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Einführung 1

1 Einführung

Thermische Abfallbehandlung stellt in der heutigen Zeit eine sehr verbreitete Methode zur

Kompaktierung von Hausmüll dar. Diese Form der Abfallbehandlung ist technisch aufwendig,

da die bei der Verbrennung entstehenden Schadstoffe über aufwendige Reinigungsverfahren

gefiltert und entsorgt werden müssen. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zu einer besse-

ren Prozeßführung liefern, um die Entstehung von Schadstoffen zu verringern.

Der Prozeß der Müllverbrennung ist in seiner chemisch-physikalischen Struktur schwer zu be-

schreiben, und eine explizite mathematische Modellierung ist bislang nicht möglich. Dies und

ein weiterer Faktor erschweren die Prozeßführung: Gegenwärtige Prozeßleitsysteme erhalten

nicht alle notwendigen Informationen, um den Prozeß optimal führen zu können. Die zeitlich

variierende Müllbeschaffenheit ist mit der bestehenden Sensorik in Müllverbrennungsanlagen

nicht meßbar, und daher geht der schwankende Heizwert des Mülls als Störgröße in die Rege-

lung ein. Diese Unzulänglichkeiten führen zu einer suboptimalen Prozeßführung und damit zu

einer ungleichmäßigen Verbrennung. Die hieraus entstehenden Temperaturschwankungen sind

z.T. verantwortlich für eine erhöhte Entstehung von Schadstoffen.

Innovative Regelungsverfahren versprechen durch eine bessere Prozeßführung eine Einschrän-

kung der thermischen Schwankungen, und somit eine Einschränkung der Schadstoffentstehung.

Mangels einer expliziten mathematischen Modellierung war eine modellbasierte Regelung bis-

lang nicht möglich. Künstliche Neuronale Netze (KNN) bieten aufgrund ihrer Selbstorganisati-

on die Möglichkeit, aufgrund von vorgegebenen Datensätzen ein Black-Box Verhalten zu erler-

nen, mit dem das Ein/Ausgabeverhalten des Prozesses gegebenenfalls beschrieben werden

kann.

Mit einem KNN-basierten Modell kann dann eine Regelung durchgeführt werden, die mit der

Vorhersage künftiger Prozeßzustände arbeitet. Dies liefert Vorteile gegenüber der konventio-

nellen Feedback-Regelung.

Um die Beobachtbarkeit des Prozesses zu gewährleisten und den Einfluß von Schwankungen

von Müllverbrennungscharakteristiken zu minimieren, wird ein zusätzlicher Sensor eingeführt.

Mit einer Infrarotkamera lassen sich thermische Emissionsprofile auf dem Rost anzeigen und

hieraus über eine zeitliche Verfolgung des Profils Informationen über die Verbrennungseigen-

schaften ermitteln. Die Kombination einer modellbasierten Regelung mit einer verbesserten

Sensorik liefert ein Prozeßführungssystem, mit dem sich diese Arbeit befaßt.
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1.1 Bedeutung der Prozeßführung in der thermischen Abfallbehandlung

Abfallentsorgung ist ein Thematik, die ständig an Aktualität gewinnt. Durch den Anstieg der

industriellen Produktion wird das Problem der Entsorgung der dabei entstehenden Abfälle im-

mer größer. Angestoßen durch die Industrialisierung wuchs die chemische Industrie, und somit

wuchs auch die in den Produktions-Konsum-Zyklus eingebrachte Müllmenge.

Bis ins 19. Jahrhundert wurden Abfälle auf speziell vorgesehenen Gebieten deponiert. Aber mit

der industriellen Revolution und der damit verbundenen Ballung von Lebensräumen mußten

hygienischere Alternativen der Entsorgung gefunden werden. In Paddington (England) wurde

daraufhin 1870 die erste Abfallverbrennungsanlage in einem speziellen Ofenhaus errichtet.

Unter den mehr als 200 Müllverbrennungsanlagen, die in England in der zweiten Hälfte des 19.

Jahrhunderts gebaut wurden, galt Manchester als die erste betriebssichere Anlage, die ohne

nennenswerte Änderungen bis zum Jahre 1903 in Betrieb blieb. Dabei wurden Durchsatzlei-

stungen von 8-10 t Abfall pro Tag bei Verbrennungstemperaturen von 700-900°C ohne nen-

nenswerte Staub- und Geruchsbelästigungen erreicht und eine harte, glasige Schlacke erzeugt

[87]. Die um die Jahrhundertwende geforderte Nutzung der frei werdenden Energie ließ sich in

Form von Dampf, Fernwärme und Strom realisieren. Die Anlagen wurden daher relativ stadt-

nah gebaut, womit sich auch die Anfahrtswege für die Abfallanlieferung kurz halten ließen.

Die Entwicklung der Abfallverbrennung führte in den 30er Jahren zu einer weitgehenden kon-

tinuierlichen Fahrweise mit Beschickung, Verbrennung und Entschlackung in geschlossenen

Verbrennungsöfen.

Im zweiten Weltkrieg wurden in Deutschland viele dieser Anlagen zerstört. Das Fehlen ausrei-

chender Verbrennungskapazität hat sich besonders in den 50er und 60er Jahren in Form von

wilden Deponien in Deutschland bemerkbar gemacht, worauf der Bau neuer Verbrennungsan-

lagen wieder einsetzte.

In den 70er Jahren entstand ein Bewußtsein für eine nachhaltige Entsorgung, und der Begriff

Umweltschutz wurde geprägt [10]. Umweltschützer verlangten eine drastische Begrenzung

sichtbarer und unsichtbarer Emissionen in Luft, Wasser und Boden. Einige maßgebliche Rege-

lungen sind das 1986 entstandene Abfallgesetz (AbfG), die Technische Anleitung zur Reinhal-

tung der Luft (TA Luft), die 17. Verordnung zum Bundesemissionsschutzgesetz zur Emissi-

onsminimierung von Abfallverbrennungsanlagen (17. BLmSchV vom 1. 12.1990) mit der erst-

maligen Festlegung eines Dioxingrenzwertes von 0.1 ng/m3 . Für die Deponierung von Reststof-

fen ist die Technische Anleitung Siedlungsabfall herausgekommen, die Richtlinen bzgl. der

Qualität von Deponiegut vorgibt. Diese Richtlinien sind gegenwärtig und in Zukunft von den

Anlagebetreibern einzuhalten.
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Ziel ist es jedoch, das Abfallproblem schon im Ansatz anzugehen. Die Basis moderner, zu-

kunftsorientierter Abfallwirtschaftskonzepte besteht somit im Vermeiden, Vermindern und

Verwerten von Abfällen. Trotzdem verbleiben immer Reststoffe, die zu entsorgen sind. Rest-

müll ist in eine ökologisch unbedenkliche Form zu überführen, d.h. er muß chemisch möglichst

inert gemacht werden, um dann kompaktiert auf einer Deponie abzulagern. Somit müssen die

im Müll enthaltenen toxischen Stoffe entweder zerstört, oder vom Müll getrennt werden

(z.B.Schwermetalle).

Für die Behandlung des Restmülls leistet die Müllverbrennung einen wichtigen Beitrag. Das

Volumen wird bei der Verbrennung reduziert (bei Hausmüll um ca 80-90 %), das Material wird

inertisiert und Schadstoffe (Schwermetalle, Halogene etc.) werden getrennt. Der Heizwert des

Mülls wird zur Energieerzeugung genutzt.

Die verbleibende Schlacke kann als Wertstoff im Straßenbau verwendet werden. Die wichtig-

sten Systeme, die zur thermischen Abfallbehandlung herangezogen werden, sind Rostfeuerung,

Wirbelschichtfeuerung und Drehrohröfen. In der Markteinführung sind Thermoselect [95] und

das Schwel-Brennverfahren [12].

Für die Verbrennung von Hausmüll, hausmüllähnlichem Gewerbemüll und Sperrmüll hat sich

die Rostfeuerung durchgesetzt.

1993 betrug die in den alten Bundesländern aus dem öffentlichen und privaten Sektor sowie aus

Handel und produzierendem Gewerbe anfallenden hausmüllähnlichen Restabfallmenge 25-30

Mio. t. Davon wurden 9 Mio. t in 47 Müllverbrennungsanlagen thermisch behandelt [88].

Gegenwärtig sind in Deutschland 53 Müllverbrennungsanlagen mit einer Jahreskapazität von

ca. 12 Millionen t in Betrieb. Im Bau oder im Genehmigungsverfahren befinden sich weitere 13

Anlagen. Um von 2005 an die Anforderungen der Technischen Anleitung Siedlungsabfall er-

füllen zu können, reichen diese Kapazitäten nicht aus. Es müssen weitere thermische Behand-

lungsanlagen gebaut werden [36].

Durch die Verbrennung wird der auf dem Rost befindliche Müll chemisch reduziert, und die

Schadstoffe werden in Form von Flugstäuben und Rauchgas extrahiert. Die in den Flugstäuben

und im Rauchgas enthaltenen Schadstoffe müssen gesammelt werden, um in konzentrierter

Form entsorgt werden zu können, was mit hohem technischen und finanziellem Aufwand ver-

bunden ist.

Neben diesen sogenannten sekundären Maßnahmen der Rauchgasreinigung können durch ge-

eignete Maßnahmen Schadstoffe in der Entstehung vermieden werden (primäre Maßnahmen).
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Hierzu gibt es viele verfahrenstechnische Verbesserungen. Tabelle 1 zeigt das Verbesserungs-

potential verschiedener primärer und sekundärer Maßnahmen.

Primärmaßnahmen

Maßnahmen Reduktionspotential Technische Reife

Homogenisierung des Brenn-

guts

bis etwa 20% Stand der Technik

Rauchgasrückführung bis etwa 20% Stand der Technik

Stufung und Regelung der

Luftzugabe

bis etwa 20% Stand der Technik

Sekundärmaßnahmen

Maßnahmen Reduktionspotential Technische Reife

Selektive nichtkatalytische

Reduktion (SNCR)

bis etwa 80% Stand der Technik

Selektive katalytische Reduk-

tion (SCR)

bis etwa 90% Stand der Technik

Aktivkoksverfahren bis etwa 60% in Erprobung

Naßverfahren bis etwa 70% in Erprobung

Tabelle 1.1:  Primär und Sekundärmaßnahmen zur NOx Reduktion [99]

Während früher eine maximale Durchsatzrate (und eine maximale Energieausbeute) das Opti-

mierungskriterium war, ist es heute zunehmend eine geringe Schadstoffentstehung.

Auch eine ungleichmäßige Prozeßfahrweise führt zur Entstehung von Schadstoffen. So entste-

hen durch Temperaturspitzen thermische Stickoxide, und unterstöchiometrische Verbrennung

erzeugt freie Radikale, die direkt und indirekt an der Entstehung von Stickoxiden teilhaben

[48].

Somit ist eine gleichmäßige Fahrweise des Prozesses für eine verminderte Schadstoffentste-

hung wünschenswert. Abgesehen vom ökologischen Aspekt bringt eine gleichmäßige Fahrwei-

se auch Vorteile ökonomischer Art:

• Durch eine gleichmäßige Fahrweise verminderte Schadstoffentstehung führt zu einem ver-

minderten Einsatz der Rauchgasreinigung, damit zu einem seltenerem Auswechseln der Fil-

terstoffe und somit zu weniger Schadstoffen in der Entsorgung.
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• Das durch die Fahrweise erzeugte gleichmäßige Temperaturprofil führt zu einer geringeren

Belastung der Anlagenkomponenten (z.B. Rostbelag) so daß die Lebensdauer einzelner

Komponenten erhöht wird und hieraus geringere Wartungs- und Reparaturkosten resultie-

ren.

• Primäre Maßnahmen bilden zudem (von den Entwicklungskosten abgesehen) eine kosten-

günstige Variante in der Nachrüstung zum Zweck der Anlagenverbesserung, da verfahrens-

technische Eingriffe (in Form von Baumaßnahmen) individuell für den Anlagentyp entwik-

kelt werden müssen.

Fazit: Thermische Abfallbehandlung und insbesondere Rostfeuerung stellen heute und in Zu-

kunft eine wichtige Methode zur Restmüllkompaktierung dar.

Die auch europaweit immer strenger werdenden Gesetze fordern eine verstärkte Schadstoff-

verminderung. Diese kann u.a. durch primäre Maßnahmen erreicht werden, wobei sich außer-

dem ein ökonomischer Vorteil für die Anlagenbetreiber ergibt.

1.2  Darstellung des Entwicklungsstandes

Neben verfahrenstechnischen Verbesserungen aus Tabelle 1 wurden folgende primäre Maß-

nahmen zur Schadstoffverringerung implementiert:

Beim Syncom-Verfahren (Kurzform für "Synthetic Combustion", engl. für künstliche Ver-

brennung) wird der natürliche Sauerstoffgehalt der Luft (21%) durch Zuführen von Sauerstoff

künstlich erhöht. Bei 28 bis 35 % Sauerstoff in der Verbrennungsluft brennt der Müll heißer

und vollständiger aus. Von unten wird der Sauerstoff in den Mittelbereich des Rostes eingebla-

sen. Wann und wohin Sauerstoff zugegeben wird, wird durch einen Rechner mit einer Infrarot-

Kamera festgelegt. Die temperaturunempfindliche Kamera an der Decke des Ofens erfaßt, wo

die Glut auf dem Rost hell bzw. dunkel ist. Aus dieser Information ergibt sich, an welcher

Stelle der Sauerstoff hineingeblasen werden muß, damit eine gleichmäßige hohe Temperatur

erreicht wird [99]. Die Zugabe von Sauerstoff macht dieses Verfahren für herkömmlichen

Hausmüll recht teuer.

Das Noell-Konversionsverfahren wurde entwickelt, um auch bei strengsten Emissionsgrenz-

werten und nahezu vollständiger Verwertung der Reststoffe eine sichere Entsorgung von Müll

und Klärschlamm zu gewährleisten. Bei diesem Prozeß werden Abfallstoffe nach einem Pyro-

lyseschritt unter erhöhtem Druck und hohen Temperaturen vergast. Dadurch wird die Bildung

von Dioxinen und Furanen unterdrückt und auch die in Abfallstoffen bereits enthaltenen Di-
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oxine und Furane zerstört. Ein weiterer Vorteil beim Noell-Konversionsverfahren ist die Erzeu-

gung von vermarktbaren Wertstoffen (Synthesegas, verglaste Schlacke, Schwefel, Eisen und

Nichteisenmetalle [99]). Aber auch das Noell-Konversionsverfahren ist aufgrund des verfah-

renstechnischen Aufwandes zur Verwertung von Hausmüll nicht rentabel.

Andere primäre Maßnahmen betreffen die Regelung des Verbrennungsprozesses. Zur Regelung

der Rostfeuerung sind folgende Prozeßparameter relevant: Dampfmenge, O2-Gehalt im Rauch-

gas, und CO-Gehalt im Rauchgas. Die Regelung wird erschwert durch die Prozeßdynamik, die

Totzeit (Änderungen der Müllaufgabe wirken sich erst nach frühestens zehn Minuten auf die

Feuerung aus) und die Störgrößen, die sich durch die Heterogenität und den damit verbundenen

Heizwertschwankungen äußern.

Es gibt prinzipiell zwei Arten der Regelung:

• Festlastregelung

• Verbrennungsluftregelung.

Bei der Festlastregelung wird die Luftzufuhr konstant gehalten und eventuelle Verbrennungs-

schwankungen durch die Müllbeschickung und den Vorschubrost geregelt. Dies sorgt für einen

relativ konstanten Durchsatz der Anlage, aber durch die verzögerte Reaktion auf eine Änderung

der Beschickung können kurzfristige Schwankungen in der Dampferzeugung auftreten, die

durch Variationen der Vorschubrostgeschwindigkeit ausgeglichen werden müssen. Hierbei

sollte der Vorschubrost mit einer starken Schürwirkung versehen sein. Die produzierende

Dampfmenge wird als fester Sollwert (Festlast) vorgegeben.

Bei der Verbrennungsluftregelung wird die Müllbeschickung konstant gehalten, die Primär-

und Sekundärluftzufuhr sorgen für ein schnelles Ausgleichen der Dampferzeugung.

In der thermischen Abfallbehandlung kommen diverse Varianten dieser beiden Methoden auch

in Kombination zum Einsatz. In der Regel wird jedoch auf eine multivariate Regelung verzich-

tet, und einzelne Regelkreise werden voneinander entkoppelt.

In den letzten Jahren hat sich Fuzzy-Logik in der industriellen Anwendung bewährt

([1],[53],[9],[65],[39]). Bisher wird jedoch speziell im Bereich der industriellen Automatisie-

rung an konventionellen, bewährten Konzepten festgehalten. Für Regelungsaufgaben werden

meist Zweipunkt- oder PID-Regler eingesetzt. Wenn der Prozeß in einem stabilen Zustand ist,

arbeiten PID-Regler meist zufriedenstellend, mangelhaft jedoch in den folgenden Fällen:

• starke Störungen
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• zeitabhängige Prozeßparameter

• große Totzeiten.

Ursache hierfür ist, daß ein PID-Regler für ein lineares Prozeßverhalten ausgelegt ist. In einem

stabilen Arbeitspunkt gilt diese Vereinfachung oft, aber starke Störungen können den Prozeß-

zustand weit von dem Arbeitspunkt wegbewegen. Dann gelten die Vereinfachungen eines linea-

ren Prozeßmodells nicht mehr. Dasselbe passiert, wenn sich die Prozeßparameter über die Zeit

ändern. In diesen Fällen hat sich gezeigt, daß durch die Ergänzung des PID-Reglers mit Fuzzy-

Logik oder dessen Ersatz durch Fuzzy-Logik eine Verbesserung erzielt werden kann [57] [81].

Der Entwurf und die Implementierung eines Fuzzy-Reglers sind hierbei in der Regel einfacher

und intuitiver als andere Alternativen wie Zustandsregler oder adaptive Regler.

Ein Problem bei der Regelung von Müllverbrennungsanlagen ist das Fehlen einer für die mei-

sten Regelungsverfahren notwendigen analytischen Regelstreckenbeschreibung. Die physikali-

schen und chemischen Vorgänge bei der Verbrennung sind zwar bekannt, so daß qualitative

Aussagen über das Zusammenspiel einzelner Stell- und Zustandsgrößen getroffen werden kön-

nen. Von der Kenntnis der Parameter einer Anlage unabhängige, quantitative Aussagen lassen

sich jedoch nicht treffen, und die Ermittlung der exakten Übertragungsfunktion von Brennraum,

Kessel und Rost für jede Anlage ist sehr aufwendig.

Ist aber ein Modell gefunden, so läßt es sich für eine modellbasierte prädiktive Regelung ver-

wenden. Eine modellbasierte prädiktive Regelung bietet folgende Vorteile:

n Durch die Existenz eines Prozeßmodells wird die Prozeßdynamik in die Regelung mit ein-

bezogen.

n Störungen können in einem zeitlichen Horizont beseitigt werden.

n Durch das Betrachten eines zeitlichen Horizonts können unzulässige Prozeßzustände um-

gangen werden

Modellbasierte prädiktive Regelungen wurden bereits auf verschiedenen technischen Anlagen

wie Raffinerien, chemischen Anlagen und in der Papierindustrie angewendet [84][85].

Die hohe Leistungsfähigkeit heutiger Computer ermöglicht die Erforschung neuartiger Pro-

blemlösungsstrategien. Als ein Ableger der Künstlichen Intelligenz ist die Computational Intel-

ligence (CI) ein Feld, das aus neuartigen Verfahren zur rechnerischen Lösung von Problemen

gegenüber konventionellen Verfahren neue Möglichkeiten bietet [43][67][45][102]. Unter CI

fallen die Methoden Fuzzy-Logik, Künstlichen Neuronale Netze und Evolutionäre Algorith-

men, sowie hybride Ansätze dieser Methoden.
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Fuzzy-Logik [109] verarbeitet Wissen in unscharfen Regeln. Die Vorgehensweise erfolgt in

einem dreistufigen Verfahren: Fuzzyfizierung, Inferenz und Defuzzyfizierung. Anwendungen

von Fuzzy-Logik finden sich dort, wo numerische Daten mit einer Regelbasis verarbeitet wer-

den sollen. Der Vorteil von Fuzzy-Logik liegt in der expliziten Repräsentation von Wissen

durch Fuzzy-Regeln. Auf diese Art lassen sich mit relativ geringen Aufwand Fuzzy-Regler

erstellen, die ein nichtlineares Übertragungsverhalten aufweisen.

Künstliche Neuronale Netze [91][92][59] eignen sich zur Funktionsapproximation und zur

Klassifizierung. Sie sind die technische Realisierung biologisch motivierter Modelle der Infor-

mationsverarbeitung in Gehirn und Nervensystem. Kennzeichen sind lernfähige, dezentrale,

parallele Strukturen aus einfachen informationsverarbeitenden Elementen (Neuronen). Als Al-

ternative zu herkömmlichen Black-Box-Modellen (Wiener/ Hammerstein-Modelle) bieten sie

sich außerdem zur Systemidentifikation an [49].

Evolutionäre Algorithmen [2] stellen eine Alternative zu herkömmlichen heuristischen Such-

verfahren dar. Es werden Kandidaten einer Problemlösung als Individuen einer Lösungspopu-

lation betrachtet. Die Qualität der Lösungen wird mit einer Fitnessfunktion bewertet und die

Lösungspopulation wird daraufhin selektiert. Um neue Kandidaten zu erhalten, werden beste-

hende Individuen modifiziert. Evolutionäre Strategien[86][94] nutzen als Modifikation einen

Mutationsoperator, während die von Holland entwickelten Genetischen Algorithmen [34], Indi-

viduen als binäre Zeichenketten (Bitstrings) kodieren und als Veränderungsoperator ein teil-

weises Austauschen zweier Bitstrings eingesetzt wird (Crossover).

In der vorliegenden Arbeit wird die Prozeßmodellierung durch ein Künstliches Neuronales Netz

realisiert. Durch den Einsatz eines nichtlinearen Modells ergibt sich eine verbesserte Überein-

stimmung mit dem realen Prozeß. Die Lernfähigkeit KNNs ermöglicht eine Modellierung auf

Basis von vorhandenen Trainingsdaten, während eine mathematische Modellierung des Prozes-

ses bislang nicht möglich war.

Dann wird eine modellbasierte prädiktive Regelung mit einem nichtlinearen Modell in Form

des KNNs implementiert. Die Bestimmung der optimalen Vorsteuerung kann über lokale Such-

strategien, z.B. Newton Verfahren, Varianten von Gradientenabstiegsverfahren bestimmt wer-

den. Ein Nachteil bei der Suche nach einer optimalen Handlungssequenz liegt bei dem Einsatz

nichtlinearer Modelle in der Tatsache, daß die zu minimierende Fehlerfunktion nicht mehr kon-

vex ist. Das absolute Minimum ist also aufgrund der Größe des Suchraums und der Präsenz

vieler lokaler Minima nahezu unauffindbar. Zum Einsatz kommen daher oft heuristische Ver-
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fahren wie evolutionäre Algorithmen [5], Hooke-Jeeves Verfahren [100] und nichtlineare Least

Squares Algorithmen [40][59].

In dieser Arbeit kommt eine Baum-Suchstrategie zum Einsatz, die bezogen auf die Problem-

stellung echtzeitfähig ist, und deren Lösung nur geringfügig vom Optimum abweicht, da eine

Breitensuche durchgeführt wird.

Ergänzend zu einer prädiktiven Regelung kann das Prozeßverhalten durch ein frühzeitiges Er-

kennen von Störungen (primär in Form von Heizwertschwankungen) verbessert werden. Denn

eine weitere Ursache für die starken Schwankungen im Betrieb von Müllverbrennugsanlagen

(MVA) ist in der sehr heterogene Zusammensetzung und den unterschiedlichen Eigenschaften

des Brennstoffs Müll begründet. Müll ändert sich ständig bezüglich seiner Dichte und seiner

Partikelgröße, so daß aus einem bestimmten, in den Brennraum eingebrachten Müllvolumen

nicht auf die eingebrachte Müllmasse geschlossen werden kann. Die Feuchte des Mülls variiert

stark, was zu unterschiedlichen Trocknungszeiten führt. Die chemische Zusammensetzung des

Mülls hängt in hohem Maße von der jeweiligen Müllfraktion (Sperrmüll, Hausmüll etc.) ab.

Aus diesen Gründen ändern sich die für eine vollständige Oxidation des Brennstoffs nötige

Sauerstoffmenge sowie die bei der Reaktion freiwerdende Energie und damit die Dampfmenge

ständig.

Um genauere Informationen über den Verbrennungszustand zu erhalten, kann die Grundaus-

stattung der Anlage um weitere Sensoren erweitert werden [41]. Hierfür existieren folgende

Ansätze:

• In [108] werden Pyrodetektoren als zusätzliche Sensoren eingesetzt. Durch einen Vor-

schubrost, bei dem feldweise Verbrennungsluft, Hubgeschwindigkeit sowie Hublänge und

Hubfolge variiert werden können, besteht der Bedarf nach einem Beobachtersystem, das die

räumliche Verbrennung aufzeichnet und sich abzeichnende Heizwertschwankungen im

Vorfeld sichtbar macht. Hierzu wird eine Matrix aus Pyrodetektoren eingesetzt. Leider sind

diese Pyrodetektoren räumlich sehr selektiv, so daß nicht wirklich ein räumliches Profil der

Verbrennung aufgezeichnet wird.

• In [62] wird mit einer Infrarotkamera eine Feuerlageregelung durchgeführt. Um aus dem

Infrarotbild Größen zur Regelung herzuleiten, werden aus den Bildinformationen zwei Pa-

rameter errechnet, mit denen die Position des Feuers auf dem Rost und seine Ausdehnung

in Rostlängsrichtung beschrieben werden. Um die ideale Position des Feuers auf dem Rost
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zu bewirken, wird die Feuerlage durch die Primärluftverteilung und die Rostgeschwindig-

keit geregelt.

• Um einen vollständigen Abbrand des Mülls auf dem Rost zu gewährleisten, wurde am In-

stitut für Angewandte Informatik, (Forschungszentrum Karlsruhe) eine kamerageführte

Ausbrandsteuerung entwickelt, die unverbranntes Material detektiert und über eine Fuz-

zy-Regelung die Luftzufuhr der Ausbrandzone individuell regelt [46][47][68][38][51][52].

Somit wird ein hoher Reinheitsgrad der entstehenden Schlacke sichergestellt. Ein Vorteil

des System ist die relativ einfache Nachrüstung in bestehende Anlagen, da nur in zwei

Punkten in die Anlage eingegriffen wird: Eine Kamera muß installiert werden, und eine

Schnittstelle zum Prozeßleitsystem zur Übertragung der Sollwerte für die Luftzufuhr wird

benötigt. Eine Beeinträchtigung der Feuerleistungsregelung findet nicht statt.

• Bisher wurden in [13] und [41] Infrarotraufnahmen benutzt, um eine Feuerlageregelung zu

realisieren, d.h die Lage des Brennbetts wird konstant gehalten bzw. der Last-Sollvorgabe

angepaßt. Nachteilig hierbei ist, daß eine Regelung vollständig neu zu implementieren ist.

In dieser Arbeit wird im Unterschied zu obigen Ansätzen mit einer Infrarotkamera über eine

Merkmalsextraktion aus dem Abbrand des Mülls die Verbrennungseigenschaften in Form von

abstrakten Parameter prognostiziert [69][70].

Die Bestimmung expliziter skalarer Werte ermöglicht das einfache Nachrüsten praktisch jeder

Anlage mit der neuen Komponente, da der Sollwert für die Dampfmenge aus dem Heizwert

direkt hergeleitet werden kann.

1.3 Ziele und Inhalt dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist der Einsatz von Methoden der Computational Intelligence (CI) zur Re-

gelung des Müllverbrennungsprozesses in mehreren Bereichen:

• Zuerst wird der Verbrennungsprozeß anhand eines Black-Box-Modells mit KNNs model-

liert. Hierzu muß abgeschätzt werden, welche Aspekte des Prozesses modelliert werden

können. Dadurch werden prinzipielle qualitative Aussagen über die Abbildbarkeit des Pro-

zesses auf ein statisches (nicht rekurrentes) Feedforward-Netz erhalten. Mit Hilfe einer li-

nearen Abschätzung wird eine Prozeßdynamik ermittelt, die Aufschluß über die Modell-

größe gibt. Hiervon ausgehend wird die Modellgüte durch globale und lokale Optimie-

rungsverfahren in der Struktur bei gleichbleibender Prädiktionsqualität minimiert. Durch

mehrmalige Iteration des Modells wird dann dessen Prädiktionshorizont abgeschätzt.
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• Auf Basis dieses Modells wird eine Regelung aufgebaut, die die Stellgrößen aus dem Mo-

dell selbst ableitet. Hierzu werden mehrere Varianten qualitativ untersucht. Um dynamische

Effekte im Vorfeld zu minimieren, werden die beiden vorherigen Komponenten Modell und

Stellgrößenerzeugung im Rahmen einer modellbasierten prädiktiven Regelung zusammen-

gefaßt. Das sich ergebende Problem der Optimierung einer Handlungssequenz wird durch

Diskretisierung des Suchraums mit einer globaler Suchstrategie im Rahmen des Prädikti-

onshorizonts durchgeführt. Der Rechenaufwand muß zugunsten der Echtzeitfähigkeit einer

groben Diskretisierung des Zustandsraums Rechnung tragen. Eine Reduktion des Rechen-

aufwandes wird durch Einsatz effizienter Suchalgorithmen bewirkt.

Diese Methodik wird für zwei großtechnische Müllverbrennungsanlagen angewendet.

• In einem weiteren Teil der Arbeit wird eine Infrarotkamera als zusätzlicher Sensor in der

Thermischen Abfallbehandlung eingeführt. Mit der Kamera ist es möglich, ein räumliches

Temperaturprofil der Verbrennungszone auf dem Rost zu erhalten. Verbrennungsorte auf

dem Rost werden zeitlich verfolgt, und es entstehen Trajektorien, die die thermischen

Emissionen dieser Verbrennungsorte beschreiben. Aus den Trajektorien wird letztendlich

die Information über die gesamte mit der Kamera erfaßten thermischen Energie des Ver-

brennungsortes erhalten. Es werden Merkmale extrahiert, aus denen sich mittels einer

überwachten Klassifikation die gesamte thermische Emission grob bestimmen läßt mit dem

Nutzen, aus früh erkennbaren Merkmalen diese Emissionen ermitteln zu können. Somit

können frühzeitig Heizwertänderungen im Müll entdeckt werden, und die Regelung kann

rechtzeitig darauf reagieren.

Die entwickelten neuen Module werden in das System INSPECT integriert. Dieses Client-

Server Basierte System besteht aus frei konfigurierbaren Komponenten wie Prozeßankopplung,

Fuzzy-Controller, Bilderfassung, Bildverarbeitung usw.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Im Kapitel 2 wird die Funktionsweise einer Müllverbrennungsanlage erklärt, und der Prozeß

der Verbrennung wird beschrieben. Aus prototypischen Aussagen über spezielle Typen von

Brennstoffen werden generelle Aussagen über das Verhalten der Verbrennung auf dem Rost

abgeleitet. Insbesondere wird auf die Wirkung der Stellgrößen des Prozesses eingegangen.

In Kapitel 3 wird beschrieben, wie aus den Prozeßdaten ein Prozeßmodell erzeugt wird. Hierzu

wird mit Kovarianzabschätzungen eine Modellordnung festgelegt, und eine Abschätzung der zu

erwartenden Modellgüte wird mit einem linearen Modell erzeugt. Das Training der KNNs ba-

siert auf Gradientenabstiegsverfahren. Die Konvergenz wird durch geeignete Repräsentationen

der Trainingsdaten und geeignete Lernverfahren verbessert.
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Kapitel 4 befaßt sich mit der Erzeugung der Stellgrößen aus dem KNN-basierten Modell und

der Suche nach einer optimalen Handlungsstrategie gemäß einer modellbasierten prädiktiven

Regelung. Zur Illustration und Verifikation wurden alle Ansätze am Beispiel des inversen Pen-

dels getestet und dann mit Daten der realen Anlagen experimentell erprobt.

Kapitel 5 beschreibt die Methodik zur Integration der Infrarotkamera für die Abschätzung des

Brennverhaltens des Mülls. Es wird zunächst eine Merkmalsextraktion durchgeführt, basierend

auf dem zeitlichen Abbrandverhalten der Müllfraktionen. Mit KNNs wird eine Zuordnung zu

den Gesamtemissionen der gemessenen Trajektorien erstellt. Zuletzt wird die Integration aller

Komponenten in ein Gesamtkonzept beschrieben.

Kapitel 6 enthält eine Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse.
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2 Anlagen- und Systembeschreibung

Im diesem Kapitel werden die funktionalen Einheiten einer Müllverbrennungsanlage (MVA)

beschrieben. Dabei wird auf den Verbrennungsraum und die bislang bekannten Vorgänge bei

der Verbrennung detaillierter eingegangen. Zum Abschluß des Kapitels werden bestehende

Varianten der Regelung des Müllverbrennungsprozesses vorgestellt.

2.1 Aufbau einer Müllverbrennungsanlage

In kommunalen Müllverbrennungsanlagen wird Hausmüll, Sperrmüll, und Müll aus industriel-

ler Quelle (hausmüllartiger Industriemüll) verbrannt.

In einer MVA findet die Verbrennung im Müllkessel statt, d.h. er wird mit Müll beschickt und

liefert am Ende des Verbrennungsprozesses chemisch träge Schlacke sowie verbranntes Rauch-

gas, das an die Rauchgasreinigung weitergeleitet wird. Abbildung 2.1 zeigt die Seitenansicht

auf einen Müllkessel. In dem Aufgabebereich (1) wird der Müll dem Aufgaberost zugeführt.

Dort wird er in die Verbrennungszone auf das Verbrennungsrost (2) transportiert. Die Haupt-

verbrennung findet über dem Verbrennungsrost statt (3), und freiwerdende Gase werden wei-

terhin in der Nachbrennkammer verbrannt (3,4). Das heiße Rauchgas verläuft entlang der Kes-

selzüge, deren Wände mit Wasserrohren durchzogen sind. Diese führen den Wärmetausch

durch, und das erhitzte Wasser gelangt in den Dampfkessel (5), in dem der Wasserdampf in

elektrische Energie umgesetzt wird. Nach dem Durchlaufen der Kesselzüge hat das Rauchgas

sich abgekühlt und passiert die Rauchgasreinigung (6). Die Reinigung besteht aus folgenden

Verfahrensschritten

• Entstaubung,

• Abscheidung von Salz- und Flußsäure (HCl und HF),

• Abscheidung von Schwefeldioxid (SO2),

• Abscheidung von Stickoxiden und Abscheidung von Dioxin.

Die ausgebrannte Schlacke gelangt am Ende der Verbrennung in einen Schlackenauffangbe-

hälter (7) und wird dort gekühlt. Die Verweilzeit des Mülls auf dem Verbrennungsrost beträgt

30-45 Minuten. Das Rauchgas verweilt in den Kesselzügen wenige Sekunden.



Aufbau einer Müllverbrennungsanlage14

7

6

5

4

3

2

1

Abbildung 2.1: Seitenansicht des Kessels einer Müllverbrennungsanlage

Im folgenden werden der Aufbau und die Funktion der Anlagenkomponenten genauer beschrie-

ben.
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Abbildung 2.2: Beschickung, Rost und Feuerraum einer Müllverbrennungsanlage

Beschickung

Der Müll wird zuerst im Müllbunker grob zerkleinert. Von hier gelangt er über einen Kran in

den Aufgabetrichter und wird durch eines der beiden folgenden Verfahren zum Ver-

brennungsrost geleitet:

n Aufgaberost (teure Variante). Er liefert kontinuierlich den Müll zum Verbrennungsrost.

Durch die Rostgeschwindigkeit kann die Müllmenge bestimmt werden. Verklumpungen und

Stauungen können dabei starke Variationen verursachen.

n Aufgabestößel. Er schiebt den durch sein Eigengewicht aus dem Trichter herabrutschenden

Müll auf den Rost. Die Hubfrequenz liefert in Kombination mit dem spezifischen Gewicht

und der Körnigkeit des Mülls nur eine ungenaue Aussage über den Müllmassenstrom.

Rost

Der (Verbrennungs-) Rost setzt sich aus Roststäben oder Rostwalzen zusammen. Er hat neben

der Aufgabe des Mülltransports auch für die räumlich differenzierte Luftzufuhr zu sorgen. Der

Rost ist hierzu in mehrere Primärluftzonen segmentiert, die über separate Luftklappen ange-

steuert werden (s. Abbildung 2.2).
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In der Müllverbrennung sind drei Rosttypen vorzufinden: Der Walzenrost, der Rückschubrost

und der Vorschubrost.

Der Walzenrost besteht aus horizontalen Walzen, die durch ihre Drehbewegung den Müll vor-

antreiben. Dies ermöglicht einen gleichmäßigen Transport. Walzenroste sind relativ wartungs-

intensiv, da durch die Zwischenräume kleine Müllpartikel fallen können, und dies zu einer

Blockierung der Walzen führen kann.

Ein Vorschubrost bewegt den Müll durch Relativbewegungen abwechselnd angeordneter, fest-

stehender und beweglicher Rostabreihen in Richtung des Schlackeabwurfs.  Die feststehenden

Rostabreihen liegen auf dem Rahmen, die beweglichen Rostabreihen auf den bewegten Rost-

wagen. Benachbarte Roststäbe einer Rostabreihe sind gebündelt, um das Eindringen von

Fremdkörpern und Schmelzen zwischen den Roststäben zu verhindern. Die Luft wird durch

Öffnungen im Rostbelag gepreßt. Abbildung 2.3 zeigt zwei benachbarte Rostsegmente eines

Vorschubrostes.

Abbildung 2.3:  Roststab Luftführung (aus [31])

Der Einfluß von Inhomogenitäten der Müllschicht auf die Luftverteilung wird um so geringer,

je größer der Strömungswiderstand des Rostbelages gegenüber dem der Müllschicht ist. Der

Strömungswiderstand des Rostes (3.5 bis 7 mbar) ist eine Größenordnung höher als der durch

den Müll verursachte Strömungswiderstand (0.8 bis 1.2 mbar), so daß die Verteilung der Luft

auf dem Rost weitgehend unabhängig von der Müllbeschaffenheit ist. Die Luft tritt zunächst

horizontal in die Müllschicht ein und wird dort in die Vertikale umgelenkt. So beschreibt die

Luft einen längeren Weg durch die Müllschicht als bei einem vertikalen Luftaustritt, und dies

resultiert in einer besseren Luftverteilung in Rostlängsrichtung. Außerdem sorgt der Rost für

eine Schürwirkung und Zerkleinerung des Mülls.
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Die dritte Variante ist der Rückschubrost [13], bei dem der Vorwärtstransport des Mülls analog

dem Prinzip des Vorschubrostes durch einen Schub erfolgt, der allerdings entgegengesetzt der

Transportrichtung des Mülls ist. Der Mülltransport erfolgt durch die horizontale Neigung des

Rostes und durch die Schürwirkung, die den Müll segmentweise entlang des Rostes weiterbe-

wegt. Dies bewirkt eine Umwälzung des Mülls und damit einen homogeneren Kontakt mit der

Primärluft, die den Müll umgibt.

Feuerraum und Nachbrennkammer

Der Feuerraum ist das räumliche Gebiet über der Verbrennungszone. Hier findet die Verbren-

nung statt. Nur ein geringer Teil findet auf dem Rost oder kurz über dem Rost statt. Die Auf-

gabe des Feuerraums ist es, die Verbrennung durch Verwirbelung des Rauchgases und Ver-

weilen des Rauchgases bei einer bestimmten Temperatur zu unterstützen.

Die Gestaltung des Feuerraums unterliegt den Gegebenheiten der Brennstoffeigenschaften,

welchen durch die Gleich-, Mittel- und Gegenstromverbrennung Rechnung getragen wird. Bei

der Gleichstromverbrennung ziehen Brennstoff und Abgase in gleicher Richtung durch den

Feuerraum. Der Abgasabzug liegt am Ende des Rosts. Dabei wird relativ wenig Energie mit

dem Brennbett ausgetauscht. Dieses Prinzip wird insbesondere für heizwertreichen Müll ange-

wandt, da eine zu hohe Feuerraumtemperatur vermieden wird, und die Trocknungszone verlän-

gert wird.

Bei der Gegenstromverbrennung strömen die Abgase dem Brenngut entgegen. Der Abgasabzug

liegt direkt am Beginn des Rostes. Guter Wärmeaustausch wird durch Strahlung und Konvek-

tion erzielt.

Abfälle mit schlechten Verbrennungseigenschaften benötigen eine längere und intensivere

Trocknung. Das heiße Abgas trägt zur Trocknung und Vorwärmung des Brennguts bei, weshalb

sich dieses Prinzip für feuchten und heizwertarmen Müll eignet.

Für die üblicherweise stark schwankenden Abfallqualitäten werden beide Systeme in der Mit-

telstromfeuerung kombiniert.

Der Feuerraum ist als Kessel gebaut, d.h. die abgegebene Wärme wird durch in den Wänden

liegende Verdampferrohre getauscht. Im oberen Bereich des Feuerraumes wird dem Rauchgas

die Sekundärluft zugegeben.
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Gleichstrom Gegenstrom Mittelstrom 

Abbildung 2.4: Drei Feuerraumtypen

Der Bereich ab der letzten Zugabestelle von Sekundärluft heißt Nachbrennkammer. Hier wer-

den die nicht vollständig oxidierten Rauchgase nachverbrannt. Auch in dieser Kammer wird die

abgegebene Energie über Konvektionswärmetauscher abgeleitet.

Rauchgasreinigung

Die für die Reinigung des Abgases Anwendung findenden Sekundärmaßnahmen bestehen aus

einer Kette mehrerer Verfahrensschritte (Abbildung 2.5).

Müllanlieferung, Bunker Verbrennungsteil Abgasreinigung
Abgas

Abfall

Feuerung

Dampferzeuger

Entstauber

Abgaswäscher

Katalysator

Endreinigungsstufe

Schlacke Kesselasche Filterstaub
Salzsäure, Kochsalz, Gips, 
Sorptionsrückstände

Reststoffe

Abbildung 2.5: Rauchgasreinigung einer Müllverbrennungsanlage[99]

Zur Absonderung des metalloxidhaltigen Flugstaubes werden elektrostatische Entstauber oder

Gewebeentstauber zur Filterung eingesetzt.
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In einem Abgaswäscher werden die sauren Abgasbestandteile (SO2, HCl, HF) durch Naßsorp-

tion mittels sogenannter Waschstufen mit verschiedenem ph-Wert extrahiert. Aus den Rück-

ständen werden Salzsäure, Kochsalz und Gips gewonnen.

Dann werden über Trockensorption (mechanische Filterung) organische Spurenstoffe herausge-

filtert.

Das gereinigte Abgas verläßt über einen Tropfenabscheider die Wäsche und wird in weiteren

Reinigungsstufen, wie z.B. einem SCR-Reaktor (selektive katalytische Reduktion) von Stick-

oxiden (NOx) und durch einen Flugstromabsorber von den restlichen Schwermetalllen und Di-

oxinen/Furanen befreit. Bei den katalytischen Verfahren werden die Stickoxide unter Zugabe

von Ammoniakwasser an einem Katalysator zu Stickstoff und Wasserdampf umgesetzt.

Dampferzeugung

Neben der Kompaktierung von Restmüll ist auch die Energiegewinnung ein Ziel von Müllheiz-

kraftwerken. Energie wird gewonnen durch Umsetzen der thermischen Energie über einen

Wärmetauscher zur Dampferzeugung. Der entstehende Wasserdampf wird über Turbinen in

elektrische Energie umgewandelt.

Abbildung 2.6: Dampferzeugung, integriert in den Feuerraum

Großwasserraumkessel arbeiten hierbei mit natürlichem Wasserumlauf. An den stark beheizten

Stellen in der Nähe des Feuerraums steigt das Wasser vermischt mit den Dampfblasen nach
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oben in die Kesseltrommel, wo sich Dampfblasen und Wasser entmischen. An den schwach

oder gar nicht beheizten Stellen, z.B. an den Kesselaußenwänden, fällt das Wasser wieder nach

unten. Durch den natürlichen Wasserumlauf müssen die beheizten und unbeheizten Wasser-

rohre so angeordnet sein, daß allein durch den Dichteunterschied eine Zirkulation des Wassers

stattfindet. Die Fallrohre sollen durch möglichst senkrechte Lage das Wasser nach unten strö-

men lassen. Eine Speisewasserversorgung hält die Wassermenge im Umlauf konstant, da der

erzeugte Frischdampf für die Energieversorgung dem Kreislauf entweicht. Die Dampfer-

zeugung ist primär abhängig von der Brennkammertemperatur und reagiert je nach Anlagen-

konstruktion mit einer Totzeit von wenigen Sekunden bis einer Minute.

2.2 Verbrennung

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde mit der systematischen Erfassung der Vorgänge in einem

brennenden Gutbett begonnen. Die untersuchten Brennstoffe waren Kohle und Koks. Ziel der

Arbeiten war es, einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb der Verbrennungsanlagen zu er-

möglichen und deren Leistung zu steigern [3]. In jüngster Zeit wurden die Bildung und Freiset-

zung von Schadstoffen auf dem Gutbett untersucht.

Bei der Übertragung der Ergebnisse von der Kohleverbrennung auf die Verbrennung von

Hausmüll müssen die unterschiedlichen Brennstoffeigenschaften berücksichtigt werden. Haus-

müll hat im Gegensatz zu Kohle einen hohen Sauerstoff-, Wasserstoff-, Asche- und Wasserge-

halt. Aufgrund der hohen Müllfeuchte kann der Wärmetransport in einem Partikel den Abbrand

bestimmen. Jeder Bereich des Partikels muß erst getrocknet werden, bevor er entzündet werden

kann. Die wesentlichen Ergebnisse aus den Versuchen zur Kohleverbrennung können jedoch

auf die Müllverbrennung übertragen werden, wie in [28] gezeigt wurde.

Alle Arbeiten wurden an Laborapparaturen durchgeführt, die den Verbrennungsablauf auf ei-

nem Rost simulieren: Ein wärmeisolierter Behälter wird mit Brennstoff gefüllt. Die Verbren-

nungsluft strömt von unten durch den Behälter. Der Versuch beginnt, indem die Oberfläche des

Brennstoffs entzündet wird. Der zeitliche Verlauf des Abbrandes entspricht den Verbrennungs-

zonen entlang des Rostes. Das sind die Trocknungs- Verbrennungs- und Ausbrandzone.

2.2.1 Abbrand eines Partikels

Die Grundlage für die Verbrennung im Verbund ist der Abbrand eines Partikels. Detaillierte

Ergebnisse liegen für die Verbrennung von Kohlekörnern vor, wobei die hier beschriebenen

Zusammenhänge für alle festen Brennstoffe gelten. Es werden folgende Stufen der Verbren-

nung fester Brennstoffe unterschieden:
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n Erwärmung und Trocknung

n Entgasung und Verbrennung flüchtiger Bestandteile

n heterogene Verbrennung des Restkokses.

Für die Erwärmung und Trocknung ist es notwendig, die Wärmemenge dem Partikel zuzufüh-

ren und in das Korninnere zu transportieren. Außerdem muß der Wasserdampf aus diesem Korn

abtransportiert werden. Die notwendige Wärmemenge wird durch die Wärmekapazität des Par-

tikels, vor allem aber durch den Wassergehalt bestimmt. Hier werden zwei Trocknungsphasen

unterschieden. In der ersten Phase (1. Trocknungsabschnitt) wird die von der Oberfläche ver-

dunstende Wassermenge ständig aus dem Korninneren ersetzt. Die Trocknungsgeschwindigkeit

wird durch den Stofftransport von der Oberfläche der Partikel an die Umgebung bestimmt und

ist unabhängig von der Feuchte des Brennguts. Wird die verdunstete Wassermenge nicht mehr

durch den kapillaren Flüssigkeitstransport nachgeliefert, so wandert der Trocknungsspiegel in

das Korninnere. Die Trocknungsgeschwindigkeit wird dann durch zusätzliche Stoff- und Wär-

meübergangswiderstände verringert und ist von der Lage des Trocknungsspiegels, d.h. von der

Brenngutfeuchte abhängig. Die Trocknungsgeschwindigkeit sinkt weiter, wenn die hygroskopi-

sche Brenngutfeuchte eines Partikels unterschritten wird, da dann zusätzlich der Dampfdruck

des enthaltenen Wassers abnimmt. In der zweiten Trocknungsphase kann die Temperatur der

Oberfläche gegenüber derjenigen im Kern eines trockenen Partikels deutlich ansteigen, so daß

Trocknung, Entgasung und Zersetzungspr