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1 Einleitung

Anlagen mit heterogenen Festbrennstoffen sind insbesondere Restabfall-, Biomasse- und Er-
satzbrennstoff-Verbrennungsanlagen. Allen ist gemein, dass der heterogene Brennstoff zu un-
gleichmafigen Verbrennungszustanden fihrt, die u. a. das Freisetzen von emissions- und kor-
rosions-relevanten Schadstoffen beeinflussen. Dartiber hinaus kénnen 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 Grol¥feuerung 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 tber die Zufihrung des bendtigten 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
Mehrfachheterogenitat 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
Méoglichkeit einer Bestimmung der einzustellenden Parameter fiir die Aufgabe schon bei der
Auslegung bzw. im Vorfeld zur Inbetriebnahme ware 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 kénnen jedoch in glei-

cher Systematik auch auf andere Festbrennstoffe Gbertragen werden.

' Der Begriff ,Beschickung® wird hier als Vorzugssynonym verwendet.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau im Langsschnitt und Nomenklatur einer groRtechnischen Rostfeue-
rungsanlage (nicht maBstabsgetreu)

Vorhandene Modelle und Simulationen von Rostfeuerungen flr Abfalle, 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 andernden — betrieblichen Pa-
rametern berechnet und kontinuierlich adaptiert wird, sondern er als Konstante dem Modell
aufgepragt wird. Wie bereits erwahnt, Iasst sich der Brennstoffmassenstrom jedoch nur unge-
nau u. v. a. nur Uber langere Mittelungszeitraume im Bereich von mehreren Stunden ermittein.
Kommt es zu Variationen der Brennstoffeigenschaften (z. B. des Heizwerts) so muss sich ggf.
auch der Brennstoffmassenstrom andern, da eine gleichbleibende Soll-Leistung angestrebt
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-
quenz 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 vom Bundesministerium fiir Bildung und

2 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.
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Forschung (BMBF) gefoérderten und vom Projekttrager Julich (PtJ) koordinierten Forschungs-
vorhabens VOKos [7] wurde eine Methodik entwickelt, um den Brennstoffmassenstrom an Ab-
fall-, Biomasse- und Ersatzbrennstoff-Verbrennungsanlagen ausschlielich durch die Vorgabe
von konstruktiven Merkmalen und betrieblichen Parametern (voraus)berechnen zu koénnen.
Die entwickelte Methodik fUhrt zu einer Steigerung der Qualitat von Feuerungsmodellen (z. B.
»,CombAte*), kann ferner zur Vorkonfektionierung der FLR genutzt werden, um im Rahmen der
Inbetriebnahme qualitativ hoherwertige Ergebnisse in kurzeren Zeitraumen zu erzielen und

kann zusatzliche Informationen flir den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen liefern.

2 Beschickeinrichtung als Brenn-

stoffdosiersystem

In realen Anlagen werden zwei grundsatzlich unterschiedliche Beschicksysteme verwendet:

o Aufgabeschieber

o 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 Hublange, Start- und Endpositionen als auch die Hubgeschwindigkeit und Stillstand-
zeiten nahezu beliebig variieren. Je nach Grof3e bzw. Breite des nachgeschalteten Verbren-
nungsrostes kdnnen die Aufgabeschieber auch mehrbahnig ausgefihrt sein. Insbesondere in
Anlagen bis ca. Baujahr 1995 sind Konstruktionen relativ weit verbreitet, die eine zweilagige
Ausflhrung des Aufgabeschiebers beinhalten (Doppelkolbenbeschickungen mit Oberschieber
und Unterschieber). Die Abbildung 2 gibt einen auszugsweisen Uberblick (iber 4 deutlich un-

terschiedliche Konstruktionen von Aufgabeeinrichtungen.

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,
gleichmafigen Vorhub des Aufgabeschiebers in Richtung seiner ,hinteren Endlage” (Richtung
Feuerraum), die durch einen schnellen Rickhub in seine Ausgangsposition die ,vordere End-

lage” (Richtung Brennstoffbunker) unterbrochen wird, wahrend dem kein Brennstoff auf den
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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 3.5.
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Abbildung 2: MaBstabsgetreue Darstellung von 4 unterschiedlichen Aufgabekonstruktionen
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3 Verfahrenstechnisch-konstrukti-

ver Ansatz

Das ursachliche Problem bei der Bestimmung der pro Doppelhub geférderten Brennstoff-
masse ist, dass weder die Dichte des Brennstoffs im Aufgabebereich noch das geférderte
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 grof3technische 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.

3.1 Basis zur Fordergleichung der Beschi-

ckung

Prinzipiell sollte der Massenstrom m,.s;; aus dem Produkt des durch den Aufgabeschieber
(As) bewegten effektiven Volumens Vpy, 4555, der Doppelhubzahl pro Stunde np, 45, und der
Dichte des Brennstoffes pg,s:; hergeleitet werden kdnnen. Das Volumen Vpj, 45055 Wird Gber
das Produkt aus Aufgabeschieber-Breite b,,, Hub-Lange l;;,,;, und Hohe des Aufgabemauls

h4m beschriebent:

Mprsti = Npnasi® VDhaseff *PBrsti = Mohasi " (bas * lyup * ham) " Persti ( 31 )

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

Transports, die Gleichung 3-1 auf eine Summenformel erweitert:

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

4 Da breitere Rostsysteme mehrbahnig ausgefiihrt sein kénnen, werden die Bahnen separat betrachtet. Im vorliegenden Text wird
zur Erleichterung der Verstandlichkeit nur eine einbahnige Beschickung beschrieben; sowohl bei der Einzelkolben- als auch bei
der Doppelkolben-Betrachtung.
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1 J
Mprst,Aufgabe = 2 2 Nph,ij (bAs,i,j ' lHub.i,j ) hAm,i,j) " PBrst,i,j
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Abbildung 3: Benennungssystem von mehrbahnigen Beschicksystemen

Zur Validierung der Gleichung 3-2 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 Uber die Daten
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der Kranwaagen bestimmt wurden. Beide Daten wurden auf die zugehérigen Doppelhubzah-

len bezogen®.

m _ (DmKran(x) ( 33 )
Dh,Aufgabe,Kran — on
Dh,As(x)
_ QmEingangswaage(x) ( 3-4 )

mDh,Aufgabe,Eingangswaage - Q)fl @
Dh,As(x

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass neben den Kran- und Waagebilanzen als wei-
tere Mdglichkeit zur Bestimmung des Input-Brennstoffmassenstroms die Bildung einer Ge-
samtbilanz besteht. Hierbei kann Uber die gemessene Zusammensetzung des Rauchgasstro-
mes (z. B. mit CO2-, H,0O-, O2-, N2- SO2- und HCI-Konzentration) naherungsweise auf die
Brennstoffzusammensetzung geschlossen werden, wobei der Aschegehalt und andere Brenn-
stoffparameter anfangs festgelegt werden miissen. Diese Methodik eignet sich nur bedingt zur
online-Bestimmung von Brennstoffzusammensetzung und -massenstrom, da Utiber die Rauch-
gaszusammensetzung der Zeitbereich nach der Verbrennung betrachtet wird. Die Zeiteffekte,
die — insbesondere bei ungleichmafigem Brennstoff — Giber das nicht bericksichtigte Brenn-
stoffreservoir auf dem Rost auftreten, kénnen nur Gber langfristige Mittelwertbildung gemindert
werden. Eine detaillierte Betrachtung dieser Berechnungsmethode wurde bis dato noch nicht
durchgeflhrt.

Die Anwendung der einfachen Formeln 3-1 bzw. 3-2 auf die Uber 50 reprasentativ ausgewahl-
ten realen Anlagen, fihrte in der Regel zu erheblichen Abweichungen zwischen berechneten
und gemessenen Massenstromen. Diese Erfahrung flhrte zu der Erkenntnis, dass offensicht-
lich weitere Einflisse bertcksichtigt werden missen. Insbesondere muss davon ausgegangen
werden, dass eine mittlere Brennstoffdichte einer einfachen Schuttung (wie sie bei der Anlie-
ferung bestimmt werden kann), wie auch das vereinfacht angenommene Férdervolumen nicht

den Verhaltnissen in der Realitat entsprechen.

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 Krafte, Driicke, Reibungskoeffizienten, Brennstoffdaten etc. ein.

5 Der Index x in den Gleichungen 3-3 und 3-4 bezieht sich auf den Zeitraum, der den Betrachtungen zugrunde gelegt wird.
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Parallel zur Entwicklung der Massenstromgleichung wurden zahlreiche Versuche an verschie-
denen Verbrennungslinien unterschiedlichster Anlagen durchgefuhrt, 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 durchgefuhrt.

Ausgangspunkt fir die weitere Entwicklung sind die Formeln 3-1 bzw. 3-2, deren einzelne
Faktoren auf der Basis verfahrenstechnischer Versuche und konstruktiver Analysen im Fol-

genden konkretisiert werden und die um einen Mitnahmefaktor erganzt werden.

Das geférderte Volumen pro Doppelhub des Aufgabeschiebers ist demnach bestimmt durch:
Den betrieblichen Parameter der Doppelhubzahl np;, sowie den konstruktiven Merkmalen
Hohe des Aufgabemauls hy,,, Breite der Aufgabeschieber b,, Hohe des Aufgabeschiebers
h,s und den Mitnahmefaktor fyitnanme- 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 (pg,s: komp vor as) VON der Dichte oberhalb des Aufgabeschiebers unterscheidet.

Darauf wird im Abschnitt 3.4 bzw. 3.5 genauer eingegangen.

Ausgangsposition wahrend Vorhub

PBrst,Schiitt PBrst,Schiitt

pBrSt,komp,vor As + pBrStAufgabe
—_— 7 enfijgave

fMitnahme,Ek >1
/ fuitnanme,x=1
@ Mitnahme,Ek<1

) l . PBrstkomp vor As
BrSt,Auf gabe Vorhub

PBrstaufgap

Abbildung 4: Darstellung der Dichten im Aufgabebereich wahrend des Vorhubs
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Insgesamt gehen die genannten Faktoren folgendermalen in die erweiterte Massenstromfor-

mel einer Einzelkolbenbeschickung iy, rgape ek €IN (3-5):

mAufgabe,Ek = Npp " bys - lHub,As,eff ( 35 )

'[hAs * PBrst,komp ,vor As

pBrSt,komp ,vor As + pBrSt,Aufgabe
2

+ (hAm,As - hAs) '

' fMitnahme,Ek]

3.2 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 durchgefihrt.

Die Dichte von Hausmidill in einer handelsiblichen Miilltonne® betrug bei eigenen Messungen
(ohne zusatzliche Kompression) im Mittel etwa 140,3 kg/m? + 21,8 kg/m? (n” = 8). Des Weiteren
wurden die Dichten von Restmdll in Schubboden- und Mullpressfahrzeugen ermittelt. Die
durchschn. Dichte von Restmdll im Pressfahrzeug betrug 594 kg/m? + 53 kg/m? (n = 28). Wird
Brennstoff mit einem Schubbodentrailer angeliefert, wurde die Dichte von Hausmdll und haus-
mullahnlichem Gewerbeabfall mit durchschn. 269 kg/m? + 47 kg/m? (n = 17) ermittelt und flr
Restabfall aus einem Zwischenlager (Deponie) ergab sich eine mittlere Dichte von 481 kg/m?
+ 27 kg/m3 (n = 13).

Auf den Einfluss unterschiedlicher Initialdichten wird im Abschnitt 3.6 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:
1. Durch die Eigengewichtskraft und dem daraus resultierenden Druck pg,s:s (im Aufga-
beschacht)

5V =120 | gem. EN 840, 4-Personen-Haushalt, ohne Papier und "Bio-Abfélle".

”'n = Anzahl der Versuche.
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2. Durch von auften aufgepragte Krafte (durch den Aufgabeschieber pgr st komp,vor as)-

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 Ruckhubes des Aufgabeschiebers eine kontinuierliche Be-
wegung der Schuttung im Trichter zu beobachten ist. Bei Stillstand des Aufgabeschiebers
bleibt die Schittung im Trichter unverandert. Daher ist ein systematisches Durchrutschen von
Brennstoff in den Feuerraum ohne Beschickbewegung auszuschlieen, was jedoch nicht be-
deutet, dass dieses Phanomen grundsatzlich 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 Rlckhubes freigegebene Volumen bestimmt und mit dem von oben
nachrutschenden Brennstoff verglichen. Der Aufgabeschieber beispielsweise am GKS besitzt
die Malke (L x B x H) 1050 mm x 3130 mm x 300 mm und gibt somit im Rickhub ein Volumen
von 0,986 m? frei. Durch die verbauten Verschleil3platten an den Aufgabetrichter-Seitenwan-
den kann das nachrutschende Volumen annahernd exakt bestimmt werden. Aus einer Vielzahl
an beobachteten Beschickhiben konnte ermittelt werden, dass wahrend des Rulckhubes
durchschnittlich 1,64 m*® £ 0,28 m? (n = 11) aus dem Trichter nachrutschen. Daraus ergibt sich
ein Verdichtungsfaktor im Millschacht zwischen Aufgabetrichter und Aufgabebereich von
1,663. Mit der Masse von der Kranwaage kann die Dichte im oberen Teil des Mulltrichters
errechnet werden. Die eigenen Untersuchungen zeigten, dass sich die durchschnittliche
Dichte im oberen Segment des Aufgabetrichters pg,s¢ schaee auf 275 kg/m?® + 41 kg/m?® (n = 5)
belauft, die sich mit den Untersuchungen zu den Schubbodentrailern (s. 0.) deckt. In Kombi-
nation mit dem Verdichtungsfaktor von 1,663 kann fir die Dichte im Aufgabebereich
PBrstaufgape: 4. h. Ortlich vor dem Aufgabeschieber, ohne dass dieser einen Druck auf die
Schittung ausibt, von rund 460 kg/m?® angegeben werden.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass sich flr 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 zeitverzégerte Bewegung des Miills auf dem Aufgabe-
tisch beobachtet. Dies konnte auf eine zu diesem Zeitpunkt noch geringere Schiuttdichte zu-
ruckgefuhrt werden. Es ist davon auszugehen, dass die Kompression des Brennstoffs im
Schacht wahrend des Anfahrbetriebs (bei neu gefiilltem Schacht) nicht allein durch die eigene
Gewichtskraft hervorgerufen wird, sondern auch zum einen durch den in unregelmafigen 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
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fuhren, d. h. der Brennstoff hat sich ,zusammengertttelt®. Ist der Brennstoff auf seine Dichte
im Aufgabebereich pg,st avrgane KOMprimiert, erfolgt keine weitere Verdichtung durch die oben
beschriebenen Vorgange mehr. In Abschnitt 3.3.2.2 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 Brennstoffschiit-
tung einen Druck aus. Daher wird angenommen, dass der Brennstoff wahrend des Forderhu-
bes weiter komprimiert wird.

Aus Versuchen mit einer industriellen Portalpresse® (Abbildung 5) 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.

N~ n.-._! e 2=
=

_-fnr-vu—-m LR H =

Abbildung 5: Portalpresse nach einem Pressversuch mit Brennstoff Hausmiill

Es wurden Versuche mit Hausmdll durchgefiihrt, dessen Initialdichten unterschiedlich waren.
Die untenstehende Abbildung 6 zeigt Verdichtungsverlaufe von Restmull mit Initialdichten von
138 kg/m3, 279 kg/m? und 359 kg/m? bis zu einem Druck auf die Millschiittung von 400 mbar.

Als Vorgriff auf nachfolgende Textpassagen (siehe Formel 3-10) soll an dieser Stelle erwahnt

8 Einkammerballenpresse vom Typ PP1207 der Firma Strautmann Umwelttechnik GmbH, D-49219 Glandorf
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werden, dass dieser Druck in etwa dem Druck entspricht, den der Aufgabeschieber (am Stand-
ort Schweinfurt) wahrend seines Vorhubes auf die vor ihm liegende Schittung ausubt.

Aus den Versuchen kann ein Polynom abgeleitet und damit die Verdichtungskurve fir den
Brennstoff Restabfall ausgehend von seiner Startdichte pyu; scniee DErechnet werden. Die Ini-
tialdichte des Restabfalls muss bekannt sein. Der validierte Bereich des ermittelten Polynoms
bezlglich des Drucks bewegt sich zwischen 0 und 450 mbar.

Als Hinweis sei an dieser Stelle angemerkt, dass es sich bei den in Abbildung 6 dargestellten
End-Dichten nicht um die maximal méglichen 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.

(36 )
= . .pd5 — . . —_ .
pustpruce = (82984 - p5 — 132738 - p* + 80349 - - p?
1 1 kg
— 23053 bar® ' p2 + 3438,2- M ' p) ' m3 + PMiill, Schiitt

Die Abbildung 6 zeigt die Verdichtungskurven der Versuchsreihen mit unterschiedlicher Start-
dichte, sowie eine Berechnung des Dichteverlaufs (nach GI. 3-6) Gber den Druck bei einer

Schuttdichte von 275 kg/m? und die Ergebnisse der Hausmulltonnenversuche.

800,0

o /‘“—__‘
& 600,0
£ I
B
% 500,0
]
£ 400,0 -

B

2 300,0 § f v
=
L
a 200,0 /

100,0

0,0 ; : : ; ; ; ' ' r ,
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
Druck [bar]
=== Pressversuch Schiittdichte 138,2 kg/m? == Pressenversuch Schiittdichte 358,6 kg/m?
Dichterechnung Initialdichte 275 kg/m? Miilltonnenversuch Schiittdichte 124,2 kg/m?
== Pressversuch Schiittdichte 279,1 kg/m?

Abbildung 6: Ergebnisse Pressenversuch mit Brennstoff Hausmiill
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Des Weiteren wurde mit der Presse die Dekomprimierung bei einer Startdichte von 279 kg/m?
untersucht (siehe Abbildung 7). Unter der Dekomprimierung ist in diesem Zusammenhang die
Expansion, d. h. die Volumenzunahme der Schittung nach vollstandiger Wegnahme der auf-

gepragten Kraft zu verstehen.

600,0

500,0

400,0

300,0
¢

200,0

Dichte Miill [kg/m?]

100,0

0,0 T T T T 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Druck [bar]
—&— Pressversuch Rohdichte 279,1 kg/m?

Abbildung 7: Ergebnis Pressenversuch Dekomprimierung

Die Schittdichte des Brennstoffs betrug vor dem ersten Verpressen 279 kg/m?3. Der Druck
wurde schrittweise von 0 mbar auf ca. 450 mbar erhéht. Die Dichte bei 450 mbar betrug ca.
567 kg/m3. Nach vollstandiger Wegnahme der Kraft (zurlickfahren der Pressplatte) wurde der
Brennstoffschuttung ein Zeitraum von 5 Minuten gewahrt um sich zu dekomprimieren. Die
Dichte betrug im Anschluss rund 470 kg/m?. Das entspricht einer Expansion bzw. Dichteab-
nahme von 17 %. AnschlieBend wurde die gleiche Brennstoffschittung in der Presse bis zu
einem Druck von 250 mbar noch einmal verpresst. Die Dichte betrug an diesem Punkt 549
kg/m3. Nach erneutem Wegnehmen der Pressplatte stellte sich eine Dichte von ca. 495 kg/m?
ein. Die Dekomprimierung betragt demnach 10 %. Beim dritten Durchlauf stellte sich unter
einem Druck von 220 mbar eine Dichte von 548 kg/m?3, die Dichte bei 0 mbar betrug anschlie-
Rend 490 kg/m* (Dekomprimierung = 11 %). Beim Expansionsversuch in der Presse ist zu
erwahnen, dass die ermittelten Expansionsraten nur auf ein flinfseitig geschlossenes System
Ubertragbar sind. Auf das Offnen des Greifers, um Brennstoff in den Aufgabetrichter zu for-
dern, dirfen die 0. g. Ergebnisse nicht tbertragen werden. Hier verhalt sich die Expansion mit

grolier Wahrscheinlichkeit anders.
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Ubertragt man allerdings den Expansionsversuch auf die Verhaltnisse wéahrend des Beschick-
vorgangs, so kann postuliert werden, dass der Brennstoff im Rickhub, also nach Wegnahme
der vom Aufgabeschieber im Vorhub auf die Brennstoffschittung ausgetibte Kraft, wieder auf
das Dichteniveau welches im Aufgabebereich (im GKS ca. 460 kg/m?) herrscht, expandiert.
Von einer héheren "Startdichte" bei dem darauffolgenden Hub muss im Aufgabebereich dem-
nach nicht ausgegangen werden. Der vom Schieber schon einmal verdichtete Brennstoff wird

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

Vergleicht man nun die oben ermittelte Dichte im Aufgabebereich von 460 kg/m?® mit der Ver-
dichtungskurve des Mills (mit Initialdichte = 275 kg/m?) aus Abbildung 6, wiirde das bedeuten,
dass im Aufgabebereich ein Druck ausgehend von der tatsachlich wirkenden Gewichtskraft
der Brennstoffsaule pg,sts aurgabe VON rund 105 mbar herrscht.

Dieser Druck ist jedoch wesentlich geringer, als der aus der Gewichtskraft der Brennstoffsaule
abgeleitete. Wenn mit der Trichter-, Schachtgeometrie, Fillstand und der mittleren Dichte im
Aufgabeschacht von 367,5 kg/m® gerechnet wird, ergibt sich ein Druck von 287 mbar. Der
geringere Druck und die Differenz der beiden Werte lassen sich mit der Abstitzung an den
Trichterwanden und der Wandreibung eines Schachtes erklaren. Aus [9] ist bekannt, dass mit
zunehmender Trichterhdhe sich ein immer groRer werdender Teil der Gewichtskraft vom

Schittgut an den Seitenwanden abstutzt, wie aus Abbildung 8 hervorgeht.

‘ <
Hohe ——»

Schiittgut

Flussigkeit

Gefal Druck (Flussigkeit)
mittl. Vertikalspannung (Schuttgut)

Abbildung 8: Abstiitzung von Schiittgut an den Schachtseitenwanden nach Schulze [9]
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Fir andere Anlagen kann der Druck im Aufgabebereich pg,s:s, verursacht durch die dartiber-
liegende Brennstoffsaule, ausgehend von den am GKS ermittelten Werten ebenfalls berechnet

werden:

hprsts  Pprstschitt,Trichter (37 )

Persts = 0,105bar -
hBrStS,GKS PBrst,Schiitt,Trichter,GKS

Mit:
hgrstscks = 8m

kg
PBrsSt,Schiitt,Trichter,GKS — 275 _m3

Dazu ist ausschlief3lich die mittlere Fullstandshdhe des Aufgabeschachtes/-trichter hg,.s;s not-
wendig. Fur eine Abschatzung des Flllstandes kann - aus Versuchen ermittelt - die Faustfor-
mel, Hohe von Aufgabetisch bis Oberkante Aufgabetrichter abzliglich 2 m, verwendet werden.
Um bezglich der Flllstandshéhe des Aufgabeschachtes/-trichters exaktere Werte zu erhal-
ten, ist angedacht, Uber geeignete Messmethoden (z. B. Radar) eine kontinuierliche Analyse

der Fullstandshdhe durchzuflihren.

Aus den beschriebenen Versuchen mit der Portalpresse kann abgeleitet werden, dass durch
das Aufprédgen einer Kraft vom Aufgabeschieber mit einer weiteren lokalen Verdichtung des
Brennstoffes zu rechnen ist. Uber den Hydraulikdruck py;, der Zylinder fiir den AufgabestdRel

kann diese Kraft bestimmt werden.
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Brennstoffvorlageschacht
9 Zunddecke

/\/ 5
/ hAm,As,i

Verhakungsebene
A
FR,Rh,As
FAs,Vh
bAS,I
¢ hAs,i ;
/ IBrSt,As,Hypo,elast,i
Aufgabeschieber
Aufgabetisch

Abbildung 9: Wirkende Krifte im Aufgabenbereich einer Einzelkolbenbeschickung

Um die aus Abbildung 9 resultierende Kraftebilanz (Gleichungen 3-8 und 3-9) zu I6sen, wurde
im Rahmen von Messkampagnen am GKS der Druck an den Hydraulikzylindern der Brenn-
stoffaufgabe wahrend einer Revision (d. h. ohne Brennstoff) und im Regelbetrieb aufgenom-
men und ausgewertet. Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich um einen stérungs-
freien Betrieb gehandelt hat, d. h. ohne Verkantung / Verkeilung von Stérstoffen z. B. zwischen
Aufgabeschieber und Seitenfiihrung/-wand. Solche Stoéreinfliisse sind in der Regel durch cha-
rakteristische Hydraulikdruckspitzen zu identifizieren, die ein "Durchdriicken" des Storstoffes
indizieren. Kann der Storstoff nicht beseitigt werden, so erfolgt ein dauerhaftes Blockieren des

Aufgabeschiebers.
Die Summe der Reibkréafte im Aufgabebereich }; Fr; muss unter der Annahme einer kontinu-

ierlichen Vorwartsbewegung stets kleiner sein, als die vom Aufgabeschieber aufgewendete

Kraft im Vorhub Fyp, 4.

3-8
Fypas > Z Fri ( )

E FR,i = FR,ges,Seitenw'einde + FR,Vh,As + FVerhakungsebene
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Um die Reibkrafte im Aufgabebereich aus Gleichung 3-9 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 aufgefuhrt. Der Aufgabetisch lauft in der Regel mit Stahlrollen auf Stahl-
schienen. Laut Literatur wird die Rollreibungszahl zwischen Stahlrollen und Stahlschienen mit

stant = 0,002 angegeben [7].

U
Roll g om

Die Kraft der Aufgabezylinder im Vorhub Fy, 45 lasst sich durch die Anzahl der Zylinder ng;,
der Kolbenquerschnitte Aggpenvnas; Und dem aufgepragten Hydraulikdruck py, errechnen.
Die Gl. 3-10 ist allgemein formuliert, sodass sowohl ein leerer als auch ein geflllter Schacht
gerechnet werden kann. Der Druck der Brennstoffsdule, der abhangt vom Fullstand des

Schachtes, ist demnach indirekt Uber py,; berucksichtigt.

FVh,As = Nysz " Pvhn 'AKolben,Vh,Asz ( 310 )

Die Reibkoeffizient zwischen Mull und Stahl My pip BTSE wurde im Regelbetrieb der Verbren-
’Stahl

nungslinie im Rickhub des Aufgabeschiebers bestimmt. Hierzu wurde der anliegende Hyd-
raulikdruck der Aufgabezylinder im Riickhub aufgenommen. Unter Verwendung der Konstruk-
tionsdaten der Hydraulikzylinder kann analog zur Gleichung 3-10 die wirkende Kraft im Riick-
hub Fgp, 45 ausgerechnet werden. Die Kraft F rj 4 muss zwangslaufig groRer sein, als die
Summe der Reibkrafte zwischen dem AufgabestoRel und der darlberliegenden Brennstoff-

saule. Daraus kann eine Gleitreibungszahl .., .. srsc zwischen Brennstoff und Stahl berechnet
'Stahl

werden.
Frn,as > Frrhas (311 )
Frh,as = Nasz " Pri " Akolben,Rh,Asz ( 312 )
_ FRr Rhas ( 313 )
MGleit,% B DPBrst,Aufgabe (lHub,As,FLR + lHub,As,FLR,gekurzt,vo) ' bAs

Die Langen im Nenner ly,p a5 rir UNG lyyp as FLr gekiirztvo SIND jene Langen (vgl. Abbildung 14

bzw. Abbildung 15), die sich der Schieber im Riickhub unter der Schiittung (Millsdule) bewegt.
srst wurde am GKS fur Mill auf Stahl zu 0,44 berechnet und

'Stahl

Der Gleitreibungskoeffizient [T
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als konstant angenommen. Hierbei ist zu erwahnen, dass verschiedenste Schutzanstriche an
den Trichter- und Schachtwanden weggeschliffen sind. Bei Neuteilen oder revidierten Bautei-
len verhalt sich der Gleitreibungskoeffizient aufgrund des neuen Schutzanstriches mit Sicher-

heit anders. Mit dem berechneten Gleitreibungskoeffizienten konnen die Reibkrafte des Mulls
an den Schachtwanden Fg ges seitenwande DEStimmt werden?:
FR,ges,Seitenwé‘mde ( 3-14 )

=2 ‘uGleit BrSt * FN,Seitenwand durch BrStS
'Stahl

pBrSt,Schutt,Trichter

PBrst,Schiitt, Trichter,GKS

Die durch den Mill auf die Seitenwande wirkende Normalkraft Fy seitenwand durch rsts €rgibt
sich aus dem Druck der Brennstoffsaule und der beaufschlagten Flache, welche sich aus dem
Produkt Aufgabemaulhthe hy,, 4s und der Lange lg,s¢ nypo,etast €rIIOL. Lprse Hypo etast 1St dabei

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

die Reibung verursacht.

FN,Seitenwand durch BrstS = PBrsts * lBrSt,Hypo,elast ' hAm,As ( 315 )

Die Reibkraft Fy 1, 45, die durch Reibung wahrend des Vorhubes entsteht, ergibt sich aus:

PBrst,Schiitt, Trichter ( 316 )

F = . .1 " by
RVhAs = K, .. BrSt " PBrsts " tschHypo " Das
"Stanl PBrst,Schiitt,Trichter,GKS

Die zum Schliel3en der Kraftebilanz notwendige Verhakungskraft Fyy o qx vn @auf Hohe der Ver-
hakungsebene kann aus der Vorhubkraft F,, abzuglich der vertikalen Reibkrafte
FR ges,seitenwande UNd horizontalen Reibkrafte Fg yp, 45 errechnet werden. Daraus ergibt sich die
Scherspannung Ty, nqk- Diese istam GKS mit 4,6 kN/m? 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 fur die ge-
genstandlichen Brennstoffe wie Restabfall, Ersatzbrennstoffe und Biomasse grundsatzlich

ahnlich verhalten. Der exakte Nachweis hierfir ist noch zu erbringen.

9 Wenn eine mehrbahnige Ausfiihrung der Beschickung, mit unterschiedlichen Hubléngen und / oder Doppelhubzahlen betrieben
wird, so wird vermutet, dass eine zusatzliche 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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Somit kann die Kraft auf Hohe der Verhakungsebene Fy ¢ nakungsebene, Unter Verwendung der
Scherspannung Tyrpqr UNd der Flache der Verhakungsebene Ayernakungsebene (Produkt aus
LgrstHypo,etast UNd Breite des Aufgabeschiebers b,s) auch fir andere Anlagen berechnet wer-

den:

AVerhakungsebene = lBrSt,Hypo,elast : bAs ( 3-17 )

PBrst,Schiitt,Trichter ( 318 )

FVerhakungsebene = Tverhak * AVerhakungsebene '
PBrst,Schiitt,Trichter,GKS

Mittels der o. a. Kraftebilanz und dem Druck der Brennstoffsaule pg,s:s kann der Druck im

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

( 319 )

FVerhakungsebene +FR,Vh,As+FR,ges,Seitenwénde

Pprstyn = * Dprsts

[ hAm,As

Mit dem ermittelten Polynom fir Restmull und dem oben errechneten Druck p,,..;, , kann die

Dichte pgy st komp,vor as: Welche sich vor dem Schieber wahrend des Vorhubs einstellt, be-

stimmt werden:

pBrSt,komp,vorAs ( 3-20 )

1 1
= (82984 - bars ) pBrSt,Vh,iS — 132738 'W ) pBrSt,Vh,i4

1 1
+ 80349 - bar3 Perstyni> — 23053 bar? PBrstvh,i

g
+ 3438,2 "Dar PBrstvh,i) 3 + PBrst,schiitt,Tichter

3.3 Einfluss von Hublange und Hubposition

Auf der Basis von umfangreichen Versuchen an den Verbrennungslinien des GKS und an
weiteren grofdtechnischen MVA kénnen zusammenfassend Erkenntnisse uber den Beschick-

vorgang dokumentiert werden.
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3.3.1  Minderung der Hub-Fordereffektivitat 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 Schachtrickwand Richtung Aufgabetisch getrennt (Abbildung 10).
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 Brennstoffforderung des Aufgabeschiebers in diesem Bereich
zuruckzufuhren. Die Ineffektivitat des Hubes hinter der Wirksamkeitsgrenzlinie konnte wie folgt
nachgewiesen werden: Wird mit einer Hublange — die die den maximal moglichen wirksamen
Bereich ausschopft — und einer definierten Hubzahl eine gewisse Dampfleistung erreicht, so
fuhrt eine weitere Erhohung der Hubléange zu keiner Erhohung 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

liub,as,eff tats €MMittelt werden.

Wirksamkeitsgrenzlinie

Wirksamkeitsgrenzlinie

wirksamer nicht

wirksamer Bereich wirksamer
Bereich der I nicht wirk der Bereich
Hubla rksamer N
fge Bereich der Flublange oer

Hubla
Hublange ublénge

Wirksamkeitsgrenzpunkt L

Wirksamkeitsgrenzpunkt

Abbildung 10: Wirksamkeitsgrenzlinie an Einzel- und Doppelkolbenbeschickung

Um eine verfahrenstechnische Beschreibung des ,wirksamen® Bereichs des Fdrderhubes zu
erhalten, wird die Wirksamkeitsgrenzlinie geometrisch in der Ebene der Aufgabeschieberbe-

wegung berucksichtigt. Dazu wird die Tiefe des Aufgabeschachtes tg.,, die mittlere
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Schachtneigung ysq (3-21) und die Hohe des Aufgabeschiebers h,; verwendet, um die maxi-

male wirksame Hublange ls.p, pypo' zU errechnen (3-22). 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 moglichen wirksamen Hublange lyyp aseffmax des Auf-

gabeschiebers. Die tatsachlich mogliche wirksame Hublange lyyp aseff tats ist die um die

nachfolgend beschriebenen Effekte reduzierte Hublange.

Aschrw + Bschvw

Vsch = 2
ts
I _ ch
lSch,Hypo = + hys - tanysey
COSY¥sch
ﬁScth \ QASchRw
\ Ysch
\
\.
\.
\
\.
\.
\.
\.
\
YSch \
\
\.
\ %
tsch v
\ Y
3 .
v ham,asi
A
hAS,I 7
B Y
hAs,i' tan YAs > < \
cos
tsen/COS Vas Priyporw

ISch,Hypo ‘

( 321 )

( 322 )

Abbildung 11: Definition und Berechnungskomponenten des Wirksamkeitsgrenzpunktes PHyporw
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3.3.2 Minderung der Hub-Fordereffektivitat 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 Férde-
rung in den Brennraum erfolgt. Teilweise dauerte die u. a. Uber Videoaufnahmen beobachtete
-Reaktionszeit” bis in den Minutenbereich. Die in dieser Zeit zurlickgelegte Strecke wird als
Leerhub lyyp as1eer DEZEIChNEL, flr den zum einen eine Briickenbildung 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 (lberproportional) 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 volli-
gen Einbruchs der Dampfleistung im Betrieb.

lHub,As,leer - lHub,As,Briick + lHub,As,Kompr ( 3-23 )

3.3.21 Bruckenhub

Die von der FLR vorgegebene Hublange wird unter realen Bedingungen durch physikalische
Effekte, welche den Brennstoffeigenschaften geschuldet sind, verkirzt. Unter Berlcksichti-
gung der geometrischen Gegebenheiten ist es leicht vorstellbar, dass sich vor dem Aufgabe-
schieber eine Brickenbildung des Brennstoffs einstellen wird (siehe Abbildung 12). Beim Vor-
fahren des Aufgabeschiebers tragt diese Aufgabeschieberbewegung bis zur Verdichtung der

.Brucke“ nicht zum effektiven Brennstofftransport bei.
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hAm,As

Hohlraum

has

THub, As, FLR gekiirzt. vo —»

IHub, As,Brick —»| 1€

< /Hub,As,Kompr

IHub,As, leer

Abbildung 12: Darstellung Briickenhub

Der spezifische Briickenhub Iy, a5 prick Wird definiert durch den Schittwinkel des Hohlraums
sowie der KorngroRenverteilung in diesem Bereich. Da sich diese beiden Parameter jedoch
nicht ohne Weiteres bestimmen lassen, werden als Hilfsgroflen zur Berechnung von
ltub s srick die Hohe des Aufgabeschiebers und einen Briickenbildungsfaktor f5,.i, herange-

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

lHub,As,Bruck = hys * fBrick ( 324 )

3.3.2.2 Kompressionshub

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

Das zeigten auch Versuchsfahrten an mehreren Anlagen, bei denen die Brennstoffschittung
im Aufgabetrichter (im laufenden Betrieb) und auf dem Aufgabetisch (wahrend des Anfahrens,
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 verzégertes Nachrutschen der Brennstoffschittung aus dem Trichter wahr-
nehmbar. Gleichzeitig ist auch eine Verzogerung zwischen Startzeitpunkt Schieber und sicht-
barer Bewegung an der Oberflache der Schuttung auf dem Aufgabetisch zu erkennen.

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

geschlossen sein, bevor Material effektiv transportiert werden kann.
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Dieser Kompressionsweg des Aufgabeschiebers in die davorliegende Brennstoffschittung
Liub,as, kompr Wird mafigebend durch ein Verhaltnis zwischen der Brennstoffdichte des betref-
fenden Haufwerks pg,st aurgane VOr dem Aufgabeschieber und der errechneten dann weiter
komprimierten Dichte der Brennstoffschittung vor dem Aufgabeschieber pg,s: komprvor as P€-
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 Langenverhaltnis der Hubwege ist. Hier wird die ,Lange*“ des Brennstoffes
Lgrst Hypo,etast» die zu Beginn der Kompression vor dem Aufgabeschieber liegt, mit der anteili-
gen Anderung der Dichte multipliziert. Somit ergibt sich fiir den Kompressionsanteil

Liub,as, kompr fOlgender Zusammenhang:

lHub,As,Kompr - lBrSt,Hypo,elast ' <

pBrSt,komp,vor As 1) ( 3-25 )
pBrSt,Aufgabe

Um die Lange lg;st nypo,elast ZU bestimmen, muss die Startposition des Aufgabeschiebers be-

schrieben werden. Abbildung 14 und Abbildung 15 stellen die bendtigten Subtrahenden gra-

fisch dar. Von der Lénge Iscp nypo Wird die Lange von der Schachtvorderwand bis zur unge-
kirzten Startposition des Aufgabeschiebers ls.pyy, zu a5, der Brickenhub Uy, p as prici Und die

von der FLR (vorne) eingekirzte Lange des Vorhubs lyyp 4s rir gekirztvo SUbtrahiert:

— ! -
lBrSt,Hypo,elast - lSch,Hypo - lScth ZUAS — lHub,As,Brijck - lHub,As,FLR,gekiirzt,vo ( 3-26 )

Es konnte beobachtet werden, dass der Kompressionsanteil bzw. die Reaktionszeit umso aus-
gepragter ist, je grofRer die horizontale Lange der Brennstoffschittung bis zur Wirkgrenzlinie
ist. Dadurch kann die Veranderung der Dichte erklart werden, die bei einem groReren Abstand
durch gréRere Reibungskrafte an den Seitenwanden und dem Aufgabetisch erhdht wird. Auch
wenn die horizontale Lange der Brennstoffschittung vor dem Schieber verhaltnismalfig 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 Leerhibe 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
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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

PErst komprvor 4s €Ir€iCht hat, die er im laufenden Betrieb aufweist. Dies wurde bereits im Ab-

schnitt 3.1 vermutet und konnte hiermit nachgewiesen werden.

3.3.3 Variation von Hubposition und Hublange

Durchgefiihrte Versuchsfahrten mit der Brennstoffaufgabe an unterschiedlichen Anlagen
(siehe Abschnitt 3.3.1 und 3.3.2) haben gezeigt, dass nicht nur die Lange des Beschickhubes,
sondern auch dessen Position (,vorne®, ,mittig“, ,hinten®) von entscheidender Bedeutung fir

die geférderte Brennstoffmasse ist.

\ \ \
\ \
Hublange X \ X \
<2Pange <> N \ > Lo
\ FEA s\
\ . \ N \

Hubposition Hubposition Hubposition
Vollhub vormne® Lmittig* »hinten®

Abbildung 13: Versuchsprogramm zur Variation der Hubposition (symbolisch, auszugsweise)

Es konnte beobachtet werden, dass bei unterschiedlichen Schieberstartpositionen, aber glei-
cher Wirklange, die zur Aufrechterhaltung des Dampfmassenstroms bendtigte Doppelhubzahl
stark variiert. Die Forderleistungen der Brennstoffbeschickung sind insbesondere bei ver-
gleichsweise kurzen Huben und proportional erhéhten Doppelhubzahlen sowie bei einer Po-
sitionsverlagerung der Hube 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 bericksich-

tigt werden.

10 x soll die identische Hublange bei unterschiedlicher Hubposition verdeutlichen.
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Die Ergebnisse der Dekomprimierungsversuche konnen hier auf den Aufgabebereich Ubertra-
gen werden. Fahrt der Aufgabeschieber nur vergleichsweise kurze Hube, 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 7) und somit muss beim nachsten Vorhub dieser Teil des Brennstoffs
wieder verdichtet werden. Ist die Hubldnge kurz genug, kann davon ausgegangen werden,
dass die Vorhubstrecke des Aufgabeschiebers dem Kompressionsweg entspricht (siehe Ab-

schnitt 3.2) und somit keine Brennstoffférderung in den Brennraum stattfindet.

Die Hublange des Aufgabeschiebers Iy, 45 rLr, Welcher durch die FLR vorgegeben wird, be-
schreibt eine Einkirzung der Hublange. Dabei wird vom max. mechanischen Hub des Aufga-
beschiebers ("Raumhub") Iy, 4smech,max €iN€ in der Regel vorhandene vordere und hintere
Verklrzung subtrahiert.
lHub,As,FLR = lHub,As,mech,max - lHub,As,FLR,gekiirzt,vo - lHub,As,FLR,gekurzt,hi (327 )

Uiub,as FLR gekiirztvo DESCOreibt eine Einkirzung der vorderen Startposition und somit den Ab-
stand von der vorderen mechanischen Endlage des Aufgabeschiebers zur definierten Startpo-
sition des Aufgabeschiebers. Analog dazu beschreibt .y, a5 Fir gekirzt,ni €iN€ Einklrzung der
hinteren Endposition und somit die eingekirzte Hublange an der hinteren mechanischen End-
lage. Aufgrund regelungs- und steuerungstechnischer Gegebenheiten (Totzeiten, Signallauf-

zeiten, Zykluszeiten) konnen diese Einkurzungen notwendig sein, um nicht bei jedem Hub die

mechanische Endlage anfahren zu missen.

Die Lange Iy, 45 rLr it anlagenspezifisch und wird in der Regel empirisch durch den Betreiber
oder das Inbetriebnahmepersonal ermittelt. Bei der Betrachtung der Strecke lyyp a5 rLr MUS-

sen zwei Falle unterschieden werden, um die effektive Hublange lyyp s rirerr. ZU definieren.

Der erste Fall 1 (Abbildung 14) tritt ein, falls der Hub des Aufgabeschiebers vor dem Punkt
Puypo.rw €ndet, der eine Wirksamkeitsgrenze (vgl. Abbildung 10) darstellt. Aus den Versuchen
in Abschnitt 3.3.1 ist bekannt, dass bis zum Punkt Py, gy, Welcher durch die Schachtriick-
wand definiert wird, der Vorhub des Aufgabeschiebers wirksam und daher effektiv ist. Der
dariber hinaus gefahrene Teil des Vorhubes tragt nicht mehr zum Feststofftransport bei und

wird Uberstandshub . 4 iperstana 9€NaNNt (Fall 2, siehe Abbildung 15).
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Im Fall 1 gilt:

1A
lSch,Hypo - lHub,As,FLR,gekiirzt,vo - lScth zu As

= lHub,As,mech,max - lHub,As,FLR,gekurzt,vo - lHub,As,FLR,gekiirzt,hi

lHub,As,FLR,eff = lHub,As,FLR

Im Fall 2 gilt:

!
lSch,Hypo < lHub,As,mech,max + lScth ZUAS — lHub,As,FLR,gekﬁrzt,hi

_ !
lHub,As,FLR,eff - lSch,Hypo - lScth Zu AS — lHub,As,FLR,gekiirzt,vo

lHub,As,Uberstand = lHub,As,FLR - lHub,As,FLR,eff

( 328 )
( 329 )
( 330 )
( 331 )
( 332 )

Die Lange ls.pyw zu as PeSchreibt den Abstand der Schachtvorderwand zur vorderen mechani-

schen Endlage des Aufgabeschiebers und ist konstruktionsbedingt immer > 0 mm.

\ \

A

Vsch
vordere FLR Endlage

(z.B. FLR 3%) tscli

vordere Endlage
(FLR 0%)

A

has

P Ltub,As eff >

l'Hub,As,Knmpr
P 1€ Iyup, As Brick
< Lprst.As Hypoelast
< Irub,asFLR R
<
P LHub, A FLR eff N

IHub,As FLR gekiirztvo IHub,As FLR gekiirzthi —

A

Ischvw zu As

A 4
s

1 'Hub,As,mech,max

<
<

[Sch.Hypn/

A 4

N

>
P

<
<

PHyporw

hintere Endlage
(FLR 100%)

Hintere FLR Endlage
(z.B. FLR 97%)

Abbildung 14: Einzelkolbenbeschickung innerhalb der Wirksamkeitsgrenzen ,,Fall 1: hintere Endlage Auf-

gabeschieber vor Wirksamkeitslinie®
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vordere FLR Endlage
(z.B. FLR 3%)

vordere Endlage
(FLR 0%)
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has
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1Hub, As Kompr

Ttub, s Briick
IBrst, s Hypo,elast

IHub,As Uberstand

IHub,AsFLR

IHub,AsFLR ef

IHub,As FLR gekiirztvo

IHub,As FLR gekirzthi

hintere Endlage
(FLR 100%)

Hintere FLR Endlage
(z.B. FLR 97%)

Phyporw

Ischvwzu as

IschHypo'

Hub,As mech,ma

Abbildung 15: Einzelkolbenbeschickung mit Bereichen auBerhalb der Wirksamkeitsgrenzen ,,Fall 2: hintere
Endlage Aufgabeschieber hinter Wirksamkeitslinie*

3.3.4 Zusammenfassung zum effektiven Hub

Die ermittelten Teilhublangen kénnen nun zu der effektiven Hublange 1y, 45 .5f Zusammen-

gefasst werden:

lHub,As,eff = lHub,As,FLR,eff - lHub,As,leer ( 333 )

Die Leerhubhublange ly,p 45 ieer Wird durch Summieren des Brickenhubes [y, 45 prick Und

des Kompressionshubs lyyp a5 kompr 9€bildet:

lHub,As,leer = lHub,As,Briick + lHub,As,Kompr ( 3-34 )

3.4 Einfluss der Hohe von Aufgabeschieber

und Aufgabemaul auf die Forderleistung

Die detailliertere mechanische Beschreibung des Transportes durch den Aufgabeschieber

kann allein die merklichen Abweichungen zwischen den berechneten und den in der Praxis

194-VDI-WF-FuK-17-Manuskript-2017_06_14-MZ.docx



" Seite 31 von 94
Wissensforum Titel: Publikation VGB
Erstellt von: MZ,RW,FG

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 kg/Dh und einer Hohe des Aufgabeschiebers von 0,3 m, einer Breite von
3,13 m, einer Hublange von 1,05 m musste die Dichte des Miills bei anndhernd 1.400 kg/m?
liegen.

Lt. dem im Abschnitt 3.1 durchgefiihrten 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 Mullschittung 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 Brennstoffschuttung berechnet werden
(siehe GI. 3-19). Dieser Druck fuhrt (in Abhangigkeit von der jeweiligen Initialdichte) zu einer
maximalen Dichte von rund 700 kg/m? (vgl. Abbildung 6).

Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass ein deutlich gréRerer 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.

3.4.1 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. Bezlglich der sich einstellenden Dichte pg;.st komp,vor as im Vorhub, kann
angenommen werden, dass der Aufgabeschieber den Brennstoff auf seiner gesamten Héhe
h,s den Brennstoff verdichtet. Diese Dichte kann, unter Berlicksichtigung der Kraftebilanz und

des ermittelten Polynoms aus den Pressenversuchen (siehe Kapitel 3.1), errechnet werden.

" Alle Werte aus diesem Beispiel stammen von der VL11 des GKS Schweinfurt.
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3.4.2 Forderleistung oberhalb des Aufgabeschie-

bers

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 geférdert 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 Mitnahmefaktor, 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 % dariiber hinaus
(+0,25) auf den Rost gefordert. Werden diese 25 % zusétzliches Férdervolumen aulerhalb
des Aufgabemauls in ein Volumen umgerechnet, so entspricht die Hohe dieses Volumens le-
diglich ca. 150 mm (bezogen auf den Schachtquerschnitt). Halt man sich die Stickigkeit bzw.
die Korngrofienverteilung des eingesetzten Brennstoffs (Restabfall) vor Augen, so kann diese
Zahl als realistisch angesehen werden.

Eingefuhrt wird der anlagenspezifische Mitnahmefaktor des Aufgabeschiebers fyitnanme as-

Die Formel zur Berechnung des Mitnahmefaktors (3-35) besteht aus einem konstruktiven Term
und einem multiplikativen dynamischen Term. Im konstruktiven Term wird die Geometrie des
Aufgabebereiches beschrieben, wahrend im dynamischen Term berlcksichtig wird, dass sich
der Mitnahmefaktor fuitnanme.as andert, sobald Hublange, Hubposition und / oder Frequenz

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

konstruktiver Term

hAm,As ( 3-35 )

h . hy
fMitnahme,As =1135-1,35" A _1]- sin(20° — V.S‘ch) : >
3 hAm,As

Nph,hypothetisch * (lSch,Hypo’ = lschvw zu As)

Nph,as * lHub,As,FLR,eff

dynamischer Term
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Der konstruktive Term von Gl. 3-35 kann ausgehend von den Versuchen am GKS in Abhan-
gigkeit der mittleren Schachtneigung ys., und dem Verhaltnis Hohe Aufgabeschieber h g zu
Hohe Aufgabemaul hy,, 45 flr 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 groer 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 Verhéltnis zum theoretischen Opti-
mum — tatsachlich gefahrenen Hubgeschwindigkeit bzw. Hublange 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 Férderstrecke (im Nenner)
immer groRer sein als die theoretische Forderstrecke. Der Mithahmefaktor wird durch den dy-
namischen Teil demnach immer reduziert. Bei erhéhter Doppelhubzahl des Aufgabeschiebers
ist eine Abnahme des zusatzlich geforderten Volumens oberhalb des Aufgabeschiebers zu
erwarten. Eine Reduzierung des Mitnahmefaktors erfolgt ebenfalls durch Verkirzung der Hub-

lange.

Die hypothetische Doppelhubzahl npp, pypotnetisch (= theoretisch einzustellende Doppelhubzahl
bei max. moglicher wirksamer Hublange und einem definierten Soll-Massenstrom) wird beno-
tigt um die Variation und Verkurzung der Hubposition bzw. des Hubes zu beschreiben oder

um auszulegende Anlagen bzw. FLRen vorzukonfektionieren:

nDh,hypothetisch

mBrSt,Soll,Anlage

hAs hAm,As — hAs pBrSt,komp,vor,As + pBrSt,Aufgabe
pBrSt,komp,vor,As

bAs ' (lSch,Hypor - lSchVW zuAs) ' hAm,As ' [h

Am,As hAm,As 2

Im dynamischen Term des Mitnahmefaktors ist darauf zu achten, dass der Lastpunkt bzw.
Brennstoffmassenstrom, aus dem sich npj, 45 ergibt, identisch ist mit dem, der zur Berechnung
VON TNpp nypothetiscn VErwendet wird. Flr eine Vorkonfektionierung ist der Soll-Massenstrom
Mprstsol,anlage WeIChen die Anlage pro Stunde durchsetzen soll zu verwenden. Dieser ist

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

Bezlglich der gefdrderten Dichte oberhalb des Aufgabeschiebers wird angenommen, dass

sich diese aus dem Mittelwert der Dichte vor dem Aufgabeschieber pg,s: xompvor as Und der

(

3-36
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Dichte im Aufgabebereich pgys¢ aurgane €rgibt. Die Dichte im Aufgabebereich pgyst aufgabe ISt
eine Funktion der Hohe der Brennstoffsadule, wahrend die Dichte vor dem Aufgabeschieber

PBrstkompvor s (NACh dem Vorhub) zusatzlich eine Funktion der beim Aufgabehub auftreten-

den Kréafte ist.

Das Verhaltnis % kann nicht beliebige Ausmalle annehmen. Fur die Praxis gilt: 1,8 <
As

hAm As Am,As

S 8. Aus Versuchen an Anlagen, die mitunter den jeweiligen Extremwerten von
As As

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

Am As

Umso kleiner das Verhaltnis ===, umso groRer wird der Mitnahmefaktor. An Anlagen mit

has

Am As

einem Verhaltnis —== > 5 , das heil3t groRes Aufgabemaul zu kleiner Schieberhohe wurde

As

festgestellt, dass bereits etwas unterhalb der Halfte des Abstandes zwischen Oberkante Auf-
gabeschieber und Héhe Aufgabemaul kein effektiver Brennstofftransport mehr stattfindet. Fir
diese Anlagen wird deshalb der Mitnahmefaktor mit fy;tnanme.as = 0,4 festgesetzt. Siehe dazu
die Bildabschnitte A2 und A3 in Abbildung 16. 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 aul3er Kraft gesetzt

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

Am As

angegeben werden: Bei allen Anlagen mit einem Verhaltnis —™= > 5 sind — gerade wegen

As

des niedrigen Mitnahmefaktors — tendenziell hohe Hublangen und hohe Hubzahlen erforder-
lich. Das heil3t, eine Verkurzung der Hublange ware kontraproduktiv, da dadurch noch hohere
Hubzahlen erforderlich wiirden. Eine Variation der Hubposition ist aufgrund der grof3en Hub-
Iange nicht moglich. Unterstitzt wird diese Interpretation durch Beobachtungen in derartigen
Anlagen, bei dem insbesondere der mangelhafte Transport im oberen Bereich der Hohe des
Aufgabemauls festgestellt wurde.

Eine skizzenhafte Darstellung dieser Beobachtungen bzw. die Anderung des Mitnahmefaktors

in Abhangigkeit des Verhaltnisses };l“—’" zeigt Abbildung 16, wobei die Spalte A den Anlagenty-
As
pus mit einem grof3en Verhaltnis von f;‘“—m > 5 zeigt und die Spalte B den anderen Extremwert
As

mit dem minimalen Verhaltnis von ﬁ Zur Darstellung des Mitnahmefaktors sollen insbeson-
As

dere die Bildabschnitte A2 und B2 dienen. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen,
dass die Herkunft des zusatzlich ,hineingezogenen® Volumens nicht ortlich exakt aufgeltst
werden kann. Die Darstellung dieses Volumens (u. a. in Abbildung 4 und Abbildung 16) ist

demnach symbolisch zu verstehen.
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= min.

1. Ausgangsposition

B1

2. wahrend Vorhub B2

fMitnahme,As >1

f Mitnahme,as = 0,4

Vorhub Vorhub

A3 3. Vorhub abgeschlossen B3

4. nach Ruckhub B4

— 1

Riickhub

Abbildung 16: Schematische Darstellung von unterschiedlichen Mithahmefaktoren in Abhédngigkeit von
Hohe Aufgabemaul zu Hohe Aufgabeschieber
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3.5 Besonderheiten der Doppelkolbenbeschi-

ckung

Das Prinzip der Berechnung des Massenstromes beruht grundsatzlich auf der Einzelkolben-
berechnung und wird bei einer Doppelkolbenbeschickung auf Gleichung 3-37 Ubertragen, wo-
bei j = 2 ist (mit 1 = Oberschieber und 2 = Unterschieber). Es werden somit auf der Basis der
Einzelkolbenberechnung aus den Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2 separat die Massenstrome des

Oberschiebers (OS) my;.rr und des Unterschiebers (US) 1y s bestimmt:

] ( 337 )

mAufgabe,Dk = Z(mj,OS,eff + mj,Us,eff)
j=1

Wie aus Abbildung 17 ersichtlich, kdnnen auf Basis der untersuchten Anlagen drei Fahrzyklen
von Doppelkolbenanlagen unterschieden werden. Erfahrungsgemaf spiegeln die in Abbildung
17 dargestellten drei Fahrweisen alle Doppelschieberbeschickungen wieder, wobei der syn-
chrone Zyklus den am haufigsten verwendeten darstellt. Daher wird an dieser Stelle auch nur
dieser Zyklus detailliert beschrieben. Die resultierenden Formeln fir den sequentiellen 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 Férderhub. Nach Beendigung des Férderhubes fahren beide Schieber

von ihren hinteren Endlagen zurlick 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 17: Fahrzyklen Doppelkolbenbeschickung (qualitativ)
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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.

Zur Berechnung der geférderten Masse pro Doppelhub im Synchronbetrieb kann flr den Ober-

schieber und den Unterschieber folgender Zusammenhang angegeben werden:

mOS,Eff = Tipp * bos lHub,Os,eff ( 3-38 )
! hOs * PBrst,komp ,vor Os + (hAm,Os - hOs)

pBrSt,komp ,vor Os + pBrSt,Aufgabe h h
' 2 ! fMitnahme,Dk + ( us T Zwischkonstr)

" PBrst,Aufgabe fMitnahme,Os,unterhalb,eff]
( 339 )

Myserr = Nph -~ bys - lHub,Us,eff

h h pBrSt,komp ,vor Us + pBrSt,Aufgabe
*us ° PBrst,komp vor Us + Nzwischkonstr * 2

+ hOs " PBrst,komp ,vor Os + (hAm,Os - hOs)

i pB‘rSt,komp ,vor Os + pBrSt,Aufgabe i
2 fMitnahme,Dk

Unabhangig davon, welcher der 3 moglichen Zyklen gefahren wird, besteht jeder einzelne
Fahrzyklus aus einem Doppelhub des Oberschiebers und einem Doppelhub des Unterschie-
bers. Demnach ist es nicht moglich, dass Ober- und Unterschieber eine unterschiedliche Hub-
frequenz (Doppelhubzahl) fahren. Die Geschwindigkeiten mit der die Hibe 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 3-38 fur den
Vorhub des Oberschiebers und Formel 3-39 fur den Unterschieber beziehen, zeigen Abbildung
18 und Abbildung 19.
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Vorhub
Oberschieber
/ . Britkomp vor 0s + PBrst Aufgabe
\ ///‘?//ij 1on0s * bos * Inub.osers - (Ramos — hos) el GZ e Fattnanme i
| EE = 1iph,os * bos ~ lHub,0s.eff * M0s * PBrstkomp wor Os
fiphos * bos * lnuv.os.ers ~ (hus + hzwischkonstr) - PBrstAufgabe = [Mitnahme 0sunterhalb.eff
Abbildung 18: Fahrzyklus 1 (synchron) Vorhub Oberschieber
Vorhub
Unterschieber
hos) Parse komp vor 0+ PBrseAufgabe T

/% fipnus * bus * luup users * +(Ramos 0 =

Nph,us * by - IHub_Us,eff hos - PByrst komp vor Os

PBrstomp wor Us + PBrstAuf gabe

fpnus  bus * lnubsefs * hawischkonser -

_>

Npnus * bys * Ith.Hv,nf,’ “hys - PErstkomp vor Us

Abbildung 19: Fahrzyklus 1 (synchron) Vorhub Unterschieber

2

Der Mitnahmefaktor fyitnanme px Wird ahnlich der Formel 3-35 aus Abschnitt 3.4.2 berechnet.

Jedoch missen einige Komponenten in der Formel erganzt werden:

hAm,Us
hOs + hUs

fMitnahme,Dk =(135-135" 3

—1 |—sin(20° — ygep) -

hAm,Us

hOs + hUs

Nph,hypothetisch,Dk (2 ' lSch,Hypo’ = lschvw zu0s = lschvw zu Us)

Npp (lHub,Os,FLR,eff + lHub,Us,FLR,eff)

( 3-40 )

Wie auch der Formel flr den Mitnahmefaktor fyitnanme,pr €ntsprechend, muss die Berech-

nungsformel fir die hypothetische Doppelhubzahl einer Doppelkolbenbeschickung um den

Unterschieber erweitert werden.
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Nph,hypothetisch,Dk

mBrSt,Soll,Anlage

bAs ' (lSch,Hypo' - lSchVquOs) : h‘Am,Us
1
pBrSt,komp,vor Os + pBrSt,komp,vor Us
hos + hos . pBrSt,komp,vor 0s + pBrSt,komp,vor Us + hAm,Us - h05 - hUs . 2 + pBrS[,Aufgabe
hAm,Us 2 h‘Am,Us 2

Zusatzlich zu dem was er vor sich und dber sich fordert, kann der Oberschieber noch maximal
die gesamte Hoéhe unter sich (hys + hzwischkonser) he€rausschieben. Somit muss zusatzlich
zum Mitnahmefaktor fyinanmepi €N Mitnahmefaktor fiitnanme,0sunternav,err PErucksichtigt
werden. Dieser entspricht quantitativ zwar dem anderen Mithnahmefaktor, wirkt jedoch explizit
auf den Brennstoff unterhalb des Oberschiebers. Dieser kann demnach nicht > 1 sein, da nicht

mehr geférdert werden kann.

Deshalb muss der Fall Mitnahmefaktor fyinanmepx > 1 abgefragt werden. Es gilt:

fMitnahme,Os,unterhalb,eff = 1; wenn fMitnahme,Dk >1 ( 3-42 )

fMitnahme,Os,unterhalb,eff = fMitnahme,Dk; wenn fMitnahme,Dk <1 ( 3-43 )

Der Unterschieber verdichtet im Vorhub den Brennstoff direkt vor sich von pg,st aufgape auf

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

kung der Schuttung. Deshalb wird dieses Teilvolumen mit einer Dichte von pg,st aurgabe DE-

ricksichtigt.

Der Brickenhub des Unterschiebers [y, ys prick Wird durch den effektiven Hub des Ober-
schiebers lyyp 05,55 VErgrolert, weil dieser in seinem Vorhub - durch den Mitnahmefaktor 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 Brickenhubs vom Unter-
schieber bericksichtigt. 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.
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Aufgrund der Tatsache, dass der Oberschieber bei der synchronen Fahrweise in der hinteren
Endlage verharrt, wahrend der Unterschieber seinen Vorhub ausfuhrt, bleibt die Verdichtung

des Brennstoffes auf der Hohe des Aufgabemauls des Oberschiebers konstant.

Daher bleibt das Dichteverhaltnis beim Forderhub des Unterschiebers mit den Dichten

PBrStkomp vor Os + PBrSt,Aufgabe

fur den
2

PBrstkomp vor 0s Tur die Hohe des Unterschiebers und

Brennstoff oberhalb des Oberschiebers unverandert.

Neben den Dichteverhaltnissen ist eine Zunahme des Briickenhubes (siehe 3.3.2.1) flir den

Unterkolben Iy, ys prick ZU beachten:

Lhub,usrick = Rus * ferick + lhub,oseff ( 344 )

Bei den Anlagen, die mit den Aufgabeschiebern gemaR Fahrzyklus 2 (sequentiell) fahren, un-
terscheidet sich die Verdichtung, weil diese Fahrweise quasi dem Betrieb von zwei Einzelkol-
ben entspricht. Somit werden die Teilmassenstrome fur den Ober- und Unterscheiber geman

nachfolgenden Formeln berechnet:

mOs,eff = ﬂDh,Os “bos - lHub,Os,eff ( 3-45 )

' [hOS * PBrst,komp ,vor Os + (hAm,Os - hOs)

pBrSt,komp ,vor 0s + pBrSt,Aufgabe
' 2 ! fMitnahme,Dk

+ (hAm,Us + thischkonst‘r) * PBrst,Aufgabe fMitnahme,Os,unterhalb,eff
( 346 )
mUs,eff = ﬂDh,Us “bys - lHub,Us,eff
' [hUs * PBrst,komp ,vor Us + (hAm,Us - hUs)

. pB‘rSt,komp yvor Us + pBrSt,Aufgabe .
2 fMitnahme,Dk

Far die Mitnahmefaktoren gilt weiterhin, der in Abschnitt 3.5 beschriebene Zusammenhang.

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

Fahrzyklus 3 (asynchron), gelten folgende Zusammenhange:
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mOs,eff = 7:th,Os ' bOs ) lHub,Os,eff ( 3-47 )

A(n h i pB‘rSt,komp ,vor Os + pBrSt,Aufgabe i h
( Am,0s — Os) 2 fMitnahme,Dk + Os

h pBrSt,komp ,vor Us + pBrSt,Aufgabe h
' pB‘rSt,komp ,vor 0s + ( Zwischkonstr * 2 + Us

' pBrSt,komp ,vor Us ) ' fMitnahme,Os,unterhalb,eff
( 348 )

Mys.eff = Nphus * bys - lHub,Us,eff

' [hUs * PBrst,komp vor Us

+ (hOs + thischkonst‘r + (hAm,Os - hOs) : fMitnahme,Dk)

pBrSt,komp ,vor Us + pB‘rSt,Aufgabe
2

3.6 Einfluss von Brennstoffanderungen

Das wesentliche Problem fir Feuerungsregelungen stellt die Unkenntnis des tatsachlichen,
aktuellen Heizwertes des in die Feuerung eingetragenen Massenstromes sowie des Brenn-
stoffinventars auf dem Rost dar. Diese GréRen kdnnen bisher nur aus der Bilanzierung tber
den gesamten Feuerungs- und Kesselprozess bestimmt werden. Erschwerend kommt hinzu,
dass insbesondere die Brennstoffmassenstrdme nur recht ungenau als Mittelwert Gber meh-
rere Stunden und nicht "online" erfasst werden. Maximal méglich ist es, ein Aquivalent zur
Brennstoffwarmeleistung (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
gréfliten 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 diesbezlglich keine belast-

bare Literatur.

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, Stlickigkeit,
Aschegehalt, Flichtigengehalt, Cqi-Gehalt und Heterogenitat sind untereinander eng ver-

knipft. Mit steigendem Feuchte- und / oder Aschegehalt sinken z. B. der Heizwert, der Cix-
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und der Fluchtigengehalt. 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 zugehorige 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 berticksichtigt werden. Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick.

Komponenten Symbol | Einheit | Schwankungsbreite
Kohlenstoff & Ma.-% 28 bis 40
Wasserstoff & 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 &al Ma.-% 0,4 bis 1
Cadmium &cd Ma.-% | 0,0001 bis 0,0033
Blei &pb Ma.-% | 0,039 bis 0,18
Kupfer &eu Ma.-% | 0,006 bis 0,21
Zink &zn Ma.-% | 0,047 bis 0,65
Chrom &er 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 &Hzo Ma.-% 15 bis 35
Anteil Brennbares | &grenn Ma.-% 40 bis 60
Heizwert Hu kJd/kg 7000 bis 15000

Tabelle 3-1: Bandbreiten von Brennstoffparametern fiir Restabfall [10]

Betrachtet man ein FLD (Abbildung 20), so wird offensichtlich, dass bei einer Variation des
Heizwerts eine dementsprechende Adaption des Brennstoffmassenstromes zu erfolgen hat,
da das Ziel eine mdglichst konstante Brennstoffwarme- bzw. Dampfleistung ist. Die korrekte
Einstellung des Brennstoffmassenstroms ist — im Rahmen der Feuerungsregelung — die Auf-
gabe der Beschickeinrichtung (vgl. Abschnitt 2) durch kontinuierliche Adaptierung der Auf-

gabe-Hubfrequenz, -Hublange und/oder Pausenzeiten. Gelingt es nun, jedem Betriebspunkt
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des FLD eine bendtigte Doppelhubzahl des Aufgabeschiebers zuzuweisen, so wird es einer-
seits moglich, die Hydraulikkomponenten der Brennstoffaufgabe wie Rohrleitungen, Ventile
und Zylinder moglichst 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 mussen.

Dampfmassenstrom [t/h]
Brennstoffwarmeleistung [MW]

S)
2 S o SO
kurzzeitige Uberlas_ten aufgrund o q@ @
von Regelabweichungen (\/‘ Y q(? 6N\3\\(&
24 L. >
110%
=275 | ¢ ———FF———————|— el e —— -
Qo
22 | W
R R
100%
=25 r-———"———|-"—- / y.
20 t
Arbeitsbereich der Feuerung |
~22 | |
18 : W
| o9
|
=19,4 | 16
70% / :
ST, S —— A= — o ,Q/ !
|
r |
60%
=15 1 4»——————/4 ‘\y/ : |
12 1
[ [ !
ggf. Einsatz der Stiitzfeuerung
10 I ! |
| < ® | %\c’ |
18 8 | T
8 & 4 *
3 4 5 6 7 8 9 10 1

Brennstoffdurchsatz [t/h]

Abbildung 20: Feuerleistungsdiagramm einer Anlage zur thermischen Abfallbehandlung (GKS Schweinfurt)

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), Fllchtige, "fixer" Kohlenstoff und
Asche im Rahmen einer Kurz- oder Immediatanalyse' bestimmt (symbolisch in Abbildung 21

dargestellt) [29]. Variieren diese Bestandteile, so hat dies auch eine Variation in der Dichte

'2 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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des Brennstoffs zur Folge. Beispielhaft wird in [10] angegeben, dass sich die Schuttdichte von

Abfall mehr als verdoppelt, wenn sich der Wassergehalt verfunffacht.

Y =100 Ma.-%

A
A 4

Koks

A

Crx | Fllichtige

« »le .
Asche wasser- und
aschefrei (waf),

Brennbares

A 4

) wasserfrei (), A H,O
Trockensubstanz (TS)

<&
%

Originalsubstanz (OS)

Abbildung 21: Immediatanalyse eines festen 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 kdnnen,
wie sich dieser Einfluss manifestiert, ist es zunachst notwendig, den Heizwert des eingesetzten
Brennstoffs zu bestimmen, da in der Regel zumindest das Produkt aus Brennstoffmassen-

strom und Heizwert fur eine Anlage bekannt ist.

Dem sogenannten Mulldreieck aus Abbildung 22 kdnnen Grenzen des Systems Abfallverbren-
nung entnommen werden. Der gekennzeichnete Bereich indiziert, innerhalb welcher Grenzen
die Abfallverbrennung ohne Stutzfeuerung moglich 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 Stiitzfeuerung brennbar ist. Kurz zusammengefasst, ha-
ben Untersuchungen in [13] und [14] gezeigt, dass Abfall ohne Stitzfeuerung brennbar ist,

wenn er folgende Bedingungen erflillt:
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Parameter Bedingung
Wassergehalt <50 Ma.-%
Aschegehalt'? <60 Ma.-% ]
Gehalt an Brennbarem | > 25 Ma.-% & Abfall ohne Stitzfeuerung brennbar
Heizwert >3900kdkg | |

Tabelle 3-2: Bedingungen fiir die Brennbarkeit von Abfall ohne Stiitzfeuerung [14]

0 100
10 90
20 80
30 70
W=50,A=25,B=25
40 60 H, = 4,48 MJ/kg
Aschegehalt
max. = 60 Ma.-%
Wassergehalt

max. = 50 Ma.-%

H. = 9,8 MJ/kg

50 50
70/\/\/><AA/\/\ (Hy berechnet
W =15 A=60,B=25 - \30  aus Betriebsdaten;

Hy = 5,33 MJ/kg A i » Zusammensetzung
@ berechnet)
80 20
& oD
90 10

100 @ 0
0 10 20 / 30 40 50 60 70 \ 80 90 100
/ Brennbares \
A min. = 25 Ma.-% Hu = 12,1 MJ/kg (H, berechnet nach Boie B

aus bekannter Immediat- und

W =0, A=60,B =40 Elementaranalyse)
Ha = 9,11 MJ/kg

A = Aschegehalt in Ma.-% W = Wassergehalt in Ma.-% B = Brennbares in Ma.-%

|:| ... Bereich der Miillfeuerung ohne Stiitzfeuer
Abbildung 22: Miilldreieck nach Tanner [13]; mit 2 Brennstoffen unterschiedlichen Heizwerts

3 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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Mit der in den nachfolgenden Abschnitten entwickelten Methodik, wird es moglich die Heiz-
werte der aus Tabelle 3-2 bekannten Grenzwerte innerhalb des Mulldreicks nédherungsweise
zu berechnen. Die Punkte ®, ® und ® stellen dies in Abbildung 22 dar. Der Grenz-Heizwert
oberhalb dessen der Abfall selbstandig und ohne Stutzfeuerung brennbar ist, wird in Tabelle
3-2 mit > 3,9 MJ/kg angegeben. Es zeigt sich, dass die Berechnung durch die nachfolgend
vorgestellte Methodik mit 4,48 MJ/kg (Punkt ® in Abbildung 22) durchaus in einer vergleich-

baren GroRenordnung liegt.

In diesem Kontext sei angemerkt, dass die 0. a. Grenzwerte aus [13] und [14] nur eine theo-
retische Bedeutung haben. Die aktuell in der Praxis moglichen Werte liegen sicher in wesent-
lich engeren Grenzen. Auch wenn es grundsatzlich méglich ist, dass Abfall ohne Stltzfeuerung
verbrennt, wird es mit den o. 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.

Fur den Brennstoff-Mix "Hausmdill, hausmdallahnlicher Gewerbeabfall und Sperrmdll" — 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.-% Restmiill, feucht

und aschereich”, der deutlich innerhalb des Mulldreiecks aus Abbildung 22 liegt:
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Kurzanalyse | Elementaranalyse’
Wasser = 16,4 Ma.-% 16,4 Ma.-% | 16,4 Ma.-%
Asche = 29,0 Ma.-% 29,0 Ma.-% | 29,0 Ma.-%
Coy = 32 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.-%
Fllchtige = 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=17.2

CO=16

H. (nach Boie) = 12,1 MJ/kg

Tabelle 3-3: Kurz- und Elementaranalyse eines Brennstoffs aus einer Brennstoffdatenbank mit H,=12 MJ/kg

Zur rechnerischen Bestimmung von Heizwerten auf Basis von vorliegender Immediat- und
Elementaranalyse gibt es mehrere Méglichkeiten. Die gangigsten Naherungsformeln sind die
Heizwertberechnungen nach Boie (3-49) bzw. nach Michel (3-50) sowie die Verbandsformel
nach Dulong (3-51). Dabei sind &, &y, &0, &n, &5, & und & die Massenanteile von Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Wasser, Schwefel, Chlor und Fluor, die aus der Elemen-
taranalyse zu entnehmen sind - wobei S, Cl, und F haufig bei der Heizwertberechnung ver-
nachlassigt werden. Wassergehalt ¢, und Aschegehalt &, sind aus der Kurz- oder Im-
mediatanalyse des Brennstoffs zu entnehmen. Die multiplikativen Faktoren vor den Massen-
anteilen bericksichtigen, mit welchem Anteil der jeweilige Brennstoffanteil am Gesamtheiz-
wert beteiligt ist bzw. der Multiplikator von ¢y, , gibt naherungsweise die Kondensationsenthal-
pie des Wassers (h; = 2440 kJ/kg H20 bei 25 °C) wieder [10]. Hintergrinde und die Herleitung
der genannten Formeln kénnen u. a. in [11] gefunden werden. Streng genommen gelten die
Formeln 3-49 bis 3-51 nur flr den Brennstoff, flir den sie durch Versuche aufgestellt wurden

(meist: Steinkohle). Fir den Brennstoff Abfall gibt es solche Gleichungen kaum, mit Ausnahme

4 Bezogen auf die Originalsubstanz (OS).

'® Die Angabe von Ma.-% der einzelnen Elemente bezogen auf OS, jedoch die Angabe der nur organisch gebundenen Ma.-% der
Elemente H und O ist widersprichlich, jedoch gangige Praxis bei der Durchfiihrung von Laboranalysen. Es soll damit zum Aus-
druck gebracht werden, dass die anteilsmaRig anorganisch gebundenen Elemente H und O im H,O der Kurzanalyse enthalten
sind.
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in [24] zur ndherungsweisen Bestimmung der Elementaranalyse eines wasser- und asche-
freien Brennstoffs. Die Naherungsformeln 3-52 bis 3-57 wurden explizit fur den Brennstoff Ab-
fall ermittelt und besitzen einen Gultigkeitsbereich von 14 MJ/kg < Hywar < 29 MJ/kg.

Naherungsformel nach Dulong (,Verbandsformel®):

H, =3391-§; + 121,42 &, + 10,47 - & ( 349 )
M]
— (15,18 & + 3,42 £ + 6,44 - &, + 2,44 &, 1) [kgB St]
T
Naherungsformel nach Boie:
H,=3484-8.+93,87 & +105-& +6,3-&y ( 350 )
M]
—(10,8'50+3,4'fcz+6;44'§F—2:44'5H20)[ ]
kgprst

Naherungsformel nach Michel:

MJ ] ( 351 )

Hy, =34,04- & +101,74- &4 +6,28- &y — 9,84 - &, — 2,44 &0 "
BrSt

FDBR-N&herungsformein:

Ecwar = 0,0151+ Hypar +0,2 ( 352 )
Ewar = 0,0019 - Hy\pqr + 0,034 ( 353 )
Sowar = —0,0178 - Hy a5 + 0,749 ( 354 )
Enwar = 0,0008 - Hy s ( 355 )
Eswar = 0,004 ( 356 )
Eciwar = 0,013 ( 357 )

Die Anwendung der Formeln 3-49 bis 3-51 zeigt Ergebnisse, die sehr dicht beieinanderliegen,
mit einer mittleren Standardabweichung von + 0,08 MJ/kg (n'® = 11). Der aus Tabelle 3-3 be-
kannte Brennstoff besitzt demnach einen Heizwert von ca. 12,1 MJ/kg. Der am Standort
Schweinfurt zur Verbrennung gelangende Abfall besitzt jedoch einen mittleren Heizwert von

9,8 MJ/kg. Dieser Wert stammt aus den Jahresbilanzen des Jahres 2016 und kann u. a. tUber

' n = Anzahl der Berechnungen.
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die gefahrene Dampfleistung in Relation zum Brennstoffdurchsatz (Uber langere Zeitrdume)
sowie uber die in der FLR bzw. der Prozessleittechnik implementierte Heizwertnaherung gut
validiert werden.

Da fur diesen ,Einheits-Brennstoff-Mix“ jedoch weder Kurz- noch Elementaranalyse vorliegen,
soll der (dhnliche) Brennstoff mit der bekannten Zusammensetzung aus Tabelle 3-3 entspre-
chend umgerechnet werden. Annahme ist hier, dass ein weitgehend konstantes C:H:O-Ver-
haltnis vorliegt, wie es bei Siedlungsabfallen ublich ist [22].

Zuerst wird der Brennstoff gemaR dem Verteilungsprofil aus der Elementaranalyse umgerech-

net auf wasser- und aschefrei:

%“”*“Q+&+%:;fg+%> (358
o =6 (1 ) el
w6 (1420 S ) e
oo =50 (14 £ Fr) (s
e s )

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

umgerechnet werden:

¢ _¢ <1 $H,0,501 + fAsche,Soll) ( 363 )
yneu — Sy,waf "’ -

100
y=C,H,0,N,S

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

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

Vor Abwurf der Schlacke in den Nassentschlacker wird ein Feuchtigkeitsgehalt von 0 Ma.-%

angenommen, allerdings ist der exakte Massenstrom an dieser Stelle nicht bestimmbar.
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Schlacke am Entschlackeraustrag besitzt It. vorliegenden Laboranalysen [16] einen Feuchte-
gehalt von 26,3 Ma.-% (n'” = 173). Aus weiteren Laboranalysen [17], denen ein Lagerungs-
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 intervallmafig 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. AnschlieRend wurde die Feuchtigkeitsabnahme bestimmt. Darauffolgend
wurde die gleiche Probe auf 360 °C fir 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 23 dargestellit.

30
26,3
25
T T
N ?0,6
é 20 e
= L T, 17,6
% ........................ 15,7 -
[e)) 15 ...........................
9
c
(&}
3
2 10
5
0
0 24 48 72 96

Ablagerungszeit der Probe [h]

Abbildung 23: Feuchtigkeitsgehalt der Schlacke nach an unterschiedlichen Ablagerungszeiten der Probe

7'n = Anzahl der Probenahmen.
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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 enthalt. Es kann
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 2015 herangezogen werden: Es wurden
181.000 t Abfall angeliefert und 53.400 t (feuchte) Schlacke abtransportiert. Da der Austrag
der Kesselasche in den Nassentschlacker miindet, ist die Kesselasche hier schon enthalten.
Zusatzlich betrachtet werden missen in diesem Zusammenhang noch weitere Flugstaubmen-
gen, wie die Asche die aus dem Multizyklon ausgetragen wird (1.700 t/a, trocken), die Belage
die im Rahmen der Kesselreinigung abgebaut werden (150 t/a, trocken) und der Flugstaub der
aus der Rauchgasreinigung ausgetragen wird (900 t/a, trocken).

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 MJ/kg zu erhalten, muss der Abfall gem.
den Gleichungen 3-58 bis 3-63 einen Feuchtegehalt ¢, , von 28,7 Ma.-% besitzen (iterativ

ermittelt) und wird annahernd folgende stoffliche Zusammensetzung aufweisen:

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

' Ermittelt aus den Daten der Ein- und Ausfahrtswaagen, korrigiert um die (abgeschatzten) Bunkerfiillstande
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Kurzanalyse Elementaranalyse?
Wasser = 28,7 Ma.-% | 28,7 Ma.-% | 28,7 Ma.-%
Asche = 254 Ma.-% | 254 Ma.-% | 25,4 Ma.-%
Cix = 2,7 Ma.-% 2,7 Ma.-%

C= 22,7 Ma.-% | 25,4 Ma.-%
H (org. gebunden) = 3,6 Ma.-% 3,6 Ma.-%
Fliichtige = O (org. gebunden) = 43.2 Ma.-% 16,14 Ma.-% |16,14 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.-%
>| 100 Ma.-% 100 Ma.-% 100 Ma.-%

CH= 7,2

C:0O= 16

H. (aus Betriebsdaten) = 9,8 MJ/kg (validiert nach Boie)

Tabelle 3-4: Brennstoff mit Hu = 12,1 MJ/kg und bekannter Elementaranalyse umgerechnet auf "GKS-Ein-
heits-Brennstoff" mit Hu = 9,8 MJ/kg

Auch die weitere stoffliche Zusammensetzung (vgl. Tabelle 3-1) 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 Verfluigung 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).

Um die getroffenen Annahmen zu validieren, ist es notwendig, eine quantitative Bestimmung
von &y, 0 im Brennstoff durchzufihren. Ein Ansatz zur Bestimmung kann die Verwendung der
Messung der Rauchgasfeuchte im Rauchgaskanal (nach Dampferzeuger) sein. Die Bestim-
mung des Feuchtegehalts im Rauchgas basiert im GKS Schweinfurt auf einer im Rauchgas-
kanal 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.

20 Bezogen auf Originalsubstanz (OS).
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Abbildung 24: Anwendung der kombinierten HCI-H20-Messung im GKS (linke Seite) und prinzipieller Auf-
bau der Messung (rechte Seite) [19]

Es muss berlicksichtigt werden, dass nicht nur der Feuchtegehalt im Brennstoff die gemes-
sene Rauchgasfeuchte beeinflusst, sondern auch noch zahlreiche andere Faktoren, die nicht
vernachlassigt werden dirfen. Abbildung 25 zeigt die prozesstechnische Anordnung der ein-
zelnen Verfahrensschritte, die Anordnung der Messstellen sowie die Stoffstréme, die den ge-
messenen 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 Uber die Verbrennungsluft,

- Feuchteintrag Gber Zuluft- und Falschluftmengen,

- Feuchteeintrag Uber die Briden, die beim Schlackeabwurf entstehen,

- Feuchteeintrag Uber den SNCR-Zerstauberdampf,

- Feuchteeintrag Uber die SNCR-Reaktion von NH3; mit NO.

21 Zeitraume wahrend RuRbléaser-Betrieb bzw. Nassabreinigung sind exkludiert.
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Abbildung 25: Verfahrensschritte und Stoffstrome die den Feuchtegehalt im Rauchgas beeinflussen
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Alle in den 3-64 bis 3-82 angeflhrten Messwerte und Parameter stammen von der Verbren-
nungslinie 11 des GKS Schweinfurt vom 23.02.2017; es handelt sich um reprasentative Ta-
gesmittelwerte (TMW). Der Brennstoffmassenstrom mg,.¢; wurde im Mittel zu 7.959 kg/h be-

stimmt.

Der Rauchgasvolumenstrom VRG,na ceweri Wurde als TMW mit 41.602 m3 n_¢/h bestimmt. Diese
Messstelle befindet sich in der Verfahrensfolge nach dem Gewebéefilter. Die Messstelle zur
Feuchtemessung befindet sich jedoch vor dem Spriihtrockner bzw. vor der Aktivkoks-Ein-
diisung. 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:

. 3.
- Volumenstrom der Tragluft fr die Aktivkoks-Eindusung (Vi ft akoks = 120 m‘T’”)

- Volumenstrom der eingedisten Suspension (Feststoffanteil vernachlassigbar) in den

. 3.
Spriihtrockner (Vsysp sprrro = 1.369 m‘TNf)

. 3.
- Volumenstrom der Abpulsluft im Gewebefilter (Vi ¢t puis geweri = 100 %)

m3;

- Volumenstrom Kihlluft Zerstauberluftgeblése (Vi sr zerse = 287 TNf)

Der Volumenstrom der Rauchgasriuckfihrung (Rezirkulationsgas, 7.592 m3 n_¢/h (TMW)) muss
nicht bericksichtigt werden, da dieser durch die Rauchgasvolumenstrommessung nicht er-
fasst wird. Somit kann der Rauchgasvolumenstrom VRG,,W Akoks @n der Position der Feuchte-

messung (vor Aktivkoks-Eindlsung) bestimmt werden:
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VRG,vor Akoks = VRG,na GeweFi — VLuft,Zerst - VLuft,Akoks - VSusp,SprTro ( 3-64 )

y m3i.N.,f.
- VLuft,Puls GeweFi — 39.7257

Die gemessene Rauchgasfeuchte vor der Aktivkoks-Eindusung betragt im TMW 18,585 Vol.-
%. Somit ergibt sich der Volumenstrom an H.O VHZO,RG,UW Akoks an dieser Position zu 7.382,89

m3.n.s/h. Unter der Annahme, dass es sich an dieser Stelle um ein ideales Gas handelt, kann

Uber das molare Normvolumen 1}, bzw. die molare Masse My, , der Massenstrom von H;O im

Rauchgas berechnet werden.

. VHZO,RG,vor Akoks ( 3-65 )
MHy,0,RG vor AKoks — v "My, 0
m
m3iN f
7.382,89 e kg kgu.o
= 3 -18,01528ﬁ = 5934 hz
22,414 mo

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

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

L 3-66
H; + 502 - H,0 + Energie ( )
k k )
My grst = Mprse " $u = 7.959 ngSt 3,54 Ma. —%y = 281,75% L 3er)
k -
. My prst 28175% 13976 kmoly, 13976 kmoly, o (368 )
TLH = : = — : SN ,
T2 My 5100794 %9 h h
. . kmoly o kg ( 369 )
M0 aus = o, * Miyo = 139,76 ———==-18,01528 -
kgHZO aus H

= 2517,90

Aus den Betriebsdaten ist weiter die Verbrennungsluftmenge bekannt. Diese setzt sich zusam-
men aus Primarluft (22.463 m3n.+/h) und Sekundarluft (6.321 m3.r/h). 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 Ausmal annehmen. Diese werden unterteilt in Zuluft, d. h. Luftmengen aus bekannter
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Herkunft und Falschluft aus nicht bekannter Herkunft. Folgende Luftmengen mussen berlck-
sichtig werden:

. 3.
Luftmenge des hinterllfteten Plattensystems (Vz,,14, pig = 1500 mLTNf)

m3;

- Sperrluft- / Kiihlluftmengen der Stiitzbrenner (Vzyu,renner = 2450 —L)

m3;

- Sperr-/ Kuhlluft RuBbléaser (Vzy1u rugsr = 300 —;l”"f')

. 3.
- sonstige Undichtigkeiten als Falschluft (Vrgischiu aiv = 200%)

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

. m3
mera (VZuLuft,div = 200 1:.,tr.)

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

GroRenordnung 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, konnen sich auch voneinander abweichende H2O-Gehalte ergeben, die die jeweiligen
Luftmengen mit sich fuhren. Um den Feuchteeintrag der Primar-, Sekundar- und Falschluft-
mengen bestimmen zu kénnen, wurden Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen an den

verschiedenen Ansaugstellen der unterschiedlichen Luftmengen durchgefuhrt. Daraus kann

die absolute Feuchte in :;—Zi errechnet werden. Einen Uberblick der Temperatur- und Feuch-
Luft

tigkeitsmesswerte inklusive der dazugehdrigen absoluten Feuchte und den Dichten gibt Ta-
belle 3-5.

Um den Wassereintrag der oben angeflhrten 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 p; von Wasser in Luft wird mithilfe der Naherungsformel 3-70 berechnet. Die nachfol-

genden Formeln 3-70 bis 3-72 wurden aus [27] und [28] enthnommen.

17,50439p ¢ ) ( 370 )
241,2°C + 9y up

e = Glltigkeitsbereich Lufttemp.: —30°C bis + 70°C

pg = 611,213 exp (

22 Hierbei handelt es sich um getrocknete Druckluft, daher fiir den Feuchteeintrag nicht relevant.
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Mit dem Sattigungsdampfdruck p,, der Gaskonstante R, = 287,05? far trockene Luft, der

relativen Feuchtigkeit ¢ und der Gaskonstante von Wasserdampf Ry = 461 kgL_K, kann die Gas-

konstante fur feuchte Luft R, und in weiterer Folge die zugehdrige Luftdichte berechnet wer-

den.
R il
1 1_((p_ Pa )( _&)
pUmgebungsdruck Luf Rd
_ pUmgebungsdruck Luft
PLuft =

Rf ' 19Luft

(

(

3-71 )

3-72 )

Mit den Gleichungen 3-73 und 3-74 kann schlussendlich die Masse an H20 berechnet werden,

die mit dem jeweiligen Luftstrom y eingebracht wird.

mLuftstrom,y = VLuftstrom,y " PLuftstrom,y ( 373 )
mHZO,Luftstrom,y = mLuftstrom,y ) fLuftstrom,y ( 3-74 )
. bsolute
Volumen- relative a . .
. Temperatur Feucht Feuchte Dichte H.0
strom euchte
Luftstrom y Ansaugung Luftstrom Luftstrom Fracht
[msi. N, f] o rCl Luftstrom [kg] kg
— Luft o [ynzo ] Pruft | T]
¢ [%] f e
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
Hinterllftung
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 Rul3-
) 300 34,4823 16,46 5,6 1,144 1,96
blaser
Falschluft 200 34,4822 16,46 5,6 1,144 1,28

Tabelle 3-5: Uberblick iiber die Temperatur und Feuchte der Luftmengen

2 Mittelwert, da die RuBblaser Uber einer Hohe von ca. 10 m verteilt sind
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Die Bruden entstehen beim Abwurf der heiRen Asche bzw. Schlacke in das Wasserbad des
Nassentschlackers. Die hierbei verdampfende Wassermenge geht als Bruden zurtck in den
Feuerraum. Um den verdampfenden Massenstrom an H2O 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.

) Easche " Mprst * Cp asche " AT kgu,o ( 375 )
T, 0,prig =~ PASRE = 313,352

hv 1,0 h

In der SNCR-Anlage wird NH3 als 25 %-ige Ammoniakwasserldsung (VSNCR,NH40H =0,0188 mf)

mittels Zerstauberdampf (M, sncrpamps = 735%9) zur NO-Reduktion in den 1. Kesselzug

eingedust.

Das im NHsOH enthaltene H»O tragt wie folgt zum Feuchteeintrag in den Rauchgasstrom bei:

kg ( 376 )

MSNCRH,0 aus NH,0H = VSNCRNH,0H * PNH,0H,25% * 75% = 12,78 A

Das eingediiste NH3 reagiert gemaR Reaktionsgleichung?* 3-76 und erhoht demnach auch

den H20-Eintrag in den Rauchgasstrom:
4NO + 4NH; + 0, = 4N, + 6H,0 ( 377 )

Es ergibt sich folgende Gleichung fur die Berechnung des H>O-Massenstroms

MSNCR,H,0 aus NH; -

Mo, ( 378 )
MNO +MNH3 +T 4 MNZ + 1,5 - MHZO

MSNCRNH; aus NH,OH _ 250.59 molyy, ( 379 )
= 250,59 ——

NSNCR,NH; aus NH,0H = M
NH;

24 Der auftretende NH3-Schlupf ist in der Regel << 10 mg/m? i.N. und wird daher vernachlassigt.
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kg ( 3-80 )

MSNCR,H,0 aus NH; — "SNCR,NH; aus NH,OH ° 15- MHZO =6,77 A

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

vom gemessenen Wassermassenstrom my, o re vor akoks SUbtrahiert, so erhalt man die Masse
an Wasser die aus dem Brennstoff stammt ¢ prs::

mHZO,BrSt = mHZO,RG vor AKoks — mHZO,H - mHZO,VrbrnLu - mHZO,FalschLu ( 3-81 )
- mHz O0,Brud — mHZO,SNCR,Dampf_mSNCR,HZO aus NH,OH

; kgm,o
— MSNCR H,0 aus NH; = 2054,7 hz

Bezogen auf den durchgesetzten Brennstoffmassenstrom rig,s; ergibt sich fir den Wasser-

gehalt im Brennstoff:

m 3-82
E.0 = HOBTSE _ o g e o ( )

Mpyrst

Der absolute Fehler, des mit den aus realen Prozessgréf3en aus den Formeln 3-64 bis 3-82,
berechneten Wertes im Vergleich zu dem mit den Formeln 3-58 bis 3-63 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 H,
= 12 W/, auf den "GKS-Einheits-Brennstoff" mit H, = 9,77 "/,4 korrekt ist. Der Vollstandigkeit
halber, sind beide Brennstoffe mit ihren unterschiedlichen Zusammensetzungen im Milldreick
nach Tanner [13] als Punkte @ und @ dargestellt. Siehe hierzu Abbildung 22.

In Abbildung 26 kann somit dargestellt werden, aus welchen Teilmassenstromen sich der Was-

sergehalt im Rauchgas zusammensetzt (bis vor Aktivkoks-Eindusung; vgl. Abbildung 25):
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Primarluft
rlzm;;ou Sekundarluft

_2,0% Hinterliftung Mauerwerk
0,2%

Brenner Kihl-/Sperrluft
0,2%

Sperrluft RuBblaser
0,03%

_Zerstauberdampf SNCR
12,4%

Brennstoff
34,6%

~ NH3-Reaktion
0,1%

NH4OH-Lésung
0,2%

organisch gebundener H Briiden
42.4% 5,3%

Abbildung 26: Zusammensetzung der Feuchte-Massenstrome im Rauchgas

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

Die Abbildung 26 verdeutlicht die Sensitivitat der gemessenen Rauchgasfeuchte auf den Was-
serstoffgehalt des Brennstoffs. Schon geringe Schwankungen von &4 kénnen sich hier relativ
stark auswirken. Aus Tabelle 3-1 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 ¢,scpne UNd &y, sich nicht wesentlich andern) eine hohere

Rauchgasfeuchte gemessen, was falschlicherweise einen hoheren &y, suggeriert.

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

lich nicht unahnlichen Ersatzbrennstoffe, weisen einen bis zu 60 % hoheren H-Gehalt (bei
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tendenziell kleinerem &y, ) 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 fiir den Standort Schweinfurt entwickelt und wurde
an anderen Standorten validiert, kann jedoch prinzipiell fir jede beliebige Anlage angewendet
werden?. 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) pprst schitt,war,02® Pestimmt werden (3-93 bis 3-108). Aus dem Abschnitt 3.2
ist die Schittdichte des ,Einheits-Brennstoffs” mit pp,.; o = 275 kg/m> bekannt. Es wird zu-
nachst ein Referenz-Volumen Vj,.s: o von 1 m® betrachtet. Die Masse des Referenz-Volumens
wird nach GlI. 3-83 berechnet.

MBrst0 = Pprseschuteo " VBrsto ( 3-83 )

Die schrittweise Annaherung an die volumetrische Brennstoffzusammensetzung sollen Abbil-
dung 27 und Abbildung 28 verdeutlichen.

% In Abhangigkeit der verfahrenstechnischen Anlagenkonfiguration miissen Anpassungen vorgenommen werden.

% Auf den Index bei Dichten ,Schiitt“ wird kiinftig verzichtet. Bei Angabe einer Dichte p von Feststoffen ist davon auszugehen,
dass es sich um die Schuttdichte handelt. Wird eine andere Dichte als die Schuttdichte (z. B. Reindichte) behandelt, so wird dies
explizit angegeben.
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Blasen

Grob- und
Mittelpore,

Liicken — |

Masse Brennstoff

Volumen Brennstoff

Abbildung 27: Volumetrische Brennstoffzusammensetzung mit Liicken, Poren und Blasen (s.u.)

Poren + Blasen

7
Brennbages + Asche  \Wasser
7

7
7/
/
7
7

Licken

Masse Brennstoff

Volumen Brennstoff

Um einen Ubergang des linken in das rechte Volumen darzustellen, werden einzelne Partikel

der Schittung betrachtet (Abbildung 28).

Das Volumen Vit ist hier i. d. R. das lose Volumen einer Schittung, welche weder geruttelt

noch verdichtet wurde. Wird die Schittung gerittelt oder verdichtet, muss dies bei der Angabe

der Schiittdichte angegeben werden (z. B. bei der Proctor-Dichte).
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o
Brennstoff mit — in Summe — z. B. = 25 Ma.-% Asche =25 Ma-% Asche

Brennbares + Wasser

Brennstoffschittung

Brennbares + Wasser Poren

~ =

Asche

Poren Brennbares + Wasser

|-

Asche

Abbildung 28: Uberlegungen zur volumetrischen Brennstoffzusammensetzung

Da Definitionen zu Porositat und Lickengrad nur fir individuelle Anwendungsfélle existieren?’
und demnach nicht allgemeinguiltig formuliert sind, werden hier grundlegende Uberlegungen
vorgeschlagen, um zu einer weitgehend allgemeingiiltigen Sachverhaltsbeschreibung zu ge-
langen.

Das ,theoretische“ Volumen eines Partikels V" setzt sich aus seinem Reinvolumen Vi, (=
Volumen, dass von dem ,reinen® Feststoff eingenommen wird), Volumen der Blasen Vg;45en
(auch ,geschlossene Poren® = Feststoff- und Flussigkeits-freies Volumen im Partikel ohne Ver-
bindung zur Umgebung des Partikels bzw. zu dessen Oberflache) und den Volumen der Poren
Vporen (= Feststoff-freies Volumen mit einer Verbindung zur Umgebung des Partikels bzw. Off-

nung zur Partikeloberflache) zusammen:
V}gh = Vgein + VBiasen + Vporen ( 384 )
Das ,theoretische® Partikelvolumen kann als das Partikelvolumen angesehen werden, das sich

aus einer gedachten Oberflache der Partikel ergibt (in Abbildung 29 die Partikelkontur mit den

gestrichelten Linien).

27 Die nachstehenden Ausfiihrungen decken sich im Wesentlichen mit den Inhalten der VDI-Norm 3674 "Abgasreinigung durch
Adsorption — Prozessgas- und Abgasreinigung".
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Poren werden zwischen Fein-, Mittel- und Grobporen unterschieden (Abbildung 29).

Vboren = Virobporen + Vmitteiporen + Vreinporen ( 385 )

Die Feinporen kénnen nur unter Hochdruck mit Flissigkeiten gefillt werden bzw. unter Atmo-
spharendruck nur mit Gas geflllt sein. Dies ist flr die nachfolgenden Betrachtungen dahinge-
hend relevant, da Mittel- bzw. Grobporen fur die drucklose Zugabe von Wasser bei der Be-
stimmung des Lickengrades zur Verfiigung stehen, wahrend die Feinporen und Blasen dies
nicht tun (Abbildung 30).

Grob- und
Mittelpore

Feinpore

Blase

Abbildung 29: Differenzierung Grob-, Mittel, Feinporen

Um den Luckengrad einer Schittung beschreiben zu kdnnen muss zunachst das Volumen der
,Lucken“ bekannt sein. Dazu wird in der Regel die Schuttung mit Wasser, dessen Oberfla-
chenspannung mittels Additiven reduziert wird, geflllt. Diese Wassermenge fullt Hohlraume
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 Vi ken 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 gefllt werden, nicht aber die Feinporen und Blasen.

Damit kann das ,innere” Partikelvolumen Vp ; unter Normaldruck durch die Summe aus Rein-
volumen, Blasenvolumen und Feinporenvolumen berechnet werden.

VP,L = VRein + VBlasen + VFeinporen ( 3-86 )
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Insgesamt kann die Summe der Volumina der einzelnen Gaseinschliusse innerhalb einer

. “ ges .
Schittung als ,gesamtes” Hohlraumvolumen Vi, aum schiee ZUS@mmengefasst werden:

yes

Hohlraum,Schitt = VLl’jcken + VPoren + VBlasen ( 3-87 )

Das ,aullere” Hohlraumvolumen, welches bei der Bestimmung des Luckengrades mit Wasser
gefullt wird, ist geringer.

VHohlraum,Schﬁtt = VLﬁcken + VMittel—/Grobporen ( 3-88 )
Der Lickengrad einer Schittung &gcpier, Wird in der VDI 3674 definiert und dort durch den
Quotienten von Festbettvolumen abzlglich des ,Kornvolumens* (= Partikelvolumen) durch das
Festbettvolumen beschrieben. In Anlehnung an VDI 3674 und der oben beschriebenen Be-

trachtungsweise wird der ,wassrige“ Lickengrad (im Allgemeinen vereinfacht als ,Lickengrad®

bezeichnet), auf der Basis der Bestimmung mit Wasser, definiert.

_ Vschite — VP,L _ VHohlraum,Schutt ( 3-89 )
Eschiitt,L = =

V.S‘chiitt V.S‘chiitt

Die Porositat der Schittung ®g.pi¢, €ntspricht dem ,gesamten” Lickengrad sfcehsﬁtt, in dem

bei den Hohlraumen zusatzlich die Feinporen einbezogen werden. Sie unterscheidet sich vom
~wassrigen“ Luckengrad der Schittung eben durch die Berlcksichtigung der Feinporen bei
den Hohlraumen, da die Porositat i. d. R. mittels Quecksilber-Porosimetrie bestimmt wird, also
das Aufnahmevermdgen der Hohlrdume fir gasformiges Quecksilber. Das Volumen der Bla-

sen in den Partikeln bleibt bei der Quecksilber-Porosimetrie trotzdem unberucksichtigt.

VHohlraum,Schiitt + VFeinporen _ _ges ( 39 )
= Eschiitt

Pschiitt,l, = Veontnt
Bei der ,gesamten* Porositét der Schiittung &g ., wird zusétzlich zu 3-90 das Blasenvolumen
Viasen Und somit das ,gesamte” Hohlraumvolumen berlcksichtigt. Die ,gesamte“ Porositat der
Schittung, wie auch die der Partikel, ist eine schwierig zu bestimmende GrofRe, 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

konnen auch vergleichsweise einfach die ,gesamten® Porositaten ermittelt werden:
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ges ges -91
(Dges _ VHohlraum,Schl'jtt _ VHohlraum,Schiitt =1 Pschiitt ( 3-9 )
Schiitt — y,ges - j -+ ]
VHohlraum,Schiitt + Vrein Vschite PRein

Bei der ,gesamten® Porositét der Partikel wird die Schittung und deshalb das Liickenvolumen
auller Acht gelassen. Die Betrachtung beschrankt sich ausschlieBlich auf die Partikel selbst

“ . ges . " . .
und soll das ,gesamte” Hohlraumvolumen der Partikel V1, 0um p iM Verhaltnis zum ,theoreti-

schen® Partikelvolumen darstellen.

ges i

q)ges _ VporentVBiasen _ VHohlraum,P _ 1 _ _Pp ( 3-92 )
P - vth = yoes Vo P
P Hohlraum,Pp " " Rein PRein

Blasen

Poren + Blasen

Poren + Blasen
Brennbares.

.
,*” Feinpore Wasser
Grob- und

Mittelpore,

Poren + Blasen

Liicken — |

Liicken

Liicken

e Y N

Masse Brennstoff Masse Brennstoff = Masse Brennstoff

Volumen Brennstoff Volumen Brennstoff # Volumen Brennstoff

Abbildung 30: Erweiterte volumetrische Brennstoffzusammensetzung mit Liicken, Poren und Blasen

Halt man sich die Zusammensetzung des Abfalls vor Augen, so ist es naheliegend, dass das
im Brennstoff enthaltene Wasser, aufgrund der Porositat der Einzelpartikel und der Kapillaritat
des Wassers auch Uberwiegend durch die Einzelpartikel (verursacht durch die Grob- und Mit-
telporen) absorbiert ist. Wie in Abbildung 31verdeutlicht, andert sich demnach das Volumen
des Brennstoffs — im Betrachtungsbereich der Gblichen europaischen Brennstoffeigenschaften
—nicht nennenswert durch eine Zu- bzw. Abnahme des Wassergehalts. Es gilt somit fir diesen
Betrachtungsfall Gl. 3-93.

VBrSt,Waf,O =:VBrSt,af,0 ( 393 )

Berechnung der Massen von Wasser und Asche im Referenz-Brennstoff nach Gl. 3-96. Fur
die nachfolgende Berechnung wird angenommen, dass samtliches Wasser ausschlie3lich im
Brennstoff enthalten ist (und nicht in der Asche). Es gelten somit die Gl. 3-94 bzw. 3-95 und
3-115 bzw. 3-116.
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Masche,0 = MAsche,wf,0 ( 394 )
Vasche,o ::VAsche,wf,O ( 39 )
_ $H;0,0 ( 396 )
Muy,0,0 = Mprst,o* 100
$Asche,0 ( 397 )

Mysche,0 = MBrst,o 100

v,
S

Brennbares + Asche

Zusitzliches Wasser

N

Wasser—»
Poren + Blasen —»

Keine Volumenénderung

des Brennstoffs
Brennbares

|

Liicken)

Liicken

Abbildung 31: Volumetrische Betrachtung der Brennstoffzusammensetzung bei der Zugabe von Wasser

N
\V

Brennbares + Asche

N

Wasser —»
Poren + Blasen —» |

Liicken

Zusatzliche Asche

Volumenénderung Brennbares
+

Asche

Wasser ———»

Poren+Blasen ————— | |

*

Liicken

Abbildung 32: Volumetrische Betrachtung der Brennstoffzusammensetzung bei der Zugabe von Asche

Brennstoffmasse wasser- und aschefrei nach Gl. 3-98.

Mprstwaf,0 = Mprst,0 — Mu,0,0 — MAasche,0 (

3-98

)
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Brennstoffvolumen wasser- und aschefrei nach Gl. 3-99 bzw. GI. 3-100.

Varstwar,0 = Varst,o — Vasche,o ( 399 )

Mpsche,0 ( 3-100 )

Asche,Schiitt,0

VAsche,O =

Die Dichte eines (trockenen) Asche-Schlacke-Gemenges aus einer MVA wurde in [18] und
[26] mit paschews = 850 % empirisch und rechnerisch ermittelt.

Von externen Laboren werden in regelmafigen 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 gangigen Oxide und der dazugehdrigen
Oxiddichten die Reindichte der Schlacke berechnet werden. Es ergibt sich aus der Berech-
nung eine Reindichte von pusche rein = 3.650 kg/m?>.

Der ,wassrige” Lickengrad es.p¢¢, des Schlackegemenges auf dem Ausbrandrost ist am GKS
in [26] durch Zugabe von Wasser inkl. Additive empirisch mit 0,6 - 0,8 ermittelt worden. Darauf

aufbauend wurde in [18] der ,wassrige” Lickengrad mit es.p4¢¢, = 0,7 festgelegt.

Vscniee = Vi _ ( 3-101 )

Eschiitt, L = 0,7

VSChl'itt

Dieser Lickengrad berucksichtigt die Lucken, wie auch die Grob- und Mittelporenvolumina.

Nicht berlcksichtigt werden die Feinporen und Blasen (s.0.).

Setzt man nun fur die ,innere* Porositat der Partikel bei der Lickengradbestimmung mit Was-

ser @5, einen Wert von @}, = 0,22 an, so kann eine Schittdichte der Asche / Schlacke von
850 % berechnet werden, welche mit der in [18] und [26] ermittelten Dichte?® Gbereinstimmt

(die duRere Porositat @3 ; enthélt fur die Partikel noch die Grob- und Mittelporenvolumina bzw.
fur die Schittung zusatzlich noch das Lickenvolumen).
Das Reinvolumen einer Schittung kann mit Hilfe der vorher genannten Faktoren und Zusam-

menhange nun bestimmt werden.

2 Beurteilt wurde die lockere Schiittung. Procter-Dichte-Bestimmungen (nach DIN 18127) fiir verdichtete Schiittungen ist nicht
geeignet und wurde demnach nicht angewandt.
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(Vreinporen * Vaiasen) = by - Ve L ( 3102 )
Virein = VpL — (VFeinporen + Vaiasen) = Vo — @b, - Vp ( 3103 )
Vp,L = Vschitt = Vioniraum,schitt = Vschitt = Eschies * Vschite ( 3104 )
Vrein = Vschiitt — Esehaer * Vscnitt — Phi * (Vschiiee — Eschaees * Vschiitt) (3105 )

_ _ — bl i, . .
= (1 Eschiitel, — Ppy T Pp, ESchiitt,L) Vschiict

=1- ¢§3_L) ' (1 - sSchiitt,L) * Vschiite

Bei Einsetzen der oben genannten Zahlenwerte ergibt sich nach Gl. 3-106 ein Reinvolumen

von 23,4 % des Schittvolumens bzw. eine Dichte nach Gl. 3-107.
Vrein = 0,234 - Vscpiier ( 3-106 )

kg ( 3107 )

Paschewf =:Pasche,Schiitt,o = 850 3

Mprst,waf,0 ( 3-108 )

PBrstwaf,0 = %
BrSt,waf,0

Die Schuttdichte des Brennstoffs (wasser- und aschefrei) wurde fur den "Einheits-Brennstoff"
mit Pprsewaro = 136 %bestimmt. Ausgehend von einer gegebenen und gleichbleibenden
Brennstoffmasse kann nun mit den Formeln 3-109 bis 3-119 die Dichte pg,s: 501 b€I beliebigen
Wasser- bzw. Aschegehalten (£, 0 5011, asche,sorr) d€S Brennstoffs bestimmt werden. Hier wird
zunachst eine beliebige Masse mg,.s¢ 501, VON beispielsweise 1000 kg betrachtet.

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

Zusammenhange bestimmt:

$H,0,501L ( 3109 )
Mpy,0,s011 = MpBrst,Soll W
_ $Asche,Soll ( 3110 )
Mpsche,Soll = MBrst,Soll T

Die wasser- und aschefreie Soll-Brennstoffmasse wird durch Subtraktion der Wasser und

Aschemasse ermittelt:
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Mprstwaf,soll = MBrst,soll — MH,0,5011 — MAsche,Soll ( 3111 )

Aufgrund der Annahme, dass es bis zu einem gewissen Grad bei Wasserzu- bzw. -abnahme
zu keiner Volumenanderung (Abbildung 31), aber zu einer Massenanderung kommt, gelten
die GI. 3-112 und 3-113.

Mprst,af,soll = MBrst,waf,Soll + My, o0,s0ll ( 3112 )

. __ Mprstwaf,Soll ( 3113 )
VBrSt,Waf,Soll _ VBrSt,af,Soll -
pBrSt,waf,Soll

Die wasser- und aschefreie Dichte des Brennstoffs wurde in Gleichung 3-108 berechnet und

bleibt konstant:

PBrstwaf,soll =+ PBrstwaf,0 ( 3114 )

Des Weiteren gilt:

MAasche,Soll ( 3115 )

VAsche,wf,Soll =: Vasche,sou1 =
pAsche,wf

Myschewf,Soll =+ Masche,Soll ( 3116 )
Entgegen der Darstellung in Abbildung 31, in der sich das Brennstoffvolumen durch die Zu-

gabe von Wasser nicht andert, wird das Brennstoffvolumen durch die Zugabe von Asche ent-
sprechend vergrofRert (siehe dazu Abbildung 32 bzw. Gl. 3-117).

VBrSt,Soll = VBrSt,af,Soll + VAsche,wf,Soll ( 3-117 )
Mprst,soll = MBpBrst,af,soll + Mysche,wf,Soll ( 3118 )
__ Mprst,soll ( 3119 )
PBrst,soll = Voo o
BrSt,Soll
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Wendet man die Formeln an auf einen Wassergehalt von &y, 5o = 10 Ma.-% bzw. einen
Wassergehalt von &y, 5o = 50 Ma.-% so erhalt man &hnliche Ergebnisse wie in [10]%:
- Beiéy,o = 10 Ma-%: ppys, = 150 -5 nach [10] bZW. ppysynew = 175 =4 nach GI. 3-109
bis 3-119 (bei & 4sene = 15 Ma.-%).
- Beiéy,o = 50 Ma-%: pgyse = 350 % nach [10]bzW. pprsynew = 361 —% nach Gl. 3-109

bis 3-119 (bei & 4sene = 15 Ma.-%).

Beispielhaft ist in Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellt, welche Schittdichten des Abfalls
sich bei unterschiedlichen Verhaltnissen von Wasser- zu Aschegehalt einstellen. Vor allem

jedoch wird dargestellt, welche Heizwerte sich daraus ergeben. Die Ergebnisse nach 3-109
bis 3-119 wurden auf Basis des "Einheits-Brennstoffs" (pg,s; = 275 % bei {0 = 28,7 Ma.-%

und & yecne = 25,4 Ma.-%) berechnet.

— Heizwerte FLD [kJ/kg] - 5
_ 45 450
X
g 40 400
=
= 35 ‘\ 380 _
S E
g 30 o Se-e o = o 300 P
< -
3 2
2 250 5
® a
o 20 200
=3
= 15 150
(0]
<
Q
> 10 100
[
&
s 5 50
<
0 0
7000 9000 11000 13000 15000
—e—\assergehalt 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 33: Variation der Dichte in Abhéangigkeit des Heizwerts (bei konstantem Wassergehalt und vari-
ablem Aschegehalt)

2 n [10] findet sich bei der Angabe der Schittdichten in Abhangigkeit des Wassergehalts keine Angabe zum Aschegehalt. Bei
den Ergebnissen nach GI. 3-109 bis 3-119 wurde der Aschegehalt exemplarisch auf &,;.,, = 15 Ma.-% festgesetzt.
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Heizwerte [kJ/kg]
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Abbildung 34: Variation der Dichte in Abhdngigkeit des Heizwerts (bei konstantem Aschegehalt und vari-

ablem Wassergehalt)

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

gigkeit des Heizwerts einstellende Dichte nicht wesentlich ist, ob nun &, , oder ¢ 4., Variiert

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 pg,¢; in

Abhangigkeit des vorliegenden Heizwerts (innerhalb der relevanten Grenzen von 7 MJ/kg < H,

< 15 MJ/kg) berechnet werden kann.

Perse = 129,057 + 614,845 - ¢~ 1456107 Hy

Far verschiedene Heizwerte gibt die Formel einen Graphen gem. Abbildung 35 aus.

( 3-120

)
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Abbildung 35: Berechnete Dichte (Formel 3-120) liber Heizwert

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

anlagenspezifisch, je nach vorhandenem Heizwert, anzupassen.

Die Anwendung des Heizwert-Dichte-Polynoms (Formel 3-120) in Kombination mit dem ver-
fahrenstechnisch-konstruktiven Ansatz zeigt gute Ergebnisse. Hierbei wurden durch Betriebs-
datenanalysen bewusst Zeitraume (n = 10, jeweils 24 h als TMW) mit unterschiedlichen Heiz-
werten extrahiert. Es wurden ausschlieBlich Tagesmittelwerte herangezogen, an denen die
Anlage unter normalen Bedingungen betrieben wurde. PlanmaRige Lastabsenkungen des
Dampfmassenstromes, welche beispielsweise bei Online-Reinigungsverfahren vorgesehen
sind, wurden explizit nicht bertcksichtigt. Bezogen auf den Brennstoffmassenstrom wurde im-
mer ein Nachrechnungsergebnis mit einem relativen Fehler von < 10 % erzielt.

Der fir einen Lastpunkt (siehe Feuerleistungsdiagramm Abbildung 20) notwendige Brennstoff-
massenstrom (um die gewunschte 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 moglich, auch den berechneten Massenstrom an Brennstoffanderungen an-
zupassen. Somit kénnen alle Arbeitspunkte des aus Abbildung 20 bekannten FLD mit den

notwendigen Beschickdoppelhiiben vorbelegt werden:
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brennstoffbezogen anlagenbezogen
Brennstoff- | Arbeits- Dampf- Brennstoff- | Masse pro
Hu Dichte | BWL
durchsatz | punkt | leistung (ca.) aufgabe Doppelhub
[MJ/kg] | [kg/m3] | [MW] [t/n] FLD [t/h] Doppelhub-
m
9| zahl [Dh/h] [t/Dh]
8,5 307 | 20,78 8,80 1 24,97 7,22 1,22
12,5 229 | 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 8,5 307 | 12,47 5,28 4 14,98 3,27 1,61
6 386 | 12,47 7,48 5 14,98 3,89 1,92
6 386 | 14,67 8,80 6 17,63 5,97 1,47
. 12,5 229 | 22,86 6,58 2' 27,47 5,23 1,26
Uberlast-
8,5 307 | 22,86 9,68 1 27,47 9,16 1,06
bereich
6 386 | 16,13 9,68 6' 19,39 7,59 1,28

Tabelle 3-6: Arbeitspunkte des FLD mit berechneter Brennstoffdichte und Dh/h vorbelegt

Das grundsatzlich zweidimensionale FLD kann um eine dritte Dimension "Doppelhubzahl

Brennstoffaufgabe" erweitert werden, wie Abbildung 36 zeigt.
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Abbildung 36: Feuerleistungsdiagramm erweitert um die 3. Dimension "Doppelhiibe pro Stunde"

Normale betriebliche Heizwertschwankungen treten auf in einem Bereich von ca. 6 MJ/kg bis
12,5 MJ/kg. Diese Schwankungen konnen 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 ermoglicht es der Feuerungsregelung, beim

Auftreten von Heizwertschwankungen, wesentlich gezielter einzugreifen.
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Einerseits ist zu berucksichtigen, dass sich Regeleingriffe in die Beschickfequenz im Niedrig-
lastbereich deutlich starker auswirken als in hoheren Lastbereichen. So ist beispielsweise aus
Abbildung 36 zu entnehmen, dass bei einem Heizwert von 8,5 MJ/kg fur eine Leistungserho-
hung von 60 % (BWL = 12, 5 MW) auf 70 % (BWL = 14,7 MW) nur eine Erhdhung der Dop-
pelhubzahl um ca. 0,6 Dh/h von 3,3 Dh/h auf 3,9 Dh/h notwendig ist. Wird die Leistung erhoht
von 100 % (BWL = 20,8 MW) auf 110 % (BWL = 22,9 MW), so ist eine Erhohung der Doppel-
hubzahl um ca. 2 Dh/h von 7,2 Dh/h auf 9,2 Dh/h notwendig. Das heisst, im oberen Lastbereich
werden fUr eine Leistungserhéhung von 10 % ca. um den Faktor 3-mal mehr Doppelhibe be-
ndtigt als im unteren Lastbereich. Somit sollten Regeleingriffe in die Beschickfrequenz im nied-
rigen Lastbereich deutlich kleiner ausfallen als in den héheren Lastbereichen.

Andererseits muss beachtet werden, dass durch die héhere Dichte bei niedrigen Heizwerten
mehr Brennstoff pro Doppelhub auf den Rost transportiert wird als bei hohen Heizwerten mit
ihren geringeren Dichten. Somit sind Regeleingriffe in die Beschickfrequenz — insbesondere
bei niedrigen und sehr niedrigen Heizwerten — in geringerem Ausmalf bzw. deutlich langsamer
durchzufiihren als bei héheren Heizwerten. Ansonsten besteht die Gefahr der mechanischen

Uberladung ("Uberschiittung”) des Rostes mit all seinen negativen Folgeerscheinungen.

4 Gesamtgleichung und Anwen-

dungsergebnisse

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 Berucksichtigung des mittels Gl.
3-120 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 37).
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Abbildung 37: Ergebnisse geometrisch-physikalischer Ansatz (Auszug)
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Die betrachteten Anlagen enthalten sowohl Einzelkolbenbeschickungen als auch Doppelkol-

benschickungen mit unterschiedlichen Fahrzyklen (siehe Kapitel 3.5 und Abbildung 17).

Die visuelle Darstellung einer "Gesamtgleichung" fur die Berechnung des Massenstroms ist

aus Griinden der Ubersichtlichkeit schwierig. Abbildung 38 gibt in Form eines vereinfachten

Blockschaltbildes den Aufbau und die Ein- und Ausgangsparameter wieder.

Brennstoffdichte im
Aufgabebereich

Parst,Aufgabe

Komprimierte Dichte vor
Aufgabeschieber

PBrst,komp,vor As

*

,Dichtepolynom*

*
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Pearst,vh

f
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Konstruktiver Term
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Abbildung 38: Blockschaltbild der Massenstromformel fiir Einzelkolbenbeschickungen

Im GKS wurde die Formel 3-5 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 39 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 Abb. 30 nicht eingezeichnet).
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Abbildung 39: Praxisbezogenes Beispiel Massenstromformel GKS (8 h-Trend)

Die Formel 3-5 ist in geringflgig abweichender Form, bezogen auf dem Brennstoff Biomasse,
in einem Biomasse-Heizkraftwerk ebenfalls als Funktionsablaufplan einprogrammiert worden,
wie in Abbildung 40 ersichtlich. Die oben genannten Brennstoffuntersuchungen um das Dich-
tepolynom zu erhalten, wurden auch fur Biomasse durchgefiihrt. Die Abweichungen der Mas-

senstromformel betragen hier lediglich < 6 %.
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6 BMS_Iw 20,05 2873 22,12 g4 23.59:59,198 86259
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Abbildung 40: Praxisbezogenes Beispiel Massenstromformel Biomasse (24 h-Trend)
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Anmerkung zur Abbildung 40: 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 Ublich — Gber 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 Uber den aktuellen Brennstoffmas-

senstrom informiert werden kann.

5 Fazit & Ausblick

Literaturrecherchen haben gezeigt, dass fur den Brennstoff Restabfall keine reprasentativen
Untersuchungen zum Thema Feststofftransport existieren. Um somit das bestehende Feue-
rungsmodell "CombAte" mit einem Modul "Brennstoffaufgabe" erweitern zu kdnnen, waren
umfangreiche Untersuchungen anzustellen.

An dieser Stelle wurde der oben beschriebene verfahrenstechnisch-konstruktiver Ansatz ent-
wickelt. Mittels der im Abschnitt 3 entwickelten Vorgehensweise ist es moglich, 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 37). Als Besonderheit soll erwahnt 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 iber vorhandene Betriebsdaten berechnet werden kann — ist es mit den vorgestellten Glei-
chungen maglich eine Brennstoffdichte und naherungsweise einen Feuchtegehalt des Input-
Brennstoffs zu berechnen (Formel 3-120). Insbesondere wird gezeigt, wie der Heizwert die
Doppelhubzahl beeinflusst.

Einen echten Mehrwert fir Anlagenbauer und —betreiber stellt die Moglichkeit dar, das Feuer-
leistungsdiagramm um die 3. Dimension zu erweitern, um die notwendigen Doppelhubzahlen

der Brennstoffaufgabe an jedem beliebigen Betriebspunkt vorausberechnen zu kénnen.
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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 Abhangigkeit der vorhandenen Anlagenkonfiguration notwendig.

Im Rahmen des Forschungsprojekts VOKos sollen die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich
der Brennstoffaufgabe in das Feuerungsmodell CombAte vollumfanglich integriert werden.
Geplant ist weiter, dass durch eine bidirektionale online-Kopplung zwischen CombAte und FLR
an verschiedenen Anlagen die Ergebnisse validiert werden.

In einem nachsten Schritt sollen die Modellvorstellungen auf den Feststofftransport auf dem
Rost Ubertragbar gemacht werden. Hierzu werden umfangreiche Untersuchungen bzgl. dem
Forderverhalten des Rostes, den sich einstellenden Schichthohen und den im Brennbett vor-
herrschenden Temperaturen notwendig.

Abschlielend sollen die gesammelten Daten und die gewonnenen Erkenntnisse zum Thema
Brennstoff zusammengefuhrt werden. Die scheint notwendig, da es bis dato noch nicht mog-
lich ist, einen kontinuierlichen Dichteverlauf des Brennstoffs Abfall von der Milltonne Uber die

Feuerung bis zum Entschlacker anzugeben.

Die Ruckwirkung auf die Feuerungsleistungsregelung wird noch intensiver untersucht, um eine
weitergehende Optimierung der Feuerfuhrung und damit der Wirtschaftlichkeit der Anlagen zu

erhalten.

An dieser Stelle sei noch einmal dem Bundesministerium fur Bildung und Forschung — BMBF
und dem Projekttrager Julich — PtJ fur die Ermdglichung dieser Forschungsarbeiten gedankt.

Ohne diese Unterstiitzung waren diese Arbeiten nicht moglich gewesen!

Und FOI’SChung Projekitréiger Julich

Forschungszentrum Jilich

% Bundesministerium
fiir Bildung

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den Autoren.
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8 Symbolverzeichnis

Symbol Bezeichnung Dimension
Axolben Rh Asz Kolbenflache Aufgabezylinder im Rickhub [mm?Z]
Axolbenvh asz Kolbenflache Aufgabezylinder im Vorhub [mm?]

Ayernakungsebene Flache der Verhakungsebene [m?]
af aschefrei [-]
AschRrw Neigungswinkel Rickwand Aufgabeschacht [°]
by Konstruktive Breite Aufgabeschieber (wenn anwend- [m]
bos bar, separat fur Oberschieber und Unterschieber)
bys
Bschvw Neigungswinkel Vorderwand Aufgabeschacht [°]
Cp,Asche Warmekapazitat Asche [kd/kg K]
AT Temperaturunterschied K]
ESchiitt L Lickengrad einer Schittung auf Basis der Bestim- [-]
mung mit Wasser
et Gesamter Liickengrad einer Schiittung [-]
fBrick Bruckenbildungsfaktor Brennstoff [
fruftstromy Absolute Feuchte eines beliebigen Luftstromes [gH20/kgLut]
fuitnanme Mitnahmefaktor [-]
fuitnahme Dk Mitnahmefaktor Doppelkolbenbeschickung [-]
fmitnahme,Ek Mitnahmefaktor Einzelkolbenbeschickung [-]
fMitnahme,0sunterhalb,ef f Mitnahmefaktor, beschreibt die Menge, welche der [-]
Oberschieber wahrend seines Vorhubs vor dem Un-
terschieber herauszieht / mitnimmt.
FN seitenwand durch Brsts Normalkraft auf Seitenwand verursacht durch Brenn- [N]
stoffsaule
FR ges,seitenwande Reibkraft, welche durch die Reibung der bewegten [N]
Brennstoffmasse an den Seitenwanden des Brenn-
stoffvorlageschachts wahrend des Vorhubs auf den
Aufgabeschieber wirkt
Frvn.as Reibkraft, welche zwischen Aufgabeschieber/tisch [N]
Fryhos und darlberliegender Brennstoffmasse wahrend des
Frvnus Vorhubs auf den Aufgabeschieber wirkt

194-VDI-WF-FuK-17-Manuskript-2017_06_14-MZ.docx



VDI .
.W|ssensforum

Titel: Publikation VGB
Erstellt von: MZ,RW,FG

Seite 85 von 94

Fr rh.as Reibkraft Aufgabeschieber im Rickhub [N]
Frn,as Kraft Aufgabeschieber im Rickhub [N]
Fyerhakungsebene Widerstandskraft, welche im Brennstoff auf der Hohe [N]
der Verhakungsebene wahrend des Vorhubs entsteht
und auf den Aufgabeschieber wirkt
Fyn as Kraft Aufgabeschieber im Vorhub [N]
Z Fr Summe der Reibkrafte [N]
Ysch Mittlerer Neigungswinkel Aufgabeschacht [°]
hgrsts Hohe der Brennstoffsaule im Aufgabeschacht [m]
hprsts cis Bezugshdhe Brennstoffsdule ausgehend vom GKS [m]
ham Hohe Aufgabemaul [m]
Pam as Hoéhe Aufgabemaul (nur bei Einzelkolbenbeschi- [m]
ckung)
hamos Hoéhe Aufgabemaul fir Oberschieber (nur bei Doppel- [m]
kolbenbeschickung anwendbar)
hamus Hohe Aufgabemaul fir Unterschieber (nur bei Dop- [m]
pelkolbenbeschickung anwendbar)
hys Hohe Aufgabeschieber (wenn anwendbar, separat fur [m]
hos Oberschieber und Unterschieber)
hys
Hu Heizwert [kJ/kg]
hy 1,0 Verdampfungsenthalpie Wasser [kJ/kg]
hzwischkonstr Hohe Zwischenkonstruktion (nur bei Doppelkolbenbe- [m]
schickung anwendbar)
I Anzahl Aufgabeschieber nebeneinander [-]
J Anzahl der Aufgabeschieber Ubereinander [-]
Lrst,as Hypo,elast ,Lange“ an Brennstoff, die vor dem Aufgabeschieber [m]
LBrst,0s Hypo,elast liegt und bewegt werden muss (wenn anwendbar, se-
L rst.us Hypo,elast parat fur Oberschieber und Unterschieber)
Lun Hublange [m]
Uiub As Brick Brickenhub, verursacht durch Brickenbildung des [m]
Lyub,0s Brick Brennstoffs im Aufgabebereich (wenn anwendbar,
Litub Us Brick separat fur Oberschieber und Unterschieber)
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liub,as,eff Effektive, gefahrene Hublange Aufgabeschieber [m]
ub,os,eff (wenn anwendbar, separat fur Oberschieber und Un-
Uiub,us,eff terschieber)
Uiub,As,ef fmax Effektive, maximal moégliche Hublange Aufgabeschie- [m]
Liub,0s,ef fmax ber (wenn anwendbar, separat flr Oberschieber und
Uitub,us,ef f.max Unterschieber)
liub,as,eff tats Tatsachlich effektive, wirkende Hublange Aufgabe- [m]
Liub,0s.eff tats schieber (wenn anwendbar, separat fir Oberschieber
Uitub Us.ef f tats und Unterschieber)
UHub As FLR Hublange Aufgabestdssel - aus der FLR vorgegeben [m]
Uub,0s FLR (wenn anwendbar, separat fur Oberschieber und Un-
Uub Us FLR terschieber)
liub,as FLRef f Von der Hublange Aufgabestdssel - aus der FLR vor- [m]
liub,0s FLR ef f gegeben effektiv férdernde Lange (wenn anwendbar,
Uiub,us FLRef f separat fur Oberschieber und Unterschieber)
lHub,as,FLR gekiirzt,hi Abstand zur hinteren mechanischen Endlage = [m]
Litub,0s,FLR,gekiirzt hi 100%-Punkt der FLR-Endlage (wenn anwendbar, se-
Utub Us FLR gekirzt hi parat flr Oberschieber und Unterschieber)
UHub, as,FLR gekiirzt,vo Abstand zur vorderen mechanischen Endlage 2 0%- [m]
Punkt der FLR-Endlage (wenn anwendbar, separat
fur Oberschieber und Unterschieber)
iub,as,Kompr Lange, um die der Brennstoff im Vorhub durch den [m]
Lub,0s,Kompr Aufgabeschieber komprimiert wird (wenn anwendbar,
Utubus Kompr separat fur Oberschieber und Unterschieber)
lup,as,leer Lange Leerhub Aufgabeschieber, der sich aus Bri- [m]
Uub 0s,1cer ckenhub und Kompressionshub zusammensetzt
Liyub Us Leer (wenn anwendbar, separat fur Oberschieber und Un-
terschieber)
Uhub,as,mechmax Mechanisch bzw. konstruktiv max. moégliche Hub- [m]
lange (Anschlage Zylinder)

194-VDI-WF-FuK-17-Manuskript-2017_06_14-MZ.docx



VDI .
.W|ssensforum

Titel: Publikation VGB
Erstellt von: MZ,RW,FG

Seite 87 von 94

lHub,Os,meCh,max
lHub,Us,mech,max
b, as,Uberstand Hublange des Aufgabeschiebers uber den Wirksam- [m]
Liiub,0s,Uberstand keitsgrenzpunkt hinaus 2 ineffektiver Hublange
Lub,us Uberstand (wenn anwendbar, separat fur Oberschieber und Un-
terschieber)
Lsenvw zu as Konstruktiver Abstand Schachtvorderwand zum Auf- [m]
Lschvw zu 0s gabeschieber in seiner vorderen mechanischen End-
Lscnvw zu Us lage (wenn anwendbar, separat fur Oberschieber und
Unterschieber)
lscn,Hypo' HilfsgroRe (projizierte Schacht-Tiefe 2 Hypothenuse) [m]
zur Bestimmung der effektiven Hublange
M, Molare Masse der Spezies y [kg/kmol]
Mysche Masse Asche [kg]
Mgyt gabe,Ek Massenstrom Aufgabe einer Einzelkolbenbeschi- [ka/h]
ckung
Maufgabe,Dk Massenstrom Aufgabe einer Doppelkolbenbeschi- [ka/h]
ckung
Mprst Masse Brennstoff [kal
Mpyrsti Brennstoffmassenstrom [ka/h]
Mprst Auf gabe Brennstoffmassenstrom gesamt an Aufgabe [ka/h]
Mprst,soll, Anlage Brennstoffsollmassenstrom [ka/h]
Mph aufgabeKran Kranmassenbilanz Aufgabe [kg/Dh]
Mph Auf gabe Eingangswaage Eingangswaagenbilanz Aufgabe [kg/Dh]
My, 0 Masse Wasser kgl
My Brst Menge Wasserstoff der mit dem Brennstoffmassen- [ka/h]
strom eingebracht wird
My, 0,Brst Massenstrom Wasser im Brennstoff [ka/h]
My, 0 aus H Massenstrom Wasser aus Hp-Verbrennung [ka/h]
My, 0,Brid Massenstrom Wasser aus Bruden [ka/h]
My, 0,Luftstrom,i Enthaltener Wassermassenstrom eines beliebigen [ka/h]
Luftstromes
My, 0,SNCR,Dampf Zerstauberdampf SNCR [ka/h]
Myyftstromi Massenstrom eines beliebigen Luftstromes [ka/h]
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MSNCR H,0 aus NH,OH Massenstrom Wasser aus Ammoniakwasserldsung [kg/h]
MSNCR H,0 aus NHs Massenstrom Wasser aus Ammoniakreaktion [kg/h]
DMEgingangswaage(x) Arithmetisches Mittel aller Eingangswaagenmessun- [t/h]
gen innerhalb des Betrachtungszeitraums x
DM ran(x) Arithmetisches Mittel aller Greifergewichte innerhalb [t/h]
des Betrachtungszeitraums x
,uGleit,% Gleitreibungszahl Brennstoff auf Stahl [-]
“Rou.giﬂ Rollreibungszahl Stahlrolle auf Stahlschiene [-]
n Anzahl der Messungen [-]
Nysz Anzahl der Aufgabezylinder [-]
Nph as Doppelhub pro Stunde des Aufgabeschiebers aus [Dh/h]
Npros Betriebsdaten (wenn anwendbar, separat fir Ober-
Npnus schieber und Unterschieber)
Nph hypothetisch Hypothetisch errechnete Doppelhubzahl um Sollmas- [Dh/n]
Nph hypothetisch,Dk senstrom pro Stunde in den Brennraum zu férdern
(separat fur Doppelkolbenanlagen)
Ny, Stoffmengenstrom Wasserstoff [kmolh2o/h]
TUSNCR,NH; aus NH,0H Stoffmengenstrom Ammoniak aus Ammoniakwasser- | [kmolnxs/h]
I6sung
Pyypo,rw Wirksamkeitsgrenzpunkt der Brennstoffaufgabe [-]
P Druck [bar]
DBrsts Druck, welchen die Brennstoffsaule auf den Aufgabe- [bar]
tisch (Mall im Aufgabebereich) ausibt
PBrstvh Druck, den der Aufgabeschieber wahrend des Vor- [mbar]
hubs auf die Brennstoffmasse ausubt.
Pa Sattigungsdampfdruck Wasser in Luft [hPa]
PRrR Hydraulikdruck der Aufgabeschieberzylinder im Rick- [bar]
hub
Pvn Hydraulikdruck der Aufgabeschieberzylinder im Vor- [bar]
hub
@ Relative Luftfeuchte [%]
b, Innere Porositat der Partikel bei Lickengradbestim- [-]

mung mit Wasser
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PP, AuRere Porositat enthalt fur die Partikel noch die [-]
Grob- und Mittelporenvolumina bzw. fir die Schut-
tung zusatzlich noch das Lickenvolumen
DchiietL Porositat der Schittung [-]
S Gesamten Porositat der Schittung [-]
3 Theoretische Porositat der Partikel -]
R, Gaskonstante Wasserdampf [J/kg K]
R¢ Gaskonstante feuchte Luft [J/kg K]
R, Gaskonstante trockene Luft [J/kg K]
Paschewf Schuttdichte Asche wasserfrei [kg/m3]
Pasche,Schiitt Schuttdichte Asche [kg/m?3]
PBrsSt,Auf gabe Dichte Brennstoff im Aufgabebereich, vor dem Kom- [kg/m3]
pressionsvorgang durch Aufgabeschieber
PBrst.i Dichte Brennstoff [kg/m3]
PBrst komp,vor As Brennstoffenddichte vor dem Aufgabeschieber - nach [kg/m?3]
PBrst komp,vor 0s Kompressionsvorgang durch Aufgabeschieber (wenn
PBrst kompvor Us anwendbar, separat fur Oberschieber und Unter-
schieber)
PBrst Schiitt Trichter Schuttdichte Brennstoff im Aufgabetrichter [kg/m?]
PBrst.Schiitt Trichter,GKS Schuttdichte Brennstoff im Aufgabetrichter bezogen [kg/m3]
auf GKS
PLuft Dichte feuchter Luft [kg/m3]
PLuftstrom,i Spezifische Dichte eines beliebigen Luftstromes [kg/m?]
PMiill,Druck Dichte Mull bei definierten Druck [kg/m3]
PMiilLSchiitt Schuttdichte Mall [kg/m3]
PNH,0H,25% Dichte 25 %-ige Ammoniakwasserldésung [kg/m?3]
Tyerhak Scherspannung im Brennstoff auf Hohe der Ver- [N/m?]
hakungsebene
Vscniiee Schattvolumen, i.d.R das lose Volumen einer Schut- [m?]
tung, welche weder gerittelt noch verdichtet wurde
Vasche Volumen Asche [m?]
Viasen Feststoff- und Flussigkeits-freies Volumen im Partikel [m3]
ohne Verbindung zur Partikelumgebung bzw. -ober-
flache
Voh,as,eff Effektiv bewegtes Volumen pro Doppelhub [m3/Dh]
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Vratschiwdiv Volumenstrom Falschluft [m3in/h]
Vreinporen Volumen der Feinporen, kann beispielsweise nur mit [m3]
Quecksilberporosimetrie bestimmt
Vérobporen Volumen der Grobporen innerhalb eines Partikels, [m3]
kann durch Zugabe von Wasser bestimmt werden
Vi, 0,R6,vor Akoks Volumenstrom Wasser im Rauchgas vor Aktivkoks- [m3n./h]
Eindusung
Viohiraum,schiitt reale Hohlraumvolumen, das bei der Bestimmung [m?]
des Luckengrades mit Wasser gefullt wird
Vi straum, schiitt Summe der gesamten Volumina der einzelnen Ga- [m3]
seinschlusse innerhalb einer Schittung
Vi e aum.p Gesamtes Hohlraumvolumen der Partikel [m3]
Viicken Volumen der Hohlraum zwischen den einzelnen ,the- [m3]
oretischen® Partikeln
Viust akoks Volumenstrom Férderluft Aktivkoks [m3in/h]
Viut puls Geweri Volumenstrom Abpulsluft Gewebefilter [m3n /]
Viuge zerst Kihlluft Zerstauberluftgeblase [m3n./h]
Viuststrom,i Volumenstrom eines beliebigen Luftstromes [mein/h]
Vin Molares Normvolumen [m3/kmol]
Vmittelporen Volumen der Mittelporen innerhalb eines Partikels, [m?]
kann durch Zugabe von Wasser bestimmt werden
ViR Theoretisches Volumen eines Partikels [m3]
Vb1 Reale Partikelvolumen unter Normaldruck [m?]
Vporen Feststoff-freies Volumen mit einer Verbindung zur [m3]
Partikelumgebung bzw. Offnung zur Partikeloberfla-
che
Virein Volumen, dass von dem ,reinen Feststoff eingenom- [m3]
men wird
VRrG.na GeweFi Rauchgasvolumenstrom nach Gewebefilter [m3in/h]
VG vor akoks Rauchgasvolumenstrom vor Aktivkoks-Eindisung [m3n./h]
VsncrRNH,0H Volumenstrom Ammoniakwasserlosung SNCR [m3/h]
Vsusp,sprTro Volumenstrom Suspension Sprihtrockner [m3n./h]
VzuLuprenner Volumenstrom Sperrluft / Kihlluft Brenner [m3n./h]
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Vzurust.aiv Volumenstrom Spuilluft von Strahlungspyrometer, [Meine/h]
Schauluken und Feuerraumkamera
Vaurwhiti Volumenstrom hinterllftetes Plattensystem [m3in/h]
VouLwrurBl Volumenstrom Sperrluft / Kihlluft RuRblaser [m3n./h]
Yiuft Temperatur Luft [°C]
waf wasser- und aschefrei [-]
wf wasserfrei [-]
X Zeiteinheit, Betrachtungszeitraum [h], [d], [al,
&y Massenanteil einer Spezies y Ma.-%
y Spezies / Luftstrom an der Stelle y [-]
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