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7 Ergebnisse

angeordnet war (vgl. Bild 6.3.1 und Tab. 6.3.3). Bei Betriebsfall A wurde die zweite Dü​sen​reihe mit der doppelten Luftmenge beaufschlagt, bei Betriebsfall B war es die drei​fache Menge. In den Bildern 7.4.1 - 7.4.3 werden sowohl vertikale als auch hori​zon​tale Geschwin​dig​keits- und Temperaturverteilungen sowie normierte CO-Mittel​werte für die drei Be​triebsfälle der MVA 1 direkt gegenübergestellt. Sie sollen u.a. ver​deutlichen, wel​ches Optimierungs​potential in einigen Anlagen noch vorhanden ist.
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Bild 7.4.1:
Vorhergesagte Temperaturen im 1. Zug bei H = + 40 m für drei Betriebs​fälle (Farbtafel im Anhang) [1.22]
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Bild 7.4.2:
Numerisch berechnete CO-Mittelwerte in allen Messebenen (normierter Wert, auf höchste CO-Konzentration bezogen) [1.22]
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Bild 7.4.3:  Vektordarstellung im Bereich des Schrägzuges für drei Betriebsfälle [1.22]

Allen Ergebnissen (Bilder 7.4.1 - 7.4.3) ist zu entnehmen, dass der Referenzfall hin​sichtlich der Verbrennungs​bedingungen noch deutlich optimiert werden konnte. Um für alle sechs Messebenen die CO-Niveaus der drei Betriebsfälle in einem Diagramm (Bild 7.4.2) erkenntlich machen zu können, wurden die CO-Mittel​werte normiert. Hier​mit kann aus Bild 7.4.2 abgeleitet werden, dass die CO-Niveaus bei den Betriebs​fällen A und B im Vergleich zum Referenzfall wesentlich niedriger sind, vor allem im 1. Zug ist das gemittelte Niveau um etwa 90% kleiner. Das Geschwindig​keits​feld ist beim Betriebsfall A gegen​über der Anfangsauslegung erheblich ver​bessert worden. Am gleichmäßigsten sieht aber das Strömungsfeld für Betriebsfall B aus. Bei der Vektordarstellung für den Referenzfall fällt die bei den Modellanlagen beschriebene Strömungsanlegung an der Feuerraumrückwand auf. Wird die in der Feuer​raum​decke angeordnete Sekun​där​luftdüsen​reihe 2 (vgl. Kapitel 6.3) mit einer doppelten oder drei​fachen Menge beaufschlagt, kann dieser Effekt unterbunden werden. Aller​dings ist diese Änderung in sehr vielen Altanlagen nicht umsetzbar, da die Austritts​ge​schwindigkeiten auf Grund von fest​stehenden Düsendurch​messern viel zu groß werden würden. Außerdem müssten gegebenenfalls die Sekundärluftgebläse ausge​wechselt werden, was zu erheblichen Kosten führen würde.

Darüber hinaus muss bei dieser Gleich​strom​feuerung noch angemerkt werden, dass der Müll sorgfältig vorsortiert wird, um möglichst gleichmäßig gute Brenn​stoff​eigen​schaften zu erhalten. Die Hauptverbrennungszone liegt infolgedessen sehr weit vorne, was eigentlich sehr un​typisch für Gleichstromanlagen ist. In Kapitel 7.3.2 wurde allerdings anhand der Gleichstrom-Modellanlage gezeigt, dass eine Ver​schie​bung der Hauptverbrennungs​zone zum Rostanfang sogar durchaus Vorteile bringt. Trotz​dem erkennt man auch bei dieser Realanlage, dass sich die Haupt​strö​mung auf Grund der für Gleich​stromfeuerungen charakteristischen Umlenknase schnell an eine Feuerraumwand anlegen kann. Eine Verbesserung ist zwar möglich, sie ist aber, wie oben erwähnt, relativ kostenintensiv. 

Die Verbesserungen im Strömungs​feld machen sich auch direkt in den Temperatur​ver​teilungen bemerkbar. Genau in den Rezirkulations- sowie Totzonen ergeben sich bei den beiden ersten Betriebsfällen deutlich abgesenkte Temperaturen. Da in diesen Regionen nur bedingt Verbrennungs​reaktionen ablaufen, ist die Temperatur folglich auch viel geringer. Ein sehr homogenes Geschwindigkeitsfeld lässt auch sehr homogene Temperatur​ver​teilungen resultieren, wie an dem Schnitt am Ende des 1. Zuges beim Betriebsfall B zu beobachten ist. Der Unterschied zwischen maximaler und minimaler Temperatur liegt in der gewählten Ebene bei ca. 30 K.

7.4.2  Sekundärluftdüsenanstellung

Bei der realen MVA 2 (vgl. Kapitel 6.3) wurde ursprünglich das klassische Sekun​där​luft​zuführungs​konzept verwendet. Bereits nach kurzer Reisezeit wurde allerdings fest​gestellt, dass die Kesselheizflächen durch Aschepartikel belegt und Korrosions​erscheinungen zu erkennen waren. Als Umbaumaßnahme sollte am Übergang vom Feuer- in den Nachbrennraum ein Verdrängungs​körper in die Anlage integriert wer​den.

Mit Hilfe von numerischen Berechnungen wurde versucht, eine geeignete Prisma-Auslegung zu finden. Zunächst sollten die Sekundärlufteindüsungswinkel optimiert werden. Weil die beiden vorhandenen Sekundärluftdüsenreihen aus prak​tischen Gründen nicht verändert werden sollten, waren nur die Düsenanstellungen der beiden Reihen im Prisma zu variieren. 

Es wurden zunächst zwei Varianten näher untersucht. Bei Variante 2 erfolgte die Wahl der Winkel so, dass sich die Sekundärluftstrahlen im vorderen sowie hinteren Durchgang kreuzen. Die Konfiguration mit gekämmten Strahlen wurde bei Variante 1 angewandt. Beide Varianten sind in Bild 7.4.4 schematisch abgebildet.
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Bild 7.4.4:  Untersuchte Düsenanstellungen beim "Bonner Prisma"

Die erzielten Ergebnisse sind in Form von Temperatur- und Geschwindig​keits​verteilungen in den Bildern 7.4.5 und 7.4.6 dargestellt.
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Bild 7.4.5:  Temperaturen in einem horizontalen Schnitt zu Beginn des 1. Zu​ges [1.23]
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Bild 7.4.6:  Strömungsfeld in einem vertikalen Schnitt [1.23]

Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass sich die Anordnung mit den ge​kämmten Sekundärluftstrahlen als vorteilhaft erwiesen hat. Das berechnete Strö​mungs​feld ist sehr gleichmäßig, was zu ebenso homogenen Temperatur​ver​teilungen führt. Der Temperaturgradient in der gewählten Ebene ist im Ver​gleich zur 2. Variante deutlich geringer. Dass sich die Strahlen bei der 2. Konfi​gu​ration kreuzen, hat zwar den Vorteil einer höheren Turbulenz, allerdings werden die Strahlen auch gegenseitig beeinflusst, sodass nur bedingt eine homogene Strömung und damit Mischung entstehen kann. Im vorderen Durchgang ist die Ge​schwindig​keitsverteilung noch recht gleichmäßig, im hinteren Durchgang ist aber eine Totzone oberhalb des Pris​mas zu erkennen, wodurch die Rauchgastemperatur genau an dieser Stelle er​heb​lich reduziert wird.

Mit den gerade gewonnenen Ergebnissen wurde die Anlage in Bonn neu ausgelegt, umgebaut und wieder in Betrieb genommen. Nachfolgend sollen die Bilder 7.4.7 und 4.4.8 zeigen, dass mit dem "Bonner Prisma" im Vergleich zum alten Sekundärluft​eindüsungs​konzept stark verbesserte Verbrennungsbedingungen erzielt werden konnten.
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Bild 7.4.7:
Vektoren in einer vertikalen Ebene am Ende des 1. Zuges (Schnitt: Mitte


einer Symmetriehälfte) [1.23]
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Bild 7.4.8: 
Einfluss des Bonner Prismas auf Temperatur- und Speziesverteilungen
(Farbtafel im Anhang) [1.23]

Am Geschwindigkeitsfeld kann wiederum erkannt werden, dass eine homogene Strö​mung gleichmäßige Temperatur- und Speziesverteilungen zur Folge hat. In allen Darstellungen sind die verbesserten Bedingungen beim Einsatz des Prismas eindeutig feststellbar. Der Temperaturgradient sowie die maximale CO-Konzentration in der aufgeführten Schnittebene konnten jeweils mehr als halbiert werden. Im Strömungs- und im O2-Feld fallen noch zwei weitere Merkmale auf, die bereits bei den Modellanlagen angesprochen wurden. Die Müllverbrennungsanlage in Bonn stellt eine Gegenstromfeuerung dar, die im Übergang vom Feuer- in den Strahlraum einen leichten Schrägzug besitzt. Durch diese Strömungsführung, die ähnlich einer Umlenkung ist, ergibt sich bei dem konventionellen System wiederum ein Anlegen der Hauptströmung an die Rückwand des 1. Zuges. Durch das Prisma, das als sta​tischer Mischer fungiert sowie der Strömungsführung dient, entsteht ein komplett anderes Strömungsbild im Bereich des Überganges. Bereits zu Beginn des 1. Zuges sind nahezu konstante Ge​schwindigkeiten zu beobachten. Bei der O2-Verteilung lassen sich in den Ecken teilweise kleinere O2-Gehalte feststellen. Dies wurde bereits bei den Korrosions​neigungen in Kapitel 7.3.5 näher diskutiert. Gerade für Gegen- und Mittel​strom​feuerungen besteht die Gefahr, dass je nach Abstand zwischen Feuerraum​wand und äußerer Düse nicht genügend Sauerstoff in die Ecken gebracht wird. 

Es kann also grundsätzlich festgehalten werden, dass die Erkenntnisse aus den theoretischen Studien durch die numerischen Berech​nungen der Realanlagen bestätigt werden.

Abschließend werden noch Fotos [1.23] vorgestellt, die zeigen sollen, wie gut die Betriebs​ergebnisse nach dem auf den Simulationsergebnissen basierenden Umbau, waren. Vor dem Umbau sind bereits nach ca. 3.000 Betriebsstunden Mängel an den Kesselheizflächen zu beobachten gewesen. Ein schlacken​belegter Schotten​über​hit​zer ist beispielsweise in Bild 7.4.9 dargestellt. Die gleiche Stelle wurde nach dem Umbau und einer Reisezeit von 9.000 Stunden wiederum fotografiert (Bild 7.4.10). Das Ergebnis war ein verschlackungsfreier Asche​​​belag, wobei die Asche zu​dem problemlos abklopfbar war. Oft verschlacken in der Praxis auch die Sekun​där​luft​düsen. Bild 7.4.11 zeigt eine Prisma-Sekundär​luftreihe, die das oben beschriebe​ne Phänomen selbst nach einer Betriebsdauer von 9.000 Stunden nicht zeigt. Alle Düsen sind noch vollständig geöffnet und ansatzfrei.




Bild 7.4.9: Ohne Prisma: Verschlackter Schottenüberhitzer (Farbtafel im Anhang)

    



Bild 7.4.10: 
Mit Prisma: Schlackenfreier Schottenüberhitzer (Farbtafel im Anhang)




Bild 7.4.11: 
Freie Sekundärluftdüsen im Prisma (Farbtafel im Anhang)

Lufteintrittsgeschwindigkeit "Düsenreihe 2" (Feuerraumdecke) = vRef
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Fall A
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Meßpunkte
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Berechnete Temperaturen (Referenzfall, Fall A und Fall B)
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Tabelle1

		Vergleich Messung / Simu Fall4 (Referenzfall)

		Temp. :		Meßtiefe		Messung (Reihe 1)		Simulation (Reihe 1)		Messung (Reihe 2)		Simulation (Reihe 2)

				1		627		639		645		647

				2		638		640		658		657

				3		635		640		663		657

				4		635		640		663		657

				5		638		640		658		657

				6		627		639		645		647

		Mittelwerte		Meßebenen		Messung		Simulation

				30 m (1. Zug)		1059		1079

				40 m (1. Zug)		913		923

				45 m (2. Zug)		817		815

				40 m (2. Zug)		763		759

				40 m (3. Zug)		644		647

				45 m (3. Zug)		606		565

		CO		Meßtiefe		Messung (Reihe 1)		Simulation (Reihe 1)		Messung (Reihe 2)		Simulation (Reihe 2)		Messung (Reihe 3)		Simulation (Reihe 3)

				1		69		80		1		225		88		300

				2		88		100		1437		450		120		225

				3		5310		90		5000		400		156		250

				4		1625		90		69		400		2563		250

				5		156		100		50		450		875		225

				6		12500		80		1		225		1125		300

		Vergleich Simu / Simu

		Temp.		Meßtiefe		Simulation (Reihe 1)		Simulation (Reihe 2)		Simulation (Reihe 3)				1200		1230		1240

		Fall 4 (Refer.)		1		867		887		927				1180		1200		1220

				2		907		927		947				1140		1160		1200

				3		927		957		967

				4		927		957		967

				5		907		927		947

				6		867		887		927

		Temp.		Meßtiefe		Simulation (Reihe 1)		Simulation (Reihe 2)		Simulation (Reihe 3)				1180		1180		1170

		Fall 3 (Fall A)		1		907		877		837				1200		1170		1160

				2		927		897		887				1180		1150		1110

				3		907		907		897

				4		907		907		897

				5		927		897		887

				6		907		877		837

		Temp.		Meßtiefe		Simulation (Reihe 1)		Simulation (Reihe 2)		Simulation (Reihe 3)

		Fall 8 (Fall B)		1		907		927		927

				2		917		937		937

				3		907		927		937

				4		907		927		937

				5		917		937		937

				6		907		927		927

		Mittelwerte		Meßebenen		Simulation (Referenzfall)		Simulation (Betriebsfall A)		Simulation (Betriebsfall B)

				30 m (1. Zug)		100		13.1355932203		15.2542372881

				40 m (1. Zug)		28.813559322		2.7118644068		2.6271186441

				45 m (2. Zug)		12.6271186441		1.0593220339		1.0169491525

				40 m (2. Zug)		6.6525423729		0.6355932203		0.593220339

				40 m (3. Zug)		1.0593220339		0.0847457627		0.063559322

				45 m (3. Zug)		0.2118644068		0.031779661		0.0275423729

														236		31		36

		1180		1200		1180								68		6.4		6.2

		1180		1230		1200								29.8		2.5		2.4

		1170		1240		1210								15.7		1.5		1.4

		1200		1180		1190								2.5		0.2		0.15

		1170		1200		1210								0.5		0.075		0.065

		1160		1220		1210

		1180		1140		1180

		1150		1160		1200

		1110		1200		1200

		Referenzfall		Fall A		Fall B

		907		927		907

		907		957		927

		897		967		937

		927		907		917

		897		927		937

		887		947		937

		907		867		907

		877		887		927

		837		927		927
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