PAGE  
Seite 98
5 Modellierung der Rostverbrennung


5  Modellierung der Rostverbrennung

5.1  Heterogene Verbrennung auf dem Rost

Das eingesetzte mathematische Modell für die konti​nuierliche Gas​phase oder eine stark verdünnte disperse Phase (gültig im Feuer​raum, im Strahl​raum, in den Leer​zügen und in konvektiven Zügen eines Dampf​erzeu​gers) basiert auf der Be​schrei​bung der bei der Verbrennung relevanten Teil​prozesse wie Strömung/Mischung, Reaktion und Energieaustausch (Strahlung, Kon​vektion und Leitung) inner​halb des betrachteten Raums und mit den Umfassungs​wänden (Feuer​raum). Dabei werden diese Prozesse über ein System von partiellen Differential​gleichungen (Trans​portgleichungen) abgebildet und diese Gleichungen numerisch ge​löst. Das Ergebnis einer solchen Berechnung ist die dreidimensionale Verteilung der Zustandsgrößen:

· Geschwindigkeit,

· Turbulenz (Mischung),

· Spezies (wie z.B. CxHy, CO, CO2, H2O, O2, Partikel) und

· Temperatur (Gasphase und Partikel).

Probleme bereiten diese Ansätze für die heterogene Phase, nämlich das Festbett, da die chemischen und physikalischen Vorgänge, die auf dem Müllrost ablaufen, sehr komplex sind. Die wesentlichen Ursachen sind in der breiten und meist kaum zu definieren​den Partikelgrößenverteilung (Stückigkeit) des Mülls und seiner chemischen Zusammen​setzung zu suchen. Infolgedessen stellt die Kopplung zwischen Müllbett und Feuer​raum, insbesondere der Strahlungsaustausch sowie die Beschreibung der Transport- und Reaktionsvorgänge, ein großes Problem bei der Modellierung dar. 

Ein anderer Grund, warum sich in der Ver​gangen​heit erst einige Institute mit der numerischen Berechnung von Müll​ver​brennungs​anlagen befasst haben, ist der, dass die Überprüfung und Validierung der Modelle äußerst schwierig ist. Es gibt weltweit nur einige Forschungslabore, in denen Messungen an Modellanlagen durchgeführt werden, weil vor allem experimentelle Bestimmungen im Bereich oberhalb der Müll​bahn nicht einfach zu realisieren sind. In Realanlagen werden zwar in be​stimm​ten Ebenen Netzmessungen durchgeführt, allerdings reichen sie nur bedingt dafür aus, die Modelle bezüglich der Müllbett​vorgänge zu justieren. Zum einen liegt die 1. Mess​ebene meistens erst am Ende des Feuerraumes und zum anderen werden die ein​zelnen Messpunkte als 15-Minuten-Mittelwerte nacheinander aufge​nommen.

Neben der CFD-Modellierung, die im weiteren Verlauf dieses und in den nächsten Kapiteln ausführlich vorgestellt wird, gibt es auch andere theoretische und praktische Ansätze, mit denen in der Vergangenheit wichtige Ergebnisse hinsichtlich der Rost​verbrennung erzielt werden konnten. 
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Gegenstand einer Arbeit von BEHRENDT [5.1.1] am Forschungszentrum in Karlsruhe war es, sowohl das stationäre als auch das instationäre Betriebsverhalten der Pilot-Müllverbrennungs​anlage TAMARA (Bild 5.1.1) experimentell und theoretisch zu unter​suchen.

Bild 5.1.1:  Pilot-Müllverbrennungsanlage TAMARA [5.1.1] 

Es konnte schließ​lich ein Rechen​programm zur Verbesserung der Regelung von Hausmüllverbrennungs​anlagen entwickelt werden, das auf allgemein gültigen Stoff- und Energiebilanzen basiert. 
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Exemplarisch für die momentan verbrennende Müllmasse soll ein Vergleich zwischen den Mess- und Modellwerten in Bild 5.1.2 dargestellt werden. 

Bild 5.1.2: 
Vergleich zwischen Simulations- und Berechnungswerten [5.1.1]

(momentan verbrennende Müll​masse) 

Die Abbrandmasse errechnet sich nach dem Modell aus dem Kohlenstoffmolenstrom 
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(5.1.1)

Mit dem Rechenprogramm können außerdem die gegenwärtige Zusammensetzung des Haus​mülls, Kenn​größen zur Beurteilung des aktuellen Betriebszustandes (z.B. Luftzahl) und momen​tane Brennstoffeigenschaften (z.B. Heizwert) berechnet und analysiert werden.

Experimentelle Untersuchungen an der Technikumsanlage TAMARA konnten auf​zei​gen wie die Primärluft, die momentan verbrennende Müll​masse und die Lage sowie Länge der Haupt​ver​brennungs​zone voneinander ab​hängen. Die wichtigsten Para​meter zur Beeinflussung der heterogenen Ver​brennung auf dem Rost sind Müll​massen​​strom, Rostbewegung (je nach verwendetem Rosttyp) und Primär​luft​volu​men​strom. Bild 5.1.3 zeigt die Änderung der Hauptverbrennungszone bei einer schlag​artigen Erhöhung der Primärluftmenge. 

[image: image28.wmf]Müllbahn

Konzentration

H

2

O

O

2


Bild 5.1.3:  Auswirkungen einer sprungartigen Erhöhung des Unterwindes [5.1.1]

Im Gegensatz zu den ersten beiden Einflussgrößen wirkt sich eine Änderung des Primärluftvolumenstromes sehr schnell auf die Länge der Haupt​ver​brennungs​zone aus. Es konnte durch eine sprungartige Erhöhung der Pri​mär​luft​menge nach​ge​wiesen werden, dass sich die Länge der Haupt​ver​brennungs​zone ver​kürzt. 
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Eine ähnliche Aufgabenstellung hatte die Studie von AHMED [5.1.2]. Mit Hilfe von ma​the​matischen Modellen wurde untersucht, wie sich das Verhältnis von Primär- zur Se​kundärluft auf die Festbett- und Gastemperaturen in Abhängigkeit der Rostlänge auswirkt. Grundsätzlich konnte herausgefunden werden, dass die Betttemperaturen mit der Rost​länge ansteigen, wie in Bild 5.1.4 in Abhängigkeit der Luftverteilung zu erkennen ist.

Bild 5.1.4:  Bett- und Gastemperaturen als Funktion der Luftverteilung [5.1.2]

In der Hauptverbrennungszone (ab ca. 5 m) liegen die Temperaturen mit 500 - 750°C (je nach Primärluftanteil) deutlich höher als in der Trocknungs​zone (ca. 100°C). Die Gastemperaturen liegen außerdem rund 400°C höher als die Festbetttemperaturen.

Die mathematische Modellierung der Temperaturverteilung in brennenden Abfall​schichten war Thema der Arbeit von JAWORSKI [5.1.3]. Sie be​schäf​tigt sich mit dem Wärme​aus​tausch, der von der Müll​zusammen​setzung, der Schütt​schicht​​be​wegung und der Porosi​tät der Schüttung abhängig ist. Die Berechnung erfolgt in drei Schritten. Zunächst wird die Abfallschicht diskretisiert (Zellenhöhe: ca. 0,06 m und Zellenbreite: ca. 0,3 m, Bild 5.1.5) und die Wärme​bilanz (Gleichung 5.1.2) für die Zellen auf​gestellt.
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Bild 5.1.5:  Wärmebilanz eines Differenzenelementes [5.1.3]

Danach wird der Einfluss der chemischen und physi​ka​lischen Prozesse in der En​thal​pie​bilanz berück​sichtigt, z.B. Trocknung, Entgasung, Vergasung und Ver​brennungs​reaktionen. Ab​schließend fließen aktuelle Schütt​schicht​​eigen​​schaften (Porosität, Strö​mungs​widerstände, Druckverteilung) und Abfall​massen​verluste in die Berech​nung ein.
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Ein anderer Ansatz wurde von BECKMANN [5.1.4] gemacht. Er teilte die Müllschicht auf dem Rost in eine Kaskade von kontinuierlichen Rührkesseln auf, wie in Bild 5.1.6 zu erkennen ist. 

Bild 5.1.6:  Müllschicht als Rührkesselkaskade [5.1.4]

Für jede Zone bzw. jeden Rührkessel erfolgt eine Bilanzierung von Enthalpie- sowie Stoffströmen in Abhängig​keit der Zeit:

[image: image32.wmf]0

2000

4000

6000

8000

10000

0

2

4

6

8

10

Müllbahn [m]

Wärme q [kJ/s·m]

           
[image: image4.wmf]dt

Q

dT

c

m

dT

t

m

dt

T

T

c

m

Idt

dt

T

T

c

t

m

dt

h

t

m

dt

T

T

c

m

l

Inert

Inert

REST

C

0

out

out

p

out

0

C

C

la

c

0

in

in

p

in

&

&

&

&

&

+

+

+

-

=

+

-

+

-

+

-

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

,

,

,

D

 
Vorteil dieser Modellidee ist also die Berück​sichtigung von instationären Zuständen.

Die Verweilzeit auf dem Rost in Kombination mit der Rührkesselanzahl war auch Ge​gen​stand der Arbeit von Wiese [5.1.5]. Bei diesem Forschungsprojekt wurde das Haupt​augenmerk auf eine Untersuchung der Einflussgrößen: „Massen​​strom“, „Fest​stoff“, „Roststab​geschwin​dig​keit“ und „Rosttyp“ (Vorschub​- und Rück​schub​rost) ge​richtet. Es konnte eine mathematische Beziehung gefunden werden, mit der die Ab​hängig​keit der mittleren Verweilzeit t bzw. der Festbetthöhe H von dem Massen​strom be​schrieben werden kann:
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Der Exponent b ist materialabhängig und liegt z.B. für Holzkugeln bei b = 0,6.

5.2  Aufgabenstellung für die CFD-Modellierung

Die Kopplung zwischen der festen Phase auf dem Rost und der Gasphase im Feuer​raum sowie die Beschreibung der Transport- und Reaktionsvorgänge im Müll​bett mit Hilfe von mathematischen Modellen ist seit etwa einem Jahrzehnt Gegenstand diverser wissenschaftlicher Arbeiten. 

Bei der heterogenen Verbrennung auf dem Rost laufen die folgenden Prozesse ab:

· Erwärmung durch Strahlungswärmeaustausch zwischen Müllbettoberfläche und Feuerraum und durch Wärmeleitung sowie Konvektion innerhalb der Schütt​​​schicht,

· Trocknung (Freisetzung des "physikalischen Wassers"),

· Pyrolyse (Entgasung von brennbaren Kohlenwasserstoffen) und

· Abbrand des festen Kohlenstoffes.

Im Feuerraum erfolgen dann homogene Gasphasenreaktionen, nämlich die Oxi​dation der Kohlenwasserstoffe sowie des Kohlenmonoxids, die mit den Gleichungen von Kapitel 4.2 beschrieben werden können.

Prinzipiell würde eine dreidimensionale Modellierung alle chemischen und physi​kalischen Vorgänge sowie die Wechselwirkung zwischen Müllbett und Gasphase berücksichtigen können. Die sich ständig ändernde Zusammensetzung des Mülls und die Stückigkeit erschweren aber die Beschreibung in hohem Maße, sodass oft zweidimensionale oder sogar nur eindimensionale Modelle zum Einsatz kommen. 

5.3  Stand der Modellierung

Wie oben erwähnt, gibt es mehrere Möglichkeiten die Verbrennung auf dem Rost zu modellieren. Der Unterschied liegt in erster Linie in der Approximationsgüte. Die wesentlichen Alternativen sind:

· eindimensionales Modell:

Wärme- und Speziesfreisetzungsverteilung entlang der Müllbahn

· zweidimensionales Modell:

Freisetzungsverteilung auch über die Rostbreite

· zweidimensionales Modell:

Abbrandvorgänge innerhalb der Abfall-Schüttschicht in vertikaler Richtung (Profile)

· dreidimensionales Modell:

gesamte Abbrandvorgänge in alle Richtungen
Häufig wird für die Abbildung der Rostverbrennung ein eindimensionales Modell verwendet. Ent​lang der Müllbahnoberfläche werden Temperatur- und Spezies​ver​tei​lungen nähe​rungs​weise bestimmt, wobei die Randbedingungen mathematisch oder experimentell gewonnen werden können. Bei einem eindimensionalen Modell wer​den gemittelte Größen (Heizwert, Menge und Zusammen​setzung) für die integrale Bilan​zierung der Wärme- und Spezies​frei​setzung verwendet. 

Forschungszentrum Karlsruhe

Vorteilhaft ist beispielsweise eine Technikums- oder Großanlage, an der die Profile oberhalb der Müllbahn gemessen werden können. Zu nennen ist u.a. die Versuchs​ein​richtung TAMARA im Karlsruher Forschungszentrum. Neben experimen​tellen Unter​​suchungen werden gleichzeitig numerische Simulationen durchgeführt, wobei der Müll vereinfacht als Methan abgebildet und nur in der Entgasungs- und Haupt​verbrennungszone zugeführt wird [5.3.1]. 

Institute of Science and Technology in Korea
Ebenfalls eindimensionale Profile ent​lang der Müllbahn werden beim "Department of Mechanical Engineering" am "Institute of Science and Technology" in Korea für theoretische Unter​suchungen [1.16] verwendet (Basis für die Verteilungen sind die Mess​ergebnisse von der Technikums​anlage des "Royal Institute of Technology" in Stock​holm [5.3.2]). 1998 konnte anhand des berechneten Strömungsfeldes fest​ge​stellt werden, dass der Verbrennungs​​prozess durch die Feuerraumgeometrie beein​flusst bzw. optimiert werden kann [1.16]. Bei den Gleichstromfeuerungen ergaben sich nach der Umlenkung vom Feuerraum in den ersten Zug Rezirkulationszonen, welche sich negativ auf den Verbrennungsprozess auswirkten. Durch Änderung der Feuer​raum​geometrie konnte die Strömung und infolgedessen auch die Nachver​brennung verbessert werden.

Die zweidimensionale Modellierung war die Folge aus einem sehr inhomogenen Brenn​stoff  hinsichtlich der Zusammensetzung, des Heizwertes und des Durch​satzes. 

Universität Sheffield

Die Beschreibung der heterogenen Verbrennung auf dem Rost in vertikaler Richtung wurde in der Arbeitsgruppe von SWITHENBANK [5.3.3] entwickelt. Genauso wie bei einer kompletten dreidimen​sionalen Abbildung sind auch bereits für eine zweidimen​sionale Modellierung weitere Informationen, z.B. Mülltransport oder zeitlich veränder​te Brenn​stoff​eigen​​schaften, notwendig. Details bezüglich des Mülltransportes können z.B. experi​mentell gewonnen werden. Die Durchmischung auf einem Babcock-Rost konnte mit Hilfe von Tracern und einer Digitalkamera (Bilder alle 5 Sekunden) fest​gehalten werden. Die Ergeb​nisse sind in Bild 5.3.1 dargestellt.
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Bild 5.3.1: 
Tracer-Verteilung von insgesamt 10 Tracern auf einem Babcock-Rost in 

     
Abhängigkeit der Zeit [5.3.3]
Der Feststofftransport in vertikaler Richtung wird bei der numerischen Simulation dann nach dem Schema bestimmt, das in Bild 5.3.2 dargestellt ist.

	
	
	t = 0 (Anfang)
	t = 0
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	Tracer 1
	C(0,1), P(0,1)
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Bild 5.3.2:  Berechnung des Feststofftransportes in vertikaler Richtung [5.3.3]

Das Müllbett wird in mehrere Zellen n unterteilt. Zu Beginn (t = 0) ist die Zelle 1 durch den Feststoff-Tracer 1 belegt. C(t,n) bezeichnet den Tracer n, der sich zur Zeit t in der Zelle n befindet. Jeder Zelle wird außerdem eine Zufallszahl P zugeordnet, die zwischen 0 und 1 liegt und während der numerischen Simulation generiert wird. Ist die Zufallszahl für den betrachteten Tracer größer als die Zufallszahl der Nachbars​zelle, so wandert dieser Tracer eine Zelle weiter, d.h. er wandert durch die Müll​schicht.

Ein weiterer Vorteil dieses zweidimensionalen Abbrandmodells von Swithenbank [5.3.3] stellt auch die Berechnung der Müllbett​zusammen​setzung und -höhe in Ab​hängigkeit des Ortes dar. Es wird berücksichtigt, dass während der Rost​ver​brennung 90% des physikalischen Volumens (Poren) und 70% der Masse reduziert werden. 

Mit Hilfe dieses Abbrandmodells wurden zahlreiche Großanlagen simuliert und opti​miert sowie theoretische Studien durchgeführt, die u.a. aufzeigten, dass der Ver​brennungs​prozess im Müllkessel sehr stark von der Zuführung der Sekundärluft ab​hängig ist. Es konnte z.B. durch Simulationsrechnungen festgestellt werden, dass die geforderten Emissions-Grenzwerte sowie Verweilzeiten allein durch eine Optimierung der Sekundärluftzuführung eingehalten werden können [5.3.4, 5.3.5]. 

Vorarbeiten am LUAT im Rahmen einer Diplomarbeit

Für eine Vorstudie wurde 1997 im Rahmen einer Diplomarbeit [5.3.6] damit be​gonnen, vereinfachte, eindimen​sionale Modelle für die heterogene Rostverbrennung zu ent​wickeln. Die ersten Simulations​ergebnisse einer realen Großanlage konnten zu diesem Zeitpunkt noch nicht mit Netzmessungen verglichen werden, es ergaben sich aber dennoch realitätsnahe Verteilungen. 

Grundgedanke dieser vereinfachten Modelle ist der folgende: Es wird nicht die Ver​brennung des heterogenen Mülls im Müllbett direkt beschrieben, sondern mit Hilfe einer integralen Massen- und Energiebilanzierung werden eindimensionale Profile für die gasförmigen Verbrennungsprodukte, für die Temperatur und für die Geschwindig​keit an der Müllbahnoberfläche bestimmt. Diese Verteilungen stellen dann die Rand​bedingungen einer Gas​phasen​​​berechnung für den Feuerraum dar. Die Berechnung dieser Verteilungen entlang der Müllbahnoberfläche soll nachfolgend erklärt werden.
Der erste Ansatz bezieht sich auf die chemischen Reaktionen im Müllbett. Der im Müll vorhandene Kohlen- und Wasserstoff reagiert mit dem Luft- sowie Müll-Sauer​stoff zu den gasförmigen Verbrennungs​produkten Kohlenmonoxid, Kohlen​dioxid, all​gemeine Kohlenwasser​stoffe und Wasser wie in Bild 5.3.3 schematisch dar​gestellt ist.

Bevor eine Bilanzierung durchführbar wurde, musste eine geeignete Ver​teilungs​annahme gewählt werden. Es wurde eine Umsatz​verteilung angenom​men, bei der 70% des Müll-Kohlenstoffes in CO2 überführt wird (Bild 5.3.3). Diese Ab​schätzung begründete sich wie folgt: In der Praxis lag vor fünf Jahren die Aufteilung der Gesamtverbrennungsluft in Primär- und Sekundärluft bei etwa 70:30 (mittlerweile liegt sie bei ca. 60:40). Folglich wurden auch rund 70% des thermischen Inputs auf dem Rost in fühlbare Wärme umgesetzt, die restliche Wärme (latenter Anteil) wurde bei den Nachverbrennungsreaktionen frei. 

Für eine Übereinstimmung mit der Elementaranalyse wurde der restliche C-Anteil je zur Hälfte in CO und CxHy und der Müll-Wasserstoff zu 4/5 in Wasserdampf und zu 1/5 in Kohlenwasserstoffe überführt. Für die Gesamtbilanz werden außerdem auch die Wassermengen im Müll berücksichtigt. 
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Bild 5.3.3: Schematische Darstellung der heterogenen Rost-Verbrennung [5.3.6]

Weil auf dem Rost verschiedene Verbrennungszonen existieren, kann die gesamte Müll​bahn gedanklich in mehrere Einlässe aufgeteilt werden, z.B. nach Anzahl der Wal​zen. Der erste Ansatz sah so aus, dass jedem dieser Teileinlässe vereinfacht eine konstante Geschwindigkeit, Spezieskonzentration und Temperatur zugewiesen wurde, sodass eine Art "Treppenprofil" über der Müllbahn entstand. Schon sehr früh stellte sich dieses Treppenprofil aber als sehr ungünstig dar, da insbesondere größere Sprünge im Geschwindigkeitsfeld große Wirbel an der Sprungstelle hätten resultieren lassen. Um dies zu vermeiden, mussten also stetige Funktionen über der Müllbahn erzeugt werden. Diese Verteilungskurven wurden zunächst an die Wärme​freisetzung der spezifischen Anlage gekoppelt. Sieht die Wärmeentbindung auf dem Rost beispielsweise wie in Bild 5.3.4 aus, was bei Gegenstrom- und Mittelstrom​feuerungen häufig der Fall ist, so wird auch für die Rauchgasbestandteile CO2, CO und CxHy dieses Profil über der Müllbahn gewählt wie Bild 5.3.5 zeigt. 
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Bild 5.3.4: Typische Wärmefreisetzung auf dem Verbrennungsrost
Das Integral dieser Wärmefreisetzungsfunktion über der Müllbahn muss dem ther​mi​schen Input 
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 entsprechen, d.h. bei einer Normierung ist die Fläche unter der Kurve gleich 1 bzw. 100%.
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Bild 5.3.5: Speziesprofile über der Müllbahn (CO2, CO und CxHy)

Die Kohlendioxidkonzentration ist über der Müllbahn im Allgemeinen deutlich größer als die Konzentration von CO und CxHy. Eine Annäherung ergibt sich aber z.B. für den Fall, dass eine Anlage mit weit unter 70% Primärluftanteil betrieben wird. Das Sauerstoffangebot nimmt im Müllbett ab, es entstehen mehr unterstöchiometrische Bereiche, was zu einer unvollständigen Verbrennung und damit zu hohen CO-Werten führt. Die Profile der Spezies H2O und O2 (Bild 5.3.6) haben einen anderen Verlauf über dem Rost.
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Bild 5.3.6: Speziesprofile über der Müllbahn (H2O und O2)
Die Funktion für H2O hat ihren Scheitelpunkt deutlich vor der Hauptverbrennungs​zone, da bereits in der Trocknungszone das gesamte „physikalische“ Wasser des Mülls freigesetzt wird. Im skizzierten Profil ist aber ebenso das „chemische“ Wasser berücksichtigt, welches bei einer Reaktion entsteht. Beim „physikalischen“ Wasser wird angenommen, dass etwa 3/6 über der ersten Walze bzw. Zone in die Gasphase freigesetzt werden, 2/6 über der zweiten Walze und der Rest über der dritten Walze. Das „chemische“ Wasser ist wieder an das Wärmefreisetzungsprofil ge​koppelt.

Einen entgegengesetzten Verlauf zur Wärmeentbindung hat das Sauerstoffprofil. In der Hauptverbrennungszone sinkt die Konzentration fast auf Null ab, am Rostanfang und -ende liegt der Massenanteil bei rund 23%, d.h. beim O2-Luftanteil.

Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen über dem Rost sehen vom Verlauf her grundsätzlich genauso aus wie das Wärmefreisetzungsprofil.

Konkrete Temperatur- und Geschwindigkeitswerte sowie quantitative Konzentrations​verläufe, die mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Gleichungen, Annahmen und Modellen bestimmt werden können, werden nachfolgend anhand von aus​ge​wähl​ten An​wen​dungs​fällen näher beschrieben.

Die wichtigsten Gleichungen von [5.3.6] werden kurz zusammen​gefasst und er​läutert.

Für die Temperaturverteilung wurde zunächst eine theoretische Temperatur berech​net:
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 bezeichnet die fühlbare Enthalpie, welche sich aus dem Quotienten des ther​mi​schen Inputs 
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Der thermische Input 
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 ist das Produkt aus Müllheizwert Hu,Müll und Müllmassen​strom 
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Bei der Oxidation der Spezies CO und CxHy wird im Feuerraum bzw. in der Nach​brennkammer latente Wärme freigesetzt. Da die allgemeinen Kohlenwasserstoffe eine Viel​zahl an Spezies be​in​halten, wurden in erster Näherung die Stoffeigen​schaf​ten von Methan (CH4) berück​sichtigt. 
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 ergibt sich mit den Massenanteilen von CO und CH4 demnach zu:
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Für die Bestimmung der theoretischen Temperatur fehlt nun noch die Wärme​kapazität cp. Diese Größe stellt allerdings ein Problem dar, da sie in erster Linie von der Temperatur abhängig ist und daher iterativ bestimmt werden muss. Je nach Gaszusammensetzung und Temperatur ergeben sich lokal verschiedene Wärme​kapazitäten über dem Rost. Für die sehr hohe theoretische Temperatur wird selbst iterativ eine nur ungenaue Wärmekapazität bestimmt. Die Werte für cp liegen zwischen ungefähr 1 und 2 kJ/(kg·K). Als erste Annahme wurde in [5.3.6] eine über dem gesamten Rost mittlere Wärmekapazität von 1,8 kJ/(kg·K) angenommen.

5.4  Weiterentwicklung der mathematischen Modelle

In den letzten Jahren sind die Modelle, die in [5.3.6] entwickelt wurden, verfeinert worden. Vor allem wurde die Bestimmung der Wärmekapazität cp modifiziert. Der aktuelle Stand ist, dass für jeden Teileinlass die entsprechende Wärme​kapazität in Abhängigkeit der Gaszusammensetzung und -temperatur berechnet wird und in die Gesamtbilanzierung einfließt. Die Temperatur wird daher nicht mehr auf theoreti​schem Wege global bestimmt, sondern direkt an diskreten Stellen der Müllbahn.  

Die Verteilungsannahme, dass der Müll-Kohlenstoff zu 70% in CO2 überführt wird, kann für diejenigen Simulationsfälle beibehalten werden, bei denen das Verhältnis von Primär- zur Sekundärluft 70:30 beträgt. Da die neueren Anlagen wie bereits erwähnt oft mit ca. 60:40 ausgelegt werden, müssen die Verteilungsannahmen für diese Betriebsfälle angeglichen werden. Hierbei reduziert sich dann der CO2-Anteil auf etwa 50-60%, die Anteile an CO und CxHy erhöhen sich entsprechend. Ist der Müll beispielsweise vorbehandelt, so können sich die Anteile aber auch durchaus in die andere Richtung hin verschieben (CO2-Anteil deutlich größer als 70%). Es muss also stets für den Einzelfall eine realitätsnahe Annahme getroffen werden. Die Anteile der anderen Verbrennungsprodukte werden nicht mehr abgeschätzt, sondern können aus einer Massenbilanz rechnerisch bestimmt werden. 

Exemplarisch für eine reale deutsche Müllverbrennungsanlage wird die gesamte Bilanzie​rung, d.h. das Erstellen aller Müllbahnprofile, nachfolgend detailliert be​schrieben. Die Stoffströme, die bei der Gesamtbilanzierung berücksichtigt werden, sind schematisch in Bild 5.4.1 dargestellt. 
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Bild 5.4.1: Modellierte Stoffströme im Bereich des Müllbetts

Beispielrechnung anhand einer realen deutschen Müllverbrennungsanlage: 

Betriebsdaten:

Müll:


Menge:
7,3 
t/h


Heizwert:
11,5 
MJ/kg


Zusammensetzung: 
0,30
kg/kg C



0,04
kg/kg H



0,21 
kg/kg O



0,16 
kg/kg Wasser



0,29
kg/kg Asche

Primärluft:


Menge:
25.000 
m3/h


Temperatur:
20
°C

Aus diesen Betriebsdaten werden zunächst die Massenströme der einzelnen Kom​ponenten bestimmt:
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Müll:


Massenströme: 
0,608
kg/s C



0,081
kg/s H



0,426 
kg/s O



0,324 
kg/s Wasser



0,588
kg/s Asche

Luft:


Massenströme: 
1,575
kg/s O



5,243
kg/s N

Gesamt:


Massenströme: 
0,608
kg/s C



0,081
kg/s H



2,001 
kg/s O




0,324 
kg/s Wasser (“physikalisch“)



5,243
kg/s N  



          ==============================================


8,257
kg/s Gas

Mit der beschriebenen Verteilungsannahme und einer Verbrennungsrechnung lassen sich nun die Massenströme der Verbrennungsprodukte bestimmen:
	C → CO, CO2 & CH4:
	15,0
	% CH4    ( = 1·C + 0,333·H)
	0,091
	kg/s

	
	15,0
	% CO    ( = 1·C + 1,333·O)
	0,091
	kg/s

	
	70,0
	% CO2   ( = 1·C + 2,666·O)
	0,426
	kg/s

	
	
	
	
	
	
	

	H → CH4 & H2O:
	37,5
	% CH4     ( = 1·C + 0,333·H)
	0,030
	kg/s

	
	62,5
	% H2O   ( = 1·H + 8·O)
	0,051
	kg/s

	
	
	
	
	
	
	

	O → CO, CO2 & H2O:
	   8,9
	% H2O   ( = 1·H + 8·O)
	0,406
	kg/s

	
	   2,7
	% CO    ( = 1·C + 1,333·O)
	0,122
	kg/s

	
	24,8
	% CO2   ( = 1·C + 2,666·O)
	1,135
	kg/s


Die Sauerstoffanteile werden vom gesamten Sauerstoffangebot subtrahiert, die anderen Anteile werden addiert, sodass die Zusammensetzung für das Gas, das von der Mülloberfläche in den Feuerraum gelangt (
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Gas:


Massenströme: 
0,122
kg/s CH4


0,213
kg/s CO


1,561 
kg/s CO2


0,338
kg/s O2


0,781 
kg/s H2O



5,243
kg/s N2



           ==============================================


8,257
kg/s Gas

Massenanteile:
0,014
kg/kg CH4


0,026
kg/kg CO


0,189 
kg/kg CO2


0,041
kg/kg O2


0,095 
kg/kg H2O



0,635
kg/kg N2



    ==============================================


1,000
kg/kg Gas


Mathematisch kann 
[image: image20.wmf]Gas
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 auch unter zur Hilfenahme des Aschenmassenanteiles „a“ wie folgt berechnet werden:
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                  (5.4.2)

Die 9,5 Massen-% H2O unterteilen sich wieder in „physikalisches“ (0,0395 kg/kg) und „chemisches“ Wasser (0,0555 kg/kg). 

Die Massenanteile müssen nun durch eine integrale Bilanzierung an das Wärme​freisetzungsprofil gekoppelt werden. Die Wärmeentbindung über dem Rost kann in den meisten Fällen durch Betriebs​erfahrungen sowie -daten näherungsweise sehr gut bestimmt werden. Sind Rost​länge, gesam​ter thermischer Input sowie die ein​zelnen Zonen (in der Regel die Anzahl an Walzen) bekannt, können an diskreten Stellen der Müllbahn (in der Walzenmitte sowie am Rostende und -anfang) Wärme​ströme approximiert werden. 

Für diese konkrete Anlage standen folgende Informationen zur Verfügung:

           Rostlänge:

9,7 m

           Walzenanzahl:

6 Walzen (d.h. 6 Zonen mit ~1,6 m Länge)

           Thermischer Input:

23,3 MW

Die an insgesamt acht Müllbahnorten angenommenen Wärmeströme wurden so va​ri​iert, bis schließlich die Fläche zwischen Kurve und x-Achse dem thermischen Input von 23,3 MW entsprach (z.B. mit [5.4.1] zu berechnen). Die Wertepaare sind in Tabelle 5.4.1 zusammengefasst, der qualitative Verlauf der Wärme​ent​bindung ist in Bild 5.4.2 dargestellt.

	Müllbahn [m]
	0,0
	0,8
	2,4
	4,0
	5,7
	7,3
	8,9
	9,7

	q [kJ/(s·m)]
	0
	2400
	5500
	5100
	1900
	500
	50
	0


Tabelle 5.4.1: Angenommene Wärmefreisetzung an diskreten Müllbahnstellen
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Bild 5.4.2: Wärmefreisetzung auf der Müllbahn für einen konkreten Anwendungsfall

Die Temperaturverteilung kann dann folgendermaßen aus dem Wärmefreisetzungs​profil bestimmt werden:

Global gesehen ergibt sich nach Gleichung (5.3.4) eine latente Enthalpie von:
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Das sind etwa 65 % des gesamten thermischen Inputs.

Für die 6 Zonen über der Müllbahn lassen sich nun in erster Näherung die einzelnen fühlbaren Enthalpien dadurch bestimmen, dass die angenommenen Wärmemengen in Tabelle 5.4.1 mit 2 Faktoren multipliziert werden. Der erste Faktor berücksichtigt den globalen fühlbaren Anteil am gesamten thermischen Input und hat dement​sprechend für dieses Beispiel einen Wert von 0,65. Geht man in erster Näherung von einer konstanten Wärmefreisetzung über einer Zone aus, so ist der 2. Faktor mit der Länge der Zone identisch. Die konkreten Werte der fühlbaren Wärme sind in Tabelle 5.4.2 aufgelistet.

	Zone / Walze
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Hfü [kJ/s]
	2509
	5750
	5332
	1986
	523
	52


Tabelle 5.4.2: Fühlbare Wärmemengen über den einzelnen Zonen

Um die Temperatur an den diskreten Stellen berechnen zu können, ist noch die Wärmekapazität cp zu bestimmen. Da cp von der Temperatur und der Spezies​zusammensetzung abhängt, wird die gesamte Bilanzierung iterativ durchgeführt. Die Wärmekapazitäten der einzelnen Spezies werden abhängig von der lokalen Tem​peratur durch folgendes Polynom bestimmt:
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Die Faktoren a bis e sind in Tabelle 5.4.3 aufgelistet [4.5.4].

	
	CO2
	CO
	CxHy
	H2O
	O2
	N2

	a
	8,28E-01
	1,05E+03
	2,01E+03
	1,85E+00
	9,02E-01
	1,04E+00

	b
	9,81E-04
	-7,84E-02
	-3,41E-01
	2,88E-04
	3,61E-04
	2,78E-05

	c
	-7,90E-07
	1,80E-04
	2,36E-03
	7,14E-07
	-1,64E-07
	3,93E-07

	d
	3,28E-10
	-7,53E-08
	-1,18E-06
	-4,88E-10
	2,16E-11
	-3,14E-10

	e
	-5,46E-14
	1,01E-11
	1,70E-10
	9,44E-14
	3,54E-15
	7,20E-14


Tabelle 5.4.3: Faktoren zur Bestimmung von cp [4.5.4]

Abschnittsweise lassen sich bei diesem Anwendungsfall folgende Wärmekapazitäten (Tabelle 5.4.4) berechnen.

	Müllbahn [m]
	0,0
	0,8
	2,4
	4,0
	5,7
	7,3
	8,9
	9,7

	cp [kJ/(kg·K)]
	1,01
	1,57
	1,49
	1,43
	1,36
	1,2
	1,08
	1,01


Tabelle 5.4.4: Lokale Wärmekapazitäten über dem Rost

Damit die lokalen Temperaturen an den konkreten Stützstellen mittels Gleichung (5.3.1) errechnet werden können, muss die Primärluft- bzw. Pyrolysegasmenge noch auf verschiedene Zonen aufgeteilt werden. Die Betriebsdaten für diese Müllver​brennungs​anlage hinsichtlich der Primärluftaufteilung sind in Bild 5.4.3 dargestellt.
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Bild 5.4.3: 
Primärluftaufteilung für die reale Beispielanlage
Daraus ergibt sich schließlich eine Wertetabelle für die Temperaturen an lokalen Müll​bahnorten (Tabelle 5.4.5) und das entsprechende Temperaturprofil (Bild 5.4.4).

	Müllbahn [m]
	0,0
	0,8
	2,4
	4,0
	5,7
	7,3
	8,9
	9,7

	T [°C]
	20
	1150
	1500
	1560
	1360
	760
	300
	20


Tabelle 5.4.5: Temperaturen acht diskreten Stellen der Müllbahn
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Bild 5.4.4: Temperaturverteilung über dem Müllrost

Das Profil für die Geschwindigkeit kann nun auch bestimmt werden. Aus Massen​​​strom, Temperatur und Querschnitt (bei einer Rostbreite von 3 m ist der Quer​​schnitt für alle Zonen A = 4,8 m) ergibt sich folgende Verteilung über der Müllbahn (Bild 5.4.5).
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Bild 5.4.5: Geschwindigkeitsverteilung über dem Müllrost

Für alle Spezies muss auch wieder gelten, dass die Fläche unter der Ver​tei​lungs​funktion dem globalen Massenanteil bzw. -strom entspricht. Analog zur Wärme​frei​setzung kann durch eine integrale Bilanz eine Wertetabelle mit entsprechenden Kon​zentrationen (Tabelle 5.4.6) erstellt und visualisiert (Bilder 5.4.6 und 5.4.7) wer​den.

	Müllbahn

[m]
	CO2
[kg/kg]
	CO

[kg/kg]
	CH4
[kg/kg]
	H2O

[kg/kg]
	O2
[kg/kg]
	N2
[kg/kg]
	Gesamt
[kg/kg]

	0,0
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,230
	0,770
	1,000

	0,8
	0,100
	0,014
	0,008
	0,260
	0,090
	0,529
	1,000

	2,4
	0,250
	0,034
	0,019
	0,100
	0,010
	0,586
	1,000

	4,0
	0,240
	0,033
	0,019
	0,050
	0,020
	0,639
	1,000

	5,7
	0,120
	0,016
	0,009
	0,030
	0,035
	0,789
	1,000

	7,3
	0,050
	0,007
	0,004
	0,020
	0,130
	0,789
	1,000

	8,9
	0,010
	0,001
	0,001
	0,010
	0,205
	0,773
	1,000

	9,7
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,232
	0,769
	1,000


Tabelle 5.4.6: Speziesmassenanteile an konkreten Orten über der Müllbahn
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Bild 5.4.6: Speziesprofile über der Müllbahn


Bild 5.4.7: Sauerstoffprofil über der Müllbahn

Neben dem Einsatz der IFRF-Reaktionsparameter beim Faktor AMix in Gleichung (4.5.17) und der Option, dass CO nur mit Sauerstoff reagiert, wird die Variable aus Gleichung (4.5.16) analog zu den IFRF-Verbrennungs​modellen mit Hilfe der CH4- und O2-Anteile aus den Hauptverbrennungszonen zu etwa 0,9 bestimmt. 
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_1051378888.unknown

_1068398430.unknown

_1088175741.unknown

_1088177302.xls
Bilanzen

		Bilanzierung "Müllbahn" :

		Primärluft :		i.N. =		19000				m3/h

				T =		293				K

				r =		1.204				kg/m3

				PL =		6.819				kg/s

				Luftzusammensetzung (Massenanteile mi)   :

				o =		0.231				kg/kg

				n =		0.769				kg/kg

				Massenströme der einzelnen Komponenten                          :

				O2		1.575				kg/s

				N2		5.243				kg/s

		Müll :		M =		2.0277777778				kg/s

				Müllzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				c =		0.300				kg/kg								HU =

				h =		0.040				kg/kg								11.4436

				o =		0.210				kg/kg

				h2o =		0.160				kg/kg

				Asche =		0.290				kg/kg

				å =		1.000				kg/kg   (n im Müll zu vernachlässigen)

				Massenströme der einzelnen Komponenten                       :

				C		0.608				kg/s

				H2		0.081				kg/s

				O2		0.426				kg/s

				H2O		0.324				kg/s

		Gas :				1.440				kg/s

		Gesamt :				8.258				kg/s

				Gesamtmassenströme der einzelnen Komponenten          :

				C		0.608				kg/s

				H2		0.081				kg/s

				O2		2.001				kg/s

				("physikalisch")   H2O		0.324				kg/s

				N2		5.243				kg/s

				å		8.258				kg/s

		Reaktionen in der Müllschicht / freigesetzte Gase :

												Spezies-Massenströme        :

		c -> CO, CO2 + CH4		15.0		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.091		kg/s

				15.0		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.091		kg/s

				70.0		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						0.426		kg/s

		h  -> CH4 + H2O		37.5		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.030		kg/s

				62.5		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.051		kg/s

		o -> CO, CO2 + H2O		20.3		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.406		kg/s

				6.1		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.122		kg/s

				56.7		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						1.135		kg/s

		Zusammensetzung "Müllbahn" :

				Gesamtmassenströme der einzelnen Spezies          :

				CH4		0.122				kg/s

				CO		0.213				kg/s

				CO2		1.561				kg/s

				O2		0.338				kg/s

				H2O		0.781				kg/s

				N2		5.243				kg/s

				å		8.258				kg/s

				Müllbahnzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				CH4		0.015				kg/kg

				CO		0.026				kg/kg

				CO2		0.189				kg/kg

				O2		0.041				kg/kg

				H2O*		0.095				kg/kg

				N2		0.635				kg/kg

				å		1.000				kg/kg

		*		0.0393		kg/kg "physikalisches" Wasser												0.0196437083

						(Freisetzung : 3/6 über 1. Walze, 2/6 über 2. Walze, 1/6 über 3. Walze)

				0.0553		kg/kg  "chemisches" Wasser

		Abmessungen :

		Länge L  (L`/cos a)		9.706		m				a =		2		°

										L` =		9.7		m

		Fläche A  (L × B)		29.118		m2

										B =		3		m

		char. Länge l = d Äqui		6.090		m

		Geschwindigkeiten :

		x [m]		A [m2]		%				[kg/s]		T [K]		r [kg / m3]		vSimu [m/s]		v [m / s]

		0														0		0

		0.8		4.9		17				1.404		1423.00		0.248		1.3		1.167

		2.4		4.9		32				2.643		1773.00		0.199		2.83		2.738

		4.0		4.9		29				2.395		1833.00		0.193		2.56		2.565

		5.7		4.9		13				1.074		1633.00		0.216		1		1.024

		7.3		4.9		7				0.578		1033.00		0.342		0.4		0.349

		8.9		4.9		2				0.165		573.00		0.616		0.1		0.055

		9.7				100				8.258						0		0.000

		Wärmebilanz :

		HU,M =		11500		kJ / kg

		HU,CO =		10090		kJ / kg

		HU,CH4 =		50074		kJ / kg

				Hla [kJ/s]		Qin  [kJ/s]		->		Nachverbrennung [%]				Hfü [kJ/s]

				8239		23319				35.3				15081

						Hla =        Ges(HU,CO · CO + HU,CH4 · CH4)

		Ascheschacht :

		Länge L =		1.100		m

		Breite B =		3		m

		Fläche A  (L × B)		3.300		m2

		char. Länge l = d Äqui		2.050		m

		Geschwindigkeit v =		0.05		m/s

		Temperatur T =		373		K
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Profile

		Müllbahn		Q´in		Qin		H´fü		Hfü		cp ges		T		T		T		Integral  :

		[m]		[kJ/s/m]		[kJ/s]		[kJ/s/m]		[kJ/s]		[kJ/kg K]		[°C]		[K]		[°C]		Qin,Simu [kJ/s] =		2.34E+04

		0.0		0		0		0		0		1.01		20		293		20		(zu berechnen !!!)

		0.8		2400		3880		1552		2509		1.59		1150		1423		1121

		2.4		5500		8892		3557		5750		1.48		1500		1773		1468		Qin,real [kJ/s] =		23319.4444444444

		4.0		5100		8245		3298		5332		1.40		1560		1833		1589

		5.7		1900		3072		1229		1986		1.33		1360		1633		1392		Integraler Mittelwert :

		7.3		500		808		323		523		1.19		760		1033		757		Qin,Simu,MW [kJ/s/m] =		2408

		8.9		50		81		32		52		1.07		300		573		295

		9.7		0		0		0		0		1.01		20		293		20

						24978

		Müllbahn		CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2		Gesamt		Faktor : mCO2/mCO2MW

		[m]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		( Faktor )

		0.0		0.000		0.000		0.000		0.000		0.230		0.770		1.000

		0.8		0.100		0.014		0.008		0.260		0.090		0.529		1.000		0.53

		2.4		0.250		0.034		0.019		0.100		0.010		0.586		1.000		1.32

		4.0		0.240		0.033		0.019		0.050		0.020		0.639		1.000		1.27

		5.7		0.120		0.016		0.009		0.030		0.035		0.789		1.000		0.63

		7.3		0.050		0.007		0.004		0.020		0.130		0.789		1.000		0.26

		8.9		0.010		0.001		0.001		0.010		0.205		0.773		1.000		0.05

		9.7		0.000		0.000		0.000		0.000		0.232		0.769		1.000

				CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2

		Walze		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]

		1		0.140		0.019		0.011		0.365		0.126		0.742

		2		0.661		0.090		0.051		0.264		0.026		1.550

		3		0.575		0.078		0.045		0.120		0.048		1.529

		4		0.129		0.018		0.010		0.032		0.038		0.847

		5		0.029		0.004		0.002		0.012		0.075		0.456

		6		0.002		0.000		0.000		0.002		0.034		0.128

		Summe		1.534		0.209		0.120		0.794		0.347		5.252

				real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =

				1.561		0.213		0.122		0.781		0.338		5.243

				mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =

				0.189		0.026		0.015		0.095		0.041		0.635

				Wärmekapazität cp :

				CO2		CO		CxHy		H2O		O2		N2

				8.28204E-01		1.05E+03		2.01E+03		1.85E+00		9.02E-01		1.04E+00

				9.81404E-04		-7.84E-02		-3.41E-01		2.88E-04		3.61E-04		2.78E-05

				-7.90520E-07		1.80E-04		2.36E-03		7.14E-07		-1.64E-07		3.93E-07

				3.28413E-10		-7.53E-08		-1.18E-06		-4.88E-10		2.16E-11		-3.14E-10

				-5.46602E-14		1.01E-11		1.70E-10		9.44E-14		3.54E-15		7.20E-14

		[m]		T [°C]		T [°C]		T [K]														cp ges [kJ/kg K]

		0.0		20		20		293		0.85		1.04		2.08		1.86		0.91		1.04		1.01

		0.8		1150		1150		1423		1.32		1.12		3.61		2.55		1.14		1.24		1.59

		2.4		1500		1500		1773		1.35		1.15		3.94		2.72		1.17		1.27		1.48

		4.0		1560		1560		1833		1.36		1.16		3.98		2.75		1.17		1.27		1.40

		5.7		1360		1360		1633		1.34		1.14		3.83		2.66		1.16		1.26		1.33

		7.3		760		760		1033		1.24		1.09		3.07		2.30		1.09		1.17		1.19

		8.9		300		300		573		1.06		1.05		2.38		1.99		1.00		1.07		1.07

		9.7		20		20		293		0.85		1.04		2.08		1.86		0.91		1.04		1.01

																				cpmittel =		1.35
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Geschw

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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Müllbahn [m]

Geschwindigkeit [m/s]

Geschwindigkeiten "Müllbahn"

0

1.3

2.83

2.56

1

0.4

0.1

0



Qin

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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Thermischer Input

Q´in

Müllbahn [m]

Wärme [kJ/s/m]

0

2400

5500

5100

1900

500

50

0



Temperatur

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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T

Müllbahn [m]

Temperatur [K]

Temperaturprofil

293

1423

1773

1833

1633

1033

573

293



Spezies

		0		0		0		0

		0.8083333333		0.8083333333		0.8083333333		0.8083333333

		2.425		2.425		2.425		2.425

		4.0416666667		4.0416666667		4.0416666667		4.0416666667

		5.6583333333		5.6583333333		5.6583333333		5.6583333333

		7.275		7.275		7.275		7.275

		8.8916666667		8.8916666667		8.8916666667		8.8916666667
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H2O

CO2

CO

CH4

Müllbahn

CH4

CO

H2O

CO2

Müllbahn [m]

Massenanteile [kg/kg]

0

0

0

0

0.0077916764

0.013636895

0.26

0.1

0.019479191

0.0340922375

0.1

0.25

0.0187000234

0.032728548

0.05

0.24

0.0093500117

0.016364274

0.03

0.12

0.0038958382

0.0068184475

0.02

0.05

0.0007791676

0.0013636895

0.01

0.01



O2

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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O2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

O2-Konzentration über der Müllbahn

0.23

0.09

0.01

0.02

0.035

0.13

0.205

0.2315



N2

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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N2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

N2 über der Müllbahn

0.77

0.5157142857

0.5864285714

0.6428571429

0.7692857143

0.765

0.7678571429

0.7685
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Bilanzen

		Bilanzierung "Müllbahn" :

		Primärluft :		i.N. =		50000				m3/h

				T =		293				K

				r =		1.204				kg/m3

				PL =		17.943				kg/s

				Luftzusammensetzung (Massenanteile mi)   :

				o =		0.231				kg/kg

				n =		0.769				kg/kg

				Massenströme der einzelnen Komponenten                          :

				O2		4.145				kg/s

				N2		13.799				kg/s

		Müll :		M =		2.0277777778				kg/s

				Müllzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				c =		0.300				kg/kg								HU =

				h =		0.040				kg/kg								11.4436

				o =		0.210				kg/kg

				h2o =		0.160				kg/kg

				Asche =		0.290				kg/kg

				å =		1.000				kg/kg   (n im Müll zu vernachlässigen)

				Massenströme der einzelnen Komponenten                       :

				C		0.608				kg/s

				H2		0.081				kg/s

				O2		0.426				kg/s

				H2O		0.324				kg/s

		Gas :				1.440				kg/s

		Gesamt :				19.383				kg/s

				Gesamtmassenströme der einzelnen Komponenten          :

				C		0.608				kg/s

				H2		0.081				kg/s

				O2		4.571				kg/s

				("physikalisch")   H2O		0.324				kg/s

				N2		13.799				kg/s

				å		19.383				kg/s

		Reaktionen in der Müllschicht / freigesetzte Gase :

												Spezies-Massenströme        :

		c -> CO, CO2 + CH4		15.0		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.091		kg/s

				15.0		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.091		kg/s

				70.0		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						0.426		kg/s

		h  -> CH4 + H2O		37.5		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.030		kg/s

				62.5		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.051		kg/s

		o -> CO, CO2 + H2O		8.9		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.406		kg/s

				2.7		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.122		kg/s

				24.8		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						1.135		kg/s

		Zusammensetzung "Müllbahn" :

				Gesamtmassenströme der einzelnen Spezies          :

				CH4		0.122				kg/s

				CO		0.213				kg/s

				CO2		1.561				kg/s

				O2		2.908				kg/s

				H2O		0.781				kg/s

				N2		13.799				kg/s

				å		19.383				kg/s

				Müllbahnzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				CH4		0.006				kg/kg

				CO		0.011				kg/kg

				CO2		0.081				kg/kg

				O2		0.150				kg/kg

				H2O*		0.040				kg/kg

				N2		0.712				kg/kg

				å		1.000				kg/kg

		*		0.0167		kg/kg "physikalisches" Wasser

						(Freisetzung : 3/6 über 1. Walze, 2/6 über 2. Walze, 1/6 über 3. Walze)

				0.0236		kg/kg  "chemisches" Wasser

		Abmessungen :

		Länge L  (L`/cos a)		9.706		m				a =		2		°

										L` =		9.7		m

		Fläche A  (L × B)		29.118		m2

										B =		3		m

		char. Länge l = d Äqui		6.090		m

		Geschwindigkeiten :

		x [m]		A [m2]		%				[kg/s]		T [K]		r [kg / m3]		vSimu [m/s]		v [m / s]

		0														0		0

		0.8		4.9		17				3.295		1603.00		0.220		1.3		3.086

		2.4		4.9		32				6.203		1833.00		0.193		2.83		6.643

		4.0		4.9		29				5.621		1833.00		0.193		2.56		6.020

		5.7		4.9		13				2.520		1633.00		0.216		1		2.404

		7.3		4.9		7				1.357		1033.00		0.342		0.4		0.819

		8.9		4.9		2				0.388		573.00		0.616		0.1		0.130

		9.7				100				19.383						0		0.000

		Wärmebilanz :

		HU,M =		11500		kJ / kg

		HU,CO =		10090		kJ / kg

		HU,CH4 =		50074		kJ / kg

				Hla [kJ/s]		Qin  [kJ/s]		->		Nachverbrennung [%]				Hfü [kJ/s]

				8239		23319				35.3				15081

						Hla =        Ges(HU,CO · CO + HU,CH4 · CH4)

		Ascheschacht :

		Länge L =		1.100		m

		Breite B =		3		m

		Fläche A  (L × B)		3.300		m2

		char. Länge l = d Äqui		2.050		m

		Geschwindigkeit v =		0.05		m/s

		Temperatur T =		373		K
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Profile

		Müllbahn		Q´in		Qin		H´fü		Hfü		cp ges		T		T		T		Integral  :

		[m]		[kJ/s/m]		[kJ/s]		[kJ/s/m]		[kJ/s]		[kJ/kg K]		[°C]		[K]		[°C]		Qin,Simu [kJ/s] =		2.34E+04

		0.0		0		0		0		0		1.01		20		293		20		(zu berechnen !!!)

		0.8		2400		3880		1552		2509		1.57		1330		1603		486

		2.4		5500		8892		3557		5750		1.49		1560		1833		623		Qin,real [kJ/s] =		23319.4444444444

		4.0		5100		8245		3298		5332		1.43		1560		1833		664

		5.7		1900		3072		1229		1986		1.36		1360		1633		581		Integraler Mittelwert :

		7.3		500		808		323		523		1.20		760		1033		322		Qin,Simu,MW [kJ/s/m] =		2408

		8.9		50		81		32		52		1.08		300		573		125

		9.7		0		0		0		0		1.01		20		293		20

						24978

		Müllbahn		CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2		Gesamt		Faktor : mCO2/mCO2MW

		[m]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		( Faktor )

		0.0		0.000		0.000		0.000		0.000		0.230		0.770		1.000

		0.8		0.160		0.022		0.012		0.200		0.090		0.516		1.000		1.99

		2.4		0.250		0.034		0.019		0.100		0.010		0.586		1.000		3.10

		4.0		0.220		0.030		0.017		0.070		0.020		0.643		1.000		2.73

		5.7		0.120		0.016		0.009		0.050		0.035		0.769		1.000		1.49

		7.3		0.070		0.010		0.005		0.020		0.130		0.765		1.000		0.87

		8.9		0.010		0.001		0.001		0.015		0.205		0.768		1.000		0.12

		9.7		0.000		0.000		0.000		0.000		0.232		0.769		1.000

				CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2

		Walze		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]

		1		0.527		0.072		0.041		0.659		0.297		1.699

		2		1.551		0.211		0.121		0.620		0.062		3.637

		3		1.237		0.169		0.096		0.393		0.112		3.614

		4		0.302		0.041		0.024		0.126		0.088		1.938

		5		0.095		0.013		0.007		0.027		0.176		1.038

		6		0.004		0.001		0.000		0.006		0.079		0.298

		Summe		3.712		0.507		0.290		1.832		0.815		12.224

				real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =

				1.561		0.213		0.122		0.781		2.908		13.799

				mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =

				0.081		0.011		0.006		0.040		0.150		0.712

				Wärmekapazität cp :

				CO2		CO		CxHy		H2O		O2		N2

				8.28204E-01		1.05E+03		2.01E+03		1.85E+00		9.02E-01		1.04E+00

				9.81404E-04		-7.84E-02		-3.41E-01		2.88E-04		3.61E-04		2.78E-05

				-7.90520E-07		1.80E-04		2.36E-03		7.14E-07		-1.64E-07		3.93E-07

				3.28413E-10		-7.53E-08		-1.18E-06		-4.88E-10		2.16E-11		-3.14E-10

				-5.46602E-14		1.01E-11		1.70E-10		9.44E-14		3.54E-15		7.20E-14

		[m]		T [°C]		T [°C]		T [K]														cp ges [kJ/kg K]

		0.0		20		20		293		0.85		1.04		2.08		1.86		0.91		1.04		1.01

		0.8		1330		1330		1603		1.34		1.14		3.80		2.64		1.15		1.26		1.57

		2.4		1560		1560		1833		1.36		1.16		3.98		2.75		1.17		1.27		1.49

		4.0		1560		1560		1833		1.36		1.16		3.98		2.75		1.17		1.27		1.43

		5.7		1360		1360		1633		1.34		1.14		3.83		2.66		1.16		1.26		1.36

		7.3		760		760		1033		1.24		1.09		3.07		2.30		1.09		1.17		1.20

		8.9		300		300		573		1.06		1.05		2.38		1.99		1.00		1.07		1.08

		9.7		20		20		293		0.85		1.04		2.08		1.86		0.91		1.04		1.01

																				cpmittel =		1.35
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T

Müllbahn [m]

Temperatur [K]

Temperatur über der Müllbahn

293

1603

1833

1833

1633

1033

573

293



Spezies

		0		0		0		0

		0.8083333333		0.8083333333		0.8083333333		0.8083333333

		2.425		2.425		2.425		2.425

		4.0416666667		4.0416666667		4.0416666667		4.0416666667

		5.6583333333		5.6583333333		5.6583333333		5.6583333333

		7.275		7.275		7.275		7.275

		8.8916666667		8.8916666667		8.8916666667		8.8916666667

		9.7		9.7		9.7		9.7
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CH4

H2O

Müllbahn [m]

Massenanteile [kg/kg]

Spezieskonzentrationen über der Müllbahn

0

0

0

0

0.16
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0.0124666823

0.2

0.25
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0.019479191

0.1

0.22
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0.0171416881

0.07

0.12

0.016364274

0.0093500117

0.05

0.07
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0.02

0.01
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0.0007791676

0.015

0

0

0

0



O2

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7



&A

Seite &P

O2

Müllbahn [m]
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N2

Müllbahn [m]
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N2 über der Müllbahn

0.77
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0.5864285714
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0.7678571429

0.7685
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Bilanzen

		Bilanzierung "Müllbahn" :

		Primärluft :		i.N. =		19000				m3/h

				T =		293				K

				r =		1.204				kg/m3

				PL =		6.819				kg/s

				Luftzusammensetzung (Massenanteile mi)   :

				o =		0.231				kg/kg

				n =		0.769				kg/kg

				Massenströme der einzelnen Komponenten                          :

				O2		1.575				kg/s

				N2		5.243				kg/s

		Müll :		M =		2.0277777778				kg/s

				Müllzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				c =		0.300				kg/kg								HU =

				h =		0.040				kg/kg								11.4436

				o =		0.210				kg/kg

				h2o =		0.160				kg/kg

				Asche =		0.290				kg/kg

				å =		1.000				kg/kg   (n im Müll zu vernachlässigen)

				Massenströme der einzelnen Komponenten                       :

				C		0.608				kg/s

				H2		0.081				kg/s

				O2		0.426				kg/s

				H2O		0.324				kg/s

		Gas :				1.440				kg/s

		Gesamt :				8.258				kg/s

				Gesamtmassenströme der einzelnen Komponenten          :

				C		0.608				kg/s

				H2		0.081				kg/s

				O2		2.001				kg/s

				("physikalisch")   H2O		0.324				kg/s

				N2		5.243				kg/s

				å		8.258				kg/s

		Reaktionen in der Müllschicht / freigesetzte Gase :

												Spezies-Massenströme        :

		c -> CO, CO2 + CH4		15.0		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.091		kg/s

				15.0		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.091		kg/s

				70.0		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						0.426		kg/s

		h  -> CH4 + H2O		37.5		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.030		kg/s

				62.5		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.051		kg/s

		o -> CO, CO2 + H2O		20.3		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.406		kg/s

				6.1		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.122		kg/s

				56.7		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						1.135		kg/s

		Zusammensetzung "Müllbahn" :

				Gesamtmassenströme der einzelnen Spezies          :

				CH4		0.122				kg/s

				CO		0.213				kg/s

				CO2		1.561				kg/s

				O2		0.338				kg/s

				H2O		0.781				kg/s

				N2		5.243				kg/s

				å		8.258				kg/s

				Müllbahnzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				CH4		0.015				kg/kg

				CO		0.026				kg/kg

				CO2		0.189				kg/kg

				O2		0.041				kg/kg

				H2O*		0.095				kg/kg

				N2		0.635				kg/kg

				å		1.000				kg/kg

		*		0.0393		kg/kg "physikalisches" Wasser												0.0196437083

						(Freisetzung : 3/6 über 1. Walze, 2/6 über 2. Walze, 1/6 über 3. Walze)

				0.0553		kg/kg  "chemisches" Wasser

		Abmessungen :

		Länge L  (L`/cos a)		9.706		m				a =		2		°

										L` =		9.7		m

		Fläche A  (L × B)		29.118		m2

										B =		3		m

		char. Länge l = d Äqui		6.090		m

		Geschwindigkeiten :

		x [m]		A [m2]		%				[kg/s]		T [K]		r [kg / m3]		vSimu [m/s]		v [m / s]

		0														0		0

		0.8		4.9		17				1.404		1423.00		0.248		1.3		1.167

		2.4		4.9		32				2.643		1773.00		0.199		2.83		2.738

		4.0		4.9		29				2.395		1833.00		0.193		2.56		2.565

		5.7		4.9		13				1.074		1633.00		0.216		1		1.024

		7.3		4.9		7				0.578		1033.00		0.342		0.4		0.349

		8.9		4.9		2				0.165		573.00		0.616		0.1		0.055

		9.7				100				8.258						0		0.000

		Wärmebilanz :

		HU,M =		11500		kJ / kg

		HU,CO =		10090		kJ / kg

		HU,CH4 =		50074		kJ / kg

				Hla [kJ/s]		Qin  [kJ/s]		->		Nachverbrennung [%]				Hfü [kJ/s]

				8239		23319				35.3				15081

						Hla =        Ges(HU,CO · CO + HU,CH4 · CH4)

		Ascheschacht :

		Länge L =		1.100		m

		Breite B =		3		m

		Fläche A  (L × B)		3.300		m2

		char. Länge l = d Äqui		2.050		m

		Geschwindigkeit v =		0.05		m/s

		Temperatur T =		373		K
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Profile

		Müllbahn		Q´in		Qin		H´fü		Hfü		cp ges		T		T		T		Integral  :

		[m]		[kJ/s/m]		[kJ/s]		[kJ/s/m]		[kJ/s]		[kJ/kg K]		[°C]		[K]		[°C]		Qin,Simu [kJ/s] =		2.34E+04

		0.0		0		0		0		0		1.01		20		293		20		(zu berechnen !!!)

		0.8		2400		3880		1552		2509		1.59		1150		1423		1124

		2.4		5500		8892		3557		5750		1.48		1500		1773		1471		Qin,real [kJ/s] =		23319.4444444444

		4.0		5100		8245		3298		5332		1.40		1560		1833		1587

		5.7		1900		3072		1229		1986		1.33		1360		1633		1392		Integraler Mittelwert :

		7.3		500		808		323		523		1.20		760		1033		755		Qin,Simu,MW [kJ/s/m] =		2408

		8.9		50		81		32		52		1.07		300		573		295

		9.7		0		0		0		0		1.01		20		293		20

						24978

		Müllbahn		CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2		Gesamt		Faktor : mCO2/mCO2MW

		[m]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		( Faktor )

		0.0		0.000		0.000		0.000		0.000		0.230		0.770		1.000

		0.8		0.100		0.014		0.008		0.260		0.140		0.479		1.000		0.53

		2.4		0.250		0.034		0.019		0.100		0.037		0.559		1.000		1.32

		4.0		0.240		0.033		0.019		0.050		0.010		0.649		1.000		1.27

		5.7		0.120		0.016		0.009		0.030		0.030		0.794		1.000		0.63

		7.3		0.050		0.007		0.004		0.020		0.090		0.829		1.000		0.26

		8.9		0.010		0.001		0.001		0.010		0.200		0.778		1.000		0.05

		9.7		0.000		0.000		0.000		0.000		0.232		0.769		1.000

				CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2

		Walze		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]

		1		0.140		0.019		0.011		0.365		0.197		0.672

		2		0.661		0.090		0.051		0.264		0.098		1.478

		3		0.575		0.078		0.045		0.120		0.024		1.553

		4		0.129		0.018		0.010		0.032		0.032		0.853

		5		0.029		0.004		0.002		0.012		0.052		0.479

		6		0.002		0.000		0.000		0.002		0.033		0.128

		Summe		1.534		0.209		0.120		0.794		0.436		5.164

				real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =

				1.561		0.213		0.122		0.781		0.338		5.243

				mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =

				0.189		0.026		0.015		0.095		0.041		0.635

				Wärmekapazität cp :

				CO2		CO		CxHy		H2O		O2		N2

				8.28204E-01		1.05E+03		2.01E+03		1.85E+00		9.02E-01		1.04E+00

				9.81404E-04		-7.84E-02		-3.41E-01		2.88E-04		3.61E-04		2.78E-05

				-7.90520E-07		1.80E-04		2.36E-03		7.14E-07		-1.64E-07		3.93E-07

				3.28413E-10		-7.53E-08		-1.18E-06		-4.88E-10		2.16E-11		-3.14E-10

				-5.46602E-14		1.01E-11		1.70E-10		9.44E-14		3.54E-15		7.20E-14

		[m]		T [°C]		T [°C]		T [K]														cp ges [kJ/kg K]

		0.0		20		20		293		0.85		1.04		2.08		1.86		0.91		1.04		1.01

		0.8		1150		1150		1423		1.32		1.12		3.61		2.55		1.14		1.24		1.59

		2.4		1500		1500		1773		1.35		1.15		3.94		2.72		1.17		1.27		1.48

		4.0		1560		1560		1833		1.36		1.16		3.98		2.75		1.17		1.27		1.40

		5.7		1360		1360		1633		1.34		1.14		3.83		2.66		1.16		1.26		1.33

		7.3		760		760		1033		1.24		1.09		3.07		2.30		1.09		1.17		1.20

		8.9		300		300		573		1.06		1.05		2.38		1.99		1.00		1.07		1.07

		9.7		20		20		293		0.85		1.04		2.08		1.86		0.91		1.04		1.01

																				cpmittel =		1.35
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T

Müllbahn [m]

Temperatur [K]

Temperaturprofil

293

1423

1773

1833

1633

1033

573

293



Spezies

		0		0		0		0

		0.8083333333		0.8083333333		0.8083333333		0.8083333333

		2.425		2.425		2.425		2.425

		4.0416666667		4.0416666667		4.0416666667		4.0416666667

		5.6583333333		5.6583333333		5.6583333333		5.6583333333

		7.275		7.275		7.275		7.275

		8.8916666667		8.8916666667		8.8916666667		8.8916666667

		9.7		9.7		9.7		9.7
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CO2

CO

CH4

CO2

CO

CH4

H2O

Müllbahn [m]

Massenanteile [kg/kg]

Spezieskonzentrationen

0

0

0

0

0.1

0.013636895

0.0077916764

0.26

0.25

0.0340922375

0.019479191

0.1

0.24

0.032728548

0.0187000234

0.05

0.12

0.016364274

0.0093500117

0.03

0.05

0.0068184475

0.0038958382

0.02

0.01

0.0013636895

0.0007791676

0.01

0

0

0
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Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

0.23

0.14

0.037

0.01

0.03

0.09
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N2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

N2 über der Müllbahn

0.77

0.5285714286

0.5864285714

0.6385714286

0.7892857143

0.7892857143

0.7728571429

0.7685
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Bilanzen

		Bilanzierung "Müllbahn" :

		Primärluft :		i.N. =		39500				m3/h

				T =		303				K

				r =		1.165				kg/m3

				PL =		14.175				kg/s

				Luftzusammensetzung (Massenanteile mi)   :

				o =		0.231				kg/kg

				n =		0.769				kg/kg

				Massenströme der einzelnen Komponenten                          :

				O2		3.274				kg/s

				N2		10.901				kg/s

		Müll :		M =		3.3333333333				kg/s

				Müllzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				c =		0.275				kg/kg

				h =		0.022				kg/kg

				o =		0.141				kg/kg

				h2o =		0.270				kg/kg

				Asche =		0.280				kg/kg

				å =		0.988				kg/kg   (n im Müll zu vernachlässigen)

				Massenströme der einzelnen Komponenten                       :

				C		0.917				kg/s

				H2		0.073				kg/s

				O2		0.470				kg/s

				H2O		0.900				kg/s

		Gas :				2.400				kg/s

		Gesamt :				16.575				kg/s

				Gesamtmassenströme der einzelnen Komponenten          :

				C		0.917				kg/s

				H2		0.073				kg/s

				O2		3.744				kg/s

				("physikalisch")   H2O		0.900				kg/s

				N2		10.901				kg/s

				å		16.535				kg/s

		Reaktionen in der Müllschicht / freigesetzte Gase :

												Spezies-Massenströme        :

		c -> CO, CO2 + CH4		10.0		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.092		kg/s

				20.0		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.183		kg/s

				70.0		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						0.642		kg/s

		h  -> CH4 + H2O		41.6		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.031		kg/s

				58.4		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.043		kg/s

		o -> CO, CO2 + H2O		9.1		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.342		kg/s

				6.5		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.244		kg/s

				45.7		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						1.711		kg/s

		Zusammensetzung "Müllbahn" :

				Gesamtmassenströme der einzelnen Spezies          :

				CH4		0.122				kg/s

				CO		0.428				kg/s

				CO2		2.352				kg/s

				O2		1.447				kg/s

				H2O		1.285				kg/s

				N2		10.901				kg/s

				å		16.535				kg/s

				Müllbahnzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				CH4		0.007				kg/kg

				CO		0.026				kg/kg

				CO2		0.142				kg/kg

				O2		0.087				kg/kg

				H2O*		0.078				kg/kg

				N2		0.658				kg/kg

				å		0.998				kg/kg

		*		0.054		kg/kg "physikalisches" Wasser

						(Freisetzung : 3/6 über 1. Walze, 2/6 über 2. Walze, 1/6 über 3. Walze)

				0.023		kg/kg  "chemisches" Wasser

		Abmessungen :

		Länge L  (L`/cos a)		11.067		m				a =		20		°

										L` =		10.4		m

		Fläche A  (L × B)		39.840		m2

										B =		3.6		m

		char. Länge l = d Äqui		7.124		m

		Geschwindigkeiten :

		x [m]		A [m2]		%				[kg/s]		T [K]		r [kg / m3]		vSimu [m/s]		v [m / s]

		0										(geschätzt)				0		0

		0.9		6.2		19				3.149		1050.00		0.336		1.4		1.502

		2.6		6.2		24				3.978		1720.00		0.205		3		3.107

		4.3		6.2		26				4.310		1740.00		0.203		3.3		3.405

		6.1		6.2		18				2.984		1150.00		0.307		1.5		1.558

		7.8		6.2		8				1.326		850.00		0.415		0.5		0.512

		9.5		6.2		5				0.829		650.00		0.543		0.2		0.245

		10.4														0		0.000

		Wärmebilanz :

		HU,M =		10000		kJ / kg

		HU,CO =		10090		kJ / kg

		HU,CH4 =		50074		kJ / kg

				Hla [kJ/s]		Qin  [kJ/s]		->		Nachverbrennung [%]				Hfü [kJ/s]

				10434		33333				31.3				22899

						Hla =        Ges(HU,CO · CO + HU,CH4 · CH4)

		Ascheschacht :

		Länge L =		1.100		m

		Breite B =		3.6		m

		Fläche A  (L × B)		3.960		m2

		char. Länge l = d Äqui		2.246		m

		Geschwindigkeit v =		0.05		m/s

		Temperatur T =		373		K
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Profile

		Müllbahn		Qin		auf Qin,Simu,MW  bezogen		Hfü		T		T		T Simu		Integral  :

		[m]		[kJ/s]		( Faktor )		[kJ/s]		[°C]		[K]		[K]		Qin,Simu [kJ/s] =		3.33E+04

		0.0		0		0.00		0		30		303		303				(zu berechnen !!!)

		0.9		3100		0.97		2130		955		1228		1050

		2.6		5000		1.56		3435		1541		1814		1720

		4.3		5000		1.56		3435		1541		1814		1740

		6.1		3500		1.09		2404		1079		1352		1150		Qin,real [kJ/s] =		33333.3333333333

		7.8		2100		0.66		1443		647		920		850

		9.5		700		0.22		481		216		489		650		Integraler Mittelwert :

		10.4		0		0.00		0		30		303		303		Qin,Simu,MW [kJ/s] =		3202

																Tmittel, aus Hfü [°C] =		986.796

																cpmittel =		1.4

		Müllbahn		CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2		Gesamt

		[m]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]

		0.0		0.000		0.000		0.000		0.000		0.232		0.769		1.000

		0.9		0.137		0.025		0.007		0.310		0.120		0.400		1.000

		2.6		0.222		0.040		0.012		0.150		0.035		0.550		1.008

		4.3		0.222		0.040		0.012		0.070		0.025		0.600		0.968

		6.1		0.155		0.028		0.008		0.030		0.050		0.700		0.971

		7.8		0.093		0.017		0.005		0.020		0.100		0.730		0.965

		9.5		0.031		0.006		0.002		0.010		0.180		0.755		0.983

		10.4		0.000		0.000		0.000		0.003		0.232		0.765		1.000

				Integraler Mittelwert  :

				mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =

				0.142		0.026		0.007		0.076		0.088

				(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)

				mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =

				0.142		0.026		0.007		0.078		0.087		0.658

				mittlere Wärmekapazität cpm :						cpm [kJ/kg K] =		1.57

				CO2		CO		CxHy		H2O		O2		N2

				8.28204E-01		1.05E+03		2.01E+03		1.85E+00		9.02E-01		1.04E+00

				9.81404E-04		-7.84E-02		-3.41E-01		2.88E-04		3.61E-04		2.78E-05

				-7.90520E-07		1.80E-04		2.36E-03		7.14E-07		-1.64E-07		3.93E-07

				3.28413E-10		-7.53E-08		-1.18E-06		-4.88E-10		2.16E-11		-3.14E-10

				-5.46602E-14		1.01E-11		1.70E-10		9.44E-14		3.54E-15		7.20E-14

				870		1143		1143		870		870		870

				T [°C]		T [K]		T [K]		T [°C]		T [°C]		T [°C]

				1.27		1.10		3.23		2.37		1.11		1.19
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Qin

		0

		0.8666666667

		2.6

		4.3333333333

		6.0666666667

		7.8

		9.5333333333

		10.4
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Q in

Qin

Müllbahn [m]

Wärme [kJ/s]

0

3100

5000

5000

3500

2100

700

0



Hfü

		0

		0.8666666667

		2.6

		4.3333333333

		6.0666666667

		7.8

		9.5333333333

		10.4
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Hfü

Müllbahn [m]

Wärme [kJ/s]

fühlbare Wärme

0

2129.61133845

3434.8569975

3434.8569975

2404.39989825

1442.63993895

480.87997965

0



Geschw

		0

		0.8666666667

		2.6

		4.3333333333

		6.0666666667

		7.8

		9.5333333333

		10.4
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Müllbahn [m]

Geschwindigkeit [m/s]

Geschwindigkeiten "Müllbahn"

0

1.4

3

3.3

1.5

0.5

0.2

0



Temperatur

		0

		0.8666666667

		2.6

		4.3333333333

		6.0666666667

		7.8

		9.5333333333

		10.4
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T Simu

Müllbahn [m]

Temperatur [K]

Temperatur über der Müllbahn

303

1050

1720

1740

1150

850

650

303



Spezies

		0		0		0		0

		0.8666666667		0.8666666667		0.8666666667		0.8666666667

		2.6		2.6		2.6		2.6

		4.3333333333		4.3333333333		4.3333333333		4.3333333333

		6.0666666667		6.0666666667		6.0666666667		6.0666666667

		7.8		7.8		7.8		7.8

		9.5333333333		9.5333333333		9.5333333333		9.5333333333

		10.4		10.4		10.4		10.4
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CO2

CO

CH4

H2O

Müllbahn [m]

Massenanteile [kg/kg]

Spezieskonzentrationen über der Müllbahn

0

0

0

0

0.1374013368

0.0249830347

0.007137245

0.3104783834

0.2216150594

0.0402952173

0.0115116855

0.1415780377

0.2216150594

0.0402952173

0.0115116855

0.1015780377

0.1551305416

0.0282066521

0.0080581799

0.0586046264

0.093078325

0.0169239913

0.0048349079

0.0551627758

0.0310261083

0.0056413304

0.001611636

0.0267209253

0

0

0

0.003



O2

		0

		0.8666666667

		2.6

		4.3333333333

		6.0666666667

		7.8

		9.5333333333

		10.4
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O2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

O2-Konzentration über der Müllbahn

0.2315

0.12

0.035

0.025

0.05

0.1

0.18

0.232



N2

		0

		0.8666666667

		2.6

		4.3333333333

		6.0666666667

		7.8

		9.5333333333

		10.4
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N2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

N2 über der Müllbahn

0.7685

0.4

0.55

0.6

0.7

0.73

0.755

0.765



O2_H2O

		0		0

		0.8666666667		0.8666666667

		2.6		2.6

		4.3333333333		4.3333333333

		6.0666666667		6.0666666667

		7.8		7.8

		9.5333333333		9.5333333333

		10.4		10.4



H2O

O2

Müllbahn

Konzentration

0

0.2315

0.3104783834

0.12

0.15

0.035

0.07

0.025

0.03

0.05

0.02

0.1

0.01

0.18

0.003

0.232
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Bilanzen

		Bilanzierung "Müllbahn" :

		Primärluft :		i.N. =		39500				m3/h

				T =		303				K

				r =		1.165				kg/m3

				PL =		14.175				kg/s

				Luftzusammensetzung (Massenanteile mi)   :

				o =		0.231				kg/kg

				n =		0.769				kg/kg

				Massenströme der einzelnen Komponenten                          :

				O2		3.274				kg/s

				N2		10.901				kg/s

		Müll :		M =		3.3333333333				kg/s

				Müllzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				c =		0.275				kg/kg

				h =		0.022				kg/kg

				o =		0.141				kg/kg

				h2o =		0.270				kg/kg

				Asche =		0.280				kg/kg

				å =		0.988				kg/kg   (n im Müll zu vernachlässigen)

				Massenströme der einzelnen Komponenten                       :

				C		0.917				kg/s

				H2		0.073				kg/s

				O2		0.470				kg/s

				H2O		0.900				kg/s

		Gas :				2.400				kg/s

		Gesamt :				16.575				kg/s

				Gesamtmassenströme der einzelnen Komponenten          :

				C		0.917				kg/s

				H2		0.073				kg/s

				O2		3.744				kg/s

				("physikalisch")   H2O		0.900				kg/s

				N2		10.901				kg/s

				å		16.535				kg/s

		Reaktionen in der Müllschicht / freigesetzte Gase :

												Spezies-Massenströme        :

		c -> CO, CO2 + CH4		15.0		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.138		kg/s

				15.0		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.138		kg/s

				70.0		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						0.642		kg/s

		h  -> CH4 + H2O		62.4		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.046		kg/s

				37.6		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.028		kg/s

		o -> CO, CO2 + H2O		5.9		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.220		kg/s

				4.9		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.183		kg/s

				45.7		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						1.711		kg/s

		Zusammensetzung "Müllbahn" :

				Gesamtmassenströme der einzelnen Spezies          :

				CH4		0.183				kg/s

				CO		0.321				kg/s

				CO2		2.352				kg/s

				O2		1.630				kg/s

				H2O		1.148				kg/s

				N2		10.901				kg/s

				å		16.535				kg/s

				Müllbahnzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				CH4		0.011				kg/kg

				CO		0.019				kg/kg

				CO2		0.142				kg/kg

				O2		0.098				kg/kg

				H2O*		0.069				kg/kg

				N2		0.658				kg/kg

				å		0.998				kg/kg

		*		0.054		kg/kg "physikalisches" Wasser

						(Freisetzung : 3/6 über 1. Walze, 2/6 über 2. Walze, 1/6 über 3. Walze)

				0.015		kg/kg  "chemisches" Wasser

		Abmessungen :

		Länge L  (L`/cos a)		11.067		m				a =		20		°

										L` =		10.4		m

		Fläche A  (L × B)		39.840		m2

										B =		3.6		m

		char. Länge l = d Äqui		7.124		m

		Geschwindigkeiten :

		x [m]		A [m2]		%				[kg/s]		T [K]		r [kg / m3]		vSimu [m/s]		v [m / s]

		0										(geschätzt)				0		0

		0.9		6.2		19				3.149		1050.00		0.336		1.4		1.502

		2.6		6.2		24				3.978		1720.00		0.205		3		3.107

		4.3		6.2		26				4.310		1740.00		0.203		3.3		3.405

		6.1		6.2		18				2.984		1150.00		0.307		1.5		1.558

		7.8		6.2		8				1.326		850.00		0.415		0.5		0.512

		9.5		6.2		5				0.829		650.00		0.543		0.2		0.245

		10.4														0		0.000

		Wärmebilanz :

		HU,M =		10000		kJ / kg

		HU,CO =		10090		kJ / kg

		HU,CH4 =		50074		kJ / kg

				Hla [kJ/s]		Qin  [kJ/s]		->		Nachverbrennung [%]				Hfü [kJ/s]

				12415		33333				37.2				20919

						Hla =        Ges(HU,CO · CO + HU,CH4 · CH4)

		Ascheschacht :

		Länge L =		1.100		m

		Breite B =		3.6		m

		Fläche A  (L × B)		3.960		m2

		char. Länge l = d Äqui		2.246		m

		Geschwindigkeit v =		0.05		m/s

		Temperatur T =		373		K
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Profile

		Müllbahn		Qin		auf Qin,Simu,MW  bezogen		Hfü		T		T		T Simu		Integral  :

		[m]		[kJ/s]		( Faktor )		[kJ/s]		[°C]		[K]		[K]		Qin,Simu [kJ/s] =		3.33E+04

		0.0		0		0.00		0		30		303		303				(zu berechnen !!!)

		0.9		3100		0.97		1945		873		1146		1050

		2.6		5000		1.56		3138		1408		1681		1720

		4.3		5000		1.56		3138		1408		1681		1740

		6.1		3500		1.09		2196		985		1258		1150		Qin,real [kJ/s] =		33333.3333333333

		7.8		2100		0.66		1318		591		864		850

		9.5		700		0.22		439		197		470		650		Integraler Mittelwert :

		10.4		0		0.00		0		30		303		303		Qin,Simu,MW [kJ/s] =		3202

																Tmittel, aus Hfü [°C] =		901.455

																cpmittel =		1.4

		Müllbahn		CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2		Gesamt

		[m]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]

		0.0		0.000		0.000		0.000		0.000		0.232		0.769		1.000

		0.9		0.137		0.019		0.011		0.313		0.120		0.400		1.000

		2.6		0.222		0.030		0.017		0.146		0.035		0.550		1.000

		4.3		0.222		0.030		0.017		0.106		0.025		0.600		1.000

		6.1		0.155		0.021		0.012		0.062		0.050		0.700		1.000

		7.8		0.093		0.013		0.007		0.057		0.100		0.730		1.000

		9.5		0.031		0.004		0.002		0.027		0.180		0.755		1.000

		10.4		0.000		0.000		0.000		0.003		0.232		0.765		1.000

				Integraler Mittelwert  :

				mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =

				0.142		0.026		0.007		0.076		0.088

				(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)

				mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =

				0.142		0.019		0.011		0.069		0.098		0.658

				mittlere Wärmekapazität cpm :						cpm [kJ/kg K] =		1.58

				CO2		CO		CxHy		H2O		O2		N2

				8.28204E-01		1.05E+03		2.01E+03		1.85E+00		9.02E-01		1.04E+00

				9.81404E-04		-7.84E-02		-3.41E-01		2.88E-04		3.61E-04		2.78E-05

				-7.90520E-07		1.80E-04		2.36E-03		7.14E-07		-1.64E-07		3.93E-07

				3.28413E-10		-7.53E-08		-1.18E-06		-4.88E-10		2.16E-11		-3.14E-10

				-5.46602E-14		1.01E-11		1.70E-10		9.44E-14		3.54E-15		7.20E-14

				870		1143		1143		870		870		870

				T [°C]		T [K]		T [K]		T [°C]		T [°C]		T [°C]

				1.27		1.10		3.23		2.37		1.11		1.19
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Hauptverbrennung

Nachverbrennung

Trocknung

Qin

Müllbahn

freigesetzte Wärme
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Hfü

Müllbahn [m]

Wärme [kJ/s]

fühlbare Wärme

0

2129.61133845

3434.8569975

3434.8569975

2404.39989825

1442.63993895

480.87997965

0
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Müllbahn [m]

Geschwindigkeit [m/s]

Geschwindigkeiten "Müllbahn"

0

1.4

3

3.3

1.5

0.5
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Temperatur

		0
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T Simu

Müllbahn [m]

Temperatur [K]

Temperatur über der Müllbahn

303

1050

1720

1740

1150

850

650

303



Spezies

		0		0		0		0

		0.8666666667		0.8666666667		0.8666666667		0.8666666667

		2.6		2.6		2.6		2.6

		4.3333333333		4.3333333333		4.3333333333		4.3333333333

		6.0666666667		6.0666666667		6.0666666667		6.0666666667

		7.8		7.8		7.8		7.8

		9.5333333333		9.5333333333		9.5333333333		9.5333333333

		10.4		10.4		10.4		10.4
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CO2

CO

CH4

H2O

Müllbahn [m]

Massenanteile [kg/kg]

Spezieskonzentrationen über der Müllbahn

0

0

0

0

0.1374013368

0.0187372761

0.0107058675

0.3131555195

0.2216150594

0.030221413

0.0172675283

0.1458959993

0.2216150594

0.030221413

0.0172675283

0.1058959993

0.1551305416

0.0211549891

0.0120872698

0.0616271995

0.093078325

0.0126929935

0.0072523619

0.0569763197

0.0310261083

0.0042309978

0.002417454

0.0273254399

0

0

0

0.003
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O2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

O2-Konzentration über der Müllbahn

0.2315

0.12

0.035

0.025

0.05

0.1

0.18

0.232



N2
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		0.8666666667

		2.6

		4.3333333333

		6.0666666667

		7.8
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N2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

N2 über der Müllbahn

0.7685

0.4

0.55

0.6

0.7

0.73

0.755

0.765
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Bilanzen

		Bilanzierung "Müllbahn" :

		Primärluft :		i.N. =		39500				m3/h

				T =		303				K

				r =		1.165				kg/m3

				PL =		14.175				kg/s

				Luftzusammensetzung (Massenanteile mi)   :

				o =		0.231				kg/kg

				n =		0.769				kg/kg

				Massenströme der einzelnen Komponenten                          :

				O2		3.274				kg/s

				N2		10.901				kg/s

		Müll :		M =		3.3333333333				kg/s

				Müllzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				c =		0.275				kg/kg

				h =		0.022				kg/kg

				o =		0.141				kg/kg

				h2o =		0.270				kg/kg

				Asche =		0.280				kg/kg

				å =		0.988				kg/kg   (n im Müll zu vernachlässigen)

				Massenströme der einzelnen Komponenten                       :

				C		0.917				kg/s

				H2		0.073				kg/s

				O2		0.470				kg/s

				H2O		0.900				kg/s

		Gas :				2.400				kg/s

		Gesamt :				16.575				kg/s

				Gesamtmassenströme der einzelnen Komponenten          :

				C		0.917				kg/s

				H2		0.073				kg/s

				O2		3.744				kg/s

				("physikalisch")   H2O		0.900				kg/s

				N2		10.901				kg/s

				å		16.535				kg/s

		Reaktionen in der Müllschicht / freigesetzte Gase :

												Spezies-Massenströme        :

		c -> CO, CO2 + CH4		15.0		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.138		kg/s

				15.0		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.138		kg/s

				70.0		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						0.642		kg/s

		h  -> CH4 + H2O		62.4		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.046		kg/s

				37.6		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.028		kg/s

		o -> CO, CO2 + H2O		5.9		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.220		kg/s

				4.9		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.183		kg/s

				45.7		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						1.711		kg/s

		Zusammensetzung "Müllbahn" :

				Gesamtmassenströme der einzelnen Spezies          :

				CH4		0.183				kg/s

				CO		0.321				kg/s

				CO2		2.352				kg/s

				O2		1.630				kg/s

				H2O		1.148				kg/s

				N2		10.901				kg/s

				å		16.535				kg/s

				Müllbahnzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				CH4		0.011				kg/kg

				CO		0.019				kg/kg

				CO2		0.142				kg/kg

				O2		0.098				kg/kg

				H2O*		0.069				kg/kg

				N2		0.658				kg/kg

				å		0.998				kg/kg

		*		0.054		kg/kg "physikalisches" Wasser

						(Freisetzung : 3/6 über 1. Walze, 2/6 über 2. Walze, 1/6 über 3. Walze)

				0.015		kg/kg  "chemisches" Wasser

		Abmessungen :

		Länge L  (L`/cos a)		11.067		m				a =		20		°

										L` =		10.4		m

		Fläche A  (L × B)		39.840		m2

										B =		3.6		m

		char. Länge l = d Äqui		7.124		m

		Geschwindigkeiten :

		x [m]		A [m2]		%				[kg/s]		T [K]		r [kg / m3]		vSimu [m/s]		v [m / s]

		0										(geschätzt)				0		0

		0.9		6.2		19				3.149		1050.00		0.336		1.4		1.502

		2.6		6.2		24				3.978		1720.00		0.205		3		3.107

		4.3		6.2		26				4.310		1740.00		0.203		3.3		3.405

		6.1		6.2		18				2.984		1150.00		0.307		1.5		1.558

		7.8		6.2		8				1.326		850.00		0.415		0.5		0.512

		9.5		6.2		5				0.829		650.00		0.543		0.2		0.245

		10.4														0		0.000

		Wärmebilanz :

		HU,M =		10000		kJ / kg

		HU,CO =		10090		kJ / kg

		HU,CH4 =		50074		kJ / kg

				Hla [kJ/s]		Qin  [kJ/s]		->		Nachverbrennung [%]				Hfü [kJ/s]

				12415		33333				37.2				20919

						Hla =        Ges(HU,CO · CO + HU,CH4 · CH4)

		Ascheschacht :

		Länge L =		1.100		m

		Breite B =		3.6		m

		Fläche A  (L × B)		3.960		m2

		char. Länge l = d Äqui		2.246		m

		Geschwindigkeit v =		0.05		m/s

		Temperatur T =		373		K



&A

Seite &P



Profile

		Müllbahn		Qin		auf Qin,Simu,MW  bezogen		Hfü		T		T		T Simu		Integral  :

		[m]		[kJ/s]		( Faktor )		[kJ/s]		[°C]		[K]		[K]		Qin,Simu [kJ/s] =		3.33E+04

		0.0		0		0.00		0		30		303		303				(zu berechnen !!!)

		0.9		3100		0.97		1945		873		1146		1050

		2.6		5000		1.56		3138		1408		1681		1720

		4.3		5000		1.56		3138		1408		1681		1740

		6.1		3500		1.09		2196		985		1258		1150		Qin,real [kJ/s] =		33333.3333333333

		7.8		2100		0.66		1318		591		864		850

		9.5		700		0.22		439		197		470		650		Integraler Mittelwert :

		10.4		0		0.00		0		30		303		303		Qin,Simu,MW [kJ/s] =		3202

																Tmittel, aus Hfü [°C] =		901.455

																cpmittel =		1.4

		Müllbahn		CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2		Gesamt

		[m]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]

		0.0		0.000		0.000		0.000		0.000		0.232		0.769		1.000

		0.9		0.137		0.019		0.011		0.313		0.120		0.400		1.000

		2.6		0.222		0.030		0.017		0.146		0.035		0.550		1.000

		4.3		0.222		0.030		0.017		0.106		0.025		0.600		1.000

		6.1		0.155		0.021		0.012		0.062		0.050		0.700		1.000

		7.8		0.093		0.013		0.007		0.057		0.100		0.730		1.000

		9.5		0.031		0.004		0.002		0.027		0.180		0.755		1.000

		10.4		0.000		0.000		0.000		0.003		0.232		0.765		1.000

				Integraler Mittelwert  :

				mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =		mSimu [kg/kg] =

				0.142		0.026		0.007		0.076		0.088

				(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)		(zu berechnen !!!)

				mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =

				0.142		0.019		0.011		0.069		0.098		0.658

				mittlere Wärmekapazität cpm :						cpm [kJ/kg K] =		1.58

				CO2		CO		CxHy		H2O		O2		N2

				8.28204E-01		1.05E+03		2.01E+03		1.85E+00		9.02E-01		1.04E+00

				9.81404E-04		-7.84E-02		-3.41E-01		2.88E-04		3.61E-04		2.78E-05

				-7.90520E-07		1.80E-04		2.36E-03		7.14E-07		-1.64E-07		3.93E-07

				3.28413E-10		-7.53E-08		-1.18E-06		-4.88E-10		2.16E-11		-3.14E-10

				-5.46602E-14		1.01E-11		1.70E-10		9.44E-14		3.54E-15		7.20E-14

				870		1143		1143		870		870		870

				T [°C]		T [K]		T [K]		T [°C]		T [°C]		T [°C]

				1.27		1.10		3.23		2.37		1.11		1.19
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Qin

Müllbahn [m]
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Hfü

Müllbahn [m]

Wärme [kJ/s]

fühlbare Wärme

0

2129.61133845

3434.8569975

3434.8569975

2404.39989825

1442.63993895

480.87997965

0



Geschw

		0
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		2.6
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Müllbahn [m]

Geschwindigkeit [m/s]

Geschwindigkeiten "Müllbahn"
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T Simu

Müllbahn [m]

Temperatur [K]

Temperatur über der Müllbahn

303

1050

1720

1740

1150

850

650

303



Spezies

		0		0		0

		0.8666666667		0.8666666667		0.8666666667

		2.6		2.6		2.6

		4.3333333333		4.3333333333		4.3333333333

		6.0666666667		6.0666666667		6.0666666667

		7.8		7.8		7.8

		9.5333333333		9.5333333333		9.5333333333

		10.4		10.4		10.4
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CO2

CO

CxHy

CO2

CO

CH4

Müllbahn

Konzentration

0

0

0

0.1374013368

0.0187372761

0.0107058675

0.2216150594

0.030221413

0.0172675283

0.2216150594

0.030221413

0.0172675283

0.1551305416

0.0211549891

0.0120872698

0.093078325

0.0126929935

0.0072523619

0.0310261083

0.0042309978

0.002417454

0

0

0



O2

		0

		0.8666666667

		2.6

		4.3333333333

		6.0666666667

		7.8

		9.5333333333

		10.4
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O2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

O2-Konzentration über der Müllbahn

0.2315

0.12

0.035

0.025

0.05

0.1

0.18

0.232



N2

		0

		0.8666666667

		2.6

		4.3333333333

		6.0666666667

		7.8

		9.5333333333

		10.4
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N2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

N2 über der Müllbahn

0.7685

0.4

0.55

0.6

0.7

0.73

0.755

0.765
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MBD00FFE702.unknown
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MBD0063158F.unknown



MBD0060BC2F.unknown
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_1058040478.xls
Bilanzen

		Bilanzierung "Müllbahn" :

		Primärluft :		i.N. =		19000				m3/h

				T =		293				K

				r =		1.204				kg/m3

				PL =		6.819				kg/s

				Luftzusammensetzung (Massenanteile mi)   :

				o =		0.231				kg/kg

				n =		0.769				kg/kg

				Massenströme der einzelnen Komponenten                          :

				O2		1.575				kg/s

				N2		5.243				kg/s

		Müll :		M =		2.0277777778				kg/s

				Müllzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				c =		0.300				kg/kg								HU =

				h =		0.040				kg/kg								11.4436

				o =		0.210				kg/kg

				h2o =		0.160				kg/kg

				Asche =		0.290				kg/kg

				å =		1.000				kg/kg   (n im Müll zu vernachlässigen)

				Massenströme der einzelnen Komponenten                       :

				C		0.608				kg/s

				H2		0.081				kg/s

				O2		0.426				kg/s

				H2O		0.324				kg/s

		Gas :				1.440				kg/s

		Gesamt :				8.258				kg/s

				Gesamtmassenströme der einzelnen Komponenten          :

				C		0.608				kg/s

				H2		0.081				kg/s

				O2		2.001				kg/s

				("physikalisch")   H2O		0.324				kg/s

				N2		5.243				kg/s

				å		8.258				kg/s

		Reaktionen in der Müllschicht / freigesetzte Gase :

												Spezies-Massenströme        :

		c -> CO, CO2 + CH4		15.0		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.091		kg/s

				15.0		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.091		kg/s

				70.0		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						0.426		kg/s

		h  -> CH4 + H2O		37.5		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.030		kg/s

				62.5		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.051		kg/s

		o -> CO, CO2 + H2O		20.3		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.406		kg/s

				6.1		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.122		kg/s

				56.7		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						1.135		kg/s

		Zusammensetzung "Müllbahn" :

				Gesamtmassenströme der einzelnen Spezies          :

				CH4		0.122				kg/s

				CO		0.213				kg/s

				CO2		1.561				kg/s

				O2		0.338				kg/s

				H2O		0.781				kg/s

				N2		5.243				kg/s

				å		8.258				kg/s

				Müllbahnzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				CH4		0.015				kg/kg

				CO		0.026				kg/kg

				CO2		0.189				kg/kg

				O2		0.041				kg/kg

				H2O*		0.095				kg/kg

				N2		0.635				kg/kg

				å		1.000				kg/kg

		*		0.0393		kg/kg "physikalisches" Wasser

						(Freisetzung : 3/6 über 1. Walze, 2/6 über 2. Walze, 1/6 über 3. Walze)

				0.0553		kg/kg  "chemisches" Wasser

		Abmessungen :

		Länge L  (L`/cos a)		9.706		m				a =		2		°

										L` =		9.7		m

		Fläche A  (L × B)		29.118		m2

										B =		3		m

		char. Länge l = d Äqui		6.090		m

		Geschwindigkeiten :

		x [m]		A [m2]		%				[kg/s]		T [K]		r [kg / m3]		vSimu [m/s]		v [m / s]

		0														0		0

		0.8		4.9		17				1.404		1423.00		0.248		1.3		1.167

		2.4		4.9		32				2.643		1803.00		0.196		2.83		2.784

		4.0		4.9		29				2.395		1833.00		0.193		2.56		2.565

		5.7		4.9		13				1.074		1633.00		0.216		1		1.024

		7.3		4.9		7				0.578		1123.00		0.314		0.4		0.379

		8.9		4.9		2				0.165		563.00		0.627		0.1		0.054

		9.7				100				8.258						0		0.000

		Wärmebilanz :

		HU,M =		11500		kJ / kg

		HU,CO =		10090		kJ / kg

		HU,CH4 =		50074		kJ / kg

				Hla [kJ/s]		Qin  [kJ/s]		->		Nachverbrennung [%]				Hfü [kJ/s]

				8239		23319				35.3				15081

						Hla =        Ges(HU,CO · CO + HU,CH4 · CH4)

		Ascheschacht :

		Länge L =		1.100		m

		Breite B =		3		m

		Fläche A  (L × B)		3.300		m2

		char. Länge l = d Äqui		2.050		m

		Geschwindigkeit v =		0.05		m/s

		Temperatur T =		373		K
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Profile

		Müllbahn		Q´in		Qin		H´fü		Hfü		cp ges		T		T		T		Integral  :

		[m]		[kJ/s/m]		[kJ/s]		[kJ/s/m]		[kJ/s]		[kJ/kg K]		[°C]		[K]		[°C]		Qin,Simu [kJ/s] =		2.34E+04

		0.0		0		0		0		0		1.01		20		293		20		(zu berechnen !!!)

		0.8		2400		3880		1552		2509		1.53		1150		1423		1168

		2.4		5500		8892		3557		5750		1.49		1530		1803		1465		Qin,real [kJ/s] =		23319.4444444444

		4.0		5100		8245		3298		5332		1.42		1560		1833		1566

		5.7		1900		3072		1229		1986		1.36		1360		1633		1363		Integraler Mittelwert :

		7.3		500		808		323		523		1.22		850		1123		743		Qin,Simu,MW [kJ/s/m] =		2408

		8.9		50		81		32		52		1.08		290		563		294

		9.7		0		0		0		0		1.01		20		293		20

						24978

		Müllbahn		CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2		Gesamt		Faktor : mCO2/mCO2MW

		[m]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		( Faktor )

		0.0		0.000		0.000		0.000		0.000		0.230		0.770		1.000

		0.8		0.160		0.022		0.012		0.200		0.090		0.516		1.000		0.85

		2.4		0.250		0.034		0.019		0.100		0.010		0.586		1.000		1.32

		4.0		0.220		0.030		0.017		0.070		0.020		0.643		1.000		1.16

		5.7		0.120		0.016		0.009		0.050		0.035		0.769		1.000		0.63

		7.3		0.070		0.010		0.005		0.020		0.130		0.765		1.000		0.37

		8.9		0.010		0.001		0.001		0.015		0.205		0.768		1.000		0.05

		9.7		0.000		0.000		0.000		0.000		0.232		0.769		1.000

				CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2

		Walze		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]

		1		0.225		0.031		0.018		0.281		0.126		0.724

		2		0.661		0.090		0.051		0.264		0.026		1.550

		3		0.527		0.072		0.041		0.168		0.048		1.540

		4		0.129		0.018		0.010		0.054		0.038		0.826

		5		0.040		0.006		0.003		0.012		0.075		0.442

		6		0.002		0.000		0.000		0.002		0.034		0.127

		Summe		1.581		0.216		0.123		0.780		0.347		5.208

				real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =

				1.561		0.213		0.122		0.781		0.338		5.243

				mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =

				0.189		0.026		0.015		0.095		0.041		0.635

				Wärmekapazität cp :

				CO2		CO		CxHy		H2O		O2		N2

				8.28204E-01		1.05E+03		2.01E+03		1.85E+00		9.02E-01		1.04E+00

				9.81404E-04		-7.84E-02		-3.41E-01		2.88E-04		3.61E-04		2.78E-05

				-7.90520E-07		1.80E-04		2.36E-03		7.14E-07		-1.64E-07		3.93E-07

				3.28413E-10		-7.53E-08		-1.18E-06		-4.88E-10		2.16E-11		-3.14E-10

				-5.46602E-14		1.01E-11		1.70E-10		9.44E-14		3.54E-15		7.20E-14

		[m]		T [°C]		T [°C]		T [K]														cp ges [kJ/kg K]

		0.0		20		20		293		0.85		1.04		2.08		1.86		0.91		1.04		1.01

		0.8		1150		1150		1423		1.32		1.12		3.61		2.55		1.14		1.24		1.53

		2.4		1530		1530		1803		1.36		1.16		3.96		2.73		1.17		1.27		1.49

		4.0		1560		1560		1833		1.36		1.16		3.98		2.75		1.17		1.27		1.42

		5.7		1360		1360		1633		1.34		1.14		3.83		2.66		1.16		1.26		1.36

		7.3		850		850		1123		1.26		1.10		3.20		2.36		1.11		1.19		1.22

		8.9		290		290		563		1.05		1.05		2.37		1.98		0.99		1.07		1.08

		9.7		20		20		293		0.85		1.04		2.08		1.86		0.91		1.04		1.01

																				cpmittel =		1.35
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Geschw

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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Müllbahn [m]

Geschwindigkeit [m/s]

Geschwindigkeiten "Müllbahn"

0

1.3

2.83

2.56

1

0.4

0.1

0



Qin

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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Thermischer Input

Q´in

Müllbahn [m]

Wärme [kJ/s/m]

0

2400

5500

5100

1900

500

50

0



Temperatur

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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Müllbahn [m]

T

Temperatur [K]

293

1423

1803

1833

1633

1123

563

293



Spezies

		0		0		0		0

		0.8083333333		0.8083333333		0.8083333333		0.8083333333

		2.425		2.425		2.425		2.425

		4.0416666667		4.0416666667		4.0416666667		4.0416666667

		5.6583333333		5.6583333333		5.6583333333		5.6583333333

		7.275		7.275		7.275		7.275

		8.8916666667		8.8916666667		8.8916666667		8.8916666667

		9.7		9.7		9.7		9.7
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CO2

CO

CH4

H2O

Müllbahn [m]

Massenanteile [kg/kg]

Spezieskonzentrationen über der Müllbahn

0

0

0

0

0.16

0.021819032

0.0124666823

0.2

0.25

0.0340922375

0.019479191

0.1

0.22

0.030001169

0.0171416881

0.07

0.12

0.016364274

0.0093500117

0.05

0.07

0.0095458265

0.0054541735

0.02

0.01

0.0013636895

0.0007791676

0.015

0

0

0

0



O2

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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O2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

O2-Konzentration über der Müllbahn

0.23

0.09

0.01

0.02

0.035

0.13

0.205

0.2315



N2

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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N2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

N2 über der Müllbahn

0.77

0.5157142857

0.5864285714

0.6428571429

0.7692857143

0.765

0.7678571429

0.7685
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MBD005F669A.unknown



MBD006100AE.unknown



MBD0065B6A3.unknown



MBD00AAA6F9.unknown



MBD00FFE702.unknown



MBD00BED12D.unknown



MBD00A94ACF.unknown



MBD0063158F.unknown



MBD00636235.unknown



MBD00615075.unknown



MBD00607F76.unknown



MBD0060BC2F.unknown



MBD005FE77A.unknown



MBD0004CF0A.unknown



MBD0004D328.unknown
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Bilanzen

		Bilanzierung "Müllbahn" :

		Primärluft :		i.N. =		19000				m3/h

				T =		293				K

				r =		1.204				kg/m3

				PL =		6.819				kg/s

				Luftzusammensetzung (Massenanteile mi)   :

				o =		0.231				kg/kg

				n =		0.769				kg/kg

				Massenströme der einzelnen Komponenten                          :

				O2		1.575				kg/s

				N2		5.243				kg/s

		Müll :		M =		2.0277777778				kg/s

				Müllzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				c =		0.300				kg/kg								HU =

				h =		0.040				kg/kg								11.4436

				o =		0.210				kg/kg

				h2o =		0.160				kg/kg

				Asche =		0.290				kg/kg

				å =		1.000				kg/kg   (n im Müll zu vernachlässigen)

				Massenströme der einzelnen Komponenten                       :

				C		0.608				kg/s

				H2		0.081				kg/s

				O2		0.426				kg/s

				H2O		0.324				kg/s

		Gas :				1.440				kg/s

		Gesamt :				8.258				kg/s

				Gesamtmassenströme der einzelnen Komponenten          :

				C		0.608				kg/s

				H2		0.081				kg/s

				O2		2.001				kg/s

				("physikalisch")   H2O		0.324				kg/s

				N2		5.243				kg/s

				å		8.258				kg/s

		Reaktionen in der Müllschicht / freigesetzte Gase :

												Spezies-Massenströme        :

		c -> CO, CO2 + CH4		15.0		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.091		kg/s

				15.0		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.091		kg/s

				70.0		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						0.426		kg/s

		h  -> CH4 + H2O		37.5		% CH4    ( = 1 × C + 0,333 × H2)						0.030		kg/s

				62.5		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.051		kg/s

		o -> CO, CO2 + H2O		20.3		% H2O  ( = 1 × H2 + 8 × O2 )						0.406		kg/s

				6.1		% CO    ( = 1 × C + 1,333 × O2 )						0.122		kg/s

				56.7		% CO2   ( = 1 × C + 2,666 × O2 )						1.135		kg/s

		Zusammensetzung "Müllbahn" :

				Gesamtmassenströme der einzelnen Spezies          :

				CH4		0.122				kg/s

				CO		0.213				kg/s

				CO2		1.561				kg/s

				O2		0.338				kg/s

				H2O		0.781				kg/s

				N2		5.243				kg/s

				å		8.258				kg/s

				Müllbahnzusammensetzung (Massenanteile mi)    :

				CH4		0.015				kg/kg

				CO		0.026				kg/kg

				CO2		0.189				kg/kg

				O2		0.041				kg/kg

				H2O*		0.095				kg/kg

				N2		0.635				kg/kg

				å		1.000				kg/kg

		*		0.0393		kg/kg "physikalisches" Wasser

						(Freisetzung : 3/6 über 1. Walze, 2/6 über 2. Walze, 1/6 über 3. Walze)

				0.0553		kg/kg  "chemisches" Wasser

		Abmessungen :

		Länge L  (L`/cos a)		9.706		m				a =		2		°

										L` =		9.7		m

		Fläche A  (L × B)		29.118		m2

										B =		3		m

		char. Länge l = d Äqui		6.090		m

		Geschwindigkeiten :

		x [m]		A [m2]		%				[kg/s]		T [K]		r [kg / m3]		vSimu [m/s]		v [m / s]

		0														0		0

		0.8		4.9		17				1.404		1423.00		0.248		1.18		1.167

		2.4		4.9		32				2.643		1773.00		0.199		2.83		2.738

		4.0		4.9		29				2.395		1833.00		0.193		2.66		2.565

		5.7		4.9		13				1.074		1633.00		0.216		1		1.024

		7.3		4.9		7				0.578		1033.00		0.342		0.34		0.349

		8.9		4.9		2				0.165		573.00		0.616		0.06		0.055

		9.7				100				8.258						0		0.000

		Wärmebilanz :

		HU,M =		11500		kJ / kg

		HU,CO =		10090		kJ / kg

		HU,CH4 =		50074		kJ / kg

				Hla [kJ/s]		Qin  [kJ/s]		->		Nachverbrennung [%]				Hfü [kJ/s]

				8239		23319				35.3				15081

						Hla =        Ges(HU,CO · CO + HU,CH4 · CH4)

		Ascheschacht :

		Länge L =		1.100		m

		Breite B =		3		m

		Fläche A  (L × B)		3.300		m2

		char. Länge l = d Äqui		2.050		m

		Geschwindigkeit v =		0.05		m/s

		Temperatur T =		373		K
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Profile

		Müllbahn		Q´in		Qin		H´fü		Hfü		cp ges		T		T		T		Integral  :

		[m]		[kJ/s/m]		[kJ/s]		[kJ/s/m]		[kJ/s]		[kJ/kg K]		[°C]		[K]		[°C]		Qin,Simu [kJ/s] =		2.34E+04

		0.0		0		0		0		0		1.01		20		293		20		(zu berechnen !!!)

		0.8		2400		3880		1552		2509		1.53		1150		1423		1168

		2.4		5500		8892		3557		5750		1.48		1500		1773		1468		Qin,real [kJ/s] =		23319.4444444444

		4.0		5100		8245		3298		5332		1.42		1560		1833		1566

		5.7		1900		3072		1229		1986		1.36		1360		1633		1363		Integraler Mittelwert :

		7.3		500		808		323		523		1.20		760		1033		755		Qin,Simu,MW [kJ/s/m] =		2408

		8.9		50		81		32		52		1.08		300		573		293

		9.7		0		0		0		0		1.01		20		293		20

						24978

		Müllbahn		CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2		Gesamt		Faktor : mCO2/mCO2MW

		[m]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		[kg/kg]		( Faktor )

		0.0		0.000		0.000		0.000		0.000		0.230		0.770		1.000

		0.8		0.160		0.022		0.012		0.200		0.090		0.516		1.000		0.85

		2.4		0.250		0.034		0.019		0.100		0.010		0.586		1.000		1.32

		4.0		0.220		0.030		0.017		0.070		0.020		0.643		1.000		1.16

		5.7		0.120		0.016		0.009		0.050		0.035		0.769		1.000		0.63

		7.3		0.070		0.010		0.005		0.020		0.130		0.765		1.000		0.37

		8.9		0.010		0.001		0.001		0.015		0.205		0.768		1.000		0.05

		9.7		0.000		0.000		0.000		0.000		0.232		0.769		1.000

				CO2		CO		CH4		H2O		O2		N2

		Walze		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]		[kg/s]

		1		0.225		0.031		0.018		0.281		0.126		0.724

		2		0.661		0.090		0.051		0.264		0.026		1.550

		3		0.527		0.072		0.041		0.168		0.048		1.540

		4		0.129		0.018		0.010		0.054		0.038		0.826

		5		0.040		0.006		0.003		0.012		0.075		0.442

		6		0.002		0.000		0.000		0.002		0.034		0.127

		Summe		1.581		0.216		0.123		0.780		0.347		5.208

				real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =		real [kg/s] =

				1.561		0.213		0.122		0.781		0.338		5.243

				mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =		mreal [kg/kg] =

				0.189		0.026		0.015		0.095		0.041		0.635

				Wärmekapazität cp :

				CO2		CO		CxHy		H2O		O2		N2

				8.28204E-01		1.05E+03		2.01E+03		1.85E+00		9.02E-01		1.04E+00

				9.81404E-04		-7.84E-02		-3.41E-01		2.88E-04		3.61E-04		2.78E-05

				-7.90520E-07		1.80E-04		2.36E-03		7.14E-07		-1.64E-07		3.93E-07

				3.28413E-10		-7.53E-08		-1.18E-06		-4.88E-10		2.16E-11		-3.14E-10

				-5.46602E-14		1.01E-11		1.70E-10		9.44E-14		3.54E-15		7.20E-14

		[m]		T [°C]		T [°C]		T [K]														cp ges [kJ/kg K]

		0.0		20		20		293		0.85		1.04		2.08		1.86		0.91		1.04		1.01

		0.8		1150		1150		1423		1.32		1.12		3.61		2.55		1.14		1.24		1.53

		2.4		1500		1500		1773		1.35		1.15		3.94		2.72		1.17		1.27		1.48

		4.0		1560		1560		1833		1.36		1.16		3.98		2.75		1.17		1.27		1.42

		5.7		1360		1360		1633		1.34		1.14		3.83		2.66		1.16		1.26		1.36

		7.3		760		760		1033		1.24		1.09		3.07		2.30		1.09		1.17		1.20

		8.9		300		300		573		1.06		1.05		2.38		1.99		1.00		1.07		1.08

		9.7		20		20		293		0.85		1.04		2.08		1.86		0.91		1.04		1.01

																				cpmittel =		1.34
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Geschw

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7



&A

Seite &P

Müllbahn [m]

Geschwindigkeit [m/s]

0

1.18

2.83

2.66

1

0.34

0.06

0



Qin

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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Thermischer Input

Q´in

Müllbahn [m]

Wärme [kJ/s/m]

0

2400

5500

5100

1900

500

50

0



Temperatur

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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T

Müllbahn [m]

Temperatur [K]

Temperaturprofil

293

1423

1773

1833

1633

1033

573

293



Spezies

		0		0		0		0

		0.8083333333		0.8083333333		0.8083333333		0.8083333333

		2.425		2.425		2.425		2.425

		4.0416666667		4.0416666667		4.0416666667		4.0416666667

		5.6583333333		5.6583333333		5.6583333333		5.6583333333

		7.275		7.275		7.275		7.275

		8.8916666667		8.8916666667		8.8916666667		8.8916666667

		9.7		9.7		9.7		9.7
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CO2

CO

CH4

H2O

Müllbahn [m]

Massenanteile [kg/kg]

Spezieskonzentrationen über der Müllbahn

0

0

0

0

0.16

0.021819032

0.0124666823

0.2

0.25

0.0340922375

0.019479191

0.1

0.22

0.030001169

0.0171416881

0.07

0.12

0.016364274

0.0093500117

0.05

0.07

0.0095458265

0.0054541735

0.02

0.01

0.0013636895

0.0007791676

0.015

0

0

0

0



O2

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7
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O2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

O2-Konzentration über der Müllbahn

0.23

0.09

0.01

0.02

0.035

0.13

0.205

0.2315



N2

		0

		0.8083333333

		2.425

		4.0416666667

		5.6583333333

		7.275

		8.8916666667

		9.7



&A

Seite &P

N2

Müllbahn [m]

Massenanteil [kg/kg]

N2 über der Müllbahn

0.77

0.5157142857

0.5864285714

0.6428571429

0.7692857143

0.765

0.7678571429

0.7685
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