Schriftenreihe
des Fachgebietes Abfalltechnik

Band 5

Herausgeber: Arnd |. Urban, Kassel
Franz-Bernd Frechen, Kassel






Fachgebiet Abfalltechnik U
Fachbereich Bauingenieurwesen
Prof. Dr.-Ing. Arnd I. Urban V

NI KASSEL
ERSITAT

R

Untersuchungen zur Bestimmung
des Verbrennungsverhaltens von
festen Abfallstoffen

Hendrik Seeger

kassel .

university
press



Die vorliegende Arbeit wurde vom Fachbereich Bauingenieurwesen Fachgebiet
Abfalltechnik der Universitat Kassel als Dissertation zur Erlangung des akademi-
schen Grades eines Doktors der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.) angenommen.

Dekan: Prof. Dr.-Ing. Volkhard Franz
Erster Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Arnd |. Urban
Zweiter Berichterstatter Prof. Dr.-Ing. Manfred Born
Erster Prufer Prof. Dr.- Ing. Franz-Bernhard Frechen
Zweiter Prufer Prof. Dr.-Ing. Bernd Bilitewski
Tag der miindlichen Priifung 3. Marz 2005

Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Uber
http://dnb.ddb.de abrufbar

Zugl.: Kassel, Univ., Diss. 2005
ISBN 3-89958-144-X
URN urn:nbn:de:0002-1449

2005, kassel university press GmbH, Kassel
www.upress.uni-kassel.de

Umschlaggestaltung: Bettina Brand Grafikdesign, Minchen
Druck und Verarbeitung: Unidruckerei der Universitat Kassel
Printed in Germany



Vorwort

Die Idee zu der Thematik der vorliegenden Arbeit entstand in der Zeit, in der im Zuge
der neu belebten Diskussion um den Einsatz von Abféllen als Ersatzbrennstoff neben
Schadstoffparametern fast ausschlieldlich der Heizwert als Kriterium betrachtet wur-
de. Die Feststellung zu treffen, dass diese Betrachtungsweise zu kurz griff, war auf-
grund der im Fachgebiet Abfalltechnik vorliegenden Erfahrungen, und auch der
eigenen Erfahrungen mit dem Element Feuer, die weit in meine Kindheit zurtckrei-
chen, einfach. Schwer dagegen war es, diese Erkenntnis in einen wissenschaftlichen
Ansatz umzusetzen. Ich hoffe, dass es mir gelungen ist, mit dieser Arbeit einen klei-
nen Beitrag zu dem immer noch weit offenen Feld der wissenschaftlichen Beschrei-

bung der Verbrennung fester Abfalle beigesteuert zu haben.

Danken méchte ich Prof. Urban, der mir die Mdglichkeit gegeben hat, diese Arbeit im
Fachgebiet Abfalltechnik anzufertigen und ihre Entstehung in unseren zahlreichen,
konstruktiven Gesprachen begleitet hat. Mein Dank gilt auch Prof. Born, der als Gut-
achter einen wesentlichen Anteil daran hat, dass ich meine Promotion zeitnah zu

meiner Tatigkeit an der Universitat Kassel abschlieen konnte.

Von all den weiteren Personen, die die Fertigstellung dieser Arbeit ermdglicht haben,
und denen dafur mein Dank gilt, mochte ich noch meine Kollegen Gregor Durl, des-
sen messtechnische Kenntnisse vieles erleichtert bzw. erst moglich gemacht haben,
und Olaf Kock, der mir durch unsere Diskussionen viele Impulse geben konnte, nen-
nen. Ebenfalls erwahnen mdchte meine ehemaligen studentischen Hilfskrafte Ruth
Arens, die sich inzwischen selber an einer Promotion versucht, Marina Kipnis und
Martin Blaschke, der Einsatz nicht hoch genug bewertet werden kann. Und naturlich

danke ich auch Laila fur den groRen Rickhalt im Privaten.

Ein besonderes Anliegen ist es mir an dieser Stelle Helma und Hans (t) Jacobsen zu
danken, die mit ihrer selbstlosen Grof3zugigkeit wahrend meines Studiums mithalfen,

den Grundstein fur diese Arbeit zu legen.






Verzeichnisse

Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

2. Abfallwirtschaftlicher Hintergrund — Erzeugung und Verwertung

von Ersatzbrennstoffen
2.1 Anlagen zur thermischen Verwertung von Ersatzbrennstoffen

2.2 Ersatzbrennstoffaufkommen, Verwertungskapazitaten und verwertete
Mengen

2.2.1 Aufbereitete Abfalle

2.2.2 Produktionsabfalle

2.3 Ausblick zum Aufkommen und zur Verwertung von Ersatzbrennstoffen aus

aufbereiteten Abfallen

3. Verbrennungsverhalten von festen Brennstoffen
3.1 Theorie der Feststoffverbrennung
3.2 Bestimmung von Brennstoffeigenschaften durch normierte Methoden

3.3 Experimentelle Ansatze zur Untersuchung des Verbrennungsverhaltens
von Festbrennstoffen

3.3.1  Untersuchungsmethoden fiir Kohlen

3.3.2 Untersuchungsmethoden fiir Biomasse

3.3.3 Untersuchungsmethoden fur Siedlungsabfalle

4. Entwicklung und Optimierung der Technikumsverbrennungs-

anlage
4.1 Problematik der experimentellen Abfalluntersuchungen
4.2 Entwicklungsstand der TVA bei Beginn der Arbeit

4.3 Weiterentwicklung entsprechend der Fragestellungen zum energetischen
Verhalten fester Abfalle

4.3.1 Modifikationen zur Verbesserung des Verbrennungsbetriebes

4.3.2 Modifikationen zur verbesserten Messung energetischer Parameter

4.3.3 Aktueller Entwicklungsstand der TVA

14

16
17
22

24

24
26
27

29

30
32

36

36
38
39



4.4 Betrachtung der statistischen Bestimmungsgenauigkeit der Unter-
suchungsergebnisse an der TVA

4.4.1 Bewertung der Bestimmungsgenauigkeit der TVA

4.4.2 Vergleich der Bestimmung energetischer GroRen an der TVA mit ande-

ren Analyseverfahren

5. Experimentelle Untersuchungen zur Charakterisierung des

Verbrennungsverhaltens von festen Abfallstoffen

5.1 Methodik der Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens auf der Basis
von semi-kontinuierlichen Verbrennungsversuchen
5.1.1 Entwicklung des Untersuchungsansatzes
5.1.2 Durchfuhrung der semi-kontinuierlichen Verbrennungsversuche zur
Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens
5.1.3 Bildung der charakteristischen Kurven und des Energiefreisetzungs-
wertes als Grundlage fur die Charakterisierung des Verbrennungsver-

haltens

5.2 Physikalische Beschreibung des Verbrennungsvorganges in der TVA
5.2.1 Die Aufheizphase
5.2.2 Die Anfahrphase der Feststoffverbrennung

5.2.3 Die stabile Hauptphase der Feststoffverbrennung

5.3 Untersuchungen zum stoffspezifischen Verbrennungsverhalten von Mono-
fraktionen fester Abfallstoffe

5.3.1 Auswahl und Aufbereitung der Abfallstoffe

5.3.2 Ergebnisse der Untersuchungen zum Verbrennungsverhalten auf der

Basis von semi-kontinuierlichen Verbrennungsversuchen
5.4 Untersuchungen zum Verbrennungsverhalten von Abfallgemischen

5.5 Ausblick zur Anwendung und weiteren  Untersuchung der

Charakterisierungsgrof3en des Verbrennungsverhaltens

40

41
44

47

47

47
51

54

59
59
60
62

68

68
71

83

92



Verzeichnisse

6. Anwendung der CharakterisierungsgroBen des Verbrennungs-

verhaltens fiir den Einsatz von festen Abfallstoffen in Verbren-

nungsanlagen

6.1 Auswirkungen eines veranderten Verbrennungsverhaltens

6.2 Anwendung der Charakterisierungsgrof3en zur Bewertung des Einsatzes

fester Abfallbrennstoffe

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4

Betriebsoptimierung bei Millverbrennungsanlagen
Einsatz in Energetischen Verwertungsanlagen
Einsatz in Kohlekraftwerken

Einsatz in Zementwerken

7. Zusammenfassung

8. Literatur

94

95

97

99
101
102
103

104

107



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1

Abbildung 2
Abbildung 3

Abbildung 4

Abbildung 5

Abbildung 6
Abbildung 7

Abbildung 8

Aufkommen und verwertete Mengen an, sowie Verwertungska-
pazitaten fir Ersatzbrennstoffen aus aufbereiteten Abfallen

Aufkommen an Ersatzbrennstoffen aus Produktionsabfallen

Verwertete Mengen an Ersatzbrennstoffen aus Produktions-
abfallen

Genehmigte Verwertungskapazitaten und verwertete Mengen
an Ersatzbrennstoffen aus Produktionsabfallen in Zementwer-
ken und Kraftwerken

Verbrennungsprozess eines Festbrennstoffkorns
Verbrennungsphasen bei der Feststoffverbrennung

Entgasungsraten der flichtigen Bestandteile von Steinkohle in
Abhangigkeit von der Temperatur

Wirkungsbereiche der Kinetik und der Diffusion bei der Kohlen-
stoffverbrennung

Abbildung 9 Vergleich der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten kp* fur die

Abbildung 10

Abbildung 11
Abbildung 12
Abbildung 13

Abbildung 14
Abbildung 15

Abbildung 16

Abbildung 17

Abbildung 18

Abbildung 19

Abbildung 20

Abbildung 21

Abbildung 22

Abbildung 23

-1V -

Flichtigenverbrennung und ke crix fir die Restkoksverbrennung
unterschiedlicher Biomassen

Vorteile des Bilanzierungsverfahrens gegenuber anderen Ana-
lysemethoden

Konfiguration der Technikumsverbrennungsanlage (TVA)
Feststoffbrenner mit Primarluftzufuhr im Vordergrund

Modifikationen der TVA zur Verbesserung der Untersuchung
energetischer Fragestellungen

Konstruktionszeichnung des neuen Verbrennungsrostes

Energieflussdiagramme der TVA fur die alte und die aktuelle
Anlagenkonfiguration

Arbeitsschritte bei der Probenaufbereitung mit Zeitangaben fir
die Hauptschritte

Temperaturverlaufskurven im Rauchgas bei der semi-kon-
tinuierlichen Verbrennung unterschiedlicher Abfallgemische

Verlaufe der MessgroRen ATgrg und ATk, und des Warmestro-
mes der freigesetzten Energie bei einem Verbrennungsversuch
mit Holz

Charakteristische Kurven der freigesetzten Energie unter-
schiedlicher Abfallgemische

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von zerkleinerten
Textilien Uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Bestimmung der mittleren Steigungen fiir die Rauchgastempe-
raturpeaks

t.u, tw und ty, eines charakteristischen Peaks bei einem Ver-
such mit Textilien ohne Bericksichtigung des Warmestroms
aus der Olverbrennung

Steigungen der Q/t-Zunahme und der Q/t-Abnahme fir den
charakteristischen Peak bei einem Versuch mit Textilien

12
12

13

18

19
20

21

26

31

32
33
36

37
40

46

48

49

50

54

95

57

58



Verzeichnisse

Abbildung 24

Abbildung 25

Abbildung 26

Abbildung 27
Abbildung 28

Abbildung 29
Abbildung 30

Abbildung 31

Abbildung 32

Abbildung 33

Abbildung 34

Abbildung 35

Abbildung 36
Abbildung 37

Abbildung 38

Abbildung 39

Abbildung 40

Abbildung 41

Verlauf der erfassten Output-Warmestrome zu Beginn eines
Verbrennungsversuches bei reinem Olbrennerbetrieb

Entwicklung der Verbrennungsleistung wahrend der Anfahr-
phase der Feststoffverbrennung

Verlauf der Verbrennungsleistung wahrend der stabilen Haupt-
phase der Feststoffverbrennung bei einem Versuche mit PET

Mittlere Verbrennungsleistung pro Intervall fur eine Holzzugabe

Rechnerischer Verlauf der Entgasungs- und Verbrennungsge-
schwindigkeit

Mittlere Verbrennungsraten pro Intervall fur eine Holzzugabe

KorngrofRenbereiche der Abfallfraktionen nach der Vorzerklei-
nerung

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Textilien

Aus den Verbrennungsversuchen gebildete charakteristische
Energiefreisetzungskurven der untersuchten Abfallfraktionen
ohne Berlcksichtigung des Warmestroms aus der Olverbren-
nung

Zusammenhang zwischen dem Heizwert und dem Energiefrei-
setzungswert fir die untersuchten Abfallfraktionen

Zusammenhang zwischen dem Aschegehalt und dem Energie-
freisetzungswert fir die untersuchten Abfallfraktionen

Zusammenhang zwischen dem Energiefreisetzungswert, dem
Heizwert der flichtigen Bestandteile und der wahrend der
Peakbildung verbrannten Masse fliichtiger Bestandteile

Heizwert, t, und EFW der untersuchten Fraktionen

Vergleich der agres Und aqws jeweils einer Fraktion aus einer
Festbrennstoffgruppe

Aus den Verbrennungsversuchen gebildete charakteristische
Energiefreisetzungskurven der untersuchten Holz/Papier-
Mischfraktionen ohne Berlicksichtigung des Warmestroms aus
der Olverbrennung

Aus den Verbrennungsversuchen gebildete charakteristische
Energiefreisetzungskurven  der  untersuchten  Holz/PET-
Mischfraktionen ohne Berlcksichtigung des Warmestroms aus
der Olverbrennung

Rechnerisch aus den Einzelfraktionen und direkt aus den Ver-
suchsdaten bestimmte Werte fiir Qpeax der untersuchten Misch-
fraktionen

Potentielle Auswirkungen beim Einsatz von Brennstoffen mit
einem vom Regelbrennstoff abweichenden Verbrennungsver-
halten

59

61

62

64
65

67
70

72

74

76

76

77

80
81

86

87

90

98



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1

Tabelle 2

Tabelle 3

Tabelle 4

Tabelle 5

Tabelle 6

Tabelle 7

Tabelle 8

Tabelle 9
Tabelle 10

Tabelle 11

Tabelle 12
Tabelle 13

Tabelle 14
Tabelle 15
Tabelle 16

Tabelle 17

Tabelle 18
Tabelle 19

-VI-

Bertcksichtigte Anlagenarten zur thermischen Verwertung von
Ersatzbrennstoffen

Normierte Methoden zur Bestimmung von Eigenschaften fester
Brennstoffe

Ergebnisse einer labortechnischen Untersuchung von Kohlen mit
den Normmethoden und den Methoden nach ZELKOWSKI

Ergebnisse der Heizwertbestimmungen von Abfallmonofraktionen
an der TVA

Fehlerbetrachtung flir einen Verbrennungsversuch

Mittelwerte und Spannbreiten der Variationskoeffizienten bei den
Heizwertanalyseverfahren Kalorimeteranalyse, Modellierung und
Bilanzierung

Spannbreite des mit Hilfe der Messgrofien ATrgund ATk, erfass-
ten Anteiles der Output-Warmestrome

Spannbreite der Brennerleistungen, der Erfassungsgrade bei t;
und der Zeitpunkte t;*

Reihenfolge der Verbrennungsversuche

Abweichungen der charakteristischen Energiefreisetzungskurven
vom realen Verlauf der erfassten Qutputwarmestréme

Mittlere Abweichungen der freigesetzten Energie pro Verbren-
nungsintervall bei den charakteristischen Energiefreisetzungs-
kurven im Vergleich zum realen Verlauf der erfassten
Outputwarmestrome

Ergebnisse der Bestimmung der EFW

Unterteilung der untersuchten Abfallfraktionen in Festbrennstoff-
gruppen anhand ihres EFW

Heizwert, t, und EFW der untersuchten Fraktionen
Untersuchte Brennstoffmischungen

Abweichungen der charakteristischen Energiefreisetzungskurven
vom realen Verlauf der erfassten Outputwarmestrome bei den
Mischfraktionen

Mittlere Abweichungen der freigesetzten Energie pro Verbren-
nungsintervall bei den charakteristischen Energiefreisetzungs-
kurven im Vergleich zum realen Verlauf der erfassten
Outputwarmestrome bei den Mischfraktionen

EFW und t, der untersuchten Mischfraktionen

Charakterisierung der Anlagen in denen feste Abfélle verbrannt
werden

23

25

41

43

44

49

60

71
72

73

75
78

79
84
85

85

88
95



Verzeichnisse

Abbildungen im Anhang

Abbildung A1
Abbildung A2
Abbildung A3
Abbildung A4
Abbildung A5
Abbildung A6
Abbildung A7
Abbildung A8

Abbildung A9

Abbildung A10

Abbildung A11

Abbildung A12

Abbildung A13

Abbildung A14

Abbildung A15

Abbildung A16

Abbildung A17

Bilanzraum fur die Heizwertbestimmung an der TVA
Mit Ruf} und Silikon gefllliter Gummi

Darstellung der vorzerkleinerten Holzbriketts
Fraktion der zerkleinerten Mischkunststoffe
Zerkleinertes Papier

PET-Flaschen im zerkleinerten Zustand

Fraktion Tetra-Packs im zerkleinerten Zustand
Vorzerkleinerte Bekleidungstextilien

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Gummi(1) tber

die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Gummi(1)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Gummi(2) tber

die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Gummi(2)

Temperaturverldufe bei der Verbrennung von Holz(1) Uber die

Gesamtléange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Holz(1)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Holz(2) Gber die

Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestréome bei der Verbrennung von
Holz(2)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Mischkunststof-

fen(1) Uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

A2

A9

A9

A10

A10

A11

A11

A12

A17

A17

A18

A18

A19

A19

A20

A20

A21

- VII -



Abbildung A18

Abbildung A19

Abbildung A20

Abbildung A21

Abbildung A22

Abbildung A23

Abbildung A24

Abbildung A25

Abbildung A26

Abbildung A27

Abbildung A28

Abbildung A29

Abbildung A30

- VIII -

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Mischkunststoffen(1)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Mischkunststof-

fen(2) Uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Mischkunststoffen(2)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Papier(1) tber

die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestréome bei der Verbrennung von

Papier(1)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Papier(2) tber

die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Papier(2)

Temperaturverldufe bei der Verbrennung von PET(1) Gber die

Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestréome bei der Verbrennung von
PET(1)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von PET(2) Gber die

Gesamtléange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestréome bei der Verbrennung von
PET(2)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Tetra-Packs(1)

Uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Tetra-Packs(1)

A21

A22

A22

A23

A23

A24

A24

A25

A25

A26

A26

A27

A27



Verzeichnisse

Abbildung A31

Abbildung A32

Abbildung A33

Abbildung A34

Abbildung A35

Abbildung A36

Abbildung A37

Abbildung A38

Abbildung A39

Abbildung A40

Abbildung A41

Abbildung A42

Abbildung A43

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Tetra-Packs (2) A28

uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und A28
der erfassten Outputwarmestréome bei der Verbrennung von
Tetra-Packs(2)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Textilien(1) A29

uber die Gesamtléange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und A29
der erfassten Outputwarmestréome bei der Verbrennung von
Textilien(1)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Textilien(2) A30

Uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und A30
der erfassten Outputwarmestréome bei der Verbrennung von
Textilien(2)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho2Pap1(a) A32

Uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und A32
der erfassten Outputwdrmestrome bei der Verbrennung von

Ho2Pap1(a)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho2Pap1(b) A33

uber die Gesamtléange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und A33
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Ho2Pap1(b)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho1Pap1(a) A34

Uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und A34
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Ho1Pap1(a)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho1Pap1(b) A35

Uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

-1X -



Abbildung A44

Abbildung A45

Abbildung A46

Abbildung A47

Abbildung A48

Abbildung A49

Abbildung A50

Abbildung A51

Abbildung A52

Abbildung A53

Abbildung A54

Abbildung A55

Abbildung A56

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwdrmestrome bei der Verbrennung von
Ho1Pap1(b)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho1Pap2(a)

uber die Gesamtléange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Ho1Pap2(a)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho1Pap2(b)

Uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Ho1Pap2(b)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho2Pet1 lber

die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Ho2Pet1

Temperaturverldufe bei der Verbrennung von Ho1Pet1(a)

uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Ho1Pet1(a)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho1Pet1(b)

uber die Gesamtléange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Ho1Pet1(b)

Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho1Pet2 tber

die Gesamtlange des Verbrennungsversuches

Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und
der erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von
Ho1Pet2

A35

A36

A36

A37

A37

A38

A38

A39

A39

A40

A40

A41

A41



Verzeichnisse

Tabellen im Anhang

Tabelle A1
Tabelle A2
Tabelle A3

Tabelle A4

Tabelle A5

Tabelle A6

Tabelle A7

MessgrofRen fur die Heizwertbestimmung an der TVA
Rechengrolen fur die Heizwertbestimmung an der TVA
Heizwerte der Komponenten der flichtigen Bestandteile

Heizwert und Anteil der flichtigen Bestandteile fur die unter-

suchten Abfallfraktionen

Erfasste Anteile der Olbrenner- und der Gesamtverbren-
nungsleistung bei den Untersuchungen der Monofraktionen
fester Abfallstoffe

Abweichungen der charakteristischen Energiefreisetzungs-

kurven vom realen Verlauf der erfassten Outputwarmestréme

Abweichungen der charakteristischen Energiefreisetzungs-

kurven vom realen Verlauf der erfassten Outputwarmestréme

A3

A3

A13

A14

A15

A16

A31

- Xl -



Abkiirzungsverzeichnis

A
a
BRAM

cp
da

dp

EFW
EnVA
ESB
F

Hu
kOE
I(C,Cfix
ko

kMess

Stabw.
TVA

AT
a0i
ofi

- XII -

Aschegehalt o. Flache

Steigung

Brennstoff aus Mull

Gehalt an fixen Kohlenstoff

spezifische Warmekapazitat

Oberflachengleicher Aquivalenzdurchmesser
Partikeldurchmesser

Aktivierungsenergie

Energiefreisetzungswert

Energetische Verwertungsanlage

Ersatzbrennstoff

Gehalt an flichtigen Bestandteilen

Heizwert

Frequenzfaktor der Entgasung
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante der Restkoksverbrennung
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante der Flichtigenverbrennung
Korrekturfaktor fur den messtechnisch erfassten Anteil von Q/t
Masse

Ausgangsmasse

Massenstrom

Mechanisch — Biologische Behandlungsanlage
Mechanisch — Biologische Stabilisierungsanlage
Energie

Warmestrom

Grundniveau einer charakteristischen Energiefreisetzungskurve
Universelle Gaskonstante

Korrelationskoeffizient

Standardabweichung

Technikumsverbrennungsanlage

Temperatur

Zeit

Volumenstrom

Wassergehalt

Temperaturdifferenz

Partielle Ableitung einer Wertefunktion



Verzeichnisse

Verzeichnis der Indizes

ab Teilintervall der Warmestromabnahme bei einem charakteristischen Peak
Br Brennbares

F Flichtige Bestandteile

i,an Analysenfeuchter Zustand

i,awf Asche- und wasserfreier Zustand

Kw Kihlwasser

kk Restkoks, fixer Kohlestoff

Rg Rauchgas

\% Verbrennung

z Zindung

zZu Teilintervall der Warmestromzunahme bei einem charakteristischen Peak
zwW Zwischenintervall einem charakteristischen Peak

- X -






1. Einleitung

1. Einleitung

Der Beginn der Industrialisierung hat einen sich immer noch beschleunigenden
Prozess der technologischen Entwicklung in Gang gebracht, der unserer Gesell-
schaft einen Lebensstandard ermdglicht, der vorigen Generationen sicherlich kaum
vorstellbar erschien. Doch hat die Etablierung der daraus resultierenden sogenann-
ten Konsumgesellschaft auch ihre Schattenseiten. Wo viel verbraucht wird, fallt in
logischer Konsequenz auch viel Abfall an. Dass Abfall nicht nur Iastig ist, sondern
von ihm auch eine Gefahrdung fur die Umwelt und damit auch wieder fur den
Menschen ausgeht, ist ein Gedanke, der sich in Deutschland, ebenso wie in den
anderen westlichen Industrienationen, spatestens seit den 70er Jahren allgemein

verankert hat.

Um diese Gefahrdung auch fur spatere Generationen zu vermeiden, wurde mit dem
In-Kraft-Treten der TA Siedlungsabfall (TASi) 1993 fur Deutschland beschlossen,
dass nur noch Abfalle abgelagert werden durfen, die durch eine Behandlung in
Bezug auf ihr biologisches und toxisches Reaktionspotential weitgehend inertisiert
worden sind. Der fiir die Umsetzung dieses Zieles eingerdumte Ubergangszeitraum
endet am 31.5.2005. Nach derzeitigem Stand ist es absehbar, dass dann keine
ausreichenden Kapazitdten an Abfallbehandlungsanlagen zur Verfugung stehen

werden, um alle in Deutschland anfallenden Siedlungsabfalle zu behandeln.

Ein potentieller Ausweg wird in dem verstarkten Einsatz von zu Ersatzbrennstoff
aufbereiteten Abfallen gesehen, einer Moglichkeit, die bereits seit dem Ende der 90er
Jahre wieder zunehmend verfolgt wird. Dabei erfolgt die Verbrennung der Ersatz-
brennstoffe aus Abfall in industriellen Feuerungen, womit einerseits eine Behandlung

der Abfalle erfolgt und andererseits fossiler Brennstoff eingespart wird.

Im Zuge der erwarteten Zunahme des Einsatzes von Ersatzbrennstoffen aus Abfall in
unterschiedlichen Verbrennungsprozessen gewinnt die Bestimmung des Verbren-
nungsverhaltens der sehr unterschiedlichen Stoffe oder Stoffgemische, die unter
dem Begriff Ersatzbrennstoff bzw. Sekundarbrennstoff zusammengefasst werden,

stark an Bedeutung.

Eine wesentliche Brennstoffeigenschaft zeigt sich in dem zeitabhangigen und
energetischen Verhalten des Brennstoffs wahrend des Verbrennungsprozesses. Bei

optimierten Verbrennungsprozessen ist es flr einen Anlagenbetreiber sehr wichtig zu
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wissen, ob ein potentieller Ersatzbrennstoff ein Verbrennungsverhalten aufweist, das
von dem des Regelbrennstoffes, fur den seine Anlage ausgelegt wurde, abweicht.
Doch besteht hier fur die Verbrennung von Festbrennstoffen noch ein grofRes
Wissensdefizit. Dieses betrifft auch immer noch die Kohle, trotz ihrer uber
250jahrigen technologischen Geschichte. Mithilfe der normierten Analysemethoden
fur Festbrennstoffe (z. B. DIN-Normen zur Immediatanalyse) ist aber das Verbren-
nungsverhalten, insbesondere das zeitabhangige Verhalten, nicht ausreichend
charakterisierbar, auch nicht fur den Primarbrennstoff Kohle, fir den diese Verfahren

ursprunglich entwickelt wurden.

Inzwischen wurde von Seiten der deutschen Kraftwerksbetreiber, vertreten durch die
Vereinigung der GroRkraftwerksbetreiber VGB, auf dieses Defizit reagiert. Es wurde
eine neue Richtlinie ,Charakterisierung von Kraftwerkskohlen® erarbeitet, in die auch
neuentwickelte Laborverfahren und aus diesen Verfahren abgeleitete Kennzahlen
zur Beschreibung des Verbrennungsverhaltens eingegangen sind. Die Mdglichkeiten
der Einschatzung des Verbrennungsverhaltens aufgrund dieser labortechnischen
Kennzahlen wurde bereits durch den Vergleich mit praktischen Betriebserfahrungen
zum Verbrennungsverhalten in GrofRanlagen verifiziert. Leider sind die Bestim-
mungsverfahren aber auf den Brennstoff Kohle zugeschnitten und die Anwendbarkeit

auf andere Brennstoffe ist nicht ohne weiteres maoglich.

Dafur, dass auch das Verbrennungsverhalten von Festbrennstoffen aus Abfall naher
charakterisiert werden sollte, sprechen im wesentlichen zwei Grinde. Zum einem
unterliegen die an den konventionellen Miullverbrennungsanlagen angelieferten
Abfalle seit dem Inkrafttreten des KrW-/AbfG starken Schwankungen, die zu unguns-
tigen Betriebsbedingungen oder sogar Betriebsstorungen fuhren. Hier konnte das
Wissen Uber das charakteristische Verbrennungsverhalten dabei helfen einzuschat-
zen, wie und ob Uberhaupt eine Abfallcharge in den Verbrennungsbetrieb zu integrie-
ren ist. Zum anderen ist aufgrund des Defizits bei den Behandlungskapazitaten fur
Abfalle bei Umsetzung der TASi ab 2005 damit zu rechnen, dass grof3e Abfallmen-
gen als Ersatzbrennstoff in industriellen Feuerungen oder in speziellen Neuanlagen
energetisch verwertet werden mussen. Bei dem Einsatz von Ersatzbrennstoffen aus

Abfall ergeben sich drei Hauptproblemfelder:
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1. durch eine entsprechende Kesselkonfiguration soll ein mdglichst hoher Wirkungs-
grad bei der Nutzung der, durch die Verbrennung freiwerdenden, Energie erreicht

werden;

2. die Korrosion muss in einem Rahmen bleiben, der eine wirtschaftliche Betriebs-

weise der Verbrennungsanlage im Vergleich zu anderen Anlagen ermdglicht;
3. die Schadstoffimmissionen mussen innerhalb der zulassigen Grenzen bleiben.

Wie im Verlauf der Arbeit noch erlautert wird, ist besonders in Hinblick auf das erste
Problemfeld das Verbrennungsverhalten von entscheidender Bedeutung. Aber auch
auf die anderen Problemfelder hat das Verbrennungsverhalten einen Einfluss.
Sowohl bei der Einschatzung, ob ein Ersatzbrennstoff in einer Industriefeuerung
verwendet werden kann, wie auch bei der Auslegung von Neuanlagen ist das Wissen

uber das charakteristische Verbrennungsverhalten eine wertvolle Hilfe.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen ersten Ansatz zu finden, das Verbrennungsverhalten
von Abfallen zu charakterisieren, und Charakterisierungsgro3en zu bestimmen, die
im Hinblick auf den Einsatz fester Abfallbrennstoffe in GrofRfeuerungsanlagen zur
Anwendung kommen kénnen. Die Bestimmung des Verbrennungsverhaltens erfolgt
anhand von Verbrennungsversuchen an einer Anlage im Technikumsmalstab, die
speziell fur die Untersuchung von Fragestellungen im Zusammenhang mit der
Verbrennung fester Abfalle entwickelt wurde. Der Schwerpunkt der Untersuchungen
liegt hierbei auf einem Vergleich des stoffspezifischen Verbrennungsverhaltens unter
gleichen Prozessbedingungen, um damit die Grundlage flr eine mdglichst umfas-

sende Anwendbarkeit zu legen.

Als Grundlage und Hintergrund fur die Arbeit wird im Kapitel 2 zunachst auf Art und
Menge der potentiellen Ersatzbrennstoffe ebenso wie auf die prinzipiell verfugbaren
Anlagen fur den Einsatz von Ersatzbrennstoffen und deren Kapazitaten eingegan-
gen. Fur die experimentelle Arbeit als Grundlage wird in Kapitel 3 der aktuelle Stand
der Forschung zum Verbrennungsverhalten von Festbrennstoffen prasentiert und in
Kapitel 4 die Entwicklung und Optimierung der Technikumsverbrennungsanlage als

Instrument fir die Untersuchung brennbarer Abfalle dargestellt.

In Kapitel 5 folgt als zentraler Teil die Beschreibung der experimentellen Arbeit zum
Verbrennungsverhalten. Nachdem die Untersuchungsmethodik beschrieben wird,

folgen die Ergebnisse der ersten Versuchsphase zur Untersuchung von Abfallmono-
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fraktionen, deren stoffspezifisches Verhalten bestimmt wurde. Im Anschluss erfolgte
in der zweiten Versuchskampagne die Untersuchung von Mischfraktionen mit
bekannter stofflicher Zusammensetzung, um zu Uberprifen, ob sich das Verbren-
nungsverhalten von stofflich heterogenen Gemischen auf Basis der stofflichen
Zusammensetzung und des stoffspezifischen Verbrennungsverhaltens der einzelnen
Bestandteile ableiten lasst. Neben der Prasentation der Versuchsergebnisse in den
entsprechenden Unterkapiteln, werden die ermittelten charakterisierenden GrofRen

auch noch einmal in einer Ubersichtstabelle im Anhang dargestellt.

AbschlieRend wird in Kapitel 6 diskutiert, wie die zuvor hergeleiteten Charakterisie-
rungsgrofien fur das Verbrennungsverhalten in Abhangigkeit von der Art der Feue-

rungsanlage angewendet werden sollten.
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2. Abfallwirtschaftlicher Hintergrund - Erzeugung und Verwertung

von Ersatzbrennstoffen

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, ist der Ausgangspunkt fur die Notwendigkeit
der naheren Untersuchung des Verbrennungsverhaltens unterschiedlicher fester Ab-
falle das umweltpolitische Ziel, in Zukunft nur noch inertisierte Abfalle abzulagern.
Wahrend dieses flr die sogenannten ,organischen” Abfalle durch biologische Verfah-
ren in MBA oder Kompostierungsanlagen annahernd erreicht werden kann, verbleibt
eine grofle Menge kohlenstoffhaltiger Abfalle, bei denen eine Inertisierung nur durch

eine thermische Behandlung erfolgen kann.

Die traditionelle Technik fur die thermische Behandlung von festen Abfallen ist die
Verbrennung auf dem Rost in Mullverbrennungsanlagen. Aufgrund verschiedener
Ursachen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher diskutiert werden sollen’, stehen
allerdings keine ausreichenden Kapazitaten an Mullverbrennungsanlagen zur Verfu-
gung, um alle zu inertisierenden Abfalle zu behandeln. Von daher ergibt sich der Be-
darf, feste Abfalle soweit aufzubereiten, dass sie als Ersatzbrennstoffe in andere
Anlagen als Mullverbrennungsanlagen zur thermischen Behandlung eingesetzt wer-

den kdbnnen.

Die Erzeugung und Verwertung von Ersatzbrennstoffen aus Abfall ist in der Abfall-
wirtschaft kein neues Thema, denn schon in den 80er Jahren wurde versucht, unter
dem Begriff BRAM einen marktfahigen Ersatzbrennstoff aus Hausmull und hausmull-
ahnlichen Abfallen zu produzieren (BILITEWSKI, 1994). Ende der 90er Jahre wurde
das Thema dann wieder aktuell und in Kombination mit mechanischen oder mecha-
nisch-biologischen Behandlungsverfahren als vermeintlich ginstigere Alternative zur
ungeliebten Mullverbrennung gehandelt. Inzwischen ist die Entwicklung in der Ab-
fallwirtschaft soweit vorangeschritten, dass sich allgemein die Erkenntnis durchge-
setzt hat, dass eine madglichst groRe Menge an Ersatzbrennstoff in industriellen
Anlagen verwertet werden muss, um das sich abzeichnende Kapazitatsdefizit bei der
thermischen Abfallbehandlung zu decken (URBAN, FRIEDEL, 1997; SCHNURER
2004; JUNG, 2004; HOFFMEISTER, ALWAST, 2004). Dabei ist zu beachten, dass

' Diese Ursachen haben weniger einen technischen Hintergrund als vielmehr einen gesell-

schaftspolitischen.



die Frage der Verwertung von aufbereiteten Haus- und Gewerbeabfallen sich nicht
von der Frage der Verwertung anderer Abfallstrome entkoppeln lasst, die zum Teil

schon seit Jahrzehnten in industriellen Feuerungen genutzt werden.

Im Folgenden wird zunachst auf der Basis einer eigenen Recherche der aktuelle
Stand bei der Erzeugung und Verwertung von Ersatzbrennstoffen wiedergegeben.
Es werden kurz die Anlagen oder Anlagengruppen benannt, die fur einen Ersatz-
brennstoffeinsatz nach heutigem Stand in Frage kommen. Der Hauptgesichtspunkt
liegt allerdings in der anschlieRenden Betrachtung des Aufkommens der Abfalle, die
derzeit den Ersatzbrennstoffen zugeordnet werden, der bereits existierenden Verwer-
tungskapazitaten und der bereits verwerteten Mengen. Nicht behandelt werden an
dieser Stelle die Aufbereitungsprozesse. Daflr wird auf die mittlerweile umfangreiche
Literatur verwiesen (z.B. in HARDTLE, 2001; FLAMME, 2002; THOME-
KOZMIENSKY, 2002).

2.1 Anlagen zur thermischen Verwertung von Ersatzbrennstoffen

Unter Anlagen zur thermischen Verwertung werden Anlagen verstanden, bei denen
eine Verwertung von Ersatzbrennstoffen aus Abfall in einem Hochtemperatur-
Prozess, d.h. bei Prozesstemperaturen >> 100°C, stattfindet. Dieses sind hauptsach-
lich Anlagen, in denen eine energetische Verwertung stattfindet, beinhaltet aber auch
Anlagen, bei denen unter Einsatz einer hohen Temperatur die Abfalle stofflich ver-
wertet werden. In der folgenden Tabelle 1 sind die Anlagenarten zusammengestellt,
die bezuglich des Einsatzes von Ersatzbrennstoffen Uber die Forschungs- und Ent-
wicklungsphase hinaus sind und bei denen nach dem heutigen Stand gréRere Kapa-

zitaten fur die Ersatzbrennstoffverwertung bestehen oder geschaffen werden kdnnen.

Tabelle 1: Berucksichtigte Anlagenarten zur thermischen Verwertung
von Ersatzbrennstoffen

Anlagenart Art der Verwertung
Zementwerke energetisch + stofflich
Kraftwerke energetisch
Energetische Verwertungsanlage energetisch
Vergasungsanlagen stofflich
Hochdfen stofflich

In diesem Sinn sind auch Mullverbrennungsanlagen Anlagen zur thermischen Ver-

wertung. Sie werden aber an dieser Stelle nicht mit berlcksichtigt, da sie fir den
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Einsatz unaufbereiteter Abfalle ausgelegt sind und daher keine vorherige Aufberei-

tung zu Ersatzbrennstoffen bendtigen.

Zementwerke: Die Zementwerke zahlen zu den klassischen Verwertern von Ersatz-

brennstoffen. Uber die Verwertung von Ersatzbrennstoffen in Zementwerken wurde
bereits ausfuhrlich berichtet, z.B. in SCUR, 1999; BUEKENS, 1999; OERTER, 2000;
HUWILER, 2002.

Kraftwerke: Auch in Kraftwerken werden schon seit langerer Zeit Abfalle verwertet,
allerdings wird sich hier bisher auf Abfalle beschrankt, die mit einem geringen Zu-
satzaufwand einzusetzen sind. Fur die Verwertung fester Abfalle kommen nur Kohle-

kraftwerke in Frage.

Energetische Verwertungsanlagen: Der Begriff der Energetischen Verwertungsanla-

ge EnVA wurde von der HEW Entsorgung, jetzt Vattenfall Europe Waste to Energy,
gepragt (GRUNDMANN, 2002). Darunter kbnnen alle Anlagen gefasst werden, die
speziell fur die energetische Verwertung von Ersatzbrennstoff aus Abfallen ausgelegt
wurden und in der Regel in ein industrielles Energienutzungsprojekt eingebunden

sind, z.B. die Energos-Anlage in Minden.

Vergasungsanlagen: Vergasungsanlagen gibt es derzeit in Deutschland nur eine,

das SVZ Schwarze Pumpe. Zwar gab und gibt es auch von anderer Seite Ansatze,
neue Vergasungsanlagen zu planen, doch ob diese Plane realisiert werden, bleibt
abzuwarten (OBERMEIER, 2000, KRUMM et.al., 2002).

Hochofen: In Deutschland wird in 3 Hochofen der Einsatz von DSD-Kunststoffen bei
der Stahlproduktion betrieben (JANZ, 2000).

2.2 Ersatzbrennstoffaufkommen, Verwertungskapazitaten und verwer-

tete Mengen

Ersatzbrennstoffe aus Abfall werden zumeist im Kontext der energetischen Verwer-
tung nach dem KrW-/AbfG, §6 Abs. 2 (1994) genannt. Im Allgemeinen kann man a-
ber unter Ersatzbrennstoffen Abfélle verstehen, die sich aufgrund ihrer stofflichen
Eigenschaften dafur eignen, in thermischen Prozessen eingesetzt zu werden und
dabei fossile Brennstoffe ersetzen. Ersatzbrennstoffe lassen sich nach ihrer Konsis-
tenz (fest, flissig, pastds), ihrer stofflichen Zusammensetzung (z.B. Holz, Pap-
pe/Kunststoff-Gemisch, Uberwiegend Textilien), oder ihrer Herkunft unterscheiden.

Da nach dem derzeitigen Stand die Unterscheidung nach der Herkunft der Ersatz-
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brennstoffe groRen Einfluss darauf hat, in welchem Umfang eine thermische Verwer-
tung erfolgt, wird dieses Unterscheidungskriterium im folgenden naher betrachtet.
Nach diesem Kriterium lassen sich die Ersatzbrennstoffe in zwei gro3e Gruppen un-
terteilen, wobei hier die eine Gruppe als aufbereitete Abfalle bezeichnet wird und die

andere Gruppe als Produktionsabfalle.

2.2.1 Aufbereitete Abfille

Bei den aufbereiteten Abfallen handelt es sich um die heizwertreichen Anteile aus
Haus- und Gewerbeabfallen, die unter dem Einsatz von mechanischen oder mecha-
nisch-biologischen Behandlungsverfahren aus den gemischten Abfallen gewonnen
werden. Die Produktion und der Einsatz dieser Art von Ersatzbrennstoffen ist erst
seit den veranderten Rahmenbedingungen in der Abfallwirtschaft, namentlich seit In-
Kraft-Treten des KrW-/AbfG, wieder von Interesse. Da es sich hier um die Gruppe
der Ersatzbrennstoffe handelt, der in der allgemeinen Diskussion die grote Auf-
merksamkeit gilt, wird diese Gruppe als Erstes betrachtet. Das Aufkommen an Er-
satzbrennstoffen der Gruppe aufbereitete Abfalle ist in Abbildung 1 dargestellt,
zusammen mit den Verwertungskapazitaten und den verwerteten Mengen, auf die

noch eingegangen wird.

Von diesen Mengen ist allerdings nur die Menge an DSD-Kunststoffen sicher belegt.
Bei den DSD-Kunststoffen ist zu beachten, dass diese aufgrund ihrer stofflichen Ei-
genschaften zwar prinzipiell fur eine energetische Verwertung in Frage kommen, die
aber zur Zeit nicht praktiziert wird. Eher aus gesellschaftlich-politischen als aus tech-
nischen Grinden werden die DSD-Kunststoffe bisher ausschlieBlich stofflich verwer-
tet, unter anderem in Hochofen. Die anderen Mengen ergeben sich rechnerisch aus
den maximalen Verarbeitungskapazitaten der bekannten Aufbereitungsanlagen. Da-
bei wurde fur Anlagen zur mechanischen Aufbereitung von Gewerbeabfallen und fur
MBS-Anlagen, bei denen neben einer mechanischen Aufbereitung noch eine biologi-
sche Trocknung vorgenommen wird, entsprechend der prinzipiellen Verfahrensbe-
schreibung angesetzt, dass 50% des Inputmaterials als Ersatzbrennstoff gewonnen
wird. Bei den MBA, Anlagen wo neben der mechanischen Aufbereitung die organi-
schen Anteile durch eine Rotte weitgehend abgebaut werden, wurde eine Abschop-

fung von 25% des Inputmaterials als Ersatzbrennstoff angenommen (ASA, 2002).
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Abbildung 1 Aufkommen und verwertete Mengen an, sowie Verwertungskapazitaten
fur Ersatzbrennstoffen aus aufbereiteten Abfallen (SEEGER, 2002)

Uber die real erzeugten Ersatzbrennstoffmengen werden von den Anlagenbetreibern
in der Regel keine Angaben gemacht. Erschwert wird die Mengenbestimmung noch
dadurch, dass fur die Trockenstabilatanlagen zum Teil unterschiedliche Angaben
(iber die Kapazitaten vorliegen®. Die Menge an MBA-Hochkalorik ist zusétzlich da-
durch zu relativieren, dass langst noch nicht alle Anlagen, bei denen eine Ausschleu-
sung der hochkalorischen Fraktion vorgesehen ist, diesen Verfahrensschritt derzeit

schon betreiben.

2 Von verschiedenen Quellen der Fa. Herhof wird die Kapazitit der Anlage in ABlar mit
120.000, 140.000 oder 150.000 t/a angegeben. Fur die Anlage in Rennerod werden als Ka-
pazitat 50.000, 75.000 oder 120.000 t/a genannt (HERHOF, 2002; WENGENROTH, 2002;
ZEILER, WENGENROTH, 2002)



In Abbildung 1 finden sich auch die Verwertungskapazitaten fir die aufbereiteten Ab-
falle die nachweislich thermisch im Regelbetrieb verwerteten Abfalle. Wahrend die
Situation in Bezug auf die Ersatzbrennstoffverwertung im SVZ Schwarze Pumpe und
bei den Zementwerken gut dokumentiert ist, gibt es im Bereich der Kraftwerke so gut
wie keine Angaben zum Einsatz von Ersatzbrennstoffen aus aufbereiteten Abfallen.
Bekannt ist, dass es bei einzelnen Kraftwerken Bestrebungen gibt, sich den Einsatz
von aufbereiteten Abfallen genehmigen zu lassen bzw. bereits Genehmigungsverfah-
ren abgeschlossen sind (FRIEDRICH, BOTH 2002; TILLMANN, 2002). Ebenfalls ist
bekannt, dass es in einzelnen Kraftwerken bereits Probeverbrennungen gegeben
hat, wobei es lange Zeit keine Veroffentlichungen tUber den Umfang und die dabei
gemachten Erfahrungen gab. Erst in jungster Zeit wurde Uber die Probeverbrennung
in Kraftwerken berichtet. Wahrend es bei der Einhaltung der Emissionsgrenzwerte
keine Probleme gab, sind bezlglich des Anlagenbetriebes doch erhebliche Probleme
aufgetreten. Genannt werden Foérderprobleme, Verschlackungen im Kessel und un-
genugender Ausbrand (PAUL, KRUSE, 2002; SCHULZ, 2003; FORKERT et. al.,
2004).

Bei den Energetischen Verwertungsanlagen gibt es in Deutschland bisher nur drei
Anlagen, die flr den Einsatz von Ersatzbrennstoff aus aufbereiteten Abfallen konzi-
piert sind und bereits betrieben werden: Die Wirbelschichtfeuerung der Rethmann
Lippewerke in Lunen, die EVA der Firma Herhof in ARlar und die Energos-Anlage in
Minden. Weiterhin ist von zwei Anlagen bekannt, dass sie sich in der Planung befin-
den. Dabei handelt es sich um eine weitere Energos-Anlage im Landkreis Oberhavel
und eine Wirbelschichtanlage bei Neumdunster, die nach dem Vorbild der Wirbel-
schichtanlage in Lenzing, Osterreich, errichtet werden soll. Im Bereich der Hochdfen
gibt es gesicherte Angaben Uber die verwerteten Mengen an DSD-Kunststoffen. In-
wieweit diese Mengen erhoht werden konnen oder an den Einsatz anderer Ersatz-

brennstoffe gedacht wird, ist offen.

Wenn man die Summen des Aufkommens, der Verwertungskapazitat und der ver-
werteten Mengen auf dem Stand von Mitte 2002 einander gegenubergestellt zeigt
sich, dass die tatsachlich thermisch verwerteten Mengen nur etwas mehr als die
Halfte des Aufkommens ausmachen. Allerdings ist das Aufkommen, wie oben be-
schrieben, mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, insbesondere bezuglich der
MBA-Hochkalorik. Die derzeit erzeugte MBA-Hochkalorik wird Gberwiegend noch
deponiert, da dieser im Moment rechtlich noch mogliche Entsorgungsweg kosten-
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2. Abfallwirtschaftlicher Hintergrund

gunstiger als eine thermische Verwertung ist. Auch von Stabilat wird berichtet, dass

es zum Teil auf Deponien ,zwischengelagert” wird.

Die verfugbaren Verwertungskapazitaten scheinen die derzeit anfallenden Mengen
abzudecken. Allerdings werden die bekannten Kapazitaten zu Uber 50 % von den
Zementwerken gestellt, die, wie unten beschrieben, auch fir den Einsatz von Ersatz-
brennstoffen aus Produktionsabfallen in Frage kommen. Hier kann es also sein, dass
die Kapazitaten auch von anderen Ersatzbrennstoffen in Anspruch genommen wer-
den und sich somit die verfugbare Kapazitat fur die Ersatzbrennstoffe aus aufbereite-

ten Abfallen verringert.

2.2.2 Produktionsabfalle

Bei den Produktionsabfallen handelt es sich um Abfallfraktionen, die prozessbedingt,
zumeist in der Industrie stofflich relativ homogen anfallen und nicht erst gezielt als
Produkt zur thermischen Verwertung hergestellt werden. Produktionsabfalle werden
schon seit langerer Zeit, teilweise schon seit Jahrzehnten, einer thermischen Be-
handlung auflerhalb einer konventionellen Mullverbrennungsanlage zugefuhrt und
verfugen somit Uber eine gewisse Tradition der thermischen Verwertung. Insbeson-
dere stellen die Produktionsabfalle auf dem Ersatzbrennstoffmarkt auch eine Konkur-

renz zu den aufbereiteten Abfallen dar.

In Abbildung 2 ist das Aufkommen von Ersatzbrennstoffen aus Produktionsabfallen
abgebildet und Abbildung 3 zeigt die verwerteten Mengen, differenziert in die ther-
misch und in die anders verwerteten Anteile am Gesamtaufkommen. Es ist zu erken-
nen, dass das Aufkommen der Ersatzbrennstoffe aus Produktionsabfallen wesentlich
hoher ist als das der aufbereiteten Abfalle. Allerdings haben sich fur diese Abfalle
bereits Verwertungsstrukturen entwickelt, so dass sie zu mindestens 80% thermisch
und auf andere Art verwertet werden. Nicht weiter berticksichtigt werden in der Ab-
bildung 3 die Tiermehle/ -fette, die nach heutigen Stand nur zeitlich begrenzt aus An-

lass des BSE-Krise auf den Ersatzbrennstoffmarkt drangten.
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Abbildung 2 Aufkommen an Ersatzbrennstoffen aus Produktionsabfallen

(ARGE ALTAUTO 2001; BILLIGMANN, 2000; DKR, 2001; ESCH, 2001;

LINDNER, 2001; NOTTRODT, 2001; PFAFF, 2001; UBA 2000)
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Abbildung 3 Verwertete Mengen an Ersatzbrennstoffen aus Produktionsabfallen

(SEEGER, 2002)
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2. Abfallwirtschaftlicher Hintergrund

Die thermische Verwertung der in besonders groRen Mengen anfallenden Ersatz-
brennstoffe Holzabfalle, Kunststoffabfalle und Papierabfalle/Spuckstoffe findet haupt-
sachlich in eigenen Anlagen der Industrien statt, bei denen diese Abfalle anfallen.
Doch werden bedeutende Mengen aller Ersatzbrennstoffe aus Produktionsabfallen
auch in Zement- und/oder Kraftwerken verwertet und stehen damit in direkter Kon-

kurrenz zu den Ersatzbrennstoffen aus aufbereitetem Abfall.

Die genehmigten Kapazitaten von Ersatzbrennstoffen aus Produktionsabfallen und
die thermisch verwerteten Mengen in Zement- und Kraftwerken sind in Abbildung 4
dargestellt, wobei fur die Kraftwerke nur Informationen aus Nordrhein-Westfalen vor-
liegen. Weiterhin ist zu beachten, dass auch die Anteile der Produktionsabfalle, die
im Moment noch keiner Verwertung zugefuhrt werden, auf den Ersatzbrennstoffmarkt
drangen konnen. Auch wenn es sich dabei um kleine Anteile handelt, stellen diese

aufgrund der hohen Aufkommen immer noch erhebliche Mengen dar.

B genehmigte Kapazitaten
Overwertete Mengen

.803

Zementwerke
Deutschland

Kraftwerke NRW
496

0 500 1.000 1.500 2.000

Stand Mitte 2002
Gg/a

Abbildung 4 Genehmigte Verwertungskapazitaten und verwertete Mengen an
Ersatzbrennstoffen aus Produktionsabfallen in Zementwerken und
Kraftwerken (FRIEDRICH, BOTH 2002)
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2.3 Ausblick zum Aufkommen und zur Verwertung von Ersatzbrenn-

stoffen aus aufbereiteten Abfallen

In Hinblick auf die Umsetzung der TASi ab dem 1.6.2005 setzen viele Kommunen
auf die Behandlung des Restmiills in MBA- oder MBS-Anlagen. Somit ist bereits ab-
zusehen, dass sich das Aufkommen an Ersatzbrennstoff aus aufbereiteten Abfallen
erhdhen wird. Berlcksichtigt man die Anlagen, deren Status (befindet sich in Pla-
nung oder Genehmigung) Angaben Uber die Kapazitat zulassen, ergibt sich ein zu-
satzliches Aufkommen von mindestens 550.000 t/a, davon alleine 285.000 t/a an
Trockenstabilat. Das heillt, das Aufkommen wird mindestens um 40 % zunehmen.
Aufgrund weiterer laufender Planungen zur Errichtung von MBA- oder MBS-Anlagen
wird das Aufkommen aber vermutlich noch starker ansteigen. Ob auch die Ersatz-
brennstoffe aus Gewerbeabfallen einen ahnlichen Anstieg im Aufkommen aufweisen
werden ist unsicher. Zwar gibt es von einigen Unternehmen Konzepte zur Errichtung
neuer Aufbereitungsanlagen fur Gewerbeabfalle, doch werden diese sicherlich nur
dann umgesetzt, wenn sich auch tatsachlich ein Absatzmarkt fur diese Ersatzbrenn-
stoffe entwickelt. Das setzt voraus, dass neue Kapazitaten fur die Verwertung zur

Verfugung gestellt werden.

Wie sich allerdings die Kapazitaten fur die Verwertung entwickeln werden, daruber
gibt es widersprtchliche Angaben. Einerseits gibt die Firma Herhof als Hauptprodu-
zent von Stabilat an, das Uber die Verwertung von 650.000 t/a verhandelt wird, und
damit zu rechnen ist, dass das Material z.B. in einer Papierfabrik oder in Kraftwerken
zu verwerten sei (EUWID, 2002). Konkret lauft zur Zeit in Witzenhausen das Ge-
nehmigungsverfahren zur Errichtung eines Kraftwerkes flr die 6rtliche Papierfabrik
zur jahrlichen energetischen Nutzung von ca. 280.000 t Ersatzbrennstoff, der
uberwiegend aus Trockenstabilat bestehen soll. Aufgrund massiver Blrgerproteste

ist der Ausgang des Genehmigungsverfahrens aber noch offen.

Bezlglich der Verwertung aufbereiteter Abfalle wird von Seiten der Kraftwerks- und
Zementwerksbetreiber aus betriebstechnischen Grinden Zurlckhaltung signalisiert
und eher eine Verwertung in Energetischen Verwertungsanlagen wie z.B. den Ener-
gos-Anlagen favorisiert. Diese EnVA-Kapazitaten mussten aber erst noch neu ge-

schaffen werden.
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2. Abfallwirtschaftlicher Hintergrund

AbschlieRend lasst sich nur feststellen, dass sich die thermische Verwertung von Er-
satzbrennstoffen in einem gewissen Umfang etabliert hat und dass unter den derzei-
tigen Bedingungen das Verhaltnis von Aufkommen zu Verwertungskapazitaten als
unkritisch anzusehen ist. Eine verlassliche Prognose flr die zuklnftige Entwicklung
l&sst sich aber aufgrund der unsicheren Datenlage nicht aufstellen. Sicher ist nur,
dass die Verbrennungskapazitaten in Mullverbrennungsanlagen nicht ausreichen
werden, alle thermisch zu behandelnden Abfalle aufzunehmen, von denen derzeit
noch ein grolRer Teil deponiert wird. Eine mdgliche Konsequenz ist die Zunahme der
Verwertung von Ersatzbrennstoffen. Doch zur Zeit liegen, wie in Kapitel 2.2.1 erlau-
tert, aufgrund mangelnder oder schlechter Erfahrungen mit der Verbrennung fester
Abfalle in manchen Bereichen noch grof3e Bedenken vor, so dass nicht alle Verwer-
tungskapazitaten ausgeschopft werden. Durch eine bessere Charakterisierung des

Verbrennungsverhaltens kdnnten diese zum Teil erschlossen werden.
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3. Verbrennungsverhalten von festen Brennstoffen

Betrachtet man den Bereich der Forschung zum Verbrennungsverhalten fester
Brennstoffe, sto3t man zunachst auf zwei Probleme. Zum einen ist das Verbren-
nungsverhalten kein physikalisch definierter Begriff. Vielmehr gibt es eine Reihe von
Brennstoffeigenschaften, die zusammenwirken und fur die Beschreibung eines
Brennstoffes wahrend der Verbrennung herangezogen werden. Grob unterteilt geho-

ren zum Verbrennungsverhalten
a. die Zundwilligkeit,
b. die Stabilitat der Verbrennung bzw. der Flammenbildung,
c. die Verbrennungsgeschwindigkeit,
d. die entstehende Verbrennungstemperatur,
e. den Ausbrand des Brennstoffes.

Jeder dieser Aspekte des Verbrennungsverhaltens wird wiederum von verschiede-
nen Stoffeigenschaften und ProzessgroRen beeinflusst. Da der Schwerpunkt dieser
Arbeit in der Bestimmung der Unterschiede im Verbrennungsverhalten unterschiedli-
cher Stoffe unter vergleichbaren Prozessbedingungen liegt, wird der Einfluss der
Prozessgrolien wie z.B. die Stromungsbedingungen der Gasphasen oder die Art und

Geschwindigkeit des Feststofftransportes, soweit moglich, nicht naher betrachtet.

Zum anderen wurde, und wird immer noch, in erster Linie nur Kohle als eine hinsicht-
lich ihrer Stoffeigenschaften sehr spezifischen Gruppe von festen Brennstoffen be-
trachtet. Dieses lasst sich mit der Bedeutung der Kohle erklaren, die weltweit rund
20% des Energiebedarfs deckt und etwa 80% der geschatzten weltweiten Reserven
an fossilen Brennstoffen stellt (STRAUSS, 1998). Erst im Zuge der Diskussion um
Ressourcenschonung und den Treibhauseffekt finden andere, als regenerativ cha-
rakterisierte feste Brennstoffe mehr Beachtung, z.B. Holz, Stroh, aber auch Sied-
lungsabfalle. Aufgrund der Ahnlichkeit der Kohlen in ihrer chemischen
Zusammensetzung mit den anderen festen Brennstoffen ist es aber Praxis, die Er-
kenntnisse zur Kohleverbrennung fur die regenerativen Festbrennstoffe zu Uberneh-
men. Insofern stammt die im Folgenden dargestellte Theorie der
Feststoffverbrennung auch aus Untersuchungen an Kohle, wobei aber Erkenntnisse,
die mit der speziellen Kohlestruktur oder mit kohlespezifischen Anwendungen zu-

sammenhangen, ausgeklammert wurden.
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3. Verbrennungsverhalten Brennstoffen

Daran anschlieRend werden die derzeit gultigen normierten Verfahren zur Bestim-
mung der Eigenschaften von festen Brennstoffen im Hinblick auf ihre Aussagekraft
zum Verbrennungsverhalten betrachtet. Zuletzt erfolgt eine Darstellung neuer Ansat-
ze, die Uber die normierten Verfahren hinausgehen und Beitrage zur Untersuchung

des Verbrennungsverhaltens von festen Brennstoffen liefern.

3.1 Theorie der Feststoffverbrennung

Die Feststoffverbrennung ist ein Prozess, bei dem zahlreiche physikalische wie che-
mische Energie- und Stofftransportvorgange stattfinden. Im Vergleich mit der
Verbrennung von gasférmigen oder flissigen Brennstoffen ist die Feststoffverbren-
nung wesentlich komplexer, bedingt durch Teilprozesse an den zusatzlichen Pha-
sengrenzen Feststoff — Flussigkeit (z. B. Bildung von flussigen Pyrolyseprodukten;
Diffusion der FlUssigkeiten aus dem Feststoff heraus etc.) und Feststoff — Gas (z. B.
Restkoksverbrennung). Dazu kommt die vergleichsweise inhomogene Zusammen-
setzung der Brennstoffpartikel, die neben der an sich schon inhomogen zusammen-
gesetzten brennbaren Materie auch Asche und Wasser enthalten kénnen. Ein grol3er
Asche- bzw. Wasseranteil kann zusatzlich einen erheblichen Einfluss auf die Ener-

gie- und Stofftransportvorgange ausuiben.

Zur Beschreibung der Feststoffverbrennung existieren eine Reihe von Modellvorstel-
lungen, die zur Beschreibung der Kohleverbrennung entwickelt wurden. Aufgrund der
hochkomplexen Vorgange, die wahrend der Verbrennung eines Feststoffes ablaufen,
ist allen Modellen gemein, dass sie teilweise erhebliche Vereinfachungen vorneh-
men, um eine handhabbare mathematische Beschreibung zu liefern. Nach der all-
gemein gangigen Vorstellung gliedert sich der Prozess der Festbrennstoff-
verbrennung in die in Abbildung 5 dargestellten einzelnen Phasen (KOCK, 2002):

e Aufheizen des Feststoffes

e Verdampfung des Wassers

e Zersetzung der organischen makromolekularen Strukturen
(Entgasung und Pyrolyse)

e Verbrennung der organischen Bruchstiicke ( = flichtigen Bestandteile)
e Verbrennung des Restkokses

e Abkuhlung/Austrag der Brennstoffasche
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Abbildung 5 Verbrennungsprozess eines Festbrennstoffkorns (KOCK, 2002)

Dabei werden die ersten drei Phasen, die vor der Zundung beginnen, in der Regel
unter dem Begriff der Entgasung zusammengefasst. Die daraufhin einsetzende
Verbrennung der entgasenden flichtigen Bestandteile findet aul3erhalb des Brenn-
stoffkornes statt. Die sogenannte Restkoksverbrennung des als Feststoff verbliebe-
nen, fixen Kohlenstoffs beginnt nach den Modellvorstellungen erst nach dem Ende
der Verbrennung der flichtigen Bestandteile an der Kornoberflache. Entsprechend
ergibt sich die Zeit der gesamten Verbrennung aus der Summe der Zeiten der Zun-
dung, der Verbrennung der flichtigen Bestandteile und der Verbrennung des Rest-

kokses.
Gleichung 1: tv =1tz + tr + t

Dass die zeitliche Trennung der Verbrennung der flichtigen Bestandteile und des
Restkokses nicht nur eine reine Modellvorstellung ist, sondern auch im Experiment
beobachtet werden kann, veranschaulicht Abbildung 6. Dabei ist die Verbrennung
der flichtigen Bestanteile eine relativ kurze Phase, in der eine intensive Energiefrei-
setzung erfolgt, wie an der schnellen Erhéhung der Temperatur in Abbildung 6 zu
erkennen ist, wobei Dauer und Intensitat wesentlich von dem Anteil fluchtiger Be-
standteile an der brennbaren Substanz abhangen. Die Sauerstoffkonzentration spielt
dagegen in dieser Phase eine geringe Rolle, da die hochreaktiven fluchtigen Be-

standteile auch bei einer niedrigen Sauerstoffkonzentration zinden. Allerdings ver-
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3. Verbrennungsverhalten Brennstoffen

lauft bei einer niedrigen Sauerstoffkonzentration die Verbrennung der flichtigen Be-

standteile langer und weniger intensiv.

940 — Holz 229 g
920 | Fluchtigenverbrennung Holz 114 g
900 | Braunkohle 117 g
880 \
Restkoksverbrennung Nach Schirung: Zerfall
des Brennstoffkornes

Rauchgastemperatur [°C]
(0]
(@)}
o

840 - =
820 - W‘“‘m
800 " ‘
780 ‘ ‘

0 1000 2000 3000

Brenndauer [s]

Abbildung 6 Verbrennungsphasen bei der Feststoffverbrennung (KOCK, 2002)

Die Zusammensetzung der flichtigen Bestandteile von Kohlen hat URBANSKA (in
CIAGWA et.al., 1980) untersucht. Auf der Basis ihrer Ergebnisse ergeben sich For-
meln fur die Berechnung der Anteile der einzelnen Gase an den flichtigen Bestand-
teilen unter Verwendung der Kohlen- und Sauerstoffgehalte der wasser- und
aschefreien Kohle (ZELKOWSKI, 1986). Die Formeln finden sich im Anhang 3. In
Abhangigkeit von der Temperatur weisen die verschiedenen Gase der flichtigen Be-
standteile unterschiedliche Entgasungsraten auf, so dass sich der Heizwert der
verbrennenden fluchtigen Bestandteile mit dem fortschreitenden Verbrennungspro-
zess andert. Fur Steinkohle hat dies KLEIN (1971) untersucht, dessen Ergebnisse in

Abbildung 7 gezeigt werden.

Die Restkoksverbrennung ist dagegen ein relativ langsamer und gleichmafiger Pro-
zess geringerer Intensitat. Bei fortschreitender Restkoksverbrennung werden die un-
verbrannten Anteile zunehmend durch die Asche eingehllt und der Verbrennungs-
prozess verlauft immer langsamer. Fur Kohle wurde als Faustwert festgestellt, dass
die Verbrennungsgeschwindigkeit der flichtigen Bestandteile in etwa das 10-fache

der Verbrennungsgeschwindigkeit des Restkokses betragt.
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Abbildung 7 Entgasungsraten der flichtigen Bestandteile von Steinkohle in
Abhangigkeit von der Temperatur (KLEIN,1971)

Fur die Berechnung der Verbrennungsgeschwindigkeit stehen grundsatzlich zwei
Modellansatze zur Verfugung. Bei dem ,Ausbrandmodell bei konstanter Dichte® wird
die Verringerung der brennbaren Substanz nur als Abnahme des Korndurchmessers
betrachtet. Dagegen wird bei dem ,Ausbrandmodell bei konstanter Oberflache® nur
die zeitliche Abnahme der Dichte des Brennstoffkorns bericksichtigt. Neben der
Auswahl eines der Berechnungsmodelle muss die Frage beantwortet werden, wel-
cher Teilprozess der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist. Seit Jahren wird dis-
kutiert, ob die Sauerstoffdiffusion oder die Kinetik der chemischen Oxidation Uber die
Verbrennungsgeschwindigkeit entscheidet. Fir ein poréses Brennstoffkorn, das kei-
ne Asche oder flichtige Bestandteile enthalt, ergibt sich der in Abbildung 8 darge-
stellte Zusammenhang. Bis zu einer bestimmten Grenztemperatur, die von der
brennstoffspezifischen Kinetik abhangt und fir reinen Kohlenstoff experimentell mit
etwa 1100 K bestimmt wurde, ist der Verbrennungsprozess kinetisch gesteuert. Nach

dem Uberschreiten dieser Temperatur ist der Prozess diffusionsgesteuert.

Beginnt man allerdings die Anteile an Asche und flichtigen Bestandteilen mit zu be-
rucksichtigen, wird der Verbrennungsprozess zu komplex, um die Frage nach dem
geschwindigkeitsbestimmenden Schritt beantworten zu kénnen. Daher kann das rea-
le Verbrennungsverhalten eines Festbrennstoffes nur experimentell erfasst werden.
Dennoch hat diese Erkenntnis auch Bedeutung fur die Praxis. Es konnte experimen-

tell nachgewiesen werden, dass bei stark reaktionsfahigen Kohlen die Verbren-
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nungsgeschwindigkeit durch die Sauerstoffdiffusion bestimmt wird. Somit weisen sol-

che Kohlen untereinander keine Unterschiede in ihren Verbrennungsverhalten auf.

Wirlkung der Diffusion_ . Wirkung
in der Gasgrenzschicht inden Poren| der |
um das Korn herum der Kohle | chemischen 1
Reaktion | T
-T ap < Kkin —+  ap < Kgin -+ b= Kkin
Abbildung 8  Wirkungsbereiche der Kinetik und der Diffusion bei der Kohlen-
stoffverbrennung, mit u = Verbrennungsgeschwindigkeit

[kg/m?s], ap = Diffusionszahl [m/s], K«n = Reaktionskonstante
[1/s] (ZELKOWSKI, 1986)

Dagegen wurde bei schwach reaktionsfahigen Kohlen beobachtet, dass die Kinetik
der Oxidation die Verbrennungsgeschwindigkeit bestimmt. In diesem Fall ist die
brennstoffeigene Reaktionsfahigkeit von groRer Bedeutung fur das Verbrennungs-
verhalten (TU et.al.,1934). Damit folgt allgemein flr Festbrennstoffe, dass hoch reak-
tionsfahige Brennstoffe ein ahnliches Verbrennungsverhalten aufweisen, wahrend
bei schwach reaktionsfahigen Brennstoffen groRere Differenzen im Verbrennungs-

verhalten auftreten.

Der so beschriebene Prozess der Feststoffverbrennung gilt streng genommen nur fir
einzelne Brennstoffkorner. Die in der Praxis vorhandenen Schuttungen werden in
den einfachsten Modellvorstellungen als aus Einzelkdrnern zusammengesetzt be-
trachtet, wobei der Verbrennungsprozess eines Kornes die anderen Koérner nicht be-
einflusst. Auf die entwickelten Berechnungsmodelle auf der Basis experimentell
gewonnener kinetischer Konstanten soll an dieser Stelle nicht naher eingegangen
werden. Ausfuhrliche Darstellungen finden sich in der Literatur (z.B. ZELKOWSKI,
1976; RICHTER, 1979).
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Anhand der existierenden Modelle lassen sich auch die Eigenschaften eines Fest-
brennstoffes erkennen, die, neben den exogenen EinflussgroRen wie Temperatur
und Sauerstoffgehalt, fur den Verbrennungsprozess malfdgeblich sind. Vor allem der
Partikeldurchmesser und damit die Reaktionsoberflache bestimmen das Verbren-
nungsverhalten mal3geblich. Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer, stoffspezifi-
scher Eigenschaften, die als endogene Einflussgroflen auf das Verbrennungs-
verhalten einwirken:

e Partikeldurchmesser

e Reaktionsoberflache

e Warmekapazitat und -leitfahigkeit,

e Aschezusammensetzung und -schmelzpunkt,

e Verteilung der brennbaren Bestandteile im Brennstoffkorn,

o Stoffliche Zusammensetzung der brennbaren Bestandteile
(fixer Kohlenstoff, flichtige Bestandteile),

¢ Brenn-/Heizwert der verschiedenen brennbaren Bestandeile,

¢ Aktivierungsenergien der chemischen Teilprozesse, etc..

Diese stoffspezifischen Eigenschaften lassen sich unter dem Begriff der Reaktivitat
des Brennstoffes zusammenfassen. Die Reaktivitat gibt an, mit welcher Geschwin-
digkeit die Entgasung, die Verbrennung der flichtigen Bestandteile und die Koks-
verbrennung stattfindet und ob der Prozess durch die Diffusion oder die Kinetik
gesteuert wird (ZELKOWSKI, 1986).

3.2 Bestimmung von Brennstoffeigenschaften durch normierte Metho-

den

Die Eigenschaften von Festbrennstoffen, die in der klassischen Brennstoffanalytik
derzeit nach normierten Methoden bestimmt werden, sind in der folgenden Tabelle 2
aufgefuhrt. Dabei nicht bertcksichtigt werden Eigenschaften die hinsichtlich der bei
der Verbrennung entstehenden Schadstoffemissionen von Interesse sind, wie z.B.
der Chlorgehalt. Wieder handelt es sich in diesem Fall um eine Entwicklung primar
fur den Bereich der Kohleverbrennung, die aber auch fur andere Festbrennstoffe he-
rangezogen wird. Eine Ausnahme davon ist der Hardgrove-Index zur Bestimmung
der Mahlbarkeit, der nur fir Staubfeuerungen mit vorheriger Feinmahlung relevant
ist, und damit fur eine Anlagentechnik, die ausschlie3lich flr die Kohleverbrennung

eingesetzt wird.
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3. Verbrennungsverhalten Brennstoffen

Tabelle 2: Normierte Methoden der klassischen Brennstoffanalytik
zur Bestimmung der Eigenschaften fester Brennstoffe

Brennstoffeigenschaft Bestimmungsmethode

Immediatanalyse

Brenn-/Heizwert DIN 51900
Wassergehalt DIN 51718
Aschegehalt DIN 51719
Fliichtige Bestandteile DIN 51720
Chemische Zusammensetzung

C-Gehalt DIN 51721
H-Gehalt DIN 51721
N-Gehalt DIN 51722
S-Gehalt DIN 51724
Asche

Zusammensetzung DIN 51729
Schmelzverhalten DIN 51730
Mahlbarkeit

Hardgrove-Index ISO 5074

Problematisch bei dem Einsatz dieser Bestimmungsmethoden fur andere Festbrenn-
stoffe ist die Tatsache, dass die zugrunde liegenden Methoden der Probenahme und
Probeaufbereitung von einem relativ homogenen, kérnigen und durch Mahlen leicht
zu zerkleinernden Material ausgehen. Fur die Analyse von Kohlen wurden spezielle
automatisierte Probenahmegerate entwickelt. In Kombination mit Hochleistungsmuh-
len kénnen diese leicht die fur die Normmethoden bendtigten Proben bereitstellen,
d.h. eine Probe auf wenige Gramm einengen, homogenisieren und auf eine Korn-
grolle < 0,2 mm zerkleinern. Andere Festbrennstoffe weisen zumeist ganz andere
physikalische Eigenschaften auf als Kohle und kénnen nur unter erheblichem Auf-
wand (z.B. Versprodung durch Gefrieren, um das Zerkleinern durch Mahlen zu er-

mdglichen) flr die Normmethoden aufbereitet werden.

Hinsichtlich der Bestimmung des Verbrennungsverhaltens von Festbrennstoffen ist
es allerdings wesentlich gravierender, dass auf der Basis der durch die Normmetho-
den ermittelten Brennstoffeigenschaften Aussagen zur Reaktivitat nur ansatzweise

gemacht werden kdénnen. Der Brenn- bzw. Heizwert beschreibt lediglich die Summe
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der in einem Brennstoff gespeicherten Energie, die als Warme freigesetzt werden
kann, macht aber keine Aussage daruber, unter welchen Bedingungen oder mit wel-
cher Geschwindigkeit diese Energieabgabe erfolgt. Die Parameter Wassergehalt,
Aschegehalt und -eigenschaften, sowie der Gehalt an flichtigen Bestandteilen beein-
flussen wie oben geschildert den Verbrennungsprozess. Um mehr als nur eine grobe
Abschatzung der Reaktivitat vornehmen zu kdnnen, wurde man insbesondere fur die
flichtigen Bestandteile noch mehr Eigenschaften bestimmen mussen, wie z.B. deren
Heizwert oder Entstehungsgeschwindigkeit. Auch die Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung der brennbaren Substanz als Gesamtgehalt der einzelnen Ele-
mente, liefert ohne Information, in welcher Bindungsform die Elemente vorliegen,

bezuglich der Reaktivitat nur weitere Anhaltspunkte.

Diese beschrankten Informationen der herkdbmmlichen Methoden reichten lange Zeit
aus, da Uberwiegend Kohlen eingesetzt wurden, die aus den altbekannten europai-
schen Kohlerevieren stammten. Fur diese Kohlen lagen umfangreiche Erfahrungen
uber ihr Verbrennungsverhalten aus der Praxis vor. Erst mit dem zunehmenden Ein-
satz von Kohlen aus Ubersee zeigte sich die Notwendigkeit einer genaueren Be-

stimmung der Reaktivitat.

3.3 Experimentelle Ansatze zur Untersuchung des Verbrennungsver-

haltens von Festbrennstoffen

3.3.1 Untersuchungsmethoden fir Kohlen

Parallel zu der Untersuchung des prinzipiellen Ablaufs des Verbrennungsprozesses
von Festbrennstoffen wurden auch zahlreiche Untersuchungen durchgefuhrt, um die
fur den Einsatz der entwickelten Berechnungsmodelle bendtigten kinetischen Kon-
stanten zu bestimmen. Angefangen mit den bereits erwahnten Untersuchungen von
TU et.al. (1934) mit reinem Kohlenstoff in Form von Graphit, wurde in verschiedenen
Laboraufbauten an einem oder mehreren Kohlekdrnern das Verbrennungsverhalten
naher bestimmt. In den Laborreaktoren wurden die Kohlekdrner entweder fixiert (z.B.
nach der Methode von BABIJ mit Nadeln) oder befanden sich im freien Fall in
beheizten Rohrreaktoren in Anlehnung an die Verhaltnisse in einer Staubfeuerung
(z.B. Fieldsches Rohr, FIELD, 1969). Fur jeweils einzelne Kohlen wurde dabei eine
Vielzahl von Parametern bestimmt. Im einzelnen waren dies Entgasungsintensitaten
und -geschwindigkeiten, Zind- und Ausbrennzeiten, Verbrennungsgeschwin-

digkeiten und -temperaturen und der Ausbrand. Dabei fand allerdings bei keiner der
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3. Verbrennungsverhalten Brennstoffen

und -temperaturen und der Ausbrand. Dabei fand allerdings bei keiner der einzelnen
Untersuchungen eine Berticksichtigung aller dieser Parameter statt. Eine gute Uber-
sicht zu den verschiedenen Untersuchungsmethoden bietet ZELKOWSKI (1986). Die
bei diesen Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse fur die einzelnen Parameter
weichen mitunter stark voneinander ab. Dies ist einerseits auf mogliche Abweichun-
gen in der Zusammensetzung der einzelnen Kohlekorner innerhalb der gleichen Koh-
lesorte zuruck zu fuhren, andererseits aber auch auf die Uneinheitlichkeit der

Untersuchungsmethoden.

Mit der Einflhrung der VGB-Richtlinie ,Charakterisierung von Kraftwerkskohlen® ist in
Deutschland ein Schritt hin zur EinfGhrung von Standard-Methoden flir die Bestim-
mung von Kennzahlen, die das Verbrennungsverhalten von Kohlen charakterisieren,
gemacht worden (ZEHNER, 2002). Fur die Charakterisierung des Verbrennungsver-
haltens wird die Ubernahme der von ZELKOWSKI et. al. (1992) entwickelten Verfah-
ren zur Bestimmung zweier Kennzahlen vorgeschlagen:
1. Zandwilligkeitszahl ZWZ = Ny500/T 7150, wobei Nzsqo das Zundpotential [MJ/kg]
bei 500°C ist und T,,5, die charakteristische Temperatur fur eine Zindzeit von
150 ms ist.
2. Spezifische Ausbranddauer SAD = Zeit in der ein Partikel (d=200um) bei
1250°C und 5 % O3 zu 90 % ausbrennt.

Durch den Vergleich mit praktischen Betriebserfahrungen in einer Gro3anlage wurde
bereits verifiziert, dass eine qualitative Bewertung des Verbrennungsverhaltens vor-
ab auf der Basis dieser Kennzahlen mdglich ist (REUTHER et. al., 1995). Einige Er-

gebnisse dieser Untersuchung sind in der folgenden Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Ergebnisse einer labortechnischen Untersuchung von Kohlen mit den
Normmethoden und den Methoden nach ZELKOWSKI (REUTHER et. al., 1995)

Kohlen Hu w A F(i,waf) C(i,waf) neue Labor-
MJ/kg % % % % untersuchungsmethoden
(i,an) Nzsjo  ZWZ  rel. Ad.
Prosper 29,73 2,7 8,30 36,35 835 8,22 12 1,00
Westfalen 28,82 1,0 8,28 24,60 5,13 7 1,08
Saar 28,60 29 8,90 36,15 6,78 9 1,06
Siidafrika
2580 8,5 13,00 29,00 83,0 4,61 6 1,20
(Middelburg)
Kolumbien 0,90 bis
27,30 2,5 12,71 37,60 80,6 8,30 11 ’
(El Cerrejon 1B) 0,98

" rel. Ad. : Relative Ausbranddauer — Ausbrandzeit bezogen auf die Ausbrandzeit

der Kohle Prosper
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Sie veranschaulichen, dass sich auf der Basis der Normmethoden zwar gewisse
Tendenzen bezuglich des Verbrennungsverhaltens ablesen lassen, es im Einzelfall
aber auch Abweichungen gibt. Zum Beispiel tendieren zwar die Kohlen mit einem
vergleichsweise hohen Gehalt an flichtigen Bestandteilen zu einer besseren Zind-
willigkeit, doch folgt die Reihung der Zindwilligkeitszahlen nicht exakt der Reihung

des Gehaltes an fluchtigen Bestandteilen.

Auch bei diesen Methoden zur Untersuchung des Verbrennungsverhaltens ergibt
sich wieder das bereits unter 3.2 dargestellte Problem, dass als Vorbedingung fur die
Anwendung eine Probenaufbereitung erfolgen muss, die flr Kohle leicht zu leisten
ist, bei anderen Festbrennstoffen aber mit einem kaum vertretbaren Aufwand ver-
bunden ist. Daher erscheint die Anwendung der Methoden nach ZELKOWSKI als

Standardverfahren fur andere Festbrennstoffe als Kohle kaum geeignet.

3.3.2 Untersuchungsmethoden fiir Biomasse

Gegenuber der Anzahl der Untersuchungen fiir Kohle, ist die Anzahl der Untersu-
chungen zum Verbrennungsverhalten von Biomasse ist deutlich. Sie zielen aber ge-
nauso darauf ab, die kinetischen Konstanten fur die Anwendung der bestehenden
Rechenmodelle zur Feststoffverbrennung zu ermitteln. Dabei wurden unterschiedli-
che Biomassen in erheblich voneinander abweichenden Aufbereitungszustanden
untersucht, von Klarschlamm bis zu 42 mm langen Maiskolbenstucken, mit entspre-
chend stark streuenden Ergebnissen. Eine Ubersicht zu den Untersuchungen an
Biomasse bietet BORGHARDT (1996).

0,40 + Miscanthus »  Holz, waldfr. 0,40 »  Holz, waldfr.
Stroh = Holz, trocken » Holz, trocken
0.351 iHolz. Pappel *  Holz, Pappel — 035 " *  Holz, Pappel
0,30 - o ook Miscanthus F"; 0,30 E X Miscanthus
—_ olz, trocken Stroh - 4 X Stroh
%0‘25 “NW]Holz, Pappel | —Naherung 2 0.25 % N;ﬁemng
= 0,20 Holz, waldfrisch x 0,20 1
2 0,15 ~ Holz, Pappel 5 0,15 | \
0,10 —~ S 0,10 r
0,05 1 0,05
0,00 \ \ \ \ \ 0,00 : : :
00 15 30 45 60 75 90 00 15 30 45 60 75 90
dp*[mm] ’ ’ © dpt[mm] ’ ’

Abbildung 9 Vergleich der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten kp* fur die Flich-
tigenverbrennung und Kc crix fur die Restkoksverbrennung unterschied-
licher Biomassen nach BORGHARDT (1996)

-26 -




3. Verbrennungsverhalten Brennstoffen

BORGHARDT selbst hat eine systematische Untersuchung zur Verbrennung ver-
schiedener Biomassen in einer Wirbelschichtanlage im Technikumsmalstab vorge-
nommen. Hierbei wurden auf der Basis einer O,-Messung die Brennzeiten fur die
Verbrennung der flichtigen Bestandteile und der Koksverbrennung bestimmt, woraus
sich die stoffspezifischen Reaktionskonstanten in Abhangigkeit von den verschiede-
nen untersuchten KorngroRen ergaben. Er kommt dabei zu dem Ergebnis, dass sich
die unterschiedlichen Biomassen nur bei der Geschwindigkeit der Koksverbrennung
unterscheiden. Die Geschwindigkeit der Flichtigenverbrennung ist dagegen bei Bio-

masse nur von der Korngrélie abhangig (Abbildung 9).

3.3.3 Untersuchungsmethoden fur Siedlungsabfalle

Nach dem derzeitigen Stand liegen gezielte Labor- und/oder Technikumsuntersu-
chungen zum Verbrennungsverhalten von Siedlungsabfallen nicht vor. Dieses ist si-
cherlich zum Teil darin begriindet, dass sich Siedlungsabfalle aufgrund ihrer zumeist
sehr heterogenen Zusammensetzung generell schwer mit Labormethoden untersu-
chen lassen, worauf im folgenden Kapitel noch naher eingegangen wird. Allerdings
bestent im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Modellierung der Festbett-
verbrennung von Abfall in Rost- und Drehrohrfeurungen die Absicht, flr das
Verbrennungsverhalten relevante Eigenschaften als Eingangsdaten fir das Modell
experimentell zu bestimmen (PETERS et. al., 2000). Als erster Schritt ist dabei die
Bestimmung des Gasfreisetzungsverhaltens vorgesehen, wofur ein elektrisch beheiz-
ter Batch-Reaktor mit einem Fassungsvermdgen von 3 kg Festbrennstoff konzipiert

wurde.

Dennoch besteht auch bei den Betreibern von Mullverbrennungsanlagen Bedarf, na-
here Informationen Uber die Vorgange im Feuerungsraum zu erhalten, um den
Verbrennungsbetrieb mdglichst optimal zu gestalten. Daher gibt es einige Ansatze,
direkt im Betrieb von Grofianlagen die Verbrennung von Siedlungsabfallen ndher zu
untersuchen und die dabei gewonnenen Erkenntnisse fur die Feuerleistungsregelung

zU verwenden.

Ein erster Ansatz ist die Beobachtung des Feuerraumes durch Infrarotkameras, wo-
bei durch die Lage und Intensitat der Flammenbildung ein Beobachter in die Lage
versetzt werden soll, die momentane Verbrennungssituation auf dem Rost einzu-
schatzen. Eine solche Einschatzung ist naturlich stark erfahrungsabhangig und bei

menschlichen Beobachtern auch immer mit einer subjektiven Komponente versehen.
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Um diesem entgegen zu wirken, ist zumeist eine Verknlpfung der Kameras mit einer
Fuzzy Logic vorgesehen (WALTER, KREMER, 1995; WALTER et. al., 1999).

Daruber hinaus gibt es Untersuchungsansatze, die zwar keine Ergebnisse liefern, um
das Verbrennungsverhalten von Siedlungsabfallen zu beschreiben, doch einen Weg
zeigen, wie der aufgrund seiner sehr heterogenen Zusammensetzung schwer im La-
bor handhabbare Brennstoff Abfall prinzipiell untersucht werden kann. Diesen Ansat-
zen ist gemein, dass nicht der Brennstoff direkt im Feuerraum betrachtet wird,
sondern indirekt aus dem Prozess-Output auf die Brennstoffeigenschaften geschlos-

sen wird.

Zunachst ist hier die Methode nach REIMANN (1994) zu nennen, Uber eine Energie-
bilanz der Anlage den Heizwert der verbrannten Abfalle zu berechnen. Auch die Me-
thoden nach DOHMANN, STARKE (2000) und VAN KESSEL et. al. (2004) zielen
primar auf die Bestimmung des Heizwertes ab, wobei bei beiden Methoden als Zwi-
schenschritt aus der Rauchgaszusammensetzung und statistisch abgesicherten Er-
fahrungswerten zum chemischen Aufbau der Abfallfraktionen die Zusammensetzung

der brennbaren Substanz berechnet wird.

Das Prinzip der Untersuchung durch die Bilanzierung von Outputstrobmen aus der
Verbrennung gréfRerer Probemengen, bildet auch die Grundlage der in den folgen-

den Kapiteln dargestellten eigenen Untersuchungsmethoden.
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4. Technikumsverbrennungsanlage

4. Entwicklung und Optimierung der Technikumsverbrennungs-

anlage

Die Entwicklung der Technikumsverbrennungsanlage (TVA) im FG Abfalltechnik
geschah vor dem Hintergrund der zunehmenden Schwankungen der Zusammenset-
zung von Abféallen nach dem In-Kraft-Treten des KrW-/AbfG. Gerade die fur einen
thermischen Prozess besonders relevanten Parameter Heizwert und Schadstoffbela-
stung kénnen bei der Ermittlung im Labor mittels Kalorimeter und Feststoffanalysen
aufgrund der Problematik der reprasentativen Probenahme von Abfallen nur mit er-
heblichen Unsicherheiten bestimmt werden. Dieses betrifft gleichermallen Abfalle,
die in einer konventionellen MVA behandelt werden sollen, wie auch heizwertreiche
Abfallfraktionen, die als Ersatzbrennstoff in industriellen Feuerungen eingesetzt
werden sollen. Daher erfolgt die Bestimmung von Heizwerten und Schadstoffgehal-
ten im Fachgebiet Abfalltechnik der Universitat Kassel durch Verbrennungsversuche,
bei denen die Aussagekraft der experimentellen Untersuchung wesentlich verbessert
wird, indem mehrere Kilogramm einer Abfallfraktion thermisch Umgesetzt werden
und eine anschlieBende Energie- und Massenbilanzierung erfolgt. Der Einsatz der
TVA wurde im Rahmen der Dissertation von FRIEDEL (2001) erstmalig dokumen-
tiert. Uber die weitere Arbeit an der TVA und den an ihr entwickelten Analyseansatz
des Bilanzierungsverfahrens wurde bereits in friheren Arbeiten und Veréffentlichun-
gen berichtet (SEEGER, 2000; KOST, 2001; ROTTER, 2002; ROTTER et. al. 2003).
Auf der Basis der Heizwertbestimmung durch das Bilanzierungsverfahren an der
TVA wurde dann der Ansatz fur die Untersuchungen zur Bestimmung des Verbren-

nungsverhaltens fester Abfalle mithilfe von Verbrennungsversuchen entwickelt.

Im folgenden wird zunachst noch einmal auf die Problematik der experimentellen
Abfalluntersuchung eingegangen, die den Hintergrund fur den Ansatz darstellt, feste
Abfalle durch Verbrennungsversuche in der TVA zu untersuchen. Anschliellend wird
der Stand der TVA als Analyseinstrument beschrieben mit den technischen Weiter-
entwicklungen, die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen worden. Bevor dann im
folgenden Kapitel 5 die eigentlichen Untersuchungen zum Verbrennungsverhalten
fester Abfallstoffe dargestellt werden, wird der aktuelle Stand hinsichtlich der Be-

stimmungsgenauigkeit der Untersuchungen an der TVA betrachtet.
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4.1 Problematik der experimentellen Abfalluntersuchungen

Wie bereits zu Beginn des Kapitels 3 und dieses Kapitels erwahnt, resultierte die
Entwicklung der TVA aus Uberlegungen zur Problematik der Abfallanalytik heraus.
Die Problematik, aus einem heterogenen Feststoffgemisch wie Siedlungsabfall eine
reprasentative Probe zu nehmen, ist altbekannt und auch in letzter Zeit wieder unter
Berucksichtigung ihrer statistischen Grundlagen umfassend dargestellt und diskutiert
worden (THOMANETZ, 2002; ROTTER et. al., 2003).

Der Gesamtprozess der Analytik gliedert sich im allgemeinen in die drei Teilschritte
Probenahme, Probeaufbereitung und in die eigentliche, apparative Analytik. Dabei
herrscht Konsens darlber, dass aufgrund der modernen Analysetechnik der Fehler
in der apparativen Analytik mit hochstens einigen Prozent sehr gering ist. Dagegen
sind die Teilschritte Probenahme und Probeaufbereitung wesentlich fehleranfalliger.
Dies gilt insbesondere fir heterogene Feststoffmischungen wie Abfallen. Fur feste
Abfalle gibt THOMANETZ (2002) an, dass bei der Probeaufbereitung Fehler von
uber 10 % auftreten kdnnen, dass bei der Probenahme schatzungsweise sogar
Fehler Gber 1000 % mdglich sind. Des Weiteren fuhrt er an, ,dass eine auf empiri-
schen oder statistischen Gesetzmalligkeiten beruhende praktikable Methode zur
reprasentativen Beprobung ruhender Haufwerke fester Abfalle bzw. von Material aus
Altlasten nicht vorhanden ist und auch wohl in absehbaren Zeiten nicht realisiert

werden kann.”

Auch wenn man sich dieser Meinung anschliel3en will, so heil3t das nicht, dass man
nicht neuen Ansatzen nachgehen sollte, die, zumindest fur Teilbereiche, eine Loésung
oder Reduzierung des Dilemmas versprechen. So wird z.B. an der TU Berlin ein
Ansatz verfolgt, durch Kompaktierung einer heterogenen Abfallschuttung zunachst
einen Abfall-Formkoérper zu schaffen, und diesen dann bis hin zu einer Analysenpro-
be zu teilen (KUYUMCU, 2002).

Die fehleranfalligen Schritte der Probenahme und Probeaufbereitung entfallen bei
dem Verfahren, die Inhaltsstoffe des Abfalls durch die Analytik und Bilanzierung der
Produkte einer Mullverbrennungsanlage zu bestimmen, ganz. Dieses Verfahren
wurde sowohl von BRUNNER et. al. (1997, auch MORF, BRUNNER, 1999) unter
dem Begriff der Stoffflussanalyse an der MVA Spittelau und der MVA Wels in
Osterreich verfolgt, wie auch von REIMANN (2002) am MHKW Bamberg.
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Abfallanalytik durch Bilanzierung von Verbrennungsversuchen an einer Versuchs-
verbrennungsanlage im Technikumsmalistab zielt ebenfalls auf die Reduktion der
Fehler bei den Schritten der Probenahme und Probeaufbereitung. Durch eine
Probemasse im Bereich mehrerer Kilogramm wird das Problem der reprasentativen
Probenahme zwar nicht geldst, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
der Probenahmefehler reduziert wird. Die einzige Probeaufbereitung besteht ggf. aus
einer groben Vorzerkleinerung, wobei bei einer sachgemalen Durchfuhrung kein
weiterer Fehler zu erwarten ist. Eine Einordnung des Bilanzierungsverfahrens
zwischen der klassischen Laboranalytik und der Stoffflussanalyse an Grof3anlagen
mit der Benennung der Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren erfolgt bei
FRIEDEL (2001). An dieser Stelle sollen nur noch einmal die Vorteile des Bilanzie-
rungsverfahrens gegenuber den anderen beiden Verfahren benannt werden (Abbil-
dung 10).

Vorteile des Bilanzierungsverfahrens an der TVA

Gegenuber der klassischen Laboranalytik:

e Durch einen Verbrennungsversuch lassen sich die Daten fur die Bestimmung
mehrer Analyseparameter gleichzeitig gewinnen.

e Durchsatz mehrerer Kilogramm unaufbereiteten Probematerials reduziert den
Gesamt-Analysefehler bezlglich der Probenahme und der Probenaufberei-

tung.

Gegenuber der Stoffflussanalyse an GroRanlagen:
e Die Analyse einzelner, abgegrenzter Abfallchargen ist mdglich.

e Die zeitrichtige Zuordnung der bilanzierten Mengenstrome ist moglich

e Das relativ ubersichtliche Anlagensystem ermdglicht die Ermittlung der
Bestimmungsgenauigkeit.
e Die relativ geringen Versuchskosten machen den laufenden Einsatz des

Verfahrens moglich

Abbildung 10 Vorteile des Bilanzierungsverfahrens gegeniber anderen Analyse-
methoden

Vergleichen muss sich das Bilanzierungsverfahren an der TVA im Wesentlichen mit
der klassischen Laboranalytik, die nach wie vor der Standard in Forschung und

Praxis bei der Abfallanalytik ist und auf der die Grenz- und Richtwertbestimmung im
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Umweltrecht basiert. Auf den Vergleich der Bestimmungsgenauigkeit des Bilanzie-
rungsverfahrens an der TVA mit der klassischen Laboranalytik wird im Folgenden

unter 4.4 eingegangen.

4.2 Entwicklungsstand der TVA bei Beginn der Arbeit

Im Folgenden wird der prinzipielle Aufbau der Technikumsverbrennungsanlage
beschrieben, der bis auf die im folgenden Kapitel beschriebenen Modifikationen auch
fur die Untersuchungen zur Bestimmung des Verbrennungsverhaltens gilt. Kern-
stiick der Versuchsanlage ist ein Feststofforenner mit Wasserkihlkreislauf, der als
Chargenrost betrieben wird. Angeschlossen ist ein Rauchgaskanal, in dem sich die
Mehrzahl der Messstellen befindet, und eine Rauchgasreinigungsstufe. Eine Sche-
mazeichnung, in der bereits die spateren Modifikationen enthalten sind, findet sich in
Abbildung 11.
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Abbildung 11 Konfiguration der Technikumsverbrennungsanlage (TVA)

Die einzelnen Anlagenteile sind

a. Feststoffkessel (Abbildung 12): Der Brennraum des Feststoffkessels ist ca. 30

x 35 x 80 cm grof3. Auf einem feststehenden Stabrost (Breite der Stabe ca. 4

cm, lichte Weite ca. 2 cm) liegt ein Lochblech mit einem Lochdurchmesser von
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ca. 0,5 cm. Unter dem Rost befindet sich der Ascheauffangkasten. Die Fest-
brennstoffzufuhr erfolgt manuell durch eine Klappe (25 x 35 cm). Die thermi-
sche Nennleistung des Brennstoffkessels betragt 30 kW, jedoch konnte in den
Versuchen gezeigt werden, dass der Kessel auch den Beanspruchungen bei
hdheren Leistungen standhalt (bisher maximal 48 kW). Die Primarluftzufuhr
erfolgt im unteren Bereich der Frontklappe.

. Primarluftgeblase: Die Primarluft wird durch ein Geblase (0,3 kW) gefordert

und manuell mittels eines Schwebekdrperdurchflussmessers und eines Stell-
ventils geregelt. Auf diese Art ist eine maximale Luftzufuhr von ca. 80 m%h

moglich.

. Wasserkiihlkreislauf: Die Ubertragung eines GroRteils der Warmeenergie aus

der Verbrennung in den Wasserkuhlkreislauf erfolgt durch zwei Warmetau-
scherplatten im hinteren Teil des Festbrennstoffkessels, an den der Wasser-
kihlkreislauf gekoppelt ist. Zudem ist auch der den gesamten
Festbrennstoffkessel umschlieRende Wassermantel an den Wasserkreislauf
angeschlossen. Der Kuhlkreislauf enthalt 50 | Wasser, welches mittels einer

Pumpe kontinuierlich umgewalzt wird (11 — 23 I/min). Aus den Kuhlkreislauf

wird die Energie Uber einen Luftkihler mit einer thermischen Leistung von ca.
20 kW abgeflhrt.

Abbildung 12 Feststoffkessel mit Primarluftzufuhr im Vordergrund
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Rauchgasreinigung: Die nasse Rauchgaswasche besteht aus zwei hinterein-

andergeschalteten Einzelwaschern, die mit Wasser betrieben werden. Pro
Wascher befinden sich ca. 40 | Wasser im Kreislauf. Jedem Wascher ist ein
Tropfenabscheider nachgeschaltet, um mitgerissene Tropfchen mdglichst
wieder in den Kreislauf zurtickzufihren. Da eine Reduktion des Waschwas-
sers durch Verdampfung wahrend eines Versuches erfolgt, muss regelmafig
Waschwasser nachgefullt werden muss.

Saugzuggeblase: Das Saugzuggeblase (0,55 kW) sorgt fur den Abzug der

Rauchgase und erzeugt im Rauchgaskanal einen Unterdruck, der den Austritt

von Rauchgas an undichten Stellen in das Technikum verhindern soll.

Temperaturmesssonden: Temperaturmessungen erfolgen an funf verschiede-

nen Stellen im Verlauf der Verbrennungsstrecke. Die erste Sonde (TK 1) be-
findet sich am Beginn des ersten Kesselzuges und erfasst naherungsweise
die Brennraumtemperatur. Die nachste Sonde (TRG 1) gibt Aufschluss Uber
die Rauchgastemperatur beim Austritt aus dem Kessel. Die weiteren Sonden
(TRG 2, TRG 3 und TRG 4) zeigen die Abkuhlung des Rauchgases im
Rauchgaskanal. Ein Mittelwert aus TRG 3 und TRG 4 kann als Betriebstempe-
ratur fur die OPSIS-Messungen der Konzentrationen der Rauchgaskomponen-
ten angenommen werden. Weiterhin werden fur energetische Bilanzierungen
die Temperaturen im Vor- und Rucklauf der Wasserkuhlung erfasst (WTV und
WTR).

Weitere Messgerate in _der Rauchgasstrecke: Es erfolgt die Messung des

Sauerstoffgehaltes und des absoluten Drucks im Rauchgaskanal direkt hinter
dem Kessel. Durch die Messduse erfolgt die Bestimmung des Rauchgasvolu-
menstromes uber den Differenzdruck. Zusatzlich kann auch ein FID zur Ge-

samtkohlenstoffbestimmung angeschlossen werden.

Staubmessung und OPSIS-Messstrecke: Die Staubmessung erfolgt an einem

Rauchgasteilvolumenstrom, der isokinetisch abgezogen wird. OPSIS ist ein
Emissionsmelsystem, das nach dem Prinzip der differentiellen optischen Ab-
sorptionsspektroskopie arbeitet und on-line simultan verschiedene Rauchgas-
komponenten messen kann. Diese beiden Systeme sind fur die energetischen
Betrachtungen nicht von Belang, sondern sind nur fur Schadstoffuntersuchun-

gen notwendig.



4. Technikumsverbrennungsanlage

Auf das Verfahren der Massenbilanzierung zur Schadstoffgehaltbestimmung wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht naher eingegangen, da in dieser Arbeit die energetischen
Aspekte der Verbrennung fester Abfallstoffe betrachtet werden und der Ansatz von
FRIEDEL (2001) nicht weiterentwickelt wurde.

Grundlage flr die energetischen Betrachtungen an der TVA ist die Heizwertbestim-
mung durch eine Bilanzierung der Energie. Die vereinfachte Energiebilanz der TVA
ist in Gleichung 2 dargestellt. Die Bestimmung basiert im Wesentlichen auf der
Messung der abgehenden Warmestrome, wobei diese Uber den gesamten Ver-
suchszeitraum integriert werden. Letztendlich ergibt sich der Heizwert bei diesem
Bilanzansatz gemal Gleichung 3. Die ausflhrliche Darstellung der Heizwertberech-

nung befindet sich im Anhang 1.
GIeiChung 2: QBrennstoff + QPrimérqut = QKUhIwasser + QRauchgas + QAsche + QVerIuste

. . _ Qkihiwasser + QRauchgas + QAsche + Qverluste - QPrimariutt
GlGlChung 3 HU‘Brennstoff -

M Brennstoff

Zur Bestimmung der Genauigkeit der Versuchsanlage wurden Kalibrierungsversuche
mit Holzbriketts als relativ homogenem Brennstoff durchgefuhrt. Der Heizwert der
Holzbriketts wurde vor den Kalibrierungsversuchen kalorimetrisch bestimmt. Mit Hilfe
der Kalibrierungsversuche und einer anschliel3end durchgefuhrten Fehlerbetrachtung
ergab sich ein relativer maximaler Fehler von ca. 10 % fur die Heizwertbestimmung
an der TVA. Als Hauptfehlerquelle wurde dabei die Temperaturmessung im Kuihl-
wasserkreislauf identifiziert. Da im Mittel ca. 60 % der Outputenergie in den Kihl-
kreislauf Uberfuhrt wurde, wirkte sich hier bei mittleren Temperaturdifferenzen von 20
— 25 K eine Mess-Ungenauigkeit von 1°C bereits erheblich aus und verursacht, wie
eigene Berechnungen ergeben haben, allein schon einen relativen Fehler von ca. 7
% (siehe auch 4.4.1).

-35-



4.3 Weiterentwicklung entsprechend der Fragestellungen zum energe-
tischen Verhalten fester Abfalle

Die an der TVA vorgenommenen Modifikationen lassen sich in zwei Kategorien

unterteilen:

e Modifikationen, die eine generelle Verbesserung des Verbrennungsbetriebes
an der TVA bewirken;

e Modifikationen, die die messtechnische Erfassung hinsichtlich energetischer

Groflen verbessern.

Die einzelnen Modifikationen sind im Folgenden aufgefihrt und werden in den

entsprechenden Unterkapiteln erlautert (Abbildung 13).

Verbesserung der Verbrennung Verbesserung der Messung

- Umbau Verbrennungsrost - Kalibrierroutine Temperaturmessung

- Modifikation Primarluftzufuhr - Neuer Messdatenumformer

- Installation Olstiitzfeuerung - Modifikation der Kesseldurchstromung

- Installation Wasserdurchlaufkihler - Veranderung Kihlwassermassenstrom

- Quenche vor Rauchgasreinigung - Neue Volumenstrommessung

Abbildung 13 Modifikationen der TVA zur Verbesserung der Untersuchung energe-
tischer Fragestellungen

4.3.1 Modifikationen zur Verbesserung des Verbrennungsbetriebes

Zwar hatte FRIEDEL gezeigt, dass der Einsatz der TVA zur Analyse fester Abfalle
durch Verbrennungsversuche prinzipiell zielfUhrend ist, doch gab es bei dem beste-
henden Anlagenaufbau hinsichtlich des Verbrennungsbetriebes noch Verbesse-
rungsbedarf. In erster Linie schrankte der Aufbau bzw. die Abmessungen des
Kessels die Mdglichkeiten einer guten, stabilen und gleichmaRigen Verbrennung der
nur grob vorzerkleinerten Abfalle ein. Das Problem des Rostdurchfalls durch die mit
einem Abstand von 2 cm in den Verbrennungsraum fest eingebauten Roststabe war
zunachst durch die Auflage eines Lochblechs (Lochdurchmesser 0,5 cm) gelost

worden. Dieser Aufbau fuhrte aber dazu, dass die Lécher verstopften und auch die
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feine Asche zum groRen Teil auf dem Rost liegen blieb, mit der Konsequenz, dass
sich auf dem Rost ein anwachsendes Haufwerk bildete, das zunehmend die Primar-

luftzufuhr erschwerte.

Zur Losung dieses Problems wurde das Lochblech entfernt und durch einen eigens
gefertigten Rost aus schmalen Rundstahlen mit einem Abstand von 0,4 cm ersetzt
(Abbildung 14). Dieser Rost lasst sich mit einem Hebel bewegen, wodurch eine
Schurwirkung erzielt wird und die feinen Ascheteile nahezu vollstandig in den
Aschekasten bewegt werden. Der neu-konstruierte Rost ermdglichte auch die
Modifikation der Primarluftzufuhr in den Verbrennungsraum. Dadurch, dass die Luft
erst das Brennstoffbett durchstromt, bevor sie den Verbrennungsraum verlasst, wird
gegenuber der alten Primarluftzufuhr eine bessere Verteilung der Luft erreicht.
Anstelle des Einblasens der Luft durch die Frontklappe wurde dazu die Primarluftlei-
tung in zwei Strangen an beiden Seiten unterhalb des Rostes gefuhrt, wo die Luft auf

der gesamten Rostlange von unten der Verbrennung zugefuihrt wird.

47

25

70
—
ERmm

25

45

300

Abbildung 14 Konstruktionszeichnung des neuen Verbrennungsrostes

Die Grole des Feststofforenners beschrankt auch die Menge an festen Abfallen, die
chargenweise in die Verbrennung gegeben werden kann, auf maximal 1 kg pro
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Zugabe, wobei eine Zugabe alle 5 — 20 min erfolgen kann. Bei dieser Betriebsweise
tritt eine sehr unregelmallige Verbrennung mit starken Temperaturschwankungen
auf. Aufgrund der relativ geringen Festbrennstoffmenge werden auch nur Uber kurze
Zeitrdaume Verbrennungstemperaturen erreicht, die den Bedingungen in der Praxis

entsprechen.

Um hier Abhilfe zu schaffen, wurde ein Heizdlbrenner in den Feststofforenner als
Stutzfeuerung integriert. Der Olbrenner weist einen Leistungsbereich von 16,5 — 30
kW auf, in Abhangigkeit des gewahlten Heizoldurchsatzes. Die Brennerleistung wird
dem zusatzlich verbrannten Feststoff und dem gewlnschten Temperaturniveau
angepasst und sorgt fir ein kontinuierliches Grundniveau der Verbrennungstempera-

tur.

Aus der Integration und dem Betrieb des Brenners ergaben sich zwei neue Probleme
fur den Betrieb der TVA. Der zusatzliche Energieeintrag durch die Stutzfeuerung in
den Wasserkuhlkreislauf konnte von dem Luftkihler nicht mehr in einem ausreichen-
dem Male abgefihrt werden und die Rauchgastemperatur stieg auf ein Niveau, dass
die aus Kunststoff bestehenden Wascher zur Raugasreinigung uberbeanspruchte.
Aus diesem Grund wurde eine zusatzliche Kuhlstufe installiert. Sie besteht aus einer
in den Kuhlkreislauf integrierten Rohrwendel (Lange = 7 m), die in einen Wassertank
(V =40 ) getaucht ist, der kontinuierlich mit kaltem Leitungswasser durchstromt wird
(Vit = 0,9 m3/h). Diese Kuhlstufe hat eine zusatzliche Kuhlleistung von ca. 30 kW.
Zum Schutz der Rauchgasreinigung wurde unmittelbar vor dem Rauchgaseintritt in
den ersten Wascher eine Quenche installiert, in der mit Umgebungsluft das Rauch-

gas auf eine Temperatur < 60°C herabgekunhlt wird.

4.3.2 Modifikationen zur verbesserten Messung energetischer Parameter

Wie bereits am Ende von Kapitel 4.2 erlautert, ergab eine Fehlerbetrachtung, dass
insbesondere Ungenauigkeiten bei der Erfassung der Vor- und Rucklauftemperatu-
ren im Wasserkuhlkreislauf grole Auswirkungen auf die energetische Gesamtbe-
trachtung der Versuchsergebnisse an der TVA haben. Aus diesen Grund wurde
zunachst eine Kalibrierroutine eingefuhrt, bei der alle Temperaturmessstellen
regelmalig fur ihren Temperaturbereich kalibriert werden. Diese Malknahme war
aber noch unzureichend, da die in die Messgerate integrierten Datenumformer nach

wie vor nur eine geringe Genauigkeit garantierten. Als weitere Mallnahme wurden
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daher die in die Gerate integrierten Datenumformer Uberbrickt und alle Messdaten
direkt auf einen externen Messdatenumformer geleitet, der eine wesentlich héhere
Datenauflosung leisten konnte. Fur die Temperaturmessstellen im Wasserkuhlkreis-
lauf konnte damit der Messfehler von 1 K auf 10K reduziert werden, womit sie die

hdchste Genauigkeit von allen Messstellen an der Anlage erreichen.

Als Konsequenz wurden Malinahmen getroffen, um einen maoglichst grofien Anteil
der wahrend der Verbrennung freigesetzten Energie in den Wasserkuhlkreislauf zu
Uberfuhren, wo sie am genauesten erfasst werden konnte. Als erste Mallhahme
wurde die Umwalzpumpe flir das Kuhlwasser auf die niedrigste Leistungseinstellung
gestellt, um durch die Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit die Verweilzeit
des Kuhlwassers im Kessel zu erhohen. Auf der anderen Seite des Warmeubertra-
gungsprozesses wurde die rauchgasseitige Durchstromung des Kessels so modifi-
ziert, dass auch hier eine hohere Verweilzeit erreicht wird. Damit wurde insgesamt
erreicht, dass der Hauptoutputstrom der Energiebilanz mit nur noch einem sehr
geringen Fehler erfasst wird und sich die Genauigkeit der Energiebilanz erheblich

verbessert.

In den folgenden an der TVA vorgenommenen Versuchen wurde festgestellt, dass
die verbleibende Ungenauigkeit bei der Energiebilanz zum grof3ten Teil auf die
Volumenstrommessung zurtickzufihren war. Der Volumenstrom geht unmittelbar in
die Berechnung des im Rauchgas verbleibenden Warmestroms ein, der nach dem
Warmestrom des Kuhlkreislaufes den zweitgrof3ten Output-Warmestrom darstellt. Die
Messungenauigkeit war darauf zurlckzufuhren, dass die Volumenstrome an der TVA
gerade nur im untersten Messbereich der verwendeten Differenzdruckmessduse lag.
Durch den Einbau einer Differenzdruckmessduse, deren Messbereich dem der

erzeugten Rauchgasvolumenstrome entspricht, wurde dieses Problem behoben.

4.3.3 Aktueller Entwicklungsstand der TVA

Die aktuelle Anlagenkonfiguration der TVA wurde bereits in der Abbildung 11
wiedergegeben. In Abbildung 15 sind anhand von zwei Energieflussdiagrammen die
Verteilungen der In- und Outputenergiestrome fur die TVA dargestellt. Dabei gibt das
linke Diagramm die Verteilung fur die alte Anlagenkonfiguration exemplarisch anhand
eines Kalibrierungsversuches wieder, wahrend das rechte Diagramm die Verteilung
fur die aktuelle Anlagenkonfiguration auf der Basis von Durchschnittswerten aus den

Versuchen zur Untersuchung des Verbrennungsverhaltens zeigt.
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Festbrennstoff 29,5%

Festbrennstoff 99,2% (157,7 MJ)
(410,4 MJ) .
Heizol 68,8%
(360,9 MJ) .
Primarluft 0,8% Primarluft 1,8%
(3,3 MJ) (9,2 MJ)
Rauch 24.9% Bilanzdefizit 5,8% Rauch 29 5%
aucngas ,J/0 24.7 MJ aucngas 0 /0 .
(106,2 MJ) ( ) (156,0 MJ) Restwarme 1,6%
Restwarme 2,3% (8,6 MJ)
0 9,7 MJ Asche 0,7%
As((;hg ,\2\]‘; & ( ) (4,0 MJ) ’ Wéarmeverluste 6,9%
: Warmeverluste 4,8% ’ (36,3 MJ)
Kihlwasser 61,6% (20:0 MJ) Kuhlwasser 61,3%
(251,2 MJ) (322,9 MJ)

Abbildung 15  Energieflussdiagramme der TVA fur die alte (links) und
die aktuelle (rechts) Anlagenkonfiguration

Wie man sieht, ist die relative Verteilung der Warmestrome fast gleich geblieben.
Allerdings sind die absoluten Warmestréme, bedingt durch den Einsatz der Olstiitz-
feuerung, bei der aktuellen Anlagenkonfiguration hdher. Das insgesamt hdéhere
Temperaturniveau in der Anlage fuhrt auch zu einem erhdohten Warmeverlust durch
die nicht isolierten Bauteile. Ohne die unter 4.3.2 beschriebenen Malinahmen ist
davon auszugehen, dass sich die relative Verteilung der Outputstrome weg vom
Wasserkuhlkreislauf zu den schlechter erfassbaren Warmestromen hin verschieben

wlrde.

4.4 Betrachtung der statistischen Bestimmungsgenauigkeit der

Untersuchungsergebnisse an der TVA

Die Betrachtung der Bestimmungsgenauigkeit an der TVA hinsichtlich energetischer
Parameter erfolgt unter zwei Blickwinkeln: Zunachst werden die Anlage und die an
ihr ermittelten GrdélRen hinsichtlich der Reprasentativitdt und der Genauigkeit der
Messwerte bewertet. Dann erfolgt ein Vergleich der Bestimmungsgenauigkeit mit
anderen Analysemethoden, wobei der Schwerpunkt auf dem Vergleich mit der
klassischen Kalorimetrie als dem derzeitigen Standardverfahren gelegt wird und hier
auch Betrachtungen zum Aufwand bei der Durchfihrung der beiden Analyseverfah-

ren erfolgen. Die Betrachtungen zur Bestimmungsgenauigkeit werden aus zwei
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Grinden zunachst auf Basis der Heizwertbestimmungen an der TVA vorgenommen:
Zum einen liegt bei diesem energetischen Parameter die grote Datenbasis fir die
Betrachtungen vor. Zum anderen ist der Heizwert der Standardparameter bei Abfall
hinsichtlich energetischer Problemstellungen und damit der Parameter, der auch bei
den anderen Analysemethoden bestimmt wird und somit einen Vergleich der Metho-
den ermdglicht. Da die experimentelle Bestimmung des Verbrennungsverhaltens auf
MessgroRRen basiert, die bei der Heizwertbestimmung an der TVA entscheidend mit
eingehen, sind die Betrachtungen zur Bestimmungsgenauigkeit im Wesentlichen

auch auf die weiteren an der TVA bestimmten energetischen Grof3en Ubertragbar.

441 Bewertung der Bestimmungsgenauigkeit der TVA

Basis der Betrachtungen zur Bestimmungsgenauigkeit sind die Heizwertanalysen,
die an den Stoffen vorgenommen wurden, die auch bei der Bestimmung des
Verbrennungsverhaltens verwendet wurden (siehe Kapitel 5) und deren Ergebnisse
in Tabelle 4 dargestellt sind. Bei jedem Material wurde eine Doppelbestimmung

vorgenommen.

Tabelle 4: Ergebnisse der Heizwertbestimmungen von Abfallmono-
fraktionen an der TVA

Heizwert Mittelwert des [Standardab-| Variations-
Brennstoff [kJ/kg] Heizwertes | weichung | koeffizient
9 [kJ/kg] [kJ/kg] [%]
Gummi (1) 27.609
Gummi (2) 28.874 28.242 033 2,2
HoIzbr!ketts (1) 17.973 18.497 524 28
Holzbriketts (2) 19.020
Mischkunststoffe
(1) 30.079
Mischkunststoffe 30.508 429 1.4
(2) 30.937
Papier (1) 12.399 12.796 397 3,1
Papier (2) 13.193
PET (1) 19.486
19. 4 2
PET (2) 20.493 9.990 50 o
Tetra-Packs (1) 18.311 19 427 1116 57
Tetra-Packs (2) 20.543
Textilien (1) 23.806
23.897 91 0,4
Textilien (2) 23.988
Arithmetisch gemittelter Variationskoeffizient: 2,6
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Bei der Bewertung der Bestimmungsgenauigkeit der an der TVA durchgeflhrten
Untersuchungen ist zunachst von Interesse, ob die einzelnen Untersuchungsergeb-
nisse als reprasentativ anzusehen sind, d.h. inwieweit die Ergebnisse bei einer
Mehrfachbestimmung voneinander abweichen oder streuen. Das statistische Mal} fur
die Streuung ist die Varianz oder die daraus abgeleitete Standardabweichung. Zum
Vergleich von Streuungen, die auf der Basis verschiedener Mittelwerte ermittelt
werden, wie es hier der Fall ist, sind Standardabweichungen allerdings nur bedingt
geeignet. Der Vergleich der Streuungen bei den Heizwertbestimmungen der ver-
schiedenen Stoffe erfolgt durch den Variationskoeffizienten (Gleichung 4) als soge-

nannte ,relative Standardabweichung®.

Gleichung 4: Variationskoeffizient v = g
MU

mit der Standardabweichung o und dem Mittelwert

Der Variationskoeffizient ist ein Mald fur die Prazision der Messung. Mit einem
mittleren Variationskoeffizienten von nur 2,6 % kann man sagen, dass die TVA
reprasentative Ergebnisse liefert. Bei den friheren Untersuchungen von KOST
(2001), die noch vor dem Abschluss aller unter 4.3 beschriebenen Malinahmen
vorgenommen wurden, wurde ein mittlerer Variationskoeffizient von 13,5 % ermittelt.
Die inzwischen erreichte deutliche Verbesserung zeigt, dass die entsprechenden

MaRnahmen an der TVA ihren Zweck erfillt haben.

Mit dem Variationskoeffizienten kann zwar eine Aussage daruber gemacht werden,
wie stark bei einer Versuchswiederholung das Ergebnis vom Mittelwert der Ergebnis-
se frUherer Untersuchungen abweicht, es kann aber so keine Aussage daruber
gemacht werden, wie stark das Ergebnis von dem tatsachlichen Wert, in diesem Fall
dem tatsachlichen Heizwert des Stoffes, abweicht. Ein solche Aussage ist aber auf
der Basis der Methode des Gauly'schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes maoglich und
wurde bereits von FRIEDEL (2001) erstmalig fur die Heizwertbestimmung an der

TVA vorgenommen.

Generell gilt fir einen Wert ® als Funktion mehrerer unabhangiger, fehlerbehafteter
Grolden f; N, dass sich der Absolutfehler wie folgt berechen lasst:
Gleichung 5: ® = @ (f4, fn)

2

: [ ODi
Gleichung 6: AD® = Z —~Aﬁ}
par ( ofi
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Bei dem Bilanzierungsverfahren an der TVA ergibt sich der Heizwert direkt aus den
in der Energiebilanz berechneten In- und Outputenergien, die sich ihrerseits aus den
Teilenergien zusammensetzen. Die Teilenergien ergeben sich als Funktionen
unabhangiger GroRen im Sinne des Fehlerfortpflanzunggesetzes. Diese Fehlerbe-
trachtung muss fiur jede einzelne Bestimmung separat vorgenommen werden, doch
sind fur die einzelnen Heizwertbestimmungen der verschiedenen Stoffe die Ergeb-
nisse aufgrund des prinzipiell gleichen Versuchsaufbaues ahnlich genug, um anhand
des in Tabelle 5 dargestellten Beispiels generelle Aussagen machen zu kénnen. Die
ausfuhrliche Fehlerrechnung flr das dargestellte Beispiel findet sich im Anhang A2.

Tabelle 5: Fehlerbetrachtung fur einen Verbrennungsversuch (PET 1)
(*:Relativer Fehler bezogen auf die Energiesummen)

Eneraieterm Energiemenge Absolutfehler Relativ- Relativer
9 [kJ] [kJ] fehler Fehler*

Inputenergien:
Brennstoff 140.514 1.403 1.00% 0.27%
Olstltzfeuer 375.276 5.720 1.52% 1,.09%
Verbrennunasluft 11.100 1.287 11.60% 0.24%
Summe Qnput 526.890 6.029 1,14%
Outputenergien:
Kihlwasser 324.099 14.547 4.49% 2.76%
Abaas 149.779 14.552 9.72% 2.76%
Asche 10.266 96 0.94% 0.02%
Warmeverluste 33.544 3.347 9.98% 0.64%
Restwarme 9.202 460 5.00% 0.09%
Summe Qoutput 526.890 20.851 3,96%
Gesamtfehler 4,12%

Der Gesamtfehler von wenig Uber 4 % lasst insgesamt den Schluss zu, dass die
Heizwertbestimmung relativ genau erfolgt (zum Vergleich mit anderen Verfahren,
siehe 4.4.2), insbesondere wenn man bedenkt, dass die in die Fehlerbetrachtung
eingehenden Messfehler angenommene Maximalfehler sind. Somit ist auch der
Gesamtfehler als maximal moglicher Gesamtfehler zu betrachten. Erwartungsgeman
liefern die Teilenergien, die die grof3ten Anteile an der Gesamtenergie stellen, auch
die groRten Beitrage zu dem Gesamtfehler. Im Einzelnen sind dies die Teilenergien
im Kuhlwasser, im Abgas und, als neue Teilenergie gegenlber der alten Fehlerbe-

trachtung, die Olstitzfeuerung. Bei der Betrachtung der Relativfehler bezogen auf die
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eigene Energiemenge zeigt sich, dass sich ein weiteres Optimierungspotential am
ehesten bei der Erfassung der Energie im Abgas ergibt. Wie auch bei den Variati-
onskoeffizienten lasst sich bei dem Vergleich mit dem alten, von FRIEDEL ermittelten
Gesamtfehler von etwas uber 10 % erkennen, dass die Mallnahmen zur Verbesse-

rung der Erfassung energetischer Grof3en an der TVA erfolgreich waren.

4.4.2 Vergleich der Bestimmung energetischer GroBen an der TVA

mit anderen Analyseverfahren

Einen Vergleich des Analyseverfahrens mittels Bilanzierung an der TVA mit anderen
Analyseverfahren hat KOST (2001) anhand der Untersuchung von BRAM vorge-
nommen. Die anderen Verfahren zur Bestimmung des Heizwertes waren die klassi-
sche Heizwertbestimmung im Kalorimeter und die Modellierung uber
fraktionsspezifische Kennziffern auf der Basis einer Sortieranalyse. Uber eine
Regressionsanalyse wurde ermittelt, dass alle drei methodischen Ansatze plausible
Ergebnisse und eine gute Vergleichbarkeit liefern. Zusatzlich wurden fur den Ver-
gleich der Genauigkeiten die Variationskoeffizienten der Analyseverfahren bestimmt.
Die mittleren Variationskoeffizienten und deren Spannbreite fur die Heizwertbestim-
mung der drei Verfahren sind zusammen mit dem neu bestimmten Variationskoeffi-
zienten der TVA in der folgenden Tabelle 6 dargestellt. Auch im Fachgebiet
Abfalltechnik liegen umfangreiche Erfahrungen bei der kalorimetrischen Heizwertbe-
stimmung vor und die Werte einer umfangreichen Analysereihe von 37 Proben MBA-

Outputmaterials werden ebenfalls in der Tabelle bertcksichtigt.

Tabelle 6: Mittelwerte und Spannbreiten der Variationskoeffizienten bei den Heiz-
wertanalyseverfahren Kalorimeteranalyse, Modellierung und Bilanzierung

Analyseverfahren Kalorimeter Modellierung|  Bilanzierung TVA
KOST FG Abfallt. alt neu
mittlerer 12,4 % 6,0 % 10,4 % 13,5 % 2,6 %

Variationskoeffizient

Spannbreite 3,7 % 0,1 % 8,5% 10,4 % 0,4 %
Variationskoeffizienten | bis 28,8 % | bis 12,9 % bis 13,0 % | bis 18,8 % | bis 5,7 %

Bei dem Verfahrensvergleich von KOST weisen die drei Verfahren vergleichbare
Genauigkeiten auf. Die am Fachgebiet Abfalltechnik vorgenommene Analysereihe
ergibt flr die Kalorimeterbestimmung eine grof3ere Genauigkeit. Beim Bilanzierungs-
verfahren an der TVA zeigt sich, dass die Verbesserungsmalinahmen dazu gefihrt

haben, dass gegenuber den anderen beiden Analysemethoden eine deutlich hohere
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Genauigkeit bei der Heizwertbestimmung erzielt wird. Auffallig ist auch, dass bei den
Kalorimeteranalysen wesentlich hohere Spannbreiten an Variationskoeffizienten
auftreten als bei den anderen Verfahren und somit die Einschatzung der Genauigkeit
im Einzelfall schwerer fallt. Dieses Verhalten ist auf die geringe Probemenge von nur
ca. 1 g pro Kalorimeterbestimmung zurickzuflhren, bei der sich bereits eine kleine

Inhomogenitat stark auf den Analysenwert auswirkt.

Betrachtet man den Zeitaufwand fur die Analyse mit dem Kalorimeter und die
Bestimmung durch die Bilanzierung an der TVA, so scheint zunachst die Kalorime-
termethode klar im Vorteil zu sein. Bei entsprechender Erfahrung mit der Durchfih-
rung der Analyse werden fir eine 3fach Bestimmung im Kalorimeter
erfahrungsgemaly ca. 2 h bendtigt. Dagegen betragt die reine Versuchsdauer bei
dem Bilanzierungsverfahren bereits 3 1/2 h, wozu noch jeweils 1 h Vor- und Nachbe-
reitung an der Anlage dazukommen sowie eine etwa 1 stundige Datenauswertung.
Das ergibt in der Summe 6 1/2 h fur die Heizwertbestimmung. Allerdings wird fir die
Bilanzierung an der TVA nach der Probenahme keine weitere Probeaufbereitung
bendtigt. Dagegen muss fur die Kalorimeteranalyse die Probe erst analysenfein
gemahlen werden. Die einzelnen dafur bendtigten Arbeitsschritte sind zusammen mit
den dafur geschatzten Arbeitszeiten, ausgehend von der gleichen Probemenge, die
auch dem Bilanzierungsverfahren zugrunde liegt, in Abbildung 16 dargestellt. Es
ergeben sich 4 h fur die Probenaufbereitung, womit die Kalorimeteranalyse in der
Summe 6 h bendtigt. Damit ist der Zeitaufwand fur die beiden hier betrachteten
Verfahren nahezu gleich und die bessere Bestimmungsgenauigkeit des Bilanzie-

rungsverfahrens wird nur durch einen geringen Mehraufwand erkauft.
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Abbildung 16 Arbeitsschritte bei der Probenaufbereitung mit Zeitangaben flr
die Hauptschritte
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5. Experimentelle Untersuchungen zur Charakterisierung des

Verbrennungsverhaltens von festen Abfallstoffen

Wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, wurden bei den bisher praktizierten Methoden zur
Untersuchung des Verbrennungsverhalten tUberwiegend nur einzelne Brennstoffkor-
ner betrachtet. Selbst wenn es gelingt, den Brennstoff entsprechend fein aufzuberei-
ten, dass man tatsachlich von einzelnen Brennstoffkdrnern sprechen kann, kommt im
Bereich der festen Abfallstoffe das zusatzliche Problem hinzu, dass diese ublicher-
weise in heterogenen Gemischen anfallen. Bei einem heterogenen Gemisch ein re-
prasentatives Einzelkorn zu finden bzw. zu erzeugen, gestaltet sich extrem
schwierig. Zur Umgehung dieses Problems wird der gleiche Ansatz verfolgt, wie bei
den Bilanzierungsverfahren zur Bestimmung des Heizwertes und der Schadstoffe
(siehe Kapitel 4). Uber einen langeren Versuchszeitraum wird einem semi-
kontinuierlichen Verbrennungsprozess bei gleichen Randbedingungen in definierten
Intervallen Brennstoff zugegeben. Durch eine statistische Auswertung des Verbren-
nungsverhaltens in den einzelnen Intervallen lasst sich dann auf das Verbrennungs-

verhalten des Gemisches schliel3en.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, liegt der Schwerpunkt dieser Untersuchung auf
dem Vergleich des stoffabhangigen Verbrennungsverhaltens und somit kommt dem
Einhalten gleicher Randbedingungen bei den einzelnen Versuche eine besondere
Bedeutung zu. Im Einzelnen heil3t das, dass die Prozessbedingungen der Feuerung
bei den einzelnen Versuchen naherungsweise konstant gehalten wurden und die un-

tersuchten Stoffe in einem vergleichbaren Aufbereitungszustand vorlagen.

5.1 Methodik der Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens auf

der Basis von semi-kontinuierlichen Verbrennungsversuchen
5.1.1 Entwicklung des Untersuchungsansatzes

Wie auch bei der integralen Bestimmung des Heizwertes, ist die Grundlage zur Er-
fassung des zeitabhangigen Verbrennungsverhaltens die Energiebilanz der TVA

(siehe Gleichung 2, Kap. 4). Dabei stellt sich der Output-Warmestrom wie folgt dar:

GleiChung 7 Qoutput = Qkihiwasser ¥ Q Rauchgas + Qasche + Q veriuste (Strahlung, Konvektion)

Erfahrungen aus friheren Versuchsreihen an der Anlage haben gezeigt, dass die
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Anteile Q asche UNd Q veriuste << Q Kihiwasser Und QRauchgaS sind (siehe 4.3.3). Daher sol-
len sie bei den folgenden Betrachtungen vernachlassigt werden. Somit lasst sich der
sich aus der freigesetzten Energie ergebende Warmestrom in Abhangigkeit von der

Zeit mit der folgenden Gleichung 8 beschreiben:
Gleichung 8 Q(t)=cpkw * MKw * AT({t) kw+ CP Rg * Vv Rg "~ AT(t) rg

Die durch den Verbrennungsvorgang erzeugte Energie fuhrt zu Temperaturerh6hun-
gen des Rauchgases und indirekt des Kihlwassers. Im ldealfall lasst sich somit
durch eine kontinuierliche Temperaturmessung der zeitliche Verlauf der Energiefrei-
setzung wahrend der Verbrennung unter Berucksichtigung der Zeitverzogerung zwi-
schen der Verbrennung und der messtechnischen Erfassung quantitativ ermitteln. Im
Falle des semi-kontinuierlichen Verbrennungsprozesses ergeben sich flir verschie-
dene Stoffe und Gemische charakteristische Kurven, die zur Beschreibung des

Verbrennungsverhaltens herangezogen werden konnen.

Holzabfalle — - - —Krankenhausabfalle - - - - - Textilabfalle

300
290 -
280 -
270 1
260 -
250 -
240 1
230 -
220 -
210 -
200 : : : : :
01:55 02:00 02:05 02:10 02:15 02:20 02:25

Versuchszeit

Rauchgastemperatur (°C)

Abbildung 17  Temperaturverlaufskurven im Rauchgas bei der semi-kon-
tinuierlichen Verbrennung unterschiedlicher Abfallgemische

Dass sich charakteristische Kurven erwarten lassen, illustrieren die Verlaufe der
Rauchgastemperaturen in Abbildung 17, die aus Verbrennungsversuchen stammen,
die noch nicht unter der Fragestellung des Verbrennungsverhaltens durchgefiihrt
wurden und von daher keine gleichen, aber doch vergleichbare Bedingungen, auf-
wiesen. Zwar lassen sich bei der Betrachtung einer einzelnen Kurve zwischen den
einzelnen Peaks, die sich aus den Beschickungsintervallen der semi-kontinuierlichen
Betriebweise ergeben, Unterschiede ausmachen. Doch vergleicht man die Peaks ei-

ner Kurve mit denen der zwei anderen Kurven, lasst sich innerhalb einer Kurve eine
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Ahnlichkeit der Form der Peaks erkennen. Dass der zeitliche Verlauf des Warme-
stromes der freigesetzten Energie (= der Verbrennungsleistung) naherungsweise
durch den Verlauf der MessgroRen ATrg und ATky Wiedergegeben werden kann, wie
in Gleichung 8 dargestellt, zeigt Abbildung 18 . Hier sind flr einen weiteren Versuch
die Verladufe der Messgréfien ATrg und ATkw und der aus den Versuchsdaten be-
rechnete Warmestrom (kJ/s) einander gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass sich die

qualitativen Kurvenverlaufe naherungsweise decken.

—Q/t [kJ/s] —--— DeltaT Kuhlwasser [K] ------ Rauchgastemperatur[°C]
50 350
i 49 - - 345
o< 48 L 340
3 s 47 L 335 &,
g 9 46 {~ - 330 5
28 45, - 325 ®
2= 44 - 320 “é.’_
:g l:f 43 i + 315 k5
S 42 | + 310
41 : + 305
40 ‘ ‘ ‘ 1 300

01:55 02:05 02:15 02:25 02:35 02:45 02:55 03:05 03:15 03:25
Versuchszeit

Abbildung 18 Verlaufe der MessgroRen ATrgund ATky und des Warmestromes der
freigesetzten Energie bei einem Verbrennungsversuch mit Holz

Bei den im Verlauf der Arbeit auf ihr Verbrennungsverhalten untersuchten Stoffen
wurde genau ermittelt, welcher Anteil der Output-Warmestrome mit Hilfe der Mess-
grofken ATgrg und ATkw erfasst wird, nachdem der Anfahrvorgang zu Beginn der
Brennstoffzugabe beendet war (Tab. 7).

Tabelle 7: Spannbreite des mit Hilfe der MessgroRen ATrg und ATkw
erfassten Anteiles der Output-Warmestrome

Mittelwert | Minimum | Maximum | Stabw.
Gemessener

Anteil von Q/t| g3 g 9, 89,7 % 96,1 % 1,0 %

Im Mittel sind dies 93,8 %, wobei zwischen den einzelnen Versuchen insgesamt nur
geringe Schwankungen auftraten. Die so ermittelten Abweichungen wurden als Kor-

rekturfaktoren berucksichtigt und sind im Anhang fur jeden Versuch aufgefuhrt.
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Das Erfassen des zeitlichen Verlaufs des Warmestromes der freigesetzten Energie
fur die unterschiedlichen Probematerialien ist ein erster Schritt hin zur direkten Ver-
gleichbarkeit des Verbrennungsverhaltens der unterschiedlichen Stoffe bzw. Stoff-
gemische. Der nachste Schritt ist, aus den mittleren Steigungen der
Temperaturverlaufe des Wasserkuhlkreislaufes und des Rauchgases flr die einzel-
nen Beschickungsintervalle eine charakteristische Kurve zu ermitteln. Dabei wird zu-
nachst ein linearer Ansatz verfolgt, sowohl fur den Temperaturanstieg als auch fur
die folgende Temperaturabnahme zurlck auf das Grundniveau wahrend eines Be-
schickungsintervalls. Somit Iasst sich fur ATgrg und ATkw das zeitabhangige Verhalten
mit den statistisch gemittelten Anstiegs- und Abnahmesteigungen bestimmen. Durch
Uberlagerung der sich daraus ergebenden Q/trg- und Q/txy-Kurven wird der Verlauf
der charakteristische Kurve der freigesetzten Energie bestimmt. Diese Schritte wer-
den unter 5.1.3 noch genauer ausgefihrt. Fur die bereits in Abbildung 17 bertcksich-
tigten Abfallgemische, die als Vorversuche noch unter leicht differierenden
Versuchsbedingungen untersucht wurden, sind die sich ergebenden charakteristi-
schen Energiefreisetzungskurven in der folgenden Abbildung 19 dargestellt. Die un-
terschiedliche Form der Kurven als Indikator flr das unterschiedliche Verbrennungs-
verhalten ist hier deutlich erkennbar. Inwieweit sich aus den Kurven Uber die bloRRe
Feststellung eines unterschiedlichen Verbrennungsverhaltens hinausgehende Mog-

lichkeiten des Vergleichs ergeben, wird in Kapitel 5.3 ausgefuhrt.
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Abbildung 19 Charakteristische Kurven der freigesetzten Energie unterschied-
licher Abfallgemische
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5.1.2 Durchfuhrung der semi-kontinuierlichen Verbrennungsversuche zur

Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens
Bei der Durchfuhrung eines semi-kontinuierlichen Verbrennungsversuches wird die-
ser in funf Versuchsphasen unterteilt:
a. die Aufheizphase,
. die Anfahrphase der Feststoffverbrennung,

b
c. die stabile Hauptphase der Feststoffverbrennung,
d. die Nachbrennphase,

e

. die AbkUhlphase.

Wahrend der Aufheizphase wird die TVA inklusive des Wasserkuhlkreislaufes in ei-
nen stabilen Temperaturzustand gebracht, wozu eine halbe Stunde ausschlief3lich
der Olbrenner betrieben wird. Wahrend der folgenden Phasen wird der Festbrenn-
stoff in Abfallchargen gleicher Masse nach festgelegten Zeitintervallen zugegeben.
Erst mit dem Beginn der Festbrennstoffzugabe in der Anfahrphase der Feststoff-
verbrennung wird die zusatzliche Primarluft fur den Festbrennstoff dazugegeben (Der
Olbrenner flihrt sich selbsttatig die bendtigte Verbrennungsluft zu). Das auf dem Rost

liegende Material wird regelmaRig unmittelbar vor den Zugaben geschdrt.

Auf der Basis von Vorerfahrungen und der technischen Randbedingungen der Anla-
ge (Abmessungen des Feuerraums, Leistungen der Kuhlstufen und der Geblase)
wurde die Festbrennstoffmasse auf 200 g pro Verbrennungsintervall von 5 Minuten
festgelegt. Eine haufigere Beschickung als im funfminttigen Rhythmus ist in der
praktischen Durchfliihrung nicht moéglich, ohne das Risiko einzugehen, dass es zu
Storungen des regelmaligen Betriebsablaufes kommt. Die so erprobte Betriebswei-
se gewahrleistet einen stabilen Verbrennungsprozess und einen nahezu vollstandi-

gen Ausbrand.

Wie schon zu Beginn des Kapitels erwahnt, ist es fir die im Rahmen dieser Arbeit
vorgesehene Untersuchung des stoffspezifischen Verbrennungsverhaltens essentiell,
dass die Versuchsbedingungen einheitlich sind. Dieses betrifft zunachst einmal die
KorngréRe der zu untersuchenden Stoffe. Durch eine Vorzerkleinerung werden die
Probematerialien soweit aufbereitet, dass sie in einem vergleichbaren Korngroéen-
spektrum vorliegen, wobei aufgrund der Untersuchung in einem Rostofen der Zer-

kleinerungsgrad nach unten limitiert ist, um einen Durchfall hoher Anteile
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unverbrannten Materials zu vermeiden. Fur den Einsatz in der TVA wird eine Korn-
groRe > 20mm angestrebt. Die maximale Korngro3e ergibt sich aus dem Verhalten
des Probematerials im verwendeten Zerkleinerungsaggregat. Fur die untersuchten

Stoffe wird hierauf im Kapitel 5.3 noch einmal im Detail eingegangen.

Betreffend der einheitlichen Prozessbedingungen als Vorraussetzung fur die Ver-
gleichbarkeit der Versuchsergebnisse miteinander sind bezuglich des Verbrennungs-
verhaltens die Einflussgrolen Temperatur und Sauerstoffgehalt relevant. Der
Olbrenner wird auf eine feste Verbrennungsleistung von ca. 28 kW eingestellt, wo-
durch nach der halbstindigen Vorwarmung eine Feuerraumtemperatur von ca.
650°C erreicht wird. Diese Temperatur reicht bei Abfallbrennstoffen aus, um eine
sofortige Zundung herbeizufuhren, da sie einen hohen Gehalt an flichtigen Bestand-
teilen aufweisen. Im weiteren Versuchsverlauf ist es aufgrund der semi-
kontinuierlichen Betriebsweise nicht moglich, Temperaturschwankungen zu vermei-
den, und aufgrund der unterschiedlichen Heizwerte der untersuchten Stoffe lassen
sich auch unterschiedliche mittlere Temperaturniveaus zwischen den einzelnen Ver-
suchen nicht ausschlieRen. Wie aber in Kapitel 3.1 dargelegt, ist die absolute Tem-
peratur nicht mehr relevant, sobald nach dem Uberschreiten einer Grenztemperatur
der Bereich erreicht wird, in dem der Verbrennungsprozess durch die Sauerstoffdif-
fusion bestimmt wird. Die Grenztemperatur von 1100 K fur reinen Kohlenstoff wurde
den Versuchen zugrundegelegt, obwohl davon auszugehen ist, dass die Grenztem-

peratur fur die vorliegenden C/H/O-Verbindungen niedriger anzusetzen ist.

Mit den derzeit fur die TVA zur Verfligung stehenden Messfihlern ist es aufgrund der
hohen Beanspruchung nicht moglich, die Feuerraumtemperatur kontinuierlich zu
messen. Doch haben Messungen in regelmaligen Intervallen gezeigt, dass die
Temperatur Uber dem Rost im Mittel ca. 250°C hdher liegt als die kontinuierlich ge-
messene Temperatur am Kesseleintritt. Daher wurde darauf geachtet, dass wahrend
der Hauptphase eines Versuches die Temperatur am Kesseleintritt 600°C nicht un-

terschreitet, um eine Mindestverbrennungstemperatur von 850°C zu sichern.

Der Primarluftvolumenstrom wird fur jede Abfallfraktion so bestimmt, dass ein ausrei-
chender Uberschuss an Sauerstoff zur Verfiigung steht. Dafiir erfolgt die Primarluft-
zufuhr so, dass in Anlehnung an die Praxis in GroRanlagen, der Sauerstoffgehalt im
Rauchgas nach Maglichkeit nicht unter 6 % fallt, wobei sich dieses bei sehr schnell

verbrennenden Stoffen direkt nach einer Neuzugabe nicht immer einhalten Iasst.
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Generell wird der Volumenstrom der Primarluft in den ersten anderthalb bis zweiein-
halb Minuten (Phase der zunehmenden Verbrennungsleistung) erhoht und in der
restlichen Zeit des Verbrennungsintervalls (Phase der abnehmenden Verbrennungs-
leistung) minimal gehalten, wobei der Sauerstoffgehalt im Rauchgas bis auf 10 %

steigt.

Nach einigen Festbrennstoffzugaben, im Mittel sechs bis sieben, wird ein Niveau der
Verbrennungsleistung erreicht, bei dem sich auf einem naherungsweise konstanten
Grundniveau der Verbrennungsleistung pro Intervall ein Leistungspeak ausbildet.
Dieser Zustand wird als die stabile Hauptphase der Feststoffverbrennung bezeichnet.
Nur die Daten dieser Versuchsphase werden hinsichtlich der charakteristischen Kur-

ve ausgewertet.

Die Festbrennstoffzugabe erfolgt drei Stunden lang. Dieser Zeitraum wurde aufgrund
von Vorversuchen gewahlt, um die hohe statistische Reprasentativitat eines
Verbrennungsversuches zu gewahrleisten. Es folgt eine finfminlitige Phase, bei der
unter Brennerbetrieb der Abbrand der auf dem Rost gebliebenen Reste erfolgt. Mit
dem Ausschalten des Brenners nach Beendigung dieser Phase ist der Versuch be-
endet, womit die Gesamtdauer der Versuche drei Stunden und funfunddreilig Minu-

ten betragt.

Die auf dem Rost verbleibende Asche wird nach dem Abkuhlen gewogen. Anschlie-
Rend wird der Gluhverlust fur die Beurteilung der Ausbrandgute nach DIN 38414, Teil
3 bestimmt. Diese Methode wird wegen ihrer einfachen und praktikablen Versuchs-
durchflihrung flr Serienanalysen der festen Rickstande nach der Abfallverbrennung
gewahlt und liefert in diesem Fall angesichts der sehr geringen Aschemengen eine
ausreichende Genauigkeit. In Vorversuchen wurde die Asche zum Teil direkt nach
der Nachbrennphase enthommen und geléscht. Die Ergebnisse der anschlieRenden
Gluhverlustbestimmungen wichen nur gering von denen ungeldschter Asche aus
vergleichbaren Versuchen ab, weshalb die Entnahme und das |I6schen der heil3en

Asche nicht weiter praktiziert wurde.
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5.1.3 Bildung der charakteristischen Kurven und des Energiefreisetzungswer-

tes als Grundlage fiir die Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens

Flr einen ersten qualitativen Vergleich des Verbrennungsverhaltens werden die sich
in Abhangigkeit vom eingesetzten Brennstoff unterschiedlich auspragenden Peaks
der Verbrennungsleistungskurve betrachtet. Wie bei den eingesetzten Festbrennstof-
fen zu erwarten, ist der Verbrennungsprozess nicht vollstandig homogen und es
kommt zu Unregelmaligkeiten bei der Peakausbildung. Fir eine direkte Vergleich-
barkeit ist es deshalb sinnvoll, durch statistische Mittelung eine Modellkurve aus
gleichférmigen Peaks zu bestimmen. Diese Modellkurve wird im Folgenden als cha-
rakteristische Energiefreisetzungskurve bezeichnet. Aus ihr ergibt sich der Energie-
freisetzungswert (EFW) als Kennzahl zur quantitativen Charakterisierung des

Verbrennungsverhaltens.

Der erste Schritt zur Bestimmung der charakteristischen Energiefreisetzungskurve
besteht in der Festlegung des Beginns der stabilen Hauptphase mit periodischem
Temperaturverlauf als der Zeitraum, der fur die Versuchsauswertung zur Bildung der
charakteristischen Energiefreisetzungskurve herangezogen wird. Diese beginnt,
nachdem bei den Temperaturen des Vor- und Rucklaufes des Kuhlwasserkreislaufes

sowie des Rauchgases ein stabiles Niveau erreicht wird.
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Abbildung 20 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von zerkleinerten Textilien
uber die Gesamtlange des Verbrennungsversuches
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In Abbildung 20 ist dieses am Beispiel eines Verbrennungsversuches mit Textilien
dargestellt. In diesem Fall ergibt sich fur die Auswertung zur Bestimmung der charak-
teristischen Energiefreisetzungskurve eine Zeitspanne von 9600 s bzw. 32 Verbren-

nungsintervallen a 300 s.

Fir die charakteristische Energiefreisetzungskurve wird das Grundniveau, auf dem

sich die charakteristischen Peaks ausbilden, nach Gleichung 9 berechnet.
GIe'Chung 9 éo = TRg,BASE * \./Rg * Cp,Rg + TKW,BASE * rhKW * Cp,KW

Dabei erfolgt die Berechnung der Basistemperaturen des Rauchgases Trggase und
des Wasserkuhlkreislaufes Tkwgase, indem der Mittelwert der tiefsten Temperaturen

der Teilintervalle innerhalb der stabilen Hauptphase gebildet wird. Ebenso werden fur

das Rauchgasvolumen Vgrg, den Massenstrom rﬁKW und die Warmeleitfahigkeit des
Wassers ¢, kw die mittleren Werte wahrend der stabilen Hauptphase genommen, die
aus den Versuchsdaten bestimmt werden. Die Warmeleitfahigkeit des Rauchgases
Cp,rg Wird auf der Basis der angenommenen Elementarzusammensetzung der Brenn-

stoffe berechnet.

Im Weiteren werden die Outputwarmestrome im Rauchgas und im Wasserkuhlkreis-
lauf zunachst getrennt ausgewertet. Wie schon beschrieben, ergeben sich diese
Warmestrome unmittelbar aus dem Temperaturverhalten des Rauchgases bzw. des

Vorlaufs und Ricklaufs im WasserkUuhlkreislauf.
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Abbildung 21 Bestimmung der mittleren Steigungen fur die Rauchgastemperaturpeaks
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Von den Temperaturpeaks wird jeweils die mittlere Steigung des Anstiegs und der
Abnahme bestimmt, wie hier fir das Rauchgas dargestellt (Abbildung 21). Dazu er-
folgt die Bestimmung der Temperaturunterschiede ATrg1,; zwischen dem Tempera-
turminimum am Anfang des Intervalls und dem Temperaturmaximum des Intervalls
und ATgrge, zwischen dem Temperaturmaximum und dem Temperaturminimum am
Ende des Intervalls, sowie der Zeitspannen trqq; fur die Temperaturzunahme und

trgo,i fUr die Temperaturabnahme.

Die Berechnung der mittleren Steigungen a erfolgt flir das Rauchgas nach den Glei-

chungen 10 und 11.

ATRa1 ]
Gleichung 10 apgr; = Rg1,i
th1.i
ATrg2i
Gleichung 11 aRg2i = Rg2i
thZ,i

Die Berechnung der Steigungen akw1,; und akwe,; fur den Temperaturverlauf im Was-
serkuhlkreislauf erfolgt analog. Durch die anschlieRende Mittelwertbildung erhalt man
mit arg1 Und arge bzw. akwt und akw2 die Steigungen, aus denen sich die Steigungen

aq fur die Peakausbildung der charakteristischen Energiefreisetzungskurve ergeben :

Gleichung 12 aqrgt,2 =3Rgt,2 * YRg" CpRy
Gleichung 13 Agkw1,2 =akw1,2  MKw * Cpkw

Der erste Punkt der charakteristischen Energiefreisetzungskurve ist die Spitze des
ersten Peaks und wird berechnet nach den Gleichungen 14 und 15. Dabei ist t,, das
Teilintervall, in dem die Warmestrome im Rauchgas und im Wasserkuhlkreislauf aus

der bei der Verbrennung freigesetzten Energie bestandig zunehmen (Abbildung 22).

Gleichung 14 (Aargt +@akwt ) =8 zunahme

Gleichung 15 Q= Qo+ 8zmarme * L

Im Idealfall setzt dann die Abnahme der beiden Warmestréme im Rauchgas und im
Kuhlwasserkreislauf ein, womit sich der Punkt am Ende des ersten Peaks nach dem
Zeitintervall top nach den Gleichungen 16 und 17 berechnen.

Gleichung 16 (Aqrg2 *+@akwz ) = @ abnanme

Gleichung 17 Qab = Qzu— 8 ppnanme * ta
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5. Experimentelle Untersuchungen

Real ist es so, dass die Zu- und Abnahmezeiten der Warmestrome im Rauchgas und
im Kuhlwasser nicht vollkommen synchron sind. Dieses ist auf den raumlichen Ver-
satz der Messstellen fur die Temperaturen des Wasserkuhlkreislaufes und des
Rauchgases zurickzuflihren und darauf, dass der Prozess der Warmeubertragung in

den Wasserkuhlkreislauf zu einem zeitlichen Versatz der Temperaturmessung flhrt.

Von daher ist es notwendig, ein Zwischenintervall einzufuhren, in dem entweder
wahrend der Warmestrom im Kuohlwasser noch zunimmt, der Warmestrom im
Rauchgas schon wieder abnimmt, oder aber umgekehrt, der Warmestrom im Rauch-

gas noch zunimmt wahrend der Warmestrom im Wasser schon wieder abnimmt.
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Abbildung 22 t,,, t,w und ts, eines charakteristischen Peaks bei einem Ver-
such mit Textilien ohne Berucksichtigung des Warmestroms aus
der Olverbrennung

Die Berechnung dieses Zwischenpunktes am Ende des Zeitintervalls t,,, erfolgt nach
Gleichung 18.

Gleichung 18 sz = Qzu+ AqRrg1 ~ Aakw2 "t

Durch die Wiederholung der Rechenschritte der Gleichungen 14 bis 16 ergibt sich
die charakteristische Energiefreisetzungskurve als Reihe von gleichférmigen Peaks,

die daher als charakteristische Peaks betrachtet werden.

Somit sind das Grundniveau Qound die Zu- und Abnahmesteigung des charakteristi-

schen Peaks die Parameter, die die charakteristische Energiefreisetzungskurve be-
schreiben. Dabei steht das Grundniveau im direkten Zusammenhang mit dem

Energiepotential des eingesetzten Brennstoffs, d.h. es gibt unmittelbar Auskunft Uber
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den Heizwert. Den Peaksteigungen liegt das Verbrennungsverhalten des Brennstoffs
zugrunde. Fur eine direkte qualitative Vergleichbarkeit lasst sich aus den Steigungen
eine Kennzahl bilden, der Energiefreisetzungswert EFW (Gleichung 19), der definiert
wird als der Quotient des Betrages der mittleren Zunahmesteigung azunanme Und des
Betrages der mittleren Abnahmesteigung aapnanme der charakteristischen Peaks.
Gleichung 19 £ — Zunaime|
|aAbnahme|
Das Zwischenintervall erschwert die direkte Berechnung der mittleren Steigungen
der charakteristischen Peaks aus den agrg12 und agkwi2. Daher ist es hilfreich den
ermittelten Verlaufes der Zu- und Abnahme der Warmestrome graphisch darzustel-
len, wie in Abbildung 23 anhand des Beispiels der Verbrennung von Textilien ge-
zeigt. Die Gerade fur die Energieabnahme ist zum besseren Vergleich der
Steigungen spiegelverkehrt dargestellt. Aus dieser Abbildung lassen sich azunahme

und aapnanme leicht ablesen.

—AQt-zu - Q/t-ab
6,6 |
6,0 |
54 y =0,0472x
48 -
7 42 T
2 3,6 - Pt
= 30 __--"§=0,0238x - 0,0394
C ., R? = 0,9999
18
i EFW=0,0472/0,0238=1,98
0,6 -
0,0 ¥== : : : :
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Abbildung 23 Steigungen der Q/t-Zunahme und der Q/t-Abnahme fur den
charakteristischen Peak bei einem Versuch mit Textilien
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5. Experimentelle Untersuchungen

5.2 Physikalische Beschreibung des Verbrennungsvorganges in
der TVA

Die Beschreibung der physikalischen Vorgange wahrend eines Verbrennungsversu-
ches an der Technikumsverbrennungsanlage folgt der im vorigen Kapitel erlauterten

Unterteilung in drei Betriebsphasen.

5.2.1 Die Aufheizphase

In der Aufheizphase findet durch den alleinigen Einsatz des konventionellen Olbren-
ners eine homogene Verbrennung des Ol-Gasgemisches statt. Bei richtiger Einstel-
lung des Brenners kann von einer naherungsweise vollstandigen Verbrennung und
einem stationaren Betrieb ausgegangen werden. Die kontinuierliche O,-Messung und
in regelmaligen Abstanden vorgenommenen CO-Messungen bestatigen diese An-
nahme. Nach dem Start der Olverbrennung nahert sich die Summe der erfassten
Output-Warmestrome stetig dem Nennwert der eingestellten Brennerleistung an (Ab-
bildung 24). Diese langsame Annaherung ist darauf zurtickzufuhren, dass die freige-
setzte Energie zu Beginn des Verbrennungsbetriebes nicht nur fir die Erwarmung
des Kihlwassers und des Rauchgases verbraucht wird, sondern auch fur das Auf-

heizen der uberwiegend metallischen Anlagenteile.

Anfahrverlauf Olbrenner - Holz 1
—Q/t,gemessen = Q/t,Nenn
35,0
30,0 -
25,0
£ 20,0 1
X y = 7,0472Ln(x) - 2,4012
£ 15,0 2
c R*=0,9959
10,0 -
5,0
0,0 T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit (s)
Abbildung 24 Verlauf der erfassten Output-Warmestrome zu Beginn eines

Verbrennungsversuches bei reinem Olbrennerbetrieb
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Das Ende der Aufheizphase wurde auf der Basis von Erfahrungswerten auf t; = 1800
s festgelegt. Zu diesem Zeitpunkt erreichen die erfassten Output-Warmestrome noch
nicht ganz die Brennernennleistung. Der Verlauf der erfassten Output-Warmestrome
aus der Olverbrennung lasst sich durch eine Logarithmusfunktion beschreiben, wobei
es bei den verschiedenen Versuchen in Abhangigkeit von der Brennereinstellung zu
geringfugigen Abweichungen bei den Funktionskoeffizienten kommt. Damit 1asst sich
der Zeitpunkt t1* bestimmen, bei dem theoretisch die Nennleistung vollstandig als
Summe der Output-Warmestrome erfasst wird. In Tabelle 8 ist fur die vorgenomme-
nen Versuche die Spannbreite der Brennernennleistungen, der Erfassungsgrade
zum Zeitpunkt t; und der errechneten t* dargestellt. Die Schwankungen zwischen
den einzelnen Versuchen sind insgesamt gering. In allen Fallen wird zum Ende der
Aufheizphase mehr als 90% der Verbrennungsleistung in den Output-Warmestromen
erfasst, der Aufheizvorgang der Versuchsanlage ist also weitestgehend abgeschlos-
sen.

Tabelle 8:  Spannbreite der Brennerleistungen, der Erfassungsgrade bei t;
und der Zeitpunkte t1*

Brennerleistung | Erfasste Leistung t* [s]

[kW] bei t; = 1800s
Mittelwert 27,97 96% 2252
Maximum 29,44 99% 2610
Minimum 25,76 91% 1920
Stabw. 1,16 3% 245

5.2.2 Die Anfahrphase der Feststoffverbrennung

Bei der gemeinsamen Ol- und Feststoffverbrennung, die mit der Anfahrphase der
Feststoffverbrennung beginnt, handelt es sich aufgrund der raumlichen Anordnung
des Olbrenners in einem ausreichenden Abstand oberhalb des Verbrennungsrostes
um zwei parallel stattfindende Verbrennungsprozesse. Von daher wird im Folgenden
vereinfachend angenommen, dass der Olbrenner die Feststoffverbrennung auf dem
Rost nur durch den zusatzlichen Warmeenergiebeitrag im gemeinsamen Reaktions-

raum beeinflusst.

Die aus der Olverbrennung resultierende Temperatur im Feuerraum fihrt zu einer

sofortigen Zindung bei allen untersuchten Stoffen und zu einem sprunghaften An-
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5. Experimentelle Untersuchungen

stieg des Leistungsniveaus. Ebenfalls bereits zu Beginn der Feststoffverbrennung ist
die Ausbildung der charakteristischen Peaks zu beobachten, auf deren physikalische
Bedeutung im nachsten Abschnitt (5.2.3) eingegangen wird. Der Verlauf der

Verbrennungsleistung in dieser Phase ist in Abbildung 25 wiedergegeben.

Anfahrverlauf Feststoffverbrennung
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10.0 phase Feststoffverbrennung Hauptphase
5,0
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Abbildung 25 Entwicklung der Verbrennungsleistung wahrend der Anfahrphase der
Feststoffverbrennung am Beispiel eines Versuches mit Tetra-Packs

Das Leistungsniveau steigt wahrend der Anfahrphase der Feststoffverbrennung mit
jeder weiteren Festbrennstoffzugabe an. Das ist darauf zurickzufuhren, dass inner-
halb eines Verbrennungsintervalls der zugegebene Festbrennstoff nicht vollstandig
ausbrennt und somit auch in den folgenden Intervallen noch Energie freisetzt. Ein
stabiles Leistungsniveau wird dann erreicht, wenn der Festbrennstoff aus der ersten
Zugabe vollstandig verbrannt ist. Unter idealen Bedingungen verbrennt die gleiche
Masse Brennstoff in der gleichen Zeit. Somit wird ab dem Zeitpunkt der vollstandigen
Verbrennung der ersten Zugabe wahrend eines Verbrennungsintervalls genauso viel
Festbrennstoff verbrannt wie zugegeben wird. Real sind die verwendeten Festbrenn-

stoffe nicht vollig homogen, wodurch es zu geringen Schwankungen kommen kann.

Das Erreichen eines stabilen Leistungsniveaus als Grundniveau ist der Beginn der
stabilen Hauptphase. Bis zu diesem Zeitpunkt finden erfahrungsgemaf mindestens 4
Zugaben statt, womit sichergestellt ist, dass auch die Brennerleistung bis zu diesem

Zeitpunkt vollstandig erfasst wird (siehe Tabelle 8). Die Zeit von der ersten Brenn-
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stoffzugabe bis zum Erreichen der stabilen Hauptphase ist gleich der Verbrennungs-
zeit t, fur 200 g des betrachteten Festbrennstoffes unter den vorhandenen Randbe-

dingungen.

5.2.3 Die stabile Hauptphase der Feststoffverbrennung

Die stabile Hauptphase der Feststoffverbrennung ist charakterisiert durch ein relativ
konstantes Grundniveau der Verbrennungsleistung, auf dem sich in jedem Verbren-
nungsintervall die charakteristischen Peaks ausbilden. Dieser Zustand kann als peri-
odisch-stationar bezeichnet werden. Der Verlauf der Verbrennungsleistung ist in
Abbildung 26 dargestellt.

Stabile Hauptphase der Feststoffverbrennung - PET 2
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Abbildung 26 Verlauf der Verbrennungsleistung wahrend der stabilen Haupt-
phase der Feststoffverbrennung bei einem Versuche mit PET

Wie bereits unter 5.2.2 dargelegt, ergibt sich die charakteristische Hauptphase da-
durch, dass innerhalb eines Verbrennungsintervalls ein Gleichgewichtszustand in
Bezug auf die Brennstoffmasse besteht. Daraus folgt unmittelbar, dass flir ein
Verbrennungsintervall betrachtet, auch ein Gleichgewicht zwischen der Input- und
der Output-Energie besteht. Berlicksichtigt man noch den unter 5.1 dargestellten Zu-
sammenhang, dass in der stabilen Hauptphase die freigesetzte Energie unter Be-

rucksichtigung eines Korrekturfaktors Kkyess Vollstdndig durch die erfassten
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Warmestrome im Kuhlwasserkreislauf und im Rauchgas beschrieben wird, dann er-

geben sich fur die stabile Hauptphase folgende Gleichungen:

Gleichung 20: M BrIntervall = MYV, Intervall

1

(Q Kw,Intervall +Q Rg,lntervall)
KMess

Gleichung 21: Q Input, Intervall =

Hieraus wiederum folgt, dass die Energie pro Intervall, die durch die Flache unter der
Q/t-Kurve wiedergegeben wird, bezogen auf die zugegebene Brennstoffmasse pro

Intervall, den Heizwert des Brennstoffs ergibt:
) ) Q _ 1 . _
Gleichung 22: — Input,Intervall = —j Q intervan dt = Hu
m m

Fir die Betrachtung der Ausbildung der charakteristischen Peaks muss, in Anleh-
nung an die im Kapitel 3.1 beschriebenen Modellvorstellungen, der Verbrennungs-
vorgang naher beleuchtet werden. Diese Betrachtung wird zunachst fur den
Brennstoff Holz durchgefuhrt, da fur diesen Brennstoff bereits umfassende Stoffdaten
vorliegen (HARTMANN, 1999; MARUTZKY, SEEGER, 1999). Untersucht wurde tro-
ckenes Holz, womit die Phase der Trocknung entfallt und sich der Verbrennungspro-
zess nur noch in die Phasen der Verbrennung der fluchtigen Bestandteile und der
Koksverbrennung unterteilt. Um den zeitlichen Ablauf der Verbrennungsphasen auf
der Basis des erfassten Outputwarmestroms bestimmen zu kénnen, bendtigt man
Angaben Uber die Massenanteile der flichtigen Bestandteile und des Restkokses
(fixen Kohlenstoffs) und Uber deren Heizwerte. Uber die Energiebilanz des Versu-
ches wurde 19 MJ/kg als Heizwert des Holzes bestimmt. Aus der Literatur ist be-
kannt, dass der Gehalt an flichtigen Bestandteilen bei Holz bei ca. 80 Ma.-% liegt.
Fir den Restkoks wird reiner Kohlenstoff mit einem Heizwert von 32,8 MJ/kg ange-
setzt. Daraus berechnet sich der Heizwert der flichtigen Bestandteile zu 14,3 MJ/kg.
Berechnet man fur den Festbrennstoff Holz auf der Basis der Daten eines Verbren-
nungsversuches an der TVA fur eine Zugabemenge die mittlere Verbrennungsleis-
tung pro Verbrennungsintervall, der aus der Verbrennung dieser Zugabemenge
resultiert, so ergibt sich der in Abbildung 27 dargestellte Verlauf. Dabei ist in diesem
Fall t = 0 der Zugabezeitpunkt fur die betrachtete Holzzugabemenge.
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Abbildung 27 Mittlere Verbrennungsleistung pro Intervall fir eine Holzzugabe

Es zeigt sich, dass nach dem Leistungspeak im ersten Verbrennungsintervall die
Verbrennungsleistung stark absinkt. Im Laufe der weiteren Verbrennungsintervalle
sinkt die Verbrennungsleistung nur noch langsam. Dieser Verlauf entspricht prinzi-
piell den Modellvorstellungen, nachdem zu Beginn durch die Verbrennung der fllich-
tigen Bestandteile fur einen kurzen Zeitraum eine hohe Verbrennungsleistung auftritt,
und nach deren Ende die Restkoksverbrennung einsetzt, die langsam und auf einem
niedrigeren Leistungsniveau ablauft. Berticksichtigt man allerdings die oben hergelei-
teten Stoffdaten flr das Holz, stellt man fest, dass die wahrend der Peakausbildung
freigesetzte Energie weit unter dem Energieanteil liegt, den die flichtigen Bestandtei-
le am Brennstoff haben (in diesem Fall ca. 55%). Halt man an dem Modell der nach-
einander abfolgenden Verbrennung der flichtigen Bestandteile und des Restkokses
fest, dann endet die Verbrennung der flichtigen Bestandteile nach etwa 1060 s. Das
heil3t, dass der Leistungspeak nicht die gesamte Verbrennung der flichtigen Be-

standteile darstellt, sondern nur Teil dieser ersten Verbrennungsphase ist.

Dieser experimentell ermittelte Verbrennungsverlauf deckt sich mit der fir die Kohle-
verbrennung entwickelten Theorie. Unter Zugrundelegung der Modellvorstellung,
dass die Restkoksverbrennung erst nach dem Ende der Verbrennung der flichtigen
Bestandteile einsetzt, und des Ausbrandmodells bei konstanter Kornoberflache, lasst
sich fur die Berechnung der Entgasungs- und Verbrennungsgeschwindigkeit die fol-
gende Gleichung herleiten (ZELKOWSKI, 1986), die den in Abbildung 28 gezeigten

Verlauf zur Folge hat.
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dmab

Gleichung 23:
dt

. E
= (Mo — Map) * Koe €Xp (— ﬁ)

Aufgrund der Aufheizung des Festbrennstoffes nimmt die Geschwindigkeit zunachst
zu. Ab einem bestimmten Punkt hat sich die reaktionsfahige Masse aber soweit re-

duziert, dass die Geschwindigkeit wieder abnimmt.

Zeit ———m=

dm \

dt

(tz + tyr + tykk)

Abbildung 28 Modellhafter Verlauf der Entgasungs- und
Verbrennungsgeschwindigkeit (ZELKOWSKI, 1986)

Will man zusatzlich bertcksichtigen, dass sich Uber den Zeitraum der Verbrennung
der flichtigen Bestandteile deren Zusammensetzung andert, kann man versuchen,
die von KLEIN (1971) in Abhangigkeit von der Temperatur ermittelten Entgasungsra-
ten der flichtigen Bestandteile von Steinkohle auf Holz zu Ubertragen. Zugrunde ge-
legt wird dabei eine nach den Formeln von URBANSKA berechnete
Zusammensetzung der flichtigen Bestandteile (siehe 3.1). Es ergeben sich die fllich-
tigen Bestandteile zu 25 Ma.-% kurzkettige Kohlenwasserstoffe (CmHn)?, 20 Ma-%
CO und 55 Ma.-% CO;, zusammen mit einem Heizwert von 14,5 MJ/kg. Dieser
Heizwert weicht nur gering von dem zuvor errechneten Heizwert der fliichtigen Be-
standteile ab, weshalb die Formeln nach URBANSKA auch fir andere Festbrennstof-

fe als Kohle geeignet scheinen und im Folgenden auch fur die anderen untersuchten

® In Anlehnung an Zelkowski werden die C,H, beziiglich des Heizwertes und des Entga-

sungsverhaltens als Methan betrachtet.
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Festbrennstoffe verwendet werden. Fur die Zeit der Peakausbildung ergibt sich flr
das Holz, dass zunachst die heizwertarmeren fluchtigen Bestandteile Uberwiegen

und der mittlere Heizwert in dieser Phase 13,3 MJ/kg betragt.

Abschlie®end ist noch zu beachteten, dass die Modellvorstellungen von einzelnen, in
einem Gasraum schwebenden kugelférmigen Kérnern ausgehen. Dieses trifft aber
bei den vorgenommenen Untersuchungen mit einer auf dem Rost liegenden Brenn-
stoffschiuttung nicht zu. Es erscheint unwahrscheinlich, dass bei der gesamten Fest-
brennstoffmasse die Verbrennung der flichtigen Bestandteile gleichzeitig beendet ist
und dann simultan die Restkoksverbrennung einsetzt, zumal die Brennstoffschittung
noch wahrend der Phase der Verbrennung der fliichtigen Bestandteile um neuen
Festbrennstoff erganzt wird. Plausibler erscheint die Vorstellung, dass direkt nach
der Zugabe eine reine Verbrennung der fliichtigen Bestandteile stattfindet, dass aber
dann teilweise bereits die Restkoksverbrennung einsetzt, wahrend in anderen Teilen
der Brennstoffschittung noch die Verbrennung der fliichtigen Bestandteile ablauft.
Zur Berechnung der mittleren Verbrennungsrate pro Verbrennungsintervall fur eine
Brennstoffzugabemenge wurde angesetzt, dass die ausschlie3liche Verbrennung der
flichtigen Bestandteile wahrend des ersten Verbrennungsintervalls stattfindet. Ab
dem zweiten Verbrennungsintervall verbrennt der entgaste Festbrennstoff, der sich
aus dem unverbrannten Festbrennstoff abzuglich der im ersten Verbrennungsinter-
vall freigesetzten fllichtigen Bestandteile ergibt, in einer Mischung aus Verbrennung
der flichtigen Bestandteile und des Restkokses. Flr Holz ergeben sich damit die in

Abbildung 29 dargestellten mittleren Verbrennungsraten.
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Abbildung 29  Mittlere Verbrennungsraten pro Intervall fir eine Holzzugabe

Der so fur Holz beschriebene Verbrennungsprozess gilt im Prinzip auch fur die ande-
ren an der TVA untersuchten Festbrennstoffe. Im Gegensatz zu Holz liegen fur die
anderen Stoffe aber nur weniger gut abgesicherte Stoffdaten vor, insbesondere was
den Gehalt an fluchtigen Bestandteilen angeht. Hier wurde so vorgegangen, dass
zunachst auf der Basis einer angenommenen Elementarzusammensetzung die Zu-
sammensetzung der flichtigen Bestandteile und der sich daraus ergebende Heizwert
berechnet wurde. Daraus und aus dem per Energiebilanz bestimmten Heizwert des
Brennstoffs insgesamt konnte dann, wieder unter der Vorraussetzung, dass der
Restkoks als reiner Kohlenstoff betrachtet werden kann, der Gehalt an flichtigen Be-
standteilen errechnet werden. Die Ergebnisse fur die einzelnen untersuchten Brenn-
stoffe finden sich im Anhang. Auf sie wird im Zusammenhang mit den weiteren

Versuchsergebnissen in den folgenden Kapiteln eingegangen.
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5.3 Untersuchungen zum stoffspezifischen Verbrennungsverhalten

von Monofraktionen fester Abfallstoffe

5.3.1 Auswahl und Aufbereitung der Abfallstoffe

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Stoffe wurde Wert darauf gelegt, ein Materi-
alspektrum zu erfassen, das alle brennbaren, in Siedlungsabfallen vorkommenden
festen Abfallstoffe reprasentiert. Die brennbaren Abfalle im Siedlungsabfall kdnnen

prinzipiell in die folgenden Fraktionen aufgeteilt werden:

e Papier, Pappe, Karton (PPK) o Textilien

¢ Kunststoffe e Papier-/ Kunststoffverbunde
e Bioabfall e Leder

e Holz e Gummi

Es kann eine weitere Unterteilung dieser Fraktionen erfolgen, wie sie z.B. bei KOST
(2001) vorgenommen wurde. Fur die im Rahmen seiner Arbeit durchgefuhrten Be-
stimmungen von Heizwert, Asche- und Wassergehalt und Elementarzusammenset-
zung der aus einer Abfallsortierung gewonnen Fraktionen fand eine Unterteilung in
bis zu drei Differenzierungsebenen statt. Dabei zeigte sich, dass bei einigen Fraktio-
nen die starker differenzierten Unterfraktionen vergleichbare Werte in den genannten
Parametern aufweisen, hinsichtlich der brennstofftechnischen Charakterisierung also
eine Differenzierung nicht notwendig ist. Hierzu gehoéren die Fraktionen PPK, Holz

und Gummi.

Die Fraktion Kunststoffe beinhaltet Materialien, die sich mitunter starker in ihren
Brennstoffeigenschaften voneinander unterscheiden. Sofern allerdings Kunststoffab-
falle nicht direkt aus dem kunststoffverarbeitendem Gewerbe stammen, lassen sich
die Kunststoffsorten in der Praxis nicht alleine durch Form oder Farbe unterscheiden.
Aus diesen Grunden wurde eine Mischkunststofffraktion untersucht, wie sie bei der
Sortierung von DSD-Abféllen anfallt. Um aber im Vergleich zu der heterogen zu-
sammengesetzten Mischkunststofffraktion auch eine homogene Kunststofffraktion zu
untersuchen, wurde zusatzlich eine Fraktion PET-Flaschen, die nur geringe Fremd-

stoffeintrage durch Verschlussreste oder Klebeetiketten aufweist, bertcksichtigt.
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Bei Textilien besteht ein ahnliches Problem wie bei den Kunststoffen. Prinzipiell un-
terteilen sich Textilien in Wolle, Baumwolle, Synthetik und Mischsynthetik, wobei die
synthetischen Fasern wiederum aus verschiedenen Kunststoffen bestehen kdnnen.
Die verschiedenen Textiliensorten weisen entsprechend ihrer Zusammensetzung
unterschiedliche Heizwerte auf, wobei dieser bei synthetischen Fasern hoher liegt als
bei Naturfasern. Aber auch hier ist in der Praxis nicht zu erwarten, dass eine Separie-
rung der verschiedenen Textilarten erfolgt, so dass wiederum eine Mischfraktion un-
tersucht wurde. Der bereits in Kapitel 4.4.1 aufgefuhrte Heizwert der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Textilien im Vergleich mit den von Kost ermittelten Heiz-
werten fur Textilien lasst darauf schlieen, das in diesem Fall ein hoher Anteil an

synthetischen Fasern vorlag.

Noch komplizierter ist die Situation bei den Papier- und Kunststoffverbunden. Neben
den verschiedenen in den Verbunden verwendeten Materialien liegen diese je nach
Verbundstoff auch noch in unterschiedlichen Anteilen vor. Da es im Rahmen dieser
Arbeit nicht zu leisten ist, zusatzlich zu den anderen Fraktionen auch noch einen re-
prasentativen Querschnitt aller Verbundstoffe zu untersuchen, erfolgte eine Be-
schrankung auf den mengenmalig relevanten Verbundstoff Tetra-Pack. Weitere
Argumente fur Tetra-Packs als Beispiel fur einen Verbund sind die Zusammenset-
zung aus den am haufigsten im Verbund vorkommenden Materialien und die gut be-
kannte Materialzusammensetzung mit ca. 90 % Papier bzw. Karton, ca. 8 %

Aluminium und ca. 2 % Kunststoffen in Form von PE-Folien und Verschlissen.

Die Fraktionen Leder und Bioabféalle wurden nicht untersucht. Leder aus den Grin-
den, dass es zum einen von den anfallenden Mengen keine grof3e Rolle spielt. Zum
anderen besteht das Problem, dass Kunstleder, das der Fraktion Kunststoffe zuzu-
ordnen ware, optisch schwer von echtem Leder zu unterscheiden ist. Bioabfalle wur-
den nicht berlcksichtigt, da sie sich brenntechnisch vor allem durch ihren hohen
Wassergehalt auswirken. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte eine Beschrankung auf
trockene Stoffe. Getrocknete Bioabfalle weisen eine vergleichbare stoffliche Zusam-
mensetzung wie Holz auf, womit eine gesonderte Untersuchung einer Bioabfallfrakti-

on nicht notwendig ist.

Damit liegen fur die Untersuchung des stoffspezifischen Verbrennungsverhaltens
sieben Fraktionen vor, deren Partikel allerdings sehr unterschiedlich geformt sind,

was einen Vergleich in Bezug auf die Reaktionsoberflache schwer macht. Unter
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Zugrundelegung des Ausbrandmodells bei konstanter Kornoberflache entspricht die
Reaktionsoberflache der tatsachlichen Partikeloberflache zu Beginn des Verbren-
nungsprozess ohne Berucksichtigung der Porositat und der Veranderungen in der
Partikelstruktur wahrend der Verbrennung. Damit kann ein Vergleich durch die Be-
rechnung der oberflachengleichen Aquivalenzdurchmesser nach Gleichung 24 erfol-

gen.

Gleichung 24: da= |2

T
Die gewahlten Abfallfraktionen wurden, soweit notwendig, mit einem Shredder zer-
kleinert bis sie ein einheitliches Korngrofienspektrum aufwiesen. Die erreichten
KorngroRenbereiche der einzelnen Abfallfraktionen sind in Abbildung 30 dargestellt.

Im Anhang 2 finden sich Photos der aufbereiteten Fraktionen.

B HauptkorngréRenbereich ® erweiterter Korngrélenbereich
Textilien| s
Tetra-Packs | (I
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Papier | [
Mischkunststoffe | I
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|
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Abbildung 30 Korngrdélenbereiche der Abfallfraktionen nach der Vorzerkleinerung

Die Abbildung zeigt, dass die untere Grenze von 20 mm, die einem erhéhten Rost-
durchfall vorbeugen soll, gut eingehalten werden konnte und die Fraktionen insge-
samt in einem einheitlichen KorngroRenbereich vorlagen. Als Problem trat auf, dass
bei den elastischen Stoffen Textilien, PET und Mischkunststoffe der Durchgang ein-
zelner grolRerer Partikel nicht zu vermeiden war. Obwohl versucht wurde, solche Par-
tikel vor der Brennstoffzugabe auszusortieren, konnte nicht vollstandig aus-
geschlossen werden, dass auch einzelne groRere Partikel in die Verbrennung ge-

langten.
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Pro Fraktion wurden zwei Versuche vorgenommen. Die Reihenfolge der Versuchs-
durchfiihrung wurde jeweils fur die erste und zweite Versuchsreihe zufallig ausge-
wahlt, um somit systematische Fehler, die bei gleicher Reihenfolge der beiden

Versuchreihen entstehen kdnnten, zu vermeiden (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Reihenfolge der Verbrennungsversuche

Brennstoff Versuchsreihe 1|Versuchsreihe 2
Textilien 1 8
Gummi 2 12
Papier 3 10
Holzbriketts 4 9
PET 5 14
Tetra-Packs 6 13
Mischkunststoffe 7 11

5.3.2 Ergebnisse der Untersuchungen zum Verbrennungsverhalten auf der

Basis von semi-kontinuierlichen Verbrennungsversuchen

Bei der Auswertung der Daten aus den Verbrennungsversuchen war zunachst einmal
die Prifung des methodischen Ansatzes von Interesse. Es wurde betrachtet, ob die
nach der unter 5.1.3 beschriebenen Vorgehensweise gebildeten charakteristischen
Energiefreisetzungskurven den realen Verlauf der erfassten Outputwarmestrome gut
abbilden. Dazu erfolgte fur alle Versuche ein Vergleich dieser zwei Kurven. Als re-
prasentatives Beispiel finden sich in Abbildung 31 die Verlaufe der erfassten Output-
warmestrome und der charakteristischen Energiefreisetzungskurve fir einen 11/2-
stindigen Abschnitt eines Verbrennungsversuches mit Textilien. Erwartungsgeman
kommt es zu keiner vollkommenen Ubereinstimmung zwischen den Verlaufskurven.
Die Linearisierung der Steigungen fuhrt zu einer erkennbaren Dampfung der Kurven-

peaks, sowohl in Bezug auf das Grundniveau wie auf die Peak-Maxima.
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Abbildung 31 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der
erfassten Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Textilien

Die Spannbreite der Abweichungen ist in Tabelle 10 dargestellt, wobei sich die relati-
ve Abweichung jeweils auf das Grundniveau der Verlaufskurve der erfassten Out-
putwarmestrome bezieht. Es zeigt sich, dass die mittlere Abweichung beim
Grundniveau ca. 6,5 % betragt und bei den Peak-Maxima mit ca. 5,1 % in der glei-
chen Grollenordnung liegt. Auch wenn die Extremwerte der Abweichungen deutlich
uber 10 % liegen, so treten diese extremen Abweichungen nicht zusammen auf, so
dass der linearisierte Verlauf der charakteristischen Energiefreisetzungskurve den

realen Verlauf der Entwicklung der Verbrennungsleistung gut wiedergibt.

Tabelle 10: Abweichungen der charakteristischen Energiefreisetzungskurven vom
realen Verlauf der erfassten Outputwarmestrome

Abweichung Energie- Mittelwert Maximum Minimum Stabw.
freisetzungskurve zu|absolut| relativ | absolut| relativ |absolut| relativ | (/s)
realen Warmestromen | (kJ/s) (%) (kJ/s) (%) (kJ/s) (%)

Grundniveau 2,32 6,49 5,09 15,74 0,05 0,13 1,26

Peak-Maximum 1,70 4,60 4,89 12,39 0,20 0,51 1,25
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Betrachtet man die Auswirkungen dieser Abweichungen auf die insgesamt wahrend
eines Zeitintervalls freigesetzte Energie, beschrieben durch die Flache unterhalb der
Kurve, so ergibt sich das in Tabelle 11 dargestellte Bild, in dem die mittleren Abwei-
chungen pro Verbrennungsintervall aufgefuhrt sind.

Tabelle 11: Mittlere Abweichungen der freigesetzten Energie pro Verbrennungsin-

tervall bei den charakteristischen Energiefreisetzungskurven im Ver-
gleich zum realen Verlauf der erfassten Outputwarmestréome

Abweichung von Q pro Intervall,

Brennstoff Energiefreisetzungskurve zu realen Warmestromen
absolut (kJ) relativ (%)

Gummi 305 236
Holzbriketts | 246 | 213
Mischkunststoffe | 219 162 ]
Papier | o8 681
PET 136 | 110 ]
Tetra-Packs | | 676 | 6,04
Textilien 635 4,93
Mittelwert (Betrage)| . a8 | 357 |
Stabw. (Betrage) 227 2,13

Bis auf zwei Ausnahmen liegen die Abweichungen zwischen der charakteristischen
Energiefreisetzungskurve und dem realen Verlauf der erfassten Outputwarmestrome
unterhalb von 5 %, im Mittel ergibt sich eine relative Abweichung von etwas Uber 3,5
%. Somit zeigt die charakteristische Energiefreisetzungskurve im Bezug auf die ins-
gesamt bei der Verbrennung freigesetzte Energie eine noch bessere Ubereinstim-
mung mit den realen Verhaltnissen als bei der Beschreibung des zeitlichen Verlaufs
der Verbrennungsleistung. Die charakteristischen Energiefreisetzungskurven fur die
untersuchten Fraktionen sind in Abbildung 32 dargestellt, wobei hier die Kurven
durch die Uberlagerung der jeweiligen Kurven aus den zwei Versuchen pro Fraktion

gebildet wurden.
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Abbildung 32 Aus den Verbrennungsversuchen gebildete charakteristische Energie-
freisetzungskurven der untersuchten Abfallfraktionen ohne Bertck-
sichtigung des Warmestroms aus der Olstutzfeuerung

Deutlich erkennbar sind die unterschiedlichen Steigungen der charakteristischen
Peaks und die unterschiedlichen Grundniveaus, bedingt durch die unterschiedlichen
Heizwerte. Dabei ist es interessant, dass das Grundniveau der Holzbriketts Uber dem
der Tetra-Packs liegt, obwohl der Heizwert von Holz geringfugig kleiner ist. Durch die
vergleichsweise sehr flach ausgepragten Peaks beim Holz beschreibt die Energie-
freisetzungskurve dennoch einen geringeren Energiegehalt im Vergleich zu den Tet-
ra-Packs, doch zeigt es, dass die Abschatzung des Heizwertes auf der Basis des
Grundniveaus nur zulassig ist, wenn die Peakausbildung nicht zu stark voneinander
abweicht. Zieht man die unter 5.2.3 entwickelten Modellvorstellungen heran, Iasst
sich diese Abweichung zwischen der Stufung der Heizwerte und der Grundniveaus
erklaren. Demzufolge ist die Peakbildung auf die Verbrennung fllichtiger Bestandteile
zu Beginn des Verbrennungsprozesses zuruckzufuhren. Die danach im entgasten
Festbrennstoff verbliebene und dann in der weiteren Verbrennung freigesetzte Ener-
gie wird durch die Flache unterhalb des Grundniveaus wiedergegeben, abzlglich des
Anteils aus der Olstlitzfeuerung. Somit gibt das Grundniveau nicht den Heizwert des

Festbrennstoffs sondern den Heizwert des entgasten Festbrennstoffs wieder.

Die sich aus den charakteristischen Energiefreisetzungskurven ergebenden Energie-

freisetzungswerte der untersuchten Abfallfraktionen sind in Tabelle 12 dargestellt. Es
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ergaben sich nur geringe Variationskoeffizienten, womit bestatigt wird, dass der in
einem Verbrennungsversuch ermittelte EFW nicht mal3geblich durch Zufallseffekte
beeinflusst wird, sondern eindeutig dem zugrundeliegenden Verhalten des jeweils
untersuchten Stoffs zugeordnet werden kann. Variationskoeffizienten tber 5 % lagen
nur bei den Fraktionen Mischkunststoffe und Tetra-Packs vor. Diese groliere Streu-
ung der Werte lasst sich darauf zurlckfihren, dass im Gegensatz zu den Fraktionen
Gummi, Holz, Papier und PET hier Stoffmischungen vorlagen. Anscheinend ist es,
trotz der Bemihungen eine ausreichende Homogenisierung dieser Fraktionen zu
erreichen, nicht gelungen, bei jeweils beiden Versuchen die gleiche Stoffzusammen-
setzung zu verbrennen. Dass dieses aber prinzipiell moglich ist, zeigt das Ergebnis
der Textilfraktion, die ebenfalls ein Stoffgemisch darstellt und in diesem Fall den ge-
ringsten Variationskoeffizient aufweist. Hier ist eine weitgehende Homogenisierung

bei der Probenvorbereitung gelungen.

Tabelle 12: Ergebnisse der Bestimmung der EFW

Azunahme | AAbnahme Mittelwert Variations-
e kJis?] | kdis?] | "W |pro Fraktion| SPW: | koeffizient
Gumm! (1 0.0403 | 0.0206 1.96 2.00 0,04 2.00
Gummi (2) 0,0361(0,0174 2,04
Hnl7hr!ket’rs (1) 0.0071 1 0.0060 1.21 1,20 0,02 1,26
Holzbriketts (2) 0,0120 | 0,0099 1,18
Mischkiinststoffe 0 0563 |1 0.0296 1.90 171 0.20 11,44
Mischkunststoffe 0,0444 | 0,0295 1,51
Pan!er (1) 0.0527 10.0179 294 3,08 0.14 4.39
Papier (2) 0,0597 [ 0,0186 3,21
PFT (1) 0.0364 1 0.0183 1.99 203 0,04 1,97
PET (2) 0,0346 | 0,0167 2,07
Tetra-Packs (1) 00731100242 302 285 0.18 6.15
Tetra-Packs (2) 0,0564 | 0,0211 2,67
Tex’r!I!en (1) 0.0472 1 0.0238 1.95 1,97 0,02 0.76
Textilien (2) 0,0474 ( 0,0243 1,98

Setzt man die EFW in Zusammenhang mit den Heizwerten (Abbildung 33), zeigt sich,
dass keine Korrelation zwischen diesen beiden Werten besteht. Damit bestatigt sich,
dass die Betrachtung des Heizwerts alleine fir die Beschreibung des Verbrennungs-

verhaltens nicht ausreichend ist.
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Abbildung 33 Zusammenhang zwischen dem Heizwert und dem Energiefrei-
setzungswert fur die untersuchten Abfallfraktionen

3,00 - * *

R? = 0,4897

= 2,00 1

EF
L 2

1,00

0,00 ‘ ‘ ‘
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%

Aschegehalt

Abbildung 34 Zusammenhang zwischen dem Aschegehalt und dem Energie-
freisetzungswert fur die untersuchten Abfallfraktionen

Ebenfalls zeigt sich, dass keine Korrelation zwischen dem EFW und dem Aschege-
halt festzustellen ist (Abbildung 34). Daraus kann nicht abgeleitet werden, dass der
Gehalt an Asche Uberhaupt keinen Einfluss auf das Verbrennungsverhalten hat. Aber
es kann daraus geschlossen werden, dass der Gehalt an Asche keinen Einfluss auf
die Entgasung und die Verbrennung der fliichtigen Bestandteile zu Beginn des
Verbrennungsprozesses hat, also auf die Phase, in der die ZiUndung und Ausbildung
einer stabilen Flamme stattfindet. Aufgrund der hier untersuchten Abfallfraktionen,

die einen hohen Anteil an fliichtigen Bestandteilen aufweisen, muss dieses sicherlich
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zunachst noch auf Stoffe eingeschrankt werden, deren Anteil an flichtigen Bestand-

teilen in einem vergleichbaren Bereich liegt.

Anhand der ermittelten EFW bietet sich eine Unterteilung der untersuchten Brenn-
stoffe in drei Festbrennstoffgruppen an. Dabei gibt der EFW die Qualitat der Pea-
kausbildung wieder, die auf die Verbrennung der fliichtigen Bestandteile zu Beginn
des Verbrennungsprozesses zurlickzufuhren ist (siehe 5.2.3). Bei den untersuchten
Stoffen ist ein hoher EFW gleichbedeutend mit einem groem Peak in dem Sinne,
dass die Flache unter dem Peak einen groflen Wert annimmt, was gleichbedeutend
ist mit einer hohen Energie, die freigesetzt wird. Die Hohe der bei der Peakausbil-
dung freigesetzten Energie hangt ab von der Masse der verbrannten flichtigen Be-
standteile und deren Heizwert. FUr die untersuchten Fraktionen, bei denen der
Heizwert der flichtigen Bestandteile aus der bekannten Elementarzusammensetzung
berechnet werden konnte und damit auch die verbrannte Masse der flichtigen Be-
standteile bei der Peakbildung, ergab sich, dass der EFW zwar mit der verbrannten
Masse korreliert, aber nicht mit dem Heizwert der fliichtigen Bestandteile (Abbildung
35).
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Abbildung 35 Zusammenhang zwischen dem Energiefreisetzungswert,
dem Heizwert der flichtigen Bestandteile und der wahrend
der Peakbildung verbrannten Masse fluchtiger Bestandteile

Damit ist der EFW ein Mal} fir die Masse der fliichtigen Bestandteile, die in der An-
fangsphase des Verbrennungsprozesses verbrannt wird, d. h. bei einem hohen EFW

ist die Verbrennungsrate der fluchtigen Bestandteile zu Beginn der Verbrennung
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grof3 und ein hoher Anteil der im Brennstoff gespeicherten Energie wird schnell frei-

gesetzt.

Entsprechend erfolgt die Bennennung der in Tabelle 13 aufgefuhrten Festbrennstoff-
gruppen in ,langsam, schnell und schnellst verbrennende“ Festbrennstoffe. Die Frak-
tion Mischkunststoffe erfahrt dabei zunachst keine Zuordnung, zum einen weil der
mittlere EFW von 1,7 schon relativ weit entfernt liegt von dem Wert 2,0 fir die
,schnell verbrennenden" Festbrennstoffe, zum anderen weil der grol3e Variationsko-
effizient von 11,4 % eine Festlegung des EFW mit einer groReren Unsicherheit be-
haftet. Tendenziell sind die Mischkunststoffe eher den ,schnell verbrennenden®
Festbrennstoffen zuzuordnen. Es bleibt abzuwarten, ob mit der Untersuchung weite-
rer Fraktionen die Gruppeneinteilung erganzt werden muss, entweder indem die Be-
reiche der Festbrennstoffgruppen weiter gefasst werden oder indem neue Gruppen
erganzt werden.

Tabelle 13: Unterteilung der untersuchten Abfallfraktionen in Fest-
brennstoffgruppen anhand ihres EFW

Festbrennstoffgruppe EFW Zugeordnete Fraktionen
Langsam Verbrennende 1+0,2 Holzbriketts

Schnell Verbrennende 2+0,2 Gummi, PET, Textilien
Schnellst Verbrennende 3+0,2 Tetra-Packs, Papier

Diese Gruppeneinteilung bestatigt sich auch durch die Beobachtung des Verbren-
nungsvorganges wahrend der Versuche, in denen die Abfallfraktionen innerhalb ei-
ner Festbrennstoffgruppe ein ahnliches Verhalten zeigen. Die Fraktion Holzbriketts
brennt relativ langsam und gleichmalig, ohne dass sich eine starke Flamme bildet.
Bereits bei den Mischkunststoffen erfolgt kurz nach der Zugabe eine starke Flam-
menbildung, die noch wahrend eines Verbrennungsintervalls wieder nachlasst. Diese
Neigung zur starken Flammenbildung direkt nach der Brennstoffzugabe, verbunden
mit dem deutlichen Rickgang der Flammenstarke im Verlauf eines Intervalls, nimmt
bei den folgenden Festbrennstoffgruppen zu. Bei Papier und den Tetra-Packs (der
Anteil vom Papier liegt hier bei ca. 90 %) entsteht schon wahrend der Brennstoffzu-
gabe eine sehr grolde Flamme, was das Handling dieser Fraktionen an der TVA er-
schwert hat. Diese starke Flammenbildung bei den ,schnellst verbrennenden®

Fraktionen lasst bereits nach ca. 90 s, also etwas weniger als 1/3 der Dauer eines
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Verbrennungsintervalls, nach. Die Flammenintensitat ist dann deutlich geringer als

bei Holz.

Die Gruppenbenennung bezieht sich ausschlieRlich auf die Verbrennung der fllchti-
gen Bestandteile. Die Zeiten fur die vollstandige Verbrennung einer Festbrennstoff-
charge als Zeitdifferenz zwischen der ersten Festbrennstoffzugabe und dem
Erreichen der stabilen Hauptphase (siehe 5.2.2) hangt von einer Reihe weiterer Fak-
toren ab. Nach dem derzeitigen Stand kdonnen die Werte fur t, nur bestimmt werden,
indem sie unmittelbar aus den Verlaufskurven der Verbrennungsleistung der Versu-
che abgelesen werden. Fur die untersuchten Fraktionen sind die Werte fur t, zu-
sammen mit den Fraktionsmittelwerten fir den Heizwert und den EFW in der

folgenden Tabelle 14 zusammengestellt.

Dass es keine direkte Abhangigkeit zwischen t, und dem EFW oder dem Heizwert
gibt, zeigt Abbildung 36, in der diese drei GroRen fur die untersuchten Fraktionen
aufgetragen sind. Im Gegensatz zu der Abbildung 36 lasst sich hier ein gegenlaufiger
Zusammenhang zwischen dem Heizwert und dem EFW erkennen, allerdings nur un-
ter der Einschrankung, dass der Brennstoff Holz nicht berucksichtigt wird. Bei der
Betrachtung aller untersuchter Brennstoffe behalt die Aussage einer nicht bestehen-

den Korrelation der Grof3en Heizwert und EFW ihre Gultigkeit.

Tabelle 14: Heizwert, t, und EFW der untersuchten Fraktionen

Brennstoff F[Imjylv(zlit tv [s] EFW
Papier 12,8 1.200 3,1
Holzbriketts 18,5 2.100 1,2
Tetra-Packs 19,4 1.500 2,9
PET 20,0 3.000 2,0
Textilien 23,9 2.400 2,0
Gummi 28,2 1.800 2,0
Mischkunststoffe 30,5 1.800 1,7
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Abbildung 36 Heizwert, t, und EFW der untersuchten Fraktionen

Eine interessante Beobachtung ergibt sich, wenn man die Zunahmesteigung azunahme
der charakteristischen Peaks genauer betrachtet. Diese gibt an, mit welcher Ge-
schwindigkeit die im Brennstoff enthaltene Energie zu Beginn der Verbrennung frei-
gesetzt wird. Der Wert von azunanme €rgibt sich als Summe der Steigungen agrg1 und
aokw1 als der im Rauchgas und im Kuhlwasserkreislauf verzeichneten Leistungsan-
stiege wahrend der Peakbildung (siehe 5.1.3, Gleichung 14). Generell wird bei den
Verbrennungsversuchen der groRere Anteil der freigesetzten Energie in den Kuhl-
wasserkreislauf Uberfuhrt, und so ist zu erwarten, dass das auch bei der wahrend der
Peakbildung freigesetzten Energie der Fall ist, also agkw1 > aqrg1 ist. Dieses trifft bei
den untersuchten Abfallfraktionen auch zu, mit Ausnahme der Fraktionen Papier und
Tetra-Packs - der Fraktionen, die der Festbrennstoffgruppe ,Schnellst verbrennend®
zugeordnet sind. Dieses wird in Abbildung 37 deutlich, in der die Werte von aqrg1 und
aokw1 fUr einen Vertreter jeder Brennstoffgruppe gegenubergestellt werden. Die Wer-

te der nicht dargestellten Fraktionen verhalten sich ahnlich.
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Abbildung 37 Vergleich der aqrg1 Und agkw1 jeweils einer Fraktion
aus einer Festbrennstoffgruppe

Diese Beobachtung flhrt zu dem Schluss, dass bei den ,schnellst brennenden® Frak-
tionen die Energie direkt nach der Zugabe zunachst mit einer Geschwindigkeit frei-
gesetzt wird, die bei der Kesselanordnung der TVA dazu fuhrt, dass nicht genug
Energie im Warmetauscher abgenommen wird. Somit verbleibt der Grofteil der E-
nergie im Rauchgas. Entsprechende Verschiebungen sind auch bei anderen Anlagen
denkbar, in denen Brennstoffe eingesetzt werden, deren Verhalten von dem der Aus-
legungsbrennstoffe abweichen. Dieses Problem wird im Kapitel 6 noch einmal aufge-

griffen.

Als Zwischenresumee der Untersuchungen der Monofraktionen gilt:

Auf der Basis der Daten semi-kontinuierlicher Verbrennungsversuche lassen sich
drei Grol3en ermitteln, die Informationen Uber das Verbrennungsverhalten des unter-

suchten Festbrennstoffes liefern:

1. Die Zeit vom Beginn der Festbrennstoffverbrennung bis zum Erreichen der
stabilen Hauptphase ist die Zeit t,, die fur die vollstandige Verbrennung einer

Festbrennstoffcharge bendtigt wird.

2. Das sich in der stabilen Hauptphase einstellende Leistungsniveau gibt, unter
Berucksichtigung des konstanten Beitrags zur Verbrennungsleistung durch
die Olstitzfeuerung, qualitativ den Heizwert des eingesetzten Festbrennstoffs

wieder.
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3.

Der aus der charakteristischen Energiefreisetzungskurve berechnete Energie-
freisetzungswert EFW ist ein Mal} flr die Masse der fllichtigen Bestandteile,
die in der Anfangsphase des Verbrennungsprozesses verbrannt wird und
damit fur die Verbrennungsrate der flichtigen Bestandteile und der Hohe der

freigesetzten Energie zu Beginn des Verbrennungsprozesses.

Da diese GrofRen unter bestimmten Randbedingungen ermittelt werden, stellen sie

stoffspezifische, qualitative Vergleichsgrof3en dar.
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5.4 Untersuchungen zum Verbrennungsverhalten von Gemischen
fester Abfallstoffe

Im Hinblick auf die Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens fester Abfalle ist
die im vorigen Kapitel beschriebene Untersuchung einzelner Stofffraktionen ein not-
wendiger erster Schritt. In der Praxis der Verbrennung fester Abfélle treten allerdings
in der Regel Gemische auf, deren einzelne Bestandteile sich einer der zuvor unter-
suchten Stofffraktionen zuordnen lassen bzw. die aus einem Verbund solcher Stoffe
bestehen. Die Anzahl moglicher Zusammensetzungen dieser Gemische ist nahezu
unendlich und macht es notwendig zu untersuchen, inwieweit aus der Kenntnis der
Zusammensetzung eines Feststoffgemisches und der Kenntnis des Verbrennungs-
verhaltens der einzelnen Bestandteile das Verbrennungsverhalten des Gemisches

abgeleitet werden kann.

Die Untersuchung von Zweistoffgemischen ist nach der Untersuchung der Einzelfrak-
tionen der nachste logische Schritt. Da es darum geht, ob die Stoffe bei einer ge-
meinsamen Verbrennung sich gegenseitig beeinflussen, sollten sie in einer mdglichst
homogenen Mischung vorliegen. Dieses lasst sich bei einer Zweistoffmischung am
ehesten realisieren. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte eine Beschrankung auf die
Untersuchung von Zweistoffgemischen auf der Basis der Stofffraktion Holz. Die Wahl
von Holz als Grundstoff fur die untersuchten Gemische liegt darin begriindet, dass es
sich bei Holz um die Fraktion handelt, bei der flir den Einsatz als Brennstoff in For-
schung und Praxis die meisten Erfahrungen vorliegen. Gleichzeitig ist mit Holz der
einzige Vertreter der Festbrennstoffgruppe ,Langsam verbrennend“ gemal Tabelle
13 (S. 67) berlcksichtigt. Gemischt wurde Holz jeweils in den Verhaltnissen 1:1, 1:2

und 2:1 mit einem Vertreter der anderen beiden Festbrennstoffgruppen.

Fir die Gruppe ,Schnellst Verbrennende® fiel die Wahl auf Papier anstelle der Tetra-
Packs, da es sich bei den Tetra-Packs gewissermallen bereits um ein Stoffgemisch
handelt. Bei der Gruppe ,Schnell Verbrennende“ standen drei verschiedene Fraktio-
nen zur Auswahl, wobei die Fraktion Textilien bereits eine Mischung verschiedener
Stoffe darstellt und daher nicht berticksichtigt wurde. Da neben dem EFW, von dem
sich die Gruppeneinteilung herleitet, fur das Verbrennungsverhalten auch das ty von
Bedeutung ist, erfolgte die Auswahl von PET, das von allen untersuchten Fraktionen

den hochsten Wert fur ty aufweist. Mit der Auswahl von Papier als Vertreter der

-83-



Gruppe ,Schnellst Verbrennende® war hinsichtlich des ty auch die Fraktion mit dem

minimalen Wert bertcksichtigt.

Die untersuchten Brennstoffmischungen sind zusammen mit den im Folgenden ver-
wendeten Kurzbezeichnungen in Tabelle 15 aufgefuhrt. Fir jedes Verbrennungsin-
tervall wurde manuell eine moglichst homogene Mischung einer Zugabemenge der
Brennstoffmischung vorbereitet. Es fanden pro Mischung zwei Verbrennungsversu-
che statt. Lediglich bei den zuletzt untersuchten Mischungen Ho1Pet2 und Ho2Pet1
wurde auf einen zweiten Versuch verzichtet, da sich bei der Auswertung der Versu-
che zu den anderen Gemischen keine grof3en Unterschiede zwischen den einzelnen

Versuchslaufen zu einer Mischung ergaben.

Tabelle 15: Untersuchte Brennstoffmischungen

Mischfraktion Mischverhaltnis Kurzbezeichnung
________ Holz/Papier  1:1 _____ HolPapl
2 HolPap2

2:1 Ho2Pap1
. HolzPET 11 ] HolPetl
2 HolPet2
2:1 Ho2Pet1

Auch bei der Untersuchung der Mischfraktionen war zunachst einmal von Interesse,
wie gut die charakteristischen Energiefreisetzungskurven den realen Verlauf der er-
fassten Outputwarmestrome abbilden. Die Spannbreite der Abweichungen ist in Ta-
belle 16 dargestellt. Wie schon bei den Versuchen mit den Monofraktionen sind die
relativen Abweichungen jeweils auf das Grundniveau der Verlaufskurve der erfassten

Outputwarmestrome bezogen.

Fir die Versuche mit den Mischfraktionen ergibt sich im Bezug auf den Vergleich der
charakteristischen Energiefreisetzungskurve mit dem realen zeitlichen Verlauf der
Verbrennungsleistung kein neues Bild. Sowohl beim Grundniveau wie auch bei den
Peak-Maxima liegen die mittleren und die maximalen Abweichungen in der gleichen
Grolkenordnung wie bei den Versuchen mit den Monofraktionen (siehe Kapitel 5.3.2,
Tabelle 10). Somit bestatigt sich, dass der linearisierte Verlauf der charakteristischen
Energiefreisetzungskurve den realen zeitlichen Verlauf der Verbrennungsleistung gut

wiedergibt.
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Tabelle 16: Abweichungen der charakteristischen Energiefreisetzungskurven vom
realen Verlauf der erfassten Outputwarmestrome bei den Mischfraktionen

Abweichung Energie- Mittelwert Maximum Minimum Stabw.
freisetzungskurve zu|absolut| relativ | absolut| relativ |absolut| relativ | (ky/s)
realen Warmestromen | (kJ/s) (%) (kJ/s) (%) (kJ/s) (%)

Grundniveau 1,76 4,85 2,90 8,10 0,31 0,87 0,84

Peak-Maximum 2,73 7,63 5,69 15,97 0,46 1,20 1,47

Bei der Betrachtung der Auswirkungen der Abweichungen durch die Linearisierung
der Verlaufskurve der Verbrennungsleistung auf die insgesamt wahrend eines Zeitin-
tervalls freigesetzte Energie bestatigen sich ebenfalls die aus den Versuchen mit den
Monofraktionen gewonnen Erkenntnisse (siehe Kapitel 5.3.2, Tabelle 11). Im Bezug
auf die insgesamt bei der Verbrennung freigesetzte Energie liegt auch hier eine noch
bessere Ubereinstimmung mit den realen Verhaltnissen vor als bei der Beschreibung
des zeitlichen Verlaufs der Verbrennungsleistung, wie anhand der in Tabelle 17 dar-

gestellte Ergebnisse zu ersehen ist.

Tabelle 17: Mittlere Abweichungen der freigesetzten Energie pro Verbrennungsintervall
bei den charakteristischen Energiefreisetzungskurven im Vergleich zum rea-

len Verlauf der erfassten Outputwarmestrome bei den Mischfraktionen

Abweichung von Q pro Intervall,
Brennstoff Energiefreisetzungskurve zu realen Warmestromen
absolut (kJ) relativ (%)
HotPapt 892 514 ]
HotPap2 46 e ]
Ho2Pepl L DR 056 |
HotPetl 92 ] 078
HotPetz 356 299 ]
Ho2Pet1 437 3,63
Mittelwert (Betrage)| 281 | 240
Stabw. (Betrage) 195 1,66

Im Durchschnitt liegen die Abweichungen zwischen den charakteristischen Energie-
freisetzungskurven und dem realen Verlauf der erfassten Outputwarmestrome sogar
noch geringflgig unterhalb der mittleren Abweichung bei den Versuchen mit den

Monofraktionen. Das ist darauf zurickzufihren, dass es sich bei den fir die Misch-
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fraktionen ausgewahlten Festbrennstoffen liberwiegend um Fraktionen handelt, die
schon bei den Versuchen mit den Monofraktionen unterdurchschnittliche Abweichun-

gen aufwiesen.

Die sich fur die Mischungen ergebenden charakteristischen Energiefreisetzungskur-
ven sind zusammen mit denen der jeweiligen Einzelfraktionen dargestellt, in Abbil-
dung 38 die der Holz/Papier-Mischungen, in Abbildung 39 die der Holz/PET-
Mischungen.

Es ist bekannt, dass sich der Heizwert einer Mischung anteilig aus den Heizwerten
der einzelnen Bestandteile zusammensetzt. Entsprechend befinden sich die charak-
teristischen Energiefreisetzungskurven der untersuchten Mischungen von ihrem
Grundniveau her zwischen den charakteristischen Energiefreisetzungskurven der
Einzelfraktionen. Je hoher der Anteil der heizwertreicheren Fraktion bei den Zwei-
stoffmischungen, desto hdher liegt auch das Grundniveau im Vergleich zu den ande-
ren Mischungen. So steigt im Fall der Holz/Papier-Mischungen das Grundniveau von
ca. 34 kW fiir reines Papier (+ Olstitzfeuer) auf ca. 36 kW fiir eine 1:2 Mischung von

Holz und Papier, und Uber weitere Zwischenstufen

Holz == = Ho2Pap1 Ho1Pap1 =— =—Ho1Pap2 Papier

Warmestrom (kJ/s)

0,00 T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800

Versuchszeit (s)

Abbildung 38 Aus den Verbrennungsversuchen gebildete charakteristische Energie-
freisetzungskurven der untersuchten Holz/Papier-Mischfraktionen oh-
ne Berlcksichtigung des Warmestroms aus der Olstutzfeuerung
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Abbildung 39 Aus den Verbrennungsversuchen gebildete charakteristische Energie-
freisetzungskurven der untersuchten Holz/PET-Mischfraktionen ohne
Berucksichtigung des Warmestroms aus der Olstltzfeuerung

bis hin zu ca. 39 kW fur reines Holz (fur die weiteren Werte, siehe auch im Anhang
Tabellen A6 und A7).

Dieses Verhalten lasst sich bei den Holz/Papier-Mischungen eindeutig feststellen.
Auch bei den Holz/PET-Mischungen ist dieses Verhalten im Prinzip zu beobachten,
mit der Ausnahme der Ho2Pet1-Kurve. Eine Erklarung ergibt sich aus dem Umstand,
dass bei den Holz/PET-Mischungen die Einzelfraktionen ahnliche hohe Heizwerte
aufweisen. Daher liegen die Mischungen in einem engen Heizwertspektrum, das in
seiner GroRenordnung dem der Bestimmungsgenauigkeit entspricht. Alternativ zu
der Bestimmung aus der charakteristischen Energiefreisetzungskurve lie3e sich die
Lage des Grundniveaus aber auch berechnen. Auf der Basis des unter 5.3.2 darge-
stellten Zusammenhangs, dass das Grundniveau den Heizwert des entgasten Fest-
brennstoffs wiedergibt, lasst sich fur eine Mischung die Lage des Grundniveaus aus

den anteiligen Werten fur die Mischungsbestandteile bestimmen.

Bei der Betrachtung der charakteristischen Energiefreisetzungskurven lasst sich be-
reits erkennen, dass im Gegensatz zum Heizwert der EFW einer Mischung nicht
durch eine lineare Uberlagerung der EFW der Einzelfraktionen zu ermitteln ist. Deut-
lich erkennbar tendieren die Peaks der charakteristischen Energiefreisetzungskurven
zu einer Ahnlichkeit mit den Peaks der Einzelfraktion mit dem héheren EFW. Offen-

sichtlich kommt es bei der gemeinsamen Verbrennung eines Festbrennstoffes mit
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Brennstoffen einer hoheren Festbrennstoffgruppe zu einer beschleunigten Freiset-

zung der flichtigen Bestandteile.

Diese Beobachtung bestatigt sich durch die sich ergebenden EFW fur die Mischun-
gen, die zusammen mit den ty - Werten in Tabelle 18 aufgefiihrt sind. Uberwiegend
weisen die untersuchten Mischungen EFW auf, die sich im Bereich der EFW der Mi-
schungsbestandteile mit dem jeweils hoheren Wert befinden. Hiervon gibt es in 2
Fallen Abweichungen.

Bei der Mischfraktion Ho2Pet1 liegt der EFW zwar immer noch deutlich oberhalb des
Mittelwertes, der sich aus den mengenmafig gewichteten EFW der Einzelfraktionen
ergibt und bei dem Mischungsverhaltnis von Holz und PET 1,47 betragen wurde,
doch ist er auch deutlich niedriger als der EFW von reinem PET. Somit lasst sich fur
eine Mischung der maximale EFW eines Bestandteiles offensichtlich nur dann als
Wert fUr die gesamte Mischung heranziehen, wenn dieser Bestandteil in einem aus-
reichend groRen Massenanteil vorliegt. Dabei scheint sich der benétigte Massenan-
teil zu reduzieren, wenn der maximale EFW einer Mischungskomponente sehr viel
hoher ist als der EFW der anderen Mischungsbestandteile, wie man anhand der

Mischfraktion Ho2Pap1 erkennen kann.

Tabelle 18: EFW und t, der untersuchten Mischfraktionen

Azunahme | AAbnahme Fraktions- |Variations-| ty [s]
Brennstoff kJis? | ksl | ETW | mittelwert | koeffizient
Holz 0,0096 0,0080 1,20 - - 2100
Papier 0,0562 0,0183 3,08 - - 1200
PET 0,0355 0,0175 2,03 - - 3000
Ho2Pap1 (a) 0,0332 0,0111 2,99
3,01 0,68 1800
Ho2Pap1 (b) 0,0308 0,0102 3,02
Ho1Pap1 (a) 0,0416 0,0136 3,05
3,08 1,38 1500
Ho1Pap1 (b) 0,0389 0,0125 3,11
Ho1Pap2 (a) 0,0501 0,0147 3,41
3,61 7,85 1200
Ho1Pap2 (b) 0,0484 0,0127 3,81
Ho2Pet1 0,0176 0,0098 1,80 - - 2400
Ho1Pet1 (a) 0,0221 0,0119 1,86
1,95 6,56 2400
Ho1Pet1 (b) 0,0216 0,0106 2,04
Ho1Pet2 0,0280 0,0139 2,01 - - 3000
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Im Fall der Mischfraktion Ho1Pap2 ergibt sich sogar ein EFW, der deutlich hoher ist,
als der von Papier, das in diesem Fall die Mischungskomponente mit dem hochsten
EFW ist. Das ist moglich, da der im Vergleich zu Papier hohere Anteil flichtiger Be-
standteile im Holz durch die sehr intensive Flichtigenverbrennung des hohen Pa-
pieranteiles an der Mischfraktion sehr viel schneller freigesetzt wird als bei der reinen
Holzverbrennung. Dieses verdeutlicht noch einmal die beschleunigende Wirkung der
Zumischung von Festbrennstoffen mit einem hohem EFW auf den Prozess der

Verbrennung der fluchtigen Bestandteile.

Im Gegensatz zu den EFW lasst sich in Bezug auf die Verbrennungszeit ty erkennen,
dass sich diese Grofe fur die Mischfraktionen im Prinzip aus der Mittelung der Werte
der einzelnen Bestandteile unter Berucksichtigung der Massenanteile an der Mi-
schung berechnen lasst. Diese Berechnung wird insofern eingeschrankt, als auf-
grund der Versuchsmethodik mit der Unterteilung in Verbrennungsintervalle die
Zeiten nur als Vielfaches von 300s angegeben werden kénnen. In den Fallen, in de-
nen der rechnerische Wert kein Vielfaches von 300 s ist, muss fur einen Abgleich mit
dem sich direkt aus den Versuchsdaten ergebenden Wert fur ty der rechnerische
Wert entsprechend gerundet werden. Mit der Beachtung dieser Einschrankung ist es
dann moglich, alleine aus der Zusammensetzung der Festbrennstoffmischung und
den Werten der einzelnen Festbrennstofffraktionen, die Gesamtzeit fur die vollstan-

dige Verbrennung einer Charge zu ermitteln.

Wenn man fur die Untersuchung des Verbrennungsverhaltens der Mischfraktionen
die Ausbildung der Peaks bei den charakteristischen Energiefreisetzungskurven ge-
nauer betrachtet, so Iasst sich noch ein weiterer Zusammenhang erkennen, der die
Vorhersage des Verhaltens von Festbrennstoffmischungen erleichtert. Unter Ver-
nachlassigung des zumeist sehr kleinen Zwischenintervalls, ergibt sich die Peakaus-

bildung aus der maximalen HoOhe des Leistungsanstieges oberhalb des
Grundniveaus ézu und dem Zeitpunkt t,,, an dem dieses Leistungsmaximum erreicht

wird (siehe 5.1.3). Gleichzeitig lasst sich aus Qoauch Qpea als die durch den Peak
als dreieckformige Flache oberhalb des Grundniveaus der charakteristischen Ener-
giefreisetzungskurve beschriebene Energie berechnen. Fuhrt man diese Berechnung
fur die untersuchten Mischfraktionen durch, so ergeben sich die in Abbildung 40 dar-
gestellten Werte. Dabei stellen die Geraden die rechnerischen Werte flr Qpeak dar,

die sich aus den anteiligen Werten der Einzelfraktionen ergeben.
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Abbildung 40 Rechnerisch aus den Einzelfraktionen und direkt aus den Versuchs-
daten bestimmte Werte fur Qpeak der untersuchten Mischfraktionen

Es ist klar zu erkennen, dass die aus den Versuchen der Mischfraktionen bestimmten
Werte fur Qpeak sich mit denen der rechnerischen Ermittlung auf der Basis der Versu-

che der Monofraktionen decken. Daraus lasst sich unmittelbar schliel3en, dass sich

auch das Q,, bei Festbrennstoffmischungen aus der anteiligen Zusammensetzung

berechnen lasst, sofern die ézu- Werte der einzelnen Bestandteile bekannt sind.
Somit verandert sich die Masse der freigesetzten flichtigen Bestandteile nicht, son-
dern nur der zeitliche Ablauf der Entgasung mit der anschlieRenden Verbrennung der
flichtigen Bestandteile. Im Hinblick auf die Ausbildung der charakteristischen Peaks
und damit auch der EFW bleibt damit zunachst nur offen, nach welcher Zeit t,, das

Leistungsmaximum erreicht wird, aber nicht, welchen Betrag es annimmt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass hinsichtlich der betrachteten GréRen zur
Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens, Festbrennstoffmischungen nicht
vollstandig auf der Grundlage der stofflichen Zusammensetzung und dem Verbren-
nungsverhalten der Einzelfraktionen zu charakterisieren sind. Doch liefern die Unter-
suchungen zu den Mischungen ausreichende Erkenntnisse, um dies naherungs-
weise vornehmen zu konnen. Genau wie der Heizwert, Iasst sich auch die Zeit t, fur

die vollstandige Verbrennung einer Charge anteilig aus den Werten der Mischungs-
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bestandteile berechnen. Fur den EFW ist es dagegen nicht mdglich. Durch die ge-
meinsame Verbrennung von Festbrennstoffen verschiebt sich im Hinblick auf das
Verhalten der Monofraktionen der zeitliche Ablauf der Verbrennung der fluchtigen
Bestandteile. Diese zeitliche Verschiebung kann nach derzeitigem Kenntnisstand
nicht exakt bestimmt werden, wobei allerdings gewisse Tendenzen aus den Ver-
suchsergebnissen herausgelesen werden konnen. Aus der stofflichen Zusammen-
setzung bestimmbar ist dagegen die insgesamt wahrend des ersten Verbrennungs-

intervalls freigesetzte Energie.
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5.5 Ausblick zur Anwendung und weiteren Untersuchung der Charak-

terisierungsgroBen des Verbrennungsverhaltens

Auf der Basis der in diesem Kapitel beschriebenen Versuchsergebnisse erscheint
eine Anwendung der hergeleiteten Charakterisierungsgréf3en fur das Verbrennungs-
verhalten fur den Betrieb von GroRRanlagen bereits moglich. Wie die Charakterisie-
rungsgrofRen in Abhangigkeit von der jeweiligen Anlagenart angewendet werden
konnen, wird im folgenden Kapitel behandelt. An dieser Stelle erfolgt vorab eine Dis-
kussion der generellen Herangehensweise fir die Anwendung der Charakterisie-

rungsgrofen.

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei den Charakterisierungsgrof3en zunachst um
qualitative VergleichsgrofRen, deren Werte unter speziellen Randbedingungen be-
stimmt wurden. Dabei ist aber entscheidend, dass die in den Versuchen ermittelten
Unterschiede im Verbrennungsverhalten alleine auf die stoffspezifische Zusammen-
setzung der Brennstoffe zurickzufuhren sind. Somit lassen sich die qualitativen Un-

terschiede auch auf andere Anlagenbedingungen ubertragen.

Fir gewdhnlich liegen in einer Feuerungsanlage umfangreiche Betriebserfahrungen
fur den Einsatz eines oder mehrerer Regelbrennstoffe vor, wobei unter Umstanden,
wie z.B. im Fall der konventionellen Mullverbrennung, der Regelbrennstoff eine hohe
Variationsbreite in seinen Eigenschaften aufweisen kann. Soll ein neuer Brennstoff
zum Einsatz kommen, so werden umfangreiche Betriebsversuche gefahren bzw. im
laufenden Betrieb auf das veranderte Verbrennungsverhalten reagiert. Sofern aber
die CharakterisierungsgroRen des Verbrennungsverhaltens fir den Regelbrennstoff
bekannt sind und auch fur den neuen Brennstoff bestimmt werden, kann bereits im
Vorfeld durch den qualitativen Vergleich des Verbrennungsverhaltens besser abge-
schatzt werden, wie die Anlage auf den Einsatz des neuen Brennstoffs reagieren
wird. Dies setzt allerdings voraus, dass sich durch den Einsatz des neuen Brenn-

stoffs keine wesentlichen Veranderungen der Prozessbedingungen ergeben.

Dabei ist der Verbrennungsprozess bezlglich veranderter Prozessbedingungen aber
relativ unempfindlich, sofern gewisse Mindestbedingungen eingehalten werden. Wie
in Kapitel 3 ausgefuhrt, ist ab dem Erreichen einer Temperatur von ca. 1100 K der
Verbrennungsprozess nur noch durch die Sauerstoffdiffusion hin zur brennbaren

Substanz gesteuert. Sofern also eine ausreichend hohe Verbrennungstemperatur
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und ein ausreichendes Sauerstoffangebot vorhanden ist, was bei Groldfeuerungsan-
lagen im Anlagenbereich der Verbrennung Uberwiegend vorherrschend ist, ergibt
sich das Verbrennungsverhalten aus den Brennstoffeigenschaften. Dabei spielt ne-
ben den stoffspezifischen Eigenschaften die Korngrof3e der Festbrennstoffe eine
entscheidende Rolle, zumal bei diesem Parameter auch gréliere Variationen bei den

Verbrennungsanlagen auftreten.

Der Korngrol3e der Festbrennstoffe kommt auch deshalb eine wesentliche Bedeu-
tung zu, weil es sich hierbei um eine Brennstoffeigenschaft handelt, die im Gegen-
satz zu den stoffspezifischen Eigenschaften verandert werden kann. Sollte sich
herausstellen, dass ein neuer Brennstoff in seinen Charakterisierungsgroflen zu
stark vom Regelbrennstoff abweicht, dann kann durch eine Veranderung der Korn-

grolde versucht werden, dass gewunschte Verbrennungsverhalten zu erhalten.

Hinsichtlich der Fortfihrung der Untersuchungen zur Charakterisierung des Verbren-
nungsverhaltens von Festbrennstoffen ist somit die erste Prioritat in der Untersu-
chung der Veranderung der Charakterisierungsgrof3en in Abhangigkeit von der
KorngréRe zu sehen. Ein weiterer Parameter, bei dem ein wesentlicher Einfluss auf
das Verbrennungsverhalten zu erwarten ist, ist der Wassergehalt. Dieser ist beson-
ders bei der Verbrennung fester Abfalle, deren Wassergehalt starken Schwankungen

aufweisen kann, von Interesse.

Letztendlich bleibt auch noch zu klaren, ob das genaue Zeitverhalten der Verbren-
nung der flichtigen Bestandteile von Festbrennstoffmischungen aus dem Verhalten
der Einzelfraktionen berechnet werden kann. Sofern hier durch eine breitere Daten-
basis aus Versuchen mit Mischfraktionen eine allgemeine Gesetzmaligkeit gefunden
wird, kann bereits auf der Basis einer Sortieranalyse das Verbrennungsverhalten ei-
ner Festbrennstoffmischung bestimmt werden. Damit wirde sich der Versuchsauf-
wand bei dem Einsatz eines neuen Brennstoffs in einer Verbrennungsanlage

erheblich reduzieren lassen.
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6. Anwendung der CharakterisierungsgrofRen des Verbrennungs-
verhaltens fiir den Einsatz von festen Abfallstoffen in Verbren-

nungsanlagen

Die prinzipiellen Anlagenarten, fir die nach dem derzeitigen Stand der Diskussion
und der Praxis der Einsatz von festen Abfallen als Brennstoff in Frage kommt, wur-
den bereits in Kapitel 2 genannt. Hinsichtlich der Verwendung der hergeleiteten Gro-
Ren zur Charakterisierung des Verbrennungsverhaltens sollen diese Anlagen unter
technischen Gesichtspunkten noch einmal naher betrachtet werden. Bei dieser Be-
trachtung wird das Charakteristikum Heizwert nicht weiter berlcksichtigt, zum einem
weil die Eignung bestimmter Heizwerte fur die unterschiedlichen Anlagen in der Lite-
ratur schon hinreichend diskutiert wurde (z.B. SCHOLZ et.al., 2001), hauptsachlich
aber, weil der Heizwert im eigentlichen Sinn kein Charakteristikum fur das Verbren-

nungsverhalten ist, wie zuvor schon ausgefiuhrt (siehe Kapitel 3.2 und 5.3.2).

Ein erster wesentlicher Schritt ist es, eine Trennung zwischen den eigentlichen Appa-
raten der Verbrennung und den Verfahren vorzunehmen, wobei in dem Verfahrens-
begriff der eigentliche Zweck enthalten ist, fir den die Verbrennung zum Einsatz
kommt. Diese Unterteilung wird fir die genannten Anlagen, zusammen mit der Dar-
stellung der Charakteristika der Apparatetypen, in der Tabelle 19 vorgenommen.
Diese Unterteilung ist notwendig, weil sich fur die Apparate und Verfahren unter-
schiedliche Wertungen bezuglich der Charakterisierungsgrof3en ergeben kénnen, die

gegebenenfalls gegeneinander abgewogen werden muissen.

Dabei unterscheidet sich die Mullverbrennungsanlage als Anlagenart insofern von
den anderen Anlagenarten, dass in diesem Fall die Verbrennung fester Abfalle der
eigentliche Hauptzweck des Verfahrens ist, wahrend ansonsten die Verbrennung
fester Abfalle nur ein Teil eines Verfahrens ist, das einen anderen Hauptzweck ver-
folgt. Daher ergeben sich flr die Anwendung der Charakterisierungsgrof3en zwei un-
terschiedliche Fragestellungen. Fur die Anlagen, bei denen der Hauptzweck nicht in
der Verbrennung fester Abfalle liegt, soll die Charakterisierung des Verbrennungs-
verhalten bei der Einschatzung helfen, welche festen Abfélle als Brennstoff einge-
setzt werden, bzw. in welchem Aufbereitungszustand sie eingesetzt werden kdnnen.
Diese Fragestellung ergibt sich bei den Mdullverbrennungsanlagen nicht, da diese

dafur ausgelegt sind, nahezu beliebige feste Abfalle zu verbrennen. Fur die geht es
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6. Anwendung der Charakterisierungsgréfien

vielmehr darum zu betrachten, inwieweit die Anwendung der Charakterisierungsgro-

Ren einen Beitrag zur Betriebsoptimierung liefern kann.

Tabelle 19: Charakterisierung der Anlagen in denen feste Abfalle verbrannt werden

Anlagenart Hauptzweck Apparate- | Einsatzstoff Charakte- | Verweilzeit
typ ristische |im Reaktor
Temp.
Miillverbren- Abfall- Feststoff mit
nungsanlage beseitigung breiter Korn- S )
Energetische N;ﬁﬁﬂﬁ;g'e' Igtr(l)%,epastose
Verwertungsan- gew 9
I (Warme, Dampf, :
age Strom) _ Feststoff mit
Wirbel- enger Korngro- o |im Minuten-
) ca. 850 °C .
schicht Renverteilung, bereich
Brenn- Feststoff staub- | pis 1500 °c |im Sekun-
kammer formig denbereich
Feststoff staub-
Zement- férmig 0. mit . Sl . )
Zementwerk produktion Drehrohr | enger Korngro- bis 2000 °C It;?artz/li?# ten
Renverteilung,
pastdse Stoffe

Bei der Betrachtung der Apparatecharakteristika zeigen sich in allen Kategorien gro-
Re Unterschiede zwischen den verschiedenen Apparatetypen, wobei der Rost auf
der einen Seite und die Brennkammer auf der anderen jeweils die Extreme der Cha-
rakteristika (mit Ausnahme der Temperatur) in sich vereinen. Die Wirbelschicht und
das Drehrohr sind bezlglich ihrer Apparatecharakteristika zwischen den beiden an-
deren Apparatetypen anzusiedeln. Entsprechend dieser Unterschiede gestaltet sich
auch die Anwendung der Charakterisierungsgrof3en fur das Verbrennungsverhalten

unterschiedlich.

Doch bevor auf die Anwendung der GroRen zur Charakterisierung des Verbren-
nungsverhaltens in Abhangigkeit von dem jeweiligen Hauptzweck und dem
Apparatetyp eingegangen wird, muss zunachst kurz diskutiert werden, wie sich ein
verandertes Verbrennungsverhalten des eingesetzten Brennstoffs in einer Anlage

auswirken kann.

6.1 Auswirkungen eines veranderten Verbrennungsverhaltens

Wie bereits in Kapitel 3 diskutiert, gehoren zu dem Verbrennungsverhalten eines
Brennstoffs mehrere einzelne Brennstoffeigenschaften. Bezogen auf eine Verbren-
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nungsanlage und ihren Regelbrennstoff kdnnen die unterschiedlichen Eigenschaften,
die dem Verbrennungsverhalten zugerechnet werden, zwischen dem Regelbrenn-
stoff und einem Ersatzbrennstoff unterschiedlich stark differieren. Entsprechend kon-
nen, beeinflusst von der jeweiligen Anlagenkonfiguration, diese Unterschiede im
Verbrennungsverhalten verschiedene Auswirkungen haben. Als mal3geblich hinsicht-
lich der Auswirkungen konnen die Unterschiede in der zeitlichen Entwicklung der
Verbrennungsleistung des Festbrennstoffes und die Unterschiede in der Verbren-
nungszeit angesehen werden, die aus einer unterschiedlichen stofflichen Zusam-
mensetzung und den sich daraus ergebenden Verbrennungsraten resultieren. Beides
kann verschiedene Auswirkungen haben (siehe auch REIMANN, BORN, 2000; VDI,
2001), auf die im folgenden naher dargestellt werden.

Die brennstoffabhangige Entwicklung der Verbrennungsleistung wirkt sich im We-
sentlichen auf das Temperaturprofil in der Verbrennungsanlage aus, aufgrund des-

sen Veranderung die folgenden Konsequenzen denkbar sind:

a. Die sich ergebenden Abweichungen von den Auslegungstemperaturen fuhren,
unabhangig davon ob es sich um hohere oder niedrigere Temperaturen handelt,
im Bereich der Kesselheizflachen zu veranderten Warmeltbergangen, auf die mit

einer Veranderung des Kesselbetriebs reagiert werden muss.

b. Erhdhte Temperaturen bedeuten eine erhohte Materialbeanspruchung und damit
einen erhdhten Materialverschleild. Gleichzeitig kdénnen sie zu Flugaschen-
schmelzen flhren, woraus eine starkere Verschmutzung der Heizflache resultiert.
Diese Verschmutzungen konnen Korrosion begunstigen. Zusammen mit dem
temperaturbedingten Verschleil3 fuhrt dieses zu verringerten Standzeiten. Zusatz-
lich bringt die Verschmutzung der Heizflachen auch eine Beeintrachtigung des

Warmeubergangs mit sich.

c. Bei Brennstoffen mit einem stark erhéhten EFW gegenliber dem Regelbrennstoff
ist im Zindraum der Feuerung mit extremen Temperaturspitzen zu rechnen. Die-

se kénnen zu einer Uberlastung der Feuerleistungsregelung fuhren.

Bei einer Veranderung der Verbrennungszeit fihrt dieses nur dann zu Konsequen-
zen, wenn die Verbrennungszeit des Ersatzbrennstoffes bei gleichbleibender Ver-
weilzeit groRer ist als die des Regelbrennstoffes. In diesem Fall kdnnen die

folgenden Auswirkungen auftreten:
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6. Anwendung der Charakterisierungsgréfien

d. Es verbleiben nicht vollstandig ausgebrannte Partikel in der Flugasche. Diese
konnen sich auf den Kesselheizflachen ablagern mit den potentiell gleichen Fol-
gen wie die Ablagerung von Flugaschenschmelze. Sie kénnen aber auch bis in
die Rauchgasreinigung gelangen, was zu einer Beeintrachtigung der Qualitat der
Rauchgasreinigungsrtickstande fihrt und moéglicherweise deren Entsorgungskos-

ten erhoht.

e. Es verbleiben nicht vollstandig ausgebrannte Partikel in der Schlacke. Auch die-
ses kann die Schlackequalitat soweit beeintrachtigen, dass sich die Entsorgungs-

kosten erhohen.

Diese Zusammenhange sind in der Abbildung 41 noch einmal dargestellt. Welche
Auswirkungen sich tatsachlich ergeben und inwieweit sie als gravierende Beeintrach-
tigung angesehen werden, hangt zum grol3en Teil von den einzelnen Verfahren und
Apparatetypen ab, wie im Zusammenhang mit den Anwendungsmadglichkeiten der

Charakterisierungsgrof3en des Verbrennungsverhaltens im Folgenden diskutiert wird.

6.2 Anwendung der Charakterisierungsgrofen zur Bewertung des Ein-

satzes fester Abfallbrennstoffe

Zur Vermeidung der im vorigen Kapitel dargestellten Auswirkungen erscheint es
sinnvoll, Regelbrennstoff nur dann durch einen Ersatzbrennstoff zu ersetzen, wenn
dieser das gleiche oder zumindest ein sehr ahnliches Verbrennungsverhalten auf-
weist. Dabei macht es keinen Unterschied, ob dieses gleiche Verbrennungsverhalten
aufgrund einer ahnlichen stofflichen Zusammensetzung besteht oder durch eine Kon-
fektionierung hergestellt wird, d.h. eine Ersatzbrennstoffmischung hergestellt wird,
die ein mit dem Regelbrennstoff vergleichbares Verbrennungsverhalten aufweist.
Allerdings wird es nicht immer moglich sein, dass ein vollstandig gleiches Verbren-
nungsverhalten zwischen Regel- und Ersatzbrennstoff vorliegt, sondern es kann nur
eine Ubereinstimmung in einzelnen Verbrennungscharakteristika erreicht werden. In
diesem Fall qgilt es anlagenspezifisch abzuwagen, welche Abweichungen im
Verbrennungsverhalten mit den sich daraus ergebenden Auswirkungen hingenom-

men werden konnen.
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Abbildung 41 Potentielle Auswirkungen beim Einsatz von Brennstoffen mit einem vom
Regelbrennstoff abweichenden Verbrennungsverhalten

-98-



6. Anwendung der Charakterisierungsgréfien

Wie zuvor schon dargestellt, hangt das Verbrennungsverhalten neben den stoffspezi-
fischen Eigenschaften auch von den Prozessbedingungen ab. Bei den betrachteten
Anlagen ist in allen Fallen von einer Verbrennungstemperatur oberhalb von 1100 K
auszugehen. Damit findet die Verbrennung wie in der TVA in dem Bereich statt, der
durch die Sauerstoffdiffusion bestimmt wird und somit die unterschiedlichen Tempe-
raturen der Anlagen keinen Einfluss auf das Verbrennungsverhalten haben. Da alle
Anlagen mit einer Uberstochiometrischen Luftzufuhr arbeiten, ist ebenfalls davon
auszugehen, dass fiir den Brennstoff im ausreichenden Uberschuss Sauerstoff vor-
handen ist, wobei es allerdings zwei mdgliche Ausnahmen gibt. Die eine ist die
Verbrennung auf dem Rost, auf die unter 6.2.1 noch eingegangen wird. Die andere
ist, dass bei einem gegenuber dem Regelbrennstoff stark erhohten EFW der Sauer-
stoffbedarf zu Beginn der Verbrennung der fliichtigen Bestandteile nicht ausreichend
gedeckt wird, was zu einer Verlangerung der Verbrennungszeit mit den unter 6.1 be-

schriebenen Auswirkungen flhrt.

Somit verbleibt als mal3gebliche Einflussgrole die von den Apparatetypen abhan-

gende KorngroRe, neben den stoffspezifischen Eigenschaften.

Bei den nun im einzelnen diskutierten Anlagenarten werden flr die Anwendung der
Charakterisierungsgrofien EFW und Verbrennungszeit ty die prinzipiellen Charakte-
ristika der Verfahren und Apparate herangezogen. Damit kann nicht ausgeschlossen
werden, dass bei einer einzelnen Anlage Modifikationen vorliegen, die zu anderen

Schlussfolgerungen fuhren.

6.2.1 Betriebsoptimierung bei Mullverbrennungsanlagen

Wie bereits erwahnt, stellt sich in einer Mullverbrennungsanlage nicht die Frage, ob
ein fester Abfall als Ersatzbrennstoff eingesetzt werden kann, da der Regelbrennstoff
eine veranderliche Mischung verschiedener fester Abfalle ist und die in Mdllverbren-
nungsanlagen eingesetzte Rostfeuerung flr eine grol’e Bandbreite an unterschiedli-
chen Festbrennstoffzusammensetzungen ausgelegt ist. Aber auch wenn die
moglichst vollstandige Verbrennung der eingebrachten Abfélle als Hauptzweck des
Verfahrens durch die bei der Rostfeuerung moglichen Regelungsmaoglichkeiten flr
nahezu jeden festen Abfall erreicht werden kann, wird bei den Mullverbrennungsan-
lagen in der Regel auch eine moglichst optimale Energienutzung angestrebt und so-

mit besteht auch ein Interesse an einem gleichmaRigen Verbrennungsprozess. Ein
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gleichmaliger Verbrennungsprozess mit geringen Belastungsschwankungen bei den
Anlagenbauteilen tragt auch zu einem geringeren Verschleils und damit erhdhten

Standzeiten bei.

In der Ublichen Praxis erfolgt die Herstellung einer mdglichst gleichmaRigen Mi-
schung durch den Greifer im Bunker aufgrund von Erfahrungswerten. Zu einer sinn-
vollen Anwendung der Charakterisierungsgrof3en des Verbrennungsverhaltens kann
es hier kommen, wenn eine Abfallcharge angeliefert wird, Uber die noch keine Erfah-
rungen im Betrieb vorliegen. Wenn die Bandbreite der Charakterisierungsgrof3en der
durchschnittlichen Abfallmischung vorliegt, indem sie z.B. auf der Basis einer Sor-
tieranalyse experimentell bestimmt wurden, kann nach einer zusatzlichen Bestim-
mung der Charakterisierungsgrofden der einzelnen Charge abgeschatzt werden, zu
welchem maximalen Anteil die Abfalle der Charge in die Feuerung gegeben werden
kann, ohne eine wesentliche Anderung im Verbrennungsprozess zu bewirken. Ein
derartiges Vorgehen ist allerdings auf Einzelchargen, deren Zusammensetzung mit

einem vertretbaren Aufwand bestimmt werden kann, beschrankt.

Eine weitere Anwendungsmaglichkeit ergibt sich, wenn eine Charge eines Abfall-
brennstoff nicht vollstandig untergemischt werden kann, z.B. aufgrund der Grole der
Charge und des inneren Zusammenhalts der Bestandteile. Durch die Bestimmung
der Charakterisierungsgrof3en im Vergleich mit denen der durchschnittlichen Abfall-
mischung kénnen schon im Vorfeld der Zugabe Informationen gewonnen werden,
wie der Verbrennungsbetrieb anzupassen ist. So lasst sich auf der Basis des EFW
die Feuerlage auf dem Rost prognostizieren und entsprechend die Verbrennungsluft-
verteilung anpassen. Und unter Verwendung der Verbrennungszeit ty kann eine An-

passung der Rostgeschwindigkeit erfolgen.

Die experimentell ermittelten CharakterisierungsgroRen kénnen dabei aufgrund der
vergleichbaren Prozessbedingungen direkt herangezogen werden, mit der Ein-
schrankung, dass aufgrund des Vorliegens der brennenden Abfélle in einer Schut-
tung auf dem Rost eine ungehinderte Sauerstoffzufuhr nicht immer gewahrleistet

werden kann und somit Abweichungen im Verbrennungsverhalten moéglich sind.
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6.2.2 Einsatz in Energetischen Verwertungsanlagen

Auch bei Energetischen Verwertungsanlagen sind von vornherein feste Abfalle als
Regelbrennstoff vorgesehen. Da hier der Verfahrenszweck aber nicht in der blo3en
Verbrennung der Abfalle liegt, sondern in der Nutzenergiegewinnung, kommt bei ei-
ner EnVA einer gleichmaRigen Verbrennungsfuhrung im Vergleich zu einer Mull-
verbrennungsanlage eine wesentliche grofiere Bedeutung zu. Damit stellt sich hier
durchaus die Frage, ob Abfalle verbrannt werden, deren Verbrennungsverhalten von

dem gewunschten stark abweicht.

Nach derzeitigem Stand werden bei Energetischen Verwertungsanlagen Rost- oder
Wirbelschichtfeuerungen eingesetzt. Bei einer Rostfeuerung in einer EnVA bestehen
die gleichen Anwendungsmoglichkeiten der Charakterisierungsgrof3en des Verbren-
nungsverhaltens wie in einer Mullverbrennungsanlage. Allerdings werden in der Re-
gel EnVA mit homogener zusammengesetzten Abfallen betrieben, weshalb sich hier
eher die Notwendigkeit und auch die Mdéglichkeit ergibt, die Charakterisierungsgro-

Ren der einzelnen Abfallchargen zu bestimmen.

Bei der Wirbelschichtfeuerung handelt es sich ebenfalls um einen Apparatetyp, der
geeignet ist, ein breites Spektrum unterschiedlicher Brennstoffe aufzunehmen. Dabei
muss zwischen der stationdren und der zirkulierenden Wirbelschicht differenziert
werden (IGELBUSCHER, SCHILLING, 2002; ANDERL, 2004).

Die stationdre Wirbelschicht bezieht ihre Toleranz gegeniiber Anderungen im
Verbrennungsverhalten der eingesetzten Brennstoffe aus der Speicherwirkung des
Wirbelsandes, der den Groliteil des Wirbelbettes ausmacht. Dieser Effekt gleicht a-
ber nur kurzzeitige Veranderungen aus. Erfolgt die Zugabe eines veranderten Brenn-
stoffes Uber einen langeren Zeitraum, muss auch hier die Prozessfuhrung verandert
werden, wozu die CharakterisierungsgroRen herangezogen werden kdnnen. Dabei
kann fur die veranderte Verbrennungsrate der fliichtigen Bestandteile auf der Basis
des EFW die Sekundarluftzugabe angepasst werden. Die Verbrennungszeit gibt
Auskunft Uber die bendtigte Verweilzeit im Wirbelbett und damit Uber die bendtigte

Primarluftmenge.

In einer zirkulierenden Wirbelschicht ergibt sich aus unterschiedlichen Verbren-
nungszeiten kein Problem. Unverbrannte Partikel werden bei diesem Apparatetyp im

Rauchgas abgeschieden und in die Verbrennung zuruckgefuhrt. Allerdings ist die
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zirkulierende Wirbelschicht weniger tolerant gegeniuber Temperaturanderungen auf-
grund einer veranderten Entwicklung der Verbrennungsleistung. Bei einer Brenn-
stoffanderung kann der EFW herangezogen werden, um die Einstellung der

Luftzufuhr anzupassen.

6.2.3 Einsatz in Kohlekraftwerken

Im Gegensatz zu den zuvor diskutierten Anlagenarten sind Kohlekraftwerke fur einen
Regelbrennstoff ausgelegt. Dieser weist zwar in Abhangigkeit von der Kohlesorte
auch gewisse Schwankungen im Verbrennungsverhalten auf, diese Schwankungen
sind aber gegenlber denen der meisten festen Abfalle gering, auch wenn diese ho-
mogenisiert sind. Um den Verfahrenszweck der Stromgewinnung moglichst effizient
zu erfullen, sind nur geringe Schwankungen im Verbrennungsprozess tolerierbar.
Sollen hier feste Abfalle als Brennstoff zum Einsatz kommen, mussen diese so kon-
fektioniert sein, dass nach Madglichkeit ihr Verbrennungsverhalten dem der Kohle
entspricht. Wie aber zuvor schon erlautert, wird es eher die Ausnahme bleiben, dass
eine Ubereinstimmung aller Charakterisierungsgréfien erreicht werden kann. Wel-
cher Brennstoffeigenschaft in diesem Fall die grofiere Bedeutung zukommt, hangt

vom eingesetzten Apparatetyp ab.

Fir Anlagengréfien bis zu 500 MW kommen fur die Kohleverbrennung Wirbelschicht-
feuerungen zum Einsatz. Hier ergeben sich die gleichen Empfindlichkeiten bezuglich
eines veranderten Verbrennungsverhaltens und die gleichen Anwendungsmoglich-
keiten fur die Charakterisierungsgrof3en des Verbrennungsverhaltens wie schon zu-

vor im Zusammenhang mit den Energetischen Verwertungsanlagen geschildert.

Wesentlich bedeutender fur die Kohleverbrennung zur Stromgewinnung sind Staub-
feuerungen, bei denen staubformig gemahlene Kohle in einer Brennkammer ver-
brannt wird. Diese Art der Feuerung zeichnet sich durch die sehr geringe Verweilzeit
des Brennstoffs aus. Entsprechend empfindlich reagiert dieser Prozess auf Verande-
rungen der Verbrennungszeit. Wird einer Staubfeuerung ein Ersatzbrennstoff mit ei-
ner erhohten Verbrennungszeit zugegeben, fuhrt dieses zu unverbrannten
Bestandteilen in der Flugasche und/oder der Schlacke mit den unter 6.1 beschriebe-
nen Auswirkungen. Ebenso liegt eine hohe Empfindlichkeit beziglich der Verande-
rung der Entwicklung der Verbrennungsleistung bei einem veranderten EFW des
Brennstoffes und einer daraus resultierenden Verschiebung des Temperaturprofils

vor. Bei einem hoch-optimierten Prozess wie der Stromgewinnung in Staubfeuerun-
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gen konnen bereits leichte Wirkungsgradminderungen als Folge des veranderten
Temperaturprofils erhebliche Konsequenzen fur die Wirtschaftlichkeit haben.
Daneben ist die durch den EFW beschriebene Freisetzung flichtiger Bestandteile zu
Beginn des Verbrennungsprozesses der Brennstoffpartikel auch entscheidend fir die
Ausbildung einer stabilen Flamme. Im Zusammenhang mit dem Einsatz von festen
Abfallen in Kohlestaubfeuerungen ist es damit von entscheidender Bedeutung, den
Ersatzbrennstoff so zu konfektionieren das sowohl die Verbrennungszeit ty wie auch

der EFW dem des Kohlestaubs angepasst wird.

6.2.4 Einsatz in Zementwerken

Bei dem Einsatz von Ersatzbrennstoffen in den Drehrohren der Zementproduktion
entfallen die meisten potentiellen Probleme durch ein verandertes Verbrennungsver-
halten schon dadurch, dass in dem Verfahren der Feuerung kein Kessel nachge-
schaltet ist, in dem sich bei den anderen Anlagentypen ggf. die Auswirkungen
manifestieren. Mit bis zu 2000 °C weist der Zementbrennprozess sehr hohe Tempe-
raturen auf, fur die ein Drehrohr ausgelegt ist, weshalb sich keine Probleme aus
Temperaturbelastungen erwarten lassen. Allerdings spielt, ahnlich wie bei der Ener-
gienutzung in einer Kesselanlage, auch beim Zementbrennprozess das Tempera-
turprofil eine entscheidende Rolle. Von daher macht es Sinn, den EFW eines
potentiellen Ersatzbrennstoffes heranzuziehen, um im Vorfeld des Einsatzes zu beur-
teilen, ob eine zu starke Temperaturverschiebung in der Anlage zu erwarten ist. Das
ZurUckbleiben von unverbrannten Bestandteilen im Zementklinker stellt eine poten-
tielle Auswirkung einer erhdhten Verbrennungszeit dar, doch ist auch dieses auf-
grund der Verweilzeit im Drehrohr von 30 - 45 Minuten sehr unwahrscheinlich, sofern
der Brennstoff nicht in sehr groRen Partikeln zugegeben wird. Dieses ist allerdings in

der Regel aus fordertechnischen Grinden ausgeschlossen.

In der Konsequenz mussen fur den Einsatz fester Abfalle im Zementprozess wesent-
lich weniger Problemfelder beachtet werden als in den anderen Anlagenarten zur
Verbrennung fester Brennstoffe. Diese konnte mit dazu beigetragen haben, dass sich
bei der Zementherstellung der Einsatz fester Abfalle als Brennstoff schon frih etab-

lieren konnte.
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7. Zusammenfassung

Im Hinblick auf den zu erwartenden zunehmenden Einsatz von Ersatzbrennstoffen
aus Abfall in unterschiedlichen Verbrennungsprozessen im Zuge der Umsetzung der
TASi ab dem 1.6.2005, kann die Einschatzung, ob ein Ersatzbrennstoff in einer In-
dustriefeuerung verwendet werden kann, durch die Kenntnis seines Verbrennungs-
verhaltens im Vergleich zu einem Regelbrennstoff wesentlich erleichtert werden.
Auch bei der konventionellen Mdullverbrennung in Rostfeuerungsanlagen helfen
Kenntnisse Uber das Verbrennungsverhalten von festen Abfallen dabei einzuschat-

zen, wie eine Abfallcharge in den Verbrennungsbetrieb optimal zu integrieren ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Ansatz gefunden, das Verbrennungsverhalten
von festen Abfallbrennstoffen zu charakterisieren und Charakterisierungsgréf’en zu
bestimmen, die im Hinblick auf den Einsatz fester Abfallbrennstoffe in Grof3feue-

rungsanlagen zur Anwendung kommen sollten.

Dazu wurde zunachst die bestehende Technikumsverbrennungsanlage (TVA) hin-
sichtlich energetischer Fragestellungen im Zusammenhang mit der Verbrennung fes-
ter Abfalle weiterentwickelt. Die Methodik der Heizwertbestimmung fester Brennstoffe
durch eine Verbrennungsbilanz an der TVA wurde derart weiterentwickelt, dass sie
die bessere Alternative zur klassischen Feststoffanalyse ist, die bei der Heizwertbe-
stimmung fur heterogene Brennstoffe deutlich prazisere Ergebnisse (Variationskoef-
fizent < 3%) liefert. Die Methodik erfordert zwar eine anspruchsvolle und
zeitaufwandige Versuchsdurchfuhrung, doch unter Berucksichtigung des Analyse-
aufwandes unter Einbeziehung der Probenahme, ergibt sich gegenuber der klassi-

schen Feststoffanalyse nur ein geringfligiger Mehraufwand.

Die Methodik der Verbrennungsbilanz lie sich dahingehend weiterentwickeln, dass
auch das Verbrennungsverhalten von festen Brennstoffen ndher charakterisiert wer-
den kann. Dazu wurden sieben Monofraktionen untersucht, die im Prinzip alle in

Siedlungsabfallen vorkommenden brennbaren Fraktionen reprasentieren.

Die semi-kontinuierlichen Verbrennungsversuche unter gleichen Prozessbedingun-
gen ermoglichen auf der Basis der messtechnisch erfassten Energieoutputstrome die
Bestimmung charakteristischer Energiefreisetzungskurven, aus denen der
Energiefreisetzungswert (EFW) als dimensionslose Kennzahl hergeleitet wurde und
der eine direkte qualitative Vergleichbarkeit ermoglicht. Der EFW ist ein Mal} fur die

M1%s4$e der flichtigen Bestandteile, die in der Anfangsphase des



7. Zusammenfassung

der flichtigen Bestandteile, die in der Anfangsphase des Verbrennungsprozesses
verbrannt wird, und damit fur die Verbrennungsrate der flichtigen Bestandteile und
der HOhe der freigesetzten Energie zu Beginn der Verbrennung. Auf der Basis der
EFW liel3en sich die untersuchten Fraktionen in drei Festbrennstoffgruppen, die als
langsam Verbrennende, schnell Verbrennende und schnellst Verbrennende bezeich-

net wurden, einteilen.

Als zweite CharakterisierungsgrofRe fur das Verbrennungsverhalten neben dem EFW
ergibt sich die Zeit t,, die eine Brennstoffcharge bei dem Versuchsaufbau bendtigt,
um vollstandig zu verbrennen. Diese GroRRe ist ein Mal} fur die stoffspezifische Ab-

branddauer.

Bei beiden CharakterisierungsgrofRen konnte gezeigt werden, dass keine Korrelation
mit dem Heizwert besteht, was bestatigt, dass der Heizwert alleine fur die Beschrei-
bung des Verbrennungsverhaltens eines Festbrennstoffs nicht ausreichend ist. E-
benso wenig ist bei den untersuchten Fraktionen, die alle tber einen hohen Gehalt
an flichtigen Bestandteilen verfugen, ein Einfluss des Aschegehaltes auf die anfang-

liche Verbrennung der flichtigen Bestandteile vorhanden.

Die Versuche mit aus den Monofraktionen zusammengesetzten Mischfraktionen er-
gaben, dass sich die betrachteten Grélen zur Charakterisierung des Verbrennungs-
verhaltens fur Festbrennstoff-Mischungen nicht vollstandig auf der Grundlage der
stofflichen Zusammensetzung und dem Verbrennungsverhalten der Einzelfraktionen
bestimmen lassen. Wahrend sich die Zeit t, flr die vollstandige Verbrennung einer
Charge anteilig aus den Werten der Mischungsbestandteile berechnen lasst, ist dies
fur den EFW nicht moglich. Durch die gemeinsame Verbrennung von Festbrennstof-
fen verschiebt sich im Hinblick auf das Verhalten der Monofraktionen der zeitliche
Ablauf der Verbrennung der flichtigen Bestandteile, wobei diese zeitliche Verschie-
bung ohne Versuche derzeit nicht exakt bestimmt werden kann. Was sich allerdings
aus der stofflichen Zusammensetzung bestimmen Iasst, ist die insgesamt wahrend

des ersten Verbrennungsintervalls freigesetzte Energie.

Im Hinblick auf weitere EinflussgroRen zur Charakterisierung des Verbrennungsver-
haltens von Festbrennstoffen ist die Untersuchung des Einflusses der Parameter
KorngroRe und Wassergehalt auf die Charakterisierungsgrof3en von Interesse. Auch
bleibt noch zu klaren, ob das genaue Zeitverhalten der Verbrennung der fllichtigen

Bestandteile von Festbrennstoffmischungen aus dem Verhalten der Einzelfraktionen
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berechnet werden kann und somit das Verbrennungsverhalten einer Festbrennstoff-

mischung bereits auf der Basis einer Sortieranalyse bestimmbar ist.

FUr die Anwendung im Betrieb von GroRfeuerungsanlagen sind die in dieser Arbeit
hergeleiteten Charakterisierungsgrof3en fir das Verbrennungsverhalten auf der Basis
der theoretischen Betrachtungen zu den Verbrennungsanlagentypen als stoffspezifi-
sche, qualitative Vergleichsgro3en bereits geeignet. Es werden in Abhangigkeit von
der Anlagenart Anwendungsvorschlage fur die Charakterisierungsgro3en unterbrei-
tet. Eine Verifikation anhand von Betriebsdaten einer Grol3feuerungsanlage ist der

nachste, noch ausstehende Schritt.
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A1 Heizwertberechnung aus der Energiebilanz der TVA

Der Heizwert berechnet sich auf der Basis der Energiebilanz eines 31/2-stlindigen
Verbrennungsversuches an der TVA. Der Bilanzraum ist in der folgenden Abbildung
A1 dargestellt.

W inmetanscher
Brennstoff- P ...@. ...... - Kithlhift
mgabe : Vihsrerldthllretzkand o “aj—
[RORE" EECECELEEEEEERS @ ....................................... e
@@ Wassem b
Brenrer @ @‘
= | _Est _| iV
|Aschekasten :
I —
Fesivinfflesse
Abbildung A1 Bilanzraum fur die Heizwertbestimmung an der TVA

Die Energiebilanz lautet

QFestbrennstoff + QHeizéI + QPrimérqut = QKUhIwasser + QRauchgas + QAsche + QWérmeverIuste + QRestwérme
mit

QHeizsl = Mreizsl * (HUHeizsl + CPHeizsl * Tvorwarm)

Qprimarut = 2 (V Lt ™ Trurt) ™ CPLutt

Qkihiwasser = Z ATkw ™ V kw ™ PKw * CPkw

QRauchgas =X (V Rg * TRg) * CPRrg
QAsche = Masche * (HuAsche + CPAsche * TAsche)

Quameveriuste = = [3,2943 * (Trg - 100)"***"] (empirische Beziehung fiir die TVA nach
KOST)

-— * *
QRestwérme - (TKW,Versuchsende_ TKW, Versuchsanfang) Mkw = CPkw

Die in den Gleichungen enthaltenen Mess- und Rechengrof3en werden in den beiden
folgenden Tabellen erlautert. Der Warmeverlust durch CO im Rauchgas wird wegen

seines geringen Betrages vernachlassigt, geht aber in die Fehlerbetrachtung ein.
Der gesuchte Heizwert des Festbrennstoffes ergibt sich zu

_ Qkinhiwasser + QRauchgas + QAsche + QWarmeverluste + QRestwirme - QHeizél - QPrimérluft
HU,Brennstoff -

MFestbrennstoff
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Tabelle A1: MessgroRen fur die Heizwertbestimmung an der TVA

MessgroBe | Erlauterung

Meestorennstoff | AUSgewogene Masse des verbrannten Festbrennstoffes

MHeizs! Ausgewogene Masse des verbrannten Heizols

v Lut Bestimmung durch einen Schwebekdrperdurchflussmesser

Tkw Temperaturmessungen im Vorlauf und Ricklauf des Kiihlwasserkreislaufes;
AT, ist die Differenz der beiden Messstellen; fUr Ty versuchsende UNd
Tkw,versuchsanfang Wird der Mittelwert beider Messstellen gebildet

Vi Rg Bestimmung durch eine Differenzdruckdiise

Trg Temperaturmessung am Kesselaustritt

Masche Ausgewogene Masse nach Ende der Verbrennung

Huasche Bestimmung aus dem Glihverlust (GV) nach der Naherung nach SHIN
(FRIEDEL, 2001); Huasche [MJ/kg] = 0,523 * GV[%]*""

Tasche Wird gleich der gemessenen Temperatur im Feuerraum zu Versuchsende
gesetzt

Tabelle A2: Rechengréflen fir die Heizwertbestimmung an der TVA

RechengroBe | Erlduterung

Hupeizsi 43.150 kJ/kg

CPHeizs| 1,88 kJ/(kg*K)

Tvorwarm Heizol wird auf 45 °C vorgewarmt

TrLutt 20 °C mittlere Hallentemperatur

CPLut 1,29 kJ/(my>*K)

V w 11 I/min

Pkw in Abhangigkeit von der mittleren Ty

CPkw in Abhangigkeit von der mittleren Txy

CPRg in Abhangigkeit von der mittleren Trq und der Rauchgaszusammensetzung;
die Rauchgaszusammensetzung wird auf der Basis einer angenommenen
Elementarzusammensetzung des Brennstoffes berechnet

CPasche 1,00 kJ/(kg*K)
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A2 Fehlerbetrachtung fiir die Heizwertbestimmung an der TVA am Beispiel ei-

nes Verbrennungsversuches

Die Fehlerbetrachtung fur die Bestimmung der Energiebilanz der TVA, die dem Bi-
lanzierungsverfahren zur Heizwertbestimmung zugrunde liegt, wurde von FRIEDEL
(2001) entwickelt und konnte fiur diese Arbeit im wesentlichen unverandert Uber-
nommen werden. In Bezug auf einige MessgrofRen, erfolgte durch die unter 4.3.2
beschriebenen MalRnahmen eine Verbesserung der Messgenauigkeit. Zusatzlich er-

ganzt werden musste der Inputenergieterm ,Olstiitzfeuer.

Als Beispiel fur die Darstellung wurde der Verbrennungsversuch PET 1 ausgewahlt,
da dessen Werte flr die Energiestrome den Mittelwerten Uber alle Versuche am

nachsten liegen.

Fehlerbetrachtung Input:

Brennstoff
Parameter MeR-/Berechnungswert|MeRgenauigkeit
MeR-/Stoffgroflie
Masse [kq] 7,2 0,001
Heizwert [kJ/kg] 19.486 195
spez. Warme [kJ/kg*K] 1,5 0,2
Temperatur u [°C] 20 1
Partielle Ableitungen

dQ/dm [kJ/kgd] 19.515,80

dQ/dHu [kg] 7,2

dQ/dcp [kg*K] 144

dQ/du [kJ/K] 10,80

Energiemenge und Fehler

Energiemenge ]kJ] 140.514

absoluter Fehler [kJ] 1.403

relativer Fehler 1,00%
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Olstiitzfeuer
Parameter MeR-/Berechnungswert|MefRgenauigkeit
MeR-/StoffgréRe
Masse [kq] 8,68 0,1
Heizwert [kJ/kg] 43.150 431,5
spez. Warme [kJ/kg*K] 1,88 0
Temperatur u [°C] 45 0,001
Partielle Ableitungen
dQ/dm [kJ/kgd] 43.234,60
dQ/dHu [kg] 8,68
dQ/dcp [kg*K] 390,6
dQ/du [kJ/K] 16,32
Energiemenge und Fehler
Energiemenge ]kJ] 375.276
absoluter Fehler [kJ] 5.720
relativer Fehler 1,52%
Verbrennungsluft
Parameter MeR-/Berechnungswert|MefRgenauigkeit
MeR-/StoffgréRe
Volumenstrom [Nm3/h] 256,8 5
spez. Warme [kJ/Nm3*K] 1,29 0,01
Temperatur u [°C] 20 1
\Versuchsdauer [min] 215
Partielle Ableitungen
dQ/dV [kJ*s/Nm3] 92,45
dQ/dcp [Nm3*K] 18.402,76
dQ/du [kJ/K] 1186,98
Energiemenge und Fehler
Energiemenge lkJ] 11.100
absoluter Fehler [kJ] 1.287
relativer Fehler 11,60%
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Fehlerbetrachtung Output:

Wasserkiihlkreislauf
Parameter MeR-/Berechnungswert|MeRgenauigkeit
MeR-/StoffgréRRe
Wasservolumenstrom [I/min] 11,00 0,40
Wasserdichte [kg/m3] 978 10,00
Wassermassenstrom [kg/s] 0,18 0,008
spez. Warme [kJ/kg*K] 4,19 0,02
mittl. Temperaturdifferenz Au 33,45 0,002
Intervallange [s] 30
Versuchsdauer [min] 215
Partielle Ableitungen
Summe der Temp.differenzen 14.383,50
dQ/dm [kJ*s/kg] 1.808.005,95
dQ/dcp [kg*K] 77.350,65
dQ/du [kJ/K] 9.689,07
Energiemenge und Fehler
Energiemenge ]kJ] 324.099
absoluter Fehler [kJ] 14.547
relativer Fehler 4,49%
Asche
Parameter MeR-/Berechnungswert|MeRgenauigkeit
MeR-/Stoffgroflie
Masse [kg] 0,60 0,001
Glihverlust [%] 88,9 5
Heizwert Asche[kJ/kg] 16.563,65 159,02
spez. Warme [kJ/kg*K] 1,00 0,01
Temperatur u [°C] 687,86 5
Partielle Ableitungen
dQ/dm [kJ/kg] 17.251,51
dQ/dHu [kg] 0,60
dQ/dcp [kg*K] 409,35
dQ/du [kJ/K] 0,60
Energiemenge und Fehler
Energiemenge ]kJ] 10.266
absoluter Fehler [kJ] 96
relativer Fehler 0,94%




Anhang

Beim Abgasverlust wurde nach Vorversuchen auf die CO-Messung verzichtet, da der
daflr notwendige Aufwand fur die Messung und die Auswertung der Daten in keinem
Verhaltnis zu dem Einfluss dieses Parameters auf die Gesamtbilanz stand. Statt des-
sen wurde auf der Basis der vorgenommenen Messungen ein konstanter

Energiebetrag als Fehler festgelegt.

Abgasverlust
Parameter MeR-/Berechnungswert|MeRgenauigkeit
MeR-/StoffgréRRe

Temperatur an V-Messung [°C] 105,54 1
Druckdifferenz an V-Messung [Pa] 43,68 4,37
mittl. Abgasvolumenstrom [Nm3/h] 83,86 4,19
spez. Warme Abgas [kJ/Nm3*K] 1,47 0,02
mittl. Abgastemperatur [°C] 334,56 1
Intervallange [s] 30

Versuchsdauer [min] 215

Partielle Ableitungen

Summe der Abgastemperatur [°C] 143.859,31

dQ/dVrg [kJ*s/Nm3] 6.362.793,16

dQ/dcp [mMN3*K] 100.531,58

dQ/du [kJ/K] 443,02

Energiemenge und Fehler

Energiemenge "fihlbare Warme" [kJ] 149.779

absoluter Fehler [kJ] 7.691

relativer Fehler 5,14%

Energiemenge "CQO" [kJ]

absoluter Fehler [kJ] 6.860
Energiemenge gesamt [kJ] 149.779
absoluter Fehler [kJ] 14.552
relativer Fehler 9,72%

Waérmeverluste durch Strahlung und Konvektion

Parameter MeR-/Berechnungswert  |MeRgenauigkeit
MeR-/StoffgréRe
Warmestrom [kW] 2,59 0,26
Versuchsdauer [min] 215
Energiemenge und Fehler
Energiemenge [kJ] 33.544
absoluter Fehler [kJ] 3347
relativer Fehler 9,98%
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der absolute Fehler fur diesen Term errechnet.

Restwédrme

Parameter MeR-/Berechnungswert
Energiemenge [kJ] 9.202
absoluter Fehler [kJ] 460
relativer Fehler 5,00%

Zusammenfassende Bewertung:

Fir die Restwarme wurde ein relativer Fehler von 5 % abgeschatzt, aus denen sich

EnETerm Energiemenge | Absolutfehler Relativfehler Relativgr
[kJ] [kJ] Fehler
Inputenergien:
Brennstoff 140.514 1.403 1,00% 0,27%
Olstitzfeuer 375.276 5.720 1,52% 1,09%
Verbrennungsluft 11.100 1.287 11,60% 0,24%
Summe Qzugefiihrt 526.890 6.029 1,14%
Outputenergien:
Kihlwasser 324.099 14.547 4,49% 2,76%
Abgas 149.779 14.552 9,72% 2,76%
Asche 10.266 96 0,94% 0,02%
Warmeverluste 33.544 3.347 9,98% 0,64%
Restwarme 9.202 460 5,00% 0,09%
Summe Qabgefiihrt 526.890 20.851 3,96%
Gesamtfehler 4,12%

Der Gesamtfehler von 4,12% ist von seiner Grof3enordnung exemplarisch fur die
durchgefiihrten Versuche. Die Spannweite der Gesamtfehler reicht von 4,07% bis
4,37%.
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A3 Untersuchte Abfallfraktionen

Abbildung A2 Mit Rul® und Silikon geflllter Gummi

Abbildung A3 Darstellung der vorzerkleinerten Holzbriketts
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Abbildung A4 Fraktion der zerkleinerten Mischkunststoffe

Abbildung A5 Zerkleinertes Papier
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Abbildung A6 PET-Flaschen im zerkleinerten Zustand

Abbildung A7 Fraktion Tetra-Packs im zerkleinerten Zustand
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Abbildung A8 Vorzerkleinerte Bekleidungstextilien
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Anhang

A4 Berechnung des Heizwertes und des Anteiles der fluchtigen Bestandteile

fir die untersuchten Abfallfraktionen

FiUr die Berechnung des Heizwertes der flichtigen Bestandteile wurde zunachst mit
den Formeln nach URBANSKA (in CIAGWA et.al., 1980) die Zusammensetzung der
flichtigen Bestandteile berechnet. Fir angenommene Kohlenstoffgehalte C und
Sauerstoffgehalte O des wasser- und aschefreien Brennstoffes ergeben sich die
Massenanteile der die fluchtigen Bestandteile bildenden Gase wie folgt:

-1 2
CO,=0,64 c + 0,025 c. 0,0029 c
@) @) O

2
CO0=0,28-0,03 c +0,00025 c
O O

CH, = - 0,266 + 0,748 C - 0,48 C?
H,=0,01 + 0,17 (C - 0,6) — 0,21 (C — 0,62

2 3
CnHn=0,22 + 0,003 c +0,0055 (E) -0,19*10° (E)
O O O
N, = 0,003 + 0,17 (C - 0,6) — 0,025 (C — 0,6)?
Uber die fir die Gase bekannten Heizwerte kann dann der Heizwert der fliichtigen

Bestandteile ermittelt werden. Die Heizwerte sind in der folgenden Tabelle A3 aufge-
fuhrt.

Tabelle A3:  Heizwerte der Komponenten der fluchtigen Bestandteile

Gas

CO,

co

CH,

H.

CnHn

Hu [MJ/kg]

0

10,11

50,01

119,98

50,51

* In Anlehnung an ZELKOWSKI werden die C,,H,, als Methan betrachtet

Die Formeln wurden fur Kohlen und deren ubliche Kohlen- und Sauerstoffgehalte
entwickelt. Bei den untersuchten Brennstoffen lagen der Kohlen- und Sauerstoffge-
halt oftmals aul3erhalb der flir Kohlen ublichen Bereiche, worauf folgende Effekte

auftraten:

1. Es ergaben sich fur die Massenanteile bestimmter Gase negative Werte sehr

kleinen Betrages. In diesem Fall wurden diese Anteile gleich Null gesetzt.

2. Die Summe aller Anteile war kleiner Eins. In diesem Fall wurde die Differenz

zu Eins zu gleichen Anteilen den Anteilen von CO und CO;, zugeschlagen.
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Dieses lasst sich damit begrinden, dass die in der Berechnung nicht bertck-
sichtigten und die Differenz  ausmachenden  Schwefel- und
Halogenverbindungen im niedrigen Heizwertbereich anzusetzen sind. Gleich-
zeitig erfolgt damit eine Kompensation des zu hoch angesetzten Heizwertes
fur die CnH,.

Uber die Annahme des Restkoks (oder Cki) als reiner Kohlenstoff mit einem Heiz-

wert von 32,8 MJ/kg, lasst sich aus dem Heizwert der flichtigen Bestandteile Hur,

dem bei den Versuchen bestimmten Heizwert des Brennstoffes Huges und dem eben-

falls bestimmten Aschegehalt A der Anteil der flichtigen Bestandteile berechnen:

= . (328MJkg-Hu,, - A*32,8MJkg)
(32,8 MJ/kg - Hu, )

Die Ergebnisse der Berechnung des Heizwertes und des Anteiles der flichtigen Be-

standteile fur die untersuchten Abfallfraktionen sind in der folgenden Tabelle A4

zusammengefasst.
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Tabelle A4: Heizwert und Anteil der flichtigen Bestandteile flr

die untersuchten Abfallfraktionen

Brennstoff A — S i F
[Mas.-%] | [Mas.-%] | [Mas.-%] | [MJ/kg] | [Mas.-%]
Gummi 2,0 75 14 25,6 54
Holz 0,6 50 44 14,5 77
Mischkunststoffe 2,1 77 10 30,5 69
Papier 17,6 50 44 12,8 71
PET 0,8 53 42 16,0 75
Tetras 8,8 54 37 14,7 58
Textilien 1,4 72 16 23,3 89
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A5 Untersuchungen von Monofraktionen fester Abfallstoffe

Tabelle A5: Erfasste Anteile der Olbrenner- und der Gesamtverbrennungsleistung bei den

Untersuchungen der Monofraktionen fester Abfallstoffe

Brennstoff Olbrennerleistung | Erfasste Leistung t* Messtechnisch erfass-
[kW] bei t; = 1800s [s] ter Anteil von Q/t (kyess)
Gummi 1 29,44 97% 2220 93,8%
Gummi 2 26,56 99% 2460 89,7%
Holz 1 28,86 93% 2550 96,1%
Holz 2 27,26 97% 2040 93,5%
Mischkunststoffe 1 27,59 99% 2130 92,8%
Mischkunststoffe 2 26,86 95% 2580 95,4%
Papier 1 29,20 94% 2340 94,0%
Papier 2 26,94 91% 1950 94,8%
PET 1 29,03 99% 1920 93,0%
PET 2 27,23 93% 2040 94,4%
Tetras 1 28,60 96% 2460 90,9%
Tetras 2 25,76 94% 2610 94,9%
Textilien 1 29,04 95% 1920 94,8%
Textilien 2 29,16 99% 2310 95,1%
Mittelwert 27,97 96% 2252 93,8%
Maximum 29,44 99% 2610 96,1%
Minimum 25,76 91% 1920 89,7%
Stabw. 1,16 3% 245 1,0%
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Tabelle A6: Abweichungen der charakteristischen Energiefreisetzungskurven vom

realen Verlauf der erfassten Outputwarmestrome

Grundniveau Peak-Maximum
Brennstoff

Qltgemessen | Qlterkurve | AQIt | Qltgemessen | Qlterkurve | AQIt
[kJ/s] [kJ/s] [kJ/s] [kJ/s] [kJ/s] [kJ/s]

Gummi 1 40,18 43,79 3,61 50,1 47,81 2,29
Gummi 2 36,89 40,64 3,75 46,21 44,17 2,04
Holz 1 37,85 39,39 1,54 40,72 40,98 0,26
Holz 2 35,87 37,54 1,67 38,88 38,51 0,37
Mischkunststoffe 1 39,18 42,37 3,19 49,48 48,07 1,41

Mischkunststoffe 2 40,1 41,75 1,65 50,14 47,04 3,1
Papier 1 32,84 34,96 2,12 40,41 38,98 1,43
Papier 2 30,64 33,8 3,16 39,53 37,79 1,74
PET 1 39,46 39,41 0,05 47,94 43,05 4,89
PET 2 35,08 37,14 2,06 41,93 40,41 1,52
Tetras 1 34,27 35,53 1,26 434 40,53 2,87

Tetras 2 32,33 37,42 5,09 42,54 42,04 0,5
Textilien 1 38,86 41,07 2,21 48,57 47,41 1,16

Textilien 2 39,22 40,33 1,11 47,75 47,55 0,2
Mittelwert 2,32 1,70
Maximum 5,09 4,89
Minimum 0,05 0,20
Stabw. 1,26 1,25
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Temperaturverlaufe Gummi (1)
— Vorlauf [°C] —— Rucklauf [°C] —— Kessel [°C] —— Abgas [°C] ‘

11:45 14:10

Temperatur [°C]

10:40:00 11:10:00 11:40:00 12:1
Zeit [s]

Abbildung A9  Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Gummi(1) tber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A10 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Gummi(1)
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Temperaturverlaufe Gummi (2)
— Vorlauf [°C] — Riicklauf [°C] —— Kessel [°C] —— Abgas [°C] ‘
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Abbildung A11  Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Gummi(2) tber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A12 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Gummi(2)
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Temperaturverlaufe Holz (1)
—Vorlauf [°C] —— Rucklauf [°C] —— Kessel [°C] —— Abgas [°C] ‘
11:25 13:55

1000
900 -
800 -
700 +
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100 -

Temperatur [°C]

Oé:

10:25:00 10:55:00 11:25:00 11:55:00 12:25:00 12:55:00 13:25:00 13:55:00 14:25:00
Zeit [s]

Abbildung A13 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Holz(1) tber die Gesamtlange

des Verbrennungsversuches
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Abbildung A14 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Holz(1)
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Temperaturverlaufe Holz (2)
— Vorlauf [°C] —— Rucklauf [°C] —— Kessel [°C] —— Abgas [°C] ‘
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Abbildung A15 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Holz(2) tber die Gesamtlange

des Verbrennungsversuches
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Abbildung A16 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Holz(2)
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Temperaturverlaufe Mischkunststoffe (1)
— Vorlauf [°C] —— Rucklauf [°C] —— Kessel [°C] —— Abgas [°C] ‘
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Abbildung A17 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Mischkunststoffen(1) tUber die

Gesamtlange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A18 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Mischkunststoffen(1)
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Abbildung A19 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Mischkunststoffen(2) tUber die

Gesamtlange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A20 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Mischkunststoffen(2)
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Abbildung A21 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Papier(1) Gber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A22 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Papier(1)
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Abbildung A23 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Papier(2) Gber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A24 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Papier(2)
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Abbildung A25 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von PET(1) lber die Gesamtlange

des Verbrennungsversuches
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Abbildung A26 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von PET(1)

- A25 -




Temperaturverlaufe PET (2)

Rucklauf [°C] —— Kessel [°C] —— Abgas [°C] ‘

|— Vorlauf [°C]

15:50

13:55

[9.] anjesadwa)

14:50:00 15:20:00 15:50:00 16:20:00

Zeit [s]

12:20:00 12:50:00 13:20:00 13:50:00 14:20:00

Abbildung A27 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von PET(2) liber die Gesamtlange

des Verbrennungsversuches
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Abbildung A28 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von PET(2)
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Abbildung A29 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Tetra-Packs(1) Uber die Ge-

samtlange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A30 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Tetra-Packs(1)
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Abbildung A31 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Tetra-Packs(2) tber die Ge-

samtlange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A32 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Tetra-Packs(2)
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Abbildung A33 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Textilien(1) Gber die

Gesamtlange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A34 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Textilien(1)
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Temperaturverlaufe Textilen (2)
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Abbildung A35 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Textilien(2) Gber die

Gesamtlange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A36 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Textilien(2)
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A6 Untersuchungen von Abfallgemischen

Tabelle A7: Abweichungen der charakteristischen Energiefreisetzungskurven vom

realen Verlauf der erfassten Outputwarmestrome

Grundniveau Peak-Maximum
Brennstoff

Qltgemessen | Qlterkurve | AQIt | Qltgemessen | Qlterkurve | AQIt

[kJ/s] [kJ/s] [kd/s] [kJ/s] [kJ/s] [kJd/s]

Ho2Pap1 (a) 36,83 38,85 2,02 44,75 41,32 3,43
Ho2Pap1 (b) 35,62 35,93 0,31 43,76 38,07 5,69
Ho1Pap1 (a) 35,81 38,71 2,90 44,09 41,6 2,49
Ho1Pap1 (b) 35,56 38,34 2,78 43,12 41,18 1,94
Ho1Pap2 (a) 34,85 35,49 0,64 43,19 38,76 4,43
Ho1Pap2 (b) 34,56 36,00 1,44 41,91 38,99 2,92
Ho2Pet1 38,30 40,35 2,05 41,77 42,23 0,46
Ho1Pet1 (a) 36,79 38,65 1,86 42,21 40,99 1,22
Ho1Pet1 (b) 36,19 37,26 1,07 42,44 39,43 3,01
Ho1Pet2 36,70 39,20 2,50 43,56 41,88 1,68
Mittelwert 1,76 2,73
Maximum 2,90 5,69
Minimum 0,31 0,46
Stabw. 0,84 1,47
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Abbildung A37 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho2Pap1(a) Uber die Gesamt-
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D
o

Papier/Holz 1:2 (a)

erfasste Outputstrome  ----- Energiefreisetzungskurve

Qlt [kJ/s]
N w N ()]
o o o o

-
o
I

36

00 3900 4200 4500 4800 5100 5400
Zeit [s]

Abbildung A38 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

- A32 -

Outputwarmestréme bei der Verbrennung von Ho2Pap1(a)




Anhang

Temperatur [°C]

Temperaturverlaufe Holz/Papier 2:1 (b)

— Vorlauf [°C] — Ricklauf [°C] —Kessel [°C] —— Abgas [°C]
800 1:00 | | | | | 2:5 |
700 N]\\/WMMU\/\JHA/\VJ\/\[\ML\
600 — 1 — 1
— -
400 - 1 - 1
300 l\\I/\\II\\/\Vl\\‘/\\II\\'I\\IA\II\Vl\VI\\II\VI\VI\VI\VI\VI\\"I\VI\J\,;/\‘/\ ho
- I
100 | o | o |
0 | 1 ‘ 1 ‘ 1 1 ‘ 1
00:00:00 00:30:00 01:00:00 01:30:00 02:00:00 02:30:00 03:00:00
Zeit [s]

Abbildung A39 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho2Pap1(b) tber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A40 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestréme bei der Verbrennung von Ho2Pap1(b)
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Abbildung A41 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho1Pap1(a) tber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A42 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestréme bei der Verbrennung von Ho1Pap1(a)
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Abbildung A43 Temperaturverldufe bei der Verbrennung von Ho1Pap1(b) tber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A44 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestréme bei der Verbrennung von Ho1Pap1(b)
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Abbildung A45 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho1Pap2(a) tber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches

Papier/Holz 2:1 (a)

erfasste Outputstrome - ---- Energiefreisetzungskurve

D
o

(&)
o
I

N
o
I

Qlt [kJ/s]
S 8

-
o
I

3600 3900 4200 4500 4800 5100 5400
Zeit [s]

Abbildung A46 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestréme bei der Verbrennung von Ho1Pap2(a)
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Abbildung A47 Temperaturverldufe bei der Verbrennung von Ho1Pap2(b) tber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A48 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestréme bei der Verbrennung von Ho1Pap2(b)
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Abbildung A49 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho2Pet1 Uiber die Gesamtlan-

ge des Verbrennungsversuches
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Abbildung A50 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Ho2Pet1
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Abbildung A51 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho1Pet1(a) Uber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A52 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestréme bei der Verbrennung von Ho1Pet1(a)
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Abbildung A53 Temperaturverlaufe bei der Verbrennung von Ho1Pet1(b) tber die Gesamt-

lange des Verbrennungsversuches
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Abbildung A54 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestréme bei der Verbrennung von Ho1Pet1(b)
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Abbildung A55 Temperaturverldufe bei der Verbrennung von Ho1Pet2 (ber die Gesamtlan-

ge des Verbrennungsversuches
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Abbildung A56 Verlaufe der charakteristischen Energiefreisetzungskurve und der erfassten

Outputwarmestrome bei der Verbrennung von Ho1Pet2
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A7 Charakterisierende GroRen der untersuchten Brennstoffe

Brennstoff Hu A F Hug Azunahme | @Abnanme | EFW ty [s]
[kJ/kg] [MJ/kg] | [kJ/s?] | [kJIs?]

Gummi (1) 27.609 0,0403 | 0,0206 1,96
2,0 54 25,6 1.800

Gummi (2) 28.874 0,0361 | 0,0174 2,04
Holzbriketts (1) 17.973 0.6 77 145 0,0071 | 0,0060 1,21 A

Holzbriketts (2) 19.020 0,0120 | 0,0099 1,18
Mischkunststoffe (1) | 30.079 21 69 305 0,0563 | 0,0296 1,90 1800

Mischkunststoffe (2) | 30.937 0,0444 | 0,0295 1,51
Papier (1) 12.399 | 174 o 128 |9:0527 | 00179 | 2,94 200

Papier (2) 13.193 0,0597 | 0,0186 | 3,21
PET (1) 19.486 0.8 75 16.0 0,0364 | 0,0183 1,99 3.000

PET (2) 20.493 0,0346 | 0,0167 2,07
Tetra-Packs (1) 18.311 8.8 58 14,7 0,0731 | 0,0242 3,02 g

Tetra-Packs (2) 20.543 0,0564 | 0,0211 2,67
Textilien (1) 23806 |, 89 033 |0.0472 | 0,0238 | 1095 5 400

Textilien (2) 23.988 0,0474 | 0,0243 1,98

Ho2Pap1 (a) 17.090 0,0332 | 0,0111 2,99
6,3 75 13,9 1.800

Ho2Pap1 (b) 16.609 0,0308 | 0,0102 | 3,02

Ho1Pap1 (a) 16.118 0,0416 | 0,0136 3,05
9,1 74 13,7 1.500

Ho1Pap1 (b) 15.814 0,0389 | 0,0125 | 3,11

Ho1Pap2 (a) 14.709 0,0501 | 0,0147 3,41
11,9 73 13,4 1.200

Ho1Pap2 (b) 14.136 0,0484 | 0,0127 | 3,81
Ho2Pet1 19.698 0,7 76 15,0 0,0176 | 0,0098 1,80 2.400

Ho1Pet1 (a) 19.014 0,0221 | 0,0119 1,86
0,7 76 15,3 2.400

Ho1Pet1 (b) 17.647 0,0216 | 0,0106 | 2,04
Ho1Pet2 19.262 0,7 76 15,5 0,0280 | 0,0139 | 2,01 3.000
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