Materialien

Nr. 8

Vermeidung von Bunkerbrinden
in Abfallverbrennungsanlagen
mit Hilfe der
Infrarot-Thermographie

Landesumweltamt
Nordrhein-Westfalen




Materialien
Nr. 8
| Verméidung von Bunkefbréinden |
in Abfallverbrennungsanlagen

. ~ mit Hilfe der
- Infrarot- ThermOgTaPhie ‘

| ~ Essen 1995




IMPRESSUM:
. Heraué gegeben vom
Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen
Wallneyer Str. 6 » 45133 Essen o Telefon (02 01) 79 95 -0
ISSN 0947-5206 |
. Autoren Dxp] -Ing. Wolfgang von Borries und Dlpl -Ing. Helga Katzer

chruckt auf 100 % Altpapier ohne Chlorblelchc )




'Vorwort

Im Aufgabenberelch der MIagenswherhelt werden genehmigungsbediirftige Anlagen
nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz hinsichtlich ihres Gefahrenpotentials fiir die
Umwelt beurteilt. Neben der Beurteilung der Anlagensicherheit unter Zugrundelegung
der Storfall-Veérordnung werden zu besonderen Problematiken auch Losungswege auf- -
gezelgt, mit deren Hilfe die Anlagensicherheit verbessert werden kann. Dabei erfolgt
- eine Zusammenarbeit zum Beispiel mit Hochschulen, Technischen Uberwachungsver- -

einen, Betreibern, Ingenieurbiiros und Herstellern sowie Vertreibern von speuellen :

Bauteilen. B
_In dem hier vorliegenden Bericht wird iiber ein Vorhaben berichtet, bei' dem ein Miill- -

bunkeriiberwachungssystem entwickelt wurde, mit dem Bunkerbrinde verhindert oder

in friihem Stadium erkannt werden konnen und das dadurch zu €iner Verbesserung der
-Anlagensicherheit in Abfallverbrennungs- bzw. Abfallbehandlungsanlagen beitriigt.

Mein Dank gilt allen, die an dem Forschungsvorhaben mitgewirkt haben, besonders
den Betreibern der Miillverbrennungsanlagen in Bielefeld und Oberhausen, die ihre
Anlagen und auch ihr Personal zur Verfiigung stellten sowie der Firma Hérotron
GmbH, die das Uberwachungssystem entwickelte und der Firma Beratungsgesellschaft
dienstleistender Unternehmen mbH (BDL), Gladbeck, die das Forschungsvorhaben in. -
welten Teilen projektiert und begleitet hat. -

Ich hoffe, "daB dieser Bericht Anregungen dazu glbt den Themenbereich zielfiihrend
fortzuentwickeln.

Essen, im'Miirz 1995 k Dr. Ing. Harald Irmer
i Prisident des
Landesumweltamtes NRW






Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Summary

1.

. Einleitung

Grundlagen der Infrarot-Meftechnik

2.1
.22

23

Auswahl eines geeigneten IR-MeBbereiches
Aufbau von Thermographiekameras

Prinzip der Brandfriiherkennung

Versuche mit Thermographies}rstemen in einem Miillbunker

31

32

33

Anforderungen

4.1

42

43
44
4.5
4.6

" Grundfunktionen

Phase 1 des Forschungsvorhabens
3.1.1° Beschreibung der eingesetzten Thermographlesysteme
3.1.2 ~ Versuchsanordnungen

3.1.3  Versuchsergebnisse

Phase 2 des Forschungsvorhabens
3.2.1 Versuchsanordnung

3.2:2  Versuche mit einer stlckstoffgekuhlten Kamera

3.23  Versuche mit einer thermoelektrisch gekiihlten Kamera ____

3.2.4 Versuchsergebnisse

Phase 3 des Forschungsvorhabens

3.3.1 Jahrestemperaturprofil

33.2 Tagestemperaturprofil
3.3.3° Temperaturverlauf im Querschnitt einer Miillwand

3.3.4 Weitere Untersuchungsergebnisse

Zielsetzung

Kennwerte fiir den Infrarotsensor
Aufstelluhg ! .

Verfiigbarkeit

Priifung durch Sachverstindige

Seite

12
12

15

16
16
17

24
25

28
29.
30
31
32
36

37

38

38

38
41
41
42
42



5. Anwendungsbeispiele

5.1 Das Infrq;ot-Ml’illbunkeriibérwachungssystem IMUS
5.1.1 = Uberwachungsfunktion (Automatikmodus)
5.1.2 Weitergehende Funktionen

5.1.3  Betriebssicherheit

© 5.2 Weitere Mﬁllbunkerijberwachungssystenie

5.2.1 Thermographisches System zur Bunkerbrand—

: friiherkennung fiir Miillbunker
5.2.2 Brandiiberwachung und Erleichterung der Brand-
bekdmpfung im Miillbunker

52.3 Anmerkungen

" 6. Ausblick/Weiterentwicklungen/Anwendungsbereiche

Literatur___

43

43

45
46
47
48
48
49

49

49



Vermeidung von Bunkerbriinden in
Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe der
Infrarot-
- Thermographie

Wolfgang von Borries und Helga Katzer

Zusammenfassung

Aus Griinden des Immissions- und des Arbeitsschutzes ist d1e Freisetzung von Schad-
stoffen aus einer unkontrollierten Verbrennung bzw. Verschwelung von Abfillen zu
vermeiden. Es ist daher vor allem in den Bunkern von Abfallverbrennungs- und -be-
handlungsanlagen erforderlich, vorbeugende MaBnahmen zu treffen, um die' Entste-
hung von Brénden weitestgehend zu verhindern bzw. Brande in einem fruhen Stadium
- zu erkennen. !

Die Landesanstalt fiir Immissionsschutz Nordrhein-Westfalen (seit April 1994 Lan- -

desumweltamt Nordrhein-Westfalen) hat im Rahmen eines Forschungsyorhabens nach

Mbglichkeiten -gesucht, brandinitiierende . Ereignisse (lokale Erwirmungen) in den

- Bunkern von Abfallverbrennungsanlagen so friihzeitig zu erkennen, daB ein Brand
noch verhindert werden kann. Zu diesem Zweck sind {ibliche Branderkennungssyste-
me, wie z.B. Rauchmelder, nicht geeignet, da ein Rauchmelder erst nach der Entste- -
hung eines Brandes ansprechen kann. Die derzeit einzige Moglichkeit, entstehende und

- vorhandene Glimmnester zu detektieren, besteht in einer beriihrungslosen Tempe-
raturmessung an der Abfalloberfliche; unzulissige Erwirmungen der Abfallschuttung
werden damit erkannt. .

Es wurde eirt auf Infrarottechnik basierendes Uberwachungssystem entwickelt, das -
eine automatisierte Uberwachung von Miillbunkern erméglicht. Des weiteren wurden
Informationen iiber die iiblichen Bunkertemperaturen gesammelt, um weiterfithrende
Kenntnisse zur optimalen Festlegung von Températurgrenzwerten zu gewinnen. '

Dieser Bericht zelgt den Verlauf der Entw1cklung mit den dabei gewonnenen Er-
kenntnissen auf und beinhaltet einen _Anforderungskatalog fiir Uberwachungssysteme
in Bunkern von Abfallverbrennungsantagen. Er soll all denjenigen Hilfestellung geben,
die sich mit der genannten Thematik befassen miissen. Dies sind Genehmigungs- und
Aufsichtsbehorden, Betreiber, Anlagenplaner, Sachverstindige und nicht zuletzt Ver-
- sicherungen.



Summary

N The Use of Infrared Thermography to Aveid Bunkerfires in Refuse
Incineration Plants

Due to immission and work safety reasons protective measures must be adopted so that
* fire in waste bunkers can be avoided, for uncontrolled burning or smoldering releases
harmful substances. : :

The North Rhine-Westphalia State Agency for. Air Pollution Control and Noise
Abatement (since april 1994 North Rhine-Westphalia State Environment Agency)
researched for ways to detect spots of temperature rise in waste bunkers of refuse
incineration plants. A computer aided detection system based on infrared technology -
was developed for automatic monitoring of waste bunkers. Normal bunker temperature
data is collected in order to establish the maximum permissible temperatures.

The report presents: the results of the research program as well as a catalogue of re-
quirements for monitoring systems and shall provide help to those who must deal with
the above mentioned subject. o



1. Einleitung

Im Abfall, einem inhomogenen Gemisch der verschiedensten Stoffe, kdnnen bedingt
. durch chemische Vorginge Glimmnester bzw. Schwelbrinde entstehen. Durch die Art
der Lagerung, iiblicherweise als hohe Aufschiittung (Miillwand) entlang einer Bun-
kerwand iiber lingere Zeit, wird die Bildung solcher Vorginge noch unterstiitzt. Des
weiteren ist es. moglich, daB Glimmnester bei der Anlieferung des Abfalls schon vor-
handen sind und beim-Abkippen in den Bunker nicht entdeckt werden. Diese Glimm-
nester-konnen sich sehr schnell zu einem Brand ausweiten und als Gefahr fiir die ganze
Anlage erweisen, wenn sie plotzlich, z.B. durch Aufreien mit dem-Greifer, mit genii-
gend Sauerstoff in Berlihrung kommen. Dabei besteht die Gefahr, daB storfallrelevante
Stoffe freigesetzt ‘werden, wodurch sich ein Brand zum Storfall mit einer Gefahrdung
der Allgememhelt ausweiten kann [1]

Die siebzehnte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes

" (17.BImSchV) {2] nennt in § 3 emissionsbezogene Anforderungen an die Anlieferung .
und Zwischenlagerung der Einsatzstoffe. Anlagen fiir die Verbrennung von festen
Einsatzstoffen sind mit einem Bunker auszuriisten. Diese sind zur Fritherkennung von
‘Briinden in geeigneter Weise zu iiberwachen, insbesondere mit E1nr1chtungen Zur au-
tomauschen Branduberwachung (Abs. 1,2). .

'2. '~ Grundlagen der Infrarot-MeBtechnik

Jeder Korper, dessen Temperatur oberhalb.von Null Kelvin liegt, gibt an seine Umge-
bung Energie in Form von Strahlung ab. Da die abgegebene Energiemenge bzw.
Strahlungsintensitit eine Funktion der K&rpertemperatur ist, kann durch Messung der
Strahlung die Temperatur des Kérpers bestimmt werden. 3

2.1 Auswahl eines geeigneten IR-Mef3bereiches -
' Ausnutzung des Energiemaximums:-

Wenn man die abgegebene Strahlung in Abhiingigkeit von ihrer Wellenlinge auftrigt,
ergibt sich fiir eine bestimmte Wellenlidnge ein Maximum der Energieabstrahlung, das
sich mit kleineren Temperaturen zu groeren Wellenlingen verschiebt: Bei Raumtem-

_peratur liegt dieses Enefgiemaximum bei einer Wellenlinge von ca. 10 um. Dadurch
ist diese Wellenlinge fiir Messungen bei Umgebungstemperaturen geeignet.
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Bild 1: Plancksches Strahlungsgesetz [6]

Verminderung von Reflexionen:

GemiB der PLANCK-Funktionen in Bild 1 verschiebt sich die maximale IR-Energie,
die ein Korper abstrahlt, zu kurzen Wellenlingen, wenn die Objekttemperatur steigt.
Wie Bild 1 zeigt, liegt das Maximum der abgestrahlten Energie bei Umgebungstempe-
ratur (27 °C) bei ca. 10 pm. Das Strahlungsmaximum der Sornne (> 5727 °C) liegt z.B. -
bei ca. 0,5 ym. Durch Integration der Fliche unter der Kurve kann ein sogenanntes
Kontrastverhiltnis zwischen Umgebungs- und Sonnenstrahlung bestimmt werden. -
Dabei ist dieses Kontrastverhiltnis um mehr als 1200mal fiir den kurzwelligen Spek-
“tralbereich groBer, als fiir den langwelligen. Das ist die Ursache dafiir, da8 man
"falsche" heifle Stellen mit kurzwelligen Systemen finden kann, wenn man métallische
oder keramische Komponenten unter Einflu von Sonnenlicht oder anderen heifen

- Strahlern (z.B. Hg- -Lampen) thermographiert.
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" Einflu der Atmosphiire:

_Ein weiterer Grund. fiir die Auswahl einer fiir eine Temperaturmessung geeigneten
‘Wellenlidnge liegt in der Durchlissigkeit der Luft fiir thermische Strahlung, die nur in
“bestimmten, in Bild 2 schraffiert dargestellten, Wellenldngenbereichen. hinreichend
durchldssig und von der Zusammensetzung der Luft (z.B. Wassergehalt) weitgehend
unabhanglg (Bereich IIT) ist.

T 00077
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Bild 2 Transmlssmnsgrad einer 10 m langen MeBstrecke in Luft bei 1013 mbar, 25°¢,
85 % Feuchte [6] .

Wenn man den Transmissionsgrad iiber der Wellenlinge auftrigt (Bild 2), kann man
erkennen, daB in-dem langwelligen Spektralbereich praktisch kein EinfluB der Atmo-
sphére festzustellen ist, wihrend im 3- bis 5-pum-Bereich deutliche Absorptionsbanden
bei 2,7 und 4,3 pm auftreten. Bildet man eine Gesamttransmission in beiden Wellen-
langenbereichen unter Beriicksichtigung aller Effekte, so erhilt man einen Wert von
ca. 99 % fiir-den langwelhgen und 83 % fiir den kurzwelligen Spektralberelch

. 'Wird 'die Entfernung oder die Umgebungstemperatur erhoht, sinkt die mittlere Trans-

" mission in. beiden Bereichen proportional. Bei Erhdhung der Luftfeuchte oder des
COy-Anteils wirkt sich dies im kurzwelligeren Bereich stéirker aus, da s1ch die bereits

vorhandenen Absorptlonsbanden ausdehnen. .

“Es ergibt sich ein geelgneter Bereich der Wellenlange von ca. .8 bis 14 um, der auch ’
- vonden im Forschungsvorhaben eingesetzten Infrarotkameras genutzt wird. ’

11



2.2 ‘Aufbau vonThermographie‘kamer‘ask

Im folgehden werden die wichtigsten Baugruppen einer Infrarotkamera erldutert:

Optik ‘ . . ) . :
Eine Fokuslinse dient wie be1 herkdmmlichen Foto- oder V1deogeraten der Scharf-
einstellung auf die MeBentfernung. Damit wird die. Temperaturmessung unabha.nglg
von der Entfernung zwischen Kamera und zu messendem Objekt.

Filter .
Mit dem verwendeten Filter wird der Wellenlingenbereich gewihlt, und somit der-

* Anteil der Strahlung, der gemessen werden soll.

Scanner

_Der Scanner realisiert die mechamsche Abtastung des Bildes. Dieses ist notwendlg,

um mit Hilfe eines Ein-Element-Detektors ein fliichiges Bild erstellen zu kdnnen,

Detektor
Am Detektor erfolgt die Umwandlung der auftretenden Strahlungsenergle in elek-
tronische Signale.

Kiihlung
Um storende Einfliisse zu verringern, muf3 der Detektor moghchst weit unterhalb ’

" der Umgebungstemperatur arbeiten. Die Kiihlung kann mit versch1edenen Methoden

durchgefiihrt werden:
" - Thermoelektrische Kiihlung, max. Kuhltemperatur —90 °C (Peltlerelemente)

- -Joule-Thomson-Kijhlung (N3), max. Kiihltemperatur -196.°C
- Stirling-Kiihlung (Helium), max. Kiihltemperatur -190 °C

'2.3 Prinzip der Brandfriiherkennung

Der Begriff "Brandfriiherkennung” ist im eigentlichen Sinne nicht priizise, da es primr
um die Detektierung einer dem Brand vorausgehenden lokalen Erwdrmung in der Ab-
fallschiittung geht. Ein zutreffenderer Begriff wire "Erwarmungs-Erkennungssystem

Das w1cht1gste Ziel ist, die Entstehung eines Brandes zu verhmdern Eine Mdglichkeit,
Brandentwicklungen im Friihstadium zu erkennen, besteht in der kontlnulerhchen
Temperaturmessung auf der Abfallschiittung. ‘

12



Beispiel einer Teinperaturehtwicklung
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Bild 3: Qualltatlver Temperaturverlauf iiber der Zeit bel der Entwncklung eines
- Glimmnestes

Wenn der gesamte Bereich des Miillbunkers auf lokal erwirmte Stellen iiberwacht
. wird, ist es moglich, schon bei geringen Erwérmungen iiber die Normaltemperatur,
z.B. bei 50 °C, durch Ausheben mit dem Miillgreifer an den entsprechenden Stellen
eine Ausweitung der Gefahr zu verhindern. Dabei miissen die Loschmomtore Vorsorg- -
lich auf die erwirmten Stellen ausgenchtet sein.

Durch den Zeitgewinn, der durch die Lokalisierung von wirmeren Stellen gegeniiber

der Erkennung von Rauch eines Glimmnestes bzw. Brandes entsteht, und durch’
rechtzeitiges Emgrelfen ist es-‘mdglich, Brinde zu verhmdem
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standtelle

-Brandherd

Bild 4: Wiirmetransport in der Abfallschiittung

Fin Nachteil bei der Temperaturmessung mit Infrarotgeriten liegt darin, daB die Tem-
-~ peraturen fester Kérper bzw. Schiittungen von Festkorpern nur an der Oberfléiche -
gemessen werden konnen: Bedingt durch den Wirmetransport in der Abfallschiittung
konnen allerdings Riickschliisse auf darunter liegende Schichten gemacht werden, da
das Temperaturbild zeitverzogert und abgeschwiicht an deren OberfEiche entsteht. -

Die unterschiedliche Zusammensetzung und Schiittdichte des Abfalls hat EinfluB auf

die Ausbildung der Wirmettansportkanile, so daB ein Glimmnest nicht scharf abge-
_ bildet wird, sondern-als Fliche mit eventuell mehreren Punkten erhéhter Temperatur
" dargestellt wird. ' oo
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3. ‘Versuche mit Thermogréphiesystelﬁen in einem Mﬁllbunker

Die Versuche mit ThermographiesyStQmen wurden im Rahmen eines Forschungsvor-

- habens durchgefiihrt. Das Forschungsvi

gende Phasen aufgeteilt.

® Kipphalle
@ Miillbunker -

@ Krankanzel
® Greiferkran
‘® Aufgabeschacht

othaben war in drei zeitlich nacheinander fol-

Bild 5: Schema eines Miﬂlbunkers
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.3.1‘ Phasérl des Forschungsvorhabens

In der Phase 1 des Forschungsvorhabens (1988) [3] sollte grundsitzlich festgestellt
werden, ob die angenommene Theorie des Wirmetransportes zutreffend ist, und somit
der Einsatz von IR-Geriiten fiir die gestellte Aufgabe moglich ist. Dazu wurden in der
Miillverbrennungsanlage Bielefeld grundlegende Versuche mit zwei verschiedenen
Thermogrpahiesystemen gemacht. C : '

3.1.1 Beschreibung der eingesetzten Thermographiesysteme

Bei den beiden eingesetzten Thermographiesystemen handelte es sich um:

Eine Wirmebildkamera des Typs Video-Therm 91 mit pyroelektrischerkBildauf-‘
nahmerthre und angeschlossener, DV-unterstiitzter Bildauswertung der Firma
Hérotron GmbH, Elmshorn.

Der Einsatzbereich der Kamera lag bei Umgebungstemperaturen von -15 bis +45
Grad Celsius. Eine zusitzliche Kiihlung der Kamera war in diesem Temperaturbe- '
reich nicht erforderlich. Der TemperaturmeBbereich betrug -30 bis +1100 Grad
Celsius bei einer Auflgsung von 0, 15 Grad Celsms bezogen auf eine Objekt-Tempe-
ratur von 25 Grad Celsius.

Die Handhabung war der einer Video-Kamera vergleichbar. Durch einen schwenk-
baren elektronischen Sucher konnte die Temperaturverteilung eines MeBobjektes in
Form eines Schwarz-Wei-Bildes betrachtet werden. Die Kamera konnte an einen

- Arbeitsplatzrechner (z.B. IBM-AT oder kompatibler Rechner) mit zusitzlichem

Farbmonitor angeschlossen werden. Hierdurch ist eine Bildauswertung und Spei-
cherung moglich. Desweiteren konnten-die Bilder auf einem Video-Recorder ge-
speichert werden. :

Die bislang erprobten Einsatzgebiete lagen in der fjberwachung von elektrischen
und mechanischen Systemen (z.B. Stromverteiler, Generatoren, Boilern, Ofen, Ge-

-trieben etc.), in der Untersuchung von (iiberwiegend) Isolationsfehlern im Bauwe-

sen, teilweise bereits in der Feueriiberwachung und in der Auffindung von Personen .

- und Geriten in verrauchten bzw. vernebelten Réumen.

Das System SCANEX der Firme KHD Humbold Wedag AG, Koln.

Das System SCANEX wurde von der Firma KHD Humbold Wedag AG fiir die Au-

- Bentemperaturiiberwachung von Drehrohréfen entwickelt. Das System besteht aus

einem Infrarotdetektor (Scanner) und einer Verarbeitungseinheit (DV-Rechner) mit
angeschlossenem Bildschirmgerit und Drucker.

Das Me8prinzip beruht darauf, da3 der Infrarot-MeBkopf einen Drehrohrmantel mit

- einer rotiertenden Optik entlang der Ofenlingsachse abtastet (Linescan-Verfahren),
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in ein elektrisches Signal umgewandelt, welches zur Weiterverarbeitung an die
Datenauswertungseinheit iibertragen wird. Durch die hintereinander geschalteten
Linescans kann eine Mantelabwicklung und somit ein Temperaturbild der gesamten
Ofenoberfliche erstellt werden.

Das System ist fiir einen MeBbereich von 100 bis 600 Grad Celsius bei einer absolu-
ten MeBgenauigkeit von wenigstens 5 Grad Celsius und einer therm1schen Aufls-
sung von 3 Grad Celsius konzipiert.-

Da es sich bei dem h1er beschriebenen Versuchsaufbau um ein statisches MeBobjekt
_ handelte, konnte im Rahmen der Versuche noch kein Wirmebild wiedergegeben '
werden. Als MeBergebnis lag somit das Wirmediagramm eines Linescanners vor.
Fiir die Versuche konnte die untere MeBgrenze auf 50 Grad Celsius gesenkt werden.

Zur Vermeidung von ’Fehlmessunyger‘l'duréh Verschmutzung des MeBkopfes war
dieser mit zwei Referenztemperaturstrahlern ausgeriistet, deren Signale laufend zur
automatischen Kahbrlerung und Verschmutzungsiiberwachung herangezogen wur--
den.

Neben der Uberwachung von Drehrohrofen wurde das System bereits zur Uberwa-
chung eines Altreifenlagers eingesetzt. .

31.2 Vgrsuchsandrdnungen

Die beiden Thermographiesysteme konnten in dem Raum fiir die Feuerloscheinrich-
tungen untergebracht werden. Durch das Offnen der Tiir zum Bunker war eine freie
Sicht zur direkt unterhalb liegenden Plattform und somit zum weiteren Versuchsaufbau
gewahrlelstet

Um die Moglichkeiten der Fruherkennung von Brandnestern und Brinden in Miillbun-
kern zu ermitteln, wurden im Zeitraum vom 22.08. bis 02.09.1988 drei Versuchsrelhen
durchgefuhrt Diese lassen sich wie folgt beschreiben:’

Schichthéhenversuch

AuBerhalb des Miillbunkers wurde warme Luft erzeugt und diese mittels einer isolier-
ten Rohrleitung auf die Plattform geleitet. Am Ende der Rohrleitung befand sich ein
stabiler Luftaustrittskasten mit einer MeBsonde zur Temperaturkontrolle. - Dieser
Kasten wurde jeweils mit Abfallschichten von einer Stirke von 0,5 m iiberdeckt. Die
maximale Schichthche sollte dabei 6 m betragen. Eine weitere Uberdeckung wurde .
dann nicht mehr aufgebracht, wenn durch die oberhalb des Abfallhaufens angebrachten:
~ Thermografiesysteme kein Wirmeaustritt mehr erkennbar war (Bild 6). Im Rahmen
" dieser Versuchsreihe wurde die Luft auf Temperaturen zwischen 50 und 70 °C am

17



Austritt erwirmt. Eine Erh6hung dieser Temperatur war aus sicherheitstechnischen
Griinden nicht moglich. Die Luftgeschwindigkeit in. der Rohrleitung betrug im Mittel .
3,5 m/s, was einer Geschwindigkeit von 0,11 m/s an dem Luftaustrittskasten ‘ent-

" spricht.

¢

- Sﬁhemaﬂsch}e Darstellung der Warmequelle Un‘d -verfeilun\g

Erhitzerteil mif Elektro=  LUft  ventitator Temperaturmeséung
Lufterhitzer 12 KW, 380V .v=500m3th 50 Pa Messung d.er Luffgesc hwindigkeif‘
Luft—> @ ;] ) .
: - b B © [ Luftleitung
] ; o . ] warmegeddmmt
Filter Mischiuft- Austdsse, absperrbar ) —
kasten T 777777 777777)
’ Bunkerwand
Regelung:
1. Ventilator ) Temperatur~
~ stufenloser Drehzahlregler messung
2. Lufterhitzer ,
- Sicherheitsthermostar _Luftaustrittsbox

". - 3-Stufenschatter

Bild 6: Schema der Versuchsanlage
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Wérmequelie

Bild7: Schichthéhenversuch

' FaBlagerversuch -

Zur Simulation eines Fafllagers einer Sondermiillverbrennungsanlage wurden auf der
Bunkerplattform mehrere Fisser aus unterschiedlichen Materialien gestellt. Drei dieser
Fasser wurden mittels warmer Luft erwirmt. Hierbei war ein Fa unbefiillt, die beiden
anderen- Fisser waren jeweils mit Papier/Pappe bzw. mit Wasser gefiillt. Um die

" Erwiirmung ‘des mit-Wasser gefiillten Fasses zu beschleunigen, wurde nach der
Aufnahme einer Nullprobe zusitzlich vorgewidrmtes Wasser mnzugegossen Die Ver-
suchstemperaturen betrugen hierbei 50 bis 70 Grad Celsms

[lllKaméra

-7
// l \\
= .
Luft Hzo l Pappe
== I p—

w3armequelle

Bild 8: Fafllager
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‘Hochtemperaturversuch

Wie bereits oben ausgefiihrt, durfte aus sicherheitstechnischen Griinden die Versuchs-
temperatur 70 Grad Celsius bei einer freien Abfalliiberdeckung nicht iiberschireiten.
Um die Auswirkungen einer héheren Temperaturquelle beurteilen zu kénnen, wurden
in einer auf der Plattform aufgestellten Metallbox mit den Abmessungen L 1,0 m x B
- 0,8 m x H 1,0 m zwei elektrisch beheizbare und geregelte Thermoelemente mit einer
Leistung von insgesamt 450 W gegeben. Die beiden Thermoelemente wurden auf eine
Temperatur von 250 Grad Celsius eingeregelt. Nach der Aufnahme einer Nullprobe
wurde die Metallbox mit Abfall gefiillt und das sich entwickelnde Wirmebild von den
oberhalb 1nsta111erten Thermographiesystemen aufgenommen

Abfallarten

Um efwaige Schwankungen der Abfallzusammensetzung und die damit verbundenen
Einfliisse auf die Wirmeausbreitung ausgleichen zu konnen, wurden fiir die Schicht-
hhenversuche und Hochtemperaturversuche ein Gemlsch der Abfallarten

: Hausmull

- zerkleinerter Sperrmiill,

- Gewerbeabfall und o

- - gemahlener Hausmiill mit Kldrschlamm

aus den jeweiligen Bunkersektionen genommen. Zu beachten. ist hierbei, dafl auch
Abfille mit unterschiedlichen Einlagerungszeiten sich in diesem Gemisch befanden.
Da fiir die SchichthShenversuche é€ine relativ grole Abfallmenge benotigt wurde,
~ waren die Durchmischungen der Abfallarten dementsprechend giinstig.

Die ]ewelhge Grundtemperatur des ‘Abfalls lag bei 18 bis 20 °C Eine Ausnahme hler-
bei war das Gemisch aus gemahlenem Hausmiill und Klirschlamm. Die Grundtempe-

ratur betrug ca. 40 Grad Celsius, so daB vor einer Verwendung dieser Abfallart ein
Abkiihlungszeitraum beriicksichtigt werden muBte.

3.1.3 Versuchsergebnisse ~

Ein EinfluB der Abfallart und der Abfallzusammensetzung auf die Versuchsergebnisse
konnte nicht nachgewiesen werden.

Schichthi’ihenyv'ersuch
‘Ergebnisse Wirmebildkamera:
In Tabelle 1 sind die Versuchsergebnisse der Wirmebildkamera beim Schichthéhen- ,

versuch dargestellt. Aufgelistet sind jeweils die Abfallart, die Schichthohe, die Zuluft-
temperatur und nach welcher Zeit ein Wirmeaustritt erkannt worden ist. Hierbei ist zu
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beachten daB die Entwicklung eines identifizierbaren Wirmefleckes nicht schlaga.rtlg,
sondern in einem., ﬂleBenden ProzeB abliuft. .

Erkennungszeiten

Tabelle 1:
Vers.-Nr. | Abfallart | Abfallhéhe | Zuluft- Erkennungszelt
] . temperatur -|mach )
1/1.0 - |Hausmill mitho- {0,75m ca. 40 °C 25 min
hem Griinabfall- : ’ :
Anteil . .
‘[1n.0 Hausmiill mitho- 1,00 m ca. 40°C 115 min
' hem Griinabfall- ‘
Anteil ) )
1/1.5 1 Hausmiill mit ho- 1,30 m ca. 40 ’°C 15 min
hem Griinabfall-
) Anteil
1/2.0 | Hausmiill mit ho-- | 1,90.m ca. 40 °C 50 min
hem Griinabfall- : o -
Anteil : .
2/1.0 Hausmiill feucht  {1,00m ca. 60 °C 25 min
2/15 Hausmiill feucht | 1,40 m ca. 50°C 30 min -
212.0 - Hausmiill feucht 2,00 m ca. 55°C 65 min -
3/1.0 . Hausmiill und 0,50m '~ |ca.60°C 20 min
Gewerbeabfall : =
3/1.0- . |Hausmiill und 1,00 m ca. 63 °C 60 min
’ - | Gewerbeabfall .
3/20-  |Hausmillund  (2,00m .- [ca.65°C |20 min
Gewerbeabfall . i i )
132.5 Hausmiill und 12,50 m ca. 65°C 20 min
i Gewerbeabfall . o :
3713.0 Hausmiill und 3.00 m ca. 67 °C nach'95 min Versuch

abgebrochen:

Gewerbeabfall

Eine direkte ‘Abhingigkeit der Erkennungszeiten von angegebenen Parametern konnte
nicht festgestellt werden. Bei einer maximalen Temperatur der HeiBluftquelle von
ca. 70 °C im Abfallhaufen konnte eine Erwéarmung nach 15 bis 65 Mmuten bei einer
maximalen Abfallhohe von2,5m festgestellt werden.
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Bild 9a: _ Wiirmebild bei einer Abfaliﬁberdeckuné von1m

Ergebnisse System Scanex:

Mit diesem System kornnte nur das Warmediagramm eines Linescans, der die Abfall-
oberfliche in einer Breite von ca. 10 cm abtastete, aufgenommen werden:

Daher wurde das System auf die Luftaustrittsbox eingestéllt, bevor diese mit Abfall
iiberdeckt wurde. Bei der Durchfithrung der Versuche zeigte sich jedoch, daB die
Warmluftaustritte sich nicht unbedingt iiber der Luftaustrittsbox befinden muften.

Eine manuelle Schwenkung des MeBobjektives iiber die gesamte Abfalloberfliche
stellte sich wegen der groBen Distanz von 15 m zwischen MeBobjektiv und Versuchs-
aufbau als problematisch dar und fiihrte nur bei dem Versuch 3/1.0 zum gewiinschten
Frgebnis. Das aufgenommene Wirmediagiamm ist in Bild 9b dargestellt. ‘
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Bild 9b: Wirmediagramm des Versuchs 3/1.0 bei einer Zulufttemperatur von 70 °C
: ~ und 1 m Abfalliiberdeckung .
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FaBlagerversuch

Wie fiir den Schiéhﬂxﬁhenversuch,ist auch fiir das FaBlager Warme Luft auBerhalb des

Miillbunkers erzeugt und mittels dreier Rohrleitungen DN 50 den Fissern zugeleitet'

worden. Die Zulufttemperatur betrug 70 °C, die mittlere Luftgeschwindigkeit 5 m/s.

Beide Thermdgraphiesystheme waren in der Lage, die Temperaturerhéhung anzuzei-
gen. Zusitzlich waren auf dem Wirmebild deutlich die Standorte der drei mit-unter-
schiedlichen Medien gefiillten und erwérmten Fisser zu erkennen.

Im Gégensatz Zu den Schichththenversuchen war das FaB, das durch das Einfiillen von

heiBem Wasser schlagartig erwiirmt wurde, auch auf dem Thermobild sofort zu erken-
nen. Eine Zeitverzdgerung tritt in diesem Falle nicht auf.

' ‘Hochtemperaturversuch

Im Wirmebild dér Wermebildkamera war der erwirmte Abfall deutlich zu erkennen.
Im Wirmediagramm des Systems SCANEX wurde die Temperaturerhohung mit einem
starken Peak angezeigt.

Diskussion der Versuchsergebnisse /

Aufgrund der systemspe21ﬁschen Elgenschaften der Warmeblldkamera und des Sy-
stems SCANEX ergaben sich Vor- und Nachteile fiir den praktischen Einsatz.

Durch die nahezu zeitgleiche. Aufnahme und Wiedergabe lieferte die Wirmebildkame-
ra ein permanentes Bild, das Veriinderungen der Wirmeverteilung der betrachteten
Fliche sofort wiedergab. Dieser Vorteil kann insbesondere bei. der Uberwachung der
Miillanlieferung von Bedeutung sein, da hierdurch mitangelieferte heie Gegenstinde

sofort erkannt und zur Brandvermeidung direkt in die Miillfeuerung gegeben werden.

konnen, Fiir das System SCANEX sprach aufgrund der im Miillbunker herrschenden
Bedmgungen dessen robustere -Ausfiihrung.

Fiir den prgktischen Einsatz ist somit auch eine Koordinierung der Thermographiesy-
steme zur Uberwachung bestimmter Teilbereiche des Miillbunkers denkbar.

Des weiteren wurde in den Versucheq_festgestelIt, daB sowohl die-Wirmebildkamera
als auch das System SCANEX fiir die Uberwachung eines FaBllagers geeignet sind. Die
Erwirmung eines Fasses konnte eindeutig mit beiden Systemen erkannt werden.

3.2 Phase 2 des Forschungsvorhabéns

In der Phase 2 des Forschﬁngsvorhabens (1990/1991) sollte ein System so weiterent-
wickelt werden, daB es in einem in Betrieb befindlichen Miillbunker installiert und als
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automatisches ﬂbérwachungssystem eingesetzt werden kann. Damit sollten dann im
Betrieb weitere Daten . gesammelt werden, wie z.B. durchschnittliche Abfalltem-
peraturen als Orientierung, um Alarmpunkte festzulegen.

Fﬁr die weiteren Versuche wurde das Thermographiesystem der Firma Horotron* mit.

Wirmebildkamera eingesetzt. Die Versuche wurden in der Gemeinschafts-Miillver-
~ brennungsanlage (GMVA) Niederrhein in Oberhausen durchgefiihrt.

3 2 1 Versuchsanordnung

In einem Gang, der in Hohe der Krankabinen um den Miillbunker verlauft wurden die
Gerite in der Mitte einer Lingsseite des Bunkers aufgestellt o -

Schematische Darste'llung des Buhkérs der GMVA

Hauptansicht

umlaufender GQang . Autfeteliort

[ ereees=ass ]

‘Bunkerbereich

s R v R s | 7 A e Bl s B i
Schittungen :

Schnitt
umisufender Gang

Fenster .
. . Krankanzel

4

" Mullaufgabe’
Anlieferung ‘
Bunker

Bild 10:  Aufstellungsort

4 HOROTRON GmbH, 25336 Elmshorn
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_Die Geridte waren in einem transportablen Schaltschrank eingebaut, der vor einem
Fenster zum Miillbunker aufgestellt wurde. In dem Schaltschrank waren folgende Ge-
rite monuert

« "Fest installierte IR-Kamera
« Um zwei Achsen drehbares Spiegelsystem fiir die Abtastung des gesamten Bunker-

bereiches -
» Auswertungs-und Steuerungsrechner
« Monitor des Rechners

Erster Versuchsaufbau

umlaufender Gang
’ - Wand

Motor %Splogol 2.

TN
- Y
Kamera e L

Splegel 1 \\

Bildschirm - \
| der Kamera Fenster \ :

: ( Steuerelnhelt
" N2-Fiasche -
o : Rechner - Bunker
Blidschirm
& des Rechners
. Splegel 2
F T ¥

Bild 11: Versuchsaufbau




Bei den Versuchen im Rahmen der Phase I (1988) wurde eine Infrarotkamera des
Fabrikats ISL, Videotherm 91 eingesetzt. Es handelte sich hierbei um eine Handkamera
mit einem Mefbereich von -30 °C bis +1100 °C. Der MeBbereich kann allerdings nur
‘dann abgedeckt werden, wenn die Blende der Kamera manuell verindert wird. Nach
Erwiigungen der Firma Horotron konnte diese Kamera flir die Durchfiihrung der Ver-
~ suche der Phase II nicht eingesetzt werden. Das ergab sich u.a. auch aus den Abmes-

sungen des Bunkers der GMVA. Auch bei Einsatz von Weitwinkelobjektiven ist es
‘nicht moglich, den gesamten Bunkerbereich durch eine Kamera einzusehen: Der Ein-
satz von mehreren Kameras wurde verworfen, da die Bildverarbeitung - Uberlagerung
von mehreren Bildern auf einem Monitor - und insbesondere die MeBwertauswertung
nach Angaben der Firma Horotron zu aufwendig smd

3.2.2 Versuche mit einer stickstoffgekiihlten Kamera

Bei der ersten Installation im Rahmen der Phase II wurde eine Kamera des Typs In-
frametrics Modell 600 eingesetzt. Es handelte sich hierbei um eine Kamera mit einer
Stickstoffkiihlung. Der fliissige Stickstoff wurde hierbei aus einem Vorratshehlter
iiber einen Schlauch der Kamera zugefiihrt. Eine geschlossene Verbindung zwischen
der Schlauchzufithrung und der Kamera war hierbei nicht méglich, da die Nachfiillung
von: Stickstoff nur bei einem atmosphirischen Druck (offenes System) erfolgen kann.
Dementsprechend entstehen zwangslaufig Stickstoffleckagen, da sich der Stickstoff an
der offenen Ubergabestelle verfliichtigt. Des weiteren kann-die Stickstoffnachfiillung -
nur- dann erfolgen, wenn die Kamera in éiner festen, horizontalen Position verbleibt.
Der Dauereinsatz von schwenkbaren Kameras, die mittels Stickstoff gekuhlt werden
ist somit nicht moglich.

Von der Firma Horotron wurde daher eine Hilfseinrichtung entwickelt, die aus einem
festinstallierten und aus einem horizontal und vertikal schwenkbaren Spiegel bestand..
Diese Spiegel wurden vor der Linse der Infrarotkamera angebracht und ein Spiegel
durch Schrittmotoren bewegt. Die Steuerung der Spiegelbewegung erfolgte durch eine
Automationseinheit, so da der gesamte Bunkerbereich eingesehen werden konnte.

Im Zeitraum von April 1990 bis September 1990 wurde das Thermographiesystem in
“der GMVA erprobt und weiterentwickelt. Hierbei wurden folgende Ergebmsse ermit-
- telt

« Zur Uberwachung des gesamten Bunkerbereiches wurden zwei Spiegel vor die Ka-
mera gesetzt. Hierbei kann ein Spiegel um zwei Achsen gedreht und somit der ge-
samte Bunkerbereich eingesehen werden.

+ Die Bildéuﬂésung der eingesetzten Kamera ist so hoch, daf} einzelne Einrichtungen

im Bunker, wie z.B. Krangreifer und -seile, Kranfiihrerkanzel, Beleuchtungsanla—-
" gen, Leitungen und Abfallteile, erkannt werden.
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. Aufgrund der optxschen GesetzmiBigkeiten ergeben sich bei der Aufnahme der
.Bunkerrandbereiche Bildverzerrungen. Eine Anderung des MeBsystems ist aber fiir
die Versuchsdurchfithrung nicht erforderlich, da die raumllche Lage des Bildes

- weiterhin erkennbar ist.

. Die Leckagen an der Stickstoffkljhlu'ng waren grofer als erwartet und fihrten in
‘ Verbmdung mit der Staubschutzverkleldung zu Eisbildungen an der Kameraoptik.

Nachbesserungsarbelten am Thermographiesystem fiihiten zu dem Ergebms daB auf
das anfillige Stickstoff-Kiihlsystem verzichtet und eine Kamera eines anderen Herstel-
- lers, das mit anderer Kiihlung arbeitet, elngesetzt werden sollte -

Des weiteren ergaben s1ch Anderungen im Bereich der StaubschutzmaBnahmen in det
Form, da3 auf eine Staubschutzhaube verzichtet wurde und das Fenster zum Bunker
durch eine Folie verkleidet wurde. Auch wurde fiir die Versuchsdurchfiihrung auf die
Bereitstellung eines Monitors und eines Videorekorders in der Krankanzel verzichtet.
Die -Aufzeichnung von Thermographiebildern erfolgte im Ereignisfall iiber Dlsket-
tenspelcherung auf manuellen Abruf. . :

3.2. 3 Versuche mit einer thermoelektnsch gekuhlten Kamera
Nach der Lieferung-eines neuen Kameratyps und der Anpassung des Systems an die

Versuchsanforderungen (z.B. Absoluttemperaturmessung, Anderung_ der Software fiir
‘das - automatische Aufzeichnen des Thermographiebildes beim Uberschreiten des

Grenzwertes) konnten erste Daten iiber die normalerweise im Miillbunker vorliegenden .

Temperaturen aufgenommen werden. Glelchzemg sollte das System uber einen ldnge-
ren Zeltraum im 24-h-Betrieb getestet wetden. :

Im Zeitraum von Jum bis Juli1991 wurde eine erste Versuchsreihe durchgefuhrt
Hierbei wurde das Thermographiesystem zweimal tiglich kontrolliert und die ermittel-
ten Temperaturen des im Bunker lagernden Abfalls in Listenform aufgezeichnet. Das
eingesetzte Thermographiesystem unterstiitzte die folgenden Funktionen.

. Anzelge eines Thermographleblldes in der Form; daf3 Temperaturunterscmede in
unterscmedllchen Grauabstufungen dargestellt wurden.

o Messung der Temperatur eines Punktes, der mlttels eines Fadenkreuzes -auf dem
Monitor ausgewahlt werden konnte. .

. Auswahl eines Blldausschmttes und Ermlttlung der mlttleren der rmmma]en und
} der max1malen Temperatur in‘einem Blldausschmtt : .

Die erste Versuchsreihe diente vorrangig dazu, die in einem Bunker vorherrschenden

Temperaturen des gelagerten Abfalls und der Umgebungseinrichtungen zu ermitteln.
Es wurde dementsprechend noch keine Alarmtemperatur vorgegeben.
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Nach anféanglich guter MeBwertdarstellung durch das Thermographiesystem wurde

- festgestellt, daB die Anzeigefunktion beeintriichtigt und eine MeBwertaufnahme: nicht -

" mehr moglich war. Des weiteren hatte sich die Staubschutzvorrichtung am Fenster
gelost, so dafl die gesamten Geriite sehr stark verstaubt und teilweise funktionsun-
tiichtig waren. Die Versuchsreihe zur Aufnahme der Grundtemperaturen muBte -daher
abgebrochen werden.

Daraufhin wurde der Versuchsaufbau hinsichtlich- der vorgefundenen Mingel verbes-
sert, so daf3 von Juli bis August-1991 eine zweite Versuchsreihe durchgefiihrt werden
konnte. Hierbei wurden die gleichen MeBwerte wie in der ersten Versuchsreihe aufge-
nommen. Zusitzlich ‘wurde. eine Alarmtemperatur von 35°C vorgegeben. Bei Uber-
schreitung dieser Alarmtemperatur sollte automatisch eine Bildlaufzeichnung auf eine
Diskette erfolgen Da in dem 0. g. Zeitraum keine Temperaturuberschreltung festge-
stellt werden konnte, wurde diese Funktion durch Herabsetzen des Grenzwertes tiber-
priift. »

Im weiteren Verlauf der Versuche wurde festgestellt, daB nach einer ca. Stigigen Ver-
suchsdauer die Temperaturanzeigen auf dem Bildschirm derart nachlassen, daB eine
Unterscheidung von erwirmten und kalten Bereichen nicht mehr mdoglich ist. Bei
weiteren Versuchen mit-dem gleichen Kameratyp wurde dieser Sachverhalt erneut.
festgestellt. Der eingesetzte Kameratyp wurde darailﬂlin fiir ungeeignet gehalten.

Hinzu kam, daf} das gesarhte Thennographiesystein dufch einen vermutlich weit iiber
die -Abmessungen des Miillgreifers hlnausragenden Gegenstand beschadlgt und funk-
tlonsuntuchtlg wurde

3.24 Versuchsérgebnisse
Die folgenden Aspékte sind als wesentlich festzuhalten:

« Die- ermittelte Temperaturen‘des im Buriker gelagerten Abfalls 11egen zwischen
20 °C und 30 °C. Eine Uberschreitung der Alarmtemperatur von 35 °C konnte nicht
festgestellt werden.

e Das getestete Thertographiesystem konnte in den ersten drei Tagen nach Installa-
tion eine funktionstiichtige I"Jberwachung des gesamten Bunkers durchfiihren und
auswertbare Anzeigen liefern, deren Auflgsung so hoch waren, daf} eine Hinterle-
gung mit einem Videobild nicht erforderlich ist.

o Nach einer ca. Staglgen Versuchsdauer ist die Auﬂosung der MeBwertanzelge der
thermoelektrischen Kamera so gering, daB eine Unterscheidung von unterschiedlich
erwirmten Stellen und Flichen nicht mehr méglich ist.

« Die Verstaubuhg - auch im Geriteschrank - fithrt dazu, daB die Funktionstiichtigkeit

der Geriite sehr stark eingeschrinkt wird. Dies fiihrt u. a. zu verzeriten Anzeigen auf
den Bildschirmen und zu einer Einschrinkung der Nutzungsmdoglichkeiten.
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Grundsitzlich kann festgehalten Werden, daf die thermoelektrisch gekiihlte Kamera
‘von der Verfiigbarkeit und von. der Qualitit der Thermobilder schlechter war als das
Zuvor getestete stickstoffgekiihlte Kamerasystem

‘ D1e Erkenntmsse aus der Phase II des Forschungsvorhabens sind mit in die Entwick-

~ lung eines Systems eingeschlossen, das in Kapitel 4 beschrieben wird. Dieses System
wurde Anfang 1992 in einer Mullverbrennungsanlage in Miinchen installiert. Aufgrund

~ dieser Entwicklung konnte im Rahmen des Forschungsvorhabens darauf verzichtet
werden, die urspriinglich vorgesehene Erprobung eines festinstallierten Systems iiber 6
Monate durchzufiihren.

3.3 Phase 3 des Forschungsvorhabens

In der Phase 3 des Forschungsvorhabens (1991/1992) wurden iiber einen lidngeren
Zeitraum grundsétzliche Daten iiber die normalerweise in einem Miillbunker auftre-
tenden Temperaturen gesammelt. Die Messungen wurden mit einem neuentwickelten

- IR-System durchgefiihrt, das erst 1991 verfiigbar war. Die Kamera ist mit einem elek-
trisch angetriebenen Stirling-Kiihler ausgeriistet und erreicht damit eine sehr gute
Bildqualitit bei gleichzeitiger Unabhingigkeit von externen Kiihimedien. Die Kamera
ist auch fiir den Dauerbetrieb ausgelegt, so daB jetzt ein MeBaufnehmer zur Verfiigung
steht, der den Anforderungen an einen realen Betrieb gewachsen ist.-Aus Kosten-
griinden konnte dieses System im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht fest instal-
liert werden, da auch Umbauarbeiten fiir einen geeigneten Aufstellungsort im Miill-
-bunker notwendig gewesen wiren. Daher wurden die weiteren Messungen mit Hilfe
eines tragbaren Kamerasystems durchgefiihrf, das uns an ausgewihlten Tagen im
Zeitraum von Oktober 1991 bis Juli-1992 zur Verfiigung gestellt wurde.
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Jahrestemperaturprofil

Firr die Erstellung eines Jahrestemperaturprofils wurden an verschiedenen Stellen der
Miillwand und den Winden des Bunkers Messungen durchgefiihrt. Die Messungen an
" der Kesselseite des Miillbunkers wurden jeweils ynterhalb der Miillaufgabetrichter an

der Betonwand und in drei Bereichen (oben, mitte, unten) der Miillwand durchgefiihrt.

An der Aulenwand des Miillbunkers wurden die Messungen unterhalb der Feu-
) erloschmomtore durchgefiihrt. Die Loschmonitore bzw. die Aufgabetrlchter dienten
" dabei zur Orientierung fiir die Auswahl der Meforte.
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J ahresteniperaturproﬁl
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Bild13: - Korrelation der Temperaturen im Miillbunker

- Die Mittelwerte der Abfalltemperaturen und der Bunkerwandtemperaturen sind in
Bild 13 zusammen mit der jeweiligen AuBentemperatur aufgetragen. Die Abfalltem-
- peraturen liegen alle in der Nihe der AuBentemperatur bzw. dér Bunkerwandtempe--
ratur. Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse kinnte eine variable auBentempera-
‘turabhiingige Alarmgrenze fiir das Uberwachungssystem eingefijhrt werden. Im Ge-
gensatz zu einem festen Wert, der die Maximaltemperaturen eines Jahresablaufes be-
riicksichtigt, wird durch eine variable Alarmgrenze ein groﬁerer Zeitvorteil. fiir eine
Brandbekampfung erwirkt.

Die MeBwerte aller Einzelmessungen der Abfalloberfliche der Miillwand lagen im
Bereich von 2 °C bis 33 °C. Eine Ausnahme bildete ein MeBpunkt am 23.07.1992 wo
in der Mitte der Miillwand eine Temperatur von 57 °C gémessen wurde. Bei dem
angelieferten Abfall lag der Temperaturbereich zwischen 1 °C und 26 °C.

3.3.2 . Tagestemperaturprofil
* Um die Temperétu}rentwicklung wihrend eines Tages in einem ruhenden Bereich der
Miillwand zu beobachten, wurden zwei Langzeitversuche durchgefiihrt. Dazu wurde -

die Kamera auf einer Galerie in Hohe der Kranbahn aufgestellt und an einen Vldeore-
korder angeschlossen
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La_i_tgzeitversuch 1, Februar 1992

Bei den Langzeitversuchen wurde iiber einen Zeitraum von mehreren Stunden gemes-
sen. Die dabei aufgezeichneten Videobénder wurden fiir je drei Bildausschnitte aus-
gewertet und deren Temperatur iiber der Zeit aufgetragen (Bilder 14a bis 14c).

—. N[0} O M1

[e)]

Temperatur in °C
‘ S

 Zeit in Minuten

VBild 14a: Temperaturverlauf in einem ruhenden Abschnitt der Miillwand

Températur in °C

"Bild14b: T empératurverlauf bei Umsetz- und Anhiiufarbeiten

33



Temperatur in °C

Bild 14¢c: Temperaturverlauf im Umfeld eines ausgehobenen Climmnestw

Auffillig ist der Bereich starker Temperaturdnderungen bei der oberen Kurve in
Bild 14c. An dieser Stelle ist am Vortag der Versuche ein Glimmnest ausgehoben
‘worden. Die ausgepriigten Temperaturdnderungen entstanden durch die Anderung der
Oberfliche bei nochmaligen Nachgraben an dieser Stelle.

Langzeitversuch 2, Juni 1992

Der ruhende Bereich der Miillwand ist in Bild 15a (warmer Bereich) und in Bild 15b
(kalter Bereich) dargestellt. Uber den Beobachtungszeittaum! sind keine nennens-
werten Temperaturéinderungen aufgetreten. Bild 15¢ zeigt die Darstellung des Tempe-
raturverlaufes im Miillgraben. Die Anlleferung von wirmerem Abfall ist deutlich zu
erkennen.

1 Der Beobachtungszeitraum wurde dadurch verkiirzt, daB nach der Mlttagsschlcht ein
~ Millgreifer im Sichtbereich der Kamera geparkt wurde.
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Bild 15b: Temperaturverlauf in einem ''kalten'" Bereich der Miillwand

o
o
] M
—_— ax
N
8
54 e Min
g
15}
[l
i + —
S ..o N O ;N O |\ e N O N O B O
- T < VW M~ N . AN oo N O N0 AN -
e I R R e T T o |

Zeit in Minuten

Bild 15c: Temperaturvei'lauf des angelieferfen Abfalls im Miillgraben
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Thgeszeltlich' bedingte Temperaturschwankungen konnten bei diesen Untersuchungen o

nicht festgestellt werden. Bei Storungen der Abfalloberfliche ergeben s1ch Tempera-
turabwelchungen von ca. 10 °C.

© 333 Temperaturverlauf im Querschnitt einer Miillwand

In einem weiteren Versuch wurde die Temperatur im Querschnitt der Miillwand ge-
messen. Dazu wurde an einem Wochenende im Februar 1992 die Miillwand an einer
- Stelle abgetragen.

Auf einer Linge von ca. 10 m entstand in der Miillwand eine parabelformige Vertie-
fung mit einer Tiefe von ca. 15 m iibet den gesamten Querschnitt. Wihrend der Grab- .
arbeiten wurden iiber diese Linge verteilt mehrere Temperaturmessungen fur Jede
abgetragene Schicht durchgefuhrt -

Die Mittelwerte der gemessenen Temperaturen sind im Bild 16 aufgetragen. Die dar-
gestellten Punkte sind jeweils die mittleren Temperaturen je abgetragener Abfall-
schicht. Eine lineare Zuordnung zu der jeweiligen Grabtiefe ist nicht moglich. Bei dem
Temperaturquerschnitt sind deutliche Temperaturschichtungen zu sehen, die auf an-
dere Abfallzusammensetzungen ‘und anderes Alter des Abfalls hindeuten. Uber dem
Querschnitt 14t sich eine Temperatursteigerung mit wachsender Grabtiefe erkennen.
Die maximal gemessenen Temperaturen lagen unterhalb von 40 °C bei Auflentempe-
raturen von 7 bis 9 °C. ‘ '

Temperaturquerschnitt

‘ 40,00
sso0 |
30,00 -1
zs.od +

°C 20,00

1500 +

10,00

500 ]

L e L e e e e B A B e B M e e e e S e
2% 2 g 2228° %% 888%%2% v 3 g =
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l’—”-‘ je hi-in °C Trend

Bild 16: Temperaturverlauf im Querschnitt einer Miillwand
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334 Weitere Untersuéhungsei‘gebnisse
Staubeinfluf} auf die Meflergebnisse:

Bei den regelmifligen Messungen zur Aufnahme der Jahrestemperaturprofile ist eine
vergleichende Messung der selben Mefstelle mit und ohne Staubbelastung durchge-
fiihrt worden. Nach einer Messung im unteren Bereich der Miillwand wurde sehr
staubhaltiger Abfall in den Miillgraben abgekippt. Die vergleichende Messung der
selben Stelle ergab jetzt eine um etwa 5 °C abweichende Temperaturanzelge an der
Thennokamera

EinfluBl von Wasserdampf:

Bei dem Versuch zur Erstellung des Témperaturquerschmtts in der Miillwand kam es
beim Aufgraben dlterer Miillschichten zu einer starken Wasserdampfentwicklung im
Miillbunker. Der Nebel war so stark, daB der Kranbetrieb eingestellt werden muBte.

Trotz dieser Umgebungsbedmgungen lieferte die Thermokamera gleichbleibend gute

Bild- und Temperaturdaten. -

Empfindlichkeit der IR-Kamera:

Um einen Eindruck zu gewinnen, wie genau die Kamera arbeitet, wurden verschiedene
Behilter unterschiedlicher Grofle mit heilem Wasser (ca. 75 °C) gefiillt und in den
Miillgraben eingebracht. Dieser Teil des Miillgrabens . wurde dann aus unterschiedli-
“chen Hohen und Positionen thennographlert

Bei einer MeBentferﬂung von ca. 10 m konnten alle Behilter (9 Stiick mit Volumen -
von 0,2 1 bis 50 1) erkannt werden. Die kleinen Behilter kiihlten sehr schnell ab und
waren nach. 10 Minuten an der zweiten MeBposition (21 m MeBentfernung) nur noch
schwach zu erkennen (weil die Position bekannt war). Ab 21 Behiltervolumen konnten
die Behiilter eindeutig erkannt werden. Nach 20 Minuten (MeB8entfernung 45 m diago-
nal durch den Bunker) wurden nur noch Behilter ab 5 1 Volumen erkannt. Diese Be-

 hiflter waren auch nach 35 Minuten an der letzten Position (27 m oberhalb der MeB-
stelle) zu erkennen. .

Die Erkennbarkeit:ist nicht von der MeBentfernung sondern’ von der Temperatur und
der Grofle der warmen Oberflédche abhamg Das Volumen hat nur 1nd1reckten EinfluB
(W: armekapa21tat) .

Jetzt wurde die MeBstelle mit zwei Greifern Abfall iiberhduft und nochmals thermo-
graphiert. Bei dieser Uberdeckung von ca. 1 m waren die Behilter erwartungsgemiB
nicht mehr zu erkennen, da die im Wasser gespeicherte Wirme nicht mehr ausreichte,
den Abfall bis an die Oberfliche zu erwirmen. : ) -
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4. Anforderungen

Ein auf Infrarottéchnik basierendes Brandschutzsystem muB einem Mindestma8 an
"Anforderungen geniigen, um die ihm als sicherheitstechnische Einrichtung zugedach-
ten Aufgaben in vollem Umfang zu erfiillen. Nach heutigem Stand des Wissens werden
die nachfolgenden Anforderungen fiir erforderlich gehalten, um die Entstehung von
Branden in ‘Abfallbunkern weitestgehend zu verhindern bzw. in einem sehr frithen
- Stadium zu entdecken.Diese Anforderungen basieren auf. den Erkenntnissen des For-
schungsvorhabens und wurden zusammengestellt um die Funktlon solcher ‘Brand-
" schutzsysteme s1cherzuste11en

Im Laufe der Zelt wird s1ch durch den. praktischen Einsatz. derartlger Brandschutzsy-
steme eine mogliche Ausweitung des Anwendungsbereiches und eine Fortschreibung
und Konkretisierung hinsichtlich der. erforderlichen Anforderungen ergeben. Neue
und/oder andere Entwicklungen werden dadurch nicht Ausgeschlossen.

41 Zielsetzung

Automatiéche Brandschutzsysteme fiir Abfallbunker miissen die Entstehung von
; Brinden und Schwelvorgéingen auf der Oberfliche und 1nnerha1b der Abfallschuttung
) erkennen und melden. Darunter 1st zu verstehen .

‘e FErkennen und Lokalisieren warmer Stellen an der Abfa]loberﬂache als H1nwe1s auf
‘das Vorhandensein eines Glutnéstes oder eines sonstigen Wirmeherdes in der
- Abfallschiinung und Melden eines moglichst minimalen kritischen Zustandes. .

. LokaLs1eren eines Brandherdes uf der Abfgllober_flagh und Melden dleses Bran-
des.

~« Beobachten deés Brandes zur Steuerung der Brandbekampfung (Kran, Loscheinrich-
" tungen, Feuerwehr) auch bei starker Verqualmung ,

o Automatlsches Auswerten der gemessenen Temperaturen und Aufzelchnen kriti-
scher Zustande sowie Weiterleiten entsprechender Meldungen _

Unter den v1e1fa1t1gen E_rkennungsmoghchkelten fiir Brénde hat sich im genannten
Anfgabenbereich ein -computergestiitztes, auf Infrarottechnik = basierendes System
bisher als das einzige herausgestellt, mit dem die o.g. Ziele zufrledenstellend enelcht

- werden konnen

4.2 Grundfunktionen

Fiir die Anwendung des. ﬂberwachungssy5t¢ms ist in der Regel eine Einteilung des
Bunkers in mehrere Uberwachungsbereiche erforderlich. :
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Die Grofie der UberWachungsberelche ist. entsprechend den fiir eine Lokalis1érung

‘notwendigen Gegebenheiten in der Anlage und der Auﬂosung des Infrarotsensors zu

wahlen

Durch den eingesetzten Infrarotsensor (z.B. Thermokamera) mufl quasi kontinuierlich
eine aktuelle -Abbildung (Wirmebild) des Abfallbunkers erstellt werden. Die Abbil-

~dung muB eine realistische Darstellung der relevanten Bunkerberelche zeigen. Dazu
gehoren o :

"« . Profil des gestapelten Abfalls

« Umrisse des Abfallbunkers mit markanten Punkten wie z. B Abklppstellen und
Aufgabetrichter
«. Position der Greifer

'In der Abbildung (Wirmebild) miissen die Temperatyren der Oberfliche des gela- -

gerten Abfalls dargestellt werden. Die Temperaturen miissen anhand einer Farbskala -
oder unterschledhchen Graustufen angezelgt werden.

Auf einem Monitor in den Krankanzeln miissen stindig die aktuellen Wirmebilder aus
den. Uberwachuingsbereichen dargestellt werden. Auf einer Anzeigetafel oder einem
zweiten Monitor muf} gékennzeichnet -werden, welchem Uberwachungsberelch das
jeweilige Wirmebild 2u geordnet ist. .

Der oder die Kranfahrer miissen stindig iiber die aktuellen Temperaturen (min., max.,
mittlere) und Wirmebilder in den einzelnen Uberwachungsberelchen 1nformlert sein
(z B: Monltor in den Krankanzeln) :

Oberﬂachenberelche mit erhShter Temperatur mussen Klar erkennbar und ortlich
zugeordnet angezeigt werdcn '

Bei Uberschrelten eines der vorgegebenen Temperatur-Grenzwerte muB em Alarm

ausgelost werden.

- Stdrungsmeldungen des Systems sowie bei Grenzwertiiberschreitung Alarmmeldungen

mit den aktuellen Temperaturen in den Uberwachungsberelchen miissen an- eine
stindig besetzte  Stelle ubertragen werden (z.B. auf MeBwertschreiber, Protokoll-

) drucker)

Zusatzhch Zu der Alarmmeldung muB der Kranfahrer und die standlg besetzte Stelle
die Information erhalten, in welchem Uberwachungsberelch des Bunkers der Tempe- -

- ratur-Grenzwert iiberschritten 1st

Alle’ gemessenen Temperaturen miissen mit vorgegebenen Temperatur-Grenzwerten
verglichen werden. Bei Uberschreitung der Grenzwerte muf$ der Kranfahter eine .

- Alamlmeldung erhalten D1e Alamuneldung muf optlsch und akustlsch erfolgen
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VDie Ermittlung der - aktuellen Temperatliren a'uf-der Abfallbberﬂ'eiche ;so"w‘ie die
Alarmmeldungen mﬁssen nach folgenden Kriterien erfolgen:

s Pro Uberwachungsberelch ist die maximale Temperatur zu ermitteln und mit einem
vorgegebenen Grenzwert (z.B. 50 °C )3 zu vergleichen. Bei Grenzwertiiberschrei-
tung erfolgt eine Alarmmeldung. ,

o Pro Uberwachungsbereich ist die Maximaltemperatur aufzuzeichnen. Diese aufge-
zeichneten Temperaturen sind hinsichtlich eines kontinuierlichen Temperaturan-
stiegs zu untersuchen (Trendanalyse). Eine Alarmmeldung sollte bei einem Tempe-
raturanstieg von mehr als 20 °C pro Stunde2 erfolgen.

Die aktuellen Temperaturen der gesamten Abfalloberfliche miissen regelmifig ermit-
telt werden. Der Abstand zwischen zwei Uberwachungszyklen sollte zwei Minuten
nlcht iiberschreiten.

Zur Beobachtung von lokalen Erwirmungen bzw. Bekiimpfung von Brandnestern mufl
der Mefibereich automatisch an die jeweiligen Temperaturen angepaflt werden.

Das System muf} itber einen Automatikmodus fiir die kont1nu1erhche Uberwachung des
gesamten Bunkers verfiigen. . . .

Dariiber hinaus muB ein Handsteuermodus vorhanden sein, mit dem Uberwachungsbe-
reiche mit erh(jhten, iiber den Grenzwerten 1iegend¢n Temperaturen solange beobach-
tet werden k('jnnen bis durch MaBinahmen die Temperaturerh(jhungen beseitigt sind.

Die Uberwachungszyklen des Automatikmodus mussen unterbrochen werden kénnen
fiir eine Temperaturmessung mit dem Handsteuermodus

Das Brandschutz_system muB an die jeweilige Anlage angepaBt sein. Die Einstellung

" anlagenspezifischer Parameter und die spezielle Konfiguration ‘des Systems miissen
nach den &rtlichen Erfordernissen erfolgen. Ein Beispiel hierfiir wiire eine zeitlich
- versetzteAlarmierung unterschiedlicher Emgrlffsebenen (betrieblich: Kranfuhrer und
Warte, extern: Feuerwehr). -

Die beschriebenen Funktionen miissen unabhiingig von den #uBeren Bedingungen
verfiigbar sein. Insbesondere diirfen sich tages- und jahreszéitliche Temperaturéinde-
“rungen nichit negativ auf die Funktion des Systems auswirken. Es muf in der Lage
'sein, derartige Einfliisse selbstéindig auszugleichen, z.B. durch automatische An-
passung des TemperaturmeBbereiches. Dazu gehort auch die Korrektur wesentlicher
Parameter wie zum Beispiel Emissionsgrad und Hintergrundtemperatur.

2 Es handelt sich hier um Richtwerte, die arilagenspezifisch anders gewéhlt werden konnen.
3 Der Handsteuermodus sollte nur in begriindeten Fillen wie T emperaturuberschreltung
eingesetzt werden. Der Umgang mit dem Handsteuermodus muf} geiibt sein.
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4.3. Kennwerte fiir den Infrarotsensor

Der Infrarotsensor muB die folgendeh Kennwerte aufweisen:

44 Aufstellung

Temperaturmeﬁberelch von -20°C bis 1.000 °C fiir die Erkennung niedriger Abfall-
temperaturen bis hin zu hohen Brandtemperaturen

Bei Temperaturanderungen eines MeBpunktes mufl der TemperaturmeBberelch_
automatisch nachgefiihrt werden .

Fiir eine klare Darstellung der Abfalloberfliche und des Bunkers mit den markanten

_Orientierungspunkten bei Normaltemperaturen ist eine hohe thermische Aufldsung

(z.B. 0,2 K bei 300 K) notwendig. Die Struktur der Abfalloberfliche muB auch bei
kleinen Temperaturdifferenzen (z.B. AT = 5 K) innerhalb des Bunkers erkennbar

-sein.

Toleranz fiir die absolute Temperaturmessung von =5 K fiir dle Einhaltung der
Grenzwerte.

Der MeBbereich des - IR-Sensors 'muB in einem" flir die Uberwachung
(Normaltemperaturen) geeigneten Wellenlangenberelch liegen (siehe Kap. 2.1). Als
Ergebnis des Forschungsvorhabens kann festgehalten ‘werden, dafl” der Wellen-

langenbereich von 8 bis 12 um geeignet ist.

Die einzelnen Komponenten des Uberwachungssystems miissen so aufgestellt werden,

" daB

der gesamte Bereich des Bunkers, in dem Abfall vorhanden i ist, liberwacht wird,

eine Gefahrdung der Komponenten durch den Betrieb der Anlage auszuschlieBen
ist,

Systemkomponenten die nicht notwendigerweise im Bunker angebracht werden
miissen, in einer geschutzten Umgebung (z.B: Krankabine) aufgestellt werden
sollten. :

-Die Monitore, -die das Wirmebild und den dazugehorenden Uberwachungsbereich

anzeigen, die Kranbedienung und die Kamerasteuerung miissen so aufgestellt werden,
daB eine koordinierte Bedienung der Loschemrlchtungen mogllch ist.

Die im Bunker aufgestellten Systemkomponenten miissen vor unzu1a551gen Tempera-
turen geschiitzt werden.
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45 Verfiigharkeit

Das Uberwachungssystem ist eine sicherheitstechnische Einrichtung und muB beim

Betrieb des Bunkers standlg verfiigbar sein. Dafiir smd mindestens. folgende MaB- .

nahmen notwendlg :

« - Gesicherte und unterbrechungsfrele Stromversorgung mlt Uberspannungsschutz und
Unterspannungsschutz, - : :

Staubschutz des/der IR- Sensors/en (T hermokamera)

« Gesicherte Kiihlung des IR-Sensors bei Fremdkiihlung,

« Temperaturschutz des IR-Sensors. '

Ausfa]le funktionsrelevarnter Systemkomponenten miissen vom Benutzer unmittelbar
erkennbar sein oder angezeigt werden. Es ist sicherzustellen, daf die Ausfille um:
gehend behoben werden konnen. Die jihrliche Ausfallzeit.darf maximal 3 Prozent der
j'aihrlichen Betriebszeit des Miillbunkers betragen .

" Um eine genaue Temperaturmessung zu gewahrlelsten muf} mlndestens v1ertel_]ahrhch
eine verglelchende Temperaturmessung durchgefuhrt werden.

Bei Abwelchungen d1e eine Temperaturdlfferenz von 5 K zu der tatsachhchen Tempe-
ratur einer definierten Wérmequelle (z.B. ein Kanister mit heiBem Wasser) tiberschrei-
ten, ist der IR Sensor Zu kahbrleren = :

4.6 Priifung durch Sachverstiindige -
Das Uberwachungssystem ist vor Inbetriebnahme und in regelmiBigen Fristen wieder-
kehrend (z.B. jdhrlich nach der Kalibrierung des MeBwertaufnehmers) durch einen

- Sachverstindigen nach § 292 BImSchG auf Funktionsfihigkeit zu priifen. Die Priifung
umfafit alle in diesem Kapltel genannten Anforderungen sowie einen prakt1schen
Funktionstest. - .

Beim Funktionstest muB mit dem Uberwachungssystem ein auf der Abfalloberfliche’
liegender Priifkotper sicher erkannt und auf einen halben Meter genau zugeordnet wer- =
den konnen. Durch die Detektion des Priifkorpers muf ein optischer und akustischer

Alarm. ausgelost werden. Zur Gestaltung des Pruﬂ(orpers erfolgen weitere Un-- -

tersuchungen (Kap 6).

- Durch Ansteuern des Prﬁﬂcbtpers mit einem Greifer miissen die Angabe'n des Systems, .
die der Ortung dienen, auf ausreichende Genauigkeit iiberpriift werden (thermische
und geometrische Auflsung).” ‘ .

“Mit dem Handsteuerungsmodus mu8. iiberpriift werden, ob der gesamte Bereich des

* Abfallbunkers einschlieBlich der Abkippstellen und der Aufgabetnchter im Erfas-
sungsberelch des Brandschutzsystems liegen.
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5. Anwendungsbeispiele
5.1 Das Infrardt;Miillbunkert'iberwachungssystem4 IMUS

Zeitparallel zu der Phase 3 des Forschungsvorhabens ist im HKW Miinchen-Nord ein-
Brandfriiherkennungssystem installiert worden. Die Erkenntnisse aus unserem For--
schungsvorhaben sind in die Entwwklung dieses Systems eingeflossen. Bild 17 zeigt
ein Uberslchsschema des Systems IMUS (Infrarot—Mull-Uberwachungs System)
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Bild17: Ubersichtsschema System IMUS -

Das Infrarot-Miill- Uberwachungs System ist folgendennaBen aufgebaut

. Herzstuck ist die INFRAMETRICS-Thermokamera Modell 760. Sie ist ein 8- bis

. 12+ um-System mit einer hohen thermischen und geometrlschen Auﬂosung Sie hat
eine direkte Temperaturauswertung im Bereich -20 bis 1500 °C mit einer digitalen
Auflésung von 8 bit (256 Graustufen). Die Kamera liefert 25 Bilder/s und hat eine
Automatikfunktion zur selbstidndigen-Temperaturverfolgung. Alle Parameter, auch
Emissionsgrad und Hintergrundtemperatur, lassen sich tiber die serielle Schnittstelle
von einem externen Rechner einstellen. AuBerdem. verfiigt die Kamera iiber einen
Standard-Videoausgang, iiber den in: der vertikalen -Austastliicke  auch alle
Kameraparameter an eine Bildverarbeitungskarte iibergeben werden konnen.

4 Auszug aus einer Informationskschdft der Horotron GmbH, Elmshormn
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Die Kamera ist mit einer Weltwmkeloptlk ausgerustet um einen moglichst groBen
Bunkerbere1ch uberwachen zu kénnen.

Ein emgebauter Flammenunterdriickungsfilter sorgt auBerdem im Brandfall dafur
daB eine stindige Beobachtung des Brandherds moglich ist.

Fiir die moglichst optimale Ausﬁchtung der Kamera sowie zur Uberwachung groBe-
rer Bunkerbereiche ist diese auf einem Schwenk/Neigekopf montiert, der den be-

~sonderen Umweltbedingungen im Miillbunker angepaft ist.

Das "Gehirn" der Anlage steckt im Steuerrechner, iiber dessen Software die Kon-
trolle und Ansteuerung aller Komponenten erfolgt. So erkennt und meldet das Sy-
stem alle Ausfille von Bauteilen sowie natiirliche gefahrliche TemperaturerhGhun-
gen; es protokolliert alle Aktionen, so da ggf. eine spitere exakte Fehlerlokalisie-
rung moglich ist. Der Rechner realisiert iiber seine- Schnittstellen nicht nur die
Steuerung def Peripherie sondern auch die Kommunikation zur AuBenwelt.

Zur Montage der unimittelbar im Miillbunker angebrachten Elemente, wie Kamera
und Schwenk/Neigekopf, dient die mechanische Schutz- und Befestigungseinrich-
tung. Sie iibernimmt nicht nur die einfache Halterung, sondern beinhaltet auch das
Schutzgehduse nach IP 65 fiir die Kamera (Schwenkkopf wird von Hause aus in die-
ser Schutzart ausgeliefert) sowie €ine Blasvorrichtung fiir die Kameraopuk die die
Verstaubung der Frontlinse verhindert. Zur Blasvorrichtung-gelidrt auch eine Uber-
wachungseinrichtung, die einen Ausfall der Blasanlage an den Rechner meldet und
damit eine Storungsmeldung auslost. :

Die Mechanik wird nach den jeweiligen: drtlichen Gegebenhelten der Anlage, dem
Greifverkehr, dem Bertriecbsregime sowie der Zuginglichkeit zum System fiir
Montage und Wartung gestaltet und kann entsprechende Kundenmteressen bertick-
sichtigen. :

Weiteres wesentliches Zubehor des Systems sind die Monitore, die das Kamerabild
und die Statusinformationen darstellen. Sie befinden sich mindestens einmal in-der
Krankanzel (empfohlen wird eine parallele Aufstellung auch in der Warte) und ge-
ben Aufschluf iiber den Bunkerbereich, der iiberwacht wird, die Temperaturen, die
dort gemessen werden, sowie sonstige Systemnachrichten.

(Als Schnittstelle zur Leittechnik der MVA stellt das System potentialfreie Relals-

__ausginge zur Verfugung Diese iibermitteln die Slgnale "STORUNG"‘

"ALARM".

- Zur Vermeidung von Stoérungen durch kurzzeitige Spannuﬁgsspitzen auf der Netz-

versorgung des Systems.sowie zur Uberbriickung von kurzzeitigen Netzausfillen,
wie sie hidufig bei Probebetrieben anderer Anlagen in der MVA auftreten konnen,
w1rd eine unterbrechungsfrele Stromversorgung eingebaut.



e« N aturhch sind alle Systembausteme iiber die entsprechenden Kabel verbunden, d1e ;

aus Slcherheltsgrunden redundant ausgelegt sind.

ten Industrieschrinken (Typ Rittal) untergebracht, wobei sich die genaue Anzahl,
GroBe, Ausfuhrung usw. nach den Orthchkelten oder Kundenwunschen richten. -

5.1.1 Uberwachungsfunktion (Automatikmodus)
Die Kamera auf dem Schwenk/Neigekopf fahrt selbsttitig (durch die Ubergabe der

Positionsparameter vom_ Steuerrechner) die einzelnen Bunkerbereiche (Zonen) an.
Ebenso .werden die Kameraparameter eingestellt (z:B. TemperaturmeBbereich von 10

“bis 30 °C). Derartige Parameter werden in einem speziellen Lernmodus eingestellt und

konnen anlagenspezifisch verindert werden.

Das Kamerasignal wird tiber den Videoausgang zum Rechner tibertragen und auf dem
Monitor in Schwarz/Weil} dargestellt. Gleichzeitig fiihrt der Rechner eine Temperatur-
auswertung durch, wobei iiber einen speziellen Algorithmus Signaliibertragungsver-
luste ausgeglichen werden. Die Fliche im Bild, die in die Temperaturauswertung ein-

" bezogen wird, 1st auf dem Kamerabildschirm farblich gekennzelchnet

IIC pvG=e T 4

Bild 18:  Beispiel fiir ein Wirmebild
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"o Die Anlagenkomponenten (auBer Kamera und Schwenk/Nelgekopf) sind in geeigne- -

N



Der zweite Monitor erlaubt die riumliche Zuordnung eines Bereiches der Miillbunkei-
fliche zum aktuelllen Kamerabild. Dazu ist der Bunker gedanklich in eine geeignete
Anzahl von Zonen eingeteilt (abhéngig von der BunkergroBe). Gleichzeitig werden auf
dem zweiten Bildschirm auch alle Parameter und MeBwerte angezeigt. Bild 19 zeigt
ein Beispiel fiir diesen Bildschirm, wobei in diesem Fall 16 Zonen definiert sind. -

Der beschriebene ProzeB l4uft solange kontinuierlich ab, bis diese Routine durch. einen
_ Alarm oder eine Stérung unterbrochen wird. Zwecks Storungserkennung werden alle’

Systemkomponenten bei jedem Zonenwechsel durch den Rechner getestet so-daB ein
Ausfall sofort erkannt w1rd

I SN FUTRE TR JOTR T PRURT SO PO SN SO SRR - TR SOmn ST
| snanouBeRUACHUNG ' 7  HOROTRON Gmbi
. Modus: Uberuachen . .

- - - ‘ )

R _gemeszen: " min Twp = 8822C max Tug « 88680

errechnet: mittlere Twp = 8851C Anteil Uber Grenz Twg = Q12

. festgelegt: Mitten Twp s 684SC . - Range = @36C

. Sreaz Twp = 8868C Marn.Grenze bel = 8252
1 ‘ ' : '

. 2 | 3 [ 4 | sa | s | wm. | oe

: .

]l o] a|=2|a| = 63 n &
) é“lwlse - -
. wammmmﬂ:m

Bild19: Uberwachungshildschirm

Bei Uberschreiten eines Alarmkriteriums werden die betroffenen Stellen der Miill-
schiittung im Schwarz/WeiB-Bild der- Kamera rot gekennzeichnet. Ein akustisches
Alarmsignal ertont in der Kanzel und die Storungsleitung "ALARM" zur Leittechnik
wird aktiviert. Auf dem Kontrollmonitor blinkt die Kennzeichnung der Bunkerzone, $0
daf der Alarmfall auch &rtlich zugeordnet werden kann. Die Kamera bleibt stehen und

beobachtet die Alarmzone solange, bis die Alarmursache beseitigt wurde, z.B. durch

Loschen oder Entfernen’ des Glutnestes mit dem Greifer.
* War der Einsatz erfolgrelch hat er die Temperatur deuthch unter die Alarmgrenze

gebracht. Die Uberwachung wird fortgefuhrt der Ton verstummt und die Rotfarbung
verschwindet.
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512 Weitergehendé Funktionen -
_Handsteuerung: i o ‘
Eine Mdglichkeit ist die Option der Handsteuerung im Brandfall. Uber Bedienhebel

'V (Joystick) konnen dann alle Kameraparameter (Position, Zoom, Temperatur usw.) ma-
nuell gesteuert werden. Dadurch ist es beispielsweise moglich, die Kamera auf einen

anderen Blickwinkel einzustellen, um mehrere Glutnester gleichzeitig zu iiberwachen .

oder um einzelne speziell zu untersuchen.

Brandbekimpfung; -

Das System bleibt von im. Bl‘andfall entstehendem Rauch weltgehend unbeemﬂuBt
. Auch w1rd eine Ubersteuerung der Kamera bei helBen (Brand ) Quellen vermieden.

Pr1nz1p1e11 ist es moghch, das System mit Feuerloscheinrichtungen zu koppeln

- _ (automatische Ausldsung von Wasserschleiern oder Loschmonitoren). Auch eine, An-

steuerung.von fernbedienbaren Loschmonitoren ist denkbar.

" '5.1.3 - Betriebssicherheit

Durch den zyklischen Test des gesamten Systems werden Ausfélle bei jeder Zonenein-
teilunig sofort erkannt. Dabei spielt es zunichst keine Rolle, ob die Ursache fiir diesen
Ausfall von der Baugruppe selbst, durch die Leitung, durch Storungen auf der Leitung
oder im Rechner oder der Software verursacht wurde. Gleichgiiltig ob die Kamera, der
Schwenk/Neigekopf, die Blasvorrichtung, die Netzversorgung oder eine der Leitungen
‘ausgefallen sind, in jedem Fall wird iiber die Leitung "STORUNG" der Ausfall des
‘Systems - gemeldet, denn Jedes emzelne Bautell ist fiir das Funktionieren des Gesamt- -
systems erforderhch : :

Allerdings besitzt die —Kontrollsoftware die Fihigkeit, kurzzeitige Stérungen, wie sie
z.B. durch zufillige Einstreuungen auf die Leitungen moglich sind, abzufangen.
Ebenso sind fiir gewisse Vorginge Toleranzen eingearbeitet, z.B. die Positionssteue-
rung. Dadurch soll erreicht werden, daB tatsichlich nur wesentliche Ausfalle zu Sto-
" rungen am System fithren und das Personal nicht durch Fehlalarme vom System irri-
tiert wird. Notfalls wird ein Reset des gesamten System durchgefiihrt.

Welterhm verfiigt das System iiber einen Diagnose-Modus, durch den standlg alle

Vorfille protokolliert werden. Dieser Softwareteil testet auch die tatsdchliche Sto-

rungsart durch Ablauf von Testroutinen an der Hardware der Peripherie. Auch diese .

Resultate werden protokolliert. Damit ist es fiir das Wartungspersonal einfacher, die

" Ausfallursache anhand des Protokolls zu lokalisieren und eine Reparatur durchzufiih-
ren. : 5 ) o
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. Auch durch Netzausfall kann das System arbeitsunfﬁhig‘werden. Nach Wiederhe.r.stel-
lung der Netzversorgung fihrt das System selbstindig wieder an und nimmt die Uber-
wachung auf. :

5.2 Weitere Mii]lbunkeriiberwachuhgssysteme

- 521 Therniographisches System zur Bunkerbrandfriiherkennung fiir Miill-
bunker>s : -

Im Friihjahr 1994 ist in der Miillverbrennungsanlage in Séhwéinfun ein anderes Bun-
kerliberwachungssystem installiert worden: Im Unterschied zu dem vorgenanntem
System arbeitet dieses mit IR-Sensoren im Wellenlangenbereich von 2...5 pm, die -

Netzsinpaiasng
Spulutigeblise

Aarmavsgang
BMZ vow.

1R-Kameras SW-Videokarmmra
positionsgesuodt

. o e
an Mistrichiem, .

Feuerraum, Arkederung
. vew.

Awstadio
sntapr. Bunkorgearmotrio

Bild 20:  Prinzipieller Aufbau des thermographischen Miillbunkeriiberwachungssy- -
' stems i o

5 IBK Elektronik INGENIEURBURO KAISER, 59368 Werne
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durch wartungsfreie Peltierelemente gekiihlt werden. Nach Aussagen des Herstellers

-dieser IR-Kamera (AGEMA) ist es mit zusitzlichen Einrichtungen wie spezielle Optik,
Referenzstrahlern und elektronischen Korrekturen auch mdglich in dem Wellenlin-
genbereich von 2 bis 5 um geniigend genaue Messungen fiir eine Mullbunkeruberwa-
chung durchzufiihren.

Neben der IR-Kamera ist noch eine hochauflssende: SW-Videokamera integriert. Das
Bild der Videokamera kann in das Warmebild eingemischt werden.

.5.2.2 Branduberwachung und Erlelchterung der Brandbekampfung im Miill-
" bunkers '

Ein weiteres Konzept wird gebildet durch ein dreidimensionales digitales System, wel-
ches Brandherde in Stereoskopischen Wérmebildern detektiert, lokalisiert und die Lage
zusammen mit den aktuellen Greiferpositionen auf Computerbildschirm darstellt. Das
System arbeitet mit zwei IR-Kameras, die in einem bestimmten Abstand (2 m) vonein-
ander auf den selben Beobachtungsbereich gerichtet sind. Durch den Abgleich der bei- -
den Wirmebilder kann die Position eines Warmenestes in allen-drei Dimensionen er-
rechnet und mit den Koordinaten dargestellt werden. Gleichzeitig werden in dieser
Darstellung die aktuellen Positionen der Miillgreifer angezeigt. Die {Tberwachungsan-
lage kann mit der Option "Automatische Loschung" ausgestattet werden. In diesem
Fall werden die errechneten Koordmaten an eine fernsteuerbare Loscheinrichtung
iibergeben. ,

52.3 Anmerkungen

‘Weitere Anbieter vonrBunkerﬁbemachungssystemen sind: .

¢ RIS GmbH, 21391 Reppenstedt, :
¢. Infra Tec GmbH, 01217 Dreden. R

Bei den in Kapitel 5.2 genannten Uberwachungssystemen fehlt bisher der praktische
Eignungsnachweis z.B. in Form von Forschungsergebnissen oder einer in Betrieb be-
findlichen Anlage. Es kann deshalb hier keine Aussage gemacht werden, ob mit diesen
Systemen die in Kap. 4 aufgefithrten Anforderungen erfiillt werden bzw., ob die ge-
nannte Zielsetzung in ausreichendem Mafe erreicht wird.

6. . Ausblick/Weiterentwicklungen/Anwendungsbereiche
Im April 1995 ist an der Fachhochschule Gelsenkirchen im Labor fiir Energietechnik,

Fachbereich Versorgungs- und Entsorgungstechnik (Prof. Dr.-Ing. R. Braun), eine
"Untersuchung . der moglichen Funktionserfiillung thermographischer Systeme der

6 von ROLL AG, Umwelttechnik, Ziirich
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Fruherkennung von Brinden in Abfallbunkem unter besonderer Berucks1cht1gung der
Absorption in Zwischenmedien, des Einflusses von Fremdstrahlung und der Abfallab-
hingigkeit des Emissionsgrades" begonnen worden. Ziel dieses innerhalb von sechs
. Monaten durchzufithrenden Projektes ist die Beantwortung der folgenden die Anwen—
dung der thermographlschen MeBtechmk betreffenden Fragen:

1. - Welchen EinﬂuB haben Storungen, die durch die Reflexion moglicher Fremd-
strahlung und durch die Absorption realer Zwischenmedien bewirkt werden, bei
unterschiedlichen, alternativen Spektralbereichen? Welche Abweichung ist zu
tolerieren, wenn anstelle des von 8 bis 15 pm reichenden Wellenléingenbereichs
der Bereich von 2 bis 5 ym gewihlt wird? ’

2. Welchen EinfluB hat die Abfallabhéngigkeit des Emissionsgrades?

3. Bis zu welcher Fehlergrenze miissen Abweichungen der absoluten Bestimmung
der Temperatur toleriert werden, bzw. in welchem Umfang ist eine nicht ausrei-
chend realisierbare absolute Bestimmung der Temperatur durch Trendanalysen

zu substituieren? .

4. . Wie ist ein Prufkoxper zu gestalten und welche Aussagekraft kann mit dessen
Hilfe im Rahmen einer s1cherhe1tstechn1schen Priifung eines Brandfruherken-
nungssystems erzielt werden? ,

Die Beantwortung dieser Fragen soll unter Einbeziehung der aus der Literatur verfiig-
baren Erkenntnisse, vorwiegend mit Hilfe meBtechnischer Untersuchungen erfolgen. -

Das in diesem Bericht vorgestelite Miillbunkeriiberwachungssystem wurde aufgrund
-von Brandereignissen in Miillverbrennungsanlagen fur die Uberwachung von Haus-
-miill und Sonderabfillen entwickelt.

Deramge Brandschutzsysteme konnen dariiberhinaus auch in anderen verwandten
Bereichen Anwendung finden. Anwendungsbereiche sind zum Beispiel:

« Bunker fiir Abfall aus Haushalt und Gewerbe in Verbrennungs- und- sonstlgen Ab-
fallbehandlungsanlagen; 1nklus1ve Sperrmullbunker

« Lager und Zw1schenlager fiir abfallahnliche Wertstoffe, die in zu Abfallbunkern
i verglelchbarer Art gelagert werden.

. Schiittungen von Schreddermiill.
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12. Verordnimg zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Storfall Verordnung). . .

17. Verordnung  zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzés
(Verordnung iiber Verbrennungsanlagen fur Abfille und dhnliche brennbare Stof-
fe)

Euteneuer, U

Méoglichkeiten zur Fruherkennung von Miillbunkerbrinden - Ergebnisse aus Ver-
suchen mit Thermographiesystemen -.

Aus der Titigkeit der LIS 1989.

Katzer, H. und W. von Borries:

" Automatisches Uberwachungssystem zur Fruherkennung von Bunkerbriinden in
- Abfallverbrennungsanlagen.

Vortrag auf der VGB-Konferenz "Forschung in der Kraftwerkstechmk 1993"

Bomes, W. vonund K. Katzer:
Friihzeitige Erkennung von Brandentwicklungen im Abfallbunker - Anforderun-

. gen an ein automatisches Uberwachungssystem -,

Vortrag auf der VGB-Fachtagung "Thermische Abfallverwertung 1993".

'Hérotron GmbH

Diverse Informationsschriften.
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