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1 Ei nl ei tung

In den letzten Jahren sind mdgliche Beeintrachtigungen der
Umwelt durch Eindscherungsanlagen starker in das offentliche
Bewultsein gertickt. Die Anforderungen  andie Reinheitder Abgase
wurden so erhoht, dafld neben der Abscheidung von Staub auch die
wirkungsvolle Minderung der Emissionen von Schadgasen, insbeson-

dere der Dioxine/Furane, notwendig ist.

Zusatzlich zum Einsatz nachgeschalteter Rauchgasreinigungsanla-

gen werden bereits in der VDI-Richtlinie 3891 [VDI3891] Mag-
lichkeiten der Emissionsminderung durch Primarmaf3nahmen (z.B.
Prozel3flihrung) geschildert. Eine maligebliche Rolle bei der
Verminderung der Emission  gasférmiger Schadstoffe spielt der

maoglichst gute Ausbrand der Rauchgaseund Flugstaube.  Wesentli-
chen Einflud  darauf haben die Zufihrung der Verbrennungsluft in
den Eindscherungsofen und die Zuverlassigkeit der Temperatur-

messung in der Nachverbrennungskammer.

Im Rahmen des Forderprogramms "Forschungskooperation in der
mittelstandigen Wirtschaft - Programmteil Forschungspersonal-
austausch"des  BMBWFT (Projekttrager AiF, Forderkennzeichen FKP
0028201B6B) wurden

- Untersuchungen zur Verbrennungsluftverteilung im Kremato-
rium Potsdam durchgefiihrt und Vorschlage  zur Verbesserung
des Betriebsregimes gemacht

- einoptisches Temperaturmel3gerat unter den Bedingungen von
Einascherungsofen im Krematorium Meif3en erprobt  und in das
Steuerungskonzept integriert.

2 Ceset zl i che Anforderungen

Als umweltrelevante Emissionen  aus Krematorien werden neben
Staub Kohlenmonoxid, Stickstoff- und Schwefeloxide, Kohlenwas-
serstoffe, anorganische Chlor- und Fluorverbindungen, Schwer-
metalle und  Dioxine  angesehen. Besonders die Gefahrdung durch
die Substanzgruppe der polychlorierten Dibenzo-p-dioxine (PCDD)

und Dibenzofurane (PCDF) wird letzter Zeit haufig  diskutiert.



Seit1992 sind daher die Anforderungen an die Rauchgasreinigung

stark gestiegen. 1993 wurden Krematorien in die Liste der geneh-
migungsbedirftigen Anlagen nach [BImSchG] (Nr. 10.24des Anhangs
4 der [4. BImSchV], vereinfachtes Genehmigungsverfahren) aufge-
nommen. Seither  orientieren sichdie  Genehmigungsbehdrden anden
MaRstabendergrolien, vielstufigen Rauchgasreinigungsanlagen der
Industrie.
Im Genehmigungsbescheid fiir das Krematorium Meif3en (August 1994,
[RPD94]) wird die Einhaltung folgender Emissionskonzentrationen
gefordert (Stundenmittelwerte, bezogenaufNormzustand, trocken,
11 % Sauerstoff):
staubférmige Stoffe (Gesamtstaub) 10  mg/m?
Quecksilber 0,2 mg/m3
Kohlenmonoxid
Stundenmittelwert 100 mg/m?
Tagesmittelwert 50  mg/m3
organische Stoffe, als Gesamt-C 10  mg/m?
Stickstoffoxide, als NO 2 200 mg/m3
Schwefeloxide, als SO 2 100  mg/m?
anorg. Chlorverbindungen, als HCI 30 mg/m3
anorg. Fluorverbindungen, als HF 2 mg/m3,

AulRerdem wird das geltende allgemeine Minderungsgebot der TA
Luft far Dioxine/Furane ([TA Luft] Nr. 3.1.7) durch die Festle-
gung eines Grenzwertes konkretisiert:

Grenzwert fur Dioxine/Furane 1,0 ngl-TE/m3
Zielwert fur Dioxine/Furane 0,1 ngl-TE/m3.

Im Februar 1995 wurden vom Amt fiir Immissionsschutz Brandenburg
flr das Krematorium Potsdam weitergehend gefordert [AIB95]:

Quecksilber 0,05 mg/m3
Kohlenmonoxid 50  mg/m3
Dioxine/Furane 0,1 ngl-TE/ms

ImJuli 1996 wurde im Bundeskabinett der Entwurf einer  Verord-
nung tber Anlagen zur Feuerbestattung nach 8§23 [BImSchG] be-
schlossen. Gleichzeitig soll die Genehmigungspflicht aufgehoben

werden. Der Entwurf dieser Verordnung  enthélt einheitliche



Anforderungen an Errichtung, Beschaffenheit und Betrieb dieser
Anlagen [E§23V096]. Voraussichtlich werden folgende  Emissions-
grenzwerte festgelegt:

staubformige Stoffe (Gesamtstaub) 10  mg/md
Kohlenmonoxid 50 mg/ms
organische Stoffe, als Gesamt-C 20 mg/ms
Dioxine/Furane 0,1 ngl-TE/m3.

Nach Ablauf des Bestandsschutzes missen dann auch bestehende
Altanlagen die neuen Grenzwerte einhalten. Sehr viele  der 120
Krematorien in Deutschland  genuigen heute diesen Anforderungen

nicht und missen ertlichtigt oder stillgelegt werden.

3 Emissionsminderung durch Primdrmaf3nahmen

Der Stand der Technik bei Eindscherungsanlagen wird in der VDI-
Richtline 3891 (1992) charakterisiert. Zur Einhaltung der fest-
gelegten Emissionsgrenzwerte fir gasférmige Schadstoffe wurden

im wesentlichen Primédrmalinahmen vorgeschlagen:

- Einascherungsofen, bestehend aus Hauptbrennraum,  Ausbrand-
bereichzur ~ Mineralisierung der Asche undseparatbeheizter
Nachbrennkammer

- Einsatz NO ,-armer Brenner
- Einbaltung der Parameter:

Temperatur im Hauptbrennraum > 650 °C
Temperatur im Nachbrennraum > 800 °C

Verweilzeit der Rauchgase im Nachbrennraum > 0,3 s
Sauerstoffmindestgehalt 6 %.

AuRerdem wurden umfangreiche Anforderungen an Sargeund Sargma-
terial formuliert, die darauf gerichtet sind, halogenorganische

und schwermetallhaltige Stoffe auszuschlieRen. Zur Minderung
gasformiger Emissionen mul ein optimaler  Ausbrand der Rauchgase
angestrebtwerden. ZurVermeidung von Dioxin-Neubildungsreaktio-

nen sind Flugascheablagerungen durch geeignete Abgasfiihrung und
haufiges Reinigen der Abgaswege mdglichst gering zu halten.



Eine Anzahl weiterer, bei Feuerungsanlagen ublicher Primarmal3-
nahmen (z.B . NQ: Senkung der Flammentemperatur , Verringerun g der
Verweilzeit bei hohen Temperaturen, Verminderung des Luftiiber-

schusses) sind fir Eindscherungséfen nicht anwendbar.

Die Bildungsmechanismen, die bei thermischen Prozessen zum Auf-
treten polychlorierter Dioxine/Furane fuhren, sind durch zahl-
reiche Untersuchungen, vor allem an Abfallverbrennungsanlagen,

im wesentlichen bekannt [VOGG95]:

- Emission unzerstorter, mit dem Einsatzgut eingetragener
PCDD/F

- Entstehungvon PCDD/F aus verwandten chlorierten Vorlaufer-
verbindunge n (Chlorbenzole , -phenole ) durc h homogene

Gasphasenreaktion im Temperaturbereich von 800 bis 300 °C

- Bildung von PCDD/F aus nichtchloriertem organischem Mate-
rial in Gegenwart einer  Chlorquelle, Sauerstoff und geeig-
neter Katalysatoren (z.B. Kupfer) inden Stauben im Tempe-

raturbereich von 500 bis 200 °C (De-novo-Synthese).

Diese Mdglichkeiten lassen sich direkt auf unvollstandige Ver-
brennung der Rauchgase und des Flugstaubes zurtickfihren. Wahrend
bei grol3en  Verbrennungsanlagen mit kontinuierlicher bzw. quasi-

kontinuierliche r Beschickun g di e Verbrennungsverhaltniss e leich -
ter einstellbar sind, ergeben sich beikleinen Verbrennungsofen
im Chargenbetrieb durch die stark schwankenden Betriebsbedin-

gungen (Volumenstrom, Temperatur) Schwierigkeiten. Neben Krema-
torien betrifft dies z.B. auch Gekratzveraschungsanlagen der

Edelmetallindustrie [ BERGER96].

Dadie Betriebsbedingungen inder Nachbrennkammer flir eine nied-

rige Emission von Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen sowie einen maoglichst geringen Kohlenstoffanteil in den
Flugstduben und damit niedrige PCDD/F-Emission wichtig sind,
wird in  letzter Zeit von den  Genehmigungsbehdrdern auch fur
Krematorien eine Mindesttemperatur im Nachbrennraum von 850 °C
gefordert. In aktuellen Ausschreibungen fiir neu zu errichtende
Eindscherungsofen geht man von einer Verweilzeit der Rauchgase

im Nachbrennraum von mindestens 2 s aus.



4 Eindscherungsofen und Verbrennungsluftverteilung
4.1 Eindscherungsvorgang

Der Aufbau der Eindscherungsoéfen im  Krematorium  Potsdam mit
Luftzufihrungssteinen ist im Bild 1 schematisch dargestellt. Es
handelt sich um Etagendfen  mit oberem  Rauchgasabzug, d.h. die
Rauchgasfiihrung aus der Muffel in den  Ausbrandbereich erfolgt
durch Uberstromkanale, die im oberen Teil der Muffel beginnen.

Dargestellt sind die Mdglichkeiten der Luftzufiihrung bei bis-
herigen Ofenkonstruktionen (blau):

- in der Muffel parallel zu Sargauflage

an der Drehplatte
- am Eintritt in den Ausbrandbereich

sowie die zusatzlich eingebrachte  Verbrennungsluftzufuhram Ende
der Uberstromkanéle (rot).

Der Einascherungsvorgang ist ein  Chargenprozel. In den zwei
tbereinander angeordneten Kammern (Muffel  und Ausbrandbereich),
die durch  eine drehbare Platte getrennt sind, findet  die Ver-

brennung zweier Leichname zeitversetzt statt.

Nach dem Einfahren des Sarges in den Hauptverbrennungsraum, die
Muffel, verbrennen zuerst Sargund Sargausstattung. Mitdem Zu-
sammenbrechendes Sarges beginntdie Hauptverbrennung  desLeich-
nams. Dabei fallen Teile des Leichnams auf die Drehplatte.

Nachdem auch das Rumpfskelett durch das Tragrost  gefallen ist,
werden die Ascheteile durch Drehen der Drehplatte in den Aus-
brandbereich gebracht. Dort erfolgt die vollstandige Minera-
lisierung auf dem Ascherost. Die Rauchgase der nachsten Ein-
ascherung aus der Muffel ~ werden durch die Uberstrémkanale in den
Ausbrandbereich gefuhrt und verbessern die Mineralisierung der

Ascheteile auf dem Ascherost.

Bezogen auf die Muffel, in der die Hauptverbrennung ablauft,
sind zwei Phasen des Verbrennungsvorganges zu unterscheiden:

1. Einfahren, Entflammen des Sarges, intensive Verbrennung des
Sarges, Hauptverbrennung des Leichnams



2. Rumpfskelett auf Tragrost, Ascheteile auf der Drehplatte

Entsprechend ergibt sich ein unterschiedlicher Bedarf an Ver-
brennungsluft.

4.2 Realisierte Verbrennungsluftverteilung

Abbildung 2 zeigt die realisierte Verbrennungsluftverteilung der
Einascherungsofenim Krematorium Potsdam schematisch als Ansicht

der Ofenriickseite.Die Frischluft wird aus dem Raum angesaugt und

tber den Frischlifter (drehzahlgesteuert) in das Verteilungs-
system gedrickt. Die Frischluft wird zwischen Sammler und Uber-
stromkandlen mittels Stellklappe aufgeteilt. Die Abgange des
Sammlerssind ebenfalls  mit Stellklappen versehen. Zum Ascherost
wird ein  konstanter  Anteil  der Frischluft geférdert, die Stell-
klappen Muffel und Drehplatte konnen entsprechend des Bedarfs
gesteuert werden. Liegt die Temperatur  im Nachbrandbereich
oberhalb der Mindesttemperatur von 850 °C, arbeitet der Nach-
brenner als Lifter.

Als Stellgrof3en ergeben sich:

- Drehzahl Frischlifter

- Stellung Klappe Muffel

- Stellung Klappe Drehplatte

- Stellung Klappe Uberstromkanéle
- Drehzahl Lifter Nachbrenner.

4.3 Beeinflussung des Verbrennungsprozesses

Der Betrieb von Einascherungsofen mit Rauchgasreinigungsanlage
erfordert die bedarfsgerechte Verbrennungsluftzufuhr und damit
Beeinflussung des Verbrennungsprozesses aus verschiedenen Grin-
den:

- Sicherung optimaler Ausbrandverhéltnisse zur Verminderung
von Emissionen

- zugige Durchflhrung der Eindscherung
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- Vermeidung zu heftiger Verbrennung und thermischer Uber-
lastung des  Feuerfestmauerwerks des Ofensund  der nachfol-
genden Einrichtungen zur Rauchgasreinigung

- energiesparende Fahrweise durch Vermeidung unnétiger Aus-
kiihlung des Ofens.

Die Beurteilung des Bedarfs an Verbrennungsluft erfolgt mit
einem kontinuierlichen SauerstoffmeRgerat im Reingas jeder
Rauchgasreinigungsanlage (URAS, Fa. Hartmann und Braun). Als
Mindestsauerstoffgehalt sind durch die VDI-Richtlinie 3891 in

der Nachbrennkammer 6 % gefordert. Erfahrungsgeman verlauft die
Verbrennung bei 11 % Sauerstoffgehalt am gunstigsten. Dies ist
auchder festgelegte Bezugssauerstoffgehaltbei Emissionsmessun-

genan Verbrennungsanlagen mit festen Brennstoffen. Zielwert  fur

die Regelung der Verbrennungsluftzufuhr ist daher dieser Wert.

Die Verbrennungsluftzufihrung wird durch die Steuerung in zwei
Phasen realisiert:

1. Phase:

In der Phase der Verbrennung des Sarges und groRRer Teile
des Leichnams wird die Luftzufuhrin die Muffel gedrosselt,
umeine unkontrollierte Verbrennung zu vermeiden. Die Klap-
pe Drehplatte ist  geoffnet. Die nicht vollstandig ausge-
branntenRauchgase  werdenim Unterofen mitVerbrennungsluft
angereichertund erreichen dann sehrhohe Temperaturen. Der
Frischllfter wird mit einem Zielwert 11 % Sauerstoffgehalt
geregelt. Der Nachbrenner lauft bei ausreichend hohen Tem-
peraturen in der Nachbrennkammer mit voller Leistung als
Lufter. Bei Absinken  des Sauerstoffgehaltes werden die
Klappen an den Uberstromkanalen geoffnet und zusatzlich
Verbrennungsluft eingeblasen.

2. Phase:

Nach 25 Minuten ist der Sarg verbrannt  und die Hauptver-
brennung des Leichnam in den meisten Fallen beendet.  Auf
dem Tragrost befindet sich nurnoch das Rumpfskelett, Teile

des Leichnams sind bereits auf die Drehplatte gefallen. Die

Verbrennungsluftzufuhr wird von der Drehplatte in die Muf-
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fel verlagert (Klappe Muffel geoffnet, Klappe Drehplatte
gedrosselt) und die Luftmenge des Frischlufters erhéht, um
den Leichnam  zligig weiter zu verbrennen, bis er auf die

Drehplatte fallt. Erst oberhalb eines Sauerstoffgehalts von
14 % wird die Leistung des Frischlifters reduziert, um ein
Auskihlen des Eindscherungsofens zu vermeiden. Der Lifter
Nachbrenner arbeitet zusatzlich unterhalb 11 % O, als Luf-
ter. In dieser Phase  werden die Temperaturen in der Nach-
brennkammer geringer, unterhalb 850 °c ziindet der Nachbren-
ner.

4.4 Verbrennungsl uft bedarf

Aus einer Verbrennungsrechnung ergibt sich derspezifische Luft-
bedarf (mit ausreichendem  Luftiiberschul3 A=2) wie folgt [GON-
SCHIORS6]:

fur die Leiche 8,05 kg Luft/kg Brenngut
flr den Sarg 12,2 kg Luft/kg Brenngut.
Nimmt man als durchschnittliches Gewicht des Sarges 35 kg und

fir den Leichnam eine Spanne von 50 bis 100kg an, ergibt sich
der Luftbedarf zu

640...950 m3 (Normzustand, trocken) bzw.

690...1030 m2 (20 °C, 80 % rel. Feuchte).

Die durchschnittliche Dauer einer Einascherung  wird in der VDI-
Richtlinie 3891 mit 60 Minuten angegeben. Aus Gesprachen mit
Betreibern von Eindscherungsanlagen neuerer Bauart deutscher und
niederlandischerHerstellerergeben sich Einascherungsdauernvon
70...90 Minuten. Bei den  Einascherungofen der Fa. Paul A.F.
Schulzein  den Krematorien  MeiRen und Potsdam dauert eine Ein-
ascherung zwischen 45 und 65 Minuten. Da die Intensitat der
Verbrennung zum Ende des Eindscherungsvorgangs stark abnimmt,
soll der Bedarf an Verbrennungsluft auf 50 Minuten bezogen

werden. Es werden Verbrennungsluftmengen von

770...1150 m3/h erforderlich.



13

An der Verbrennungsluftverteilung eines Eindscherungsofens im
Krematorium Potsdam  wurden Messungender Luftmengen in  Abhangig-
keit von den StellgréRen (Leistung  der Lufter und Klappenstel-

lungen) durchgefiihrt. Die ermittelten Abh&ngigkeiten sind im
Anhang graphisch dargestellt. Folgende maximal durchsetzbare
Luftvolumenstrome wurden bestimmt (Lufterleistungen 100 %, An-

gaben in m¥/h i.N.):
Phase 1, Klappe Muffel geschlossen, Klappe Drehplatte gedffnet

Klappe Uberstromkanale geschlossen geoffnet
Muffel 0 0
Drehplatte 462 207
Ascherost 303 196
Uberstromkanéle 0 833
Summe 765 1236
zuzlgl. Nachbrenner 172 937 1308
Phase 2, Klappe Muffel geoffnet, Klappe Drehplatte geschlossen
Klappe Uberstromkanale geschlossen geodffnet
Muffel 506 333
Drehplatte 0 0
Ascherost 167 122
Uberstromkanale 0 767
673 1222
zuzugl. Nachbrenner 172 845 1394.
Wiezusehen ist, konnendie erforderlichen Verbrennungsluftmen-
gen mit der realisierten Verbrennungsluftverteilung bei aus-

reichenden Reserven bereitgestellt werden.

Zur Optimierung der Parameter fur  die Steuerung der Verbren-
nungsluftzufuhr war groRer Zeitaufwand notwendig. Ursache ist
die gegenseitige Beeinflussung der StellgréRen der realisierten
Verbrennungsluftverteilung. Die eingeblasenen Luftmengen (Muf-
fel, Drehplatte, Ascherost) hangen sowohl von der Leistung des
Frischlufters als auch von der Stellung der Klappe Uberstromka-

nalab. Eine Veranderung der Luftmengenzu den Uberstromkanélen
fuhrt daher zu Anderungen auch in anderen Ofenbereichen und zu
einer Umstellung des gesamten Verbrennungsprozesses.
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Im Abschnitt 4.6 wird ein Vorschlag zur Umgestaltung  der Ver-
brennungsluftzufihrung gemacht.

4.5 Bewertungder zusatzlichenVerbrennungsluftzufiihrung- MeR3-
ergebnisse und Betriebserfahrungen

Ziel der zusatzlich installierten Moéglichkeit zur Einbringung
von Verbrennungsluftam Ende der Uberstromkanale war die Verbes-

serung des  Ausbrandes. Da den Rauchgasen bereits vor dem Asche-

rost und der Nachbrennkammer Verbrennungsluft zugefthrt wird,
erhoht sich ihre Verweilzeit in Zonen mit ausreichendem Sauer-
stoffangebot. Hohere Temperaturen im  Ausbrandbereich sollen
auBerdem die  Mineralisierung der Asche verbessern und beschleu-
nigen.

Zur Beurteilung der Verbesserung des Ausbrandes sollen MeRwerte
von Emissionsmessungen herangezogen werden. Dabei konnen die
MeRwerte der Abnahmemessung (5 Monate nach Inbetriebnahme,
[ILK653]) fur die Anlagen im Krematorium Potsdam mit den Ergeb-
nissen der weitgehend baugleichen  Eindscherungsoéfen im Kremato-

rium MeiBen verglichen werden (Inbetriebnahme 1993/94, Messungen
06-12/96, [ILK625]), deren wichtigste Unterschiede  in der ver-
anderten Verbrennungsluftzufihrung und der bedarfsgerechten
Regelung besteht. Die durch Minderungstechnik fiir Dioxine/Furane

und Quecksilber erganzte Abgasreinigungsanlagen haben auf die
MelRwerte fur O, und CO keinen Einflul3, fir Kohlenwasserstoffe

kann dies nicht ausgeschlossen  werden (Anlagenschemata  im An-
hang).Die  Mel3werte sind nachfolgend als Stundenmittelwerte bzw.
maximale Minutenmittelwerte angegeben (Normzustand, trocken,

11 % Sauerstoff):
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MeRwert Meil3en Potsdam 1 Potsdam 2
(o} Mittelwert 15,22 12,21 13,18
Maximum 16,40 13,97 14,68
CcO Mittelwert 49,06 6,32 11,05
Maximum 113,57 14,46 18,18
ges.-C Mittelwert 1,84 1,27 2,96
Maximum 3,80 7,01 452
Tab. 1: Ergebnisse von Emissionsmessungen
Wie man sieht, sind die CO-Emissionen der Anlagen in Potsdam

deutlich niedriger, obwohl im Mittel weniger  Sauerstoff zur
Verfligung steht. Die Unterschiede zwischen den beiden Anlagenin
Potsdam erklaren sich durch den wesentlich langeren Rauchgaska-
nal der Anlage 1 zwischen Ofen und Rauchgaskiihler, in dem noch

hohe Temperaturen herrschen und ein weiterer Ausbrand erfolgen

kann. Ein vollstandiger Uberblick tber die Emissionen dieser

Anlagenwird inden Tabellen 1bis3 im Anhang gegeben. Anhand
der Abbildungen 11 bis 13 (Anhang) ist zu sehen, dal’ auch die
Hohe der Konzentrationsspitzen deutlich verringert wurde.

Es zeigt sich, daR die Eindscherungsanlagen im  Krematorium
Potsdam die Grenzwerte des Genemigungsbescheides und der zu-

kiinftigen Verordnung einhalten bzw. deutlich unterschreiten.
Uberschreitungen wurden nur bei NO, festgestellt (max. 50 %),
zukinftig ist dieser Schadstoff jedoch nicht mehr begrenzt. Die
Anlagen im Krematorium Meil3en miissen weiter ertlichtigt werden.

Bei Inspektionen der Eindscherungsofen im  Krematorium Potsdam

wurde nach 6 Monaten Betrieb  erhohter Verschleild an den Dreh-
platten, den Ascherosten und der Feuerfestausmauerung des Aus-
brandbereiche s festgestellt Verglasungserscheinunge n deute n auf
zu hohe Temperaturen hin.  Zur Sicherung der garantierten Stand-

zeiten mul3 die Luftzufuhr an den Uberstromkanélen so reduziert
werden, dal die Emissionsgrenzwerte eingehalten, aberdie  ther-
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mische Belastung der Materialien verringert wird. Die Reduzie-
rung der Verbrennungsluftzufuhr kann z.B. durch Erh6hung der
Luftleistung des Nachbrenners ausgeglichen werden.

4.6 Vorschlag zur Ungestal tung der Verbrennungsl uftzufuhr

Bereits beschrieben wurden die Schwierigkeiten beider  Optimie-
rung der Steuerung der Verbrennungsluftzufuhr. Die vorgeschlage-
ne Umstellung soll dazu fiihren, dal3 die Verbrennungsluftmengen

in den einzelnen Ofenbereichen unabhangig voneinander  verandert
werden kdnnen. Wie aus Abbildung 5 ersichtlich ist, werden alle
Luftabgdngeam Sammler angeschlossen. Der Frischlifter wird  Uber
einen Drucksensor SO gesteuert, dalR ein konstanter Druck im
Sammler eingestellt wird.  Als Stellgrof3en wirken dann nur noch

die Klappenstellungen. Eine Vergolerung des Sammler wird das
Regelungsverhalten stabilisieren. Es st zu erwarten, dalR die
Optimierung der Regelung der Verbrennungsluftzufuhr deutlich
vereinfacht wird.

5 Tenper at ur nessung
5.1 Problenstellung

Wesentliche Auswirkungen auf die Gewahrleistung eines optimalen
Rauchgasausbrandeshat  die Zuverlassigkeitder Temperaturmessung

in der  Nachbrennkammer, deren MeRRwerte zur Steuerung des Nach-

brenners genutzt werden. Fallt  die Temperaturmessung aus, muf3
mit erhohten Schadstoffemissionen gerechnet werden.

Bishererfolgtdie Temperaturmessung  mitNiCrNi-Thermoelementen,
die ca. 2 cm in den Feuerraum hineinragen. Durch die notwendige
Stahl- und  Keramik-Schutzhiille ergeben sich Verzégerungen der
Anzeige bei  schnellen Anderungen des Betriebszustandes (z.B.
Zindeneines Brenners). Trotz der Schutzhillen haben die Thermo-

elemente bei Temperaturen zwischen 800 und 1300 °C nur eine
Lebensdauervon ca. 3Monaten. Der Einsatz eines deutlich teure-
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ren PtRh-Thermoelements ergab eine nur geringfligig erhohte
Standzeit. Die Ursachen liegen vermutlich im standigen  Tempera-
turwechsel und der Rauchgaszusammensetzung.

Aul3erdem ist  die punktuelle Temperaturmessung in Wandnahe far
den Rauchgasstrom nicht reprasentativ.

5.2 Prinzip der optischen Tenperaturnessung

Das Prinzip der pyrometrischen Temperaturmessung beruht auf
einer optischen Strahldichtemessung. Alle Stoffe sendenoberhalb

des absoluten Nullpunkts eine elektromagnetische Strahlung aus,

deren Intensitat und Wellenlangenverteilung in erster Linie von
der Temperatur abhangig ist. Eine ausschlieRiche Abhangigkeit

der Strahldichte von der Temperatur liegt  nur bei einem idealen
Strahler (Schwarzer Strahler) vor. Bei einem realen Melobjekt
existieren weitere Einflul3groRen, von denen der Emissionsgrad

diegroBte  Bedeutung hat.Er  beschreibt  diethermophysikalischen
Eigenschaften und wird zur Korrektur des MeRergebnisses her-
angezogen.

Im Gegensatz zu festen Korpern strahlen  gasférmige Medien nurin
bestimmten, schmalen Spektralbereichen, sie haben charakterische
Emissionsbanden. Bei der Gastemperaturmessung ist  praktisch
keine Emissionsgradkorrektur notwendig. Aulierdem sind Gase
Volumenstrahler, d.h. die Temperatur  wird Uber eine  gewisse
Mel3strecke innerhalb des Gasvolumens gemittelt gemessen.

5.3 Strahl ungspyroneter KT 15.69 D

Das Strahlungspyrometer KT 15.69D ist speziell firdie Tempera-
turmessung heilRer Verbrennungsgase  konzipiert und arbeitet in

einem Wellenlangenbereich, in dem COund CO,bei hohen Tempera-
turen eine hohe Strahlungsintensitéat aufweisen. Dadurch kann
durchkiihle  Gasanteile  (z.B. Spulluft) hindurch gemessen werden,
ohne die Mel3genauigkeit zu beeinflussen. Die Gaszusammensetzung

hat ebenfalls keinen Einflul3 auf das Melergebnis, solange CO
oder CO , vorhanden sind [HEITRONICS96a].
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Technische Daten des Strahlungspyrometers KT 15.69 D [HEIT-
RONICS96b]:

MeRbereich 200...2500 °C

Einstellzeit 1ls

Objektiv K7 (Fernobjektiv, Material CaF 2)

Genauigkeit +0,5°C + 0,7 %der Differenz zwischen Mel3-

objek t und Gehdusetemperatur ; zwische nx 3 K
(400 °C) und £ 10,5 °C (1500 °C)

Temperaturauflosung bei Einstellzeit 1 s und Detektortyp C in
Abhangigkei t von der Strahlertemperatu r zwi -
schen 1,6 K (400 °C) und 0,7 K (1500 °C)

Langzeitstabilitat besserals 0,1 %0 der absoluten  MeRtemperatur
in Kelvin/Monat
< 1,5 K/Monat

MeRfelddurchmesser fur Fernobjektive typisch 2 20...30 mm  bei
1 m Mel3abstand

Analogausgang 4..20 mA

Umgebungstemperatur  0...60 °C, mit Kiihimantel bis 400 °C

Schutzart IP 65 (DIN 4005)

Gewicht ca. 0,55 kg

5.4 Installation und Anbi ndung an di e Steuerung

Das MelRprinzip erfordert freie  Sichtauf die brennenden Rauchga-

se in der Nachbrennkammer. In die Rickwand des Einascherungs-
ofenswurde eine entsprechende Offnung eingebracht (s. Anhang).
Nach aufRen fihrt ein Luvo-Rohr  (Keramik, ©80/40 mm), an demdie
Befestigung des Pyrometers  problemlos mdglich ist. Die Justie-

rung der  optischen MelRachse erfolgt anhand der Vor-Ort-Anzeige

der Temperatur durch  Suchen des Maximums. Hilfsmittel (z.B.
Pointergerate) sind nicht erforderlich. Zum Schutz des Gerates
vor Uberhitzung und Verschmutzung wurde ein Spulluftaufsatz
installiert.

Die realisierte Mef3anordnung bietet gegentiber  der bisherigen

Temperaturmessung mit Thermoelementen verschiedene Vorteile:
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- praktischkeinVerschleil3, geringer Wartungsaufwand,  gerin-
ge Betriebskosten

- langzeitstabil
- schnelle Ansprechzeit.

Die Anbindung an die Steuerung erfolgt tiber ein Standardsignal

4...20 mA. Die Signalauflésung der Ubertragungsstrecke erfordert
mit ca. 0,007 mA/°C (entsprechend 140 °C/mA ) eine hohe Mel3-
genauigkeit der Analog-Eingabebaugruppen der Steuerung (hier
Siemens SPS). Durch Herabsetzen des Melbereichs z.B. auf
200...1600 °C konnten diese Anforderungen verringert werden
(0,01 mA/°C). Im Rahmender in diesem Einsatzfall erforderliche
Genauigkeiten kann jedoch die installierte Losung als ausrei-
chend angesehen werden. Die vom Hersteller optional angebotene

digitale Signallbertragung héatte eine teure Aufristung des
vorhandenen Steuerungssystem bedingt, ist aber bei Neuaufbau

einer Steuerung eventuell einsetzbar.

5.5 Ergebni sse der Erprobung

In den Abbildungen 3 und 4 sind gemessene Temperaturverlaufe
vergleichend dargestellt. Wie zu erkennen ist,  sinddie Tempera-
turen der  Rauchgase in der Phase der heftigsten Verbrennung
(10..15min  nach Einfahren)  deutlich  hoherals  bisher gemessen.

Im weiteren Verlauf der Eindscherung  gelangen weitgehend ausge-
brannte Rauchgasein die Nachbrennkammer, die Gastemperatur  wird
geringer. Wegen der Warmespeicherung  der Wand, inderen Néhe mit
dem Thermoelement gemessen wird, ergeben sich dort zu hohe
MeRwerte.

Nach ca. 6monatigem Einsatz des Pyrometers kann festgestellt
werden:

- Die Temperatur  der Rauchgase wird als Mittelwert entlang
der optischen MeRachse bestimmtund weicht teilweise erheb-
lichvon  den Ergebnisse des Thermoelements ab. Es istdavon

auszugehen, dal}  dadurch genauere Messungen realisiert wer-
den.
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- Die Beeinflussung des MeRwertes durch die Temperatur der
Feuerraumwandist  durch die selektive Messung auf den Emis-
sionsbanden von CO und CO, ausgeschlossen. Es wird eine

tatsachliche Rauchgastemperatur ermittelt.

- Bei kurzzeitigen Uberdruck im Einascherungsofen kam es
durch Verschmutzung der Linse zum Ausfall des Pyrometers.
Die Reinigung ist leicht mdglich.

- Die Erhéhung der Zuverlassigkeit der Temperaturmessung
wirkt sich positiv auf die Betriebssicherheitder Einasche-
rungsanlage aus.

- Im Erprobungszeitraum muf3ten bereits zwei Thermoelemente
ersetzt werden. Ein Defekt am Pyrometer trat nicht auf.

5.6 Wrtschaftlichkeit

Die optische ~ TemperaturmeRtechnik hat im Verhaltnis zur Messung
mit Thermoelementen  einen hohen Preis. Vom Hersteller wurde das
Pyrometer mit Zubehor wie unten folgt angeboten. Es wurde ein
Rabatt von 5 % auf den Listenpreis gewabhrt. Der Mehraufwand zur
Herstellung der Offnung in der Nachbrennkammer  und der Befesti-
gung fur das Pyrometer st bei der Errichtung eines Eindsche-
rungsofens relativ gering. Der Anschluf3 der Spdlluftversorgung
kannan der direktbenachbarten Spilluftleitung des Nachbrenners
erfolgen. Der Anschlul® an das Steuerungssystem verursacht gegen-
uber einem Thermoelement keine erhohten Aufwendungen. Kosten
durch Wartung  entstehen  nicht. Eine uU noétige  Reinigung kann
durch das Bedienpersonal erfolgen. Die zusatzlich entstehenden
Kosten werden wie folgt  kalkuliert (Preisangaben ohne Mehrwert-
steuer):

Strahlungspyrometer KT 15.69 D 5535,-

Transformator T19 260,-

Freiblasaufsatz fur Objektiv 330,-

Preis Pyrometer 6125,-

abziiglich 5 % Rabatt 5818,75

Einbau 500,-

zusatzliche Kosten 6318,75.



23

Dem gegenliber stehen Kosten fir den Austausch  defekter ~ Thermoe-
lemente von jeweils 300,-, wenn der Austausch im Rahmen anderer
Wartungsarbeiten erfolgt und die Anreise  nicht verrechnet wird.
Erfahrungsgemal® mul3  ein Austausch des Thermoelementes aller 3
Monate erfolgen und es ergibt sich fur den

Austausch defekter Thermoelemente 1200,-/a.
Ber(cksichtigt man, dald das Pyrometer  theoretisch keinem Ver-
schleild unterliegt und unterstellt stérungsfreien Betrieb,
gleichen sich die erhdhten  Aufwendungen gegentber der Messung
mit Themoelementen  nach 5,25 Jahren aus. Zusétzlich werden Sto-

rungen, die auf  defekte Thermoelemente zuriickzufiihren sind,
sicher vermieden.

6 Nut zung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen  werdenvon der Fa. Paul A.F.

Schulze GmbH bei der Errichtung von neuen Eindscherungsofen
umgesetzt.

Die zuséatzliche Verbrennungsluftzufuhr im Unterofen mufid so ver-
lagert werden, daf die thermische Belastung der Feuerfestma-

terialienim Ausbrandbereich vermindert wird. Geeignet erscheint
der Eintritt in die Nachbrennkammer. Auf3erdem sollte die Nach-

brennkammer vergréRert werden.

Um Eindscherungsanlagen zu maoglichst ginstigen  Preisen liefern

zu koénnen, wird die Messung der Temperatur  der Nachbrennkammer
auch weiterhin mit Thermoelementen  angeboten. Optional wird die
Fa. Schulze ihren Kunden die Installation eines Pyrometers unter
Hinweis auf die Vorteile dieser Messung empfehlen.

Die Gesetzeslage zwingt jedoch auch Betreiber bestehender  Ein-
ascherungsanlagen, Ma3nahmen zur Emissionsminderung zu ergrei-
fen. Die Feuerfestausmauerung der Einascherungsotfen unterliegt

in Abhangigkeit von den Einascherungszahlen einem Verschleil3. Im
Rahmen einer notwendigen  Sanierung der Nachbrennkammer kénnen

die Offnung fir das Pyrometer  und Mdglichkeiten zur Luftzufih-

rung ohne wesentliche Erhohung der  Kosten eingebracht werden.
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Damit kann ein Beitrag zur Emissionsminderung auch bestehender
Anlagen erbracht werden.

7 Zusanmmenf assung
- Die zusatzlich eingebrachte Maoglichkeit der Verbrennungs-
luftzufuhr in den Uberstromkandlen fihrt zu einer deutli-

chen Verbesserung des Ausbrandes der Rauchgase und Vermin-
derung der Emissionen.

- Dieaufgetretenenzu hohen Temperaturenim Ausbrandbereich,
verbundenmitthermischer Uberbeanspruchung  vonDrehplatte,
Ascherost und Feuerfestausmauerung, erfordern eine Nach-
optimierung. Die in den Uberstromkanalen zugefiihrte Luft-
menge muld reduziert ~ werden. Ein Ausgleich kann durch  Erho-
hung der Luftleistung des Nachbrenners erfolgen.

- Eine Umgestaltung der Verbrennungsluftzufuhr zur  Verein-
fachung der regelungstechnischen Optimierung wird  vorge-
schlagen.

- Das erprobte optische Verfahren zur Temperaturmessung in
der Nachbrennkammer mittels Strahlungspyrometer ist unter

den Bedingungen eines Eindscherungsofens einsetzbar.

- Die wahren Rauchgastemperaturen werden aufgrund der Spezi-
fik des  MeRverfahrens  besser erfalit. Einflisse durch die
Temperatur der  Feuerraumwande ausgeschlossen. Anstelle der
punktuellen Messung mit dem Thermoelement  wird ein Mittel-
wert der Temperatur Gber den optischen MeRweg bestimmt.

- Den hohen Anschaffungskosten stehen Verschlei3freiheit und
Wartungsarmut gegentiber. Die erhohten Kosten im Vergleich
zum Einsatz  der kurzlebigen Thermoelemente gleichen sich
innerhalb von 5,25 Jahren aus. Neben der Kostenbetrachtung
muf3auch die erhdhte Betriebssicherheit beriicksichtigt wer-
den.

- Die Ergebnisse  werdenvon der Fa. Schulze bei der Errich-
tung neuer Anlagen genutzt. Eine Umrlstung bestehender
Anlagen ist im Rahmen von Reparaturarbeiten moglich.
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Ver br ennungsl uf t mengen

Im Ruhezustand des Ofens wurden Messungen der durchsetzbaren
Verbrennungsluftmengen in Abhangigkeit von den Leistungen der
Lufter und den Klappenstellungen durchgefiihrt (Prandtl'sches
Staurohr, Schragrohrmanometer).

Die Klappenstellung sind wie folgt bezeichnet:

P1 Erste Verbrennungsphase
Klappe Muffel geschlossen
Klappe Drehplatte geoffnet

P2 Zweite Verbrennungsphase
Klappe Muffel gedffnet
Klappe Drehplatte geschlossen

0°/90° Stellung der Klappe Uberstromkanale
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