterschiedlich waren.
Die untenstehende Abbildung 33 zeigt Verdichtungsverlaufe von Restmdll mit Initialdichten
von 138 X9/, 279 ¥9/s und 359 X9/ bis zu einem Druck auf die Miillschiittung von 400 mbar.
Als Vorgriff auf nachfolgende Textpassagen (siehe Formel 11-10) soll an dieser Stelle erwéhnt
werden, dass dieser Druck in etwa dem Druck entspricht, den der Aufgabeschieber (am Stand-
ort Schweinfurt) wahrend seines Vorhubes auf die vor ihm liegende Schiittung ausibt.

Aus den Versuchen kann ein Polynom abgeleitet und damit die Verdichtungskurve flr den
Brennstoff Restabfall ausgehend von seiner Startdichte 4gcc o  berechnet werden. Die Ini-
tialdichte des Restabfalls muss bekannt sein. Der validierte Bereich des ermittelten Polynoms
bezuglich des Drucks bewegt sich zwischen 0 und 450 mbar.

Als Hinweis sei an dieser Stelle angemerkt, dass es sich bei den in Abbildung 33 dargestellten
End-Dichten nicht um die maximal moglichen Dichten des jeweiligen Brennstoffs handelt, da
die verwendete Portalpresse in ihrer mechanischen Hublange begrenzt ist. Entscheidend ist
jedoch, dass Druckbereiche abgebildet werden konnten, die denen im Aufgabereich entspre-

chen.
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Die Abbildung 33 zeigt die Verdichtungskurven der Versuchsreihen mit unterschiedlicher Start-
dichte, sowie eine Berechnung des Dichteverlaufs (hach Gl. 1I-6) Giber den Druck bei einer
Schiittdichte von 275 9/ und die Ergebnisse der Hausmiilltonnenversuche.
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Dichterechnung Initialdichte 275 kg/m? Miilltonnenversuch Schiittdichte 124,2 kg/m?
== Pressversuch Schiittdichte 279,1 kg/m?

Abbildung 33: Ergebnisse Pressenversuch mit Brennsto ff Hausmuill

Des Weiteren wurde mit der Presse die Dekomprimierung bei einer Startdichte von 279 %9/
untersucht (siehe Abbildung 34). Unter der Dekomprimierung ist in diesem Zusammenhang
die Expansion, d. h. die Volumenzunahme der Schittung nach vollstandiger Wegnahme der

aufgepragten Kraft zu verstehen.

Seite 57 von 199



8
o

w
8
o

S
8
o

8
o

Dichte Miill [kg/m?3]
w
kS
o
A

=
8
o

T T T T 1

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
Druck [bar]

o
o

—&— Pressversuch Rohdichte 279,1 kg/m?

Abbildung 34: Ergebnis Pressenversuch Dekomprimierung

Die Schittdichte des Brennstoffs betrug vor dem ersten Verpressen 279 ¥9/.. Der Druck wurde
schrittweise von 0 mbar auf ca. 450 mbar erhoht. Die Dichte bei 450 mbar betrug ca. 567 9/,
Nach vollstandiger Wegnahme der Kraft (zuriickfahren der Pressplatte) wurde der Brennstoff-
schittung ein Zeitraum von 5 Minuten gewahrt um sich zu dekomprimieren. Die Dichte betrug
im Anschluss rund 470 “9/.. Das entspricht einer Expansion bzw. Dichteabnahme von 17 %.
Anschlieend wurde die gleiche Brennstoffschuttung in der Presse bis zu einem Druck von
250 mbar noch einmal verpresst. Die Dichte betrug an diesem Punkt 549 ¥9/r.. Nach erneutem
Wegnehmen der Pressplatte stellte sich eine Dichte von ca. 495 9/ ein. Die Dekomprimie-
rung betragt demnach 10 %. Beim dritten Durchlauf stellte sich unter einem Druck von 220
mbar eine Dichte von 548 9/, die Dichte bei 0 mbar betrug anschlieBend 490 *9/: (Dekom-
primierung = 11 %). Beim Expansionsversuch in der Presse ist zu erwahnen, dass die ermit-
telten Expansionsraten nur auf ein flnfseitig geschlossenes System Ubertragbar sind. Auf das
Offnen des Greifers, um Brennstoff in den Aufgabetrichter zu foérdern, diirfen die o. g. Ergeb-
nisse nicht Ubertragen werden. Hier verhalt sich die Expansion mit grof3er Wahrscheinlichkeit
anders.

Ubertragt man allerdings den Expansionsversuch auf die Verhéltnisse wahrend des Beschick-
vorgangs, so kann postuliert werden, dass der Brennstoff im Rickhub, also hach Wegnahme
der vom Aufgabeschieber im Vorhub auf die Brennstoffschittung ausgetbte Kraft, wieder auf
das Dichteniveau welches im Aufgabebereich (im GKS ca. 460 “9/:) herrscht, expandiert. Von

einer hoheren "Startdichte" bei dem darauffolgenden Hub muss im Aufgabebereich demnach
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nicht ausgegangen werden. Der vom Schieber schon einmal verdichtete Brennstoff wird spa-

testens beim nachsten Vorhub aus dem Schacht und auf den Rost geschoben.

Vergleicht man nun die oben ermittelte Dichte im Aufgabebereich von 460 9/ mit der Ver-
dichtungskurve des Miills (mit Initialdichte = 275 *9/,:) aus Abbildung 33, wiirde das bedeuten,
dass im Aufgabebereich ein Druck ausgehend von der tatsachlich wirkenden Gewichtskraft
der Brennstoffsaule @ 4¢ von rund 105 mbar herrscht.

Dieser Druck ist jedoch wesentlich geringer, als der aus der Gewichtskraft der Brennstoffsaule
abgeleitete. Wenn mit der Trichter-, Schachtgeometrie, Flllstand und der mittleren Dichte im
Aufgabeschacht von 367,5 9. gerechnet wird, ergibt sich ein Druck von 287 mbar. Der ge-
ringere Druck und die Differenz der beiden Werte lassen sich mit der Absttitzung an den Trich-
terwanden und der Wandreibung eines Schachtes erklaren. Aus [9] ist bekannt, dass mit zu-
nehmender Trichterhdhe sich ein immer grof3er werdender Teil der Gewichtskraft vom Schiitt-

gut an den Seitenwanden abstitzt, wie aus Abbildung 35 hervorgeht.

‘ <
Hohe ——>»

Schittgut

FlUssigkeit

Gefald Druck (Flussigkeit)
mittl. Vertikalspannung (Schiittgut)

Abbildung 35: Abstitzung von Schiittgut an den Schacht seitenwanden nach Schulze [9]

Fur andere Anlagen kann der Druck im Aufgabebereich @ , verursacht durch die dartber-

liegende Brennstoffsaule, ausgehend von den am GKS ermittelten Werten ebenfalls berechnet

werden:

A B XA ( -7 )

@ N NP HI
W- AB XA W
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Mit:
vz E

ST
AB XA W >LP_L

Dazu ist ausschlieRlich die mittlere Flllstandshdhe des Aufgabeschachtes/-trichter not-
wendig. Fur eine Abschétzung des Flllstandes kann - aus Versuchen ermittelt - die Faustfor-
mel, H6he von Aufgabetisch bis Oberkante Aufgabetrichter abziiglich 2 m, verwendet werden.
Um beziglich der Flllstandshdéhe des Aufgabeschachtes/-trichters exaktere Werte zu erhal-
ten, ist angedacht, Gber geeignete Messmethoden (z. B. Radar) eine kontinuierliche Analyse

der Fullstandsh6he durchzufiihren.

Aus den beschriebenen Versuchen mit der Portalpresse kann abgeleitet werden, dass durch
das Aufpragen einer Kraft vom Aufgabeschieber mit einer weiteren lokalen Verdichtung des
Brennstoffes zu rechnen ist. Uber den Hydraulikdruck @ der Zylinder fir den AufgabestoRel

kann diese Kraft bestimmt werden.

Brennstoffvorlageschacht .
Zinddecke

h _
Verhakungsebene Am,Asi

I:As,Vh

-
Y
/ IBrSt,As,Hypo,eIast,i

Aufgabeschieber

Aufgabetisch

Abbildung 36: Wirkende Kréfte im Aufgabenbereich ei ner Einzelkolbenbeschickung

Um die aus Abbildung 36 resultierende Kréaftebilanz (Gleichungen 11-8 und 11-9) zu Idsen,
wurde im Rahmen von Messkampagnen am GKS der Druck an den Hydraulikzylindern der
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Brennstoffaufgabe wéhrend einer Revision (d. h. ohne Brennstoff) und im Regelbetrieb aufge-
nommen und ausgewertet. Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich um einen sto-
rungsfreien Betrieb gehandelt hat, d. h. ohne Verkantung / Verkeilung von Stdrstoffen z. B.
zwischen Aufgabeschieber und Seitenfihrung/-wand. Solche Storeinflisse sind in der Regel
durch charakteristische Hydraulikdruckspitzen zu identifizieren, die ein "Durchdriicken” des
Storstoffes indizieren. Kann der Stdrstoff nicht beseitigt werden, so erfolgt ein dauerhaftes

Blockieren des Aufgabeschiebers.

Die Summe der Reibkrafte im Aufgabebereich] ~  muss unter der Annahme einer kontinu-
ierlichen Vorwartsbewegung stets kleiner sein, als die vom Aufgabeschieber aufgewendete
Kraft im Vorhub

N Yo A (”'8)

. . 11-9
% " Ny ooo2 ab - M SN ssa# . ( )

Um die Reibkrafte im Aufgabebereich aus Gleichung 1I-9 bestimmen zu kdnnen, wird zuerst
der Hydraulikdruck bei einer Leerfahrt des Aufgabeschiebers analysiert. Die Messungen
hierzu lieferten einen Hydraulikdruck unterhalb der Messbarkeitsschwelle. Somit ist die Reib-
kraft zwischen Aufgabeschieber und Aufgabetisch nicht zu bericksichtigen und in der o. g.
Kraftebilanz nicht aufgefuihrt. Der Aufgabetisch lauft in der Regel mit Stahlrollen auf Stahl-
schienen. Laut Literatur wird die Rollreibungszahl zwischen Stahlrollen und Stahlschienen mit

C o eian N NN>angegeben [7].

defgh

Die Kraft der Aufgabezylinder im Vorhub 7, lasst sich durch die Anzahl der Zylinder ; ,
der Kolbenquerschnitte ¢ \ ; und dem aufgepragten Hydraulikdruck @ errechnen.
Die Gl. 11-10 ist allgemein formuliert, sodass sowohl ein leerer als auch ein geflillter Schacht
gerechnet werden kann. Der Druck der Brennstoffsdule, der abhé&ngt vom Fillstand des

Schachtes, ist demnach indirekt tber @ berlcksichtigt.

™ i @ ec. Vi ( 110 )

Die Reibkoeffizient zwischen Miill und Stahl ¢ o Jkde wurde im Regelbetrieb der Verbren-
defgh

nungslinie im Rickhub des Aufgabeschiebers bestimmt. Hierzu wurde der anliegende Hyd-
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raulikdruck der Aufgabezylinder im Rickhub aufgenommen. Unter Verwendung der Konstruk-
tionsdaten der Hydraulikzylinder kann analog zur Gleichung 11-10 die wirkende Kraft im Ruck-
hub ~ ausgerechnet werden. Die Kraft * muss zwangslaufig grof3er sein, als die

Summe der Reibkréafte zwischen dem AufgabestoRel und der dariiberliegenden Brennstoff-

saule. Daraus kann eine Gleitreibungszahl c ikde ZWischen Brennstoff und Stahl berechnet

wce defgh
werden.
n CoA ( 111 )
A_ i @_ 6C . _ i ( 12 )
c N ( 113 )
We 5 C 4% ! Im_ Im_ #5Bi 86
Die Langen im Nenner m_und Im_#5Bi 86 sind jene Langen (vgl.

Abbildung 41 bzw.
Abbildung 42), die sich der Schieber im Ruckhub unter der Schuttung (Millsaule) bewegt. Der

Gleitreibungskoeffizient ¢, . ke wurde am GKS fur Mall auf Stahl zu 0,44 berechnet und als

wce defgh

konstant angenommen. Hierbei ist zu erwéhnen, dass verschiedenste Schutzanstriche an den
Trichter- und Schachtwanden weggeschliffen sind. Bei Neuteilen oder revidierten Bauteilen
verhéalt sich der Gleitreibungskoeffizient aufgrund des neuen Schutzanstriches mit Sicherheit

anders. Mit dem berechneten Gleitreibungskoeffizienten kdnnen die Reibkrafte des Mulls an

den Schachtwanden” 4 2ap bestimmt werdenn:
’\_# 2 ab ( 114 )
> C "o 28bb A
WC —
AB X A

A B XA W-

Die durch den Mill auf die Seitenwénde wirkende Normalkraft ~y  >¢hp A ergibt

sich aus dem Druck der Brennstoffsaule und der beaufschlagten Flache, welche sich aus dem

16 Wenn eine mehrbahnige Ausfiihrung der Beschickung, mit unterschiedlichen Hubl&angen und / oder Doppelhubzahlen betrieben
wird, so wird vermutet, dass eine zuséatzliche horizontale Scherspannung zwischen den Bahnen in der Brennstoffschittung wirkt.
Diese Scherspannung wurde bis dato noch nicht nachgewiesen, hat aber in der Praxis so gut wie keine Bedeutung, da die Erfah-
rung gezeigt hat, dass auch bei mehrbahnigen Brennstoffaufgaben die besten Dosierergebnisse erzielt werden, wenn die Bahnen
im Gleichlauf mit identischen Hubzahlen und Hubgeschwindigkeiten bewegen.
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Produkt Aufgabemaulhthe und der Lange ;76 cs ergibt. 76 cs ist dabei

jene "Lange" an Brennstoff, der vor dem Schieber liegt und bewegt werden muss, was somit

die Reibung verursacht.

"olqrgsHt b A @ p76 C$ ( 15 )
Die Reibkraft * , die durch Reibung wahrend des Vorhubes entsteht, ergibt sich aus:
A AB XA ( 1-16 )

\ C @ L
- We 5 A PTo AB XA W

Die zum SchlieRen der Kraftebilanz notwendige Verhakungskraft , ¢g\ auf Hohe der Ver-
hakungsebene kann aus der Vorhubkraft ~,  abzlglich der vertikalen Reibkrafte

Nw o oab und horizontalen Reibkrafte * errechnet werden. Daraus ergibt sich die

Scherspannung vy g5 . Diese ist am GKS mit 4,6 KN/,: bestimmt worden und wird auf andere
Anlagen Ubertragen. Diese Scherspannung ist abhangig von den Kohasionseigenschaften des
Brennstoffs. Es wird davon ausgegangen, dass sich diese Kohasionseigenschaften fir die ge-
genstandlichen Brennstoffe wie Restabfall, Ersatzbrennstoffe und Biomasse grundsatzlich
ahnlich verhalten. Der exakte Nachweis hierfir ist noch zu erbringen.
Somit kann die Kraft auf Hohe der Verhakungsebene *\ ¢5 » . , unter Verwendung der
Scherspannung v, g5  und der Flache der Verhakungsebene | g5 4 (Produkt aus
p76 C$ und Breite des Aufgabeschiebers ) auch fir andere Anlagen berechnet wer-

den:

\ o $5# . p76 C$ ( 117 )

AB XA 11-18
Noossa# . W g5  \ s5# . ( )

A B XA W-

Mittels der o. a. Kréaftebilanz und dem Druck der Brennstoffsaule @ kann der Druck im

Aufgabebereich, der durch den Aufgabesttf3el wahrend des Vorhubs wirkt, berechnet werden:

@ \ I wxk g fyz{|}x~x{x ° |}€ wg <} )’ le X} dxex{f a{x + @ ( 11-19 )
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Mit dem ermittelten Polynom fir Restmiill und dem oben errechneten Druck @ , kann die
Dichte 56786 , welche sich vor dem Schieber wahrend des Vorhubs einstellt, be-

stimmt werden:

567 86 ( n-20 )

IE>FEG m @ \ J < K>LKE m @ \ M

. o) Q
ENKGF —5 @1 O<>KNPK—5 @\

ST
KGK>W@ v - A B XA

11.6.2.3 Einfluss von Hublange und Hubposition

Auf der Basis von umfangreichen Versuchen an den Verbrennungslinien des GKS und an
weiteren groftechnischen MVA kdnnen zusammenfassend Erkenntnisse tiber den Beschick-
vorgang dokumentiert werden. Eine Interpretation der Versuchfahrten kann erst in Kapitel
11.6.3 erfolgen, da hierfir die in den Kapiteln 11.6.2.3 - 11.6.2.11 gewonnen Erkenntnisse not-

wendig sind.

11.6.2.4 Minderung der Hub-Foérdereffektivitat durch die Wirksamkeitsgrenzlinie

Grundlegend kann ein Bereich der Aufgabeschieberbewegung nachgewiesen werden, in dem
der Vorhub des Aufgabeschiebers nicht mehr wirksam zur Férderung von Brennstoff beitragt.
Der wirksame wird vom unwirksamen Férderbereich durch die sog. Wirksamkeitsgrenzlinie als
gedachte Verlangerung der Schachtriickwand Richtung Aufgabetisch getrennt (Abbildung 37).
Unter anderem wurden Versuchsfahrten durchgefiihrt, bei denen sich die vordere Endlage des
Aufgabeschiebers hinter der Wirksamkeitslinie befand. In Kombination mit einer tendenziell
kurzen Hublange war ein drastisches Absinken der Dampfleistung die Folge. Die Ursache hier-
fur ist auf eine unzureichende Brennstoffférderung des Aufgabeschiebers in diesem Bereich
zurickzufuhren. Die Ineffektivitat des Hubes hinter der Wirksamkeitsgrenzlinie konnte wie folgt
nachgewiesen werden: Wird mit einer Hublange — die die den maximal mdglichen wirksamen
Bereich ausschopft — und einer definierten Hubzahl eine gewisse Dampfleistung erreicht, so
fuhrt eine weitere Erhéhung der Hublange zu keiner Erhdhung der Dampfleistung — was ei-
gentlich zu erwarten ware, da sich das theoretische Férdervolumen des Aufgabeschiebers
ebenso erhoht.

Mit diesen Erkenntnissen kann eine tatsachlich wirksame Hublange des Aufgabeschiebers

$ ermittelt werden.
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Wirksamkeitsgrenzlinie

Wirksamkeitsgrenzlinie

nicht
wirksamer
Bereich
der

» Hublange

N

wirksamer
Bereich
der
Hublange

wirksamer

Bereich der —

Hublange nicht wirksamer

Bereich der
Hublénge

Wirksamkeitsgrenzpunkt L

Wirksamkeitsgrenzpunkt

Abbildung 37: Wirksamkeitsgrenzlinie an Einzel- und Doppelkolbenbeschickung

Um eine verfahrenstechnische Beschreibung des ,wirksamen“ Bereichs des Férderhubes zu
erhalten, wird die Wirksamkeitsgrenzlinie geometrisch in der Ebene der Aufgabeschieberbe-
wegung berilcksichtigt. Dazu wird die Tiefe des Aufgabeschachtes r, , die mittlere
Schachtneigung 1, (11-21) und die Hohe des Aufgabeschiebers verwendet, um die maxi-
male wirksame Hublange A p76 uzu errechnen (11-22). Die Lange des Aufgabetisches bzw.
der Aufgabetische spielt in der gegenstandlichen Betrachtung keine Rolle. Relevant ist aus-
schlieBlich die Lange bzw. der Abstand bis zum Wirksamkeitsgrenzpunkt.

Diese Lange entspricht der maximal mdglichen wirksamen Hublange $0 des Auf-
gabeschiebers. Die tatsachlich mogliche wirksame Hublange $ ist die um die

nachfolgend beschriebenen Effekte reduzierte Hublange.

TR ( 121 )

" ( 122 )
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Abbildung 38: Definition und Berechnungskomponenten des Wirksamkeitsgrenzpunktes P Hypo,RwW

11.6.2.5 Minderung der Hub-Foérdereffektivitat durch den Leerhub im Brennstoff

Neben dem Einfluss der Wirksamkeitsgrenzlinie konnte beobachtet werden, dass selbst im
wirksamen Bereich nicht sofort nach Beginn des Vorhubes des Aufgabeschiebers eine Forde-
rung in den Brennraum erfolgt. Teilweise dauerte die u. a. Giber Videoaufnahmen beobachtete
.Reaktionszeit" bis in den Minutenbereich. Die in dieser Zeit zurlickgelegte Strecke wird als
Leerhub c bezeichnet, fir den zum einen eine Brickenbildung am Aufgabeschieber
und zum anderen die Elastizitat des Brennstoffes mit der sich daraus ergebenden Kompressi-
bilitat verantwortlich gemacht werden kann.

Besonders deutlich wurden diese Effekte in den Versuchen im Wirksamkeitsbereich mit kurzen
Wirklangen und entsprechend (Uberproportional) angepasster Doppelhubzahl. So konnte — je
nach Anlagenkonstruktion und Hubposition — bei Wirklangen < 200 - 500 mm nahezu kein
Brennstofftransport auf dem Aufgabetisch mehr beobachtet werden, mit der Folge eines valli-

gen Einbruchs der Dampfleistung im Betrieb.

c BAE | 67 ( 23 )
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11.6.2.5.1 Briickenhub

Die von der FLR vorgegebene Hublange wird unter realen Bedingungen durch physikalische
Effekte, welche den Brennstoffeigenschaften geschuldet sind, verkirzt. Unter Beriicksichti-
gung der geometrischen Gegebenheiten ist es leicht vorstellbar, dass sich vor dem Aufgabe-
schieber eine Brickenbildung des Brennstoffs einstellen wird (siehe Abbildung 39). Beim Vor-
fahren des Aufgabeschiebers tragt diese Aufgabeschieberbewegung bis zur Verdichtung der

.Brucke” nicht zum effektiven Brennstofftransport bei.

Hohlraum

hAs

IHub, As FLR gekirzt. vo i1«

IHub, As,Brick >«

< /Hub,As,Kompr

/Hub,As,leer

Abbildung 39: Darstellung Briickenhub

Der spezifische Brickenhub BAS wird definiert durch den Schittwinkel des Hohlraums
sowie der Korngrof3enverteilung in diesem Bereich. Da sich diese beiden Parameter jedoch
nicht ohne Weiteres bestimmen lassen, werden als HilfsgréRen zur Berechnung von

BAS die Hohe des Aufgabeschiebers und einen Briickenbildungsfaktor 3 ga5 herange-

zogen. Als Bruckenbildungsfaktor haben sich 5 % als experimentell belastbar herausgebildet:

BAS 3 pas ( 1-24 )

11.6.2.5.2 Kompressionshub

Der weitere Vorhub nach dem Briickenhub bewirkt eine Verdichtung des Brennstoffs. Diese
ist der Kompressibilitat des Brennstoffs geschuldet und ergibt sich aus der Dichte&dnderung
des Brennstoffs durch Aufpragen der Kraft des Aufgabeschiebers.

Das zeigten auch Versuchsfahrten an mehreren Anlagen, bei denen die Brennstoffschiittung

im Aufgabetrichter (im laufenden Betrieb) und auf dem Aufgabetisch (wdhrend des Anfahrens,
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bei gefiilltem Aufgabeschacht) beobachtet wurde. Bei den Beobachtungen des Aufgabetrich-
ters ist immer ein — bezogen auf den Startzeitpunkt des Schiebers aus seiner vorderen End-
lage — zeitlich verzogertes Nachrutschen der Brennstoffschittung aus dem Trichter wahr-
nehmbar. Gleichzeitig ist auch eine Verzégerung zwischen Startzeitpunkt Schieber und sicht-
barer Bewegung an der Oberflache der Schittung auf dem Aufgabetisch zu erkennen.

Die beiden beobachteten Phanomene kénnen auf eine Art Grundverdichtung des Brennstoffs
durch den Aufgabeschieber zurtickgefuhrt werden. Die Grundverdichtung muss demnach ab-

geschlossen sein, bevor Material effektiv transportiert werden kann.

Dieser Kompressionsweg des Aufgabeschiebers in die davorliegende Brennstoffschiittung

67 wird mafigebend durch ein Verhaltnis zwischen der Brennstoffdichte des betref-
fenden Haufwerks 4 vor dem Aufgabeschieber und der errechneten dann weiter
komprimierten Dichte der Brennstoffschiittung vor dem Aufgabeschieber 57 g5 be-
schrieben. Dieses Prinzip beruht auf dem Massenerhalt bei Kompression eines Volumens. Die
Masse des verdichteten Volumens entspricht der des betrachteten Ausgangsvolumens. Wer-
den diese Massen gleichgesetzt, ergibt sich das Verhaltnis der Dichten, welches umgekehrt
proportional zu dem Langenverhéltnis der Hubwege ist. Hier wird die ,L&nge" des Brennstoffes

p76 C$ , die zu Beginn der Kompression vor dem Aufgabeschieber liegt, mit der anteili-

gen Anderung der Dichte multipliziert. Somit ergibt sich fir den Kompressionsanteil

67 folgender Zusammenhang:
567 86 ‘ ( n-25 )
Z- @I p76 Cc$ ° <
#$
Um die Lange 76 cs zu bestimmen, muss die Startposition des Aufgabeschiebers be-

schrieben werden.
Abbildung 41 und

Abbildung 42 stellen die bendtigten Subtrahenden grafisch dar. Von der Lange A 76 uwird

die Lange von der Schachtvorderwand bis zur ungekurzten Startposition des Aufgabeschie-

bers Avi , der Brickenhub BAS und die von der FLR (vorne) eingekirzte Lange
des Vorhubs Im_#5B 86 subtrahiert:
p76 CS$ A pre \< avi < BAS < m_#5ei s ( 1-26 )

Es konnte beobachtet werden, dass der Kompressionsanteil bzw. die Reaktionszeit umso aus-

gepragter ist, je grol3er die horizontale Lange der Brennstoffschittung bis zur Wirkgrenzlinie
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ist. Dadurch kann die Veranderung der Dichte erklart werden, die bei einem gré3eren Abstand
durch grofRere Reibungskréfte an den Seitenwanden und dem Aufgabetisch erh6ht wird. Auch
wenn die horizontale L&nge der Brennstoffschiittung vor dem Schieber verhaltnisméanig klein
ist, d. h. es liegt "wenig" Brennstoff vor dem Schieber, wird verdichtet. Die Verdichtung bzw.
deren Auswirkung ist jedoch nicht so stark als bei vergleichsweise "viel" Brennstoff vor dem
Schieber.

Bemerkenswert ist, dass sich die empirisch ermittelten Leerhiibe deutlich unterscheiden, je
nachdem ob sich die Anlage im Regelbetrieb befindet oder im Anfahrzustand. Beispielsweise
wurde an einer Anlage im Regelbetrieb ein Leerhub von 11,9 % + 3,9 % (bezogen auf einen
Vollhub von 1050 mm) ermittelt. Wahrenddessen beim Anfahren der Verbrennungslinie ein

Leerhub von 44,0 % + 12,2 % (bezogen auf einen Vollhub von 1050 mm) ermittelt wurde.

Der deutlich héhere Leerhub beim Anfahren der Verbrennungslinie lasst sich dadurch erklaren,
dass der Brennstoff im Schacht noch nicht die End-Kompression
567 86 erreicht hat, die er im laufenden Betrieb aufweist. Dies wurde bereits im Ab-

schnitt 11.6.2.1 vermutet und konnte hiermit nachgewiesen werden.

11.6.2.6 Variation von Hubposition und Hublange

Durchgefiihrte Versuchsfahrten mit der Brennstoffaufgabe an unterschiedlichen Anlagen
(siehe Abschnitt 11.6.2.4 und 11.6.2.5) haben gezeigt, dass nicht nur die Lange des Beschick-
hubes, sondern auch dessen Position (,vorne“, ,mittig“, ,hinten*) von entscheidender Bedeu-

tung fur die geférderte Brennstoffmasse ist.

\ \ \
= \ \ \
Hublange X \ X \
—> <> \ «>»
© A
\\ . \\ : \
\ . \ N \

Hubposition Hubposition Hubposition
Vollhub vorne* Jmittig* Lhinten®

Abbildung 40: Versuchsprogramm zur Variation der Hubp osition (symbolisch, auszugsweise)

Es konnte beobachtet werden, dass bei unterschiedlichen Schieberstartpositionen, aber glei-

cher Wirklange, die zur Aufrechterhaltung des Dampfmassenstroms bendtigte Doppelhubzahl

17 x soll die identische Hublange bei unterschiedlicher Hubposition verdeutlichen.
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stark variiert. Die Forderleistungen der Brennstoffbeschickung sind insbesondere bei ver-
gleichsweise kurzen Hiuben und proportional erhéhten Doppelhubzahlen sowie bei einer Posi-
tionsverlagerung der Hibe teilweise stark nichtlinear abweichend vom Ausgangszustand.
Auch hier spielt offensichtlich insbesondere der mit der wirksamen Lange verbundene Kom-
pressionsanteil des Forderhubes eine entscheidende Rolle.

Das heil3t, neben der Hublange muss auch die Hubposition des Aufgabeschiebers beriicksich-

tigt werden.

Die Ergebnisse der Dekomprimierungsversuche kénnen hier auf den Aufgabebereich tbertra-
gen werden. Fahrt der Aufgabeschieber nur vergleichsweise kurze Hibe, wird mit einem Grol3-
teil des gefahrenen Hubes die Brennstoffschittung komprimiert und es erfolgt kein effektiver
Materialtransport. Sobald der Aufgabeschieber den Rickhub fahrt, dekomprimiert der Brenn-
stoff (vgl. Abbildung 34) und somit muss beim nachsten Vorhub dieser Teil des Brennstoffs
wieder verdichtet werden. Ist die Hubléange kurz genug, kann davon ausgegangen werden,
dass die Vorhubstrecke des Aufgabeschiebers dem Kompressionsweg entspricht (siehe Ab-

schnitt 11.6.2.2) und somit keine Brennstoffforderung in den Brennraum stattfindet.

Die Hublange des Aufgabeschiebers m_» welcher durch die FLR vorgegeben wird, be-
schreibt eine Einklrzung der Hublange. Dabei wird vom max. mechanischen Hub des Aufga-
beschiebers ("Raumhub™) A $0 eine in der Regel vorhandene vordere und hintere

Verkirzung subtrahiert.

m_ A s0 < Im_# 5Bi 86 < Im_ #5 Bi ( n-27 )

Im_#5Bi 86 beschreibt eine Einklrzung der vorderen Startposition und somit den Ab-
stand von der vorderen mechanischen Endlage des Aufgabeschiebers zur definierten Startpo-
sition des Aufgabeschiebers. Analog dazu beschreibt Im_#5Bi eine Einkirzung der
hinteren Endposition und somit die eingeklrzte Hublange an der hinteren mechanischen End-
lage. Aufgrund regelungs- und steuerungstechnischer Gegebenheiten (Totzeiten, Signallauf-
zeiten, Zykluszeiten) kénnen diese Einkiirzungen notwendig sein, um nicht bei jedem Hub die

mechanische Endlage anfahren zu missen.

Die Lange m_ Iistanlagenspezifisch und wird in der Regel empirisch durch den Betreiber
oder das Inbetriebnahmepersonal ermittelt. Bei der Betrachtung der Strecke Im_ mus-
sen zwei Falle unterschieden werden, um die effektive Hubléange Im_ ( zu definieren.
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Der erste Fall 1 (

Abbildung 41) tritt ein, falls der Hub des Aufgabeschiebers vor dem Punkt” 76 .  endet, der

eine Wirksamkeitsgrenze (vgl. Abbildung 37) darstellt. Aus den Versuchen in Abschnitt 11.6.2.4

ist bekannt, dass bis zum Punkt " P76 _+ welcher durch die Schachtriickwand definiert wird,

der Vorhub des Aufgabeschiebers wirksam und daher effektiv ist. Der dartiber hinaus gefah-

rene Teil des Vorhubes tragt nicht mehr zum Feststofftransport bei und wird Uberstandshub
— $b genannt (Fall 2, siehe

Abbildung 42).

Im Fall 1 gilt:
A pr6 < Im_#5Bi 86 < A \2 i ( n-28 )
i A $0 < Im_#5Bi 86 < m_#5B]
AT im_ ( 129 )
Im Fall 2 gilt:
A »@- L CE A s0 I Aawi < Im_ #5 Bi ( 130 )
Im_ A p76 L< A < Im_#5Bi 86 ( 131 )
- $b Im_ < Im ( 1-32 )
Die Ldnge A\oj beschreibt den Abstand der Schachtvorderwand zur vorderen mechani-

schen Endlage des Aufgabeschiebers und ist konstruktionsbedingt immer > 0 mm.
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Abbildung 41: Einzelkolbenbeschickung innerhalb der Wirksamkeitsgrenzen ,Fall 1: hintere Endlage Auf-
gabeschieber vor Wirksamkeitslinie®

\ \
/

Lscht

Abbildung 42: Einzelkolbenbeschickung mit Bereichen aullerhalb der Wirksamkeitsgrenzen ,Fall 2: hintere
Endlage Aufgabeschieber hinter Wirksamkeitslinie*

11.6.2.7 Zusammenfassung zum effektiven Hub

Die ermittelten Teilhublangen kénnen nun zu der effektiven Hublange zZusammen-

gefasst werden:
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< c ( 1-33 )

Im_
Die Leerhubhublange c wird durch Summieren des Briickenhubes BAS und
des Kompressionshubs 67 gebildet:
c BY - 67 ( 1-34 )

11.6.2.8 Einfluss der H6he von Aufgabeschieber und Aufgabemaul auf die For-
derleistung

Die detailliertere mechanische Beschreibung des Transportes durch den Aufgabeschieber
kann allein die merklichen Abweichungen zwischen den berechneten und den in der Praxis
ermittelten Daten noch nicht ausgleichen. Es ist leicht vorstellbar, dass oberhalb des Aufga-
beschiebers bis zur Héhe des Aufgabemauls, der Transport des Brennstoffes nicht direkt pro-
portional zur Bewegung des Aufgabeschiebers ist, da insbesondere die Verdichtung des
Brennstoffes mit zunehmendem Abstand zum Aufgabeschieber kleiner wird. Aufgrund der Ko-
hasionseigenschaften des Brennstoffs, liegt die Uberlegung nahe, dass wahrend des Vorhubs
ein gewisser Teil des Volumens zwischen Aufgabeschieber und Aufgabemaul auch mit in den
Feuerraum geférdert wird.

Aus einer einfachen Uberlegung geht hervor, falls nur das Volumen direkt vor dem Aufgabe-
schieber bewegt wird, muss die Dichte des Mills sehr hoch sein. Bei einem Millmassen-
strom*® von 1.350 “9/py und einer Hohe des Aufgabeschiebers von 0,3 m, einer Breite von 3,13
m, einer Hublange von 1,05 m miisste die Dichte des Miills bei annahernd 1.400 %9/ liegen.
Lt. dem im Abschnitt 11.6.2.1 durchgefihrten Pressenversuch handelt es sich hierbei um keinen
realistischen Wert, denn der Aufgabeschieber kann in Bezug auf die Schieberhéhe maximal
einen Druck von ca. 400 mbar auf die Millschittung aufbringen. Das zeigten Versuche, bei
denen der anliegende Druck an den Hydraulikzylindern des Aufgabeschiebers aufgezeichnet
wurde. Mit den Konstruktionsdaten der Zylinder und der Aufgabeschieberflache kann der ma-
ximal wirkende Druck des Aufgabeschiebers auf die Brennstoffschiittung berechnet werden
(siehe GI. 11-19). Dieser Druck fuhrt (in Abhangigkeit von der jeweiligen Initialdichte) zu einer

maximalen Dichte von rund 700 “9/: (vgl. Abbildung 33).

18 Alle Werte aus diesem Beispiel stammen von der VL11 des GKS Schweinfurt.
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Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass ein deutlich groRRerer Teil des Volumens
zwischen Schieber und Aufgabemaul bei einem Vorhub in den Brennraum gezogen/gescho-
ben wird. Somit soll im Folgenden zwischen dem Transport vor dem Aufgabeschieber und

oberhalb des Aufgabeschiebers unterschieden werden.

11.6.2.9 Forderleistung vor dem Aufgabeschieber

Die Forderleistung vor dem Aufgabeschieber kann mit 100 % angesetzt werden, da das Volu-
men des Brennstoffs vor dem Schieber nach dem Vorhub vollstandig durch das Schiebervo-
lumen substituiert ist. Beziglich der sich einstellenden Dichte 567 86 im Vorhub, kann
angenommen werden, dass der Aufgabeschieber den Brennstoff auf seiner gesamten Hohe

den Brennstoff verdichtet. Diese Dichte kann, unter Beriicksichtigung der Kraftebilanz und
des ermittelten Polynoms aus den Pressenversuchen (siehe Kapitel 11.6.2.1), errechnet wer-

den.

11.6.2.10 Forderleistung oberhalb des Aufgabeschieb  ers

Die Versuche zu den Aufgabetrichterbetrachtungen haben gezeigt, dass wahrend des Vor-
hubs des Aufgabeschiebers ein Nachrutschen des Brennstoffs im Aufgabetrichter stattfindet.
Falls nur das Volumen des Schiebers geftrdert werden wirde, ware wahrend des Vorhubs
keine Brennstoffoewegung im Trichter ersichtlich. Aus dem nachrutschenden Volumen im
Trichter und dem Kompressionsfaktor, der die Kompression des Brennstoffs innerhalb des
Aufgabeschachtes beschreibt, kann auf einen Mithahmefaktor, der sich auf die Hohe zwischen
Oberkante Aufgabeschieber und Aufgabemaul bezieht, geschlossen werden. Die Ergebnisse
aus den Versuchen am GKS zeigen, dass hier der Mitnahmefaktor ca. 1,25 betragt. Das be-
deutet, es wird pro Beschickvorhub das vollstandige Volumen an Brennstoff, welches sich zwi-
schen Oberkante des Schiebers und Aufgabemaul befindet (1,0) und 25 % dariber hinaus
(+0,25) auf den Rost geférdert. Werden diese 25 % zusatzliches Fordervolumen aul3erhalb
des Aufgabemauls in ein Volumen umgerechnet, so entspricht die Héhe dieses Volumens le-
diglich ca. 150 mm (bezogen auf den Schachtquerschnitt). Halt man sich die Stiickigkeit bzw.
die KorngrofRenverteilung des eingesetzten Brennstoffs (Restabfall) vor Augen, so kann diese
Zahl als realistisch angesehen werden.

Eingeflhrt wird der anlagenspezifische Mitnahmefaktor des Aufgabeschiebers 3, g

Die Formel zur Berechnung des Mitnahmefaktors (11-35) besteht aus einem konstruktiven Term
und einem multiplikativen dynamischen Term. Im konstruktiven Term wird die Geometrie des

Aufgabebereiches beschrieben, wahrend im dynamischen Term bertcksichtig wird, dass sich

Seite 74 von 199



der Mitnahmefaktor 3, ¢ andert, sobald Hublange, Hubposition und / oder Frequenz

des Aufgabeschiebers vom (theoretischen) Optimum abweichen, was die Regel sein wird.

konstruktiver Term

( 1-35 )

¥

3 s i KF< KF\¢ < £<  ISNi<t, "\

P76 A VoA pre P AL =
\

Im_

dynamischer Term

Der konstruktive Term von Gl. 11-35 kann ausgehend von den Versuchen am GKS in Abhan-
gigkeit der mittleren Schachtneigung t, und dem Verhaltnis Hohe Aufgabeschieber Zu
Hohe Aufgabemaul fur andere Anlagen berechnet werden. Er beschreibt somit das ma-
ximal férderbare Volumen oberhalb des Aufgabeschiebers. Aufgrund der geometrischen Ver-
haltnisse im Aufgabebereich kann der Mitnahmefaktor nicht gréRer werden als er im konstruk-

tiven Term berechnet wird.

Der dynamische Teil des Mithahmefaktors beschreibt den Zusammenhang zwischen dem For-
dervolumen oberhalb des Aufgabeschiebers und der — im Verhaltnis zum theoretischen Opti-
mum — tatsachlich gefahrenen Hubgeschwindigkeit bzw. Hubl&nge und Hubposition. Im Zahler
des dynamischen Terms wird die theoretisch effektivste Forderstrecke gebildet, wahrend im
Nenner die tatsachlich gefahrene Forderstrecke steht. Da im Zahler die physikalischen Effekte
wie Kompressionshub usw. nicht berticksichtigt sind, wird die reale Forderstrecke (im Nenner)
immer gréRer sein als die theoretische Forderstrecke. Der Mitnahmefaktor wird durch den dy-
namischen Teil demnach immer reduziert. Bei erhdhter Doppelhubzahl des Aufgabeschiebers
ist eine Abnahme des zusétzlich geférderten Volumens oberhalb des Aufgabeschiebers zu
erwarten. Eine Reduzierung des Mithahmefaktors erfolgt ebenfalls durch Verkirzung der Hub-

lange.

Die hypothetische Doppelhubzahl ;76 A (= theoretisch einzustellende Doppelhubzahl
bei max. moglicher wirksamer Hublange und einem definierten Soll-Massenstrom) wird bendo-
tigt um die Variation und Verkiirzung der Hubposition bzw. des Hubes zu beschreiben oder

um auszulegende Anlagen bzw. FLRen vorzukonfektionieren:
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Im dynamischen Term des Mitnahmefaktors ist darauf zu achten, dass der Lastpunkt bzw.

Brennstoffmassenstrom, aus dem sich ergibt, identisch ist mit dem, der zur Berechnung
von 576 A verwendet wird. Fur eine Vorkonfektionierung ist der Soll-Massenstrom
escc cg#  Wwelchen die Anlage pro Stunde durchsetzen soll zu verwenden. Dieser ist

zwangslaufig aus den Auslegungsdaten der Anlage (z. B. FLD) bekannt.

Bezlglich der geforderten Dichte oberhalb des Aufgabeschiebers wird angenommen, dass
sich diese aus dem Mittelwert der Dichte vor dem Aufgabeschieber  gg7g6 und der
Dichte im Aufgabebereich 4 ergibt. Die Dichte im Aufgabebereich 4 ist
eine Funktion der H6he der Brennstoffsaule, wahrend die Dichte vor dem Aufgabeschieber

56786 (nach dem Vorhub) zusatzlich eine Funktion der beim Aufgabehub auftreten-

den Krafte ist.

Das Verhaltnis —}}— kann nicht beliebige Ausmal3e annehmen. Fir die Praxis gilt: E =

=34 - E. Aus Versuchen an Anlagen, die mitunter den jeweiligen Extremwerten von —=-1
-} o

entsprechen, konnten - kurz zusammengefasst - folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

Umso kleiner das Verhéltnis ""}') , umso grofRer wird der Mithahmefaktor. An Anlagen mit

einem Verhaltnis ""}') " P , das heil3t grolRes Aufgabemaul zu kleiner Schieberhéhe wurde

festgestellt, dass bereits etwas unterhalb der Halfte des Abstandes zwischen Oberkante Auf-
gabeschieber und Hohe Aufgabemaul kein effektiver Brennstofftransport mehr stattfindet. Fir
diese Anlagen wird deshalb der Mitnahmefaktor mit 3, g N G festgesetzt. Siehe dazu
die Bildabschnitte A2 und A3 in Abbildung 43. Im Bildabschnitt A4 wird dargestellt, wie das
mitgezogene Volumen nicht auf den Rost transportiert wird, sondern beim Rickhub des Auf-
gabeschiebers wieder in seine urspringliche Position ,zurlckfallt”.

Eine Begrindung, warum der dynamische Term durch diese Festlegung aulRer Kraft gesetzt

wird und zu keiner weiteren Reduzierung des Mitnahmefaktors fihren kann, kann wie folgt

angegeben werden: Bei allen Anlagen mit einem Verhéltnis =1 P sind — gerade wegen
+}

des niedrigen Mitnahmefaktors — tendenziell hohe Hubldngen und hohe Hubzahlen erforder-

lich. Das heil3t, eine Verkiirzung der Hublange wére kontraproduktiv, da dadurch noch héhere
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Hubzahlen erforderlich wirden. Eine Variation der Hubposition ist aufgrund der grof3en Hub-
lange nicht moglich. Unterstiitzt wird diese Interpretation durch Beobachtungen in derartigen
Anlagen, bei dem insbesondere der mangelhafte Transport im oberen Bereich der H6he des
Aufgabemauls festgestellt wurde.

Eine skizzenhafte Darstellung dieser Beobachtungen bzw. die Anderung des Mitnahmefaktors

in Abhangigkeit des Verhaltnisses —} zeigt Abbildung 43, wobei die Spalte A den Anlagenty-
pus mit einem grof3en Verhaltnis von —} " P zeigt und die Spalte B den anderen Extremwert

mit dem minimalen Verhdltnis von —=, Zur Darstellung des Mitnahmefaktors sollen insbeson-
8!

dere die Bildabschnitte A2 und B2 dienen. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen,
dass die Herkunft des zusatzlich ,hineingezogenen* Volumens nicht drtlich exakt aufgeldst
werden kann. Die Darstellung dieses Volumens (u. a. in Abbildung 31 und Abbildung 43) ist

demnach symbolisch zu verstehen.
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B:——— =min.

1. Ausgangsposition

B1

2. wahrend Vorhub B2

fMitnahme,As >1

fMitnahme,As =04

|

3. Vorhub abgeschlossen

A3 B3

SRERE%

—

Vorhub Vorhub

‘ 4. nach Ruckhub B4
=
—
Riickhub Rickhub
Abbildung 43: Schematische Darstellung von unterschi edlichen Mitnahmefaktoren in Abhangigkeit von

Hohe Aufgabemaul zu H6he Aufgabeschieber

11.6.2.11 Besonderheiten der Doppelkolbenbeschickun g
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Das Prinzip der Berechnung des Massenstromes beruht grundsatzlich auf der Einzelkolben-
berechnung und wird bei einer Doppelkolbenbeschickung auf Gleichung 11-37 tUbertragen, wo-
bei j = 2 ist (mit 1 = Oberschieber und 2 = Unterschieber). Es werden somit auf der Basis der

Einzelkolbenberechnung aus den Abschnitten 11.6.2.9 und 11.6.2.10 separat die Massenstrome

des Oberschiebers (OS) . und des Unterschiebers (US) & bestimmt:
) ( 1-37 )
# 5 % .. e T
.-
Wie aus

Abbildung 44 ersichtlich, kbnnen auf Basis der untersuchten Anlagen drei Fahrzyklen von Dop-
pelkolbenanlagen unterschieden werden. Erfahrungsgemal spiegeln die in

Abbildung 44 dargestellten drei Fahrweisen alle Doppelschieberbeschickungen wieder, wobei
der synchrone Zyklus den am haufigsten verwendeten darstellt. Daher wird an dieser Stelle
auch nur dieser Zyklus detailliert beschrieben. Die resultierenden Formeln fur den sequentiel-

len und den asynchronen Zyklus sind angegeben und wurden auch validiert.

Im synchronen Zyklus fahrt der Oberschieber von seiner vorderen in seine hintere Endlage
und verweilt in dieser Position. Darauffolgend startet der Unterschieber ausgehend von seiner
vorderen Endlage den Forderhub. Nach Beendigung des Forderhubes fahren beide Schieber

von ihren hinteren Endlagen zurtck in die Ausgangsposition (= vordere Endlage).

s [m], [mm] Oberschieber
A
Endlage
hi.

Endlage
vo.

s [m], [mm] Unterschieber
A

Endlage
hi.

Endlage
vo.

synchron sequentiell asynchron t[s]

Abbildung 44: Fahrzyklen Doppelkolbenbeschickung (g ualitativ)
Es ist leicht vorstellbar, dass die Doppelschieber wechselweise die Dichte des Brennstoffes

im Aufgabebereich beeinflussen. Diese Wechselwirkung auf die Dichte im Aufgabebereich ist

insbesondere vom Fahrzyklus abhangig.
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Zur Berechnung der geférderten Masse pro Doppelhub im Synchronbetrieb kann fiir den Ober-

schieber und den Unterschieber folgender Zusammenhang angegeben werden:

( 1n-38 )
9. 567 86 - N . < .=
567 86 - : #$ . .
> 3s s et opase
\ i Vs - . sc ¢
( n-39 )
® ® ®
) , 56786 ® : #$
96 567 86 ® . °2 A5G V >
567 86 - oo < L=
567 86 - : #$ -
3 3 s 5 7

Unabhangig davon, welcher der 3 mdglichen Zyklen gefahren wird, besteht jeder einzelne
Fahrzyklus aus einem Doppelhub des Oberschiebers und einem Doppelhub des Unterschie-
bers. Demnach ist es nicht méglich, dass Ober- und Unterschieber eine unterschiedliche Hub-
frequenz (Doppelhubzahl) fahren. Die Geschwindigkeiten mit der die Hube gefahren werden,
kénnen sich in der Praxis zwischen Ober- bzw. Unterschieber jedoch unterscheiden, insbe-

sondere wenn von OS und US auch unterschiedlich die Hublangen gefahren werden.
Auf welche Teilvolumina im Aufgabebereich sich die Einzelsegmente der Formeln 11-38 fir den

Vorhub des Oberschiebers und Formel 11-39 fur den Unterschieber beziehen, zeigen Abbildung
45 und Abbildung 46.

Vorhub
Oberschieber

/ ?X ] - : LBkt komp vor 03+ PBrs: Aufgabe
\ % Tion,0s * bos * Ius0s.err* (Bamos — fps) = * Fuitnanme bk

Mphos~ bos ™ lnub,0seff  Mos ~ Parst komp ver Os

fipn.os * Pos * lHub.os eff” (hys + hzwisenxonser) - PBrst.Aufgabe fMimahme 0s.unterhald.e rr

Abbildung 45: Fahrzyklus 1 (synchron) Vorhub Obersch ieber
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Vorhub
Unterschieber

. ; PBriskamp vor 0 T PBricAufgabe
\- iphus * bus * Tnus tisepr * V{Ramos = Tog) = Futienahme.ni

Ttph s * bus * lHubUiseff * Mos * PBrSt komp vor 0s

PErstkomp wor Us + PErstAuf gabe
2

Tiphus * bus * liub Usefs ~ Rzwischkonstr *

“““““““““““ . NMphus * by IHl.h.H,c,nf'lf' “hys - Parstomp vor Us

Abbildung 46: Fahrzyklus 1 (synchron) Vorhub Untersc hieber

Der Mitnahmefaktor 3; ¢ 5 wird ahnlich der Formel 11-35 aus Abschnitt 11.6.2.10 berech-

net. Jedoch mussen einige Komponenten in der Formel erganzt werden:

__® ( 1-40 )
3s s i KF< KFV¢——® < £<  I>Ni<t, "\—— 2y
$ K
®
\_ P76 A Vi> Apre 1< Awi- < Avie T
\; - Im_ . ® Im_ =

Wie auch der Formel fir den Mitnahmefaktor entsprechend, muss die Berech-

$ 5 p

nungsformel fir die hypothetische Doppelhubzahl einer Doppelkolbenbeschickung um den

Unterschieber erweitert werden.

p76 A 5
8l[r[+ HTq
V;[vv)@_ u< [ @+ :V 2
\L
) 8I[r S @ «°l £ B 8I[r S @ «°l 2
3.+ - \ SIS @clx  * SiS@«z | 2 < 4 < \ > © 8l “3THq
2 > : 2 >

Zusatzlich zu dem was er vor sich und Uber sich fordert, kann der Oberschieber noch maximal
die gesamte Hohe unter sich ( @ : <5 ass. ) herausschieben. Somit muss zusatzlich

zum Mitnahmefaktor 3, ¢ s ein Mitnahmefaktor 3, ¢ . = gc bertcksichtigt

werden. Dieser entspricht quantitativ zwar dem anderen Mithnahmefaktor, wirkt jedoch explizit

Seite 81 von 199



auf den Brennstoff unterhalb des Oberschiebers. Dieser kann demnach nicht > 1 sein, da nicht

mehr geférdert werden kann.

Deshalb muss der Fall Mitnahmefaktor 3, § 5 © abgefragt werden. Es gilt:

3 s - . s bsd 3% s 5 ( n-42 )

3 s - . s 3 s s+ 31 s 5 CE ( 1I-43 )

Der Unterschieber verdichtet im Vorhub den Brennstoff direkt vor sich von 4 auf
56786 ®

Auf Brennstoff, welcher sich vor dem Unterschieber bzw. vor dem Zwischentisch befindet, be-
wirkt der Vorhub des Oberschiebers keine Verdichtung, wohl aber eine (geringflgige) Auslen-

kung der Schiittung. Deshalb wird dieses Teilvolumen mit einer Dichte von 4 be-

ricksichtigt.

Der Bruckenhub des Unterschiebers g gas  wird durch den effektiven Hub des Ober-
schiebers . vergroRert, weil dieser in seinem Vorhub - durch den Mithahmefaktor be-
dingt - einen Anteil des Brennstoffes vor dem Unterschieber mit in Richtung des Rostes zieht
und damit vom Unterschieber weg. Somit entsteht ein Hohlraum unmittelbar vor dem Unter-
schieber. Dieser entstandene Hohlraum wird als Teilsegment des Briickenhubs vom Unter-
schieber beriicksichtigt. Da der Brennstoff vor dem Oberschieber nach seinem Vorhub ent-
sprechend komprimiert ist, ist nicht davon auszugehen, dass wesentliche Anteile nach unten

— in den entstandenen Hohlraum — fallen.

Aufgrund der Tatsache, dass der Oberschieber bei der synchronen Fahrweise in der hinteren
Endlage verharrt, wahrend der Unterschieber seinen Vorhub ausfiihrt, bleibt die Verdichtung

des Brennstoffes auf der Héhe des Aufgabemauls des Oberschiebers konstant.

Daher bleibt das Dichteverhaltnis beim Forderhub des Unterschiebers mit den Dichten

jkdey-..., 1ko} * T jkde ez»|f~x

3 fur den

567 86 - fur die Hohe des Unterschiebers und I

Brennstoff oberhalb des Oberschiebers unverandert.

Neben den Dichteverhaltnissen ist eine Zunahme des Briickenhubes (siehe 11.6.2.5.1) fir den

Unterkolben g gas  zu beachten:

® BAE @ 3 pAs: ; ( 144 )
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Bei den Anlagen, die mit den Aufgabeschiebern geméan Fahrzyklus 2 (sequentiell) fahren, un-
terscheidet sich die Verdichtung, weil diese Fahrweise quasi dem Betrieb von zwei Einzelkol-
ben entspricht. Somit werden die Teilmassenstréme fir den Ober- und Unterscheiber gemaf

nachfolgenden Formeln berechnet:

( n-45 )
9. 567 86 - N . < .=
567 86 - . #$
S 3s s
@' 2A s6 =) #$ V3 s - sc ¢
( n-46 )
® ® ® ®
96 567 86 ® Nooe < o=
567 86 ® : #$ -
S 3 s 5 7

Fir die Mitnahmefaktoren gilt weiterhin, der in Abschnitt 11.6.2.11 beschriebene Zusammen-

hang.

Fir die Berechnung des Massenstromes fur Anlagen mit einer vergleichbaren Fahrweise wie

Fahrzyklus 3 (asynchron), gelten folgende Zusammenhénge:

( n-4r )
: 567 86 - : 45
’ ) ) > 3s s
567 86 i1 ey s \__ 56786 @ : 43 -
_ ' >
567 86 ® X 3 - sc
( n-48 )
® ® ® ®
e 567 86 ®
°2 A56. s . < . =V3g s _
\L 567 86 ® : 45 ,
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11.6.3 Einfluss von Brennstoffanderungen

Die thermische Abfallbehandlung weist gegeniiber der Verbrennung von herkdbmmlichen fos-
silen Brennstoffen wie Erdgas, Erddl, Braun- oder Steinkohle wesentliche Unterschiede auf.
So ist insbesondere der eingesetzte Brennstoff durch Heterogenitat in Bezug auf seine che-
misch-physikalische Zusammensetzung und KorngréRenverteilung gekennzeichnet, die so-
wohl regionalen als auch saisonalen Schwankungen unterliegen. Dies bedeutet, das wesent-
liche Problem fir Feuerungsregelungen stellt die Unkenntnis des tatsachlichen, aktuellen
Heizwertes des in die Feuerung eingetragenen Massenstromes sowie des Brennstoffinventars
auf dem Rost dar. Diese GréR3en kénnen bisher nur aus der Bilanzierung tiber den gesamten
Feuerungs- und Kesselprozess bestimmt werden. Erschwerend kommt hinzu, dass insbeson-
dere die Brennstoffmassenstrome nur recht ungenau als Mittelwert tiber mehrere Stunden und
nicht "online" erfasst werden. Maximal moglich ist es, ein Aquivalent zur Brennstoffwarmeleis-

tung (Produkt aus Heizwert und Massenstrom) "online" messtechnisch zu erfassen.

Dabei ist es der Brennstoff selbst, dessen physikalische Charakterisierung (z. B. Dichten,
Kompressibilitat, KorngroRenverteilung) in Bezug auf den relevanten Feststofftransport die
groften Unsicherheiten verursacht. Fur ,Norm-Brennstoffe* wie Kohle und Erdgas gibt es eine
Vielzahl an Untersuchungen, z. B. in [23], [24] und [29] — fUr die hier behandelten inhomogenen
Brennstoffe (Restabfall, Biomassen, Ersatzbrennstoffe) existiert diesbeziiglich keine belast-

bare Literatur.

Zusammenfassend kann als grundsatzliche, systemimmanente Problemstellung fir den Be-
trieb einer thermischen Abfallbehandlungsanlage postuliert werden, dass die dominierende
Storgrofie beim Betrieb von Feuerungsprozessen mit Abfall der Brennstoff ist, gekennzeichnet
durch:

Variablen Gehalt an Brennbarem,

variabler Wassergehalt,

variabler Gehalt an Inertmaterial und

variable Kérnung bzw. Schuttdichte.

In diesem Zusammenhang ist sei angemerkt, dass fir keine der oben genannten Grol3en eine
betriebstaugliche online-Messung verfugbar ist. Es kann also keine qualitativ zufriedenstel-
lende Aussage Uber Heizwert, Zundwilligkeit und Verbrennungsverhalten getatigt werden. So-
mit kdnnen auch nur schwer geeignete Gegenmafinahmen gegen wechselnde Heizwerte oder

alternierende Brennstofffeuchten eingeleitet werden. Des Weiteren ist auch die Reproduzier-
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barkeit der Gegenmafinahmen und den daraus resultierenden Prozessreaktionen nicht zuver-
lassig gegeben. Heizwertbilanzierungen liefern nur Vergangenheitswerte und kénnen nur zur

Korrektur langfristiger Heizwertschwankungen herangezogen werden.

Die Auslegung von thermischen Verwertungsanlagen bzw. deren Feuerung erfolgt, wie bei
anderen Verbrennungsanlagen auch, nach den Parametern des Brennstoffs und dem Durch-
satz. Den Brennstoff charakterisierende Parameter wie z. B. Feuchte, Heizwert, Stiickigkeit,
Aschegehalt, Fliichtigengehalt, Ciw-Gehalt und Heterogenitat sind untereinander eng ver-
knupft. Mit steigendem Feuchte- und / oder Aschegehalt sinken z. B. der Heizwert, der Csi-
und der Flichtigengehalt. Aufgrund des dominierenden Einflusses des Heizwerts auf das Ver-
brennungsverhalten steht dieser bei der Fragestellung nach der zeithahen Prozessbeschrei-
bung im Fokus.

Die Heizwertspanne sowie die zugehdrige Spanne an Brennstoffdurchsatzen, welche in der
Anlage verarbeitet werden kénnen, sind im Feuerleistungsdiagramm (FLD) dargestellt. Bei der
Auslegung mussen die Bandbreiten der (physikalischen und chemischen) Brennstoffparame-

ter entsprechend beriicksichtigt werden. Tabelle I1-1 gibt einen Uberblick.

Tabelle 1I-1: Bandbreiten von Brennstoffparametern fur Restabfall [10]

Komponenten Symbol | Einheit | Schwankungsbreite
Kohlenstoff o Ma.-% 28 bis 40
Wasserstoff H Ma.-% 4 bis 5
Sauerstoff o Ma.-% 16 bis 22
Stickstoff N Ma.-% 0,2 bis 1,3
Schwefel s Ma.-% 0,3 bis 0,5
Chlor cl Ma.-% 0,4 bis 1
Cadmium cd Ma.-% | 0,0001 bis 0,0033
Blei Pb Ma.-% 0,039 bis 0,18
Kupfer cu Ma.-% 0,006 bis 0,21
Zink zn Ma.-% 0,047 bis 0,65
Chrom cr Ma.-% | 0,003 bis 0,27
Eisen Fe Ma.-% 3 bis 5
Quecksilber Hg Ma.-% | 0,00005 bis 0,0011
Dioxine - ng/kg 10 bis 256
Asche In Ma.-% 25 bis 35
Wasser H20 Ma.-% 15 bis 35
Anteil Brennbares | grenn Ma.-% 40 bis 60
Heizwert Hu kKig 7000 bis 15000
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Betrachtet man ein FLD (Abbildung 47), so wird offensichtlich, dass bei einer Variation des
Heizwerts eine dementsprechende Adaption des Brennstoffmassenstromes zu erfolgen hat,
da das Ziel eine moglichst konstante Brennstoffwarme- bzw. Dampfleistung ist. Die korrekte
Einstellung des Brennstoffmassenstroms ist — im Rahmen der Feuerungsregelung — die Auf-
gabe der Beschickeinrichtung (vgl. Abschnitt 11.6.1) durch kontinuierliche Adaptierung der Auf-
gabe-Hubfrequenz, -Hublange und/oder Pausenzeiten. Gelingt es nun, jedem Betriebspunkt
des FLD eine bendétigte Doppelhubzahl des Aufgabeschiebers zuzuweisen, so wird es einer-
seits moglich, die Hydraulikkomponenten der Brennstoffaufgabe wie Rohrleitungen, Ventile
und Zylinder moéglichst energieeffizient auszulegen. Andererseits konnen Grundeinstellungen
der FLR bereits bei der Auslegung der Anlage mit den korrekten Doppelhubzahlen vorab be-
legt werden, ohne dass diese bei der Inbetriebnahme zeitaufwandig und fehlerbehaftet be-

stimmt werden missen.

Dampfmassenstrom [t/h]
Brennstoffwarmeleistung [MW]

S
26 _, o
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Abbildung 47: Feuerleistungsdiagramm einer Anlage z ur thermischen Abfallbehandlung (GKS Schweinfurt)
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Einen wesentlichen Einfluss auf den Heizwert hat die stoffliche Zusammensetzung des Brenn-
stoffs. Eine gute Aussage uber das Gebrauchsverhalten von festen Brennstoffen erhalt man,
wenn der Gehalt den Bestandteilen Feuchtigkeit (Wasser), Flichtige, "fixer" Kohlenstoff und
Asche im Rahmen einer Kurz- oder Immediatanalyse®® bestimmt (symbolisch in Abbildung 48
dargestellt) [29]. Variieren diese Bestandteile, so hat dies auch eine Variation in der Dichte
des Brennstoffs zur Folge. Beispielhaft wird in [10] angegeben, dass sich die Schittdichte von

Abfall mehr als verdoppelt, wenn sich der Wassergehalt verfiinffacht.

I =100 Ma.-%

A

y
A

Cix | Flichtige

4 ple N
Asche wasser- und
aschefrei (yaf),

Brennbares

A
A 4
A
Y

wasserfrei (), H,O
Trockensubstanz (TS)

A 4

<&
<

Originalsubstanz (OS)

Abbildung 48: Kurz- oder Immediatanalyse eines fest  en Brennstoffes (Aufteilung beispielhaft) [29]

Nunmehr ist aus den vorangegangenen Abschnitten bekannt, dass der physikalisch-mechani-
sche Vorgang der Brennstoffaufgabe u. a. von der im Aufgabebereich vorherrschenden Dichte
des Brennstoffs abhangig ist. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass der Heizwert des Brenn-
stoffs Uber die Dichte einen Einfluss auf das Forderverhalten hat. Um untersuchen zu kénnen,
wie sich dieser Einfluss manifestiert, ist es zunéchst notwendig, den Heizwert des eingesetzten
Brennstoffs zu bestimmen, da in der Regel zumindest das Produkt aus Brennstoffmassen-

strom und Heizwert flr eine Anlage bekannt ist.

Dem sogenannten Mulldreieck aus Abbildung 49 kénnen Grenzen des Systems Abfallverbren-

nung entnommen werden. Der gekennzeichnete Bereich indiziert, innerhalb welcher Grenzen

19 Die Bestandteile werden durch einfache Analysenschritte (Trocknung, Erhitzen unter Luftabschluss, Veraschen) bestimmt. Das
Verfahren wird in DIN 51718 bis DIN 51720 naher beschrieben.
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die Abfallverbrennung ohne Stitzfeuerung mdoglich ist. Da dieser Zustand den Regelbetrieb
einer Anlage ausmachen sollte, werden demnach im vorliegenden Beitrag ausschlieflich
Brennstoffzusammensetzungen behandelt, die deutlich innerhalb des Bereiches liegen, in dem
der Abfall selbstandig und ohne Stitzfeuerung brennbar ist. Kurz zusammengefasst, haben
Untersuchungen in [13] und [14] gezeigt, dass Abfall ohne Stitzfeuerung brennbar ist, wenn

er die in Tabelle 11-2 genannten Bedingungen erflillt.

Tabelle 11-2: Bedingungen fur die Brennbarkeit von Abfall ohne Stiitzfeuerung [14]

Parameter Bedingung
Wassergehalt <50 Ma.-%
Aschegehalt20 <60 Ma.-% & Abfall ohne Stitzfeuerung brennbar
Gehalt an Brennbarem | > 25 Ma.-%

Heizwert > 3.900 W/ig

Mit der in den nachfolgenden Abschnitten entwickelten Methodik, wird es mdglich die Heiz-
werte der aus Tabelle 1I-2 bekannten Grenzwerte innerhalb des Miulldreicks naherungsweise
zu berechnen. Die Punkte , und stellen dies in Abbildung 49 dar. Der Grenz-Heizwert
oberhalb dessen der Abfall selbstandig und ohne Stutzfeuerung brennbar ist, wird in Tabelle
[1-2 mit > 3,9 W/, angegeben. Es zeigt sich, dass die Berechnung durch die nachfolgend vor-
gestellte Methodik mit 4,48 /iy (Punkt  in Abbildung 49) durchaus in einer vergleichbaren

GroRRenordnung liegt.

In diesem Kontext sei angemerkt, dass die o. a. Grenzwerte aus [13] und [14] nur eine theo-
retische Bedeutung haben. Die aktuell in der Praxis mdglichen Werte liegen sicher in wesent-
lich engeren Grenzen. Auch wenn es grundsatzlich moglich ist, dass Abfall ohne Stiutzfeuerung
verbrennt, wird es mit den 0. a. Grenzwerten nicht mdglich sein, alle zurzeit geltenden gesetz-
lichen Emissionsgrenzwerte — insbesondere die nach der 17. BImSchV vorgeschriebene Min-
destverbrennungstemperatur von 850 °C — einzuhalten. Hier muss bertcksichtigt werden,
dass das zitierte Schrifttum [13] und [14] anndhernd 35 Jahre alt ist und seinen Ursprung in
der Schweiz hat, wo es keine gesetzliche Vorschrift zu einer Mindestverbrennungstemperatur
von z. B. 850 °C gab und gibt.

20 Unter dem Aschegehalt wird das Unbrennbare / Inerte im Input-Brennstoff verstanden. Nachfolgende Betrachtungen gehen
davon aus, dass sich dieser Aschegehalt wahrend der thermochemischen Vorgange auf dem Rost nicht wesentlich erhoht.
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Abbildung 49: Mulldreieck nach Tanner [13]; erweite  rt um 2 Brennstoffe unterschiedlichen Heizwerts

Fur den Brennstoff-Mix "Hausmill, hausmillahnlicher Gewerbeabfall und Sperrmull* — wie er
in den meisten MVA zum Einsatz kommt — gibt es diverse Angaben (z. B. [10], [15], [20]) zu
seiner stofflichen Zusammensetzung.

An dieser Stelle soll beispielhaft der folgende Brennstoff aus [15] herangezogen werden: "65
Ma.-% Siedlungsabfall feucht + 35 Ma.-% Restmdll, feucht und aschereich”, der deutlich in-
nerhalb des Mulldreiecks aus Abbildung 49 liegt (Tabelle II-3).
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Tabelle 11-3: Kurz- und Elementaranalyse eines Brenn  stoffs aus einer Brennstoffdatenbank mit H =~ =12 Mg

Kurzanalyse | Elementaranalyse %
Wasser = 16,4 Ma.-% 16,4 Ma.-% | 16,4 Ma.-%
Asche = 29,0 Ma.-% 29,0 Ma.-% | 29,0 Ma.-%
Ciix = 3,2 Ma.-% 3,2 Ma.-%

C= 27,0 Ma.-% | 30,2 Ma.-%
H (org. gebunden)? = 4,3 Ma.-% 4,3 Ma.-%
O (org. gebunden) = 19,2 Ma.-% | 19,2 Ma.-%
Flichtige = N=| 51,4 Ma.-% 0,6 Ma.-% 0,6 Ma.-%
S= 0,3 Ma.-% 0,3 Ma.-%
Cl= 0,0 Ma.-% 0,0 Ma.-%
F= 0,0 Ma.-% 0,0 Ma.-%
! 100 Ma.-% 100 Ma.-% | 100 Ma.-%

CH= 7,2

C:0O=16

Hu (nach Boie) = 12,1 W/

Zur rechnerischen Bestimmung von Heizwerten auf Basis von vorliegender Immediat- und Ele-
mentaranalyse gibt es mehrere Mdglichkeiten. Die gangigsten Naherungsformeln sind die
Heizwertberechnungen nach Boie (1I-49) bzw. nach Michel (lI-50) sowie die Verbandsformel
nach Dulong (1I-51). Dabei sind Y%, Y4, ¥4, % , Y4, Ya,cund Y% die Massenanteile von Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Chlor und Fluor, die aus der Elementaranalyse
zu entnehmen sind - wobei S, Cl, und F héaufig bei der Heizwertberechnung vernachlassigt
werden. Wassergehalt s, und Aschegehalt %2, sind aus der Kurz- oder Immediatanalyse
des Brennstoffs zu entnehmen. Die multiplikativen Faktoren vor den Massenanteilen bertck-
sichtigen, mit welchem Anteil der jeweilige Brennstoffanteil am Gesamtheizwert beteiligt ist

bzw. der Multiplikator von % gibt naherungsweise die Kondensationsenthalpie des Wassers

(hr = 2440 Yl 20 bei 25 °C) wieder [10]. Hintergriinde und die Herleitung der genannten For-
meln kénnen u. a. in [11] gefunden werden. Streng genommen gelten die Formeln [1-49 bis
11-51 nur fur den Brennstoff, fir den sie durch Versuche aufgestellt wurden (meist: Steinkohle).
Fur den Brennstoff Abfall gibt es solche Gleichungen kaum, mit Ausnahme in [24] zur nahe-
rungsweisen Bestimmung der Elementaranalyse eines wasser- und aschefreien Brennstoffs.
Die Naherungsformeln 11-52 bis 1I-57 wurden explizit fir den Brennstoff Abfall ermittelt und

besitzen einen Giiltigkeitsbereich von 14 /iy " Hywat " 29 M/yg.

21 Bezogen auf die Originalsubstanz (OS).

22 Die Angabe von Ma.-% der einzelnen Elemente bezogen auf OS, jedoch die Angabe der nur organisch gebundenen Ma.-% der
Elemente H und O ist widerspruchlich, jedoch géngige Praxis bei der Durchfihrung von Laboranalysen. Es soll damit zum Aus-
druck gebracht werden, dass die anteilsméRig anorganisch gebundenen Elemente H und O im H,O der Kurzanalyse enthalten
sind.
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N&aherungsformel nach Dulong (,Verbandsformel®):

! KKkF %,: > G2 % : NGL Y ( n-49 )
A
<;PE ¥ :KG %,: nGC Yy : >0G( 1/3/_=ST?

N&aherungsformel nach Boie:

’ KCEC %,: FKEL ¥ : NP ¥ : nK %, ( 150 )
A
SINE %1 KC bt nGCY <>GC Y, =6

Néaherungsformel nach Michel:

' KCNC %0 N LC % @ n>E % <FEC % <>GC % EST(’—;’ (11
FDBR-N&herungsformeln:

Y08 NNP 7 55 @ N> ( 152 )
5 NNNF ' 5 NNKC ( 153 )
Y oos <NNLE ’ ,¢5 : NLGF ( 154 )
Yoos  NNNN ¢ ( 1-55 )
Y, NNN( ( 1-56 )
Yyos  NNK ( 157 )

Die Anwendung der Formeln 11-49 bis 11-51 zeigt Ergebnisse, die sehr dicht beieinanderliegen,
mit einer mittleren Standardabweichung von + 0,08 ™W/4 (n?® = 11). Der aus Tabelle 11-3 be-
kannte Brennstoff besitzt demnach einen Heizwert von ca. 12,1 /4. Der am Standort
Schweinfurt zur Verbrennung gelangende Abfall besitzt jedoch einen mittleren Heizwert von
9,8 W/,4. Dieser Wert stammt aus den Jahresbilanzen des Jahres 2016 und kann u. a. tber
die gefahrene Dampfleistung in Relation zum Brennstoffdurchsatz (liber langere Zeitrdume)
sowie Uber die in der FLR bzw. der Prozessleittechnik implementierte Heizwertnaherung gut

validiert werden.

2 n = Anzahl der Berechnungen.
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Da fur diesen ,Einheits-Brennstoff-Mix* jedoch weder Kurz- noch Elementaranalyse vorliegen,
soll der (&hnliche) Brennstoff mit der bekannten Zusammensetzung aus Tabelle 11-3 entspre-
chend umgerechnet werden. Annahme ist hier, dass ein weitgehend konstantes C:H:O-Ver-
haltnis vorliegt, wie es bei Siedlungsabfallen tblich ist [22].

Zuerst wird der Brennstoff gemaf dem Verteilungsprofil aus der Elementaranalyse umgerech-
net auf wasser- und aschefrei:

y b . Yol YA ‘ ( 158 )
1/ 1. .
%28 7 P VAR VR
Y L e i v A ¢ (159)
2% Lty Y Y Y
1 L. Y . Yy A . ( 11-60 )
- 2% - SV Y VR ¥
1 -1 -
, L. 7 L YA ) ( n-e1 )
°2% ° SV VR VR
L Y 11-62
1/ 1/ ° - 4 ¥ /A ¢ ( )
2% :

VR A A

Dieser wasser- und aschefreie Brennstoff kann nun auf beliebige Wasser- und Aschegehalte
umgerechnet werden:

Y .- ecct A sc ( n-63 )
NN

Der Ascheanteil wurde am Standort Schweinfurt Giber mehrere Jahresbilanzen der abtranspor-
tierten Asche- bzw. Schlackemengen in Relation zu den angelieferten Abfallmengen bestimmit.
Allerdings muss bertcksichtigt werden, dass die abtransportierte Schlacke einen nennenswer-

ten u. v. a. unbekannten Rest-Feuchtigkeitsgehalt aufweist, der die gewogene Masse erhéht.

Vor Abwurf der Schlacke in den Nassentschlacker wird ein Feuchtigkeitsgehalt von 0 Ma.-%
angenommen, allerdings ist der exakte Massenstrom an dieser Stelle nicht bestimmbar.
Schlacke am Entschlackeraustrag besitzt It. vorliegenden Laboranalysen [16] einen Feuchte-

gehalt von 26,3 Ma.-% (n?* = 173). Aus weiteren Laboranalysen [17], denen ein Lagerungs-

2 n = Anzahl der Probenahmen.
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und somit Verdunstungsprozess von mehreren Tagen unter Laborbedingungen (d. h. Raum-
temperatur) vorausgegangen ist, ist bekannt, dass die Schlacke einen Feuchtegehalt von nur
noch ca. 5 Ma.-% aufweist.

Die Schlacke wird am Standort Schweinfurt intervallmaRig alle 1, 2 oder 4 Tage aus dem

Schlackebunker per Kran entnommen und abtransportiert.

In einer umfangreichen Versuchsreihe wurden Mischproben an den Verbrennungslinien nach
dem Entschackeraustrag gezogen und im Umgebungsmilieu des Schlackebunkers unter-
schiedlich lange gelagert, um so den Ablagerungsprozess zu simulieren. Die Ablagerungszei-
ten richteten sich nach dem Abtransportieren der Schlacke. Somit wurden Proben nach 24 h,
48 h und 96 h gezogen. Nach Entnehmen einer Probe wurde diese 24 h bei 105 °C im Muffel-
ofen getrocknet. AnschlieBend wurde die Feuchtigkeitsabnahme bestimmt. Darauffolgend
wurde die gleiche Probe auf 360 °C fur eine Stunde nochmals erhitzt, um so eventuell vorhan-
denes Kristallwasser zu bestimmen. Kristallwasser konnte bei keiner der Proben nachgewie-
sen werden. Der Masseverlust bei 360 °C lag durchschnittlich bei 0,8 Mas.-%. Die Untersu-

chungsergebnisse der Trocknungsversuche sind in Abbildung 50 dargestellt.
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0 24 48 72 96

Ablagerungszeit der Probe [h]

Abbildung 50: Feuchtigkeitsgehalt der Schlacke nach an unterschiedlichen Ablagerungszeiten der Probe

Der LKW wird aus dem Schlackebunker mit Schlacke von unterschiedlicher Ablagerungszeit
(und somit unterschiedlichem Feuchtegehalt) beladen. Es kann jedoch nicht bestimmt werden,

welchen Anteil Schlacke von welcher Ablagerungszeit der gewogene LKW enthélt. Es kann
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als gesichert angenommen werden, dass keine Schlacke langer als 4 Tage (96 h) im Bunker
verbleibt. Der Feuchtegehalt der Schlacke (auf dem LKW) liegt im langfristigen Mittel>> dem-
nach bei etwa 19,1 Ma.-% - bei einer Ablagerungszeit zwischen 1 und 4 Tagen. Dieser Wert

deckt sich mit dem von Warnecke et. al. in [18] ermittelten Wert.

Beispielhaft sollen Daten aus der GKS-Jahresbilanz 20152 herangezogen werden: Es wurden
181.000 t Abfall angeliefert und 53.400 t (feuchte) Schlacke abtransportiert. Da der Austrag
der Kesselasche in den Nassentschlacker mindet, ist die Kesselasche hier schon enthalten.
Zusatzlich betrachtet werden mussen in diesem Zusammenhang noch weitere Flugstaubmen-
gen, wie die Asche die aus dem Multizyklon ausgetragen wird (1.700 Y.), die Belage die im
Rahmen der Kesselreinigung abgebaut werden (150 Y.+.) und der Flugstaub der aus der
Rauchgasreinigung ausgetragen wird (900 Yayr).

Bei einem Feuchtegehalt der Schlacke von 19,1 Ma.-% ergibt sich ein ¥4,  im Input-Brenn-
stoff von 25,4 Ma.-%.

Um den nachweislich bekannten Heizwert von 9,8 /.4 zu erhalten, muss der Abfall gem. den
Gleichungen 11-58 bis 1I-63 einen Feuchtegehalt %2, von 28,7 Ma.-% besitzen (iterativ ermit-
telt) und wird anndhernd eine stoffliche Zusammensetzung aufweisen, wie in Tabelle 11-4 dar-
gestellt.

Auch die weitere stoffliche Zusammensetzung (vgl. Tabelle 1I-1) bzw. deren Variation wird die
Verbrennungseigenschaften beeinflussen, jedoch nehmen im Bereich der thermischen Abfall-
behandlung mit Rostfeuerungen die Variation von Asche- und der Wassergehalt einen beson-
deren Stellenwert ein. Insbesondere der Wassergehalt spielt eine entscheidende Rolle, da nur
eine begrenzte Verweilzeit in der Trocknungszone zur Verfligung steht. Auch die zur Trock-
nung vorhandene Energie in Form von Warmestrahlung (i. W. durch die Ausmauerung) und
Konvektion (i. W. durch die vorgewarmte Primarluft) ist eng begrenzt. Verlasst der noch nicht
vollstandig getrocknete Brennstoff trotzdem die Trocknungszone auf dem Rost, so besteht die

Gefahr eines unvollstandigen Ausbrands (gas- und feststoffseitig).

% Der 72 h-Wert wurde anhand der Trendlinie (y = 0,85.x2 - 7,77.x + 33,08) berechnet.

26 Ermittelt aus den Daten der Ein- und Ausfahrtswaagen, korrigiert um die (abgeschéatzten) Bunkerfiillstande
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Tabelle I1-4: Brennstoff mitH = 12,1 M/ig und bekannter Elementaranalyse umgerechnet auf "GK  S-Einheits-

Brennstoff' mit H o = 9,8 /g

Kurzanalyse Elementaranalyse ?’
Wasser = 28,7 Ma.-% | 28,7 Ma.-% | 28,7 Ma.-%
Asche = 25,4 Ma.-% 25,4 Ma.-% 25,4 Ma.-%
Ciix = 2,7 Ma.-% 2,7 Ma.-%
C= 22,7 Ma.-% | 25,4 Ma.-%
H (org. gebunden) = 3,6 Ma.-% 3,6 Ma.-%
Lo O (org. gebunden) = 16,14 Ma.-% |16,14 Ma.-%
Flichtige = 43,2 Ma.-%

N = 0,51 Ma.-% | 0,51 Ma.-%
S= 0,25 Ma.-% | 0,25 Ma.-%
Cl= 0,0 Ma.-% 0,0 Ma.-%
F= 0,0 Ma.-% 0,0 Ma.-%
'l 100 Ma.-% 100 Ma.-% 100 Ma.-%

CH= 7.2

C:0O=16

Hu (aus Betriebsdaten) = 9,8 W/,4 (validiert nach Boie)

1/4%_ wurde iterativ bestimmt, um den Hy des ,,GKS-Einheits-Brennstoffs” darstellen zu kdnnen.
Um die in den gem. den Gleichungen I1-58 bis 11-63 getroffenen Annahmen validieren zu kén-
nen, ist eine quantitative Bestimmung von %, notwendig. Ein praxisorientierter Ansatz zur
Bestimmung kann die Verwendung der Messung der Rauchgasfeuchte im Rauchgaskanal
(nach Dampferzeuger) sein. Die Bestimmung des Feuchtegehalts im Rauchgas basiert im
GKS Schweinfurt auf einer im Rauchgaskanal zwischen Dampferzeuger und Sprihtrockner
vorhandenen Feuchtemessung vom Typ LaserGas Il HCI 13079 [19] die den H.O-Gehalt des

Rauchgases in [Vol.-%] mittels Laser-Absorbtionsspektroskopie in situ bestimmt.

27 Bezogen auf Originalsubstanz (OS).
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Abbildung 51: Anwendung der kombinierten HCI-H  20-Messung im GKS (linke Seite) und prinzipieller Auf-

bau der Messung (rechte Seite) [19]

Es ist zu bertcksichtigen werden, dass nicht nur der Feuchtegehalt im Brennstoff die gemes-
sene Rauchgasfeuchte beeinflusst, sondern auch noch zahlreiche andere Faktoren, die nicht
vernachlassigt werden durfen.
Abbildung 52 zeigt die prozesstechnische Anordnung der einzelnen Verfahrensschritte, die
Anordnung der Messstellen sowie die Stoffstrome, die den gemessenen Feuchtegehalt im
Rauchgas beeinflussen?. Es sind dies konkret:

- Feuchtegehalt im Brennstoff,

- H2O welches bei der Verbrennung des im Brennstoff organisch gebundenen H ent-

steht,

- Feuchteeintrag tiber die Verbrennungsluft,

- Feuchteintrag Gber Zuluft- und Falschluftmengen,

- Feuchteeintrag tiber die Briiden, die beim Schlackeabwurf entstehen,

- Feuchteeintrag Gber den SNCR-Zerstauberdampf,

- Feuchteeintrag Giber die SNCR-Reaktion von NHz mit NO.

Alle in den I1-64 bis 11-82 angeflihrten Messwerte und Parameter stammen von der Verbren-
nungslinie 11 des GKS Schweinfurt vom 23.02.2017; es handelt sich um repréasentative Ta-
gesmittelwerte (TMW). Der Brennstoffmassenstrom wurde im Mittel zu 7.959 9/, be-

stimmt.

28 Zeitraume wahrend RuRblaser-Betrieb bzw. Nassabreinigung sind exkludiert.
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Abbildung 52: Verfahrensschritte und Stoffstrome die den Feuchtegehalt im Rauchgas beeinflussen

Der Rauchgasvolumenstrom \, gw2| wurde als TMW zu 41.602 miN-Ef, bestimmt. Diese
Messstelle befindet sich in der Verfahrensfolge nach dem Gewebefilter. Die Messstelle zur
Feuchtemessung befindet sich jedoch vor dem Sprihtrockner bzw. vor der Aktivkoks-Ein-
disung. Die Volumenstrommessung nach Gewebefilter muss auf die Position vor Aktivkoks-
EindUsung korrigiert werden, sodass sie in Relation zur an dieser Stelle gemessenen Rauch-
gasfeuchte gebracht werden kann. Im Wesentlichen muss der gemessene Volumenstrom re-
duziert werden um:

i
- Volumenstrom der Tragluft fiir die Aktivkoks-Eindtisung ( 1, ses >N —EC0)

- Volumenstrom der eingedisten Suspension (Feststoffanteil vernachlassigbar) in den

A
Spriihtrockner (7 7x6 (KnF —&C0
A
- Volumenstrom der Abpulsluft im Gewebefilter ( , ac w21 NN —ACek)
A
- Volumenstrom Kuhlluft Zerstauberluftgeblase ( , - >EL —AC0)

Der Volumenstrom der Rauchgasrtickfihrung (Rezirkulationsgas, 7.592 ™N-f/, (TMW)) muss
nicht bericksichtigt werden, da dieser durch die Rauchgasvolumenstrommessung nicht er-
fasst wird. Somit kann der Rauchgasvolumenstrom g 565 an der Position der Feuchte-

messung (vor Aktivkoks-Eindiisung) bestimmt werden:

W86 565 wsw2l < m ° < m 565 < 7 7X6 ( 1-64 )

< m Acwzi  KRLFP—L Dol
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Die gemessene Rauchgasfeuchte vor der Aktivkoks-Eindiisung betragt im TMW 18,585 Vol.-
%. Somit ergibt sich der Volumenstroman H-O .. wgs 565 an dieser Position zu 7.382,89

miN.f/ . Unter der Annahme, dass es sich an dieser Stelle um ein ideales Gas handelt, kann

uber das molare Normvolumen  bzw. die molare Masse ¢ . der Massenstrom von HzO im

Rauchgas berechnet werden.

y- _W86 565 ( n-65 )
v _W\86 -65 ¢ oy
0
L(KE> EF—LC ST ST,
5 EN P>ES ; P(FKC .
>>G Cgy

Im Brennstoff enthalten sind It. Elementaranalyse (Tabelle II-4) 3,54 Ma.-% Wasserstoff. Gem.
der Reaktionsgleichung 11-66 entsteht bei der Verbrennung (Oxidation) von Wasserstoff unter

anderem auch Wasser, welches anteilsmafig zur gemessenen Feuchte im Rauchgas beitragt:

, , ( 1-66 )
¢t stcA ¢t CalTg
ST . ST -
% LFPF—— KPC¢H(<E >E LP— ( 1-67)
>E LPi Se | Se ( 1-68 )
» - ST KF Ln——~ /& KF Ln—*
7 ¢ > NNLFig>—
Se ST ( 1-69 )
:'/4—$ A (.J Y KF Ln—/ ENP>ES.
ST,
>p LFN =8

Aus den Betriebsdaten ist weiter die Verbrennungsluftmenge bekannt. Diese setzt sich zusam-
men aus Primarluft (22.463 ™N-*/;) und Sekundarluft (6.321 ™N-/,). Neben den kontrolliert
zugefuhrten Luftmengen der Verbrennungsluft, gibt es auch unkontrolliert in den Feuerraum
bzw. Rauchgasweg einstromende Luftmengen, die in ihrer Summe ein nicht zu vernachlassi-
gendes Ausmald annehmen. Diese werden unterteilt in Zuluft, d. h. Luftmengen aus bekannter
Herkunft und Falschluft aus nicht bekannter Herkunft. Folgende Luftmengen missen berick-

sichtig werden:

) A
- Luftmenge des hinterliifteten Plattensystems ( -, cg E PNN—%C0

) i
- Sperrluft- / Kiihlluftmengen der Stitzbrenner ( -, E >GPN—£C0)
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i A
- Sperr-/ Kuhlluft RuBblaser ( -, gc  E KNN-— (A0

) A
- sonstige Undichtigkeiten als Falschluft ( gcam bs E >NN—&20)

- Spulluftmengen? von Infrarot-Strahlungspyrometer, Schauluken und Feuerraumka-

) A
mera( o;m pg E >NN—EEK

Der Luftmengenanteil, der sich zusammensetzt aus Zuluft und Falschluft, entspricht somit
etwa 11,2 % des gemessenen Rauchgasvolumenstroms nach Gewebefilter. Ein Wert in dieser

GroRRenordnung ist auch aus vielen anderen Anlagen bekannt.

Da die Zuluft- und Falschluftmengen an verschiedensten Positionen im Kesselhaus — und so-
mit bei unterschiedlichen Temperaturen — in den Feuerraum bzw. Rauchgasweg eingebracht
werden, kénnen sich auch voneinander abweichende H.O-Gehalte ergeben, die die jeweiligen
Luftmengen mit sich fihren. Um den Feuchteeintrag der Primér-, Sekundar- und Falschluft-
mengen bestimmen zu kénnen, wurden Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen an den

verschiedenen Ansaugstellen der unterschiedlichen Luftmengen durchgefuhrt. Daraus kann

:  #e, : - :
die absolute Feuchte in —%— errechnet werden. Einen Uberblick der Temperatur- und Feuch-

iz»e
tigkeitsmesswerte inklusive der dazugehdrigen absoluten Feuchte und den Dichten gibt Ta-
belle 11-5.

Um den Wassereintrag der oben angefuhrten Luftmengen zu berechnen, wurden unter Ver-
wendung der Magnusformel die verschiedenen Dichten berechnet. Mit Kenntnis der exakten
Luftdichten kann von Volumen- auf Massenstrom umgerechnet werden. Der Sattigungsdampf-
druck @ von Wasser in Luft wird mithilfe der Naherungsformel 11-70 berechnet. Die nachfol-

genden Formeln 11-70 bis II-72 wurden aus [27] und [28] entnommen.

L PNGKRoo¢ ( 1-70 )
>G >80 : Kyooo

X YBrTSqr glg” ™“3rrg @(<KNA  : LNA

it n>KIBI T

2 Hierbei handelt es sich um getrocknete Druckluft, daher fiir den Feuchteeintrag nicht relevant.
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Mit dem Séttigungsdampfdruck @, der Gaskonstante Uy >EL NPﬁ flr trockene Luft, der

relativen Feuchtigkeit # und der Gaskonstante von Wasserdampf U;  Gn T kann die Gas-

konstante fur feuchte Luft § und in weiterer Folge die zugehtrige Luftdichte berechnet wer-

den.
. S ( n-71 )
S - @ T
< LY D FE <2
C# #bAas m b
Cos #bAs m ( n-72 )
m é %

Mit den Gleichungen 11-73 und I1-74 kann schlussendlich die Masse an H>O berechnet werden,

die mit dem jeweiligen Luftstrom y eingebracht wird.

m 6 p m 6 p m 6 p ( 173 )
y- ™“3rrle  p m 6 p 3 s p ( W74 )
Tabelle 11-5: Uberblick (iber die Temperatur und Feu  chte der Luftmengen
Volumen- relative absolute : H.,O-
Temperatur Feuchte Dichte 2
strom Feuchte Luftst Fracht
Luftstrom y i Ansaugung Luftstrom uttstrom
;é B é& 5 rC) Luftstrom . i cﬁi f
T geade P[] 3 \_ﬁII,T;'._?__? Ogeas CéUC ‘.;:
Primarluft 22.463 15,59 47,02 5,18 1,219 149,89
Sekundarluft 6.321 31,04 51,33 14,58 1,151 118,07
Hinterluftung
1.500 28,04 23,7 5,59 1,168 9,80
Mauerwerk
Kuhlluft
2.450 23,92 25,74 4,75 1,185 13,80
Brenner
Sperrluft Ru3-
300 34,4830 16,46 5,6 1,144 1,96
blaser
Falschluft 200 34,4822 16,46 5,6 1,144 1,28

30 Mittelwert, da die RuRblaser tiber einer Hohe von ca. 10 m verteilt sind
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Die Bruden entstehen beim Abwurf der heil3en Asche bzw. Schlacke in das Wasserbad des
Nassentschlackers. Die hierbei verdampfende Wassermenge geht als Bruden zurtick in den
Feuerraum. Um den verdampfenden Massenstrom an H>O berechnen zu kdnnen, ist es unab-
dingbar die Temperatur der Schlacke auf dem Ausbrandrost zu kennen. Zur Bestimmung der
Schlacketemperatur wurden mit der aus [25] bekannten Thermoelement-Lanze umfangreiche
Messungen durchgefuhrt. Die Schlacketemperatur auf dem Ausbrandrost wurde dabei mit
rund 450 °C bestimmt. Die Unterwindmenge befand sich wahrend der Messkampagne im Be-

reich normaler Betriebszustande.

.Y - 00 ST .. 11-75
. mEL rA K K KF— ( )
\ oy
In der SNCR-Anlage wird NHs als 25 %-ige Ammoniakwasserlosung ( o1, o .- NNEE i)
mittels Zerstauberdampf ! o, g7 LKP 2 zur NO-Reduktion in den 1. Kesselzug
eingedust.

Das im NH.OH enthaltene H.O tragt wie folgt zum Feuchteeintrag in den Rauchgasstrom bei:

L ( n-76 )
o%_ 3 $ o0 - o%_ 0 .- o .- QJE LPE > LE—

Das eingeduste NH; reagiert gemaf Reaktionsgleichung?®! I1-76 und erhoht demnach auch den

H,O-Eintrag in den Rauchgasstrom:

CAt : CA’ C- ic/cECAc n’ ci ( 1-77 )

Es ergibt sich folgende Gleichung fir die Berechnung des H,O-Massenstroms

o%2_ 4 $ 0 K-

¢ -y ( n-78 )
o - bo - G/’CE(;O%: P ¢ ¥

o%_ 0 5% 0 -- * o0 ; ( 179 )

>PNPF

do i

81 Der auftretende NH3-Schlupf ist in der Regel << 10 mg/m3 i.N. und wird daher vernachlassigt.
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_ ST ( 1-80 )
o% %= $ 0 X o%_ 0 £$ 0 .- Pé¢ oy nLL—

Somit sind alle Feuchteeintrdge in den Rauchgasvolumenstrom bestimmt. Werden diese nun

vom gemessenen Wassermassenstrom .\ gs 65  subtrahiert, so erhalt man die Masse
an Wasser die aus dem Brennstoff stammt
o S~ W86 65 < - < A m < L I$CA m ( n-81 )

< 4 Bb <y o% $7 < o% 4$ 0 .-

ST,
< 0% - $ 0 X >NP(L———

Bezogen auf den durchgesetzten Brennstoffmassenstrom ergibt sich fir den Wasser-

gehalt im Brennstoff:

L . 11-82
Y — %  SFE/H(<E ( )

Der absolute Fehler, des mit den aus realen Prozessgréf3en aus den Formeln 11-64 bis 11-82,
berechneten Wertes im Vergleich zu dem mit den Formeln 11-58 bis 11-63 umgerechneten Wer-
tes aus der Elementaranalyse ist < 3 Ma.-%. Unter Einbeziehung der - sicherlich vorhandenen
- Unscharfen und Messungenauigkeiten ist grundsatzlich davon auszugehen, dass die lineare
Umrechnung der stofflichen Zusammensetzung bzw. der Elementaranalyse des bekannten Hy
@12 W,q auf den "GKS-Einheits-Brennstoff' mit H, @9,77 M/i4 korrekt ist. Der Vollstandigkeit
halber, sind beide Brennstoffe mit ihren unterschiedlichen Zusammensetzungen im Mulldreick

nach Tanner [13] als Punkte und dargestellt. Siehe hierzu Abbildung 49.

In Abbildung 53 kann somit dargestellt werden, aus welchen Teilmassenstromen sich der Was-
sergehalt im Rauchgas zusammensetzt (bis vor Aktivkoks-Eindisung; vgl.
Abbildung 52):
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Abbildung 53: Zusammensetzung der Feuchte-Massenstr ~ éme im Rauchgas

Durch diese Darstellung werden die Bemihungen konterkariert, eine Feuchtemessung im
Rauchgasvolumenstrom als Hilfsregelgréf3e fir die Feuerungsregelung heranzuziehen. Oft-
mals wird versucht, Uber die gemessene Rauchgasfeuchte, Riickschlisse auf die Brennstoff-
gualitat, respektive den im Brennstoff vorhandenen Feuchtegehalt, zu ziehen. Diese Vorge-
hensweise erweist sich nur dann als zielfuhrend, wenn von einem anndhernd konstanten H-
Gehalt im Brennstoff ausgegangen werden kann; kann dann aber einen ersten guten Anhalts-

punkt fur den Wassergehalt im Brennstoff geben.

Die Abbildung 53 verdeutlicht die Sensitivitdt der gemessenen Rauchgasfeuchte auf den Was-
serstoffgehalt des Brennstoffs. Schon geringe Schwankungen von ¥ kdnnen sich hier relativ
stark auswirken. Aus Tabelle II-1 ist beispielsweise bekannt, dass ¥ im Siedlungsabfall ohne
Weiteres um + 20 % schwanken kann. Diese Schwankungsbreite beeinflusst dominant die
gemessene Rauchgasfeuchte. Es wird bei steigendem % (und somit steigendem Hy, unter der
beispielhaften Annahme, dass Y2 und % _ sich nicht wesentlich andern) eine hohere

Rauchgasfeuchte gemessen, was féalschlicherweise einen héheren %, suggeriert.

Biomassen (z. B. Altholz) oder die dem Siedlungsabfall in ihrer Zusammensetzung grundséatz-

lich nicht unahnlichen Ersatzbrennstoffe, weisen einen bis zu 60 % hoheren H-Gehalt (bei

Seite 103 von 199



tendenziell kleinerem %) auf, als die an dieser Stelle vorgestellte Berechnung mit Siedlungs-

abfall. Die Dominanz des H-Einflusses auf eine gemessene Rauchgasfeuchte wird sich also

bei diesen Brennstoffen nochmals verstarken.

Die hier erarbeitete Vorgehensweise wurde fur den Standort Schweinfurt entwickelt und wurde
an anderen Standorten validiert, kann jedoch prinzipiell fur jede beliebige Anlage angewendet
werden®2. Auch eine Integration in die Prozessleittechnik zur online-Bestimmung des Feuch-
tegehalts im Brennstoff ist denkbar. Der vorhandenen Unsicherheit bzgl. der Bandbreite von

Y kann durch die Angabe eines Fehlerindikators Rechnung getragen werden.

Um schlussendlich die Dichten bei unterschiedlichen Wasser- und Aschegehalten zu erhalten,

muss zuerst die wasser- und aschefreie Schiittdichte des "Einheits-Brennstoffs" (gekennzeich-

net mit Index 0) AB 2% @ KK bestimmt werden. Dies erfolgt in 11-93 bis 11-108. Aus dem

Abschnitt 11.6.2.2 ist die Schittdichte des ,Einheits-Brennstoffs" mit . >LP % bekannt.

Es wird zunachst ein Referenz-Volumen  , von 1 m? betrachtet. Die Masse des Referenz-

Volumens wird nach GlI. 11-83 berechnet.

2 8Ir [ Brr N N ( n-83 )

Die schrittweise Annaherung an die volumetrische Brennstoffzusammensetzung sollen Abbil-
dung 54 und Abbildung 55 verdeutlichen.

%2 In Abhangigkeit der verfahrenstechnischen Anlagenkonfiguration miissen Anpassungen vorgenommen werden.

33 Auf den Index bei Dichten ,Schitt* wird kiinftig verzichtet. Bei Angabe einer Dichte von Feststoffen ist davon auszugehen,
dass es sich um die Schittdichte handelt. Wird eine andere Dichte als die Schuttdichte (z. B. Reindichte) behandelt, so wird dies
explizit angegeben.
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Abbildung 54: Volumetrische Brennstoffzusammensetzun g (beispielhaft)

Um einen Ubergang des linken in das rechte Volumen darzustellen, werden einzelne Partikel
der Schittung betrachtet (Abbildung 55).

Das Volumen ,g isthieri. d. R. das lose Volumen einer Schittung, welche weder geruittelt
noch verdichtet wurde. Wird die Schittung gerittelt oder verdichtet, muss dies bei der Angabe

der Schuttdichte angegeben werden (z. B. bei der Proctor-Dichte).

Da Definitionen zu Porositat und Luickengrad nur fur individuelle Anwendungsfalle existieren*
und demnach nicht allgemeingiiltig formuliert sind, werden hier grundlegende Uberlegungen
vorgeschlagen, um zu einer weitgehend allgemeingultigen Sachverhaltsbeschreibung zu ge-
langen.
Das ,theoretische” Volumen eines Partikels j setzt sich aus seinem Reinvolumen . (=
Volumen, dass von dem ,reinen“ Feststoff eingenommen wird), Volumen der Blasen g
(auch ,geschlossene Poren” = Feststoff- und Flissigkeits-freies Volumen im Partikel ohne Ver-
bindung zur Umgebung des Partikels bzw. zu dessen Oberflache) und den Volumen der Poren
As (= Feststoff-freies Volumen mit einer Verbindung zur Umgebung des Partikels bzw. Off-

nung zur Partikeloberflache) zusammen:

A R AC S (-84 )

34 Die nachstehenden Ausfiihrungen decken sich im Wesentlichen mit den Inhalten der VDI-Norm 3674 "Abgasreinigung durch
Adsorption — Prozessgas- und Abgasreinigung".
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/

-
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Abbildung 55: Uberlegungen zur volumetrischen Brenn stoffzusammensetzung

Das ,theoretische” Partikelvolumen kann als das Partikelvolumen angesehen werden, das sich
aus einer gedachten Oberflache der Partikel ergibt (in Abbildung 56 die Partikelkontur mit den
gestrichelten Linien).

Poren werden zwischen Fein-, Mittel- und Grobporen unterschieden (Abbildung 56).

A6 . W676. - 4 C76. - 1.76. ( -85 )

Die Feinporen kdnnen nur unter Hochdruck mit Flissigkeiten gefullt werden bzw. unter Atmo-
spharendruck nur mit Gas gefillt sein. Dies ist fur die nachfolgenden Betrachtungen dahinge-
hend relevant, da Mittel- bzw. Grobporen fur die drucklose Zugabe von Wasser bei der Be-
stimmung des Luckengrades zur Verfugung stehen, wahrend die Feinporen und Blasen dies
nicht tun (Abbildung 56 bzw. Abbildung 57).
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Abbildung 56: Differenzierung Grob-, Mittel, Feinpo  ren

Um den Lickengrad einer Schittung beschreiben zu kénnen muss zunachst das Volumen der
.Licken" bekannt sein. Dazu wird in der Regel die Schittung mit Wasser, dessen Oberfla-
chenspannung mittels Additiven reduziert wird, gefillt. Diese Wassermenge flllt Hohlrdume
und kann Uber die Gewichtsveranderung der nun wassergetrankten Schittung bestimmt wer-
den, sowie Uber die Dichte des Wassers in ein Volumen umgerechnet werden.
Innerhalb einer Schittung wird unter dem Lickenvolumen ,gas5 der Hohlraum zwischen den
einzelnen ,theoretischen” Partikeln (s. 0.) verstanden.
Die ,theoretischen” Partikel beinhalten den Feststoff, die Blasen und die Poren. Durch die Zu-
gabe von Wasser unter Atmospharendruck kénnen sowohl die Liicken als auch die Grob- und
Mittelporen geflllt werden, nicht aber die Feinporen und Blasen.
Damit kann das ,innere* Partikelvolumen 4 kP (unter Atmosphéarendruck) durch die Summe
aus Reinvolumen, Blasenvolumen und Feinporenvolumen berechnet werden.
An .+ C$. - 1.76. ( 186 )
Insgesamt kann die Summe der Volumina der einzelnen Gaseinschlisse innerhalb einer

Schittung zum ,gesamten” Hohlraumvolumen §C$ AB zusammengefasst werden:

# ) .
6 C$ AB nBA5. - A6. - CS$. ( n-87 )

Das ,aulRere” Hohlraumvolumen, welches bei der Bestimmung des Lickengrades mit Wasser

gefullt wird, ist geringer.

3% Der Index L kennzeichnet GréRen, die Uber die beschriebene Methode (Zugabe von Wasser unter Atmospharendruck) bestimmt
wurden bzw. bestimmt werden kdnnen.
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6 C$ A B nBA5. - 4 C UUWG676 . ( 1-88 )

Der Lickengrad einer Schittung G, g 1, Wird in der VDI 3674 [30] definiert und dort durch den
Quotienten von Festbettvolumen ,g abziglich des ,Kornvolumens® g4, (= Partikelvolu-
men) durch das Festbettvolumen beschrieben. In Anlehnung an die VDI 3674 [30] und der
oben beschriebenen Betrachtungsweise wird der ,wassrige” Liickengrad (im Allgemeinen ver-

einfacht als ,Luckengrad” bezeichnet), auf der Basis der Bestimmung mit Wasser, definiert.

N AB < An 6 ($ AB ( n-89 )
Ua B n
A B A B

Die Porositat der Schittung i og  (ohne Blasenvolumen) entspricht dem ,gesamten” Liicken-
grad GiB - also auch inkl. den Hohlrdumen die durch die Feinporen eingenommen werden.
U og unterscheidet sich demnach vom ,wassrigen“ Liickengrad der Schittung Gpg ,, durch
die Beriicksichtigung der Feinporen in den Hohlrdumen, da die Porositat i. d. R. mittels Queck-
silber-Porosimetrie®*® bestimmt wird. Das Volumen der Blasen in den Partikeln bleibt bei der

Quecksilber-Porosimetrie trotzdem unberiicksichtigt.

. 6 C$ AB - 1.76. A ( 190 )
Ua B Ua B

Bei der ,gesamten” Porositat der Schuttung U i g Wird zusatzlich zu I1-90 das Blasenvolumen

cs . undsomit das ,gesamte” Hohlraumvolumen bertcksichtigt. Die ,gesamte” Porositat der
Schittung, wie auch die der Partikel, ist eine schwierig zu bestimmende GroR3e, da das Bla-
senvolumen i. d. R. nur aufwendig durch zerstérende Messverfahren (z. B. Schnitt durch Par-
tikel mit Mikroskopie) ermittelt werden kann. Rechnet man allerdings auf die Dichten um, so

kénnen auch vergleichsweise einfach die ,gesamten” Porositaten ermittelt werden:

# # )
. # 6 C$ A B 6 C$ A B < _AE ( 191 )
Ua B 7 )

6 C$ AB * _. A B —-

Bei der ,gesamten” Porositat der Partikel wird die Schiittung und deshalb das Liickenvolumen

auller Acht gelassen. Die Betrachtung beschrankt sich ausschlief3lich auf die Partikel selbst

36 Bei der Hg-Porosimetrie wird von der physikalischen Eigenschaft einer nicht benetzenden Flussigkeit wie Quecksilber gebrauch
gemacht, die nur unter Druck in die Poren eindringen kann. Der dabei aufzuwendende Druck ist dabei umso hoher, je enger die
Pore ist.
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und soll das ,gesamte” Hohlraumvolumen der Partikel §C$ A Im Verhaltnis zum ,theoreti-

schen” Partikelvolumen darstellen.

[}
UA# Vg * Vbl E ghkiz... ¥ < Yy (

I .
\g? VE gz, vV exd Texg

11-92 )

Poren + Blasen |

Grob-und .~ Blase 4
Mittelpore,”

“ Feinpore

Wasser

Wasser ~'Brennbares + Asche

Masse Brennstoff = Masse Brennstoff = Masse Brennstoff

Volumen Brennstoff = Volumen Brennstoff # Volumen Brennstoff

Abbildung 57: Erweiterte volumetrische Brennstoffzus ammensetzung mit Licken, Poren und Blasen

Halt man sich die Zusammensetzung des Abfalls vor Augen, so ist es naheliegend, dass das
im Brennstoff enthaltene Wasser, aufgrund der Porositéat der Einzelpartikel und der Kapillaritat
des Wassers auch tberwiegend durch die Einzelpartikel (verursacht durch die Grob- und Mit-
telporen) absorbiert ist. Wie in Abbildung 58verdeutlicht, &ndert sich demnach das Volumen
des Brennstoffs — im Betrachtungsbereich der tiblichen europaischen Brennstoffeigenschaften
—nicht nennenswert durch eine Zu- bzw. Abnahme des Wassergehalts. Es gilt somit fir diesen
Betrachtungsfall Gl. 11-93.

2% o S8 o ( n-93 )

Berechnung der Massen von Wasser und Asche im Referenz-Brennstoff nach Gl. 11-96. Fur
die nachfolgende Berechnung wird angenommen, dass samtliches Wasser ausschlief3lich im
Brennstoff enthalten ist (und nicht in der Asche). Es gelten somit die Gl. 11-94 bzw. 1I-95 und
11-115 bzw. 1I-116.

A o b " g2 0 ( 1-94 )
A o b " g2 @ ( 195 )
Y o o ( 1-96 )

v @ NN
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YA o ( 197 )
Ae o TR

Zugabe von Wasser Zusatzliches Wasser

Brennbares + Asche

N

Keine Volumenanderung

des Brennstoffs
Brennbares

Wasser —»
Poren + Blasen —»

Poren + Blasen % —— .

Licken) Liicken

Abbildung 58: Volumetrische Betrachtung der Brennsto ffzusammensetzung bei der Zugabe von Wasser

Zugabe von Asche Zuséatzliche Asche

Brennbares + Asche

N

Volumenéanderung Brennbares
+
Asche

Wasser —»
Poren + Blasen —»|

Wasser ———»
Poren + Blasen ———»

Abbildung 59: Volumetrische Betrachtung der Brennsto ffzusammensetzung bei der Zugabe von Asche

Brennstoffmasse wasser- und aschefrei nach Gl. 11-98.

2% o g < 3/-ﬂ< A g ( 1-98 )

Brennstoffvolumen wasser- und aschefrei nach Gl. 11-99 bzw. GlI. 11-100.

2% o < A o ( 199 )
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A o ( 1-100 )

q[® Brr N

Die Dichte eines (trockenen) Asche-Schlacke-Gemenges aus einer MVA wurde in [18] und
[26] mit A > EPN% empirisch und rechnerisch ermittelt.

Von externen Laboren werden in regelmafiigen Abstanden Feststoffanalysen von Schlacke-
proben aus dem GKS Schweinfurt durchgefihrt [17]. Hierbei werden die einzelnen Bestand-
teile bzw. chemischen Elemente der Schlacke analysiert. Unter der Annahme, dass die ein-
zelnen analysierten Stoffkonzentrationen im Wesentlichen als Oxide vorliegen, kann durch
Umrechnen des Massenanteils an Elementen in die gdngigen Oxide und der dazugehdrigen

Oxiddichten die Reindichte der Schlacke berechnet werden. Es ergibt sich aus der Berech-

nung eine Reindichte von 5 K(nPN SU#.

Der ,wassrige”“ Luckengrad 0, g ,, des Asche-Schlacke-Gemenges auf dem Ausbrandrost ist
am GKS in [26] durch Zugabe von Wasser und Additiven empirisch mit 0,6 - 0,8 ermittelt wor-

den. Darauf aufbauend wurde in [18] der ,wassrige” Lickengrad mitag ,, N L festgelegt.

< 11-101
O g - A B Amo ( )

A B

Dieser Luckengrad beriicksichtigt die Liicken, wie auch die Grob- und Mittelporenvolumina.
Nicht bertucksichtigt werden die Feinporen und Blasen (s.0.). Die ,innere* Porositat Uz be-
schreibt das Volumen welches sich aus dem Volumen der Blasen und dem Volumen der Fein-
poren zusammensetzt. Die ,AuRere" Porositat i § enthélt zuséatzlich fiir die Partikel die Grob-
und Mittelporenvolumina bzw. fir die Schiittung das Lickenvolumen. Wie bereits erwahnt, ist
eine ,innere“ Porositat U 4 nur durch aufwandige, zerstérende Messmethoden zu bestimmen,
was demnach fur das gegenstandliche Asche-Schlacke-Gemenge nicht in Frage kommt.

Um die in [18] und [26] ermittelte Schuttdichte®” des Asche-Schlacke-Gemenges von 850 k9

zu bericksichtigen, kann ein Wert fur die ,innere® Porositat der Partikel von U EN >>ange-

setzt werdenkg

Das Reinvolumen einer Schittung ~ kann mit Hilfe der vorher genannten Faktoren und

Zusammenh&nge nun bestimmt werden.

87 Beurteilt wurde die lockere Schiittung. Procter-Dichte-Bestimmungen (nach DIN 18127) fiir verdichtete Schiittungen ist nicht
geeignet und wurde demnach nicht angewandt.

38 Dieser Wert gilt nur in Verbindung mit einer Liickengradbestimmung die mittels Wasser (+Additiven) erfolgt.
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Pvze. ¢ cs. " U\ Ap ( 1-102 )

. Ar<iage. G ocs. = An<U:\ Ag ( 1-103 )
An AB < 6 C$ AEB AB <0 ern) A ( ll-104 )
AE <O @) ap <0\, A <0 g AB = (1105 )

; <a["BrrTM<U" : U"\a["BrrTM:\ AB

! < u" " I < 0[ Brr T\" \ A B

Bei Einsetzen der oben genannten Zahlenwerte ergibt sich fir das gegenstandliche Asche-
Schlacke-Gemenge nach Gl. 11-106 ein Reinvolumen von 23,4 % des Schiittvolumens bzw.
eine Dichte nach GI. 11-107.

N>KCO\ A g ( 1-106 )

ST ( 1107 )
A 2 S A AR S EPP—L

2% o ( 1-108 )

Die Schiittdichte des Brennstoffs (wasser- und aschefrei) wurde fir den "Einheits-Brennstoff"
mit 2% o Kn % bestimmt. Ausgehend von einer gegebenen und gleichbleibenden
Brennstoffmasse kann nun mit den Formeln 11-109 bis 11-119 die Dichte scc beibeliebigen
Wasser- bzw. Aschegehalten (%2, gcc ¥an scc ) des Brennstoffs bestimmt werden. Hier wird
zunéachst eine beliebige Masse scc von beispielsweise 1000 kg betrachtet.

Die Wasser- und Aschemengen des Soll-Brennstoffs (Index = Soll) werden durch folgende

Zusammenhénge bestimmt:

% 3~ 6CC ( 11-109 )
y- 6C( 6 (C W
1/A 6C( ( 11-110 )
A 6C( 6C( T
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Die wasser- und aschefreie Soll-Brennstoffmasse wird durch Subtraktion der Wasser und
Aschemasse ermittelt:

2% 6CC 6CCS - BCCS A BCC ( 1111 )
Aufgrund der Annahme, dass es bis zu einem gewissen Grad bei Wasserzu- bzw. -abnahme

zu keiner Volumenanderung (Abbildung 58), aber zu einer Massenanderung kommt, gelten
die Gl. [I-112 und 11-113.

$ 6CC 26 [+ - 4 6CC ( n-112 )
2% 6CC ( n-113 )
23 6cc § $ 6CC —————
2% 6C

Die wasser- und aschefreie Dichte des Brennstoffs wurde in Gleichung 11-108 berechnet und

bleibt konstant:

2$ 6CC & 2% o ( 1114 )
Des Weiteren gilt:
6CC ( 1115 )
A 2 6cC S A ecC 3
A 2 6cC & A e ( 1-116 )

Entgegen der Darstellung in Abbildung 58, in der sich das Brennstoffvolumen durch die Zu-
gabe von Wasser nicht andert, wird das Brennstoffvolumen durch die Zugabe von Asche ent-

sprechend vergroRert (siehe dazu Abbildung 59 bzw. GI. 1I-117).

6CC $ 6CC° A 2 6CC ( 1117 )
6C( $ 6CC- A 2 6CC ( 1-118 )

6CC ( n-119 )
6CC

6C(
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Wendet man die Formeln an auf einen Wassergehalt von %

Wassergehalt von %, _

- Bei%,. N¢H(pE : PN %#nach [10] bzw.
bis I-119 (bei ¥4y P ¢H(PE ).
54

- Bei%,, PN ¢H(pE: KPN <-nach [10] bzw.

bis 111119 (bei Yan P ¢H(PE ).

Sz

scc PN ¢H(PE so erhalt man dhnliche Ergebnisse wie in [10]%°:

ecc N ¢H(PE bzw. einen
LP %#nach Gl. 11-109

% nach Gl. 11-109

Beispielhaft ist in Abbildung 60 und Abbildung 61 dargestellt, welche Schittdichten des Abfalls

sich bei unterschiedlichen Verhéltnissen von Wasser- zu Aschegehalt einstellen. Vor allem

jedoch wird dargestellt, welche Heizwerte sich daraus ergeben. Die Ergebnisse nach 11-109

5

. . —- . " #oo . N
bis 11-119 wurden auf Basis des "Einheits-Brennstoffs" ( >LP n bei%s,. >EL ¢H(PE
und ¥4,  >P G ¢H(PE) berechnet.
— Heizwerte FLD [kJ/kg] - 5
_. 45 450
X
G 40 400
=3
= 35 \ 350 _
o £
g 30 o S o o o 300 D
7 = —
3 2
< 25 250 §
£ &
&2 200
=3
= 15 150
=
()
> 10 100
[
3
© 5 50
=
0 0
7000 9000 11000 13000 15000
—o—\Wassergehalt 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
—e—Aschegehalt 36,28 27,556 18,835 10,115 1,39
Dichte Abfall 348 294 254 224 200

Abbildung 60: Variation der Dichte in Abhangigkeit d
ablem Aschegehalt)

es Heizwerts (bei konstantem Wassergehalt und vari-

3 |n [10] findet sich bei der Angabe der Schittdichten in Abhéngigkeit des Wassergehalts keine Angabe zum Aschegehalt. Bei

den Ergebnissen nach Gl. 11-109 bis 11-119 wurde der Aschegehalt exemplarisch auf ¥,

P ¢H( 'E festgesetzt.
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— Heizwerte [kJ/kg] —_—

__ 45 450
9
© 40 400
=
E 35 350
: 3
2 30 300 2
& 2
< 25 e ® . . o 250 §
e a
s 20 200
=
= 15 150
<
S
g 10 100
[}
8 5 50
=
0 0
7000 9000 11000 13000 15000
——\\assergehalt 40,195 32,311 24,430 16,547 8,66
—o— Aschegehalt 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Dichte Abfall 354 295 252 220 196

Abbildung 61: Variation der Dichte in Abhangigkeit d es Heizwerts (bei konstantem Aschegehalt und vari-

ablem Wassergehalt)

Es zeigt sich auf den oben dargestellten Diagrammen, dass in Bezug auf die sich in Abhéan-

gigkeit des Heizwerts einstellende Dichte nicht wesentlich ist, ob nun ¥, oder ¥4,  variiert

Sz
wird. Der Zusammenhang zwischen Dichte und Heizwert ist in beiden Fallen annahernd iden-
tisch. Es kann somit eine Naherungsformel angegeben werden, mit der die Dichte in
Abhangigkeit des vorliegenden Heizwerts (innerhalb der relevanten Grenzen bei z. B. Haus-

mull von 7 W/, " H, " 15 W/,4*°) berechnet werden kann.

>F NPL: nGEGI g'*™ 2~ ( lI-120 )

Fir verschiedene Heizwerte gibt die Formel einen Graphen gem. Abbildung 62 aus.

4 Es wird davon ausgegangen, dass die Formel auch bei Heizwerten ausserhalb der genannten Grenzen eine ausreichende
Genauigkeit aufweist, wie z. B. Hochkalorik im Bereich von 20 M/yq.
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Abbildung 62: Berechnete Dichte (Formel II-120) Gibe  r Heizwert

Die aus den vorangegangenen Abschnitten bekannte Massenstromformel kann nun also um
den Einfluss der Brennstoffanderung erweitert werden. Es ist nun mdglich, die Dichte

anlagenspezifisch, je nach vorhandenem Heizwert, anzupassen.

Die Anwendung des Heizwert-Dichte-Polynoms (Formel 11-120) in Kombination mit dem ver-
fahrenstechnisch-konstruktiven Ansatz zeigt gute Ergebnisse. Hierbei wurden durch Betriebs-
datenanalysen bewusst Zeitrdume (n = 10, jeweils 24 h als TMW) mit unterschiedlichen Heiz-
werten extrahiert. Es wurden ausschliel3lich Tagesmittelwerte herangezogen, an denen die
Anlage unter normalen Bedingungen betrieben wurde. Planmalige Lastabsenkungen des
Dampfmassenstromes, welche beispielsweise bei Online-Reinigungsverfahren vorgesehen
sind, wurden explizit nicht berticksichtigt. Bezogen auf den Brennstoffmassenstrom wurde im-
mer ein Nachrechnungsergebnis mit einem relativen Fehler von < 10 % erzielt.

Der fur einen Lastpunkt (siehe Feuerleistungsdiagramm Abbildung 47) notwendige Brennstoff-
massenstrom (um die gewlinschte BWL zu erzielen) variiert demnach mit dem eingesetzten
Heizwert. Durch die Kenntnis, inwieweit sich die Dichte in Abhangigkeit des Heizwerts veran-
dert, wird es nun mdglich, auch den berechneten Massenstrom an Brennstoffanderungen an-
zupassen. Somit kénnen alle Arbeitspunkte des aus Abbildung 47 bekannten FLD mit den

notwendigen Beschickdoppelhiiben vorbelegt werden.
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Tabelle II-6

: Arbeitspunkte des FLD mit berechneter

Brennstoffdichte und Dh/h vorbelegt

brennstoffbezogen anlagenbezogen
Brennstoff- | Arbeits- | D2 | Brennstoff- | M
Ho | Dichte | BWL |3 i | punkt | leistung| aufgabe | Doppelhub
(ca.)
Mol | P [ W] | [ | FLD | Ee | DeBhel
[/on]
8,5 307 | 20,78 8,8 24,97 7,22 1,22
125 | 229 | 20,78 5,98 2 24,97 4,75 1,26
Arbeits- | 12,5 | 229 | 18,33 5,28 3 22,03 4,19 1,26
bereich [ 9,9 274 | 14,52 9,9 4 17,45 3,58 1,48
6 386 | 14,52 8,71 5' 17,45 5,81 1,5
6 386 | 14,67 8,8 6 17,63 5,97 1,47
: 12,5 | 229 | 22,86 6,58 2 27,47 5,23 1,26
Ubiergi"’(‘i' 8,5 307 | 22,86 9,68 1 27,47 9,16 1,06
6 386 | 16,13 9,68 6' 19,39 7,59 1,28
Zusatz- | 85 | 307 | 12,47 5,28 4 14,98 3,27 1,61
feuerung | 6 386 | 12,47 7,48 5 14,98 3,89 1,92

Das grundséatzlich zweidimensionale FLD kann um eine dritte Dimension "Doppelhubzahl

Brennstoffaufgabe™ erweitert werden, wie Abbildung 63 zeigt.
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Abbildung 63: Feuerleistungsdiagramm erweitert um d ie 3. Dimension "Doppelhiibe pro Stunde”

Normale betriebliche Heizwertschwankungen treten auf in einem Bereich von ca. 6 "/4 bis
12,5 W),4. Diese Schwankungen kénnen jedoch nicht unmittelbar detektiert werden, sondern
haben entsprechende Auswirkungen auf die Brennstoffwarmeleistung, die wiederum proporti-
onal zu einem erzeugten (und gemessenen) Dampfmassenstrom ist. Die Kenntnis der einzu-
stellenden Hubfrequenz des Aufgabeschiebers erméglicht es der Feuerungsregelung, beim
Auftreten von Heizwertschwankungen, wesentlich gezielter einzugreifen. Zudem ist es auch

fur die Parametrierung der Feuerungsregelung eine wertvolle Erkenntnis, dass sich z. B. auf-
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grund der héheren Dichte die geférderte Brennstoffmasse pro Doppelhub bei schlechten Heiz-
werten deutlich erhéht. Somit miissen Regeleingriffe bei vergleichsweise schlechten Heizwer-
ten entsprechend konservativer ausgefiihrt werden, da sonst die Gefahr der mechanischen
Uberladung des Rostes (,Uberschiittung”) besteht. Eine drohende ,Uberschiittung” des Ros-
tes ist ein ausserst Ernst zu nehmendes Problem, welches von Emissionswertiiberschreitun-
gen, einem schlechten Feststoffausbrand bis hin zum kompletten Anlagenstillstand flhren
kann und ist daher unbedingt zu vermeiden. Andererseits ist nun auch bekannt, inwieweit sich
die Dichte bei hoheren Heizwerten verringert, d. h. es wird entsprechend weniger Masse pro
Doppelhub auf den Rost gefordert. Speziell in diesem Bereich missen die Regeleingriffe Feu-
erungsregelung auch langsamer vorgenommen werden, da es sonst zu gefahrlichen Leis-
tungsspitzen mit Emissionswertiiberschreitungen bis hin zu Kessel- und/oder Rostschéaden
kommen kann. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Regeleingriffe in die Beschick-
frequenz im unteren sowie im oberen Heizwertbereich geringer vorgenommen werden sollten
als beispielsweise im ,Normbereich“ des Heizwertes. Mit der vorliegenden Dichtebestimmung

in Abhéngigkeit des Heizwerts wird dies nun gezielt mdglich.

[1.6.4 Interpretation einzelner Versuchsfahrten

Wie bereits zu Beginn von Abschnitt 11.6.2.3 erwéahnt, wurden eine Vielzahl Versuchsfahrten
an unterschiedlichen Anlagen unternommen, in denen die relevanten Parameter der Brenn-
stoffaufgabe identifiziert sowie deren Einfluss auf das Foérderverhalten untersucht wurden. Bei-
spielhaft sollen 2 Anlagen mit Einzelkolbenbeschickungen (UK2VL1, DE20VL1) sowie 1 An-
lage mit Doppelkolbenbeschickung (DE31VL2) herausgegriffen werden, um die Ergebnisse
der Versuchsfahrten ausfihrlicher zu interpretieren. In Abbildung 66, Abbildung 68 und Abbil-
dung 72 ist das jeweilige Versuchsprogramm — immer im Kontext der Ausgangssituation —

dargestellt.

Als Kriterium fir das Gelingen eines Versuches wurde eine — immer im Vergleich zur Aus-
gangssituation — anndhernd identische Brennstoffwéarmeleistung (in Form des kontinuierlich
gemessenen Dampfmassenstroms) gewertet. Durch manuell ausgewahlte und visuell begut-
achtete Brennstoffchargen soll von einem annahernd konstanten Heizwert wéhrend den Ver-
suchsfahrten ausgegangen werden. Zwischen 2 Versuchsfahrten wurden der Verbrennungs-
linie jeweils Einschwingzeiten von mehreren Stunden zugestanden, um eine gegenseitige Be-

einflussung der Versuchsfahrten sicher ausschlie3en zu kénnen.
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Die Umstellung der Hubldngen bzw. Hubpositionen vom Ausgangszustand auf die jeweilige
.versuchs-Hublange” bzw. ,Versuchs-Hubposition* geschieht verzégerungsfrei und ohne Zwi-
schenschritte (vgl. Abbildung 64). Da zur Auswertung der Versuche der produzierte Dampf-
massenstrom herangezogen wird*', kann die Auswirkung der Umstellung, d. h. ob Brennstoff
kontrolliert und in ausreichender Masse auf den Rost dosiert wird, erst wesentlich spater be-
urteilt werden. Grund dafur ist zum einen die Totzeit, die zwischen dem Moment der Brenn-
stoffaufgabe und dem Zeitpunkt der hauptsachlichen Energiefreisetzung verstreicht und zum
anderen die aktive Feuerungsregelung.

Eine Aufgabe der Feuerungsregelung ist es, durch Manipulation der vorhandenen Stellglieder,
den Dampfmassenstrom moglichst konstant und méglichst am eingestellten Sollwert zu halten.
Auch wenn der Brennstoffmassenstrom nun abrupt abreil3en oder sich stark verringern wiirde,
so ware die Feuerungsregelung im Stande, mit dem auf dem Rost vorhandenen Brennstoffin-
ventar den Dampfmassenstrom flr eine gewisse Zeit auf dem Niveau des eingestellten Soll-
werts zu halten. Dies hat zur Folge, dass sich die Feuerlange auf dem Rost verkirzt und die
Schichth6he des Brennbetts verringert. Ist das Brennstoffinventar auf dem Rost aufgebraucht,
kommt es dann schlie3lich zu einem starken Einbruch in der Dampfproduktion. Der Zeitraum
zwischen dem Versiegen der Brennstoffforderung und dem Beginn des Einbruchs in der
Dampfproduktion betragt — je nach vorhandener Feuerraumgeometrie bzw. Rostkonstruktion,
Belegung des Rostes sowie vorhandener Brennstoffqualitdt — ca. 20 Minuten bis hin zu >1
Stunde. Wahrend dieses Zeitraums ist es relativ aufwandig u. v. a. nur durch den Einsatz
zusatzlicher Sensorik mdglich, eine insuffiziente Brennstoffbeschickung zu detektieren bzw.

zu quantifizieren.

Beispielhaft ist in Abbildung 64 die Umstellung von einer Hublange bzw. -position (500 mm —
2000 mm) auf eine Andere (100 mm — 2400 mm) dargestellt. Deutlich erkennbar sind die h6-
heren Doppelhubzahlen bei der kiirzeren Hublange sowie ein konstanter Dampfmassenstrom
— Uber beide Hub-Einstellungen hinweg. Dieser Versuch kann in jedem Fall als gelungen ge-

wertet werden.

41 Um die Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Verbrennungslinien bzw. den Anlagenstandorten zu gewahrleisten,
muss eine plausible MessgroRe verwendet werden die an jeder Verbrennungslinie vorhanden ist und die auch die notwendige
Quialitat hinsichtlich Plausibilitdt und Reproduzierbarkeit aufweist. Dies trifft nur auf die Messung des Dampfmassenstromes zu.
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Dampfmassenstrom Soll- und Istwert ['/y]; Istwert bleibt konstant

Positionsmessung Beschickung [mm]

Hub: 100 — 2400 mm
Hub: 500 — 2000 mm « —

/
Umstellung auf anderen Hub

Abbildung 64: Trend-Darstellung einer Umstellung vo n Hublédnge und -position an UK2VL1 (6 h-Trend)

In Abbildung 65 ist ein Beispiel fur einen nicht gelungenen Versuch dargestellt. Hier wurde an
einer Anlage mit Doppelkolbenbeschickung versucht, vom Doppelkolben-Betrieb auf einen
Einzelkolben-Betrieb umzustellen. Konkret wurde der Oberkolben abgeschaltet und in seiner
vorderen Endlage belassen. Deutlich zu erkennen ist, wie von der FLR bzw. manuell unter-
stitzt, versucht wird, mittels erhéhter Hubfrequenz des Unterkolbens, den Brennstoffmassen-
strom und somit die Dampfleistung aufrecht zu erhalten. Dies gelingt jedoch in keinster Weise
und ein massiver Dampfleistungseinbruch der in einem Einsatz der Stitzbrenner gipfelt, ist die
Folge. Das "Leerwerden" des Rostes ist sowohl an einer indirekten Schichtdickenmessung*?

als auch visuell durch Beurteilung des Flammenbildes zu erkennen gewesen.

42 Indirekte Schichtdickenmessung durch Bestimmung des Differenzdruckes der Primarluft (iber das Brennbett.
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e
Dampfmassenstrom Soll- und Istwert ['/n]

massiver /

Leistungseinbruch

— Schichtdicke Brenner

—

Umstellung von DK auf EK ~—

< >

Beschickung nur mit UK

Abbildung 65:Trend-Darstellung einer Umstellung von DK auf EK an DE31VL2 (2 h-Trend)

Da grundsatzlich davon ausgegangen werden kann, dass es bei einer Reduktion der Hublange
(innerhalb des wirksamen Bereiches) zwangslaufig zu einer Erhéhung der Doppelhubanzahl
kommen muss, um den Brennstoffmassenstrom (annahernd) konstant zu halten, wird als
HilfsgroRe die Vorhubstrecke eingefiihrt. Die Vorhubstrecke in [m] ist das Produkt aus Dop-

pelhubzahl [P"/s] und Hublange [mm].

Waren die in den vorangegangenen Abschnitten postulierten Effekte wie die Wirksamkeits-
grenze, der Leerhub im Brennstoff sowie die Variation des Mitnahmefaktors in Abhangigkeit
von Hublange, Hubposition und Hubgeschwindigkeit nicht vorhanden, so misste die Vorhub-
strecke bei jedem gefahrenen Versuch identisch sein. Die Ergebnisse in Abbildung 67, Abbil-
dung 69 und Abbildung 74 zeigen jedoch ein stark abweichendes Verhalten von dieser theo-

retischen Vorstellung.

11.6.4.1 Versuche an Verbrennungslinie UK2VL1

Bei Versuch Nr. 1 an UK20VL1 wurde die Hublange um 30 % (ausgehend von der hinteren
Endlage) auf 1750 mm verkirzt. Die Hubposition war mit ,vorne“ identisch zur Ausgangssitu-
ation. Es zeigt sich gegentber der Ausgangssituation eine deutliche Reduktion der Vorhub-
strecke um ca. 25 %, jedoch keine signifikant unterschiedliche Doppelhubzahl. Dies kann da-
mit erklart werden, dass die Hublange um die verklrzt wurde, ausschliefZlich im nicht wirksa-

men Bereich lag.

Seite 122 von 199



Versuch Nr.: Hk;l_)_lénge
ve
AIJ_Sgahgs. 1 r7gruzAE_auf
ter Hubposition
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Abbildung 66: Versuchsprogramm mit der Brennstoffbes chickung an UK2VL1

Bei Versuch Nr. 2 wurde die Hublange weiter verkurzt auf 1250 mm. Dies entspricht nur noch
50 % der Hublange der Ausgangssituation. Erwartungsgemaf zeigt sich eine weitere Reduk-
tion der Vorhubstrecke sowie ein geringfiigiger Anstieg der Doppelhubzahl. Diese Hublange
liegt nun vollstandig innerhalb der Wirksamkeitsgrenze bzw. ist sogar kiirzer als die effektivste
Hublange, was den Anstieg der Hubzahl erklart.

Versuch Nr. 3 fahrt eine verkirzte Hublange identisch wie in Versuch Nr. 1 (1750 mm), aller-
dings auf der hinteren Hubposition, d. h. die Hublange wurde ausgehend von der vorderen
Endlage eingekiirzt. Im Vergleich zur Ausgangssituation zeigt sich ein signifikanter Anstieg der
Vorhubstrecke um tber 20 %, sowie eine um den Faktor 3 groRere Doppelhubzahl. Erklart
werden kann dies dadurch, dass sich nun auch wieder in etwa die Halfte der gefahrenen Hub-
lange ausserhalb des Wirksamkeitsbereiches befindet und demnach zur Brennstoffférderung
keinen relevanten Beitrag leistet. Da sich dadurch die wirksame Hublénge stark verkirzt, spielt

der Leerhub nun eine nicht vernachlassigbare Rolle. Der Leerhub ist wesentlich abh&angig von
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der ,Lange" des Brennstoffs, die vor dem Aufgabeschieber liegt. Da diese ,Lange” gleich bleibt,
auch wenn sich die Hublange verkiirzt, wird der prozentuale Anteil des Leerhubes am gesam-
ten Hub umso grofRer, je kirzer die gefahrene Hublange ist. Hinzu kommt auch noch, dass

sich der Mitnahmefaktor durch die Hubposition entsprechend verringert.

Besonders deutlich wird dieses Verhalten bei Versuch Nr. 4. Die Hublange wird verklrzt auf
1250 mm in der hinteren Hubposition, d. h. gefahren wird eine verklrzte Hublange von 1250
mm. Es zeigt sich im Vergleich zur Ausgangssituation eine um tber 250 % erhdhte Vorhub-
strecke, bedingt durch die sehr hohe Doppelhubzahl. Als wesentlicher Effekt kommt hier zum
Tragen, dass, bedingt durch die Hubposition, sich die Hublange zum wesentlichen Teil aus-
serhalb des Wirksamkeitsbereiches befindet. Zusatzlich fihren der Leerhub und der — eben-
falls bedingt durch die Hubposition — reduzierte Mitnahmefaktor zu einem weiteren Anstieg der
Doppelhubzahl. Eine zuverlassige und effiziente Betriebsweise der Anlage, auch Uber einen
kurzeren Zeitraum hinweg, konnte mit dieser Einstellung nicht sichergestellt werden. Die hyd-
raulisch maximal mogliche Hubfrequenz wurde angefahren, jedoch konnte binnen kirzester
Zeit ein massiver Einbruch in der Dampfleistung festgestellt werden, der eindeutig auf Brenn-

stoffmangel zuriickzufiihren war.

Versuch Nr. 5 fahrt eine auf 1500 mm verkiirzte Hublange, allerdings in der mittleren Hubpo-
sition, d. h. es wurde sowohl ausgehend von der vorderen als auch von der hinteren Endlage
die Hublange eingekiirzt. Gegenlber der Ausgangssituation wird eine etwa doppelt so hohe
Doppelhubzahl benétigt, um den Brennstoffmassenstrom aufrecht zu erhalten. Der Hub von
Versuch Nr. 5 ist grundsétzlich ahnlich positioniert wie bei Versuch Nr. 3. Auch hier spielen
sowohl die eingeschrankt Fordereffektivitat aufgrund einer Hublange ausserhalb des Wirksam-
keitsbereiches als auch der Leerhub und ein verminderter Mitnahmefaktor aufgrund der
Hubposition eine Rolle. Die wirksame Hublange innerhalb des Wirksamkeitsbereiches ist je-
doch bei Versuch Nr. 5 um 150 mm langer, was die — im Vergleich zu Versuch Nr. 3 — weniger
Doppelhibe erklart. Der Leerhub wird geringflgig groRRer, jedoch durch den deutlich héheren

Mitnahmefaktor (aufgrund der Hubposition) tGberkompensiert.
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Abbildung 67: Ergebnisse des Versuchsprogramms mit de r Brennstoffbeschickung an UK2VL1

11.6.4.2 Versuche an Verbrennungslinie DE20VL1

Betrachtet man das Versuchsprogramm zu den Versuchsfahrten an DE20VL1 (Abbildung 68),
so wird deutlich, dass ein Verlassen des Wirksamkeitsbereiches Giber den Wirksamkeitsgrenz-
punkt hinaus, an dieser Anlage keine Rolle spielen kann. Die Anlage DE20VL1 ist konstruktiv
so gestaltet, dass es mechanisch nicht mdglich ist, Beschickhiibe durchzufiihren, welche aus-
serhalb des Wirksamkeitsbereiches liegen. Die Uber die Versuche Nr. 1 — 6 variierenden Vor-
hubstrecken kdnnen nur durch unterschiedliche Leerhiibe und Mitnahmefaktoren erklart wer-

den.

Die Versuche Nr. 1 — 3 wurden allesamt mit einer — gegenuber der Ausgangssituation — um
ca. /5 verkurzten Hublange (713 mm) gefahren.

Versuch Nr. 1 zeigt gegentiber der Ausgangssituation eine signifikante Erhéhung der Vorhub-
strecke, die Hubzahl musste mehr als verdoppelt werden. Erklart werden kann dies damit,
dass wirksame Hublénge im hinteren Bereich des Hubes eingekirzt wurde, der Leerhubanteil
jedoch ausschlieRlich im vorderen Bereich des Hubes stattfindet. Zusatzlich wird der Mitnah-
mefaktor verkleinert durch die geringere Hublange und die — daraus resultierende — hohe Dop-

pelhubzahl.
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Abbildung 68: Versuchsprogramm mit der Brennstoffbes chickung an DE20VL1

Versuch Nr. 2 wurde mit der identischen Hubléange wie Versuch Nr. 1 gefahren, allerdings in
der hinteren Hubposition. Es wird zwar auch hier wirksame Hubléange (im vorderen Bereich
des Hubes) eingekirzt, jedoch fallt der Leerhub- bzw. der Kompressionshubanteil geringer
aus, weil weniger Brennstoff vor dem Aufgabeschieber liegt. Damit kann erklart werden, wa-
rum Versuch Nr. 2 weniger Doppelhibe benétigt als Versuch Nr. 1.
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Abbildung 69: Ergebnisse des Versuchsprogramms mit de r Brennstoffbeschickung an DE20VL1

Versuch Nr. 3 fahrt wiederum mit identischer Hublange wie Versuch Nr. 1 und Nr. 2, allerdings
in der mittigen Position, d. h. es wurde wirksame Hublange im vorderen als auch im hinteren
Bereich des Hubes eingekirzt. In Summe handelt es sich um die identische eingekirzte wirk-
same Hubl&nge wie bspw. in Versuch Nr. 1, jedoch mit einem geringeren Kompressionshuban-
teil, was die geringeren Doppelhubzahlen als bei Versuch Nr. 1 erklart. Dass ggu. Versuch Nr.
2 eine nur geringfiigig héhere Hubzahl und Vorhubstrecke bendtigt wurden, liegt daran, dass
sich die Kompressionshubanteile der Versuche Nr. 2 und Nr. 3 nicht wesentlich unterscheiden.
Auch bei den Mithahmefaktoren der Versuche Nr. 1 — Nr. 3 gibt es — erwartungsgemalf auf-
grund der identischen Hubldnge innerhalb des Wirksamkeitsbereiches — keine wesentlichen

Unterschiede.

Fir die Versuche Nr. 4 — Nr. 6 wurde die Hublange weiter verkirzt auf 517 mm, was etwa der
Halfte der Hublange der Ausgangssituation entspricht. Der Ablauf der Versuche Nr. 4 — Nr. 6

ist identisch zum Ablauf der Versuche Nr. 1 — Nr. 3.
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Versuch Nr. 4 stellt dabei einen interessanten Sonderfall dar. Dieser Versuch wurde mehrmals
wiederholt, musste jedoch immer nachweislich aufgrund von Brennstoffmangel und daraus
resultierendem Dampfleistungseinbruch mit darauffolgendem Stitzbrennereinsatz abgebro-
chen werden. Durch den Blick in den Feuerraum wurde auch ersichtlich, dass nicht genug
Brennstoff in den Feuerraum gefordert wurde, somit wurde wieder auf die Hublange der Aus-
gangssituation umgestellt.

Erwahnenswert ist, dass — wie aus Abbildung 69 (Versuch Nr. 4) ersichtlich — die tatsachlich
gefahrene Doppelhubzahl (30 P",) wesentlich groRer ist, als die berechnete Doppelhubzahl
(26,8 P"/y) und die Versuche trotzdem — aufgrund von Brennstoffmangel — abgebrochen wer-
den mussten. Die Berechnung zeigt an, dass mit 26,8 "/, ein ausreichend groRRer Brennstoff-
massenstrom auf den Rost gefdrdert werden sollte, um den eingestellten Soll-Dampfmassen-
strom aufrecht erhalten zu kénnen. Die Praxis zeigt aber, dass es selbst mit 30 "/, — die die
max. Geschwindigkeit der Hydraulikzylinder darstellen — nicht méglich zu sein scheint, einen

ausreichend grof3en Brennstoffmassenstrom zu férdern.

Dieses Verhalten konnte bei keiner der anderen Versuchsfahrten (auch nicht auf anderen An-
lagen) beobachtet werden und soll daher genauer untersucht werden. Es wurden daher die
Betriebsdaten der Versuchsfahrten analysiert und ausgewertet, wie auf Abbildung 70 und Ab-
bildung 71 dargestellt. An der Anlage DE20VL1 ist — im Gegensatz zu UK2VL1 — keine indi-
rekte Schichthbhenmessung im Einsatz, sondern eine direkte und absolute Schichthbhenmes-
sung, die radarbasiert in der Lage ist, die Schichththe des Brennbetts unmittelbar "nach” der

Brennstoffaufgabe zu detektieren.

Bei beiden Versuchsfahrten (Versuch Nr. 4 an DE20VL1 vom 26.11.2015 (Abbildung 70) und
vom 24.12.2015 (Abbildung 71)) ist zu erkennen, dass es nach dem Umstellen der Hublange
bzw. der Hubposition zu einer langsamen, aber stetigen Abnahme der Schichth6he auf dem
Rost kommt. Das bedeutet, dass eine suffiziente Brennstoffférderung mit den im Vergleich
niedrigen Doppelhubzahlen (< 20 °"y) nicht zu realisieren ist. Dies gibt auch der berechnete
Wert wieder, denn It. Berechnung sind bei dieser Hublange und dieser Hubposition 26,8 P/,

notwendig.
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Abbildung 70: Versuch Nr. 4 an DE20VL1 vom 26.11. 2015
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Abbildung 71: Versuch Nr. 4 an DE20VL1 vom 24.12.2015

Der Feuerungsregelung gelingt es jedoch mit anderen (= schnelleren) Stelleingriffen, wie z. B.
durch Anpassungen an der Primarluft und / oder den Rostgeschwindigkeiten, den Dampfmas-
senstrom auf dem gewtinschten Niveau zu halten. Da in der bestehenden Feuerungsregelung

(noch) kein Schichthéhenregelkreis — mit der gemessenen Schichthdhe als Regelgrof3e — im-
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plementiert ist, gibt es demnach fir die FLR keine Veranlassung, die Doppelhubzahl der Be-
schickung langerfristig signifikant zu erhéhen. Es zeigt sich, dass dieser Zustand ca. 1 Stunde
lang aufrecht erhalten werden kann. Das heil3t, die Schichth6he im vorderen Bereich des Ros-
tes nimmt stetig ab, wahrend die Dampfleistung anné&hernd konstant auf dem gewinschten
Niveau gehalten werden kann.

Als zusétzlicher negativer Effekt stellt sich eine starke Verklirzung der Feuerlange auf dem
Rost ein. Die Feuerlange und dabei insbesondere eine (zu) kurze Feuerlange ist jedoch nur
aufwandig messbar und wurde in diesem Fall durch visuelle Beobachtung festgestellt.
Nachdem das Brennstoffinventar auf dem Rost sozusagen "aufgebraucht” ist, beginnt der
Dampfmassenstrom zu sinken. Andere StellgréRen wie z. B. die Primarluft sind zu diesem
Zeitpunkt bereits voll ausgesteuert und somit versucht die FLR nun durch eine starke Erho-

hung der Anzahl der Beschickdoppelhiibe den Soll-Dampfmassenstrom wieder zu erreichen.

Nun ist deutlich zu erkennen, dass ab dem Zeitpunkt, zu dem Beschickdoppelhiibe von rund
25 P, gefahren werden, nach einer Totzeit von ca. 5-7 Minuten, die Schichththe auf dem

Rost wieder signifikant zu steigen beginnt.

Aufgrund des vergleichsweise starken Einbruchs der Dampfleistung und der Tatsache, dass
die oben erwéhnte zu kurze Feuerlange zu gefahrlichen Rickbranden fiihren kann, wurde der
Versuch jedoch bereits abgebrochen, bevor eine suffiziente Brennstoffférderung — bei ausrei-
chend hohen Doppelhubzahlen — hétte wieder einsetzen kénnen.

Die Tatsache, dass gefahrene Doppelhubzahlen, die im Bereich der vorausberechneten Hub-
zahlen (ca. 25-27 °",) gelegen sind, zu einem Anstieg der Schichthohe gefuihrt haben, lasst

auf eine grundsatzliche Korrektheit der Berechnung des Versuchs Nr. 4 schlieRen.

Trotzdem muss festgestellt werden, dass der Anteil des Kompressionshubes bei dieser kurzen
Hublange in Kombination mit der vorderen Hubposition bereits sehr grol} ist, sodass ein — tGiber
langere Zeitrdume — effektiver und reproduzierbarer Brennstofftransport vermutlich nicht mehr

stattfinden wiirde.

Bei Versuch Nr. 5 wurde die Hublange, analog zu Versuch Nr. 4, auf 517 mm gekirzt. Der Hub
findet wie bei Versuch Nr. 2 auf der hinteren Position statt. GemaR der Berechnung der entwi-
ckelten Massenstromformel werden 18 P"/, benétigt um genligend Brennstoff zu férdern. Tat-
sachlich sind tiber den Versuchszeitraum durchschnittlich 18,7 "/, gefahren worden. Die ver-
ringerte Doppelhubzahl gegeniiber dem Versuch Nr. 4 kann durch den geringeren Kompres-
sionsanteil erklart werden, der dementsprechend zu einem Anstieg des effektiven Foérderhu-
bes fuhrt.
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Versuch Nr. 6, der mit der gleichen Hublange wie Versuch Nr. 4 und Nr. 5, allerdings auf der
mittleren Position gefahren wurde, bendtigte in der Realitat — wie erwartet — mit 20,8 °"/,, we-
niger Doppelhiibe als Versuch Nr. 4 und etwas mehr Doppelhiibe als Versuch Nr. 5. Die Ver-
suchsvorausberechnung mit der Massenstromformel ergab eine Doppelhubzahl von 19,2 P,
Der Tatsache geschuldet, dass der Kompressionsweg auf der mittleren Hubposition etwas
kleiner ist als auf der vorderen Position, jedoch im Vergleich zu Versuch Nr. 5 gréf3er ist, muss
sich auch eine Doppelhubzahl einstellen, welche zwischen den Hubzahlen von Versuch Nr. 5
und Nr. 6 liegt.

11.6.4.3 Versuche an Verbrennungslinie DE31VL2

Im Gegensatz zu den Anlagen UK2VL1 bzw. DE20VL1 handelt es sich bei der Anlage
DE31VL2 (Abbildung 72) um eine Anlage mit einer Doppelkolbenbeschickung. Zuerst wurde
an DE31VL2 der grundsatzliche Einfluss von Ober- und Unterschieber auf den gesamten Be-
schickvorgang untersucht. Dazu wurden die Versuche Nr. a und Nr. b durchgefiihrt. Die Fahr-
weise (synchron, sequentiell, asynchron; vgl. Abbildung 44) ist hierfur nicht relevant, da sich

jeweils nur einer der beiden Schieber aktiv im Eingriff befindet.

Fir Versuch Nr. a wurde nur mit dem Oberschieber beschickt, wahrend der Unterschieber in
seiner vorderen Endlage stehen blieb. Die Hublange blieb im Vergleich zur Ausgangssituation
unverandert. Aus Abbildung 74 ist ersichtlich, dass fir diesen Versuch die Doppelhubzahl des
Oberschiebers in etwa verdoppelt werden musste um den Brennstoffmassenstrom aufrecht zu
erhalten. Die vom Oberschieber zurlickgelegte Vorhubstrecke verdoppelt sich dabei ebenso.
Bei der visuellen Beurteilung des Brennbettes konnte jedoch verstarkte ,Haufenbildung” auf
dem Rost sowie eine zunehmende Feuerldnge erkannt werden. Dies lasst auf eine unregel-
mafige Brennstoffbeschickung (sowohl zeitlich als auch mengenmalRig) sowie auf eine er-
hohte Kompaktierung des Brennstoffs schlieRen. Mit anderen Worten, es kommen in unregel-
mafigen Abstanden gréRere u. v. a. erhéht komprimierte Brennstoffkonglomerate auf den
Rost, was visuell als ,,Haufenbildung“ wahrgenommen wird. Bis diese Brennstoffkonglomerate
aufbrechen und durchziinden kénnen, ist eine langere Verweilzeit auf dem Rost notwendig,
was die zunehmende Feuerldnge erklart. Dennoch kann festgestellt werden, dass sich ein
Feuerungsbetrieb mit ausschlielichem Oberschieber-Betrieb aufrecht erhalten lasst, wenn-
gleich die Dampfmengenschwankungen aufgrund der unregelméfigen Brennstoffbeschickung

deutlich zunehmen.
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Abbildung 72: Versuchsprogramm mit der Brennstoffbes chickung an DE31VL2

Bei Versuch Nr. b blieb anstatt des Unterschiebers nun der Oberschieber in seiner vorderen
Endlage stehen. Der Unterschieber wurde mit seiner regularen Betriebshublange von 740 mm
gefahren. Dabei mussten die Versuche — auch nach mehrmaliger Wiederholung — jedes Mal
aufgrund eines reproduzierbar nach ca. 20 Minuten nach Umstellung auftretenden massiven
Einbruchs in der Dampfleistung mit darauffolgenden Einsatz der Stutzbrenner abgebrochen
werden (vgl. Abbildung 65). Dieses Verhalten lasst auf eine fast vollst&dndig zum Erliegen ge-
kommene Brennstoffforderung schlie3en, was auch optisch beim Blick in die Feuerung besta-

tigt werden konnte*®. Die unzureichende Brennstoffforderung, welche fiir den massiven Abfall

43 Bei solch massiven Dampfleistungseinbriichen ist in der Regel die geschlossene Flammenfront, die normalerweise den Blick
von hinten auf die Brennstoffbeschickung versperrt, bereits "zusammengebrochen". Deshalb kann in diesen Ausnahmeféllen die
Quantitat und Qualitat der Brennstoffférderung visuell durch das an der Ofenrlickwand eingebaute Schauglas gut beurteilt werden.
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des Dampfmassenstromes verantwortlich ist, kann Uber eine Briickenbildung im Brenn-
stoffschacht erklart werden. Die im Millschacht stehende Brennstoffsdule ,stitzt* sich im We-
sentlichen oberhalb des Unterschiebers auf der Zwischenkonstruktion und den Schachtwan-
den ab. Somit gelangt deutlich zu wenig Brennstoff in den Einflussbereich des Unterschiebers.

Abbildung 73 soll die gemachte Beobachtung visualisieren.

Die Versuche Nr. a und Nr. b kurz zusammengefasst, kann postuliert werden, dass bei einer
Doppelkolbenbeschickung ein reiner Oberschieber-Betrieb grundsatzlich méglich ist. Aufgrund
der starken betrieblichen Einschrankungen ist diese Fahrweise jedoch nicht empfehlenswert.
Ein ausschlie3licher Unterschieber-Betrieb ist nicht méglich, die Brennstofférderung kommt

aufgrund einer reproduzierbar auftretenden Briickenbildung im Schacht fast vollstandig zum

Erliegen.

Abbildung 73: "Abstiitzen" der Millsdule (Briickenbil dung) auf dem Zwischentisch einer Doppelkolbenbe-
schickung bei ausschlie3lichem Unterschieber-Betrie b (schematische Darstellung)

In den Versuchen Nr. 1 bis Nr. 4 wurde der Einfluss der Fahrweise einer Doppelkolbenbeschi-
ckung auf das Forderverhalten untersucht. Hierbei ist die synchrone (,snyc”) und sequentielle
Fahrweise (,sequ”) untersucht worden (siehe Abschnitt 11.6.2.11 bzw. Abbildung 44), da diese
die am haufigsten angewendeten Fahrweisen darstellen. Die Hubl&ngen entsprachen dabei
den unverkirzten Betriebshublangen (Hubldnge Oberschieber = 440 mm, Hublange Unter-

schieber = 740 mm). Vergleicht man nun die Versuchsergebnisse der beiden Fahrweisen in
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Abbildung 74 (,Ausgangssituation sync” und ,Ausgangssituation sequ*), so ist die unterschied-
liche benotigte Doppelhubzahl auffallig. Bei der sequentiellen Fahrweise werden 5,9 P/, und
bei der synchronen Fahrweise werden 8,3 P"/,, benétigt, um die vorgegebene Dampfleistung
aufrecht zu erhalten. Der Unterschied von etwa 2 ", zwischen den beiden Betriebsweisen,
ist auf die Kompression des Brennstoffs wahrend des Vorhubs des Oberschiebers zuriickzu-
fuhren. Bei der synchronen Fahrweise fahrt zuerst der Oberschieber von seiner vorderen End-
lage in die Hintere und verdichtet somit zwangslaufig den Brennstoffschiittung im Aufgabebe-
reich (vgl. Kap. 11.6.2.11). Auch der Brennstoff vor dem Zwischentisch und vor dem Unterschie-
ber wird dabei zu einem gewissen Anteil mitkomprimiert bzw. vom Unterschieber wegbewegt.
Dadurch entsteht ein Hohlraum vor dem Unterschieber. Wahrend der Oberschieber in seiner
hinteren Endlage verharrt, startet der Unterschieber seinen Vorhub. Dieser hat nun zuséatzlich
zu dem ,normalen” Leerhub noch die Lange des Hohlraums, die durch die bereits geleistete
Kompressionsarbeit des Oberschiebers entstanden ist, zu durchfahren. Somit verringert sich
bei der synchronen Fahrweise die wirksame Férderhubldnge des Unterschiebers signifikant.
Eine Zunahme der Doppelhubzahl bei der synchronen Fahrweise (gegentber der asynchro-

nen Fahrweise) muss die Vergrol3erung des Leerhubs des Unterschiebers kompensieren.

Analog zu den Versuchen an den Einzelkolbenbeschickungen wurden auch an den Doppel-
kolbenbeschickungen die Auswirkungen auf das Férderverhalten bei einer Einkirzung der
Hublange von Ober- und Unterschieber sowie bei einer Verlagerung der Hubposition fir die

genannten Fahrweisen (synchron und sequentiell) untersucht.

Bei Versuch Nr. 1 wurde fur beide Fahrweisen der Hub von Ober- und Unterschieber auf 68
% der Betriebslangen verkirzt, der Hub startet von der vorderen Endlage. Die im Normalbe-
trieb angefahrene hintere Endlage wird nicht erreicht, somit findet der Beschickhub auf der
vorderen Position statt. Vergleicht man nun die synchrone und sequentielle Fahrweise (Ver-
such Nr. 1sync und Nr. 1sequ) wiirde man im ersten Augenblick vermuten, dass die synchrone
Fahrweise aufgrund der durch die Fahrweise bedingte VergréRerung des Leerhubs vom Un-
terschieber mehr Hlbe bendétigt als die sequentielle Fahrweise. Tatsachlich jedoch unterschei-
den sich die beiden Fahrweisen auch durch unterschiedliche Dichteverhéltnisse im Aufgabe-
bereich. Darum wird in der synchronen Fahrweise mehr Brennstoffmasse pro Hub auf den

Rost gefdrdert als beim sequentiellen Fahrzyklus.

Verkirzt man allerdings den Hub ausgehend von der hinteren Endlage auf 48 % des Betrieb-
hubs (Versuch Nr. 2), bleibt die L&nge des Leerhubes gleich, jedoch verkirzt sich der effektive

Forderhub zusétzlich, was die stark ansteigenden Doppelhubzahlen im Vergleich zu Versuch
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Nr. 1 erklart. Die sequentielle Fahrweise ist, als ,zweifache Einzelkolbenbeschickung” anzu-
sehen und fordert trotz verkurzten Hub auf 48 % mit 40 "/, gentgend Brennstoff, um den
vorgegebenen Dampfmassenstrom aufrecht zu erhalten. Wohingegen bei der synchronen Be-
triebsweise, der Versuch aufgrund mangelnder Brennstoffférderung abgebrochen werden

musste. Der Leerhubanteil des Unterschiebers war anteilsmafig zu grol3.

Im Anschluss an die Versuche auf der vorderen Hubposition, wurden die Versuche Nr. 3 und
Nr. 4 fur die synchrone und sequentielle Fahrweise durchgefiihrt. Diese unterscheiden sich zu
den Versuchen Nr. 1 und Nr. 2 fir beide Fahrweisen lediglich in der Hubposition. Analog zu
den Versuchen an den Einzelkolbenbeschickungen, wird im Gegensatz zur vorderen Hubpo-
sition bei der hinteren Position die Hubléange von der vorderen Endlage ausgehend eingekrzt.

Somit endet der Hub immer in seiner hinteren Endlage.

Bei der Verklrzung der Hublangen auf 68 % (Versuch Nr. 3) bendtigt die synchrone Fahrweise
14,3 P/, und die sequentiellen Fahrweise 13,2 P/, um den vorgegeben Dampfmassenstrom
zu halten. Obwohl die Kompressionsanteile des Vorhubes bei beiden Fahrweisen gleich sind,
kommt es zu unterschiedlichen Doppelhubzahlen. Die synchrone Fahrweise benétigt gegen-
uber der sequentiellen um 0,9 P/, mehr. Dies lasst sich durch den gleichzeitig stattfindenden
Ruckhub in der synchronen Fahrweise erklaren. Wie beschrieben, bleibt der Oberkolben nach
seinem Vorhub in der hinteren Endlage stehen und héalt die Kompression vor dem Unterschie-
ber und den dort entstandenen zusatzlichen Leerraum aufrecht. Dadurch verringert sich der

effektive Forderhub des Unterschiebers.

Bei der Verkirzung der Hublangen auf 48 % (Versuch Nr. 4) Gberwiegt jedoch der Einfluss der
unterschiedlichen Dichteverhaltnisse im Aufgabebereich und kompensiert so den Effekt der
VergroRerung des Leerhubes bei der synchronen Fahrweise. Somit braucht die synchrone

Fahrweise mit 21,5 P/, um 4,3 P"/,, weniger als die sequentielle Fahrweise mit 25,8 P",.
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[1.6.5 Erkenntnisse aus den Versuchsfahrten

Die in Abbildung 67, Abbildung 69 und Abbildung 74 berechneten Doppelhubzahlen wurden
durch Anwendung der in den vorangegangenen Abschnitten entwickelten Massenstromformel
fur Einzelkolben- bzw. fur Doppelkolbenbeschickungen berechnet und decken sich im Wesent-
lichen sehr gut mit den wahrend den Versuchen tatsachlich gefahrenen Hubzahlen. Um den
heizwertabhangigen Dichteeinfluss (nach Formel 11-120) berlcksichtigen zu kdnnen, wurde
der (nachtréglich) berechnete mittlere Heizwert des jeweiligen Versuchszeitraums zur Korrek-

tur der berechneten Doppelhubzahlen herangezogen.

Demnach konnte tber die durchgefiihrten Versuchsfahrten grundsatzlich nachgewiesen wer-
den, dass die diskutierten Effekte wie die Wirksamkeitsgrenze, der Leerhub im Brennstoff so-
wie die Variation des Mitnahmefaktors in Abhéangigkeit von Hublange, Hubposition und Hub-
geschwindigkeit tatsachlich existieren.

Die praxisbezogene Relevanz bzw. Sinnhaftigkeit mancher Versuchsfahrten trat dabei natir-
lich des Ofteren in den Hintergrund. Das heilt, nicht alle eingestellten Hublangen bzw. Hubpo-
sitionen kdnnen fur einen moglichst stérungsfreien Dauerbetrieb einer Verbrennungslinie un-
eingeschrankt empfohlen werden.

Jedoch konnten, z. B. Giber den Nachweis der Wirksamkeitsgrenze, auch konkrete Vorschlage
zur Optimierung der Fahrweise der Beschickung bzw. zur optimalen Konstruktion von Beschi-

ckeinrichtungen an die Hand gegeben werden.

Allen durchgefuhrten Versuchen mit einer stark verkirzten Hublange ist gemein, dass ein sig-
nifikanter Einfluss der Brennstoffzusammensetzung beobachtet werden konnte — auch wenn
versucht wurde, fir die Dauer der Versuchsfahrten eine méglichst homogene Brennstoffmi-
schung bereitzustellen. Diese Versuche reagierten sehr sensitiv auf Dichte und Stlckigkeit
des Abfalls.

Ein Absinken des Heizwertes (mit einer postulierten Zunahme der Dichte), welcher beim Be-
trieb der Anlage mit der urspriinglich eingestellten (lAngeren) Hubléange wenig Einfluss auf die
Dampfleistung zeigt und von der FLR sehr gut ausgeregelt wird, kann beim Betrieb mit einer
kirzeren Hublédnge problematisch sein. Meist sind einer Verkiirzung der Hubldnge durch die
hydraulisch maximal mégliche fahrbare Beschickfrequenz relativ enge Grenzen gesetzt.
Ebenfalls wie die Abnahme des Heizwertes, kann eine grof3ere Stuckigkeit des Brennstoffs
(wie z. B. ein groRRerer Sperrmullanteil) negative Auswirkungen auf den laufenden Betrieb mit

verkilrzter Hublange haben. Es ist leicht vorstellbar, dass sich der Brickenhub vergréRert und



sich ggf. vor dem Schieber gréRere Hohlrdume bilden. Eine Reduktion des effektiven Forder-

hubes ist die Folge und zu wenig Brennstoff wird auf den Verbrennungsrost gefordert.

Ebenso spielt bei den kurzen Hublangen die Dekomprimierung bzw. Expansion des Brenn-
stoffs eine Rolle. Die Ergebnisse aus dem Abschnitt 11.6.2.2 kdnnen entsprechend tbertragen
werden. Demnach dient ein Grof3teil des Vorhubes nur zur Kompression der vor dem Schieber
liegenden Schittung und nicht zum effektiven Transport. Wahrend des Riickhubes findet eine
Expansion der (wahrend des Vorhubs komprimierten) Brennstoffschittung statt, bevor Brenn-
stoff nachrutschen kann. Wére dies nicht der Fall, so musste die Dichte der vor dem Schieber
liegenden Schittung nach einigen Hiiben so hoch werden, dass der geférderte Massenstrom
zur Aufrechterhaltung der Dampfleistung reichen musste. Dies ist bei einigen Versuchen nach-

weislich nicht der Fall.

Insbesondere bei den Versuchsfahrten an der Doppelkolbenbeschickung konnten interes-
sante Effekte, wie z. B. das Abstiitzen der Mullsdule auf dem Oberschieber und eine damit

verbundene Briickenbildung, nachgewiesen werden.

Des Weiteren wurde im Rahmen der durchgefihrten Versuchsfahrten deutlich, dass instatio-
nare Zustande, wie z. B. eine nicht (quasi-)kontinuierliche bzw. nicht reproduzierbare Brenn-
stoffbeschickung durch die entwickelte Massenstromformel nicht abgebildet werden kdnnen.
Zu solchen instationdren Zustanden, die nicht korrekt abgebildet werden kénnen, z&hlen z. B.
Durchrutschphdnomene, Briickenbildungen, mehrmaliges Komprimieren mit anschlieRendem
Fordern usw.

Die Massenstromformel liefert nur dann korrekte Ergebnisse, wenn das Beschickungssystem
dergestalt parametriert ist, dass sich eine (quasi-)kontinuierliche und reproduzierbare Brenn-

stoffbeschickung Uber langere Zeitraume aufrecht erhalten lasst.
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11.6.6 Gesamtgleichung und Anwendungsergebnisse

Die oben beschriebenen Formeln, mit der unter Verwendung konstruktiver und verfahrens-
technischer Daten, der Massenstrom an einer Kolbenbeschickung berechnet werden kann,
wurde an insgesamt mehr als 50 Verbrennungslinien — unter Berlicksichtigung des mittels Gl.
[1-120 bestimmten Heizwerteinflusses — validiert. Die Abweichungen des berechneten Mas-
senstroms zu den realen Anlagenwerten bewegen sich in einem Bereich von = 10 %, meist
sogar im Bereich < + 5 % (siehe Abbildung 75).

Die betrachteten Anlagen enthalten sowohl Einzelkolbenbeschickungen als auch Doppelkol-
benschickungen mit unterschiedlichen Fahrzyklen (siehe Kapitel 11.6.2.11 und
Abbildung 44).

Die visuelle Darstellung einer "Gesamtgleichung" fuir die Berechnung des Massenstroms ist
aus Griinden der Ubersichtlichkeit schwierig. Abbildung 76 gibt in Form eines vereinfachten

Blockschaltbildes den Aufbau und die Ein- und Ausgangsparameter wieder.

Im GKS wurde die Formel 11-5 als Funktionsablaufplan in die Prozessleittechnik implementiert.
Im laufenden Anlagenbetrieb kann mit der Berechnung des Massenstromes (als 1-h-Mittel-
wert), bezogen auf den 3 h-Mittelwert der Kranwaage, ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt
werden wie Abbildung 77 zeigt. Im Mittel Gber 8 h belaufen sich die Abweichungen zum 3 h-
Mittelwert der Krangewichte auf -1,9 % und zum Stundenmittelwert der Krangewichte auf -2,3
% (in Abbildung 77 nicht eingezeichnet).

Die Formel II-5 ist in geringfligig abweichender Form, bezogen auf dem Brennstoff Biomasse,
in einem Biomasse-Heizkraftwerk ebenfalls als Funktionsablaufplan einprogrammiert worden,
wie in Abbildung 78 ersichtlich. Die oben genannten Brennstoffuntersuchungen um das Dich-
tepolynom zu erhalten, wurden auch flr Biomasse durchgeftihrt. Die Abweichungen der Mas-

senstromformel betragen hier lediglich < 6 %.



Abbildung 75: Ergebnisse verfahrenstechnisch-konstr uktiver Ansatz (Auszug)
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Abbildung 76: Blockschaltbild der Massenstromformel fur Einzelkolbenbeschickungen

Anmerkung zur Abbildung 78: Ein Vergleich mit einem gemessenen Massenstrom kann hier
nicht dargestellt werden, da an dieser Anlage das Brennstoffhandling nicht mit einem Kran,
sondern — wie bei Biomasseanlagen durchaus tblich — Uber Férderbander erfolgt, bei denen
in der Regel keine kontinuierliche Erfassung des Brennstoffmassenstroms vorgesehen ist. In-
sofern bietet gerade bei solchen Anlagen die Anwendung der Brennstoffmassenstromformel
den Vorteil, dass die Betriebsmannschaft erstmalig online tiber den aktuellen Brennstoffmas-

senstrom informiert werden kann.
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Abbildung 77: Praxisbezogenes Beispiel Massenstromfo rmel GKS (8 h-Trend)
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Abbildung 78: Praxisbezogenes Beispiel Massenstromfo rmel Biomasse (24 h-Trend)
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[1.6.7 Fazit & Ausblick

Literaturrecherchen haben gezeigt, dass fur den Brennstoff Restabfall keine repréasentativen
Untersuchungen zum Thema Feststofftransport — insbesondere fiir den Bereich der Brenn-
stoffaufgabe — existieren. Um somit das bestehende Feuerungsmodell CombAte mit einem
Modul "realitdtskonforme Brennstoffaufgabe” erweitern zu kénnen, waren umfangreiche Un-

tersuchungen anzustellen.

An dieser Stelle wurde der oben beschriebene verfahrenstechnisch-konstruktiver Ansatz ent-
wickelt. Mittels der im Abschnitt 11.6.2 entwickelten Vorgehensweise ist es méglich, den Brenn-
stoffmassenstrom an allen Bauformen von Kolbenbeschickungen (Einzelkolben, Doppelkol-
ben, einbahnig, mehrbahnig) mit einer Genauigkeit von maximal +/- 10 % und im Mittel von <
2 % vorauszuberechnen (Abbildung 75). Als Besonderheit soll erwadhnt werden, dass die ent-
wickelten Formeln zur Berechnung des Brennstoffmassenstromes sensitiv sowohl auf eine

Variation der Hublange als auch der Hubposition sind.

Wesentlich ist auch die Erweiterung der entwickelten Formeln um den Einfluss der Brennstof-
feigenschaften. Bei Kenntnis eines Heizwertes — der in der Regel mit ausreichender Genauig-
keit Uber vorhandene Betriebsdaten berechnet werden kann — ist es mit den vorgestellten Glei-
chungen mdglich, eine Brennstoffdichte und naherungsweise einen Feuchtegehalt des Input-
Brennstoffs zu berechnen (Formel 11-120). Insbesondere wird in Tabelle 11-6 gezeigt, wie der
Heizwert die einzustellende Doppelhubzahl beeinflusst.

Einen echten Mehrwert fir Anlagenbauer und -betreiber stellt die Méglichkeit dar, das Feuer-
leistungsdiagramm um die 3. Dimension zu erweitern, um die notwendigen Doppelhubzahlen
der Brennstoffaufgabe an jedem beliebigen Betriebspunkt vorausberechnen zu kénnen.

Die bestehende Parametrierung der FLR am GKS Schweinfurt wurde mit den berechneten

Doppelhubzahlen angepasst.

Die entwickelten Methodiken zur Bestimmung des Brennstoffmassenstroms, zur heizwertab-
hangigen Dichteberechnung und zur Bestimmung des Feuchtegehalts im Brennstoffs auf Ba-
sis einer Rauchgasfeuchtemessung sind relativ einfach auf viele andere Rostfeuerungsanla-
gen die mit heterogenen Festbrennstoffen wie z. B. Restabfall-, Biomasse- und Ersatzbrenn-
stoff-Verbrennungsanlagen betrieben werden, Ubertragbar. Punktuell hierbei jedoch Anpas-

sungen in Abhéangigkeit der vorhandenen Anlagenkonfiguration notwendig.

Seite 143 von 199



1I.7 Kopplung Modell — FLR (Arbeitspakete 2.3 und 6 .4)

[1.7.1 Einleitung und Motivation — Modelltheorie

Die Vorgange im Feuerraum sind wesentliche Ursache fur die ablaufenden Prozesse in den
nachgelagerten Anlagenkomponenten. Dies betrifft u. a. die Warmetechnik ebenso wie die
Schadstoffbildung von z. B. CO, NOy, aber auch von korrosionsférdernden Spezies wie Chlo-
ride. Allerdings sind nicht alle Probleme in thermischen Behandlungsanlagen der Feuerung
zuzuordnen. Auch die nachgelagerten Aggregate bieten genigend Potential fir ,,Fehler”.

Das Potential einer Verbesserung der Feuerung, ist allein schon Grund genug zu versuchen,
die Vorgange in der Feuerung aufzudecken und zu beschreiben. Mdglicherweise kann, wie
jetzt schon bei der feuerungsseitigen CO- und NO.-Minderung, auch die Korrosion und Be-
lagsbildung durch primére, d. h. feuerungsseitige, MalRnahmen vermindert werden. Derartige
MalRnahmen werden teilweise schon von diversen Anbietern versprochen, jedoch sind die
meisten Realisierungen nicht erfolgreich gewesen, d. h. statistisch ist der Umbau einer Feue-
rung im Bezug auf eine Verbesserung hinsichtlich Korrosion und Verschmutzung nicht erfolg-
reicher als der Neubau von Anlagen. Auch bei letzteren hat jeder Anlagenbauer ,gute” und
»Schlechte” Anlagen, ohne wirklich zu wissen, wo die Ursachen fir den Erfolg oder Misserfolg
liegen. Wenngleich es nicht zu leugnen ist, dass es fir die Feuerfiihrung gewisse Rahmenbe-
dingungen gibt bzw. geben sollte, um die oben erwéhnten Beschadigungen an der Anlage

soweit mdglich zu vermeiden. Gut herausgearbeitet wurden diese u. a. in [31].

Hoffnung gibt die Tatsache, dass es Anlagen gibt, die nahezu stérungsfrei laufen. Eine auf-
wandige Auswertung konstruktiver und verfahrenstechnischer Parameter mit multivarianten,
statistischen Methoden hat noch kein eindeutiges Ergebnis einer ,optimalen” Anlage liefern
kénnen. Mdglicherweise werden die wirklich signifikanten Daten im Rahmen der konventionel-
len Verfahrenstechnik und Konstruktion nicht aufgenommen. Daher ist ein alternativer Lo-
sungsweg die Entwicklung eines Feuerungsmodells, mit dem ggf. diese relevanten Parameter

deutlich gemacht werden kénnen.

Ein Modell beschreibt Teilstiicke der Realitat, um sie besser verstehen (diagnostizieren) zu
kénnen und Aussagen Uber die Zukunft machen zu kénnen (prognostizieren). Es geht also um
das Erkennen, Beschreiben und Prognostizieren von Realitét in Strukturen und Prozessen.

Ein Modell ist ein abstraktes Abbild eines Systems, welches stellvertretend fir das System
untersucht werden kann, speziell an Stellen wo eine Untersuchung des Systems nur sehr

schwierig oder gar nicht moglich ist.
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Abbildung 79: Modellvorstellung des Feuerungsmodell s ,Combate*“

Der Grad der Abstrahierung der Realitat im Modell beeinflusst die Qualitéat der Ergebnisse.
Abweichend von den bereits vorhandenen Feuerraummodellen, soll im vorliegenden Modell
besonderes Augenmerk auf die Implementierung mdglichst praxisrelevanter Parameter gelegt
werden. Eine Modellbildung tber abstrakte Beschreibungen und Kennzahlen, die noch dazu
meistens dimensionslos sind, wird beim praktischen Gebrauch wenig Akzeptanz bieten.

Es sollten mdglichst alle Ausgangs- und Ziel-Werte praktisch begreifbar sein, mit der Problem-

stellung, dass sie aber auch mathematisch exakt berechnet werden kénnen miissen.
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Abbildung 80: diskretisierter Feuerraum — mit berei ts angedeuteten Berechnungszellen — der Modellvor-

stellung von ,Combate*

Abbildung 81: Umgesetzte Diskretisierung der Modell vorstellung in die Berechnungszellen des Modells
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11.7.2 Kopplung des Modells mit der Feuerungsregelu  ng

Das Feuerungsmodell "CombAte" soll am GKS Schweinfurt an die Prozessleittechnik bzw. an
die vorhandene Feuerungsregelung angebunden werden, um so einen Parallelbetrieb zwi-
schen realer Verbrennungslinie und modellierter Verbrennungslinie zu ermdglichen. Dieser
Parallelbetrieb bietet eine Vielzahl von neuen Mdglichkeiten, wie z. B. das Extrahieren von

ProzessgréfRen die in der realen Anlage nicht gemessen werden kénnen (z. B. Schichth6hen).

11.7.3 Aufbau der Kopplung

Grundsatzlich konnen Fremdsysteme Uber verschiedene Moglichkeiten an die vorhandene
Prozessleittechnik angekoppelt werden. Als Schnittstellen stehen offene Systeme wie z. B. der

Industriestandard OPC, Gateways usw. zur Verfligung.

Werden Regelungssysteme an eine Ubergeordnete Leittechnik gekoppelt, so werden mehrere
Regelkreise hintereinander geschaltet. Die Feuerungsregelung gibt einen Sollwert Uber die
Schnittstelle auf den Anlagenbus / Baugruppe. Innerhalb der Baugruppe werden der Sollwert
und der Ist-Wert innerhalb eines PID-Reglers als geschlossener Regelkreis verarbeitet. Auf
Grund dessen ist es relevant, dass beide Regelkreise (Regler der Feuerungsregelung und
Regler der Leittechnik) aufeinander abgestimmt werden und innerhalb des Regelkreises in der
Leittechnik keine bzw. eine unrelevante bleibende Regelabweichung besteht. Die Ankoppe-
lung der auf Simatic PCS 7 basierenden Feuerungsregelung erfolgt linienbezogen jeweils tiber

ein spezielles Gateway welches Industrial Ethernet auf den CS 275-Teleperm-Bus umsetzt.

Neben der auf Abbildung 82 dargestellten Kopplung zur Gbergeordneten zentralen Leittechnik
(ZLT) musste nun auch die Kopplung zum Feuerungsmodell, welches auf einem ,,normalen”
Office-PC lauffahig ist, hergestellt werden; der Industriestandard OPC wurde als geeignet

evaluiert, so dass sich eine Konfiguration gemaR Abbildung 83 ergibt.

Wie aus Abbildung 83 ersichtlich, ist das Feuerungsmodell dzt. an die Verbrennungslinie 11
angekoppelt, durch die OPC-Verbindung ist es aber problemlos mdglich mehrere Verbren-
nungslinien parallel anzukoppeln und berechnen zu lassen, da die OPC-Client Schnittstelle
auf dem Modell-PC auf alle relevanten Prozessdaten von allen 3 Verbrennungslinien zugreifen

kann.
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Abbildung 82: Aufbau der Feuerungsregelung mit Kopp

lung an die Prozessleittechnik, Ausgangszustand
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11.7.4 Kopplungsparameter Ausgangszustand

Um vergleichbare Bedingungen zwischen dem ,Modellbetrieb” und dem Betrieb der realen
Anlage zu erhalten, ist es notwendig, alle relevanten dzt. vorherrschenden Stellgré3en und
Istwerte dem Modell zur Verfigung zu stellen. Im Modell wurde strikt darauf geachtet, nur mit
Sl-Einheiten zu rechnen, wéhrend in der Feuerungsregelung bzw. im Prozessleitsystem die
.betrieblich praktischen® Einheiten im Vordergrund stehen. Aus diesem Grund existiert die Not-
wendigkeit, jeden Wert der vom OPC-Client des Modells eingelesen wird mittels Umrech-
nungsfaktor auf die richtige Einheit umrechnen zu kdnnen. Auch fir verfahrens- oder anlagen-

technisch bedingte Umrechnungen wird dieser Faktor verwendet.

Arbeitsplatz Feuerungsregelung Modell-PC

Abbildung 84: Aufbau der Kopplung vor Ort

In den folgenden Abschnitten 11.7.4.1 - 11.7.4.3 werden die zu Ubergebenden Werte und die

daraus resultierenden Besonderheiten vorgestellit.
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[1.7.4.1 Bereich Rost — Transport und Beschickung

In folgenden Abbildungen, die jeweils einen Ausschnitt aus der Prozessvisualisierung zeigen,
sind alle relevanten Betriebswerte rot markiert, die dem Feuerungsmodell zur Verfigung ge-
stellt werden (mussen). Bei den ans Feuerungsmodell gesendeten Werten handelt es sich

Momentanwerte, die ,jetzt“ auch am echten Prozess als Stellgrof3en anliegen.

Abbildung 85: Visualisierung aus dem Bereich Rost + Beschickung — markierte Istwerte (VL 11 am GKS
Schweinfurt)

Die Mullaufgabe erfolgt im Modell in einer festgelegten Zelle am oberen linken Rand als Mas-
senquelle, d. h. kontinuierliche Beschickung im Gegensatz zur quasi-kontinuierlichen Beschi-
ckung der realen Anlage. Die kurze Totzeit wahrend dem Ruckhub der Beschickung wird ver-
nachlassigt, geht aber tber den Umrechnungsfaktor auf Mullmasse indirekt mit ein.

Da die Aufgabe mathematisch also als Massenstrom in [<9/s] erfolgt, muss dieser Wert in genau
dieser Form zur Verfligung gestellt werden. Leider liegt eine Bewertung der Mullbeschickung
in der Form nicht vor und kann auch nicht einfach gemessen werden. Da es sich bei der be-

schickten Millmenge aber um einen zentralen Wert handelt (der sich je nach Vorgabe der
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Feuerungsregelung permanent andert), muss dieser in Ermangelung besserer Alternativen
empirisch ermittelt werden.

Es wurde der Zusammenhang zwischen der beschickten Millmenge (in [/n]) und der jeweils
vorherrschenden Geschwindigkeit der Beschickeinrichtung (in [P"/4]) hergestellt, unter der An-
nahme, dass diese Aufgabegeschwindigkeit direkt proportional zum eingebrachten Mullmas-

senstrom ist.

Mullmenge [¥n] Aufgabegeschwindigkeit [PH/n] Weg Beschickung [mm] bzw. [%)]
A

Zeitraum = 3 Stunden

Abbildung 86: Trendanzeige Millmenge — Aufgabegesch  windigkeit — Beschickhiibe (VL 11 am GKS
Schweinfurt)

Uber einen Zeitraum von einem Monat wurden die eingebrachten Mullmengen und die jeweils
gefahrenen Aufgabegeschwindigkeiten gegentbergestellt und so die Millmenge berechnet,
die von einem Beschickhub auf den Rost aufgegeben wird. Um das Ergebnis reprasentativer
zu gestalten, wurden diese Berechnungen jeweils in 6 aufeinanderfolgenden Monaten ange-
stellt. Der dabei errechnete Wert von 1.359 *9/p, wird als konstant angenommen und mit der
jeweils gefahrenen Aufgabegeschwindigkeit [P"/i] kann ein aktuell vorherrschender Millmas-

senstrom in [9/s] berechnet und dem Modell als EingangsgroRRe zur Verfiigung gestellt werden.
[ gangsg gungg
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Von der Feuerungsregelung werden zur Ansteuerung der 3 Rostwagen Rostgeschwindigkei-
ten in [P"/;] berechnet — siehe Abbildung 87.

Geschwindigkeit Rost 1 [PH/y] Geschwindigkeit Rost 2 [PH/h] Geschwindigkeit Roﬂ 3 [PH/h]

1

Zeitraum = 30 Minuten

Abbildung 87: Trendanzeige — Rostgeschwindigkeiten (VL 11 am GKS Schweinfurt)

Diese Rostgeschwindigkeiten werden zur Ansteuerung des Hydraulik-Lageregelkreises immer
in aktuelle Hubfrequenzen umgerechnet und manifestieren sich in unterschiedlichen Steilhei-
ten des ,Sagezahnes®, der die zurtickgelegten Wege der Rostwéagen anzeigt, d. h. geringere
Geschwindigkeit ergibt geringere Steilheit und héhere Geschwindigkeit ergibt auch gréf3ere
Steilheit. Da sich — analog zur Beschickung — die Geschwindigkeit und somit die Steilheit wah-
rend eines Hubes quasi permanent andert, ist auf eine ausreichende Abtastzeit des Geschwin-
digkeitssignales zu achten, welches dem Modell als EingangsgrofRe zur Verfigung gestellt

wird.

In der Abbildung 89, die einen Screenshot des Bildschirminhaltes der Feuerungsmodell-Soft-
ware darstellt, ist die Umrechung des Wertes welcher von der Feuerungsregelung kommt am

Beispiel der Rostgeschwindigkeit / Hubfrequenz dargestellt.
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Abbildung 88: Trendanzeige — Rostgeschwindigkeiten — Rosthiibe (VL 11 am GKS Schweinfurt)

OPC-Variable

™~

Umrechnungsfaktor von

indi i in [DH
[OH/y] auf Hubfrequenz [%/s] Aktuelle Rostgeschwindigkeit von der Feuerungsregelung in [PH/n]

Abbildung 89: Screenshot — Umrechnungsfaktor fiir den Bereich Rostbewegung
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[1.7.4.2 Bereich Verbrennungsluft

Analog gilt es zu verfahren fur die Verbrennungsluftmengen. Wiederum sind die relevanten
Werte in Abbildung 90 markiert:

I
I:'|:||:|
[ ]

Abbildung 90: Visualisierung aus dem Bereich Rost + Beschickung — markierte Istwerte (VL 11 am GKS
Schweinfurt)

Es muss umgerechnet von einem
Normvolumenstrom in [N™/p] in ei-

nen Massenstrom in [9/].

Abbildung 91: Bildschirmhardcopy — Umrechnungsfakto r fir den Bereich Verbrennungsluft

Seite 154 von 199



[1.7.4.3 Input - Brennstoffzusammensetzung

Die wichtigste Grof3e, mit der das Modell ,,gefittert” werden muss, ist nattrlich die Zusammen-
setzung des Brennstoffes, die ja in der realen Anlage nicht bzw. nicht online gemessen werden
kann. Aus diesem Grund, wurde folgender Weg beschritten: Es gibt grundsétzlich zwei Frak-
tionen — eine heizwertarme (z. Z. parametriert auf 8.000 “/,5) und eine heizwertreiche (z. Z.
parametriert auf 15.000 ¥/,)**. Jede dieser beiden Fraktionen besitzt eine individuell paramet-
rierbare Zusammensetzung aus mehreren Spezies (u. a. H20, Asche, Koks, CsHg (=CxHy),
CO, COy, Nz, Oy, Hy). Des Weiteren kdnnen unterschiedli-
che Warmekapazitaten, Durchmesser fur die Partikel und
unterschiedliche Dichten fir die Fraktionen parametriert

werden.

Aus den beiden Fraktionen (heizwertarm und heizwert-
reich) kann nun entweder manuell ein bestimmter Heizwert

zusammengestellt werden:

Abbildung 92: Zusammensetzung Fraktionen und einste llbare Mischung der Fraktionen

Zum Beispiel ergeben 50 % heizwertarme und 50 % heizwertreiche Fraktion einen Heizwert
von 11.500 ¥/,4. Somit kann die Reaktion der Feuerung (und vor allem der Feuerungsregelung)
auf Heizwertschwankungen untersucht werden, die manuell ,provoziert* wurden. Alternativ zu
der soeben beschriebenen Methode kénnen die dem Modell pra-
sentierten Heizwertschwankungen auch den ,echten* Heizwer-
tanderungen nachempfunden sein, indem die in der Prozessleit-
technik berechneten Heizwerte (markiert in Abbildung 93) dem
Modell Uber die OPC-Schnittstelle Ubermittelt werden. Es kann

jederzeit zwischen manueller und automatischer Heizwertvariation umgeschaltet werden.

Dieser Heizwert entspricht aufgrund der langen Zeitverzégerung (bedingt durch die 4 h-Mittel-
wertbildung des Krangreifergewichts) nicht dem sich momentan auf dem Rost befindenden

Heizwert u. v. a. kdnnen kurzfristige Heizwertschwankungen (,1 schlechter Greifer*) durch

4 zusétzlich Fraktionen kénnen vom Benutzer jederzeit hinzugefiigt werden.
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diese Methode nur unzureichend Ubertragen werden. Die kurzfristigen Heizwertschwankun-
gen mussen also mit der ,manuellen Methode“ eingestellt werden. Mittel- bis langerfristige

Tendenzen im Heizwert kdnnen jedoch sehr wohl zuverlassig abgebildet werden.

[

Abbildung 93: Programmiertes online-Feuerleistungsdi agramm mit berechnetem Heizwert (markiert; VL 11
am GKS Schweinfurt)

11.7.5 Parallel-Betrieb des Feuerungsmodells mit de  r Verbrennungs-
linie 11

Grundsatzlich lauft beinahe jede reale Anlage ausgestattet mit einer Prozessleittechnik in der
eine Feuerungsregelung — egal welcher Typ oder welcher Hersteller — implementiert ist. Im
hier vorgestellten Fall 1auft parallel zur Verbrennungslinie 11 im GKS Schweinfurt das Feue-
rungsmodell mit den Stellgré3en der ,echten” Feuerungsregelung, wie z. B. Rost- und Beschi-
ckungsgeschwindigkeiten, Verbrennungsluftmengen und -temperaturen etc. gemaf der be-
reits im Abschnitt 11.7.4 beschriebenen Kopplung. An dieser Stelle kommen die unter 11.7.4.1 -
[1.7.4.3 beschriebenen Kopplungsparameter (Umrechnungsfaktoren) und der variable Input
zum Tragen.

Die Kopplung des Modells an die reale Anlage dient in einem ersten Schritt dazu, die vom

Modell berechneten Werte wie z. B. Dampfmassenstrom oder Sauerstoffgehalt validieren zu
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kénnen, wie auf Abbildung 94 und Abbildung 95 zu sehen ist. Man erkennt darauf, dass ins-
besondere die berechnete und die gemessene Dampfmenge anndhernd gut zusammenpas-
sen.

Hierbei noch nicht vollumféanglich berticksichtig sind die dampfende Wirkung des Dampferzeu-
gers, des Feuerfestmaterials sowie die Zeitverzogerung (= Totzeit) bis zur Dampfmengenmes-
sung, weiter bis zur Messwertaufbereitung und anschliel3end in die Prozessleittechnik. Hier
kann sicher von mehreren Minuten ausgegangen werden. Bis dato wird der berechnete
Dampfmassenstrom lediglich Uber ein parametrierbares PT1-Glied geflhrt um eine gewisse
Dampfung des Signals zu erreichen. An dieser Stelle sind noch eingehendere Untersuchungen

notwendig, um den berechneten Dampfmassenstrom korrekt abbilden zu kénnen.

Heizwert, Dampfmassenstrom, Dampfmassenstrom, o, kesselende, gemessen O, Kesselende, berechnet

berechnet [kJ/kg] gemessen [t/h] berechnet [t/h] [Vol.-% tr.] [Vol.-% tr.]

A

Zeitraum = 1 Stunde

Abbildung 94: Trendanzeige — Vergleich ,echter* Anla genbetrieb mit Modellbetrieb
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Dampfmassenstrom, Dampfmassenstrom, O Kesselende, gemessen O, Kesselende, berechnet
gemessen [t/h] berechnet [tn] [Vol-%tr] [Vol.-% tr.]

|

Heizwert,
berechnet [/ig]

Zeitraum = 1 Stunde

Abbildung 95: Trendanzeige — Vergleich ,echter Anla genbetrieb mit Modellbetrieb

Auch der gemessene und der berechnete Sauerstoffgehalt passen anndhernd zusammen, al-
lerdings kann man erkennen dass das Niveau des berechneten O,-Gehaltes tendenziell nied-
riger als das des gemessenen O,-Gehaltes ist. Vermutlich ist dies zurtickzufiihren auf die noch
nicht korrekt beachteten ,allgemeinen” Falschluftmengen, Sperrluft- und Kuhlluftgeblase der
beiden Brenner, Sperrluft der Rul3blaser. Diese wurden mittlerweile im Abschnitt 11.6.3 (siehe

Tabelle 11-5) bereits ermittelt, jedoch noch nicht in das Feuerungsmodell vollumfanglich einge-

pflegt.

Die interne Dampfung der Messung, die Dampfung der Messung im Prozessleitsystem sowie
die Totzeiten sind ebenfalls noch nicht korrekt berticksichtigt. Die Totzeit der Sauerstoffmes-
sung (Platzierung Ende 4. Zug) ist sicher als etwas kiirzer anzusetzen als bei der Dampf-
menge, da das Rauchgas durch den Kessel nur etwa 40 Sekunden bendtigt, wie eine CFD-

Simulation (siehe Abbildung 96) ergeben hat. Hinzu kommen noch die Gasentnahme (in-situ
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Messung) und die Messwertaufbereitung, sodass im Fall des Sauerstoffsignals von ca. 60

Sekunden Totzeit ausgegangen werden kann.

Abbildung 96: CFD-Simulation — Verweilzeit Rauchgas (VL 11 des GKS Schweinfurt)

Um verlassliche u. v. a. vergleichbare Werte fir z. B. Dampfmassenstrom und Sauerstoffgehalt
vom Modell zu erhalten, missen die oben beschriebenen Malinahmen bzgl. Implementierung

der Totzeiten und Dampfungen umgesetzt werden.

Auf die Validierung der vom Modell berechneten Brennbetttemperaturen und der berechneten

Schichthéhen, wird an dieser Stelle nicht néher eingegangen. Der Verbundprojektpartner GKS
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Schweinfurt hat umfangreiche Messreihen (u. a. in [25] und [26]) zur Bestimmung von Schicht-
hohen und Brennbetttemperaturen durchgefiihrt. Der Verbundprojektpartner LEAT der Univ.
Bochum hat im Rahmen des dort entwickelten DEM-Feuerungsmodells einen Vergleich der

berechneten Schichthéhen vorgenommen.

11.7.6 Optimierte Kopplungsparameter

Ein wesentliches Ziel des gegenstandlichen Projekts war, eine korrekte Modellierung der
Brennstoffaufgabe zu entwickeln, um diese anschlieRend in das Feuerungsmodell Combate
zu implementieren um u. a. diesen Kopplungsparameter zu optimieren.

Dies ist momentan in der Form realisiert, als dass die im Abschnitt I11.6.2 entwickelte Brenn-
stoffmassenstromformel als Funktionsablaufplan in der Prozessleittechnik der Feuerungsre-
gelung einprogrammiert wurde und der berechnete Brennstoffmassenstrom dem Feuerungs-
modell als Kopplungsparameter tibergeben wird, wie in Abbildung 97 dargestellt. Die grund-
satzliche Korrektheit der Berechnung wurde bereits im Abschnitt 11.6.6 nachgewiesen (siehe
Abbildung 77 und Abbildung 78).

Die vollumféngliche Implementierung der Brennstoffmassenstromformel sowie die dazugeho-
rige Parametrierung der Brennstoffaufgabe ist noch nicht erfolgt. Im Zuge der Programmierar-
beiten hat sich herausgestellt, dass dies einen massiven Eingriff in die Programmstrukturen
des JAVA-Codes erfordert, was mit mehreren Mannwochen an Programmiertatigkeiten und
Testlaufen einhergeht. Aus diesem Grund konnte die Implementierung der Brennstoffmassen-
stromformel in das Feuerungsmodell bis zum Abschluss des gegenstandlichen Projekts noch

nicht vollumfanglich abgeschlossen werden.

Des Weiteren wurde die Fahrweise der Beschickung optimiert. Aus Abschnitt I1.6.1 ist bekannt,
dass es sich bei einer Kolben- oder Sto3elbeschickung um ein quasikontinuierliches Beschick-
system handel und somit wéahrend des Riickhubs des Beschickst63els kein Brennstoff auf den

Rost dosiert wird.
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Abbildung 97: Ubergabe des berechneten Brennstoffma  ssenstroms als Kopplungsparameter

Das heifdt, der unter Abschnitt 11.7.4.1 beschriebene Kopplungsparameter in Form einer konti-
nuierlichen Brennstoffaufgabe ist nicht realitatsgetreu umgesetzt. An dieser Stelle wurde Com-
bAte entsprechend optimiert und eine Mdglichkeit geschaffen, einen langsamen Férderhub
der Beschickung zu parametrieren — bei einem entsprechend schnellen Riickhub (siehe dazu
Abbildung 98). Im Programmcode wurde hinterlegt, dass wahrend des Riickhubs keine Brenn-

stoffdosierung stattfindet.

Als weitere Optimierungsmaflnahme wurde eine 3. Brennstofffraktion hinzugefigt (siehe Ab-
bildung 99). Nun wird aus Nieder- (6.250 “/4), Mittel- (11.200 “/g) und Hochkalorik (20.600

Wg) der gewlinschte bzw. vorgegebene Heizwert zusammengestellt.
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Abbildung 98: Optimierte Parametrierung der Brennsto ffbeschickung im Feuerungsmodell CombAte

Abbildung 99: Zusammenstellung des Brennstoffs aus 3 Fraktionen mit unterschiedlichen Hu
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Durch die im Abschnitt 11.6.3 erarbeiteten Erkenntnisse bzgl. der heizwertabh&ngigen Dich-
tednderung (vgl. Abbildung 62 bzw. Gleichung 11-120) konnten diese Fraktionen mit unter-
schiedlichen Dichten vorbelegt werden, wie Abbildung 100 zeigt.

Abbildung 100: Zuweisung von unterschiedlichen Dich ten zu den Brennstofffraktionen

Abbildung 101: Schichthéhenverlauf des Brennbetts (g emessen an VL 13, GKS Schweinfurt) [35]
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Abbildung 102: Schichthéhenverlauf des Brennbetts an der VL 13, GKS Schweinfurt (simuliert mit Com-
bAte)

Der im Abschnitt 11.6.3 bestimmte "GKS-Einheits-Brennstoff" kann mit dieser Konfiguration al-
lerdings nicht ohne Weiteres parametriert werden. An dieser Stelle gibt es noch Optimierungs-
potential im CombAte, denn es ware wiinschenswert, dass ein Brennstoff nur durch Kurz- und
Elementaranalyse beschrieben bzw. parametriert werden kann. Alles weitere wie Heizwert und

Dichte konnten automatisiert berechnet werden.

Gemeinsam mit den in Abschnitt 11.6.3 ermittelten Dichten des Brennstoffs (waf) und der Asche
(wf) trug diese MalRnahme zu einer weiteren Verbesserung der Modellierung der Brennbett-
héhe im Feuerungsmodell CombAte bei. Vergleicht man die im CombAte berechneten Schicht-
O0hen mit den aus [35] bekannten, an der VL 13 des GKS Schweinfurt gemessenen Schicht-
h6hen, so stimmen diese sehr gut Uberein, wie die Gegentberstellung von Abbildung 101 und
Abbildung 102 zeigt. Es ist wichtig zu beachten, dass die Simulation mit den identischen Rost-
und Beschickungsgeschwindigkeiten durchgefihrt wurde, wie bei den Messungen. Nur des-
halb sind die Ergebnisse der berechneten und simulierten Schichthéhen vergleichbar.

Fur weitere Ergebnisse zu den Schichthdhen des Brennbetts sei auf die Arbeiten der Verbund-

projektpartner GKS Schweinfurt und LEAT Univ. Bochum verwiesen.

[1.7.7 Fazit & Ausblick

Die Kopplung zwischen dem Feuerungsmodell CombAte und der Feuerungsregelung konnte
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aufgebaut, getestet und in Betrieb genommen werden. Die Kopplung lauft stabil ohne Ausfélle.
Zur Zeit wird die ZLT im GKS Schweinfurt modernisiert, was eine Anpassung der Kopplung
der FLR an die ZLT notwendig macht. In diesem Zuge wird auch die Hardware des Modell-
rechners (vgl. Abbildung 84) vom "Blro-PC" gegen industrietaugliche Hardware (IPC) ausge-
tauscht, was zu einer Erh6hung der Verflgbarkeit fihren wird. Diese Mal3nahme ist unabding-
bar, da angedacht ist, dass der Modellrechner kiinftig permanent an die FLR gekoppelt bleiben

soll und eventuelle Soll- bzw. Istwerte an die FLR tUbermitteln wird.

Erst durch die Modell-FLR-Kopplung konnten die im Abschnitt 11.6.3 erarbeiteten Erkenntnisse
validiert werden. Zum Beispiel konnten in diesem Abschnitt erstmalig Dichten des Brennstoffs
(waf) sowie die Dichte des Asche-Schlacke-Gemenges auf dem Ausbrandrost (wf) ermittelt
werden. Des Weiteren wurde die heizwertabhéangige Dichtekorrektur fir die unterschiedlichen
Brennstofffraktionen eingefuhrt. All diese MalRBhahmen haben dazu beigetragen, dass im Com-
bAte nun korrekte(re) Brennbettdichten berechnet werden (vgl. Abbildung 103).

Vor Durchfiihrung dieser Optimierung, wurden die Dichten bzw. mit rund 200 %9/ am Rostan-

fang bzw. < 500 ¥9/,: am Rostende deutlich zu niedrig berechnet.

Abbildung 103: Brennbettdichte am Rostanfang (links ) und Asche-/Schlackedichte am Rostende (rechts)
im Feuerungsmodell CombAte

Die Beschickung der "Modellfeuerung” mit dem korrekten Brennstoffmassenstroms — der

durch die entwickelte Brennstoffmassenstromformel berechnet wird — hat in Kombination mit
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den angepassten Dichten und den zeitlich korrelierenden betrieblichen Parametern auch zu

korrekt wiedergegeben Schichth6hen des Brennbetts gefihrt.

In weiterer Folge ist nun die im Abschnitt 11.6.2 entwickelte Brennstoffmassenstromformel voll-
umfanglich in das Feuerungsmodell CombAte zu integrieren.
Optimierungspotential herrscht auch noch bei der Wahl des eingesetzten Modell-Brennstoffs.

Hier sollten praxistaugliche Méglichkeiten zur Parametrierung gefunden werden.

Seite 166 von 199



Il Zusammenfassung

[11.1 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwe  rtbar-
keit der Ergebnisse

Die in den vorangegangenen Abschnitte erzielten Ergebnisse kdnnen (und konnten) unmittel-
bar in den Produkten der Fa. SAR Verwendung finden. An dieser Stelle sollen inshesondere
die in den Abschnitten 11.6 und I1.7 erarbeiteten Methodiken erwahnt werden. Die im Abschnitt
I1.6 entwickelte ,Brennstoffmassenstromformel” fir die Beschickung kann nicht nur im Feue-
rungsmodell CombAte eingesetzt werden, sondern auch in anderen Feuerungsmodellen (z. B.
DEM). Zusatzlich wird diese Formel bereits von Anlagenbetreibern angefragt, um den Brenn-
stoffmassenstrom an Anlagen bestimmen zu kénnen, die Uber keine Erfassung des Brenn-
stoffmassenstroms verfiigen.

Die im Abschnitt 1.7 erarbeitete Kopplung von FLR und Feuerungsmodell eréffnet eine Viel-
zahl von Anwendungsmadglichkeiten. Von der Verbesserung der Regelgtte (und somit zur Stei-
gerung der Energie- und Ressourceneffizienz bzw. zur Verminderung der Korrosion) bis hin
zum Einsatz als Simulations- und Trainingsanwendung fur anzulernende Operatoren. Auch
ein studentischer Einsatz im Rahmen eines Studiums der Regelungstechnik, Umwelttechnik,
Verfahrenstechnk o. &. ist denkbar.

Die im Rahmen des im Abschnitt 1.5 angefragten und analysierten Betriebsdaten stellen sicher
ein Unikum dar, welches in der Form so noch nicht existiert. Dieser umfangreiche Fundus an
— allesamt (anonymisierten) — Betriebsdaten und Konstruktionsdaten kann sicher auch weit

Uber den Abschluss dieses Projekts hinaus nitzlich sein.

111.2 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Z  u-
wendungsempfanger bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens sind dem Zuwendungsempfanger keine relevan-

ten Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt geworden.

I11.3 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergeb-
nisse

Folgende Veroffentlichungen wurden im Rahmen der Bearbeitung des Vorhabens getatigt:
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Vortrag und Manuskript im Rahmen der 15. VDI Fachkonferenz ,Feuerung und Kessel
— Belage und Korrosion — in Gro3feuerungsanlagen” vom 14.06. — 15.06.2016 in Berlin
zum Thema ,Beschreibung des Brennstofftransports mit ,,einfachen* Gleichungen”
Vortrag im Rahmen des PREWIN Network Meeting vom 23.11. — 24.11.2016 in Leuven
(BE) zum Thema ,Optimisation of the control system by applying data mining methods
on waste transport data“.

Vortrag und Manuskript im Rahmen der 16. VDI Fachkonferenz ,Feuerung und Kessel
— Belage und Korrosion —in Grof3feuerungsanlagen“ vom 30.05. — 31.05.2016 in Ham-
burg zu den Themen ,Beschreibung des Transports in der Brennstoffaufgabe — Teil 1.
Brennstoffcharakterisierung” und ,Beschreibung des Transports in der Brennstoffauf-
gabe — Teil 2: Brennstofftransport".

Vortrag und Manuskript im Rahmen des 28. Deutschen Flammentages ,Verbrennung
und Feuerung® vom 06.09. — 07.09.2017 in Darmstadt zu dem Thema ,Untersuchun-
gen zur Brennstoffbeschickung an mit heterogenen Festbrennstoffen betriebenen
grofl3technischen Verbrennungsanlagen und Herleitung einer Massenstromformel®.
Konkret geplante Veréffentlichung in der Fachzeitschrift VGB PowerTech zu dem
Thema ,Description of the fuel transport in the feeding area of waste incineration plants
— Part 1/2: influence of fuel variations” bzw. ,Description of the fuel transport in the

feeding area of waste incineration plants — Part 2/2: fuel transport*.
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VI Symbolverzeichnis

Symbol

Bezeichnung

Dimension

-6C . i

Kolbenflache Aufgabezylinder im Ruckhub

[mm?]

6C . \ i

Kolbenflache Aufgabezylinder im Vorhub

[mm?]

\ $5 # .

Flache der Verhakungsebene

[m?]

aschefrei

[

ta 2

Neigungswinkel Riickwand Aufgabeschacht

[l

Konstruktive Breite Aufgabeschieber (wenn anwendbar, separat fur Ober-

schieber und Unterschieber)

(m]

Neigungswinkel Vorderwand Aufgabeschacht

[l

Warmekapazitat Asche

[kdlkg K]

Temperaturunterschied

(K]

Luckengrad einer Schittung auf Basis der Bestimmung mit Wasser

[

Gesamter Luckengrad einer Schiittung

[

Briickenbildungsfaktor Brennstoff

[

Absolute Feuchte eines beliebigen Luftstromes

[OH20/KgLut]

Mitnahmefaktor

[

Mitnahmefaktor Doppelkolbenbeschickung

[

3 s 15

Mitnahmefaktor Einzelkolbenbeschickung

[

$C

Mitnahmefaktor, beschreibt die Menge, welche der Oberschieber wéahrend

seines Vorhubs vor dem Unterschieber herauszieht / mitnimmt

[

Normalkraft auf Seitenwand verursacht durch Brennstoffséaule

(N]

Reibkraft, welche durch die Reibung der bewegten Brennstoffmasse an
den Seitenwanden des Brennstoffvorlageschachts wahrend des Vorhubs

auf den Aufgabeschieber wirkt

(N]

Reibkraft, welche zwischen Aufgabeschieber/tisch und daruberliegender

Brennstoffmasse wéahrend des Vorhubs auf den Aufgabeschieber wirkt

IN]

Reibkraft Aufgabeschieber im Rickhub

(N]

Kraft Aufgabeschieber im Ruckhub

(N]

Widerstandskraft, welche im Brennstoff auf der Hohe der Verhakungs-

ebene wahrend des Vorhubs entsteht und auf den Aufgabeschieber wirkt

IN]

Kraft Aufgabeschieber im Vorhub

N]

%I\

Summe der Reibkrafte

IN]

Ta

Mittlerer Neigungswinkel Aufgabeschacht

[l

Hohe der Brennstoffsaule im Aufgabeschacht

(m]

Bezugshdhe Brennstoffsaule ausgehend vom GKS

[m]

Hohe Aufgabemaul

(m]

Hohe Aufgabemaul (nur bei Einzelkolbenbeschickung)

[m]

Hoéhe Aufgabemaul fiir Oberschieber (nur bei Doppelkolbenbeschickung

anwendbar)

(m]

Hohe Aufgabemaul fur Unterschieber (nur bei Doppelkolbenbeschickung

anwendbar)

(m]
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Hohe Aufgabeschieber (wenn anwendbar, separat fur Oberschieber und

Unterschieber)

[m]

Heizwert

[kd’kg]

Verdampfungsenthalpie Wasser

[kd’kg]

Hohe Zwischenkonstruktion (nur bei Doppelkolbenbeschickung anwend-
bar)

[m]

Anzahl Aufgabeschieber nebeneinander

Anzahl der Aufgabeschieber tibereinander

p76 C$
- p76 C$

® p76 C$

,Lange" an Brennstoff, die vor dem Aufgabeschieber liegt und bewegt
werden muss (wenn anwendbar, separat fur Oberschieber und Unter-

schieber)

Hublange

(m]

Briickenhub, verursacht durch Briickenbildung des Brennstoffs im Aufgab-

ebereich (wenn anwendbar, separat fur Oberschieber und Unterschieber)

(m]

Effektive, gefahrene Hublange Aufgabeschieber (wenn anwendbar, sepa-

rat fir Oberschieber und Unterschieber)

(m]

$0

$0

Effektive, maximal mdgliche Hublange Aufgabeschieber (wenn anwend-

bar, separat fir Oberschieber und Unterschieber)

[m]

Tatsachlich effektive, wirkende Hublange Aufgabeschieber (wenn an-

wendbar, separat fiir Oberschieber und Unterschieber)

(m]

Hublange Aufgabestdssel - aus der FLR vorgegeben (wenn anwendbar,

separat fir Oberschieber und Unterschieber)

[m]

® Im_

Von der Hublange Aufgabestdssel - aus der FLR vorgegeben effektiv for-
dernde Léange (wenn anwendbar, separat fir Oberschieber und Unter-

schieber)

(m]

Im_ #5 Bi
- Im_#58Bi

® Im_#5 Ei

Abstand zur hinteren mechanischen Endlage  100%-Punkt der FLR-
Endlage (wenn anwendbar, separat fuir Oberschieber und Unterschieber)

(m]

Im_#5Bi 86

Abstand zur vorderen mechanischen Endlage  0%-Punkt der FLR-End-

lage (wenn anwendbar, separat fur Oberschieber und Unterschieber)

(m]

67

--67

67

Lange, um die der Brennstoff im Vorhub durch den Aufgabeschieber kom-
primiert wird (wenn anwendbar, separat fir Oberschieber und Unterschie-
ber)

(m]

Lange Leerhub Aufgabeschieber, der sich aus Briickenhub und Kompres-
sionshub zusammensetzt (wenn anwendbar, separat fir Oberschieber

und Unterschieber)

(m]

Mechanisch bzw. konstruktiv max. mdgliche Hublange (Anschléage Zylin-
der)

(m]
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Hublange des Aufgabeschiebers Uber den Wirksamkeitsgrenzpunkt hin-

[m]

- $b
~ b aus ineffektiver Hublange (wenn anwendbar, separat fiir Oberschieber
®— $b und Unterschieber)
At i Konstruktiver Abstand Schachtvorderwand zum Aufgabeschieber in seiner [m]
Ali - vorderen mechanischen Endlage (wenn anwendbar, separat fur Ober-
Av i ® schieber und Unterschieber)
A pr6 L Hilfsgrofl3e (projizierte Schacht-Tiefe Hypothenuse) zur Bestimmung der [m]
effektiven Hublénge
ép Molare Masse der Spezies y [kg/kmol]
A Masse Asche [ka]
s 15 Massenstrom Aufgabe einer Einzelkolbenbeschickung [ka/h]
s 5 Massenstrom Aufgabe einer Doppelkolbenbeschickung [ka/h]
Masse Brennstoff [ka]
Brennstoffmassenstrom [ka/h]
45 Brennstoffmassenstrom gesamt an Aufgabe [ka/h]
6CC .CS# Brennstoffsollmassenstrom [ka/h]
s .y Kranmassenbilanz Aufgabe [kg/Dh]
45 1 4G4 28%H Eingangswaagenbilanz Aufgabe [kg/Dh]
W Masse Wasser [ka]
Menge Wasserstoff der mit dem Brennstoffmassenstrom eingebracht wird [ka/h]
W Massenstrom Wasser im Brennstoff [ka/h]
W3 Massenstrom Wasser aus H,-Verbrennung [ka/h]
4+  Eb Massenstrom Wasser aus Briiden [ka/h]
~m 6 Enthaltener Wassermassenstrom eines beliebigen Luftstromes [ka/h]
v oV $7 Zerstaduberdampf SNCR [ka/h]
m 6 Massenstrom eines beliebigen Luftstromes [ka/h]
% % o . Massenstrom Wasser aus Ammoniakwasserlésung [ka/h]
% % o & Massenstrom Wasser aus Ammoniakreaktion [ka/h]
| 1 sssosss 10" Arithmetisches Mittel aller Eingangswaagenmessungen innerhalb des Be- [t/h]
trachtungszeitraums x
! s 1o Arithmetisches Mittel aller Greifergewichte innerhalb des Betrachtungs- [t/h]
zeitraums x
Covc - Gleitreibungszahl Brennstoff auf Stahl [-]
C_GO% Rollreibungszahl Stahlrolle auf Stahlschiene [-]
Anzahl der Messungen [-]
i Anzahl der Aufgabezylinder [-]
Doppelhub pro Stunde des Aufgabeschiebers aus Betriebsdaten (wenn [Dh/h]
anwendbar, separat fir Oberschieber und Unterschieber)
®
p76 A Hypothetisch errechnete Doppelhubzahl um Sollmassenstrom pro Stunde [Dh/h]
06 A 5 in den Brennraum zu férdern (separat fur Doppelkolbenanlagen)
y Stoffmengenstrom Wasserstoff [kmolz0/h]
o_ 0 % o Stoffmengenstrom Ammoniak aus Ammoniakwasserlésung [kmolnns/h]

Wirksamkeitsgrenzpunkt der Brennstoffaufgabe

[
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€ Druck [bar]
@ Druck, welchen die Brennstoffsaule auf den Aufgabetisch (Mull im Aufgab- [bar]
ebereich) austbt
c Druck, den der Aufgabeschieber wahrend des Vorhubs auf die Brennstoff- [mbar]
masse ausuibt.
G Sattigungsdampfdruck Wasser in Luft [hPa]
€ Hydraulikdruck der Aufgabeschieberzylinder im Riickhub [bar]
@ Hydraulikdruck der Aufgabeschieberzylinder im Vorhub [bar]
Y Relative Luftfeuchte [%]
Uan Innere Porositat der Partikel bei Liickengradbestimmung mit Wasser [-]
ug, AuRere Porositat enthalt fir die Partikel noch die Grob- und Mittelporenvo- [-]
lumina bzw. fir die Schiittung zuséatzlich noch das Liickenvolumen
Uag n Porositat der Schuttung [-]
Uf\ B Gesamten Porositét der Schiittung [-]
Ug Theoretische Porositat der Partikel [-]
Sp Gaskonstante Wasserdampf [J/kg K]
§ Gaskonstante feuchte Luft [J/kg K]
S¢ Gaskonstante trockene Luft [J/kg K]
A 2 Schuttdichte Asche wasserfrei [kg/m3]
A AR Schittdichte Asche [ka/m3]
5 Dichte Brennstoff im Aufgabebereich, vor dem Kompressionsvorgang [kg/m3]
durch Aufgabeschieber
Dichte Brennstoff [kg/m3]
567 86 Brennstoffenddichte vor dem Aufgabeschieber - nach Kompressionsvor- [kg/m3]
56786 - gang durch Aufgabeschieber (wenn anwendbar, separat fur Oberschieber
67 8 ® und Unterschieber)
AE XA Schittdichte Brennstoff im Aufgabetrichter [kg/m3]
AB XA W Schittdichte Brennstoff im Aufgabetrichter bezogen auf GKS [ka/m3]
m Dichte feuchter Luft [kg/m?3]
m 6 Spezifische Dichte eines beliebigen Luftstromes [kg/m3]
4EC A5 Dichte Mull bei definierten Druck [ka/m3]
4EC A B Schiittdichte Mull [kg/m3]
o - QE Dichte 25 %-ige Ammoniakwasserlésung [kg/m3]
N Scherspannung im Brennstoff auf Héhe der Verhakungsebene [N/m?3]
A B Schittvolumen, i.d.R das lose Volumen einer Schittung, welche weder [m3]
gerUttelt noch verdichtet wurde
A Volumen Asche [m3]
cs . Feststoff- und Flussigkeits-freies Volumen im Partikel ohne Verbindung [m3]
zur Partikelumgebung bzw. -oberflache
Effektiv bewegtes Volumen pro Doppelhub [m3/Dh]
SCA m b8 Volumenstrom Falschluft [m3 /]
| 76 . Volumen der Feinporen, kann beispielsweise nur mit Quecksilberporosi- [m?3]
metrie bestimmt
W6 76 . Volumen der Grobporen innerhalb eines Partikels, kann durch Zugabe [m?3]
von Wasser bestimmt werden
4 W86 565 Volumenstrom Wasser im Rauchgas vor Aktivkoks-Eindiisung [m3; /]
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6 C$ AR reale Hohlraumvolumen, das bei der Bestimmung des Liickengrades mit [m?3]
Wasser gefillt wird
e# cs AB Summe der gesamten Volumina der einzelnen Gaseinschlisse innerhalb [m3]
einer Schuttung
e# cs A Gesamtes Hohlraumvolumen der Partikel [m3]
HBAS . Volumen der Hohlraum zwischen den einzelnen ,theoretischen* Partikeln [m3]
m 565 Volumenstrom Forderluft Aktivkoks [m3 /]
m AC w2l Volumenstrom Abpulsluft Gewebefilter [M3;nw/N]
m e Kuhlluft Zerstauberluftgeblase [m3ing/h]
m 6 Volumenstrom eines beliebigen Luftstromes [m3ni/h]
Molares Normvolumen [m3/kmol]
4 C76 . Volumen der Mittelporen innerhalb eines Partikels, kann durch Zugabe [m?3]
von Wasser bestimmt werden
A Theoretisches Volumen eines Partikels [m3]
An Reale Partikelvolumen unter Atmospéahrendruck [m3]
A6 . Feststoff-freies Volumen mit einer Verbindung zur Partikelumgebung bzw. [m3]
Offnung zur Partikeloberflache
B Volumen, dass von dem ,reinen” Feststoff eingenommen wird [m3]
W wal Rauchgasvolumenstrom nach Gewebefilter [m3; /]
Wes 565 Rauchgasvolumenstrom vor Aktivkoks-Eindiisung [m3 /]
o o .- Volumenstrom Ammoniakwasserldsung SNCR [m3/h]
7 7X6 Volumenstrom Suspension Spriihtrockner [m3 /]
om Volumenstrom Sperrluft / Kuhlluft Brenner [m3ing/h]
°m b8 Volumenstrom Spulluft von Strahlungspyrometer, Schauluken und Feuer- [m3 no/h]
raumkamera
om @& Volumenstrom hinterliiftetes Plattensystem [m3 /]
°m _ EC Volumenstrom Sperrluft / Kihlluft Rublaser [m3; /]
X Temperatur Luft [°C]
sH3 wasser- und aschefrei [-]
s3 wasserfrei [-]
£ Zeiteinheit, Betrachtungszeitraum [h], [d], [al, ...
y Massenanteil einer Spezies y Ma.-%
y Spezies / Luftstrom an der Stelle y [-]
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VIl Abkirzungsverzeichnis

Abkurzung Bezeichnung Dimension
bzw. beziehungsweise -
i.d.R. in der Regel -
u.v. a. und vor allem -
i. W. im Wesentlichen -
d. h. das heifl3t -
vgl. vergleiche -
AVA Abfallverbrennungsanlage, Abfallverwertungsanlage | -
bspw. beispielsweise -
DEM Diskrete Elemente Methode -
gof. gegebenenfalls -
IPC Industrie-PC -
MVA Mullverbrennungsanlage, Millverwertungsanlage -
FLD Feuerleistungsdiagramm -
FLR Feuerleistungsregelung, Feuerungsregelung -
MW Mittelwert -
MHKW Mullheizkraftwerk -
MKW Mullkraftwerk -
OPC Open Platform Communications

PC Personal Computer -
HMW Halbstundenmittelwert -
Nr. Nummer -
TMW Tagesmittelwert -
DK, DS Doppelkolben..., Doppelschieber... -
EK, ES Einzelkolben..., Einzelschieber... -
OK, OS Oberkolben, Oberschieber -
UK, US Unterkolben, Unterschieber -
u. U. unter Umstéanden -
UH Uberhitzer -
warf wasser- und aschefrei -
wf wasserfrei

ZLT zentrale Leittechnik -
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IX Anhang

IX.1 Betriebsdaten und allgemeine Angaben zu denu  nter-
suchten Verbrennungslinien

Abbildung 104: Auswertung Dampfmassenstromkonstanz der Gegenstromfeuerungen (Auszug)
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Abbildung 105: Auswertung Dampfmassenstromkonstanz der Gleichstromfeuerungen (Auszug)

Abbildung 106: Auswertung Dampfmassenstromkonstanz der Mittelstromfeuerungen (Auszug)
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IX.2Auswertung der angefragten Anlagenstandorte

Tabelle IX-1: Auflistung aller angefragten Anlagens  tandorte mit angewendeter Auswahlmatrix

Standort Sl;gnﬁlcrm Land A\?E FngrFlng - 5 : Kr:erium gr. - - - Teiln:i\hme
DE1 1 DE 2 W JA JA JA JA JA JA JA JA JA
CH1 2 CH 1 R NEIN JA JA NEIN JA JA JA JA
CH1 CH 1 R NEIN JA JA NEIN JA JA JA JA
CH1 CH 1 R NEIN JA JA JA JA JA JA JA
CH1 CH 1 R JA JA JA NEIN JA JA JA JA
DE2 3 DE 4 W JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE2 DE 1 V JA JA NEIN JA JA JA JA | NEIN
DE3 4 DE 3 V JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
DE4 5 DE 2 V JA JA NEIN JA JA JA JA | NEIN
CH2 6 CH 1 V JA JA NEIN JA JA JA JA | NEIN
CH2 CH 1 V JA JA NEIN JA JA JA JA | NEIN
CH2 CH 1 V JA JA NEIN JA JA JA JA | NEIN
PL1 7 PL 2 \Y NEIN | NEIN JA JA JA JA JA | NEIN
NL1 8 NL 2 \Y JA NEIN | NEIN JA JA JA JA | NEIN
NL2 9 NL 1 V JA NEIN | NEIN JA JA JA JA | NEIN
NL2 NL 1 H JA NEIN | NEIN JA JA JA JA | NEIN
DES 10 DE 4 V JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
CH3 11 CH 1 \ JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DEG6 12 DE 1 W JA JA NEIN JA JA JA JA | NEIN
SE1 13 SE 2 V JA NEIN JA JA JA JA JA | NEIN
SE1 SE 2 R JA NEIN JA JA JA JA JA | NEIN
DE7 14 DE 2 \Y JA JA NEIN JA JA JA JA | NEIN
SE2 15 SE 2 R JA NEIN | NEIN | NEIN JA JA JA | NEIN
DES8 16 DE 1 V JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
DES8 DE 1 V JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
DES8 DE 1 W JA JA NEIN JA JA JA JA | NEIN
DE9 17 DE 2 V JA JA NEIN JA JA JA JA JA
DE10 18 DE 2 R JA JA JA JA NEIN | NEIN | JA JA
DE10 DE 1 H JA JA JA JA NEIN | NEIN | JA JA
UK1 19 UK 1 V JA JA NEIN JA NEIN | NEIN | JA JA
DE11 20 DE 1 R JA JA JA JA JA NEIN | JA | NEIN
DE11 DE 1 V JA JA JA JA JA NEIN | JA | NEIN
DE12 21 DE 4 W JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE13 22 DE 1 \Y JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE13 DE 1 V JA JA NEIN | NEIN JA JA JA JA JA
LU1 23 LU 1 V JA NEIN | NEIN JA JA JA JA | NEIN
CHA4 24 CH 2 \Y JA JA JA JA JA JA JA JA
CH5 25 CH 2 \Y NEIN JA NEIN JA JA JA JA JA
CH4 CH 1 V JA JA JA JA JA JA JA JA
DE14 26 DE 2 V JA JA NEIN JA JA JA JA JA
DE14 DE 1 V JA JA NEIN JA JA JA JA JA
SE3 27 SE 2 R JA NEIN JA JA JA JA JA | NEIN
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DE15 28 DE 2 R JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
DE15 DE 2 R JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
CH6 29 CH 1 R JA | NEIN| JA JA | NEIN | NEIN | JA | NEIN
CH6 CH 1 R JA | NEIN| JA JA | NEIN | NEIN | JA | NEIN
DE16 30 DE 2 W JA JA [ NEIN | JA JA JA JA JA JA
DE16 DE 1 W JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE16 DE 1 W JA JA JA JA JA JA JA JA JA
Fl1 31 Fl 1 \' JA | NEIN| JA JA JA JA JA | NEIN
DE17 32 DE 2 \ JA JA JA JA | NEIN | NEIN | JA | NEIN
UK2 33 UK 1 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
NL3 34 NL 3 w JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
NL3 NL 3 w JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
DE18 35 DE 2 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE19 36 DE 1 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE20 37 DE 3 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE21 38 DE 1 \' JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
DE21 DE 1 \ JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
CH7 39 CH 2 R JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE22 40 DE 2 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE23 41 DE 2 R JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE24 42 DE 2 \' JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
DE24 DE 1 w JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
AT1 43 AT 1 \ JA | NEIN| JA JA JA JA JA | NEIN
AT1 AT 1 R JA | NEIN| JA JA JA JA JA | NEIN
AT2 44 AT 2 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
AT3 45 AT 2 \' NEIN | JA | NEIN | JA JA JA JA | NEIN
DE25 46 DE 2 K JA JA JA JA JA | NEIN| JA | NEIN
DE26 DE 1 \' JA JA | NEIN| JA JA | NEIN| JA | NEIN
DE27 47 DE 3 H JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
DE27 DE 1 H JA JA JA JA JA JA JA JA JA
NL4 48 NL 1 V JA JA JA JA JA JA JA JA JA
NL4 NL 1 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE28 49 DE 1 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE28 DE 1 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE29 50 DE 2 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
DE30 51 DE 2 \' JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
DE30 DE 1 \ JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
DE31 52 DE 2 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
LT1 53 LT 1 Vv JA JA | NEIN| JA JA JA JA JA
DE32 54 DE 2 Vv JA JA JA JA JA JA JA JA JA
NL5 55 NL 2 R JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
NL5 NL 1 R JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
DE32 56 DE 2 \ JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
Cz1 57 Cz 4 w JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
IT1 58 IT 2 \' JA | NEIN| JA JA | NEIN | NEIN | JA | NEIN
IT1 IT 1 \' NEIN | NEIN | JA JA | NEIN | NEIN | JA | NEIN
DE33 59 DE 3 \ JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
DE34 60 DE 2 R JA JA | NEIN| JA JA JA JA | NEIN
DE35 61 DE 2 w JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
NL6 62 NL 3 \' JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
NL7 63 NL 4 H JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
NL7 NL 2 H JA JA JA JA JA JA JA | NEIN
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ES1 64 ES 2 R JA JA JA JA | NEIN | NEIN | JA JA
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IX.3 Auszugsweise Ubersicht der ausgewerteten Anla  gen-
daten

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird darauf verzichtet alle ca. 50 Verbrennungslinien hier
vorzustellen. Dies kénnen jedoch jederzeit beim Berichtersteller eingesehen werden.
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