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Kurzzusammenfassung

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde ein wichtiges Anliegen fur klei-
ne und mittlere Unternehmen (KMU)J, wie z. B. Brennstoffaufbereiter und Betreiber
von Verbrennungsanlagen aufgegriffen. Das Verbrennungsverhalten von Er-
satzbrennstoffen (EBS), Abfallen und Biomassen weicht vom Verbrennungsverhal-
ten konventioneller Brennstoffe ab. Dies kann durch die standardmafig durchge-
fahrten Brennstoffanalysen nicht abgebildet werden, da nur die elementare Zu-
sammensetzung, die Immediatanalyse und der Heizwert/Brennwert bestimmt
werden. Aus diesem Grund wurde ein Messverfanren angewendet, mit dem die
Verbrennungseigenschaften der genannten Brennstofffraktionen besser betrach-
tet werden konnen. Dieses Messverfahren erlaubt die Besimmung der elementa-
ren Fluchtigenzusammensetzung in Abhangigkeit von der Freisetzungstempera-
tur der Fluchtigen. Es wurden zunachst im Labormafistab reine Brennstofffraktio-
nen (z. B. Papier, Zellulose, Lignin, Holz, Kunststoffpolymere usw.), Mischbrennstof-
fe aus den Reinfraktionen und reale Abfall- und EBS-Brennstoffe untersucht. Ne-
ben den klassischen Parametern, welche mittels Elementar- und Immediatanalyse
bestimmt werden, wurde das oben genannte spezielle Messverfahren verwendet.
Aus den ermittelten FlGchtigen-Elementarzusammensetzung wurde im Anschluss
uber ein Berechnungsverfahren eine Speziesverteilung (CO, CO,, C3Hg usw.) in
den Fluchtigen ermittelt und in ein Rostmodell implementiert.

Um der Heterogenitat der Brennstoffe und der schwankenden Zusammenset-
zung gerecht zu werden, wurde zudem eine Apparatur im Technikumsmafistab
entwickelt, die es erlaubt, groRe Brennstoffproben zu untersuchen. Gegenuber
dem Labormalfistab kann nun die tausendfache Menge Probenmaterial in anna-
hernd originaler Korngrof3e eingebracht werden. Diese Technikumsanlage wurde
genutzt, um die bereits im Labormalistab betrachteten Fraktionen erneut zu un-
tersuchen und hinsichtlich des Freisetzungsverhaltens zu charakterisieren. Zudem
wurde das bereits beschriebene Rostmodell erfolgreich an der Technikumsanlage
validiert.

Mit den im Labor und im Technikum gewonnenen Brennstoffdaten und den rea-
len Anlagendaten zweier Verbrennungs-Anlagen (EBS-Kraftwerk und Abfallver-
brennung) wurden anschliellend mittels Rostmodell und Stromungssimulations-
software Simulationen durchgefuhrt und mit realen Betriebsdaten abgeglichen. Es
zeigte sich, dass die entwickelte Kombination aus Labor-, Technikums- und Be-
rechnungsmethoden ein zuverlassiges, neues Instrument zur verbesserten Feuer-
raummodellierung darstellt. Durch den erstellten Stoffdatenkatalog, das offentlich
zugangliche Rostmodell und die Offenlegung des Labormessverfanrens zur
Fluchtigenmessung stehen KMU hiermit weitreichende neue Moglichkeiten zur
Brennstoffcharakterisierung und Anlagenmodellierung zur Verfugung. Das Ziel
des Vorhabens wurde erreicht.

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 ]
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Einleitung und Zielstellung

2.1

Einleitung

Knapper werdende Ressourcen fossiler Rohstoffe lassen Engpasse und Preisan-
stiege fur konventionelle Energietrager erwarten, deren erste Anzeichen schon
heute deutlich spurbar sind. Eine zentrale Aufgabe von Forschung und Entwick-
lung muss es somit sein, die effiziente Bereitstellung und Nutzung umweltgerech-
ter und kostengunstiger Energie dauerhaft zu gewahrleisten. Die Nutzung von
Brennstoffen, die aus Abfallen oder Biomassen erzeugt werden, schont fossile Res-
sourcen und stellt einen bedeutsamen Schritt in Richtung einer nachhaltigen
Energiewirtschaft dar. Aus diesem Grund und durch Umsetzung der TA Sied-
lungsabfall haben Abfalle und so genannte Ersatzbrennstoffe aus energetischer
Sicht an Bedeutung gewonnen. Abfallverbrennungsanlagen verbrennen
unaufbereiteten Siedlungsabfall und erweitern derzeit inr Aufgabenfeld neben
der Entsorgung um die Energiebereitstellung. Aus vorbehandelten Abfallen her-
gestellt, sollen EBS fossile Brennstoffe in bestimmten Prozessen als Regelbrennstoff
ersetzen. Die energetische Verwertung von EBS kann durch Mitverbrennung in
Braun- und Steinkohlekraftwerken oder Zementwerken sowie direkt in Monover-
brennungsanlagen erfolgen, wobei je nach Nutzung der Aufbereitungsgrad vari-
iert. Bel Monoverbrennungsanlagen beider Fraktionen uberwiegt die Rostfeue-
rung. Das vorliegende Forschungsvorhaben ist deshalb auf dieses Feuerungssys-
tem ausgerichtet.

Im Vergleich zu fossilen Energietragern ist die Zusammensetzung von Abfallen
und EBS groBeren Schwankungen unterworfen. Diese Schwankungen bilden
den Hintergrund far Qualitatssicherungsmafinahmen, wie sie von der Bundesgu-
tegemeinschaft Sekundarbrennstoffe vorgeschlagen werden. Die Aufmerksamkeit
konzentriert sich bei den Qualitatskriterien auf Parameter wie den Heizwert des
gesamten Brennstoffs bzw. dessen Chlor- und Schwermetallgehalt. Aus diesen
Angaben kann eine pauschale Aussage zur umgesetzten Energie bei einer voll-
standigen Verbrennung des Brennstoffs abgeleitet werden. Zur Beurteilung des
Verhaltens von Brennstoffen in einer Feuerung sind die Ergebnisse dieser Metho-
den keinesfalls ausreichend, weshalb z. B. in der Kohleforschung seit jeher auch
weitere, das Verbrennungsverhalten bestimmende Parameter, untersucht wer-
den.

Es ist zu berucksichtigen, dass sich der Verbrennungsvorgang in mehrere Schritte
untergliedert, die sich zu einem komplexen Gesamtprozess uberlagern. So wird
der Brennstoff nach der Trocknung durch Energiezufuhr thermisch zersetzt. Dabei
werden chemische Bindungen in der Struktur des Brennstoffs aufgebrochen und
die gebildeten Produkte freigesetzt. Sie werden als ,fluchtige Bestandteile” oder
JFluchtige” bezeichnet und initiieren durch inre Zundung den eigentlichen Ver-
brennungsprozess. Durch die exotherme Oxidation der Fluchtigen wird Energie
freigesetzt, die wiederum zur erneuten Fluchtigenfreisetzung fuhrt. Wahrend der
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Entgasung der Fldchtigen bildet sich eine kohlenstoffhaltige Phase, der sogenann-
te Restkoks bzw. fixe Kohlenstoff (Cqy). Er zindet nach oder wahrend der Verbren-
nung der fluchtigen Bestandtelle unter Beteiligung von Vergasungsreaktionen.
Da die fluchtigen Bestandteile schneller brennen als der Koks, ist die
Fldchtigenfreisetzung mafgeblich fur das Zundverhalten verantwortlich. Die Rest-
koksumsetzung ist der letzte Schritt der Verbrennung. Als Asche verbleibt der an-
organische Brennstoffantell.

Konventionelle Brennstoffprufmethoden bringen nur Ergebnisse zur Masse der
insgesamt gebildeten Fluchtigen hervor. Um welche Stoffe es sich handelt, wel-
chen Heizwert sie haben, wie sie sich bei verschiedenen Zersetzungstemperatu-
ren unterscheiden und wie sie zusammengesetzt sind, ist noch ungeklart. Das
Verbrennungs- und Zunaverhalten von Ersatzbrennstoffen und Abfallen kann
deshalb auf Basis konventioneller Daten schwer vorhergesagt werden. Ein grofes
Unterscheidungsmerkmal zwischen EBS und Abfallstoffen ist der viel grof3erer
Fluchtigenantell bei EBS, der zu einer schnelleren Zundung und Verbrennung auf
dem Rost und tendenziell hoheren Temperaturen im Feuerraum fuhrt. Durch Un-
kenntnis des temperaturabhangigen Entgasungsverhaltens kann dies bei der Be-
schreibung der Vorgange auf dem Rost nicht ausreichend betrachtet werden.

Durch die Kombination rechnerischer Feuerraummodelle mit experimentellen Me-
thoden, die brennstoffbezogene Kenngrofien liefert, wird im vorliegenden For-
schungsvorhaben ein neues Verfahren entwickelt, mit dem das Verhalten von
Brennstoffen in Verbrennungsanlagen beschrieben werden kann. Hierbei kom-
men sowoh! Labormethoden, als auch eine eigens entwickelte Technikumsanlage
zum Einsatz.

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 3
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2.2

Aufgabenstellung

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Instruments zur praxisnahen Simulation
des Verhaltens von Abfallen, Biomassen und Ersatzbrennstoffen in einer Rostfeue-
rung. Das Verfahren liefert detaillierte Informationen zu den
Abbrandbedingungen und Brennverhalten im Brennbett und Feuerraum. Diese
Informationen tragen dazu bei die Primar- und Sekundarluftsteuerung (z.B. die Po-
sitionierung der Sekundarlufteindusung) in Rostfeuerungsanlagen optimal an
Brennstoffe anzupassen. Dies kann z.B. bei Biomassefeuerungen zu einer deutli-
chen Verbesserung des Ausbrands und damit zu verbesserten Ascheeigenschaf-
ten und einer hoheren Energieeffizienz beitragen. Weiteres Ziel ist es den Einfluss
unterschiedlicher Brennstoffkorngrofien auf das Verbrennungsverhalten heraus-
zuarbeiten und Vorschlage fur mogliche Brennstoffaufarbeitungsschritte abzulel-
ten. Die Abbrandbedingungen in Brennbett und Feuerraum determinieren auch
die Freisetzung korrosionsrelevanter anorganischer Chlor- und Schwefelverbin-
dungen. Die Simulation dieser Bedingungen stellt somit eine wichtige Vorausset-
zung dar, um bei spateren Untersuchungen, das Verhalten dieser Stoffe im Feuer-
raum zu beschreiben und steuernd darauf einzuwirken. Das zu entwickelnde Ver-
fahren ist hauptsachlich fur die Neuplanung und Modifizierung von Anlagen von
Bedeutung.

Die Entwicklung verfolgt gegenuber der konventionellen Vorgehensweise, einen
grundsatzlich anderen und neuen Losungsansatz. So wird nicht der Verbren-
nungsvorgang als ganzes im kleineren Malf3stab dargestellt, sondern es werden
experimentelle Daten, die die einzelnen Teilschritte des Verbrennungsprozesses
fur Brennstoffe definiert beschreiben, mit einem Rost/Feuerraummodell kombi-
niert. Hierzu erfolgt die Entwicklung einer Untersuchungsapparatur, mit der, far
eine uber den Labormalistab deutlich hinausgehende Probemenge, temperatur-
abhangig Informationen zum Heizwert, zur Zusammensetzung und zur Freiset-
zungsgeschwindigkeit der Fluchtigen als brennstoffcharakteristische Kenngrofien
ermittelt werden konnen. Diese Kenngrofien werden neben Laborergebnissen als
empirische Basisgrofien in das Rostmodell CombAte integriert. Das Rostmodell
wurde am GKS Schweinfurt entwickelt und steht der Offentlichkeit unter
www.gks-sw.de zur Verfugung. Nahere Beschreibungen des Rostmodells finden
sichu. a. in [Warnecke; 201 1]. Es verfugt uber eine (wahlweise iterative) Kopplung
zu Stromungsmodellen fur den Feuerraum. Die Ergebnisse des Rostmodells wer-
den an der Technikumsanlage validiert. Gegebenenfalls soll das Modell um ver-
fugbare Submodelle erweitert werden, die die enthaltenen Submodelle erganzen.
Die bestehenden Submodelle mussen aufgrund der neu integrierten Stoffdaten
ebenfalls angepasst werden.

Anhand der Simulationen eines EBS-Kraftwerks und einer Abfallverbrennungsan-
lage soll gezeigt werden, dass das Rostmodell grundsatzlich far ein breites Band
von Rostverbrennungsanlagen parametriert werden kann, da spezifische Unter-
schiede des eingesetzten Brennstoffs und der Rostfahrweisen berucksichtigt wer-
den konnen.

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 4



Das Ergebnis des Forschungsvorhabens ist ein Instrument, mit dessen Hilfe Be-
triebsparameter neuer und bestehender Anlagen an Abfalistoffe und Ersatzbrenn-
stoffe angepasst und optimiert werden konnen. Kernstack sind eine Labormetho-
de und eine experimentelle Vorrichtung, mit der neuartige Brennstoffkenngrofien
ermittelt werden konnen und das Rostmodell validiert werden kann.

Mit Hilfe geeigneter Schnittstellen zu bestehenden Feuerraummodellen sowie de-
ren Erweilterung soll schlief3lich ein Rostmodell zur Verflgung stehen, das die pra-
xisnahe Beurtellung von Brennstoffen (Abfall, Biomassen EBS) und eine Optimie-
rung der Anlagentechnik erlaubt.

August 2011 »Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780
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2.3

Vorgehensweise

Zunachst werden mit einem speziell entwickelten Labormessverfanren verschie-
dene Brennstofffraktionen auf inr temperaturabhangiges
Fluchtigenfreisetzungsverhalten hin untersucht. Es werden reine Brennstofffrakti-
onen (Papier, Kunststoffpolymere, Zellulose, Lignin usw.), synthetische Mischun-
gen (Zusammensetzung orientiert sich an Sortieranalysen) und reale Mischbrenn-
stoffe (EBS und Abfall, Probenanhmen erfolgen an den spater zu simulierenden An-
lagen) untersucht. Aus den Laborergebnissen Iasst sich nun ein Katalog an Stoff-
daten bilden, der neben den bereits erwahnten Flachtigendaten auch Elementar-
und Immediatanalysen (Fluchtigengehalt, Aschegehalt, Heizwert / Brennwert)
enthalt.

In einem nachsten Schritt mussen die ermittelten Laborergebnisse angepasst wer-
den. Messergebnisse sind stets mit Fehlern behaftet. Bevor sie in Modelle einflie-
Ren konnen, muss deshalb eine begrandete und dokumentierte Anpassung er-
folgen. Im vorliegenden Fall bezient sich dies auf die Stetigkeit der Entgasungsre-
aktionen und komplett geschlossene Massenbilanzen. Es wird ein Verfahren ent-
wickelt, mit dem die Messwerte so angepasst werden, dass sie im spateren Modell
keine Inkonsistenzen hervorrufen.

Die Laborergebnisse stellen Elementarverteilungen der Fluchtigen in Abhangig-
keit von der Freisetzungstemperatur dar. Hieraus lassen sich uberschlagig Heiz-
und Brennwerte berechnen. Die genutzten Modellgleichungen nach [Boie; 1953]
und [Channiwala; 2002] sind der Literatur entnommen. Fur eine Implementierung
der Messdaten in das Rostmodell ist jedoch eine weitergehende Umrechnung er-
forderlich. Die Elementarverteilung (C, H, O, N) muss in eine Speziesverteilung
(CO, CO,, C3Hg usw.) umgewandelt werden. Hierfur wird ein mathematisches
Verfahren, basierend auf dem thermodynamischen Gleichgewicht, hergeleitet.
Die ermittelten Speziesvertellungen werden wiedergegeben und in das Rostmo-
dell implementiert.

Die im Fokus des Forschungsvorhabens stehenden Brennstoffe Abfall und EBS
sind durch ausgepragte Heterogenitat und schwankende Zusammensetzungen
gekennzeichnet. Deshalb muss bei der Betrachtung eines solchen Brennstoffs an-
gestrebt werden, grof3ere Probenmengen untersuchen zu konnen. Hierzu wird
eine Technikumsanlage geplant, konstruiert und errichtet. Diese
Technikumsanlage beinhaltet neben Untersuchungsmoglichkeiten zum zeitlichen
Masseverlust in Abhangigkeit von der Temperatur (Thermogravimetrie) auch eine
Gasanalytik, welche die Zusammensetzung der entstehenden Rauchgase online
erfasst. In der errichteten Technikumsanlage werden Proben mit groRerer Korn-
groflie untersucht (Ubliche LaborgroBen: < 1 mm; Technikumsgrofie: < 20 mm).
Aulierdem kann der Probenumfang drastisch erhdht werden (Ubliche Labormen-
ge: < 100 mg; Technikumsmengen: < 100 g).

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 6
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Die Versuchsergebnisse der Technikumsanlage werden zum einen fur qualitative
Aussagen zum Brennstoffverhalten genutzt. Zum anderen erfolgt hieran eine Va-
lidierung des Rostmodells. Da in der Technikumsanlage die Randparameter exakt
definiert werden konnen, konnen die Messungen zur Validierung herangezogen
werden (wohingegen bei der Validierung an grofitechnischen Verbrennungsan-
lagen stets mit Schwankungen um einen bestimmten Betriebspunkt gerechnet
werden muss). SchliefSlich werden in der Technikumsanlage aus Versuchen von
reinen Brennstofffraktionen und kunstlich hergestellten Mischungen Vergleiche
hergestellt. Dies soll eine Beurteilung ermoglichen, inwiefern Mischbrennstoffe
durch die Betrachtung einzelner Brennstoffanteile charakterisiert werden konnen.

Nach dem das Rostmodell CombAte (s. hierzu [Warnecke; 2011]) an der
Technikumsanlage validiert ist und bestimmte Submodelle angepasst worden sind,
erfolgt eine Simulation eines EBS-Kraftwerks und einer Abfallverbrennung mit Hilfe
des Rostmodells. Hierbei gehen reale Betriebsparameter und Brennstoffanalysen
ein. Die Brennstoffproben wurden an den zu simulierenden Anlagen genommen
und die Betriebsparameter beziehen sich jewells auf den Tag der Probenahme.

Die so generierten Rostdaten flieRen anschlieend in Stromungssimulationsmodel-
le der Anlagen ein, so dass eine Betrachtung der Vorgange im Feuerraum ermog-
licht wird. Im Dialog mit den Anlagenbetreibern werden die Ergebnisse bewertet,
evtl. Korrekturen an der Simulation vorgenommen und Konsequenzen fur den re-
alen Betrieb der Anlagen abgeleitet.

In den nun folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
prasentiert.

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 7
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Ergebnisse der Arbeitspakte TB 2 bis 1B 11

3.1

Einleitung

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
vorgestellt. Hierbei orientiert sich die Gliederung an der Planung der Teilbereiche,
in einzelnen Fallen wird jedoch davon abgewichen, wenn es der Verstandlichkeit
dienlich ist. Hierdurch reprasentiert der Umfang eines einzelnen Abschnitts nicht
immer den Umfang der Arbeiten.

Zunachst werden die Untersuchungen im Labormal3stab beschrieben, deren
Auswertung erlautert und Ergebnisse prasentiert. Anschliefsend erfolgen eine Be-
schreibung des Aufbaus der Technikumsanlage und die Ergebnisprasentation der
Technikumsversuche. SchlieSlich werden die Rost- und Feuerraummodelle erlau-
tert und die Ergebnisse der durchgefuhrten Simulationsberechnungen gezeigt
und diskutiert.

Im Anhang befinden sich die nicht im Bericht aufgefUhrten Analyseergebnisse.

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 8



32 TB 2: Labormalistab: Untersuchung unterschiedlicher Brennstoffe

In den folgenden Abschnitten werden die im Labor durchgefuhrten Arbeiten
vorgestellt. Hierbei werden neben den Standardmethoden auch Arbeiten an spe-
ziell entwickelten Methoden erlautert und deren Auswertung gezeigt.

3.2.1 Vorstellung der Labormethoden
Probenvorbehandlung

Die Untersuchung der Materialien erfordert in allen Fallen eine VVorbehandiung. In
Laborgeraten kommen typischerweise Einwaagen zwischen 10 mg und 200 mg
zum Einsatz. Um hier eine gute Homogenitat der Probe zu gewahrleisten und um
Stofftransport- und Warmeleiteffekte auszuschlief3en, sind Korngrofien < 1 mm
notwendig. Nachdem die Inertstoffe aus der Probe aussortiert, gewogen und
verworfen worden sind, wird die Probe deshalb zerkleinert. Falls notwendig er-
folgt eine Versprodung durch Kuhlung mit flussigem Stickstoff wahrend der Zer-
kleinerung (Zentrifugalmuhle, Hammermuahle, Schneidmuhle). Nach der Zerklei-
nerung wird die Probe bei 105 °C getrocknet. Werden leicht fluchtige Bestandteile
vermutet, erfolgt die Trocknung bei 65 °C.

Elementaranalyse

Der Elementaranalysator vario MAX CHN arbeitet nach dem Prinzip der katalyti-
schen Rohrverbrennung unter Sauerstoffzufuhr und hohen Temperaturen. Die
Verbrennungsgase werden von storenden Fremdgasen (z. B. flichtigen Haloge-
nen und SO,) gereinigt. Die Messkomponenten werden mit Hilfe von spezifischen
Adsorptionssaulen voneinander getrennt und nacheinander mit einem Warme-
leitfahigkeitsdetektor bestimmt. Als Spul- und Tragergas dient Helium.

Brennwert

Die Bestimmung erfolgt im Bombenkalorimeter. Kernstuck der Apparatur ist eine
Verbrennungsbombe aus VZ2A-Stanl. In dieser wird die Probe nach elektrischer
Zundung unter einem Sauerstoff-Druck von 25 bar (= 2,5 MPa) verbrannt. Die
Bombe befindet sich dabei in einem mit Wasser gefullten Thermostaten, dem Ka-
lorimeter. Das Kalorimeter nimmt die bei der Verbrennung freiwerdende Warme
auf, die Temperaturerndhung wird mit einem Thermometer gemessen.

Das Bombenkalorimeter bestent aus zwei Teilen: der Bombe mit konstantem Vo-
lumen, und dem Wassermantel, der unter konstantem Druck steht. Die Bombe ist
ganz von Wasser umgeben und besitzt die gleiche Temperatur wie das Wasser.
Gegenuber der Umgebung ist das Bombenkalorimeter adiabatisch. Durch Ruhren
wird far einen raschen Temperaturausgleich zwischen Bombe und Wassermantel
gesorgt.
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LiguiTOC

Die ursprunglich geplanten Untersuchungen zur zeitabhangigen Freisetzung des
Kohlenstoffs aus einer Laborprobe mittels des LiquiTOC-Gerates sind nicht weiter
verfolgt worden, da Vergleiche mit TG-Untersuchungen gezeigt haben, dass kei-
ne verlassliche Aussage uber die Freisetzungsdauer und den Freisetzungsbeginn
getatigt werden konnen. Ursachen hierfur liegen in Verdunnungseffekten und
den Gastransportwegen im LiquiTOC.

Fraunhofer FINGERPRINT — Methode

Die Fraunhofer FINGERPRINT - Methode basiert auf einer Abwandlung der her-
kommlichen Elementaranalyse im CHN-Analysator.

Im ersten Schritt wird die zu untersuchende Probe unter Sauerstoffmangel bei un-
terschiedlichen Temperaturen zersetzt. Aufgrund der komplexen Zusammenset-
zung des gebildeten Substanzgemisches ist eine analytische Charakterisierung nur
eingeschrankt und mit hohem Aufwand maoglich. Deshalb werden die fluchtigen
Bestandteile in einem zweiten Schritt verbrannt und die Produkte CO,, N, und
H,O bestimmt. Hierdurch lasst sich ein charakteristischer »Fingerprint« far den
Brennstoff ermitteln, der die Freisetzung C-, N-, und H-haltiger Zersetzungsproduk-
te in Abhangigkeit von der Temperatur beschreibt. Aus der Zusammensetzung
der flichtigen Bestandteile kann inr Heizwert berechnet werden. Durch die an-
schliefende Oxidation des Zersetzungsruckstands bei 900°C wird ebenfalls dessen
Zusammensetzung ermittelt. Hierdurch ernalt man den Anteil an fixem Kohlenstoff
(Cﬁx)-

Die Messungen werden mit einem handelsublichen Elementaranalysator durch-
gefuhrt (Abbildung 3-2-1). Er besteht aus drei hintereinander geschalteten Ofen.
Im Normalbetrieb erfolgt die Bestimmung der Elementarzusammensetzung durch
die Verbrennung einer Probe im ersten Ofen bel 900°C bis 1150 °C. Im zweiten
Ofen werden die gebildeten Verbrennungsprodukte nachoxidiert. Nachgeschal-
tet ist ein Reduktionsofen, in dem Stickoxide zu molekularem Stickstoff reduziert
und uberschussiger Sauerstoff, sowie Chlor und Schwefelverbindungen zurdck-
gehalten werden. Der gebildete Stickstoff wird direkt zum Warmeleitfahigkeitsde-
tektor (WLD) transportiert und dort quantitativ erfasst. Ebenfalls zu guantifizieren-
de Gase wie CO, und H,0O, die sich aus dem Kohlenstoff- und Wasserstoffantell
der Brennstoffe bilden, werden von spezifisch wirkenden Adsorptionsfallen zu-
ruckgehalten, nacheinander kontrolliert thermisch freigesetzt und ebenfalls mit Hi-
fe des Warmeleitfahigkeitsdetektors erfasst. Nach der quantitativen Erfassung der
Gase N, CO, und H>O wird der C-, H- und N-Gehalt des Brennstoffs berechnet.

Um das thermische Freisetzungsverhalten der flichtigen Bestandteile zu bestim-
men, wurde die oben beschriebene konventionelle Vorgehensweise modifiziert
und der erste Ofen hierzu ohne Zufuhrung von Sauerstoff betrieben. Dabei wer-
den die fluchtigen Bestandteile freigesetzt und im zweiten Ofen mit Hilfe eines
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Abbildung 3-2-1:
abbildungsbeschrei-
bung [MARZI,
Fingerprint]

August 2011

Oxidationsmittels oxidiert. Die Zersetzung im ersten Ofen erfolgt bei unterschiedli-
chen Temperaturen [Marzi, 2005].

T
[ Oxidation

. Reduktion
] Trocknung -

Probenteller

d=He

#} Adsorber

Adsorber

Hierbel wird zunachst die in einer Laborwaage gewogene Probe auf die Zieltem-
peratur erhitzt. Danach wird die Probe entnommen, erneut gewogen und im Ex-
sikkator aufbewahrt. Der Elementaranalysator wird nun ohne Probe auf 900 °C
aufgeheizt, um evtl. auskondensierte flichtige Bestandteile mit dem WLD erfassen
zu konnen. Die hierbel gemessenen Gaskonzentrationen werden den zuvor ge-
messenen Fluchtigenkonzentrationen zuaddiert. Im Anschluss daran wird die im
Exsikkator gelagerte Probe (Pyrolyseruckstand) im Elementaranalysator mittels
Standardbetriebsverfahren auf inren C, H- und N-Gehalt hin untersucht. Die Ele-
mentaranalyse des Pyrolysertckstands bietet die Moglichkeit, uber Differenzbil-
dung die Elementarverteilung der Fluchtigen zu berechnen. Hierzu sind jedoch
gewodhnliche Elementar- und Immediatanalyse des Brennstoffs erforderlich. Diese
Analysen werden bei jeder FINGERPRINT-Untersuchung mit durchgefuhrt. Abbil-
dung 3-2-2 zeigt die Eingabemaske der hierfur geschaffenen Auswertesoftware,
welche eine Ubersicht des Berechnungsverfahrens wiedergibt. Die gelb hinterleg-
ten Felder mussen durch Eingaben bearbeitet werden.
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Das in Abbildung 3-2-2 gezeigte Beispiel verdeutlicht die notwendigen Messschrit-
te, um die Freisetzung einer Temperaturstufe zu bestimmen. Hierzu sind vier Ele-
mentaranalysen mittels CHN-Analysator, vier Massenbestimmungen mittels La-
borwaage und eine Immediatanalyse (welche wiederum Massebestimmungen
beinhaltet) notwendig. Es ergeben sich hieraus mer als Tiegelleermasse, Mo als
Tiegelvollmasse, Mg, als Masse des Pyrolysertickstands, mey als Oxidationsruckstand
und die jeweiligen Gaskonzentrationen Hpy, Hyjina, Hox (@nalog far N und C). Am
Beispiel des Wasserstoffs wird nun die Berechnung der jeweiligen freigesetzten
Gasmenge Hr ; in Ma-% bel der Temperatur T; gezeigt. Nachfolgend wird diese
Methode als FINGERPRINT 1 bezeichnet.

H, =H,, . +H

T T

blind T, (3_2_1 )
Analog werden die Fluchtigenkonzentrationen fur Cr; und Ny berechnet. Die
entgaste Sauerstoffmenge Or; berechnet sich mit Mepgase als entgaster Massenan-
teil in Ma-% folgendermafien:

mvall -m T

egast = (3-2-2)
mvoll - mleer

0, =m, . —C, —H, N, (3-2-3)

Alternativ bietet sich eine Berechnungsmethode FINGERPRINT 2 an. Hierbei wer-
den die Elementarverteilungskonzentrationen des Pyrolyseruckstands von den
Konzentrationen (Cq, He, Ng) des Brennstoffs subtrahiert. Am Beispiel des Wasser-
stoffs vollzient sich die Berechnung zu

H,, =H, —H,. (3-2-4)

Die Berechnung des entgasten Sauerstoffs erfolgt analog Gleichung 3-2-3 nach

=m -G —H =N, (3-2-5)

T entgast I
Fur Temperaturstufen T;< 600 °C wird die Berechnungsmethode FINGERPRINT 2
genutzt, da bei niedrigeren Temperaturen der zweite Ofen des Elementaranalysa-
tors aus konstruktiven Grunden ebenfalls in seiner Temperatur abgesenkt werden
muss. Wahrend des Pyrolysevorgangs ist hier mit einer unvollistandigen Oxidation
der Fluchtigen zu rechnen, so dass das Rauchgas auch andere Komponenten als
CO,, H,O und N3 enthalten konnte, die der WLD nicht erfasst. Die Messdaten der
Konzentrationen C,,, Hpyr und N, sind an dieser Stelle also evtl. nicht aussagekraf-
tig. Aus diesem Grund wird FINGERPRINT 2 verwendet, da hier diese Messgrofien
nicht einflieen. Fur Temperaturstufen T, > 600 *C wird FINGERPRINT T verwendet.

Far die Massenbestimmung wird jeweils eine Analysenwaage 1B 215D der Firma
Denver Instrument genutzt. Zwischen den einzelnen Untersuchungsschritten
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kann sich die Probenmasse durch Wasseraufnahme aus der Luft andern. Durch
Lagern im Exsikkator wird versucht dies zu vermeiden. Trotzdem ist ein gewisser
Messfehler nicht zu vermeiden. Gerade bei niedrigen Freisetzungsraten im unte-
ren Temperaturbereich, bei denen teilweise weniger als 1E-04 mg umgesetzt
werden, kann es hierdurch zu Inkonsistenzen bei der Berechnung des Sauerstoff-
gehaltes kommen. Die Messfehler des Verfahrens kulminieren in diesem Wert. Die
Auswertung der Messdaten, und damit auch die Messfenlerbehandlung, werden
in Abschnitt 3.2.5 dargelegt.

3.2.2 B 2A: Charakterisierung von Referenzmaterialien (Reine
Brennstoffe)

Die vorgestellten Methoden wurden nun an ausgewahlten Referenzmaterialien
durchgefuhrt. Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit, grundlegende Aussagen
uber den Einfluss einer Mischbrennstoff-Zusammensetzung auf das zu erwartende
Verbrennungsverhalten abzuleiten.

Als Referenzmaterialien wurden die in Tabelle 3-2-1 aufgefuhrten Materialien aus-
gewahlt. Dabei wurden auch Vorschlage des Projektbegleitenden Ausschusses
(PBA) berucksichtigt. Unter anderem wurden Einzelfraktionen einer Sortierung des
Bayrischen Landesamtes fur Umwelt (LfU) hinzugezogen. Far die Freigabe dieser
Daten und Uberlassung von Probenmaterial danken wir Hr. Dr. Warnecke von
der Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt GmbH.

Tabelle 3-2-1: Auswahl der Referenzmaterialien
Stoffklasse Material
Kunststoff PE (Polyethylen)

PP (Polypropylen)

PMMA (Polymethylmethacrylat)

Biomasse Buchenholz
Zellulose
Lignin

andere Materialien Papier
Reifengummi

Ausgewanlte Fraktionen LfU-
Sortierung

LfU: Bayrisches Landesamt fur Umweltschutz

Diese Materialien wurden hinsichtlich inres Freisetzungsverhaltens der Flachtigen
in Abhangigkeit von der Temperatur nach der FINGERPRINT-Methode (s. Ab-
schnitt 3.2.1) untersucht. AuRerdem wurden klassische Laborwerte bestimmt. Die
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Ergebnisse der Untersuchungen sind nachfolgend aufgefuhrt (beispielhaft fur PE
und Buchenholz, alle tbrigen Ergebnisse finden sich im Anhang wieder).

PE (POLYETHYLEN)

PE ist ein Thermoplast und findet Anwendung bei der Rohr- und Kabelisolie-
rungsherstellung. Aulierdem ist es ein verbreitetes \Verpackungsmaterial. Der
weltweite Anteil an der Kunststoffproduktion betrug 2001 mit 52 mio. t ca. 29 %
[Beer, 2001]. In Tabelle 3-2-2 und 3-2-3 sind die Ergebnisse der Labor-Versuche
dargestellt.

Tabelle 3-2-2: Polyethylen - FINGERPRINT und Elementaranalyse (TS)

14,4

Fingerprint 300 04 01 0,0 00 862 0,0
430 86,5 14,6 0,0 0,0 0,9 0,1 0,2
600 865 146 00 0.0 0,1 00 02
900 865 145 0,1 00 0,0 00 0.2

Elementaranalyse 900 86,5 14,6 0,1

TS: Trockensubstanz

Nicht stetig steigende Konzentrationen sind nicht plausibel. Sie sind auf Messun-
genauigkeiten beim Bestimmen der Probenmassen zurtickzufuhren (s. Abschnitt
3.2.1]. Eine Kompensation der Messfehler wird spater beschrieben.

Tabelle 3-2-3: Polyethylen - klassische Methoden
Ascheanteil 0 Ma-% TS
Fltchtigenanteil 100 Ma-% TS
Cfix-Anteil 0 Ma-% TS
Heizwert 46,3 MJ/kg TS
BUCHENHOLZ

Das untersuchte Buchenholz war unbehandelt und lutro (lufttrocken). Wie alle
Proben wurde es nach der Zerkleinerung komplett getrocknet. Buchenholz ist ei-
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ner der haufigsten Laubbaume Europas und besitzt zudem mit eine der hochsten
Einschlagszahlen. Es wird u. a. als Industrie-, Bau- oder Mobelholz verwendet. In
den Tabellen 3-2-4 und 3-2-5 sind die Ergebnisse der Labor-Versuche dargestellt.

Tabelle 3-2-4: Buchenholz - FINGERPRINT und Elementaranalyse (TS)

-.-------
Fingerprint 300 19,8 3,9 00 306 29,0 24 04
500 31,4 57 00 423 17.4 06 0.1
700 34,8 6,0 0,1 42,1 13,4 02 0,1
900 36,7 6,1 01 450 11,2 0,1 0.2
Elementaranalyse 900 48,8 6,3 0,1

TS:  Trockensubstanz

Tabelle 3-2-5: Buchenholz - klassische Methoden
Ascheanteil 0 Ma.-9% TS
Fltchtigenanteil 88 Ma-% TS
Cfix-Anteil 12 Ma-9% TS
Heizwert 18,7 MJ/kg TS

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse ergeben ein breites Wissen uber die
verbrennungstechnischen Charakteristika der Referenzmaterialien, welche in la-
porublichen Mengen und Korngrofien untersucht wurden. Es handelt sich jedoch
um fehlerbehaftete MessgroRen. Wie deren Auswertung und Ubertragung in
modellkompatible Formate erfolgt, wird in einem spateren Abschnitt erlautert. Im
nachfolgenden Abschnitt werden nun aus bestimmten Referenzmaterialfraktionen
Mischproben gebildet.

Die ubrigen Analyseergebnisse befinden sich im Anhang.
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3.2.3 1B 2B: Charakterisierung von kunstlich hergestellten Mischbrennstoffen (de-
finierte Mischung)

ZUSAMMENSETZUNG DER MISCHUNG

Um die Ubertragbarkeit der untersuchten Referenzstoffe auf Mischproben zu un-
tersuchen, wurden zwei kunstlich hergestellte Mischbrennstoffe betrachtet. Die
Modell-Brennstoffe EBS-synth und Abfall-synth bestehen aus Kunststoff-Folie (PEJ,
Papier, Textilien (Baumwolle), Keramik-Kugeln und Buchenholz (siehe Abbildung
3-7-3 und Tabelle 3-2-6).

Abbildung 3-2-3: Kunststoff-Folie (PE)
Einzelbestandteile der =

] -
kunstlich hergestellten " 3

Mischbrennstoffe

Papier

Textilien

Keramik-Kugeln (Inert)

Buchénholz '

Das Mischungsverhaltnis des EBS-synth wurde durch die Sortieranalyse einer ubli-
chen EBS-Probe erhalten. Die Einzelfraktionen aus der Sortieranalyse wurden den
oben genannten Fraktionen des Modells zugeordnet. Verbundmaterialien aus der
Original-Probe wurden zu je einem Dirittel der Kunststofffolie, dem Papier und
dem inerten Bestandteil des Modell-Brennstoffs zugeteilt. Das Mischungsverhaltnis
des Abfall-synth wurde aus der Zusammensetzung des EBS-synth abgeleitet, in-
dem dessen Biomasse- und Inertanteil ernhdht und Kunststoffanteil entsprechend
abgesenkt wurde.
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Abbildung 3-2-4:
Zusammensetzung
der Modellbrennstoffe
im Vergleich

August 2011

Tabelle 3-2-6: Ersatzbrennstoff - klassische Methoden

EBS-synth 100 Ma-9% TS
PE 73,9 Ma-9% TS
Papier 18,7 Ma.-9 TS
Baumwolle 50 Ma-% TS
Buchenholz 04 Ma.-9% TS
Keramik 2,0 Ma.9% TS
Abfall-synth 100 Ma-% TS
PE 10,9 Ma-% TS
Papier 21,8 Ma-% TS
Baumwolle 19,0 Ma.9% TS
Buchenholz 18,4 Ma.-9 TS
Keramik 29,9 Ma-% TS

Eine grafische Darstellung der Zusammensetzung findet sich unter Abbildung 3-2-
4. Hier sind deutlich die unterschiedlichen Anteile an Kunstoffen, Inerten und
Biomassen zu erkennen.

Kunststoff

Inert

Textilien
Textilien

Kunststoff

Papier Holz

Modell-EBS Modell-Abfall
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ERGEBNISSE

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der FINGERPRINT-, Elementar-
und Immediatanalyse fur den synthetischen EBS uind den synthetischen Abfall
aufgelistet.

Tabelle 3-2-7: EBS-synth - FINGERPRINT und Elementaranalyse (TS)

Fingerprint 37.3
500 36,5 6,5 0,1 39,6 14,4 05 0,1
700 39,9 6,6 02 41,4 10,9 02 0,1
900 42,1 6,9 0.2 45,5 89 0,1 0,1
Elementaranalyse 900

TS:  Trockensubstanz

Tabelle 3-2-8: EBS-synth - klassische Methoden

pommeter wen  Ehet
Ascheanteil 0,6 Ma-% TS
Fluchtigenanteil 938 Ma.-9% TS
Cfix-Anteil 39 Ma-% TS
Heizwert 18,8 MJ/kg TS
Brennwert 20,3 MJ/kg TS

Tabelle 3-2-9: Abfall-synth - FINGERPRINT und Elementaranalyse (TS)

Fingerprint 394
500 387 6,5 0.2 9.8 23 0,1 00
700 39,1 6,5 02 10,5 1,9 0,0 0,1
900 396 6,5 0.2 11,7 1,4 0,0 0,1
Elementaranalyse 900 41,0 6,5 0,2

TS:  Trockensubstanz
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Abbildung 3-2-5:
Vergleich der
Mischungs-Analyse
mit der Mischungs-
Rechnung am Beispiel
Abfall-synth, Kohlen-
stoff-Freisetzung

August 2011

Tabelle 3-2-10: Abfall-synth - klassische Methoden

Parameter Wert Einheit
Ascheanteil 41,3 Ma.9% TS
Fluchtigenanteil 57,1 Ma-% TS
Cfix-Anteil 1,6 Ma-% TS
Heizwert 18,9 MJ/kg TS
Brennwert 20,3 MJ/kg TS

Ein Vergleich der tatsachlichen Mischung mit der rechnerisch ermittelten Mi-
schung fur den Brennstoff EBS-synth zeigt tendenziell gleiches Verhalten, aber
nicht vollkommene Ubereinstimmungen (s. Abbildung 3-2-5, beispielhaft fur die
Kohlenstoff-Freisetzung). Der Vergleich wurde als Summenwert aus den Refe-
renzmaterial-Untersuchungen unter Berucksichtigung der Massenanteile gebildet.
Aus den Abweichungen wird abgeleitet, dass eine Untersuchung der Mischfrakti-
onen stets angebracht ist, auch wenn die Untersuchungen der Einzelfraktionen
gut die Tendenz widerspiegelt.

45

40 ~Mischungs-Analyse
= Mischungs-Rechnung /
35

30 -

25

20 -

Riichtigen-Konzentration in Ma.-% Kohlenstoff

T
300 500 700 900
Temperatur in °C

Grunde fur die Abweichungen konnen durch die Heterogenitat des Brennstoffs,
durch Entmischung bei den Probenahmen oder durch Messungenauigkeiten
verursacht worden sein. Eine weitere Fehlerguelle bestent bei der Herstellung des
Brennstoffgemischs. Die ausgewahliten Fraktionen neigen zur Separierung, was
die Homogenisierung erschwert.
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3.2.4 1B 2C: Charakterisierung von EBS und Abfallfraktionen

Nachdem Referenzmaterialien und reine Stoffe, sowie deren Mischungen unter-
sucht wurden, werden im nachfolgenden Abschnitt die Ergebnisse realer Abfall-
und EBS-Fraktionen vorgestellt. Da diese Fraktionen durch heterogene und
schwankende Zusammensetzungen charakterisiert sind, ist eine einzelne Proben-
ahme stets unter Vorbehalt auszuwerten. Im vorliegenden Forschungs-vorhaben
konnte aus organisatorischen Grunden keine langer angelegte
Probenahmekampagne durchgefuhrt werden. Da die Darstellung einer beispiel-
haften Analyse, Auswertung und Verwendung im Modell im Mittelpunkt des
Vorhabens stand, war diese Vorgehensweise vertretbar. Sollen jedoch verlassliche
Daten fur Anlagenbewertungen oder Auslegungsfragen gewonnen werden,
muss eine breite Probenahmekampagne durchgefuhrt werden. Wie z. B. der
Heizwert einer Abfallverbrennungsanlage bei gleichbleibender Zusammenset-
zung innerhalb eines Jahres schwanken kann, ist in [Danz; 2008] dargestellt.

EBS (ERSATZBRENNSTOFF)

Die EBS-Fraktion wurde bei einer Probenahme an einer EBS-Feuerung gewon-
nen. Hierzu wurde aus einer LKW-Ladung eine ca. 700 | umfassende Probe gezo-
gen. Die Probe enthielt keine Storstoffe und ca. 34 Ma.-% Wasser. Die Ergebnisse
der Sortieranalyse (TS) sind in Abbildung 3-6 dargestelit. Die Erhebungsgesamtheit
far die Sortieranalyse wurde durch Verjungen der homogenisierten Gesamtprobe
gewonnen. Die Homogenisierung wurde durch eine Zerkleinerung der Gesamt-
probe auf KorngroRen kleiner 20 mm erreicht.

Abbildung 3-2-6:
Sortieranalyse EBS-

Verbund; 1,74%

Leder Gummi Kork; 2,01%

Inert; 3,54%

Organik; 0,94% O Verbund
B Leder Gummi Kork
Holz; 12,04% |O Inert

0O Organik
B Holz

O Feinmdill
| PPK

O Textilien
M Kunststoff

Fraktion, Probenahme
vom 13.04.2010

Kunststoff; 26,35%

Feinmiill; 18,62%

Textilien; 14,84%

PPK; 19,93%
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Die Einteilung der Sortierfraktionen orientierte sich an einer Untersuchung des
Bayrischen Landesamtes fur Umweltschutz (LfU) [Marb, 2003]. Bei der Sortierung
wurde die Fraktion Mittelmull entgegen der LfU-Sortierung aufgrund des voran-
gegangenen Homogenisierungsschritts ebenfalls handisch sortiert. Die Laborun-
tersuchungen (FINGERPRINT, Elementar- und Immediatanalyse) sind in den nach-
folgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 3-2-11: Ersatzbrennstoff - FINGERPRINT und Elementaranalyse (TS)
-.------
Fingerprint 300 13,7 32 03 57 36,1 39 09
500 359 6,5 06 158 139 05 0,6
700 39,1 7.0 0,9 17,2 10,9 0.2 0.4
900 380 638 11 16,3 9,9 0,0 0.3
Elementaranalyse 900 48,1 6,8 1,3

TS:  Trockensubstanz

Tabelle 3-2-12: Ersatzbrennstoff - klassische Methoden
Ascheanteil 10 Ma-% TS
Fluchtigenanteil 77 Ma.-9 TS
Cfix-Anteil 13 Ma-9% TS
Heizwert 19,1 MJ/kg TS

Der hier vorgestellte EBS ist charakteristisch fur diese Brennstoffklasse. Der Aschen-
antell ist relativ gering, der Fluchtigenanteil sehr hoch. Dies deutet auf einen ho-
hen Kunststoffanteil hin (s. Tabelle 3-2-12). Auch die FINGERPRINT-Analyse belegt
dies, da der Haupttell der Fluchtigen erst bei der Temperaturstufe 500 °C freige-
setzt wurde. Im Vergleich zu den Referenzmaterialien weist dies ebenfalls auf ei-
nen hohen Anteil Kunststoff hin.

SIEDLUNGSABFALL

Die Abfall-Fraktion wurde bei einer Probenahme an einer Abfallfeuerung gewon-
nen. Hierzu wurde ebenfalls eine ca. 700 | umfassende Probe genommen, homo-
genisiert (Zerkleinerung auf < 20 mm), verjungt und sortiert. Die Probe enthielt 9
Ma.-9% Storstoffe und ca. 34 Ma.-% Wasser. Die in Abbildung 3-2-/ dargestelite Sor-
tieranalyse bezient sich auf die storstoff- und wasserfreie Probe. Vorbild fur die Ein-
teilung der Fraktionen war wiederum [Marb, 2003].
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Abbildung 3-2-7:
Sortieranalyse Abfall-

Verbund; 1,47%
Leder Gummi Kork; 1,24%

Fraktion, Probenahme iner; 2:95% 0 Verbund
Organik: 0.78% !
vom 13.04.2010 rganik; 0,78% ) -] :_ed:r Gummi Kork
Kunststoff; 22,80% Holz; 5,44% glnert
0O Organik
mHolz
@ Feinmdill
BPPK
0O Textilien
B Kunststoff
Feinmiill; 31,23%
Textilien; 21,37%
PPK; 12,71%
Die Laboruntersuchungen (FINGERPRINT, Elementar- und Immediatanalyse) sind
in den nachfolgenden Tabellen dargestellt.
Tabelle 3-2-13: Abfall - FINGERPRINT und Elementaranalyse (TS)
Methode Tempe- Flichtigenzusammensetzung in Ruckstandszusammen-
ratur in °C Ma.-9% setzung in Ma.-%
@ H N (@] @ H N
Fingerprint 300 12,2 2,6 04 13,8 26,8 2,7 11
500 27,5 49 08 14,5 11,5 0.4 0,7
700 30,5 55 1.3 26,0 9.5 0,1 0,5
900 32,1 56 1,5 29,7 84 0.0 0.3
Elementaranalyse 900 36,1 4,9 1,1
TS: Trockensubstanz
Tabelle 3-2-14: Abfall - klassische Methoden
Parameter Wert Einheit
Ascheanteil 40 Ma.-9 TS
Fluchtigenanteil 52 Ma-9 TS
Cfix-Anteil 8 Ma-% TS
Heizwert 17,1 MJ/kg TS
Die Ergebnisse der im Rahmen einer Probenahmekampagne in Bayern erhalte-
nen Abfallfraktionen Feinmull und Mittelmull (s. [Marb,; 2003]) befinden sich zu
Vergleichszwecken im Anhang.
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3.25 1B 2D: Auswertung
3.2.5.1 FINGERPRINT
Die Messung nach dem Fraunhofer FINGERPRINT-Verfahren wurde bereits in el-
nem vorangegangenen Kapitel beschrieben. Nachfolgend wird erlautert, wie mit
Messfehlern umgegangen wird und wie die weitere Messdatenauswertung er-
folgt. Die Ubertragung der Messdaten in modellkompatible Formate durch

Umrechung in Speziesverteilung mittels Gibbs-Minimierung wird in einem spate-
ren Kapitel vorgestelit.

RECHNERISCHE KOMPENSATION DER MESSFEHLER

Die ermittelten Messdaten sollen in ein Verbrennungsmodell einfliefien und mus-
sen deshalb bestimmten Randbedingungen gentgen. Messfehler konnen hierbei
zu inkonsistenten Berechnungen fuhren. Zum Ausgleich der Messfehler wurden

deshalb Randbedingungen bezuglich der Analyseauswertung postuliert.

I. Die Summen der Elementar- und Immediat-Analyse mussen sich zu 100 % er-
ganzen.

100%=m,_ +C, +H, +O, +N, +(Cl, +S,) (3-2:6)

2. Die Summen der FINGERPRINT- und Immediatanalysen mussen sich zu 100 %
erganzen.

100% =m,,,, +C; +H, +O; +N; +(Cl, +5; )+...

it Chr *Hy s +0,; + N o + (CIRESLT‘ + Seear ) (3-2-7)

ox,T; ox,T; ox,T,
3. Die Gaskonzentrationen der Fluchtigen sind mit steigender Temperatur mono-
ton steigend, die Konzentrationen des Ruckstands dementsprechend monoton fal-
lend.

4. Die Massenabnahme der Probe ist mit steigender Temperatur monoton stei-
gend.

5. Konzentrationen sind immer grofier, bzw. gleich O.

Das erste Postulat kann eingehalten werden, in dem die Berechnung des Sauer-
stoffgehalts (Og) nach

O, =100% - [mAsche +C, +H, +N, + (Clel +S, )] (3-2-8)
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erfolgt. Zu beachten ist dies vor allem bei den getrennten Analysen fur C, H und N
im CHN-Analysator und Cl und S im Bombenkalorimeter, da der Sauerstoffgenalt
normalerweise Uber die Differenz aus Asche und CHN zu 100 Ma.-% ermittelt
wird. Asche- und Flachtigengehalt werden mittels Immediatanalyse gewonnen.

Der bel jeder FINGERPRINT-Temperaturstufe Uber Differenzbildung ermittelte frei-
gesetzte Sauerstoff O, kann aufgrund von Messfehlern Werte kieiner O anneh-
men. In diesem Fall wird eine Korrektur vorgenommen: der entsprechende \Wert
wird 0 gesetzt und der Betrag des Wertes von den Ubrigen Konzentrationen an-
teilig subtrahiert.

=0 (3-2-9]

Fur Kohlenstoff lautet die Berechnung (bei CHON-Analyse)

(3-2-10)

far Wasserstoff und Stickstoff erfolgt die Berechnung analog. Sollten durch die
Korrekturen weitere Elemente in negative Konzentrationen abgleiten, wird die
Korrektur analog wiederholt, bis alle Angaben dem 5. Postulat entsprechen.

Die Analysenwerte Ay der FINGERPRINT-Untersuchungen (im Folgenden stellver-
tretend fur alle analysierten Elemente) werden nach

‘ 100
100 -m

Avuss = A — 3-2-11]

Asche Koks

auf die wasser-, asche- und koksfreie Probe bezogen. Somit werden nur noch die
Elementaranteile der Fltchtigen betrachtet. Die Flichtigen stellen das Reservoir Ag
dar, aus dem bei unterschiedlichen Temperaturen unterschiedliche Konzentrati-
onsanteile freigesetzt werden konnen, die FINGERPRINT,,z-Konzentrationen re-
prasentieren die freigesetzten Fluchtigen. Beide mussen sich zu 100 % erganzen
(2. Postulat). Es gilt

Ax = Ao ecuaia - (3-2-12]

da bei 900 °C die Normtemperatur zur Bestimmung der Fluchtigen liegt und da-
von auszugehen ist, dass alle Fluchtigen ausgetrieben werden.

Die bei der Temperatur T, im Reservoir verbleibenden Fltchtigenanteile Agy be-
rechnen sich zu

At = A= A (3-2-13)
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Nach Gleichung 3-Z2-X ergibt sich stets
Acsoc =0Ma. =% . (3-2-14)

FUr niedrigere Temperaturstufen kann es aufgrund der angesprochenen Messfeh-
ler zu Agr < 0 Ma-% kommen, was dem 5. Postulat und unter Beruicksichtigung
von Gleichung 3-2-X dem 3. Postulat widerspricht. Aus diesem Grund werden
diese Messwerte angepasst.

Durch die Untersuchungsmethodik FINGERPRINT stehen sowohl die elementaren
Zusammensetzungen der jeweiligen Fluchtigen, als auch der Pyrolyserdckstande
(Reservoir + Asche + Koks| zur Verfugung. Anhand der Messwerte konnen A wak
und Ag berechnet werden (wakf: wasser-, asche-, koksfrei). Dann wird die pro-
zentuale Aufteilung zwischen asche- und koskfreiem Reservoir pgr und der Fluchti-
gen pr bestimmt. Anhand der Elementar- und Immediatanalyse wird der absolute
(korrigierte) Elementengehalt der Fltichtigen (A" 1, wax) und des Reservoirs (A” g )
berechnet.

A

pfﬁ-wo% (3-2-15)

T T wakf

p, =100 % — p,, Y (3-2-16)
‘ 'AR,TI + AT,wakf‘

A = P Ao (3-2-17)

AI:‘Ij Jwakf = AEI,wakf - A;,‘,wakf i (3’2’ ] 8)

Hierdurch wird das 5. Postulat eingehalten. Die Monotonie der Steigungen wird
durch eine weitere Anpassung gewahrleistet.

Falls A, > A, ist, ergeben sich zwei Fehlerkorrekturmethoden. Bei Methode |1
wird die Korrektur A, mit

A’:’,’,\‘Nakf - 2 + A‘I’;,wakf (3‘2‘ ] 9)

vorgenommen, was einer linearen Interpolation zwischen vor- und nachgelager-
tem Messwert entspricht.

Bei Methode 2 wird

A;’,\:vakf = A';';,wakf ( 3*2—20)
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Abbildung 3-2-8:
Vergleich einer
Brennstoffprobe —
Rohdaten und
korrigierte Daten der
FINGERPRINT-
Untersuchung

August 2011

gesetzt. Da hierdurch die Abweichung zum ursprunglichen Messwert geringer ist,
wird Methode 2 verwendet.

Die vorgestellten Anpassungen werden iterativ wiederholt, bis alle Postulate
gleichzeitig eingehalten werden.

In Abbildung 3-2-8 ist ein Vergleich zwischen Roh- und Korrekturwerten darge-
stellt. Die Korrektur erfolgt automatisiert mittels Excel-VBA-Programm (Code, s. An-
hang).
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Aus Abbildung 3-2-8 ist ersichtlich, dass die Messdaten (CHN) nur kleine Korrektu-
ren erfahren und lediglich die rechnerisch ermittelte Sauerstoffkonzentration eine
grof3e Korrekturabweichung aufweist. Dies ist auf die eingangs erwahnten Unge-
nauigkeiten bei den Massebestimmungen zuruckzufuhren.

HEIZWERTBERECHNUNG

Die durch die FINGERPRINT-Analysen gewonnenen elementaren Zusammenset-
zungen konnen genutzt werden, um mittels Modellgleichungen den Heizwertan-
teil der Fluchtigen am Gesamtbrennstoff abzuschatzen. Vor allem in Deutschland
gebrauchlich ist hier eine Modellgleichung nach Boie [Boie; 1957], welche aus
empirischen Daten und theoretischen Bildungsenthalpien abgeleitet wurde. Ur-
sprunglich wurde diese Gleichung fur die Heizwertberechnung von Torf genutzt,
es hat sich aber auch eine ausreichende Ubereinstimmung zu vielen Abfallfraktio-
nen gezeigt. Mit C als Masseanteil des elementaren Kohlenstoffs, H (Wasserstoff),
O (Sauerstoff) und N (Stickstoff) ergibt sich nach Boie der Heizwert H; zu
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H=0348*C+0,939*H-0,108 * O+ 0,063 * N. (3-2-21)

Da die angegebene Modellgleichung ursprunglich far Torf vorgesehen war und
es deshalb zu grolieren Abweichungen des errechneten Heizwerts zum realen
kommen kann [Boie; 1957], wurde im Ranmen des Forschungsvorhabens eine Li-
teraturrecherche durchgefuhrt. Hierbel wurde ein Berechnungsansatz nach
Channiwala ermittelt [Channiwala; 2002]. Dieser Ansatz stellt eine Modellgler-
chung zur Verfugung, welche sowohl fur feste, als auch fur gasformige Stoffe
aufgestellt wurde. Die bessere Eignung zur Berechnung konnte durch Vergleiche
mit im Bombenkalorimeter ermittelten Brennwerten belegt werden. Die Berech-
nung des Brennwerts H, mit A (Asche) erfolgt durch

Hy=0,3491*C+ 1,1783*H-0,1034*O-0,0151*N - 0,021 1*A. (3-2-22)

Da die vorliegende Formel lediglich den Brennwert berechnet, kann eine Um-
rechnung auf den Heizwert erfolgen. Nach [Rotter; 2003] und [Danz; 2008] er-
folgt dies vereinfachend durch

H, = 0,92 H (3-2-23)

Im folgenden Abschnitt ERGEBNISSE sind die Heizwerte und zugehdrigen Mas-
senverluste grafisch und tabellarisch fur vier Beispiel-Brennstoffe dargestellt. Im
Anhang befinden sich samtliche Auswertungen.

3.2.5.2 ERGEBNISSE

Die Korrektur der Messwerte und die daran anschliefenden Berechnungen fuh-
ren zu nachfolgenden Ergebnissen. Zum einen kann der bei einer bestimmten
Temperatur freigesetzte Energieanteil berechnet werden. Zum anderen konnen
Spezies-Verteilungen berechnet werden, die als Eingangsgrofie in das spater vor-
gestellite Rostmodell einflieien. Die Berechnungsmethode zur Ermittiung der Spe-
zies-Verteilungen wird in einem spateren Abschnitt vorgestelit. Der besseren
Ubersichtlichkeit halber werden die Ergebnisse trotzdem schon in den nachfol-
genden Tabellen aufgefhrt.

PE

Die fur den Brennstoff PE ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 3-2-15 dargestellt.
Auffallig ist eine fast vollstandige Freisetzung bei 430 °C. Dies ist durch die Homo-
genitat der untersuchten Substanz verursacht. In der grafischen Darstellung (Ab-
bildung 3-2-9) wird dies besonders deutlich.

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 28



Abbildung 3-2-9:
Freisetzungsprofil
(Heizwert) und

Masseverlust der PE-

Probe

August 2011

Tabelle 3-2-15: Polyethylen - korrigierter FINGERPRINT und Elementaranalyse (TS)

Methode Tempe- Flichtigenzusammensetzung Ruckstandszusammen- Brenn-
ratur in °C in Ma-% setzung in Ma.-% wert
C H N O C H N in MJ/kg
Fingerprint - korrigiert 300 00 00 00 00 855 4.4 0,1 00
430 84,9 14,3 00 00 09 0,1 0,1 46,4
600 85,4 1414 00 0,0 0,1 00 0,1 46,8
900 85,4 14,4 00 00 00 00 0,1 46,8
Elementaranalyse 900 86,5 14,6 0,1
TS: Trockensubstanz
(nach Ct Riichtigen und
PE (Polyethylen)
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Aus Abbildung 3-2-9 wird ersichtlich, dass Masseverlust und Heizwertanteil der
Fldchtigen deckungsgleich verlaufen. D. h., der Heizwert, welcher in die flichtige
Phase Ubergent ist stets proportional zum Masseverlust. Dass dies nicht immer der
Fall ist, zeigt nachfolgendes Beispiel.

BUCHENHOLZ

Die Ergebnisse der Buchenholzuntersuchungen sind typisch fur holzartige Bio-
massen. Nach einer raschen Freisetzung der leichter fluchtigen Bestandteile bis ca.
430 °C erfolgt eine schwache aber anhaltende Freisetzung oberhalb dieser Tem-

peratur (s. Abbildung 3-2-10)
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Abbildung 3-2-10:
Freisetzungsprofil
(Heizwert) und
Masseverlust der
Buchenholz-Probe
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Tabelle 3-2-16: Buchenholz - korrigierter FINGERPRINT und Elementaranalyse (TS)

Methode Tempe- FlGchtigenzusammensetzung in -~ RUckstandszusammen- Brenn-
ratur in °C Ma.-% setzung in Ma-% wert
C H N O C H N in MJ/kg
Fingerprint - korrigiert 300 19,8 3.8 0,0 30,7 29,0 25 01 82
500 31,4 57 00 424 17,4 0.6 0,1 133
700 353 6,0 00 | 440 13,5 02 0.0 14,9
900 37,2 6,2 0,0 44,5 11,7 0,1 00 15,7
Elementaranalyse 900 48,8 6,3 0,1

TS:  Trockensubstanz

Heizwertanteil (nach Boie) der Riichtigen und Masseverlust
Buchenholz

8 Heizwertanteil (Boie) 90,00
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/o~ Ul SSE B1EBIT
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10,00
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Im Vergleich zum Freisetzungsprofil des Pes (vgl. Abbildung 3-2-9) sind beim Holz
(Abbildung 3-2-10) Masseverlust und Heizwertanteil der Fluchtigen nicht de-
ckungsgleich. Entscheidend ist hierbei jeweils die Steigung der Kurven, welche fur
den Heizwertanteil ab 500 °C hoher ist als fur den Masseverlust. Hieraus lasst sich
ableiten, dass sich die Zusammensetzung der Flachtigen und deren Heizwert ge-
andert hat, was die elementare Verteilung aus Tabelle 3-2-16 ebenfalls zeigt.

EBS

Der untersuchte Ersatzbrennstoff weist hohe Anteile an polymeren Kunststoffen
und an Papier auf, weshalb es auch hier zu einer Freisetzung kommit, die zwi-
schen PE und Buchenholz liegt (s. Abbildung 3-2-11). Die Freisetzung lasst sich

deshalb vereinfachend als eine Uberlagerung der Freisetzungskurven fur PE und
Buchenholz interpretieren.
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Tabelle 3-2-17: EBS - korrigierter FINGERPRINT und Elementaranalyse (TS)

Methode Tempe- Flichtigenzusammensetzung Ruckstandszusammen- Brenn-
ratur in °C in Ma-% setzung in Ma.-% wert
C H N O C H N in MJ/kg
Fingerprint - korrigiert 300 14,2 34 04 22,6 33,9 34 09 6,4
500 338 6,3 06 28,2 14,3 05 0,7 16,0
700 36,1 6,6 09 288 120 02 04 17,2
900 37,8 6,7 1,0 29,5 10,3 0,0 03 17,8
Elementaranalyse 900

TS:  Trockensubstanz

Abblldung 3-2-11: Heizwertanteil (nach Boie) der Fiichtigen und Masseverlust
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% 800 z
g 5
2 =
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600 5
20,00
4,00
200 10,00
0,00 0,00
290 390 490 590 690 790 890
Temperatur in °C

Die Masseverlustkurve des Siedlungsabfalls ahnelt im Verlauf dem des Buchenhol-
zes. Die absoluten Werte weichen durch den hoheren Ascheanteil jedoch ab. Der
ahnliche Verlauf ist auf den hohen Biomasse-Antell in Siedlungsabfallen zurtckzu-
fahren.
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Abbildung 3-2-12:
Freisetzungsprofil
(Heizwert) und
Masseverlust der
Abfall-Probe

August 2011

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass sich die vier ausgewahlten Brennstoffe
nicht nur hinsichtlich des Heizwertes und des Flachtigenanteils unterscheiden. Sie
zeigen aulderdem, dass sich die elementare Zusammensetzung der Fluchtigen bei
unterschiedlichen Freisetzungstemperaturen verschieben, bzw. andern kann.
Durch die Umrechnung in Speziesverteilungen bietet sich die Moglichkelt, diese
Anderungen in Modelle einflieBen zu lassen. Diese \Vorgehensweise wird in spate-
ren Abschnitten noch eingehender beschrieben.

Tabelle 3-2-18: Abfall - korrigierter FINGERPRINT und Elementaranalyse (TS)
Methode Tempe- Flichtigenzusammensetzung Ruckstandszusammen-
ratur in °C in Ma-% setzung in Ma.-%
C H N O C H N
Fingerprint - korrigiert 300 13,7 2,8 0,6 214 28,2 2,9 1,2
500 28,3 52 09 256 13,6 05 0.8
700 31,7 56 1,3 298 10,2 0,1 04
900 331 57 1,5 307 88 00 02
Elementaranalyse 900 41,9 57 1,7

TS:  Trockensubstanz

Heizwertanteil (nach Boie) der Riichtigen und Masseverlust
Abfall

14,00

O Heizwertanteil (Boie)
—a—
1200 Entgaste Masse

P————

10,00

Heizwertanteil in MJkg
®
3
]

290 390

490 590 690
Temperatur in °C

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780

Brenn-
wert

in MJ/kg

54

70,00
60,00
50,00

40,00

eI Ul essely oReIg

30,00 2

%

20,00

10,00

32



33 TB 3: Entwicklung einer Versuchsanlage zur temperaturabhangigen Freisetzung
flichtiger Stoffe im Technikumsmafstab

3.3.1  TB 3A: Konzeption und Planung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage basiert auf der bel Fraunhofer UMSICHT entwickelten
FINGERPRINT-Methode. Das Verfahren wird vor allem durch eine zweigeteilte
Umsetzung der Probe charakterisiert. In einer ersten Ofenzone wird der feste
Brennstoff in inerter Atmosphéare erhitzt, wodurch flichtige Bestandteile freigesetzt
werden. Diese werden in eine zweite, raumlich und thermisch getrennte
Ofenzone Uberfuhrt. Dort findet die Oxidation der flichtigen Bestandteile statt.
Nachgeschaltet ist eine Analyse der entstehenden Rauchgase. Fur die Versuchs-
anlage im Technikum leiten sich aus der Zielstellung des Forschungsprojektes und
der basierenden Labormethode folgende Anforderungen ab:

Inerte Pyrolysezone (IPZ), in die fester Brennstoff eingebracht werden kann,
raumlich und thermisch getrennte Oxidationszone, in der eine thermische
Nachverbrennung der Fluchtigen statt findet (TNV),

Probenvolumen bis 101,

Beheizung der IPZ und der TNV bis 1 000 °C,

Uberfuhrung der entstehenden Rauchgase in eine geeignete Gasanalytik,
Maoglichkeit zur Bestimmung des Masseverlusts der Probe,

Maoglichkeit zur Bestimmung des Temperaturverlaufs in der Probe und
Sicherheitsmalinahmen, um explosive Gemische in heifsen Ofenatmospharen
zu vermeiden.

Die an die Versuchsanlage gestellten Anforderungen fuhrten zur Entwicklung ei-
nes Ofenkonzeptes mit einem zylindrischen Ofeninnenraum, der durch eine gas-
durchlassige Fritte in die IPZ und TNV getrennt wird. Die Sauerstoffzufuhr in die
TNV erfolgt durch ein Keramikrohr, aus dem technische Luft (O- und wasserfrel)
einstromt (s. Abbildung 3-3-1).
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Abbildung 3-3-1:
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Das Keramikrohr durchzient den gesamten Innenraum der TNV, um eine ausrei-
chende Vorwarmung der Verbrennungsluft zu gewahrleisten. Um die
Inertisierung der IPZ aufrecht zu erhalten, sind IPZ und TNV durch eine
Keramikfritte getrennt und die IPZ wird von unten mit Stickstoff durchstromt. Eine
Stromung von Luft in die IPZ wird durch einen stets hoheren Volumenstrom an
Stickstoff verhindert. Die Stromungsrichtung ist also immer von unten nach oben.

3.3.2 TB 3B: Uberprufung des Ofenkonzepts

Das Ofenkonzept wurde hinsichtlich mehrerer Aspekte Uberpruft. Zum einen
muss die Oxidation in der TNV sichergestellt werden. Da vermutet wurde, dass die
aus dem Keramikrohr austretende Verbrennungsluft viel kalter als die TNV-
INnnentemperatur ist, ist eine schlechte Durchmischung der Gase und somit eine
schlechte Oxidationsrate nicht ausgeschlossen. Aus diesem Grund wurde eine
Stromungs- und Reaktionssimulation mittels CFD (Computational Fluid Dynamics)-
Software vorgenommen. In Abbildung 3-3-2 ist das Ergebnis der Berechnung
dargestellt. Es ist zu sehen, dass die austretende Luft ausreichend mit den Pyroly-
segasen vermischt wird und uberall genugend Sauerstoff fur Verbrennungsreak-
tionen zur Verfagung stent.
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Abbildung 3-3-2:
Berechnung zur O
Verteilung in der TNV

Abbildung 3-3-3:
Verschiedene
Schuttungsmaterialien
zur Beférderung des
Umsatzverhaltens in
der TNV

August 2011
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Um die Durchmischung der Gase zu begunstigen, wurde weiterhin eine

Keramikschuttung in der TNV vorgesehen. Beim Durchstromen kommt es zu Tur-

bulenzen, die die gewunschte Durchmischung bewirken. Weiterhin stellen die

Keramikelemente Zundflachen fur die Gasgemische bereit, was ebenfalls die Oxi-
dationsvorgange voran treibt. Hierzu wurden mehrere Schuttungsmaterialien auf
ihre Eignung hin untersucht (Schuttdichte, Schuttungsporositat). Die untersuchten

Materialien sind in Abbildung 3-3-3 abgebildet.

Aufgrund des guten Verhaltnisses zwischen Schutthdhe, Schuttgewicht und Po-

rositat wurde der Raflux-Ring RR 35-4 als Schuttmaterial ausgewanit.
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3.3.3 1B 3C Bau und Installation der Versuchsanlage

Auf Grundlage der Planungen und Prafungen (s. vorhergehende Abschnitte)
wurde die Ofeneinheit errichtet. Hierzu wurde ein bereits bestehendes Quarz-
rohrsystem umgerustet und notwendige Gerate und Messeinrichtungen erganzt.
Eine Aufstellung der verwendeten Mittel und der beschafften Gerate befindet sich
in Kapitel 7 »Bezug zum Verwendungsnachweiss.

3.3.3.1 REAKTOR
Eine Prinzipskizze des Systems ist in Abbildung 3-3-4 dargestellt. In dieser Abbil-

dung werden sowohl die Heizelemente als auch die Keramikschuttung und wei-
tere technische Einrichtungen gezeigt.

Abbildung3-3-4:

Prinzipskizze der ?hfeenzulne |2'|t T
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BN ... Ofenzone 1
/ - ﬁ f_- Heizzchalen
ém / e Sohittung Yaage
L: .. Brennstoffschittung
Gazaufutr I_,r
ESE:;\TZIS:hB — T Thermoslements 1 — 8

Die verwendeten Heizelemente sind gemals der Zonen IPZ und TNV aufgeteilt
und umschlieien den Quarzglasreaktor. Die vordere Halfte der Heizung ist fur je-
de Zone separat aufklappbar (siene Abbildung 3-3-5). Beim Aufklappen der Hei-
zungen offnet ein Endlagenschalter, welcher aus Sicherheitsgrunden die Heiz-
wendel ausschaltet. Der Abstand zwischen den zwei Heizzonen betragt 110 mm.
Dieser Bereich wird im Quarzglasreaktor durch einen Faserformzylinder geschlos-
sen und dient als Fritte. Der Spalt zwischen Quarzglasreaktor und dem Ende der
oberen Heizzone sowie zwischen der IPZ und TNV wird mit Thermoisolationsma-
terial abgedichtet. Als Heizelemente werden Fibrothal — Module verwendet. Diese
sind in Reihe geschaltet und fur einen Betrieb bei 230 V ausgelegt. Die Zonen
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Abbildung 3-3-5:
Quarzglasreaktor mit
umgebenden

Heizschalen (geoffnet)

August 2011

werden getrennt geregelt. Die Regel-Thermoelemente der Heizung sind aul3er-
halb des Arbeitsrohres nahe den Heizspiralen radial angeordnet. Die Elemente be-
finden sich jeweils in der Mitte der Zone. Durch die Lage wird zwar eine vom Re-
aktorinnenraum systematisch abweichende Temperatur gemessen. Aus sicher-
heits- und regeltechnischen Grunden ist diese Anordnung der Thermoelemente
notwendig gewesen.

Eine technische Zeichnung der Heizeinheiten far die IPZ und TNV ist im Anhang
(Heizeinheit Zonel, Heizeinheit Zone 2) dargestellt.

Der Quarzglasreaktor wird an beiden Enden durch Flansche geschlossen. Die End-
flansche sind mit einer Stangendichtung auf das Quarzrohr aufgesetzt und schliefsen
dieses gasdicht ab. Beide Flansche sind wassergekuhlt und mit zusatzlichen 6mm-
Swagelock-Anschlussen versehen. Die Kuhlwasserkreislaufe beider Flansche sind ge-
trennt voneinander geschaltet und werden bestandig mit 10-gradigem Wasser ver-
sorgt. An den Endflanschen werden der Boden bzw. der Deckelflansch angeschraubt
(s Abbildung 3-3-6). Die Halterungen an den Flanschen sind auf dem Gerust aufge-
setzt und tragen damit den Reaktor (Technische Zeichnung Flansche und neues
Rohr, s. Anlage).
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Abbildung 3-3-6:
Abschlussflansch mit

Anschluss zur
Wasserkuhlung

August 2011
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3.3.3.2 PERIPHERIE
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Das Regelungsschema der Versuchsanlage ist in folgender Abbildung dargestellt.
Neben allen verwendeten Messgeraten werden Stoffstrome, Sicherheitseinrich-

RI-SCHEMA
tungen und weitere wichtige Bestandteile gezeigt.

Abbildung 3-3-7:

glas-Normschliff und

Verbindung Quarz-
Stahlrohr

August 2011



Abbildung 3-3-8:
Verbindung Quarz-
glas-Normschliff und
Stahlrohr

August 2011

GASZUFLUSS

Vier Gaszuflusscontroller (MFC) sorgen fur eine regulierbare Durchleitung von
Stickstoff und Luft. Far den Pyrolysebetrieb wird in die IPZ Stickstoff und in die TNV
technische Luft eingeleitet. Bei Verbrennungsversuchen wird die IPZ ebenfalls mit
technischer Luft versorgt. Die Thermowaage wird mit Stickstoff gespult, damit kei-
ne Pyrolysegase in das Gehause eintreten und dort zu Ablagerungen durch Kon-
densation fuhren.

GASENTNAHME und ~ANALYTIK

Nachdem die oxidierten Pyrolysegase den Ofen verlassen haben, werden sie
durch ein begleitbeheiztes Rohr geleitet. Dieses, aus warmfestem Stahl gefertigte
und auf 350 °C aufgeheizte Rohr, sorgt dafar, dass die Gase bei zu hoher Tempe-
ratur abkuhlen, evtl. enthaltene Kohlenwasserstoffe aber nicht auskondensieren.
Die gasdichte Verbindung zwischen Edelstahlrohr (Flanschverbindung) und
Quarzglasreaktor (Normschliff) wird durch ein spezielles Flanschsystem realisiert.
Der Normschliff wird durch ein entsprechendes Gegenstuck mit Glasflansch ver-
bunden. Dieser Glasflansch wird mit Glasseide umhullt und zwischen zwei Edel-
stahlflanschen mit entsprechender Aussparung eingeklemmt. In Abbildung 3-3-8
ist die technische Zeichnung der Verbindung dargestellt.

- @3 3men-Dichtachnur
(Frenzelit. man. Temp. 200°C)

T TTIOHE

Bei den zu erwartenden hohen Temperaturbereichen muss das Ausdehnverhal-
ten der verschiedenen Materialien berucksichtigt werden. Um die verschiedenen
Warmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien zu kompensieren,
wurde eine Konstruktion aus Los- und Festlagern installiert. Das beheizte Stahlrohr
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Abbildung 3-3-9:
Aufhangung,
Stahlrohr

August 2011

ist in Quarzglasreaktornahe mittels fixer Schelle an einer Gerustbricke zwischen
Ofen und Gasanalytik befestigt. In Gasanalytiknahe ist die Befestigung durch einen
Federhanger realisiert. Der Federhanger dient hier als Loslager. Bei Warmeaus-
dehnung des Stahlrohres erfolgt diese in Richtung Federhanger und nicht in Rich-
tung Quarzglasreaktor (s. Abbildung 3-3-9)

Autrdngung

Die Messgassonde, welche die zur Messung bestimmten Gase entnimmit, ist frei
hangend am Ende des Stahlrohrs angebracht. Das zugehorige Gasentnahmerohr
wird mittels Klemmringverschraubung im Stahlrohr befestigt. Die
Gasentnahmesonde ist auf 180 °C beheizt, um ein Auskondensieren der Gase zu
vermeiden.

Die Weiterleitung der Gase in die Gasanalytik erfolgt durch einen beheizten
Schlauch. In der Gasanalytik wird zunachst der Wasserantell bestimmt. In der
Messgaskuhlung wird anschliefRend das Gas getrocknet. Danach wird in der Gas-
analytik der CO- und COzAntell bestmmt und der \Wasserantell rechnerisch be-
rucksichtigt. Zwischen Messgaskuhler und der Gasaufnanme von CO und CO; ist
eine Wasserfalle der Fa. SUN-Control installiert. Die gesamte Gasanalytik setzt sich
zusammen aus

dem auf 120 °C beheizten Entnahmesonde mit Staubfilter,

der auf 120 °C beheizten Messgasleitung (selbstregelnd und selbstbegren-
zend)

dem NGA 2000 MLT 2 - Analysator und

dem Messgaskuhler mit Schlauchpumpe.

Im Folgenden werden das Arbeitsprinzip der Messgasentnanme und Gasaufberel-
tung sowie die Gasanalysatoren beschrieben.

Die Gasanalyse umfasst die Messung der Komponenten CO, CO, und H,O. Far
die Prozessanalyse wurde der MLT 2 — Multikomponenten-Gasanalysator NGA
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Abbildung 3-3-10:
Gasweg, Analytik

August 2011

2000 der Firma EMERSON ausgewanlt. Die hierbei erforderlichen Anlagenbe-
standteile sind im Wesentlichen die Messgasentnahmesonde, beheizte Messgaslei-
tung, Messgaskuhler, Kondensatabscheider, Filter und Pumpe. Das Messgas wird
mit Hilfe einer Membranpumpe gefordert. Der zu fordernde Volumenstrom ist
uber ein Ventil auf der Druckseite der Messgaspumpe regulierbar.

Durch eine unvolistandige Oxidation in der TVN oder ein Auskondensieren der
Rauchgase kann sich im Rauchgasweg Teer ansetzen. Um das nachgeschaltete
Analysegerat nicht ubermagiger Verunreinigung bzw. einer eventuellen Bescha-
digung auszusetzen, wird nach der Messgasentnanmesonde das Rauchgas mit
Hilfe eines Sintermetallfilters aufgenommen und von Storstoffen gereinigt.

Tabelle 3-3-1: Messbereiche der Gaskomponenten
Kanal Gaskomponente Messbereich
1 cO 0-1 Vol-%
2 CO, 0-20 Vol-%
3 H,O 0-10 Vol-%

Die beheizte Entnahmesonde ist mit einer Temperaturregelung, einem eingebau-
ten Filterelement (Sintermetallfilter) und einem Prozessanschluss 6 mm  Rohrver-
schraubung versehen. Der selbstregelnde Heizschlauch (NW 4) besteht aus einer
festen PTFE-Seele und einem PA-AuBengeflecht. Das Messgas wird in dem Heiz-
schlauch auf 120 °C abgekuhit. Die beidseitigen RSL-Armaturen (6/4 mm-Rohr)
sind aus V4A gefertigt. Die max. Umgebungstemperatur beschrankt sich auf 45 °C
und die Betriebstemperatur auf ca. 120 “C. Die Messbereiche der jeweiligen Gas-
komponenten werden in Tabelle 3-3-1 dargestellt.

Rotameter 8 Analyse
55°C-60°C
-

Bypass

120°C Durchflussregulierung

Keramikfilter, beheizter Schlauch Feinfilter
beheizt

]

H,O

Analyse

Kondensatpumpe

Die Messgase werden nach dem Prinzip der nichtdispersiven Infrarot-Fotometrie
(NDIR) gemessen. Dieses Verfahren berunht auf der Absorption von Infrarotlicht

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 42



durch das Messgas. Die Schwachung von Strahlung durch ein Gas folgt im All-
gemeinen dem Lambert-Beerschen Gesetz.

Jedes Gas absorbiert Licht bei charakteristischen Frequenzen. Dispersive Spektro-
skope senden nur bestimmte Frequenzen des Lichtes durch das Gas zum Emp-
fanger. Das Licht wird an einem Gitter oder einem Prisma gestreut. Bei
nichtdispersiven Verfahren wird das Licht zunachst ohne eine Frequenzselektion
auf die Messeinrichtung gerichtet. Eine gute Frequenzauflosung der Messeinrich-
tung (angegeben in Wellenzahlen in cm™) ist wichtig, um Querempfindlichkeiten
durch die Absorption des Lichtes bei benachbarten Frequenzen durch andere
Gase zu vermeiden.

In Abbildung 3-3-10 ist der Gasweqg innerhalb der Gasanalytik dargestellt. Die
Rauchgase aus der Gasanalytik und aus dem begleitbeheizten Rohr werden an-
schlieend durch eine Ringspaltdffnung mit Umgebungsluft verdinnt, bevor sie in
einem Wickelfalzrohr in die Abluft weitergeleitet werden.

3.3.4 1B 3D: Entwicklung einer Auswerteroutine

Abbildung 3-3-11:
Technische Skizze und
Messstellen-Ubersicht
des Ofensystems

August 2011

Die erfassten Messgrofien am Ofensystem sind in Abbildung 3-3-11 dargestellt. Im
Einzelnen sind dies das zugefuhrte Tragergas (Stickstoff) Nypz in [/min, das zuge-
fuhrte Oxidationsmittel (technische Luft) Luftyyy in I/min, das Spdlgas der Waage
(Stickstoff) N, waage IN I/min, die Temperatur in der IPZ Trc pz in °C, die Temperatur
in der IPZ-Heizschale Tnep,, 7 IN °C, die Temperatur in der TNV-Heizschale Theiz, v IN
°C und die Gaskonzentrationen des Rauchgases X o, Xco und Xcoz in Vol-%.
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technische Skizze

" . Messstellen-Ubersicht
Da nach dem Austritt aus dem Ofensysterm aus technischen Grunden keine Vo-

lumenstrommessung mehr erfolgt, mussen alle Eingangsvolumenstrome bei der
Auswertung berucksichtigt werden. Die resultierenden Volumenstrome fur H,O,
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CO und CO, berechnen sich folgendermafien:

\./HO _ (NZ,IPZ + N2,Waage + LuftTNv)' XHZO
100 Vol.% — (Xgo, + X0 + Xco) (3-3-1]
(NZ,IPZ + Nz,Waage + LUftTNv)' ch
ch = o
100 Vol.% — (Xcq, + X0 + Xeo) (3-3-2)
o = (NZ,IPZ + Nz,Waage + LUftTNv)' Xco
100 Vol.% — (Xcq, + X0 + Xeo) (333
Der Gesamtvolumenstrom Vges in I/min berechnet sich zu
\-/ ges = \-/co-i-\./coz +\‘/H20+ NZ,IPZ + N2,Waage + LUftTNV. (3-3-4)

Aus den berechneten (Norm-)\Volumenstromen lassen sich nun die Massenstrome

des Wasserstoffs r°nH2 und des Kohlenstoffs rhc ableiten.

I:ﬂHz _ Vho- Phi,0,steamo
9
12 - 12

Mc = H Voo, * Peg o T % *Veor Peoo (3“3“6)

(3-3-5)

Die vorgenannten Berechnungen bieten nun die Moglichkeit, das H/C-Verhaltnis
uber die Freisetzungsdauer, den Stoffumsatz und das Freisetzungsverhalten des
untersuchten Brennstoffs zu betrachten. Ergebnisse hierzu werden in spateren
Kapiteln gezeigt.
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3.3.5 1B 3E: Errichtung, Inbetriebnahme und Kalibrierung der Versuchsanlage

Abbildung 3-3-12:
Ofensystemn (links:
Gasanalyse, mittig:

uarzrohr mit Heizscha-

len, rechts: Schalt-
schrank mit Reglern)

August 2011

Die Errichtung des Systems erfolgte bei UMSICHT stationar, d.h. Strom- und Gas-
anschluss wurden fest gekoppelt, ebenso Rauchgasabzug und Gasanalytik. Hier-
bel wurde auf vibrationsarme Umgebung geachtet, da das Wagesystem nicht
durch externe Storgrofien beeinflusst werden soll. Abbild 3-3-12 zeigt das kom-

plett errichtete Ofensystem.
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Zur Inbetriebnahme wurden zunachst einfache Aufheizversuche, Verdampfungs-
versuche mit Wasser und Pyrolyseversuche mit Buchenholz-Kugeln durchgefuhrt.
In Abbildung 3-3-13 sind die Ergebnisse eines solchen Tests dargestellt. Hier wur-
de der Einfluss des zugefuhrten Tragergases (N;) auf die Innentemperatur des
Ofens (Bett 1 - Bett 4) untersucht. Es zeigte sich, dass (erwartungsgeman) die In-
nentemperatur sinkt, wenn ein erhohter Kaltgasstrom in das Ofeninnere geleitet
wird. Dieser Effekt ist beim Schritt 10 I[/min auf 20 |/min am grofiten und bewirkt
ein Abkdhlung um ca. 10 K. Hieraus wird abgeleitet, dass wahrend eines Versuchs
die zugefuhrte Tragergasmenge konstant gehalten werden muss. Ein Nachregeln
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Abbildung 3-3-13:
Versuch zum Einfluss
der Stickstoffzufuhr

Abbildung 3-3-14:
Versuch zum Einfluss
verschiedener
Regelgrolen

August 2011

fanhrt zu schwer guantifizierbaren Temperaturabsenkungen, die den Versuch be-

einflussen.
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Im nachsten Schritt wurden wahrend einer Wasserverdampfung die Versuchspa-
rameter (Heizleistung, Gaszufuhr usw.) variiert und die gemessene Gaskonzentra-
tion dabei beobachtet. Abbild 3-3-14 zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 3-3-15:
lalala

August 2011

Die Kommentare an den Messkurven erlautern jeweils die Ursachen der Verande-
rungen.

Die Betrachtung der H,O-Messkurve fuhrt zu mehreren Erkenntnissen. Zum einen
wird hier deutlich, dass sich durch eine Anderung der zugefuhrten Gase eine
(erwartete) Anderung der Konzentration ergibt. Um dies zu vermeiden, muss
wiederum die zugefuhrte Gasmenge wahrend des Versuchs konstant gehalten
werden. Zum anderen zeigt sich ein Drift, bzw. eine abnehmende Wasserkon-
zentration uber die Dauer des Versuchs. Hierfur werden Trocknungseffekte ver-
antwortlich gemacht, die das gesamte Ofensystem betreffen. Da sich der Verlauf
dieser ,Ofentrocknung” gut extrapolieren 1asst, kann dieser Anteil bei der Auswer-
tung aus den gemessenen Wasserkonzentrationen herausgerechnet werden. Ein
Beispiel fur eine solche Berechnung zeigt Abbildung 3-3-15, welche Messwerte
einer Wasserverdampfung wiedergibt. Die dunkelblaue Kurve stellt die ursprangli-
chen Messdaten dar, die hellblaue Kurve die um die Ofentrocknung bereinigten
Werte. Dunkelgran dargestellt ist der Masseverlust des Wassertopfchens, hellgrun
dargestellt ist der Temperaturverlauf in der IPZ. Die rote Linie stellt den interpolier-
ten Verlauf der Ofentrocknung dar.
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3.4

TB 4: Technikumsmaf3stab: Untersuchung unterschiedlicher Brennstoffe

3.4.1 TB 4A: Tests mit Referenzmaterialien [Reine Brennstoffe) und TB 4B: Tests m
kunstlich hergestellten Mischbrennstoffen (Definierte Zusammensetzung)

Die Referenzmaterialien Papier, PE-Folie, Buchenholz und Baumwolle (Textilien)
wurden einzeln und als Mischung untersucht. Es soll gezeigt werden, dass aus
den Versuchen mit reinen Brennstoffen rechnerisch das Verhalten des Misch-
brennstoffs dargestellt werden kann.

Die Versuchsreine zeigt, dass sich das Verhalten des Modell-EBS teilweise durch

it

das additive Verhalten der Einzelkomponenten beschreiben lasst. In Tabelle 3-4-1

sind Versuchsparameter, Analysenwerte, Massenverluste (MV) und weitere Aus-
wertungsparameter zusammengestellt (OZ1 = 1PZ, OZ2 = TNV). Die Zusammen-
setzung des Modell-EBS wurde bereits in vorangegangenen Kapiteln dargestellt.

Tabelle 3-4-1: Messbereiche der Gaskomponenten

&/ &/ &/

Versuchsreihe 2
;e["é’erat”r 0z2 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850
I‘ero“é’e’at”'rom 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Aufheizrate OZ 1 40 40 40 40 40 40
in K/min
Kohlenstoff 31,9 | 152 | 125 | 22,7 | 155 | 41,8
in Ma%
Wasserstoff

52 | 35 | 22 | 45 | 37 | 71
in Ma%
Feuchte
i 02 | 04 | 01| 02| 02 | 011
MV nach Waage 86,7 | 64,0 | 100,0| 86,8 | 755 | 81,6
in Ma%
Riickstand nach Waage 133 | 360 | 00 | 132 | 245 | 184
in Ma%
Temperatur TE 2
o ey e 229 | 200 | 215 | 197 | 219 | 157
;ef,”operat””'COZMax' 333 | 336 | 354 | 357 | 345 | 317
Temperatur 2. CO, Max. 394 ) 392 ) ) 397
in °C
Dauer MV 60% *
e 15:11 | 05:11 | 05:30 | 04:52 | 03:03 | 19:13

* Dauer zwischen CO,-Anstieg (Beginn Riichtigenfreisetzung) und genantem Massenverlust (MV)
In den Abbildungen 3-4-1 und 3-4-2 sind die Ergebnisse des Pyrolyseversuchs m
Model-EBS dargestellt. Die Freisetzung kann in drei Phasen eingeteilt werden:
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Abbildung 3-4-1:
Hzo’
Freisetzungsprofil,

500 °C, Modell-EBS
und Einzelbestandteile

Abbildung 3-4-2:
CO,-Freisetzungsprofil
500 °C, Modell-EBS
und Einzelbestandteile
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Trocknung, Fluchtigenfreisetzung biogener Bestandteile und
Fldchtigenfreisetzung der Kunststofffraktionen. Abbildung 3-4-1 zeigt die H,O-
und Abbildung 3-4-2 die CO,-Konzentrationen der Pyrolyse von Modell-EBS und
seiner Einzelbestandteile Papier, Folie, Holz und Textilien. Feuchte im Brennstoff
kommt hauptsachlich im Holz vor, ein sehr geringer Anteil in Papier und Textilien.
Da im Modell-EBS nur 0,4 % Holz enthalten sind, wirkt sich dessen Feuchtegehalt
kaum auf den Modell-Brennstoff aus. Papier und Textilien bilden 24 % des Brenn-
stoffs, daher ist eine schwache Trocknungskurve zu sehen.
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Die Fluchtigenfreisetzung biogener Bestandteile beinhaltet Holz, Papier und Texti-
lien (Naturfasern). Sie bilden den ersten Peak, wie an den Kurven der Einzelbe-
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Abbildung 3-4-3:
Massenverluste

500 °C, Modell-EBS
und Einzelbestandteile

August 2011

standteile zu sehen ist. Den zweiten Peak verursacht die PE-Folien-Fraktion, welche
den Hauptbestandteil des Brennstoffs ausmacht. Auch im Verlauf der Massenver-
luste kann ein solcher Trend erkannt werden (s. Abbildung 3-4-3). Mit einem Mas-
senverlust von 86,7 % liegt der Modell-Brennstoff im Mittel der Kurven seiner Ein-
zelbestandteile. Holz und Papier haben einen geringeren Massenverlust (75,5 %
und 64 %), Textilien liegen im Bereich des Modell-Brennstoffs, alleine die PE-Folie
liegt mit einem Massenverlust von 100 % daruber.

Das unterschiedliche Freisetzungsverhalten ist auch hier auf die strukturelle
Diversitat der Einzelfraktionen zuruckzufuhren. Biogene Bestandteile spalten schon
fruh Nebengruppen aus grofden, stabilen und kohlenstoffhaltigen Molekulen ab,
wohingegen PE recht spat in kleinere Molekule zerfallt, welche sich durch weitere
Zersetzungsprozesse in fluchtige Bestandteile umsetzen.
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Aus den Entgasungsdaten der Einzelfraktionen wurde nun unter Berucksichti-
gung der Massenanteile eine Summenfunktion gebildet. Im Vergleich zum Modell-
EBS-Versuch zeigen sich bemerkenswerte Abweichungen (s. Abbildung 3-4-4).
Wahrend der anfangliche Masseverlust der Proben gut ubereinstimmit, zeigt das
Entgasungsverhalten des Modell-EBS nach ca. 1 500 s gegenuber der Mischungs-
Rechnungs-Kurve eine starke Verzogerung. D. h,, die hier statt findende Pyrolyse
der Kunststofffraktion geht im Modell-EBS langsamer vonstatten, als bei der Pyroly-
se der Einzelfraktion (deren Daten in die Mischungsrechnung eingehen). Es kann
also davon ausgegangen werden, dass die Pyrolyse der Kunststoffanteile durch
andere Bestandteile des Brennstoffs gebremst wird. Vorstellbar ist z. B., dass Koks-
ruckstande der bereits entgasten Biomassen (Textilien, Holz, Papier) eine isolieren-
de Wirkung haben und somit die Entgasung verzogern.
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Abbildung 3-4-4:
Vergleich Massever-
lust Modell-EBS und
Mischungs-Rechnung

vergleich Modell-Mischung zu Mischungs-Berechnung

August 2011

\ ——Muodell-EBS

80 bt

tdischungs-Rechnung

60

Probenmasse in %

40

20 \.—_

¥z
L&F 4
LEL
L88
LOZ L
LFtL
1291
Lzal
9Lz
LoFe
LFaz
[§:3:4
LZLE
(£33
Loag
IF8E
LE0F
Leer
L95F
LOgF
LF0S
[$:F
L2558
18£S 4
Loog
LFZ8 o
L3738 4

Zeitin s

Bemerkenswert ist aulerdem, dass der Modell-EBS absolut weniger Fldchtige frei-
setzt als nach der Mischungs-Rechnung maoglich sein musste (ca. 5 %wa). Die Frei-
setzung findet also nicht nur verzogert statt, auch das absolut freisetzbare
Fluchtigenreservoir wird reduziert.

Fur eine Abschatzung inwiefern sich der Modell EBS wie das Original verhalt, wird
der original EBS unter den gleichen Versuchsbedingungen pyrolysiert, wie der
Modell-EBS und seine Einzelbestandteile. Dabei wird ersichtlich, dass die beiden
Kurven einen annlichen Verlauf besitzen. Modell-EBS, sowie das Original, weisen
ein zweistufiges Freisetzungsverhalten auf (s. Abbildung 3-4-5). Aus den Ergebnis-
sen der Einzelfraktion-Untersuchungen kann nun auch auf den realen EBS ge-
schlussfolgert werden. Zum einen gibt es die Freisetzung der biogenen Bestand-
teile, welche den ersten Anstieg verursachen und zum andern werden die Frakti-
on Folie und andere Kunststoffe in einer zweiten Freisetzungsphase entgast. Der
fruhere zweite Anstieg des Original-EBS ist auf den Feinanteil im Brennstoff zu-
ruckzufuhren, welcher aufgrund grolerer Oberflache einen schnelleren Warme-
ubergang zulasst.
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Abbildung 3-4-5:
H,O-/ CO--
Freisetzungsprofil

Modell - original EBS,

500 °C
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Die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen zum einen, dass ein realer Misch-
brennstoff durch kdnstlich hergestellte Mischungen »simuliert« werden kann. Dies
kann zum Beispiel fur Verbrennungsversuche von Krankenhausabfallen von Be-
deutung sein, da hier nicht das belastete Originalmaterial, sondern eine aquivalen-
te Modellsubstanz untersucht werden muss. Zum anderen zeigt sich aber auch,
dass das Entgasungsverhalten eines Mischbrennstoffs nicht durch blofies Zusam-
menrechnen der Ergebnisse aus Einzelfraktions-Untersuchungen bestimmt wer-
den kann. Hierbei wurden wichtige Wechselwirkungen zwischen den Brennstoff-
Bestandteilen nicht berdcksichtigt werden.

3.4.2 TB4C: Tests mit EBS und Abfall

Nachdem im vorangegangen Abschnitt Versuche mit einzelnen Fraktionen und
einem Modell-EBS vorgestellt wurden, werden nun Ergebnisse aus Untersuchun-
gen realer Abfall- und EBS-Proben prasentiert. Dabel handelt es sich um die glei-
chen Proben, welche bereits in TB 2 (Abschnitt 3.2) untersucht wurden. Da sich
die Freisetzungskurven grundsatzlich anneln, werden hier nur die Ergebnisse der
Abfallfraktion gezeigt, die Ergebnisse der EBS-Fraktion befinden sich im Anhang.
Der Versuch wurde mit einer Aufheizgeschwindigkeit der Heizelemente von

5 K/min durchgefuhrt. In die IPZ wurden 10 I/min N, eingeleitet, in die TNV

5 I/min technische Luft. Die Waage wurde mit 2 [/min N gespult. Als Einwaage
befanden sich 58,45 g Abfall im Proben-Korbchen. Die Feuchte der Probe betrug
18 Y. IN Abbildung 3-4-6 sind die Messdaten des Versuchs abgebildet.
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Abbildung 3-4-6:
H,O-/ CO~
Freisetzungsprofil
Abfall, 600 °C
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Zu Beginn des Versuchs (ca. 8:58) beginnt die Trocknung der Probe. Das in der
IPZ befindliche Thermolement zeigt hier eine Temperatur von ca. 70 °C an. Das
nun folgende Trocknungsprofil (bis 9:43) ist typisch und konnte auch in anderen
Versuchen beobachtet werden (s. Abschnitt 3.7). Ein sanfter Anstieg der H,O-
Konzentration und ein ebensolcher Abstieg (ohne gleichzeitige CO-Entstehung),
welcher nahtlos in die Pyrolyse (ab 9:43) ubergent, beschreibt die komplette
Trocknung des Brennstoffs. Die H,O-Messkurve, welche sowoh! durch Wasser-
verdunstung als auch durch Freisetzung von Kohlenwasserstoffen beeinflusst
wird, legt nahe, dass sich im Zeitraum von 9:43 bis 9:48 die Verbrennungsteil-
schritte Trocknung und Pyrolyse Uberlagern. Ab 9:48 setzt eine starke pyrolytische
Freisetzung ein, was an gleichzeitig ansteigenden H,0O- und CO;-Konzentrationen
zu erkennen ist. Das Thermoelement in Probennahe (IPZ) misst bei Pyrolysebeginn
eine Temperatur von ca. 210 °C. Die erste Pyrolysephase dauert an bis 10:08 bei
einer erreichten Temperatur von ca. 350 °C. Direkt im Anschluss setzt eine weitere
Pyrolysephase ein. Da die gemessenen Gaskonzentrationen zwischen den beiden
Phasen nicht auf 0 %, zurtickgehen, ist von einer Uberlagerung auszugehen.
Die zweite Phase beginnt bei einer Temperatur von ca. 350 “C und endet bei Er-
reichen von ca. 510 °C, was gleichzeitig das Ende der Aufheizrampe darstellt. Bei
einem weiteren Aufheizen der Probe ist evtl. mit einer weiteren, geringen
Flachtigenfreisetzung zu rechen.

Die charakteristische Zweiteilung der Pyrolyse des Brennstoffs wurde bereits in
den Untersuchungen aus Abschnitt 3.4.1 bemerkt. Da der Biomasseanteil der Ab-
fall-Proben noch hoher als bei den dort untersuchten Proben ist (s. Sortieranalyse,
Abschnitt 3.2), besitzt die erste Pyrolysephase hier eine noch starkere Auspragung.
Unter Beruicksichtigung der stetigen Aufheizung ist der zunachst stattfindende
Ruckgang der Freisetzung von 9:58 bis 10:08 bemerkenswert. Er zeigt, dass die
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Abbildung 3-4-7:
H,O+/ CO»~
Freisetzungsprofil
Abfall, 600 °C
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Fldchtigenfreisetzung in Abhangigkeit von der Temperatur betrachtet werden
muss, da in unterschiedlichen Temperaturfenstern unterschiedliche Fraktionen der
Mischfraktion Abfall zersetzt werden. Diese Beobachtung deckt sich mit den Er-
kenntnissen aus den FINGERPRINT-Untersuchungen (s. Abschnitt 3.2). Auf das
sich andernde H/C-Verhaltnis der Fluchtigen wird im nachsten Abschnitt einge-
gangen.

343 1B 4D: Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Aus den Freisetzungsdaten der Fluchtigen lassen sich weitere Kenndaten ableiten.
Neben den unter 3.4.2 vorgestellten Auswertungen lasst sich z. B. der zeitliche
Verlauf des H/C-Verhaltnisses in den Fldchtigen darstellen. In Abbildung 3-4-7 ist
das fur den vorgestellten Pyrolyseversuch mit der Abfallprobe durchgefuhrt wor-
den.

Pyralysevers wch Abfallprobe H
[OZ1: 10 Urries Mg, OZ2. S Urrirs Luft, fggg = 5 Kitrun, Tyng = 800°C)

———Fliichtige. molares Verhaltnis HAC o e

or i Vol %, Mobherhalin.

[EFTY T

3 & 7 = = = = = =
1 o -1 =1 s e 2

Blol
0

EEDL
ol

Gut zu erkennen ist, dass das molare H/C-Verhaltnis mit fortlaufendem Versuch
abnimmt. D. h,, die flichtigen Verbindungen, welche am Anfang freigesetzt wer-
den(erste Pyrolysephase), haben einen hoheren Wasserstoffanteil als die gegen
Ende (zweite Pyrolysephase). Aus dem H/C-Verhaltnis der Flichtigen lassen sich
zum Beispiel in erster Naherung Ruckschlusse auf die Dichte des Gases bilden
(leichtere Gase haben einen hoheren Wasserstoffanteil).

Inwieweit die ermittelten Daten mit den im Labor ermittelten Messwerten Uber-
einstimmen, wird im nachsten Abschnitt betrachtet.

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 54



35 TB 5: Vergleich der Untersuchungsergebnisse aus Labor- und Technikumsversuchen

Abbildung 3-5-1:
Vergleich
Technikumsofen —

FINGERPRINT-Analyse,

Massenverlust,
Abfallprobe

August 2011

Die in Abschnitt 3.2 vorgestellten FINGERPRINT-Untersuchungen enthaltenen ne-
ben den elementaren Zusammensetzungen fur jede Temperaturstufe den zuge-
horigen Masseverlust, welcher durch die Fluchtigenfreisetzung verursacht wurde.
Dies bietet die Moglichkeit, die im Labor ermittelten Daten mit den Daten der
Thermowaage aus dem Technikumsofen zu vergleichen.
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INn Abbildung 3-5-Tsind die FINGERPRINT-Daten auf die Ofeninnentemperatur be-
zogen worden. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung. Hieraus ist abzuler-
ten, dass die Stoff- und Warmetransporteinflisse in der Technikumsanlage bei die-
sen niedrigen Aufheizraten zu vernachlassigen sind.

IN Abbildung 3-5-2 ist ein weiterer Vergleich dargestellt. Das aus der
FINGERPRINT-Analyse berechnete H/C-Verhaltnis wird dem im Technikumsofen
bestimmten Verhaltnis gegenubergestellt. Es ist zu sehen, dass beide Methoden
die Tendenz (mit steigender Temperatur fallendes H/C-Verhaltnis in den Fluchti-
gen) wieder geben. Die Ubereinstimmung ist jedoch nicht sehr gut. Ursache hier-
far ist vor allem die Charakteristik der Messung. Wahrend in der
Technikumsanlage in-situ-Messungen vorgenommen werden, erfolgt in der
FINGERPRINT-Analyse eine Aufsummierung der \Werte bis zu einer bestimmten
Temperatur.
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Abbildung 3-5-2:
Vergleich
Technikumsofen -
FINGERPRINT-Analyse,
H/C-Verhaltnis

Abbildung 3-5-3:
Vergleich
Technikumsofen —
FINGERPRINT-Analyse,
H/C-Verhaltnis
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Deshalb wird in einem nachsten Schritt der Mittelwert des H/C-Verhaltnisses in
der Technikumsanlage bis zur jeweiligen FINGERPRINT-Temperatur gebildet, und
diese Daten verglichen (s. Abbildung 3-5-3). Auch hier zeigen sich Abweichun-
genvon 0,7 bzw. 0,2. Diese Abweichungen werden auf Messungenauigkeiten
und die unterschiedlichen Versuchsbedingungen zuruckgefuhrt. Zudem ist auf-
grund der Probenheterogenitat stets mit gewissen Messschwankungen zu rech-

nen.
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Insgesamt zeigt sich, dass die Technikumsanlage geeignet ist, das Entgasungs-
verhalten zu untersuchen. Die im Labor erhaltenen Daten, welche nur Moment-
aufnahmen einer FlGchtigenfreisetzung wiedergeben konnen, und die Ergebnis-
se der kontinuierlich messenden Technikumsanlage stimmen gut uberein. Vortei-
le der Technikumsanlage sind grofiere Probenmengen (im Vergleich zum Labor
das bis zu 1000-fache) und geringerer Probenaufbereitungsaufwand. Zudem
konnen Partikel meist in Originalgrofie untersucht werden. Nachteilig sind im
Vergleich zum Labor groiere Messungenauigkeiten und ein insgesamt grolerer
Arbeitsaufwand je Versuch.

Eine Kombination der Labor- und Technikumsversuche, bzw. eine fallspezifische
Auswanhl der anzuwendenden Methoden hat sich bewahrt.
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3.6

TB 6: Implementierung des Entgasungsverhaltens in ein Rostmodell

Die vorgestellten Freisetzungsdaten aus den Laborversuchen liefern zunachst
elementare Zusammensetzungen der Fluchtigen bei unterschiedlichen Tempera-
turen. Wie bereits weiter oben erlautert ist zum Einbinden in Feuerraum- und
Rostmodelle eine Umrechnung dieser Daten in Speziesverteilungen vorteilhaft. Im
folgenden Abschnitt wird ein moglicher Rechnungsweqg hierzu vorgestellt. Der
vorgestellte Ansatz wurde verwendet, um aus den FINGERPRINT-Ergebnissen die
Speziesverteilung mit O,, CO, CO,, C3Hg, Hy, HO, Ny, NHs, NO, zu berechnen. Bei
vorliegenden Analysewerten kann eine Erweiterung um SO,, HCl und HF erfol-
gen.

3.6.1 TB6A: Ubertragung der Messdaten in Modellkompatible Formate

3.6.1.1 Erlauterung GIBBS-Minimierung

Das Entgasungsverhalten von Brennstoffen in Abhangigkeit der Temperatur wur-
de im Rahmen der Gibbs-Minimierung berechnet. Hierbei ist es von grundsatzli-
cher Bedeutung, dass das Entgasungsverhalten einzelner Spezies messtechnisch
nicht oder nur mit sehr groiem Aufwand erfassbar ist. Stattdessen wurde auf Ba-
sis von gemessenen Brennstoffdaten einzelner Elemente rechnerisch eine Verter-
lung auf Verbindungen durchgefuhrt, deren Temperaturverhalten bestimmt wer-
den kann. Die Verteilung des Brennstoffes unterliegt hierbei gewissen Randbe-
dingungen, die bei der Berechnung berutcksichtigt werden mussen. Insbesondere
mussen thermodynamische Prinzipien berucksichtigt werden, die sich aus der
Gibbs-Gleichung ergeben. Im Folgenden wird das gewahlte Verfahren vorgestellt
und anhand eines Beispiels (Brennstoff Holz) veranschaulicht.

GRUNDLAGE DER BERECHNUNGEN

Fur die Simulation des Verbrennungsverhaltens ist es notwendig, das Entga-
sungsverhalten unterschiedlicher Materialien im Hausmull numerisch zu beschrei-
ben. Als Eingabe werden hierzu Laborergebnisse verwendet, die wie folgt ge-
wonnen wurden. Zunachst wird eine Probe in dem Testofen langsam erhitzt,
wobei das entstenende Gas kontinuierlich analysiert wird. Uber die Auswertung
der Analyse wird die Summenvertellung der Elemente im Gas Uber die Tempera-
tur und Zeit, sowie die zugehorige chemische Energie (Heizwert) ermittelt. Da die
Elementenvertellung nicht direkt fur weitere Berechnungen eingesetzt werden
kann ist es notwendig, aus einer vorliegenden Elementenverteilung eine Vertei-
lung von Verbindungen aus den Elementen zu berechnen, die beim Verbrennen
den gleichen Heizwert liefert. Daraus ergibt sich ein Pseudo-Brennstoff, der fur die
weiteren Berechnungen herangezogen werden kann und das gleiche Entga-
sungsverhalten und den gleichen Heizwert wie das ursprungliche Verbren-
nungsmaterial aufweist.
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Bei dieser Vorgehensweise ist es essentiell, die Verteilungen der Verbindungen
unter thermodynamischen und verbrennungstechnischen Randbedingungen zu
erstellen. Zunachst wird eine Umverteilung der Elemente durchgefuhrt, so dass
die vorhandene Masse eines Elementes im Brenngut als Funktion der Temperatur
und Verbrennungszeit kontinuierlich abnimmt und die Summenkurve entspre-
chend zunimmt.

Asche und Koks werden hinsichtlich des Entgasungsverhaltens als Inert angese-
hen und werden nachfolgend nicht betrachtet. Das die Feuchte des Brennstoffs
bildende Wasser wird ebenfalls nicht betrachtet, da das Trocknen des Brennstoffes
anderen Gesetzen folgt und bis zum Pyrolysebeginn bereits abgeschlossen ist. Das
beschriebene Verfahren wird also nur auf die moglichen Fldchtigen im Brennstoff
angewandt.

BERECHNUNG DES ENTGASUNGSVERHALTENS UBER GIBBS-MINIMIERUNG

Bei der Modellbildung wird zunachst empirisch davon ausgegangen, dass fol-
gende Verbindungen im freigesetzten Verbrennungsgas auftreten konnen:

O,, CO, CO,, C3Hg, Hy, H,O, Ny, NHs, NO, SO, HCI, HF.

Es konnen somit bei der Brennstoff-Analyse nur folgende Elemente gemessen
Dzw. bestimmt werden:

CHON,S/(CLS F

Die Anzahl der in der Atome der jeweiligen Elemente in der Elementaranalyse
muss auf Grund der Teilchenerhaltung der in den Verbindungen zu jedem Zeit-
punkt entsprechen. Unter dieser Randbedingung ergibt sich folgendes lineare
Gleichungen zu jeder Temperatur /-

C=CO+CO; + 3 xC3Hg
H=2XH2+ZXH20+8XC3H8+3XNH3+HC[+HF
O=2x0,+H,0+2xC0O,+CO+2xS0O,+NO
N=2XN2+NH3+NO

S =50,
Cl = HCl
F = HF

In diesem Gleichungssystem werden die Elemente- und Verbindungssymbole mit
ihrer Anzahl identifiziert und die Abhangigkeit von der Temperatur 7 und Zeit ¢
sind aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht angegeben. Weiterhin sei darauf
hingewiesen, dass die Koeffizienten des linearen Gleichungssytems stets gleich
bleiben. Neben der Teilchenerhaltung muss auch die Energieerhaltung gewanr-
leistet sein, so dass auch die Erhaltungsgleichung fur die Heizwerte
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He = b (36-1)

berucksichtigt werden muss. Hges entspricht dem gemessenen Gesamt-Heizwert
des Brennstoffes, /1, dem Heizwert der Verbindung / x; der Stoffmenge der Ver-
bindung /und n der Anzahl der beteiligten Verbindungen. Fur die weitere ma-
thematische Beschreibung werden folgende AbkUrzungen eingefunrt:

X):= Oy, 3= CO; x3:= COy x4:= CiHg, 5= Hz; Xo:= H2O; x7:= Ny Xgi= NH3; Xo:= NO;
X10:= SOy, x;1:= HCI; )= HF.

Die Heizwerte /;der vorkommenden Verbindungen sind in Tabelle 3-6-1 ange-
geben.

Tabelle 3-6-1: Heizwerte /,und Polynomkoeffizienten ai zur Berechnung der Enthalpie und Entropie
der Verbindungen x, ... Xi2.

X X X3 X4 Xs X6 X7 X Xo Xio Xii X2
Akl 0 282990 0 2044020 241840 0 0 313000 0 0 0 0

a 378 358 236 093 234 420 330 428 422 327 352 344
a/I0°K 300 06 898 264 7.98 203 141 466 464 532 00 g4
a/10% 985 102 712 61l 195 652 396 217 110 o068 08 5
a/I0°%F 968 09 246 220 2011 549 564 228 934 28 210 5
ay/i0%K 324 090 014 951 737 177 244 826 280 256 997 s
a/I0T <106 -143 484 -140 092 303 -102 674 984 369 122 338
B 366 351 990 192 0.68 085 395 062 228 966 g2

Weiterhin werden die Abkurzungen

0/ =C, 02.': H, O}f: O, 04.': N, 05.': S, Dé =l 07.': F, Dg.': /_/gg,

far den Eingabevektor des Berechnung eingefuhrt, so dass sich das lineare Glei-
chungssystem zu jeder Temperatur 7 uber

AX(T)=0(T) (3-6-2)

zusammenfassen lasst. Die Matrix A ergibt sich hierbei Uber
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0 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 8 2 2 0 3 0 0 1 1
2 1 2 0 0 1 0 0 1 2 0 0
4o 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
0 282990 0 2044020 241804 O O 313000 0 O 0 O

3-6-3)

Dieses lineare Gleichungssystem mit n = 12 Variablen und m = 8 Bestimmungs-
gleichungen ist unterbestimmt (n > m) und kann somit nicht unmittelbar bzw.
eindeutig gelost werden. Um dennoch eine Berechnung des Entgasungsverhal-
tens durchfuhren zu konnen, sind einige mathematische Uberlegungen notwen-

dig.
Zunachst sind 4 = n-m Variablen in dem unterbestimmten Gleichungssystem frei
wahlbar, so dass dann /7= 8 Variablen festgelegt sind. Weiterhin wird durch Um-
sortieren bzw. Umordnen des Vektors x ein neuer Vektor ) eingefuhnrt, der Uber
yo=rPx (3-6-4)
definiert ist mit der Permutationsmatrix ~ Diese Matrix hat die Dimension 71 x 77
und vertauscht die Eintrage in x Sie hat pro Zeile genau eine 1 wahrend die restli-
chen Eintrage 0'sind, d.h. 2’ = P Somit ergibt sich
x=P'y="~ry (3-6-5)
Dzw.

Ax=b= AP yb= Ay =b, (3-6-6)

wobei die Matrix 4 der Matrix A mit entsprechend vertauschten Spalten entspricht.
Im einem weiteren Schritt wird die Matrix ~heuristisch so bestimmt, dass die ersten

/m Spalten von Alinear unabhangig sind. Dies ist bei dem gegebenen Problem
immer moglich, da A far alle relevanten Datensatze gleich ist. Fur die Bestim-
mungsgleichung ergibt sich durch diesen Schritt folgender Ausdruck:

AY+AY=b=Y =A'(b-Ay)
= AAy+Ab=ay+ 4, (3-6-7)
mit a=-A4"4 (Dimension: /77 x 4) und B:=-A4"%. Es ist zu beachten, dass die

Matrix 4 quadratisch ist (Dimension: /77 x /77) und somit wegen der linearen Unab-
hangigkeit invertierbar ist.
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Die Bestimmungsgleichung
y=ai+p 368]

enthalt den unabhangigen Vektor ymit n - m = 4 frel wahlbaren Eintra-
gen,...,y,. Nach freier Wahl der Eintrage von yliegen die Eintrage ..., y,des
Vektors y eindeutig fest und zwar so, dass gilt:

Ay=b, (3-6-9)

mit yz(yl...)_;g,ja...)])T. Somit wird auch die ursprungliche Bestimmungsgler-
chung Ax=b gelost, denn es giltx = PTy. Mathematisch ausgedruckt bilden alle

Losungen von Gl. 3-6-2 einen vierdimensionalen Unterraum in P'%. In geometri-
scher Analogie dazu warde zB. ein eindimensionaler Unterraum in P* der
Schnittmenge zweier Ebenen entsprechen. Fur die Losung des Problems mussen

die Ungleichungen x; < xik (i =1,.12) in der Originalformulierung beachtet wer-

den, die das Ausgasen der relevanten Stoffe berucksichtigen, d.h. den abneh-
menden Masseanteil der Verbindung x; mit steigender Temperatur widergeben.
Der Index k bezieht sich auf die 4te Messtemperatur. Dies resultiert in

i < yik = 371' < J7,k und J7i < J7ik’ (3“6“10)

was mit y =ay + gund unter Berucksichtigung der Dimensionen zu 12 Unglei-

chungen im P* fuhrt. Dies bedeutet bei #Ungleichungen einem Schnitt aus 4
Halbraumen in einem Raum mit gegebener Dimension. Als Losung entstent ein
konvexer Polytop, was einer Verallgemeinerung eines Polygons auf beliebige Di-
mensionen entspricht.

Auf Grundlage dieser mathematischen Umformungen wahlen wir nun ein gan-

giges Verfahren zum Finden einer eindeutigen Losung des Gleichungssystems 3-
6-2 Uber die Minimierung der Gibbs-Energie. Diese ist allgemein gegeben uber

n

' (W)=Y, S ul(T)x, 3611

k=1 =1

wobei der Index k die Phasen fest, flussig und gasformig beschreibt. Im vorliegen-
den Fall wird lediglich die gasformige Phase betrachtet, so dass gilt

G" ()= Y (T, 36-12)

mit
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uE(l) = hl_o—sl.OT+RTIn(zf' j+RT|n(;’O) (3-6-13)

gilt und vorausgesetzt wird, dass alle Elemente in der Gasphase vorliegen. Fur die
weiteren Rechnungen ist es vorteilhaft, diese Gleichung mit 1/RT zu erweitern. Die
Terme po/grund sy g werden als Polynome mit empirischen Koeffizienten &, vor-

gegeben:

0 2 3 4
h, =al+azz+a3T—+¢14T—+a5T—+asi (3-6-14)
RT 2 3 4 5 T
und
0 2 3 4
%:alIn(T)+a2%+a3%+04%+a57+a7' (3-6-15]

wobel die stoffspezifischen Koeffizienten in Tabelle 3-6-1 angegeben sind. Bei der
Minimierung der Gibbs-Energie muss die Erhaltung der Atome,

zxkaka - ba = 0
k=1

(3-6-16)
und die Erhaltung der Enthalpie (bzw. Heizwert)
> xh,—h=0
k=1 (3-16-17)

als Randbedingung der der numerischen Berechnung beachtet werden.
Fur die Bestimmung der Verbindungen in Abhangigkeit der Temperatur wird nun

die Gibbs'sche Energie G'/x/ unter den gegebenen Randbedingung und Bestim-
mungsgleichung 3-6-2 minimiert, um den Ergebnisvektor x fur die relevanten
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Temperaturen zu erhalten. Hierbei muss weiterhin beachtet werden, dass nur
nicht-negative Eintrage fur die Vektoren x/7) physikalische erlaubt sind. Dies ist klar
verstandlich, da die Anzahl der Teilchen der -ten Verbindung bei jeder Tempera-
tur >= 0 sein muss. Weiterhin muss berucksichtigt werden, dass bei der Entgasung
die Menge x;/7) eines Stoffes im Brenngut kontinuierlich abnehmen muss (vgl. Gl.
3-6-10).

Fur die numerische Berechnung des Entgasungsverhaltens der Verbindungen x;
wird der folgende einfache Algorithmus gewanhit. Es seien die Messwerte b'/=
o/Ty)) ..., /= b/T,)) far die Temperaturen 7, < 7> <+ < T, (mit o der Anzahl der
Messtemperaturen) gegeben. Dann wird die Minimierung uber folgenden Algo-
rithmus berechnet:

ALGORITHMUS:

(S.0) Setze £:= 0 und x,:= 0.

(S.1) Wenn k> p. STOP.

gk.Z) Bestimme x.., als Losung von min Gfk /x) unter der Nebenbedingung Ax =
, X< X

(S.3) Setze k = k+ /. Gehe zu (S.1).

Es ist noch zu bemerken, dass fur das zu losende Optimierungsproblem (S.2) letzt-
endlich nicht die eigentliche Gibbs-Energie aus 3-6-11 benutzt werden muss, son-
dern die vereinfachte Funktion

G’ (x) Z:i(air +In x‘.)xi —zn:xi In(ix,.j (3_6_ ! 8)
mit
af =2 (3-6-19)

i TRT R

herangezogen wird, da nur die Gasphase relevant ist und keine Druckabhangig-
keit vorliegt (In(g/pgd— 0 in Gl. 3-6-13). Somit ergibt sich dber die temperaturab-
hangige Elementanalyse der Verbrennungsvorganges (Bestimmung von b) und
der Losung der Gl. 3-6-2 uber die Gibbs-Minimierung das gewunschte Entga-
sungsverhalten der entsprechenden Verbindungen x;, bzw. des Pseudo-
Brennstoffes, das fur weitere Berechnungen genutzt werden kann.

BERECHNUNGSBEISPIEL, BRENNGUT HOLZ

Im Folgenden soll das vorgestellte Verfahren zur Berechnung des Entgasungsver-
haltens exemplarisch fur Holz als Brenngut illustriert werden.

Zunachst liefert die Messung nach TBZ des temperaturabhangigen Freisetzungs-

verhaltens von fluchtigen Anteilen b,,e und deren Heizwert die in Tabelle 3-6-2
angebenden Werte.
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Tabelle 3-6-2: Temperaturabhangiges Freisetzungsverhalten von flichtigen Anteilen in Holz (wasser-
frei) in Mas-% und deren Heizwert in MJ/kg. *: Messwerte, **: berechnete Werte,
***Summe Koksruckstand und Fltchtige bei 900 °C.

Flachtige 11.1 2.5 0013 0.220 185
380 Fluchtige 0.4 231 4.7 0.022 0332 346 8.7
430 Fluchtige 0.5 26.1 5.1 0.024 0334 36.6 10.0
600 Flichtige 0.7 308 57 0.033 0370 396 11.8
750 Flichtige 08 337 60 0.030 0.360 430 12.8
900 Fluchtige 1.0 347 63 0.033 0427 41.7 135
Koksruickstand
900 nach 0.3 148 0.1 0.0 0.0 0.2 52
Entgasung
Gesamt*** 1.3 404864 0.0 0.0 41.8 18.7

Auf Basis dieser Daten werden die Massenantelle fur die angegebenen Tempera-
turen auf wasser-, asche- und koksfreie Werte O, yaser «oks ascnerer UmMgerechnet. Hier
werden der Ascheantell O+ UNd der Anteil des Koksruckstandes Oy Uber eine
DIN-Analyse bestimmt. Die Anteile 5y wasser koks ascherer WETAeN Uber dre bekanntern
Dreisdize umgeformt Die korrigierten Heizwerte werden analog berechnet. Die
resultierenden wasser-, asche- und koksfreien Werte von Holz sind in Tabelle 3-6-3
angegeben.

Tabelle 3-6-3: Temperaturabhangiges Freisetzungsverhalten von flichtigen Anteilen in Holz in Mas.-
% bzw. MJ/Kkg, koks- und aschefrei.

0713 13.190 2971 0015 0.261 21.983 5110

380 0.475 27.449 5585 0026 0394 41.114 10338
430 0594 31014 6.060 0029 0397 43490 11.883
600 0.832 36598 6773 0039 0440 47.055 14.021
750 0.951 40.044 7130 0036 0428 51.095 15210
900 1.188 41.233 7486 0036  0.507 49.550 16.042
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Unter der begrundeten Annahme, dass die Pyrolyse der Holzverbindungen erst
oberhalb von 125 °C einsetzt und bei 900°C alle flichtigen Antelle freigesetzt
wurden, konnen auf Basis der in Tabelle 3-6-3 angegebenen Werte die in dem
Brennstoff bis zu der jeweilligen Temperatur 7 noch enthaltenen fluchtigen Anteille
D/,' entnatren | 7} = D/,’ wasser, koks, a5c/76fr€/’( /5 =QOO°C) - D/,' wasser, koks aschefier| 7} berechnet werden.
Analog werden die entsprechenden Heizwerte berechnet. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 3-6-4 angegeben und in Abbildung 3-6-1 llustriert.

Tabelle 3-6-4:

125
300
380
430
600
750
900

1.188
0.475
0.713
0.594
0.356
0.238
0.000

41.233
28.043
13.784
10.219
4.634
1.188
0.000

7.486
4515
1.901
1.426
0.713
0.356
0.000

0.036
0.021
0.010
0.007
-0.003
0.000
0.000
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0.507
0.246
0.113
0.110
0.067
0.079
0.000

49.550
27.568
8437
6.060
2495
-1.545
0.000

Temperaturabhangige Anteile und Heizwert flichtiger Elemente in Holz in Mas.-%
bzw. MJ/kg, wasser-, koks- und aschefrei bei der jeweiligen Freisetzungstemperatur.

16.042
10.932
5.704
4.159
2.020
0.832
0.000

66



Abbildung 3-6-1:
Temperaturabhan-
gige unkorrigierte
Massenanteile der
flichtigen Elemente
von Holz (aus
Verbrennungsanaly-
se), Wasser-, Asche-
und Koks-frei. Bei O,
wird bei 7= 750 °C
ein negativer Wert
(mit Pfeil gekenn-
zeichnet) beobach-
tet, was physikalisch
nicht plausibel ist.
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Hier auch eine graphische Darstellung und Pfeile auf die Unplausibilitat. In Tabelle
3-6-4 und Abb. 3-6-1 fallt auf, dass negative Eintrage b, bei Schwefel und Sauer-
stoff (in Abb. 3-6-1 mit einem Pfell gekennzeichnet) auftreten, was aus physikali-
schen Grunden nicht moglich ist und auf Messfenler bei der Bestmmung der
flichtigen Anteile zurtickgefuhrt wird. So ist es moglich, dass bei der Pyrolyse frei-
gesetzte Elemente bei einer gegebenen Freisetzungstemperatur noch im Analyse-
rohr verbleiben und somit zu einem systematisch zu kleinen Masseantell fahren.
Um dies zu korrigieren, wird iterativ so lange folgender Ausgleich vorgenommen,
Dis keine negativen Eintrage mehr vorliegen. Im Rahmen eines praktikablen (aber
nicht streng begrundeten) Ansatzes wird jedem Anteil von T = 300°C bis zu der
Temperatur, bei der ein negativer Anteil b;,q, auftritt, ein Anteil -5,,.,/5 hinzuad-
diert. Der ursprunglich negative Anteil wird gleich -0,,.4/5 gesetzt. Entsprechend
korrigierte Werte sind in Tabelle 3-6-5 angegeben. Es ist zusatzlich die relative Ab-
weichung entsprechend der Differenz zwischen nicht korrigiertem und korrigier-
tem Wert dividiert durch den nicht korrigierten Wert angegeben. Dieser fallt bei
Sauerstoff am grofiten aus, der der Sauerstoffanteil aus den anderen, gemessenen
Antellen errechnet wird und sich die entsprechenden Messfehler akkumulieren.
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Tabelle 3-6-5: AUf positive Eintrage korrigierte temperaturabhangige Anteile und Heizwert flichtiger
Elemente in Holz in Mas-% bzw. MJ/kg, koks- und aschefrei bei der jeweiligen Freiset-

zungstemperatur. Die relative Abweichung von Sauerstoff ist exemplarisch angegeben.

125 1.188 41.233 7.486 0.036 0507 49550  0.00% 16.042
300 0475 28043 4515 0021 0246 27877 -1.12% 10.932
380 0.460 13784 1.901 0011 0.113 8746 -3.66% 5.704
430 0446 10219 1426 0008 0.110 6.369 -5.10% 4.159
600 0356 4634 0713 0001 0.067 2804 -12.38% 2.020
750 0.238 1.188 0356 0001 0.034 0309 120.00% 0.832
900 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00% 0.000

In Abbildung 3-6-2 ist das Ergebnis der beschriebenen Korrektur dargestellt, Das
kontinuierliche Abnehmen der Elemente im Feststoff mit fortlaufendem Entga-
sungsprozess ist nun eindeutig zu erkennen. Insbesondere treten keine negativen
Massenanteile mehr auf (vgl. O, bei T = 750 °C), welche physikalisch nicht plausi-

bel waren.
Abbildung 3-6-2: 60.000
Temperaturabhan-
gige Massenanteile
der fltichtigen 50.000
Elemente von Holz
(aus Verbrennungs- «
analyse), Wasser-, 40.000
Asche- und Koks-frei.
3 ——c
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SchlieRlich werden far die folgende Gibbs-Minimierung alle flichtigen Anteile
uber das jewellige Molgewicht in kmol umgerechnet. Die entsprechenden \Werte
sind in Tabelle 3-6-6 angegeben und in Abb. 3-6-2 veranschaulicht. Sie dienen als
b/7) als (temperaturabhangiger) Eingabevektor fur die Gibbs-Minimierung.

Tabelle 3-6-6: Korrigierte temperaturabhangige Anteile und Heizwert flichtiger Elemente in Holz in

mol bzw. kJ, koks- und aschefrei bei der jeweiligen Freisetzungstemperatur.

125 0848 34328 74266 11.118 0.143 30.970  0.000 16042
300 0339 23347 44796 6671 0.069 17424  0.000 10932
380 0329 11476 18861 3.335 0.032 5466 0.000 5704
430 0318 8508 14.146 2409 0.031 3.981 0.000 4159
600 0255  3.858 7.073 0.185 0.019 1.753 0.000 2020
750 0.170  0.989 3.536 0.185 0.009  0.193 0.000 832

900 0.848  0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000

Auf Basis dieses Eingabevektors wird die Gibbs-Minimierung wie oben beschrie-
ben fur die relevanten Temperaturen unter Berucksichtigung fur die gegebenen
Randbedingungen durchgefuhrt. Das Ergebnis dieser Rechnung, d.h. die tempe-
raturabhangigen Werte der freigesetzten Verbindungen in mol bzw. Mas.-% sind
in Tabellen 3-6-7 und 3-6-8 zusammengefasst.

Tabelle 3-6-7: Berechnete temperaturabhangige Stoffmengen fluchtiger Verbindungen in Holz in
96.341 4450 11687 6064 9866 2931 6.653 143.0

300 96.341 3405 5959 4661 1821 18943 168 3011 0 7.0 69.0 0
380 96.341 3404 931 2288 258 2.176 164 0.016 0 3.0 32.0 0
430 96.341 2201 791 1699 258 1.778 159 0.016 0 2.0 31.0 0
600 96.341 1016 272 817 258  0.596 127 0016 0 0.0 19.0 0
750 96.341 0.348 0.000 376 258 0.002 85 0.001 0 0.0 9.0 0
900 0.000 0.000 0.000 0000  0.000  0.000 0.0 0.000 0 0.0 0.0 0

Tabelle 3-6-8: Berechnete temperaturabhangige Stoffmengen fllichtiger Verbindungen in Holz in

Masse-% Koks- und Aschefrei bei der jeweiligen Freisetzungstemperatur.
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1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  0.000
00 1.000 0765 0510 0769 0.185 0646 0399 0468 0838 0636 0483 0.000
S0 1.000 0765 0080 0377 0026 0.001 0.391 0002 0838 0273 0224 0.000
430 1.000 0495 0068 0280 0026 0.001 0378 0002 0838 0.182 0217 0.000
oy 1.000 0228 0023 0135 0026 0000 0303 0002 0838 0000 0133 0.000
750 1.000 0.000 0000 0062 0026 0000 0202 0000 0838 0000 0063 0.000
70 0.000 0000 0000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0000 0.000

ADD. 3-6-3 zeigt schliellich graphisch das Ergebnis der Gibbs-Minimierung fur
Holz. Wie gefordert und physikalische begrindet nehmen die Masse-Anteile aller
Verbindungen als Funktion der Temperatur ab. Eine besonders signifikante Ab-
nahme zeigt das stark flichtige CO,. Im Gegensatz dazu zeigt das bekannterma-
Ren starker gebundene CO ein deutlich schwacheres Entgasungsverhalten. Bel-
des bestatigt die Verlasslichkeit des gewahlten Ansatzes, welcher bei gegebener
Elementanalyse effizient auf alle relevanten Brennguter angewandt werden kann.

Abbildung 3-6-3: 1o Holz - Originalzustand
Berechnete Massen- A\
anteile der fltichtigen 35.000
Verbindungen von % \ 02 [%-Mas]
Holz aus Gibbs- i 30.000 —8=CO [%-Mas]
o 2 = CO2 [%-Mas]
Minimierung, g \
2 == C3H8 [%-Mas]
Wasser-, Asche- und E 25.000 = H2 [%-Mas]
Koks-frei. 2 \ —oH20 [9Mas]
2 N2 [%-Mas]
‘s 20.000 ——NH3 [%-Mas]
2 —NO [%-Mas]
E =502 [%-Mas]
s 15.000 ——HCl [%-Mas]
: \ HE [%-Mas]
E 10.000
é -\-k
O.OOO*V—‘Q\” ok G ™ ’ - r L 1
0.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000 1000.000
Temperatur [°C]
Zusammenfassend wurde im Ranmen des Projekts eine praktikable Methode ent-
wickelt, die das Entgasungsverhalten von Brennstoffen sehr verlasslich und effizi-
ent beschreibt. Die gewahlte Methode zur Umrechnung der Elementanalyse auf
die fur weitere Berechnungen essentiellen temperaturabhangigen Verteilungen
der Verbindungen basiert auf mathematischen und physikalischen Methoden, die
insbesondere physikalisch plausible Randbedingungen berucksichtigt. Der entwi-
August 2011 »Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 70



August 2011

ckelte Losungsalgorithmus ist sehr stabil und liefert die gewdnschten Ergebnisse
innerhalb von wenigen Minuten. Es ist bemerkenswert, dass die exemplarisch fur
Holz als Brennstoff vorgestellte Methode nicht auf die angegebenen Elemente
und Spezies beschrankt ist und beliebig erweitert werden kann.

3.6.1.2 Ergebnisse der GIBBS-Minimierung

Die Ergebnisse der GIBBS-Minimierung fur die Stoffe PE, Buchenholz, EBS und Ab-
fall sind in diesem Abschnitt dargestellt. Die restlichen Berechnungswerte und gra-
fische Darstellungen der Ergebnisse befinden sich im Anhang. Bei den Berech-
nungen wurde die Spezies NO mit berucksichtigt, die auftretenden Stoffmengen
lagen jedoch stets bei Nahe null. Aus diesem Grund werden sie nicht explizit in
den Tabellen aufgefahrt.

Tabelle 3-6-9: Polyethylen — Berechnete temperaturabhangige Stoffmengen fliichtiger Verbindungen
in mol.
Tempe- Speziesvorrat im Brennstoff in 10°mol
ratur in
< O; (@@) Cco; CsHs H. H,O N; NH;
125 0,0000 4,4435 0,0246 22,2598 0,5657 0,0000 0,0000 0,0000
300 0,0000 4,4435 0,0080 22,2598 0,5657 0,0000 0,0000 0,0000
430 0,0000 0,0000 0,0000 0,1390 0,4825 0,0000 0,0000 0,0000
600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
900 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tabelle 3-6-10: Buchenholz - Berechnete temperaturabhangige Stoffmengen fllichtiger Verbindungen
in mol.
Tempe- Speziesvorrat im Brennstoff in 10°mol
ratur in
< O, co CO;, CsHg H; H,O N; NH;

125 0,57431 22,1376 3,6521 3,1481 21,3534 1,0517 0,0080 0,0000
300 0,57431 8,6629 0,0007 2,6058 3,1204 0,0000 0,0080 0,0000
430 0,0000 2,5432 0,0007 0,9831 0,0049 0,0000 0,0080 0,0000
600 0,0000 0,7939 0,0002 03516 0,0017 0,0000 0,0080 0,0000
900 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabelle 3-6-11:

Tempe-
ratur in
€ O,
125 0,0000
300 0,0000
500 0,0000
700 0,0000
900 0,0000
Tabelle 3-6-12:
Tempe-
ratur in
oc o
125 0,0000
300 0,0000
500 0,0000
700 0,0000
900 0,0000

Abfall - Berechnete temperaturabhangige Stoffmengen flichtiger Verbindungen in

mol.
Speziesvorrat im Brennstoff in 10°mol
Cco CO, CsHe H; H,O N; NH;

6,2460 9,5809 7,6640 7,1799 1,6313 0,7658 0,0074
6,2407 1,5733 4,9833 03217 0,0085 0,4880 0,0000
2,5067 0,9875 0,7039 0,3203 0,0085 0,3120 0,0000
1,0647 0,0002 0,2039 0,0016 0,0000 0,1305 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

EBS - Berechnete temperaturabhangige Stoffmengen flichtiger Verbindungen in mol.

Speziesvorrat im Brennstoff in 1 0>mol

co CO; CsHg Ha HO N2 NH;
9,6097 28102 11,6313 0,0497 39151 04281 0,0068
9,6097 0,0037 7,7059 0,0332 0,0001 0,2860 0,0000
4,9228 0,0004 0,7489 0,0051 0,0001 0,1755 0,0000
3,1248 0,0004 0,7022 0,0035 0,0001 0,0450 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Die so berechneten Speziesverteilungen in Abhangigkeit von Temperatur und
Brennstoff konnen nun in das Rostmodell integriert werden. Im nachfolgenden
Abschnitt wird verwendete Rostmodell naher beschrieben.

3.6.2 1B 6B: Implementierung des Entgasungsverhaltens in das Rostmodell (inkl.
Beschreibung des Rostmodells)

BESCHREIBUNG DES ROSTMODELLS COMBATE

Das Rost- und Feuerraummodell beschreibt die Transportvorgange auf dem Rost,
das Ausgasen und den Ausbrand des Mulls sowie den Transport und die Reaktio-
nen der Verbrennungsgase.
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Grundsatzlich ist zu betonen, dass das nachfolgend beschriebene Modell dazu
dient, die Vorgange auf einem Rost zu beschreiben. Die Gasphase wird in dem
Feuerungsmodell nur rudimentar abgebildet. Damit ist das Feuerungsmodell kein
Ersatz, sondern eine Erganzung zu einem CFD-Modell. Erst die Kopplung des
Feuerungsmodells mit einem CFD-Modell kann die realen Vorgange zuverlassig
abbilden. Jedes der beiden Teil-Module allein, CombAte und CFD, weist grund-
satzliche Schwachen auf.

Das Programmpaket CombAte ist so konzipiert, dass beliebige Rostsysterne nur
durch Angabe von Werten aus der Praxis wie z.B. Rostlange und —neigung, Ab-
messungen der Roststabe, Bewegungsfrequenzen, Brennstoff- und Luftmengen
zu definieren. Es sind keinerlel Expertenfaktoren oder dergleichen erforderlich.
Durch die Simulation einer Vielzahl unterschiedlicher Rostsysteme ist diese Vorge-
hensweise und somit die Programmantwort validiert worden.

Durch die freie Programmierung kann die automatische Ubergabe der berechne-
ten Grofien an ein CFD-Programm realisiert werden.

Fur die Simulation von verfahrenstechnischen Prozessen sind allgemein die drei
folgenden 3 Bereiche zu definieren:

= Randbedingungen (Geometrie sowie vor-definierte Stoff- und Energiestrome
uber die Systemgrenzen)

®m  Zustand (aktueller physikalisch-chemischer Zustand innerhalb der System-
grenzen)

®m  Zustandsanderung (dynamisches Modell, das die Veranderung der Zustande
beschreibt).

Das Rost- und Feuerraummodell CombAte ist modular aufgebaut. Alle Module
konnen einem dieser 3 Bereiche zugeordnet und unabhangig von den anderen

Modulen bearbeitet definiert werden.

Eine Ubersicht Uber die chemisch/physikalischen Module und deren strukturelle
Berucksichtigung gibt Abbildung 3-6-4.
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Abbildung 3-6-4:
Module innerhalb
des Feuerraum-
Modells

Abbildung 3-6-5:
Schematische
Darstellung der
Einteilung des
Brennraumes in
einzelne Zellen.
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Die eigentliche Modellierung basiert auf einem finiten Differenzen-Verfahren.
Hierzu wird der zu betrachtende Feuerraum in kleine Abschnitte, sogenannte Zel-
len aufgeteilt (siehe Abbildung 3-6-5). Jede Zelle wird als homogener Ruhrkessel
betrachtet. Die Kombination aller Zellen entspricht also einer mehrdimensionalen
Ruhrkesselkaskade. Innerhalb einer Zelle werden Feststoff und Gas zunachst ge-
trennt betrachtet. Die Bewegung/der Transport des Feststoffes erfolgt nur auf-
grund von aufieren Kraften, unten denen z.B. die Gravitation oder aber die aus
der Rostbewegung resultierenden Krafte genannt werden konnen. Das Gas

umgibt den Feststoff.

Entsprechend kann in einer mit Feststoff gefullten Zelle nur innerhalb der sich in-
nerhalb der Schuttung ergebenden Hohlraume Gas vorhanden sein. Gas- und
Feststoffphase kommunizieren dber die Phasengrenzflache, also die Oberflache
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Abbildung 3-6-6:
Schematische
Darstellung der
Transporteffekte

August 2011

des Feststoffes. Hier werden Stoff und Warme ausgetauscht. Der Transport des
Gases erfolgt uber einen Druckterm. Erhont sich in einer Zelle die Gasmenge, sei
es durch eine innere Quelle (z.B. entgasender Feststoff] oder Eintrag uber die
Zellgrenzen, steigt zunachst der Druck in der Zelle. Der Differenzdruck zu den be-
nachbarten Zellen initiiert dann den Gastransport. Die Haupttransportrichtungen
sind schematisch in Abbildung 3-6-6 zusammengefasst.
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-
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Unterwind
Unterwind .
Unterwind
Muallschuttung Unterwind chemische Stromung des Feststoffbewegung
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»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 7 5



3.7

Abbildung 3-7-1:
Grafische Darstel-

lung des verwende-

ten Schalenmodells
[Warnecke, 2011].
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TB 7: Erweiterung des Rostmodells um Submodule

3.7.1  Anpassung der Module

Wie bereits 3.6.2 erwahnt, wird sich das Entgasungsverhalten eines realen Brenn-
stoffes nicht nur mit der beschriebenen temperaturabhangigen Charakterisierung
beschreiben lassen. Vielmehr werden der Prozessverlauf und insbesondere Trans-
portvorgange far Warme und Stoff den Entgasungsprozess beeinflussen. Hinsicht-
lich des globalen Transportes ist in CombAte ein Partikelmodell implementiert. Der
dem Rostmodell zugefuhrte Brennstoff kann somit neben den einzelnen Brenn-
stofffraktionen auch mit einer mittleren Sttckgrof3e definiert werden. Die einzelnen
Stucke/Partikel werden aber aulRere Krafte transportiert und gemischt. Daraus er-
geben sich differierende Zustande in den einzelnen Partikeln.

Mit der ersten Implementierung des neuen Entgasungsmodells haben sich einige
Effekte gezeigt, die weitere Optimierungen bzw. Submodule erforderlich mach-
ten. Hier soll auf 2 wesentliche Neuerungen eingegangen werden.

Zunachst hat sich gezeigt, dass das globale Entgasen und somit die Feuerlage der
Rostsimulation nicht realistisch dargestellt hat. Konkret war der gesamte Umsatz-
prozess zu schnell, der Brennstoff war zu fruh ausgebrannt. Dieses Problem konn-
te auf einen Selbstverstarkungseffekt eingegrenzt werden. Das freigesetzte Gas
des Brennstoffes wird Uber dem Brennstoff gezundet/verbrannt. Die Flamme
strahit auf den Brennstoff zurtick, der dadurch weiter erwarmt, mehr Gas freisetzt
und so wieder zu heiserer Flamme fuhrt. Dies ist ein unrealistischer Effekt. Betrach-
tet man ein brennendes Holzscheit im Lagerfeuer, so fallt schnell auf, dass trotz der
Flamme an den Stirnflachen Wasser austritt. Holz ist ein schlechter Warmeleiter, so
dass die auBere Temperatur nur langsam nach innen weitergegeben wird. Der
Warmetransport in das Holzscheit oder allgemein in das Partikel spielt eine we-
sentliche Rolle. Dies war bekannt und wurde durch ein Kern-Hulle-Modell bertck-
sichtigt, das mit dem alten Entgasungsmodell hinreichend war. Mit der Verbesse-
rung des Entgasungsmodells musste nun dieses Modell erweitert werden.

Wesentliche Erweiterung ist der Wechsel vom Kern-Hulle-Modell zu einen Scha-
lenmodell (s. Abbildung 3-7-1). Dieses Modell ist gut in der Literatur belegt und
anerkannt.

Entkoppelte
Fliichtigenfreisetzung
und
Warmeeindringung

Es konnen beliebig viele Schalen definiert werden, die miteinander uber die
Grenzflachen kommunizieren. Mit zunehmender Schalenanzahl steigt die Genau-
igkeit der Transportvorgange innerhalb des Partikels. Die derzeit genutzte Anzahl
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von 5 Schalen zeigt einen guten Kompromiss zwischen Rechengeschwindigkeit
und Genauigkeit des Temperaturprofils.

Mit dieser Implementierung konnen einige praktische Beobachtungen auch in der
Simulation gefunden werden. Insbesondere der oben erwahnte Effekt, nasser
Kern am brennenden Holzscheit, kann sehr gut wiedergegeben werden.

Das Einfuhren weiterer Schalen hat beabsichtigt zur Folge, dass die Warmeleitung
nach innen geringer ist. Daraus folgt eine heil3ere Oberflache, was den oben be-
schriebenen selbstverstarkenden Effekt vermeidet. Durch die hei3ere Oberflache
wird die Temperaturdifferenz zur strahlenden Flamme und somit die Einstrahlleis-
tung auf das Partikel geringer.

Nebeneffekt der erhohten Oberflachentemperatur war aber, dass mit dem vor-
handenen Koksabbrandmodell der Koks zu schnell umgesetzt wurde. Auch hier
war zunachst ein sehr einfaches Modell implementiert.

Die aus der Kohleforschung bekannte Literatur verweist auf ein Koksumsatz-
Modell, bei dem sowohl temperaturabhangige Kinetik als auch die Sauerstoffdiffu-
sion berucksichtigt wird. Dieses Modell zeigt auch im der CombAte-Umgebung
realistische Werte.

3.7.2 Validierung des Rostmodell-Entgasungsverhaltens anhand eines

Technikumsversuches

Wie weiter oben erwahnt musste das Entgasungsmodul des Rostmodells ange-
passt werden. Um das neue Umsatzverhalten zu validieren, wurden Versuche an
der Technikumsanlage durchgefuhrt. Diese wurden im Anschluss mit Berech-
nungsergebnissen des Rostmodells verglichen. Die Versuchsparameter wurden so
gewanilt, dass mehrere Aspekte des Modells gepruft werden konnten. Die Probe,
welche im Versuch verwendet wurde (Buchenholz) wurde durch Wassern auf
eine Feuchte von 28 %y, gebracht. Somit weisen die Versuchsergebnisse eine
ausgepragte Trocknungsphase auf. Die Probeneinwaage betrug insgesamt
125,49 g. An Stickstoff wurden 12 Iy/min in die IPZ und an Luft 5 ly/min in die
TNV zugefuhrt. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 3-7-2 dargestellt.
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Abbildung 3-7-2:

Schematische
Darstellung der
Einteilung des
Brennraumes in
einzelne Zellen.
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Die blaue Kurve (H,O) in Abbildung 3-7-2 weist mehrere Maxima auf. Das Erste,

welches im Zeitraum zwischen 8:40 Uhr und 09:40 auftritt, ist auf die Trocknung

o [eA Ul UO!}EJ}U?ZUOM-SEEH)HEH

des Brennstoffs zurdckzufuhren. Dies ist zum einen aus den niedrigen Temperatu-
ren in der IPZ (braune Kurve) und zum anderen aus der Abwesenheit von CO;

(rosa Kurve) zu schlussfolgern. Um ca. 09:40 setzt ein weiterer Anstieg der Kurve
zum nachsten Maximum ein. Hier beginnt die Pyrolyse des Brennstoffs, allerdings
Uberlagert mit der abklingenden Trocknung. Parallel zur H,O-Kurve steigt auch die
COxKurve steil an. D. h., es kommt zur Freisetzung von Kohlenwasserstoffen, wel-

che inder TNV zu H,O und CO; verbrannt werden. Da ab 09:45 CO im Rauch-
gas gemessen wurde (orangene Kurve), wurde die Reglertemperatur begrenzt
(rote Kurve) und so die Fluchtigenfreisetzung abgeschwacht.

Die Trocknung und Fluchtigenfreisetzung ist nicht nur Uber die Gaskonzentration
festzustellen, sondern auch tber den Masseverlust der Probe (grune Kurve). Diese
Messung bietet den Vorteil, dass direkt an der Probe gemessen wird, wahrend bei
der Messung der Gaskonzentration die Fluchtigen erst oxidiert werden und den
Weg zur Gasanalytik zurdck legen muassen.

Die vorliegenden Versuchsergebnisse und Regelparameter (Feuchte und Zu-
sammensetzung der Probe, Aufheizgeschwindigkeit etc.) wurden nun soweit
maoglich in das Rostmodell CombAte Ubertragen und eine Simulationsrechnung
wurde vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3-7-3 im Vergleich zu

den Versuchsergebnissen zu sehen.
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Abbildung 3-7-3:

Schematische
Darstellung der
Einteilung des
Brennraumes in
einzelne Zellen.
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Bei der vorliegenden Grafik ist zu beachten, dass sich die Kurven jeweils auf ver-
schiedene Skalen beziehen. Die Freisetzungsraten unterscheiden sich zwischen
Modellrechnung und Experiment ca. um Faktor 10. Dies ist auf die vorliegende

Modellrechnung zuruckzufuhren: Da CombAte eigentlich fur die Simulation von

Rostverbrennungsanlagen mit Massenstromen im t/h-Bereich erstellt wurde, ist
keine unbegrenzte Skalierung nach unten moglich. Es wurde also ein ahnlicher
Versuch wie in der Technikumsanlage mit hoheren Massenstromen berechnet,

welche in gleicher Relation zueinander standen wie im Versuch. Mehrere Dinge
sind zu erkennen. Zum einen wird zwar der Verlauf der Trocknung nicht korrekt

sJB ul loyqeay Bunzjasialq

dargestellt, die Dauer der Trocknung stimmt jedoch sehr gut Uberein (Zeit von ca.
0:40 bis 1:40). Die Trocknungsdauer von ca. 1 h bei den vorliegenden Randpara-
metern wird also korrekt berechnet. Auch das Einsetzen der berechneten Pyrolyse
gegen 1:50 und das Ende der Pyrolyse gegen 2:15 stimmt gut mit den experimen-
tellen Daten Uberein. Lediglich das zweite Pyrolyse-Maximum, welches durch den
speziellen Versuchsablauf (ab- und anschalten der Heizelemente, s. 0.) verursacht

und im Modell nicht berucksichtigt wurde, wird nicht berechnet. Zusammenfas-

send ist zu sagen, dass mit der Technikumsanlage eine gute Validierung des Mo-
dells CombAte durchgefuhrt werden konnte. Das erweiterte Pyrolysemodell liefert
verlassliche Daten, um diesen Teilschritt der Verbrennung abzubilden. Weitere Va-
lidierungsversuche, u. a. mit Stromungssimulationssoftware, sind geplant. Das be-

trachtete Rostmodell wird nun im nachsten Schritt genutzt, um grol3technische

Verbrennungsanlagen zu simulieren.
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38

Rostmodellierung einer Abfallverbrennungsanlage und eines EBS-Kraftwerks (TB8
und TB9)

381

Beschreibung der Verbrennungsanlagen

Die betrachtete Abfallverbrennungs-Anlage bestent aus drei Linien, die jewells ei-
nen Durchsatz von 8 t/h besitzen. Es kommen bel allen drei Linien Vorschubroste
und Mittelstromfeuerungen zum Einsatz. Hiermit konnen im Jahr 155 000 t Abfall
verbrannt werden.

Die EBS-Verbrennungsanlage verfugt uber eine Verbrennungslinie, welche mit

einem wassergekuhlten VVorschubrost ausgestattet ist. Der Brennstoff kann Heiz-

werte zwischen 11 und 18 MJ/kg aufweisen, der Betriebspunkt liegt bei 14 MJ/kg
bei einem Durchsatz von 12,2 t/h. Die Durchsatzrate liegt zwischen 6,6 und 13,15

tvh.

382

Eingangsgroien der Modelle
3.8.2.1 Randbedingungen
Die wesentlichen Randbedingungen sind:

Allgemeiner Betriebszustand / Lastfall / Feuerungsleistungsdiagramm
Geometrie: Rostgrofien / Feuerungstyp / Kesselgenehmigungszeichnung /
Dudsendurchmesser, -anzahl, -anordnung

Brennstoff: Durchsatz / Zusammensetzung / Schatthdhe /
Partikeleigenschaften

Luft / Rezi: Mengen / Verteilung / Zusammensetzung
Transporteigenschaften: Roststabgeometrie / Hublange / Doppelhubzahl.

Die Geometrie des Rostes ist In Tabelle 3-8-1 zusammengefasst.

Rost, gesamt ) 96 30 9 4,97
Rostzone 1 [m] 3,6 3,0 1,8 4,97
Rostzone 2 ) 36 30 45 4,97
Rostzone 3 ) 24 30 2.7 4,97

Tabelle 3-8-1:

Rostgeometrien
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Tabelle 3-8-2: Brennstoff und Luftstréme

Massenstrom Mg/n] 6,6 11
Heizwert (MW] 10,4 11,76
Dampf (Mg/h] 20,9 75
Dampf Druck [bar] 65

Dampf Temperatur [q 435 260
Luftmenge, gesamt [Nm’/h] 23800 60000
Anteil PL %] 49 50
Anteil SL (%l 23 50
Falschiuft
_---
PL gesamt /N o) 600 30000
Temperatur rd 25 35

Zone | % vl 7 9

Zone 2 (% vol 23,5 24

Zone 3 % vol 355 33

Zone 4 % vol 18,5 27

Zone 5 % vol 155
_---
SL gesamt (Nm’/h] 5500 30000
Temperatur [c 235
_---
Wasser [%omas]

Asche (%] 27 6,65
Fliichtige [%6as] 16,7 50,77
Koks [%6mas] 8,58
_---
Kohlenstoff [%rnas] 27,6 28,54
Wasserstoff [%mes] 37 4,04
Sauerstoff [%mas] 19.2 26,00
Stickstoff [%rnas] 05 0,77
Schwefel [96mes) 0,72 0,00
Chlor (%omas] 0,5 0,00
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Tabelle 3-8-2 gibt eine Ubersicht tber die Brennstoff- und Luft-Strome des Prozes-
ses. Darin sind die Mengen und Antelle der jeweiligen Strome naher beschrieben.
Die Datengrundlage fur die EBS-Feuerung bezieht sich auf die Teillast von 80 %.
Dies ist aus organisatorischen Grunden geschehen, da an einem Tag mit 80-%iger
Telllast die Probenahme des Abfalls erfolgte. Die Zusammensetzung der Luftstro-
me ist ebenfalls angegeben (s. Tabelle 3-8-3).

Die Zusammensetzung des Abfalls wird in einer Mischung aus Kurz- und Elemen-
taranalyse angegeben. Dabei werden die Fluchtigen in ,Fluchtige Kohlenwasser-
stoffe” und ,Fluchtige Anorganika” unterteilt. Bei den Berechnungen findet sich
ein Teil des Sauerstoffgenaltes des festen Brennstoffes in der Schlacke wieder.
Grund fur diese Vorgehensweise ist die unzureichende Information uber die Bin-
dungsarten des Sauerstoffes im festen Brennstoff. Mit dieser Einschrankung sind
die Berechnungsergebnisse an realen Anlagen validiert worden und liefern aus-
gesprochen gute Ubereinstimmungen mit den Messwerten und Beobachtungen.

Tab. : 3-8-3 Gas Zusammensetzung von Primar und Sekundar-Luft

Parameter Einheit Primarluft Sekundar-
luft

CO, [Vol-%] 0,330 0,330
N, + Ar [Vol-%)] 77,959 77,959
O, [Vol-%)] 20,665 20,665
H.O [Vol9%] 1,343 1,343
SO» [Vol-%] 0,000 0,000
HCl [Vol-%)] 0,000 0,000
HF [Vol-%] 0,000 0,000

3.8.3 Simulationsergebnisse fur eine Abfallverbrennungs- und eine EBS-Anlage

Durch das Rostmodell CombAte wurden in diesem Projekt vor allem Eingangsda-
ten fur Stromungssimulationen gewonnen. Deshalb wird hier auf eine ausfuhrli-
che Darstellung der Ergebnis-Daten verzichtet. Eine Ausfuhrliche Darstellung der
Stromungssimulationsergebnisse findet sich in den nachsten Abschnitten.

Nachfolgend werden stellvertretend fur die Rostsimulationsergebnisse fur beide

Anlagen die Berechnungsergebnisse fur den Partikeldurchmesser uber der ge-

samten Rostlange dargestellt (s. Abbildung 3-8-1 und 3-8-2).
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Abbildung 3-8-1:
Abfallverbrennungs-
Anlage

Abbildung 3-8-2:
EBS-Verbrennungs-
Anlage

August 2011
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Es ist aus beiden Abbildungen zu erkennen, dass sowohl Schutthdhe als auch
Partikeldurchmesser uber die Rostlange hin abnehmen. Die rosa gekennzeichne-
ten Zellen stellen den Eintritt in den Feuerraum dar. Die Charakteristika der Abfall-
Anlage und die Mittelstromfeuerung der EBS-Anlage sind gut zu erkennen.
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Stavenhagan-

Die ermittelten Daten werden nun genutzt, um die Feuerraummodelle mittels
Stromungssimulationssoftware abzubilden.
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Feuerraummodellierung einer Abfallverbrennung und eines EBS-Kraftwerks

3.9.1 Beschreibung der Feuerraumodelle

3D-CFD-SIMULATION MIT DEM KOMMERZIELLEN PROGRAMM ANSYS-CFX

AnsysCEX ist ein kommerzielles CFD-Programm. Eine genauere Beschreibung wird
im Folgenden gegeben. Computergestutzte Analyse Techniken (CAE) haben
Entwurf und Konstruktion in vielen Bereichen, vornehmlich in der strukturellen
Analyse, revolutioniert. Die Stromungssimulation (CFD) hat mittlerweile einen ahn-
lichen Einfluss auf die Analyse der Phanomene bei Fluiden, einschlieflich Warme-
Ubertragung, Stoffubergang und chemischen Reaktion. Das haufige Auftreten
solcher Phanomene in der Industrie bewirkt, dass CFD jetzt ein Standard des CAE
Repertoires ist. AnsysCFX ist ein leistungsfahiges CFD Werkzeug fur Thermofluid-
analyse und ist fur Gebrauch in einem CAE-Umfeld bestimmt worden.

MOGLICHKEITEN VON ANSYS-CFX

Der Hintergrund von Ansys-CFEXist, dass die Differentialgleichungen der Fluid-
Physik mit numerischen Methoden auf einem Berechnungsgitter fur allgemeine
Beschreibungen gelost werden. Fur senr grofie Rechengebiete ist der Code auch
parallel auf mehreren Rechnern lauffahig. Dadurch kann die Rechenzeit drastisch
reduziert werden.

Die aktuelle Version von CEX bietet ein grofies Spektrum an Moglichkeiten:

Reibungsbehnaftete laminare und turbulente Stromung
Kompressibel und inkompressibel
Sehr gute Turbulenzmodelle (z.B. SST) und neue Methoden zur Wandbe-
handlung, welche die Wandreibung, Warmeubergang und Quellen und
Senken an den Wanden sicher beschreiben.
= Mehrphasen-Stromungen (Euler Euler Modell, Lagrange’ Partikel, Verdamp-
fung|
= Freie Oberflachen - stenende und rotierende Bezugssysteme wie es z.B. fur
Turbomaschinen, Pumpen oder Ventilatoren erforderlich ist.
Verbrennung, Strahlung und reagierende Stromung
Nicht newtonsches Verhalten
Adaptives Netze
Direkter Geometrie Import aus CAD Programmen wie z.B. ProEngineer,
CATIA, Unigraphics
Uberragende Parallele Leistung
Einzigartige Loser Technologie, die sich durch hohe Genauigkeit, Geschwin-
digkeit und Robustheit auszeichnet.
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= Implementierung eigener Module, Uber die offene Schnittstelle kdnnen eige-
ne Methoden wie z.B. die Reaktionsbetrachtung mit detaillierter Chemie im-
plementiert werden.

CHEMISCHE REAKTIONEN UND VERBRENNUNG

AnsysCEX kann chemisch reagierende Stromungen berechnen, weil es bei der
Losung die Erhaltungs-Gleichungen fur chemische Spezies und Energie beruck-
sichtigt. Der Code lasst Dichteanderungen im Fluid zu, die durch Temperatur-
und/oder Konzentrationsveranderungen hervorgebracht werden. Die vornande-
nen Moglichkeiten erlauben das Modellieren chemischer Reaktion bei Prozessen

wie:
= Verbrennungsmaschinen
= Chemische Reaktoren

= Gas-Turbinen

= Feuerungen.

Obgleich der Code allgemein ist, ist es nicht immer einfach, reagierende Stro-
mungen direkt abzubilden. Dies hat mathematische und physikalische Grunde.
Die physikalischen Komplikationen liegen hauptsachlich bei der chemischen Kine-
tik, der Turbulenz und deren Interaktionen. Chemische Kinetik wird mit den Einhei-
ten und der Rate der Reaktion der chemischen Sorte auf dem molekularen Niveau
berucksichtigt. Diese Informationen sind wesentlich fur das Modellieren, aber in
hohem Grade System-spezifisch (d.h. abhangig von der Art der Reaktionsmittel,
des Drucks, der Temperatur, etc.) und haufig schwierig zu erreichen. Reaktions-
mechanismen schwanken in Grofse und Kompliziertheit von den einfachen Ent-
wdarfen, die einige Sorten und einen einzelnen Reaktion Schritt, z.B. die irreversible
Reaktion A + B —> C, zu den in hohem Grade komplexen Systemen in dem tau-
sende Sorten und hunderte Reaktionen einbezogen werden. Die letztere ist z.B.
die Kohlenwasserstoffverbrennung, eine wichtige Gruppe der reagierenden
Stromungen. Einfachere Reaktionen werden haufig als Bruttoreaktionen abgebil-
det.

Selbstverstandlich ist die Genauigkeit der Analyse abhangig von der Gultigkeit der
Naherungswerte. Bei turbulenten Stromungen ist es herkdmmiliche Praxis beim
Losen die Zeit/Durchschnittswerte der Spezieskonzentrationen, der Temperatur
und anderer Variablen zu verwenden. Bei der Losung reagierender Stromungen
konnen sich die Werte unter Umstanden lokal blitzschnell andern. Bei " turbulen-
ten Reaktionen’, ist es folglich notwendig, die durchschnittliche Reaktions-Rate
auszuwerten. Solche Modelle sind vorhanden, aber sie haben inre eigenen Satze
der zugrunde liegenden Naherungswerte und der Ungenauigkeiten. Aulierdem
neigen sie dazu, nicht allgemein zu sein. Z.B. gibt es eine Kategorie turbulenter
Verbrennungsmodelle, die darauf basiert, dass Kraftstoff und Luft ideal gemischt
werden, bevor sie verbrennen (premixed” Modelle]. Eine andere Kategorie erfor-
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dert, dass das Brennstoff und Oxidant separat eingefuhrt werden (" unpremixed'
oder " Diffusion (Zerstaubung)' Modelle).

TURBULENZ-KONTROLLIERTES EDDY BREAK-UP MODEL

Eine der fruhesten Darstellungen der turbulenten chemischen Reaktion, die eini-
gen Erfolg erzielt hat, ist das ,Eddy Break-Up” Modell von Magnussen. Es wird
noch weitgehend verwendet und ist in Ansys-CEX enthalten. Das ,Eddy Break-Up”
Modell (EBU) wurde ursprunglich fur Verbrennungsanwendungen entwickelt
und basiert auf den folgenden Annahmen:

m  Die Reaktion ist irreversible und eine 1-Schritt-Reaktion mit Kraftstoff (F), Oxyda-
tionsmittel (O) und Produkte (P), und eine zusatzliche inerte Spezies.

m  Der Zeitskala der Reaktion ist so klein, dass die Reaktionsrate von turbulenter
Mikromischung bestimmt ist.

Die Reaktionsrate dieses Modells wird beschrieben mit:

R, = _% Appy min|:mF’&’BEBU &} (3-9-1)
So Sp
und
M
s, = To %o ( 3-9-2)
nF MF
M
s, =2 "r (39:3)
n, M,

Agsu UNd Begy sind dimensionslose empirische Koeffizienten mit nominalen De-
fault-Werten 4 und 0.5. Die ersten zwel Argumente in den eckigen Klammern der
Gleichung 3-8-2 stellen die lokale Raten-steuernde Konzentration fest, wahrend
das dritte Argument, das optional geloscht werden kann, die Reaktion dort hem-
men soll, wo die Temperatur niedrig ist.

Als micromixing Zeitskala wird £/, die Zeitskala der Dissipation, gesetzt. Dieses
Modell eignet sich sowohl fur ,premixed” und ,unpremixed” Systeme, obgleich es
in der Praxis haufig notwendig, die Aep, Beny Koeffizienten zu korrigieren, um bes-
te Performance fur eine bestimmte Anwendung zu erreichen. In allen Fallen fol-
gen die Spezies-Berechnungen in Ansys-CFX der Praxis des vorhergehenden Ab-
schnitts. So wird der " Kraftstoff von seiner eigenen differentialen Transportglei-
chung errechnet und enthalt die oben genannte Reaktions-Rate. Fur nicht homo-
gene Systeme wird eine zusatzliche Differentialgleichung fur (3-8-1), den Mi-
schungs-Bruch, gelost.
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Andere Spezies werden entweder durch die differentialen Transportgleichungen
oder algebraisch bestimmt. Die Behandlung von Mehrfachreaktion kann auch be-

rechnet werden. In diesem Fall konnen unterschiedliche EBU-Raten fUr jede Reak-
tion implementiert werden.

GRENZEN DER METHODEN

Das Programm AnsysCFX hat verschiedene Aufgaben und ist daher, wie jedes
Programm, in seiner Aussage zu interpretieren. Erste Aufgabe des Programms ist
die schnelle Antwort auf Fragen nach den stationaren (instationar ist grundsatz-
lich auch moglich) Vorgangen auf dem Rost. Dies betrifft sowohl die Freisetzung
der Energie und die Vollstandigkeit des Ausbrandes der Feststoffe, als auch die
Vollstandigkeit des Ausbrandes der Gasphase.

Besonders wichtig war die Schaffung eines Programmes, das mit vernunftigem
Aufwand an realen Grofianlagen validierbar sein sollte. Es zeigte sich, dass die Er-
hohung der Parameter-Vielfalt dieser Anforderung entgegen steht. Es ergibt sich
teilweise mit zunehmender Variablen-Anzahl eine zunehmende Anzahl von LO-
sungen, da die Variablen-Abhangigkeit untereinander nicht eindeutig ist. Zudem
ist die Validierbarkeit zum Beispiel des Einflusses einer Partikel-Grolenverteilung
oder Oberflachenhaftung zwischen den Partikeln schwierig. Es wird daher erwar-
tet, dass die Summe der Abweichungen der einzelnen Variablen grofier ist als die
Abweichung von gemessenen Werten mittels eines Over-all Ansatzes. Die Be-
schrankung auf Kern-Parameter hat sich im Ranmen der Validierung ausgezeich-
net bewanhrt.

Die hauptsachlich angewandten Parameter fur die Validierung sind Temperatu-
ren im Mull-Bett. AuBerdem konnen die Gas-Spezies uber dem Bett gemessen
werden. Hinsichtlich des instationaren Verhaltens konnen die Messungen zeitab-
hangig durchgefuhrt werden.

Trotz der Validierung treten zum Beispiel im Feuerraum Temperaturabweichung
von +/- 50 K'in der Gasphase auf. Auch die lokalen Konzentrationen kbnnen von
Messwerten um bis zu 10 % abweichen. In der Simulation sind aber die Energie-
und Stoffbilanzen vollstandig geschlossen, somit ist die Abweichung nur lokal aber
nicht generell.

Unter Berucksichtigung dieser Einschrankungen hat sich aber gezeigt, dass die
Berechnungen die Realitat gut wiedergeben. Eine grolie Anzahl von Simulationen
von verschiedenen Anlagen (z.B. Mull-, Biomasse-, Ersatzbrennstoff-, Kohle-
Verbrennungsanlagen) bestatigt dies.

3.9.1.1 Grundlegende Informationen

Die mittlere Zellgrofie liegt bei ca. 0.25 m, aber in Gebieten mit grofien Gradien-
ten ist die Zellgrofie auf ca. 0.1 m reduziert.
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Abbildung 3-9-1:
Geometrie, Mitten-
schnitt, Abfallver-
brennungs-Anlage
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Die Warmetauscher sind als Volumen-Senken modelliert, einzelne Rohre sind
nicht abgebildet. Die Senken fur Warme und Impuls sind entsprechend VDI
Warmeatlas implementiert.

Lokale Belage/Verschmutzungen werden bei Warmeubergang und Druckverlust
bertcksichtigt.

Es wird dargestellt:

Modell,

Temperatur Verteilung,
Spezies Verteilung,
Geschwindigkeiten und
Stromfaden.

3.9.1.2 Geometrie Abfall-Verbrennungsanlage

Neben den in Kapitel 3-8-2 genannten Randbedingungen mussen weitere Daten
far die Feuerraummodellierung und —simulation berucksichtigt werden. Die Ge-
ometrie von Feuerraum und Kessel wurde als Vollgeometrie abgebildet. So ist es
moglich nichtsymmetrische Zustande wie z.B. Stromungsschieflagen zu erkennen.
Der dem Kessel nachgeschaltete Rauchgaskanal wurde mit simuliert, da hier hohe
Abrasionen und Druckverluste auftreten.
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Abbildung 3-9-2:

Geometrie, Isomerie,
Abfallvernrennungs-
Anlage
8
Im Feuerraum sind an den Seitenwanden Rezi-Dusen kammend angeordnet. Im
Eintritt 1. Zug sind an Vorder- und Ruckwand Sekundarluftebenen zu finden.
Abbildung 3-9-3: -
Geometrie Sekundar-

luft- und Tertiarluft-

Dusen __.T _-Tji_:l —
|
- -
o
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Abbildung 3-9-4:
Geometrie Sekundar-
luft- und Tertiarluft-
Dusen

3.9.1.3 Geometrie EBS-Verbrennungsanlage

Die Geometrie der EBS-Verbrennungsanlage wurde ebenfalls als VVollgeometrie

abgebildet, um eine gute Vergleichbarkeit zu den weiter oben vorgestellten Be-
rechnungen zu schaffen (s. Abbildung 3-9-5).

Abbildung 3-9-5:
Geometrie, Isomerie,
EBS-Verbrennungs-
Anlage
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Abbildung 3-9-6:
Geometrie, EBS-
Verbrennungs-
Anlage, Sekundar-
luftdtisen-
Anordnung
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Die Anordnung der Sekundarluftdusen ist in Abbildung 3-9-6 dargestellt.

Vorderwand Rickwand
SAF SAR

3.9.2 Simulationsergebnisse fur eine Abfallverbrennungs- und eine EBS-Anlage

(TB9 und TB11)

Nachfolgend werden ausgewahlte Simulationsergebnisse dargestellt. Hierbei
werden die beiden Anlagen gegenuber gestellt. Samtliche vorliegende Berech-
nungsergebnisse befinden sich im Anhang. Teilweise werden bei der Gegen-
uberstellung Ergebnisse einer zweiten Berechnung genutzt. Dies ist dann gdf.
angegeben.

3.9.2.1 Stromlinien

Stromlinien sind eine Darstellungsmethode, um das 3-dimensionale Stromungsbild
auch in bildlicher, also Z2-dimensionaler Darstellung erfassen zu konnen. Sie kon-
nen als Bahn eines masselosen Partikels durch das Stromungsfeld verstanden
werden.

Aus den Darstellungen sind einige erste Erkenntnisse zu lesen. Bei der Abfallver-
brennung liegt die Stromung zunachst mit Eintritt in den 1. Zug in Richtung Vor-
derwand. Mit Erreichen der tangential eingedusten Ammoniak-Aufgabe wird der
gesamten Stromung ein Drall aufgepragt. In den Zugen 2 bis 4 vergleichmanigt
sich die Stromung. Die Stromung der EBS-Feuerung weist eine leichte Neigung
zur Ruckwand des Kessels auf. Unter der Kesseldecke werden zudem RUckstro-
mungen berechnet. Im zweiten Kesselzug ist aber auch hier ein senr homogenes
Stromungsfeld zu sehen.
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Abbildung 3-9-7:
Stromlinien, Tempe-
ratur

Abbildung 3-9-8:
Stromlinien, Ge-
schwindigkeit

August 2011

1250.000

1000.000

750.000
500.000
il
Velocity 7/\'—;—”1—_’ I—_T_—._.—{
10,000 |/ ] R
T
e /] EAEE]
l\ \ 'II D L;—‘jj
5.000 '.,Ii-"; . =
(]
2.500 l ‘ L . _]
o | I
N
| Sk !
0.000 |
N \(\
——— T

Abfallverbrennung

EBS-Verbrennung (1. Berechnung)

EBS-Verbrennung (1. Berechnung)

»Werbesserung der Feuerraummodellierung...«, FV-Nr.: 15780 c) 2



Abbildung 3-9-9:
Temperaturverter-
lung, Mittenschnitt

Abbildung 3-9-10:
Temperaturvertei-
lung Feuerraum,
Abfallverbrennung

August 2011

3.9.2.2 Temperatur Verteilung

Die Temperaturdarstellung ermoglicht eine sichere Methode, die Simulation zu va-
lidieren. Ublicherweise sind entlang des Kessels mehrere Temperatur-Messstellen
angeordnet, deren Werte mit denen der Simulation verglichen werden konnen.
Im nachstenenden Mittenschnitt der Abfallverbrennungs-Simulation ist deutlich zu
erkennen, dass die Schuttung des Brennbettes berucksichtigt ist.

1427
1297

Abfallverbrennung EBS-Verbrennung (1. Berechnung)

3.9.2.3 Temperatur-Verteilung Feuerraum

Die Temperaturvertellung im Feuerraum ist hier noch mal genauer dargestellt.
Wie bereits aus den vorangegangenen Abbildungen ersichtlich, befindet sich un-
terhalb des Eintritts in den Feuerraum die reaktivste Zone.

Ic

Abfallverbrennung EBS-Verbrennung (1. Berechnung)
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3.9.2.4 Spezies-Verteilung

Die Spezies-Vertellung im Feuerraum gibt Aufschiuss dardber, in welchem Um-
fang die aus dem Rost freigesetzten Verbindungen bereits reagiert haben oder
noch im Rauchgas vorhanden sind. An den hier abgebildeten Darstellungen ist
gut der Einfluss des Rostmodells und der enthaltenen Daten zu erkennen.

Abbildung 3-9-11:
CO-Verteilung,
Mittenschnitt €0, Mol Fraction

0.1%0
Mnm
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0.10
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0.07
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0.01
0.00

Fo.om

Abfallverbrennung EBS-Verbrennung (2. Berechnung, wide fire)

Deutlich ist in Abbildung 3-9-12 (CsHg-Verteilung) eine zweigeteilte Freisetzung
auf dem Rost zu erkennen. Diese Berechnungsergebnisse decken sich mit den
Versuchsergebnissen aus der Technikumsanlage. Die Mischbrennstoffe Abfall und
EBS beinhalten Kunststoffe und biogene Fraktionen. Diese Fraktionen werden, wie
im Technikumsversuch gezeigt, inre Flachtigen bei unterschiedlichen Temperatu-
ren freisetzen.

Abbildung 3-9-12:
C3H8-Verteillung, GH:.:‘!;ﬂa Fraction
Mittenschnitt ﬁ

0.009 C3h8.Male Fraction
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Abfallverbrennung EBS-Verbrennung (2. Berechnung, wide fire)
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Abbildung 3-9-13:

O,-Verteilung,

Mittenschnitt .
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EBS-Verbrennung (2. Berechnung, Fall: wide fire)
Abbildung 3-9-14:
CO,-Verteilung,
Mittenschnitt

Co2 Mole Fraction
0.150
0.135
0.120

o 0.105
.| 0.090
0.075
0.060
0.045
0.030
0.015
0.000

EBS-Verbrennung (2. Berechnung, Fall: wide fire)
Abbildung 3-9-15:
H,O-Verteilung,
Mittenschnitt

Abfallverbrennung EBS-Verbrennung (2. Berechnung, Fall: wide fire)
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3.10 1B 10: Validierung der Modelle

Im Dialog mit den Anlagenbetreibern sind die in TB 9 berechneten Simulationser-
gebnisse diskutiert und bewertet worden. Dies fuhrte im Fall der EBS-
Verbrennung zu erneuten Berechnungen. In der ersten Berechnung zeigte sich
eine leichte Schieflage der Hauptstrbmung im ersten Zug (s. 0.). Es wurde nun
nach Wegen gesucht, diese Schieflage zu beseitigen.

Drei Parametrierungsvarianten wurden ausgetestet. Das Feuer wurde weiter in
die Lange gezogen, weiter nach vorne und auf eine hintere Rostzone (mittig un-
ter dem ersten Zug) positioniert. Die Ergebnisse hierzu sind teilweise in Abschnitt
3.9 dargestellt. Im folgenden Abschnitt sind die fur die zweite Berechnung erstell-
ten Rostsimulationsergebnisse dargestellt.

3.11  TB 11: Korrektur der Modelle

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erlautert, wurde die Berechnung der
EBS-Verbrennung angepasst, da die Lage des Feuers und die Stromungssituation
im ersten Zug bei der Validierung nicht als zufriedenstellend erachtet wurde
(Schieflage im ersten Zug (Feuerraum]). Mit Hilfe des Rostmodells wurden Vor-
schub-Geschwindigkeit und Unterwindvertellung angepasst. Hierdurch ergab
sich eine veranderte Spezies-Freisetzung aus dem Rostbett. Es wurden drei Modell-
falle bertcksichtigt, deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt sind.

Wide Fire

Abbildung 3-11-1:
Ergebnis Rostmodell,
Spezies- und
Temperaturverter-
lung Uber dem Rost
(links oben: die
Speziesverteilung
uber dem Rost in der
Front-Fire Position,
oben rechts: die

0,00 opo

Speziesverteilung in
der Wide-Fire
Position, unten links:
die Spezies Profile
uber dem Rost, in
der Back-Fire
Position, unten
rechts: Vergleich der
Temperaturprofile

=
=
(=3 opg
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Abbildung 3-11-2:
O,-Verteilung der
korrigierten Berech-
nungen

August 2011

Die Ergebnisse der Rostmodellierung dienten wiederum als Eingangsgrofien far
CFD-Berechnungen. Nachfolgend sind stellvertretend die Speziesvertellungen fur
Sauerstoff und CsHg, sowie die Stromlinien der Geschwindigkeiten dargestellt. Die
gesamten Berechnungsergebnisse befinden sich im Anhang.

23,7
236
0 Z
237 237 23,6 23
r'19 f

Abbildung 3-11-2 zeigt die O,-Verteilung fur den Symmetriequerschnitt der
Brennkammer. Wie die Darstellung zeigt, ist die O,-Konzentration der Back-Fire-
Simulation ungleichmalfiig verteilt. Die O,-Konzentration in der Nahe der vorderen
Wand ist hoher als die an der Ruckwand. Ganz anders ist es bei den zwei ande-
ren Positionen. Die Oy -Verteilung ist homogener als bei der Back-Fire Position. Am
Ende der Brennkammer, ist die Feuerlage in den beiden Fallen, der Front-Fire und
Wide-Fire Positionen, ziemlich homogen. Beide haben fast einen konstanten \Wert
von 7% Ma-% der O,-Konzentration.

0, mass Concentration [Ma-%]

Die Stromlinien sind in Abbildung 3-11-3 dargestellt und zeigen die Gasphase des
Hauptstroms. Sie weisen darauf hin, dass die Stromung der Back-Fire Position
mehr Tendenz in Richtung der Ruckwand hat und es auch eine grofie tote Zone
in der Nahe der vorderen Wand gibt. In der Wide-Fire Position neigt die Stro-
mung zur vorderen Wand.

Die Front-Fire Position hat die beste Stromungsverteilung, d.h. das Gas stromt in
der Mitte der Brennkammer und erzeugt keine toten Zonen. Allerdings zeigt die
Wide-Fire-Simulation das homogenere Stromungsfeld am Ende des ersten Zuges
auf
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Abbildung 3-11-3: Front-Fire Wide-Fire Back-Fire
Stromlinien darge-

stellt als Geschwin-

digkeiten
Die oben dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Front-Fire Position die
beste Vertellung und Vermischung der Verbrennungsluft und der Abgase im
Vergleich zu den anderen beiden Positionen hat. Sie zeigen auch, dass die Haupt-
stromung in der Mitte der Brennkammer bleibt und dadurch die Rost- und Schia-
cke-Probleme auf den Wanden der Brennkammer reduziert werden konnen.
Abbildung 3-11-4: Front-Fire Wide-Fire Back-Fire
Abbildung I:

VVolumen C3H8
Verteilung fur drei
verschiedene Feuer
Positio-
nen(Symmetrie
Querschnitt)

C;H; Volume Concentration [Vol-%]
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Ableitung von feuerungstechnischen Vorgaben aus den Simulationsergebnissen

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich zahlreiche Hinweise zur verbesserten
Fahrweise ableiten. Es hat sich gezeigt, dass die Mischbrennstoffe Abfall und EBS
ein zweistufiges Freisetzungsverhalten der Fluchtigen auf dem Rost aufweisen.
Aufgrund der Ergebnisse der Technikumsversuche wird vermutet, dass dies auf
das unterschiedliche Freisetzungsverhalten der Kunststoffe und der biogenen
Fraktionen (Baumwolle, Organik, Papier) zuruckzufuhren ist. Da eine Positionie-
rung der Hauptreaktionszone auf dem Rost unter dem Eintritt des ersten Zuges
vorteilhaft ist, muss also der Anteil der jeweiligen Fraktion berucksichtig werden.
Enthalt ein Brennstoff hohe Anteile biogenen Ursprungs, werden die Fluchtigen
bei niedrigeren Temperaturen das Brennbett verlassen. Enthalt ein Brennstoff ei-
nen hohen Kunststoffanteil (wie es bei vielen EBS der Fall ist), findet die
Fluchtigenfreisetzung bei hoheren Temperaturen statt. Bezogen auf den trocke-
nen (1) Brennstoff reagieren Brennstoffe mit hohem biogenen Anteil also eher als
kunststoffreiche Brennstoffe

Da biogene Bestandteile haufig einen hohen Feuchteanteil besitzen, wird der
oben genannte Einfluss abgeschwacht, wenn nicht sogar umgekehrt. Die Trock-
nung des Brennstoffs verzogert die Verbrennung stark. Aus der Uberlagerung der
Effekte Trocknung und Fluchtigenfreisetzung ergibt sich ein komplexes Wechsel-
wirkungssystem, welches mit Hilfe der Rostsimulation dargestellt werden kann.
Hier bietet das vorgestellte Rostmodell die Moglichkeit, die fur den Verbrennungs-
vorgang entscheidenden Parameter (z. B. die temperaturabhangige
Fldchtigenzusammensetzung) zu berechnen, um Feuerraumsimulationen mit
Stromungssimulationssoftware durchzufahren.
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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht wurde ein wichtiges Anliegen fur kleine und mittlere
Unternehmen angegriffen. Durch die offentliche Zuganglichkeit des weiter entwi-
ckelten Rostmodells und die genaue Beschreibung der speziellen Brennstoffanaly-
tik versetzt es Brennstoffproduzenten und -abnehmer in die Lage, selbstandig Un-
tersuchungen vorzunehmen, bzw. auf Grundlage der ermittelten Messergebnisse
beauftragte Untersuchungen zu beurteilen.

Zunachst wurden, um eine breite Datenbasis zu schaffen, reine Brennstofffraktio-
nen, wie Papier, Zellulose, Lignin, Kunststoffpolymere usw. hinsichtlich ihrer ele-
mentaren Zusammensetzung, inres Heiz- / Brennwertes und ihrer
Immediatanalyse hin untersucht. Aufserdem wurde das speziell entwickelte
FINGERPRINT-Verfahren angewendet, um temperaturabhangige Daten zur
Fldchtigenzusammensetzung zu gewinnen. Hier liegt nun ein Stoffdatenkatalog
vor, der bei Kenntnis der eigenen Abfallzusammensetzung helfen kann, das Ver-
brennungsverhalten des Abfalls, des Ersatzbrennstoffes (EBS) oder der Biomasse
zu beurteilen.

Anhand der erstellten Mischbrennstoffe und der realen Abfall- und EBS-
Brennstoffe konnte gezeigt werden, dass eine blof3e Betrachtung der Einzelfrakti-
onen nicht ausreicht, sondern die Untersuchung der gemischten Fraktionen zu
empfehlen ist. Dass hierbel aber nicht unbedingt der reale Brennstoff, sondern ein
unter Fachkenntnis erzeugtes synthetisches Gemisch genutzt werden kann, ist vor
allem fur Brennstoffe wie z. B. Krankenhausabfalle von Bedeutung. Bei diesen
Brennstoffen ist aus gesundheitlichen und gesetzlichen Grunden eine Probenah-
me und Charakterisierung nicht oder nur schwer moglich. Die Erstellung eines
ahnlichen synthetischen Brennstoffes wurde hier Abhilfe schaffen.

Fur die im Labor ermittelten Brennstoffdaten konnte ein Berechnungsverfahren
entwickelt werden, welches die Uberfihrung von elementaren Verteilungsdaten
(C, H, O, NJ inSpeziesverteilungen (CO, CO,, C3Hg, Hy usw.) erlaubt. Hierbei wird
auf einen Minimierungsansatz nach Gibbs zuruckgegriffen. Die so ermittelten Spe-
ziesverteilungen konnten in das Rostmodell integriert werden, so dass dieses nun
unter Berucksichtigung der Fluchtigenfreisetzung in Abhangigkeit von der Tem-
peratur und vom eingesetzten Brennstoff das Verbrennungsverhalten auf dem
Rost berechnen kann.

Da die im Labor eingesetzten Mengen der Heterogenitat und den schwankenden
Zusammensetzungen der betrachteten Brennstoffe nicht gerecht werden, wurde
eine Technikumsanlage entwickelt und errichtet, die einen Vergleich zwischen
Labor- und Technikumsmafistab erlaubt (Skalierungsfaktor 1000), die die zeitliche
Freisetzung der Fluchtigen erfassen kann und die die Randparameter realer Ver-
brennungs- und Pyrolysebedingungen annehmen kann. Somit kdnnen nun im
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Technikum EBS- und Abfallproben im groieren Umfang untersucht werden. Im
Gegensatz zu bereits bestenenden, vergleichbaren Einrichtungen (so genannte
»Batch-Reaktoreny), bietet die errichtete Technikumsanlage die Moglichkeit, den
Verbrennungsteilschritt Pyrolyse komplett von den ubrigen Verbrennungsteil-
schritten zu entkoppeln. Hierdurch kbnnen Uberlagerungen der Teilschritte ver-
mieden werden. Bis jetzt war es z. B. im Technikumsmafistab nicht moglich, eine
definierte Pyrolysetemperatur einzustellen, um das Entgasungsverhalten bei ge-
nau dieser Temperatur zu betrachten. Lediglich der gesamte Verbrennungspro-
zess konnte im Technikumsmal3stab untersucht werden.

Mit der jetzt bestehenden Technikumsanlage wurden die reinen Brennstofffrakti-
onen und Mischbrennstoffe untersucht. Zum einen konnte hierdurch das Rost-
modell validiert werden. Zum anderen konnte im Vergleich der Versuchsergeb-
nisse gezeigt werden, dass biogene Bestandteile fruhzeitiger entgasen als z. B.
polymere Kunststoffe. Da genau diese beiden Fraktionen in EBS- und Abfallfraktio-
nen in unterschiedlichen Konzentrationen auftreten, kann hier gut das divergie-
rende Verbrennungsverhalten dargestellt werden.

Unter Zuhilfenahme des Rostmodells und der im Labor und Technikum ermittel-
ten Brennstoffdaten konnte eine Abfallverbrennung und ein EBS-Kraftwerk simu-
liert werden. Die Ergebnisse des Rostmodells und der Stromungssimulationen
konnten die Gegebenheiten der bestehenden Anlagen gut wiedergeben. Somit
besteht nun ein allen zugangliches Werkzeug zur verbesserten Simulation von
Rostfeuerungsanlagen unter Berucksichtigung verschiedenster Brennstoffparame-
ter. Die Bandbreite der Messgrofien konnte dabei um wichtige Grofien erweitert
werden. Nun ist es moglich, nicht nur die klassischen Parameter Elementar- und
Immediatanalyse einflieRen zu lassen. Auch das temperaturabhangige
Fluchtigenfreisetzungsverhalten, welches sich z. B. fur die Fraktionen Biomasse
und Kunststoffe stark unterscheidet, kann berucksichtigt werden.

Die in diesem Forschungsvorhaben ermittelten Ergebnisse und prasentierten Ver-
fahren fuhren dazu, dass Ersatzbrennstoffe, Abfalle und Biomassen effizienter ver-
pbrannt werden konnen. Aulterdem werden Brennstoffaufbereitern, Anlagenbau-
ern und Anlagenbetreibern neue Werkzeuge an die Hand gegeben, um den Ein-
fluss des eingesetzten Brennstoffes auf die Verbrennung besser zu beurteilen.

Das Forschungsvorhaben wurde aus Mitteln des Bundesministeriums far Wirt-

schaft und Technologie (BMWi) uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) gefordert.
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Wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsthemas fur kleine
und mittlere Unternenmen (kmU)

NUTZUNG DER FORSCHUNGSERGEBNISSE

Die Forschungsergebnisse stellen eine wichtige Grundlage fur weitere Arbeiten in
den Fachgebieten Reststoffverwertung, Abfallwirtschaft, Aufbereitungstechnik,
Brennstofftechnik usw. dar und konnen vor allem in den Wirtschaftszweigen der
Grundstoffherstellung (GSH - Zement, Grobkeramik, Ziegel, Stahl usw.), Landwirt-
schaft (biogene Brennstoffe) sowie der Energiewirtschaft bzw. Kraftwerksindustrie
angewendet werden.

BEITRAG ZUR STEIGERUNG DER LEISTUNGS- UND WETTBEWERBSFAHIGKEIT
DER KMU

Ausgehend von den hier ermittelten Methoden zur Charakterisierung von Brenn-
stoffen und Modellierung / Simulation von Verbrennungsanlagen ist es moglich,
besser als bisher die Eignung eines Brennstoffs fur einen bestimmten Anlagentyp
zu beurteilen, bzw. die Regelung der Anlage abzustimmen. Die Wettbewerbsfa-
higkeit von kleinen und mittleren Unternenhmen, welche Brennstoffe aufbereiten,
Verbrennungsanlagen betreiben oder Regelungstechnik hierfur bereitstellen, wird
SO gestarkt.

Die freie Verfugbarkeit des Rostmodells (Download auf www.gks-sw.de) fuhrt zu

einer guten Verbreitung der wissenschaftlichen Ergebnisse und zu einer weitge-
facherten Starkung der Branche.
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Umsetzung der Forschungsergebnisse

Uber die Ergebnisse des Projektes wurden in einem Gremium von Fachleuten
(projektbegleitender Ausschuss) aus den Bereichen der der Abfallbehandlung, des
Anlagenbaus, des Anlagenbetriebs (Abfallverbrennung, EBS-Kraftwerk) und der
Kraftwerksindustrie berichtet.

Weiterhin wurden die Ergebnisse in Veroffentlichungen und anlasslich von Fach-
tagungen prasentiert und veroffentlicht:

= Julia Behling, Philipp Danz, Martin Weghaus, Ragnar \Warnecke, Ali A-Zuhairi,
Klaus Gorner: »Verbesserte Feuerraummodellierung durch empirische Unter-
suchungen zur Fluchtigenfreisetzung aus Abfallbrennstoffen«. 25. Deutscher
Flammentag - Verbrennung und Feuerung. 14.-15. September 201 1, Karlsru-
he.

m  MSc A Al-Zuhairi, Dr-Ing. P. Gillmann, Prof. Dr-Ing. habil. K. Gémer, Dipl-Ing.
P.Danz, Dipl-Ing. J. Behling, Dipl-Ing. M. Weghaus, Dr-Ing. T. Klasen : »CFD
Simulation of a full scale RDF incinerator«. 25. Deutscher Flammentag - Ver-
brennung und Feuerung. 14-15. September 2011, Karlsruhe.

= Julia Behling, Philipp Danz, Dr. Thomas Marzi: »Untersuchungen von Biomas-
sen im Z-stufigen Pyrolyseofen«. Fachtagung: UMSICHT zur Sachel - Ersatz-
brennstoffe — Know-How fur den erfolgreichen Einsatz von EBS. 10. Juni
2010, Oberhausen.

= Philipp Danz, Dr. Thomas Marzi, Asja Mrotzek: » Moaellierung des Zandverhial-
tens einzener, fiachiger Brennstonoartkel in enem Temperaturielde. 24.
Deutscher Flammentag - Verbrennung und Feuerung. 16-17. September
2009, Bochum.

Die Mitarbeit von Partnern des Projekt begleitenden Ausschuss und der For-
schungspartner in internationalen Ausschussen (z. B. VGB-Arbeitskreis Biomasse)
gewanhrleistet eine unmittelbare Ubertragung der Ergebnisse des Projektes in die
betreffenden Gremien. Die offentliche Zuganglichkeit des Rostmodells CombAte
ist durch die Bereitstellung auf den Internetseiten der GKS Schweinfurt GmbH
gewahrleistet (www.gks-sw.de|. Hierdurch kann jeder interessierte Anwender
von den ermittelten Forschungsergebnissen direkt profitieren.

Die Weiterverwendung der Technikumsanlage und des Laborverfahrens ist durch

mehrere neue Forschungsvorhaben gewanrleistet (z. B. Energie. NRW: »Ersatz-
brennstoffe der Zukunft«).
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/ Bezug zum Verwendungsnachweis

Die zur Verfugung gestellten Mittel wurden hauptsachlich als Personalkosten, Rel-
sekosten (Verdffentlichungen, Projekttreffen) und Sachmittel (Umbau Ofensystem,
Beschaffung Gasanalytik) ausgegeben (siehe zahlenmagiger Nachweis der For-
schungsstellen und unten stehende Tabelle).

Lfd.  Bezeichnung des Gegenstandes Lieferfirma Ausgaben fur die Tag des Inventarisierungsnummer
Nr. Beschaffung Zugangs

I Klapprohrofen CARBOLITE 4.570,38 13.03.2009 A842200/2008/100200
2 Gasanalytik EMERSON 33.000,00 19.08.2009 AB840000/2009/ 100400
3 Gaszuflusscontroller WESTPHAL 3.347,00 15.09.2009 A192000/2009/108200
4 Temperaturbegrenzer und Implementie- HTM Reetz 5.235,00 19.10.2009 A267000/2009/101200

rung in einen Schaltschrank

Das Personal wurde planmagig (beide Forschungsstellen) eingesetzt. Die Arbeiten
waren notwendig und angemessen.
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