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Für die thennische Behandlung \'on Restmüll aus Hausmüll und hausmüll ähnlichen Ge\\·erbeabHillen
\\erden derzeit \'erschiedene Verfahren mit Pyrolyse-. Vergasungs- und Verbrennungsgrundbausteinen
diskutiert.

Die thermischen Haupt\ufahren lassen sich jC\\'eils in eine

• erste Einheit zur Unl\\·andlung der festen und pastösen Abf.ille und in eine

• 7weirc Einheil zur Behandlung der aus der crsten Einheir srammen den Gase. Flugstäube oder
Pyrolysekoks (Bild I) aufreilen.

Ro,tsysrcme \\·crden bei
elen ..klassischen'· Vcr-
rahrcll überwiegend ClI1-
gesetzt und srellen eine
lang erproble und be-
\\·iihne Technik dar.

In den Ierzlen Jahren
\\urdc bei den ,.klas-
sischen" Verfahren ins-
besondere die Abgasrei-
nigungstechnik (sog. Se-
klindtillnaßnahmen) \\·ei-
lerentll'ickclt und damit
eier Auf\\·and der thermi-
schen Abfallbehandlung
\\esenrlich erhöhT.

KUf7be· 1. Einheit 2. Einheitzeichnung Verfahren

A Verbrennung'" } Verbrenmlng Ve rbrennungs·Nachverbrennungs· Ve ria hren
(z 8 .•..'J~~':>C ••e r.,\", '\,:rOf;'>MUf':g\ [ 1 t s 81
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") h:er zusammenfassende Bezeich'l~JngLr T~ocknungs. En:gas.l'19s und Pyrolysevorgange
") hier zusammenfassende Beze;chnung fJ' -'ocknungs- En~g3sungsund Vergasungs'Iorgange

''') hier zusaTlmenfassend,; Beze,ch1:Jng fu' Troc Jngs-, Entgasu~gsVergasungsJorgange und
Verbrennungs'Iorg3 'ge

Bild 1: Systematische Einordnung von thermischen Hauptverfahren.

Gegenwärtig liegt eier Sch\\'erpunkt auf der Ent\\·icklung. i\lodellierllng und Optimierung der Prozeßfüh-
rung (sog. Primärmaßnahmen) dcs thermischen Kerm·erfahrens. Ilier zeigt sich. daß noch ein erhebliches
Enm icklungspolential im Bereich des Rostes. der Naeh\·erbrennung usw. vorhanden ist. um beispiels-
\\'eise

• die Abgasmassenströme (Abgasreinigungsanlagen) zu \·erkleinern.

• die EnergienutZling zu \·erbesscrn und

• die Restsroffeigensehafren zu beeinOussen.

Diesbezüglich sind bei den ..klassischen" Verfahren mir Rostsystemen.- u.a. auch durch die ..neuen"
Verfahren mit ausgelöst-, bereits erhebliche EIll\\·ieklungsschritte durchgeführt \\wden (z.B. I bis 8].
Darüber hinaus ist mir der Vergasung in Roslsystemen auch ein neues Verfahren im Pilarmaßstab entwik-
keil und el"probt worden (Bild I, Weiterentwicklung des "klassischen'· Verfahrens) (10]. Die genannten
Verbesserungen treten dabei noch deutlicher hervor.

Pöschl
Textfeld
Scholz, R.; Beckmann, M.; Schulenburg, F.: Modellierung und Vergleich verschiedener Feuerungsführungen in Rostsystemen. In: 18. Deutsch-Niederländischer Flammentag 28.08.-29.08.1997, Delft (NL). VDI Berichte 1313.Düsseldorf: VDI Verlag GmbH, 1997, S. 597-602. ISBN 3-18-091313-4





Seite 2 ~odellierung::::.d Vergleich verschiedener Fellerung~führllllgen in Rosl,f}ystemen

Wesentliche Voraussetzung fur die Optimierung der Teilaufgaben sind zunächst die Trennung der Pro-
zeßteilschritte

• Feststoffumsatz auf dem Rost,

• Nachverbrennung der Gase und

• Wärmeauskopplung (Bild 2).

Feststoffumwandlung -nong
(GastSlaub)

Wärme-
über-

tragung
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Bild 2: Schematische Darstellung unterschiedlicher Prozeßführungen für die thermische Behandlung
von stückigen Abfällen in einem Rostsystem.

Bei dieser getrennten Prozeßfuhrung können die Haupteinflußgrößen [14) Sauerstoff, Reaktionsgase, Re-
aktorverhalten bzw. Durchmischung, Art der Stoffzufuhr, Verweilzeit, Temperatur und Zusatzstoffe ge-
trennt fur den Feststoffumsatz (Glühverlust, Eluateigenschaften) und den Umsatz der Gase (CO, CxHy,

PCDDIF, NOx) eingestellt werden. Wie das Bild 2 weiter zeig1, sind bei einer solchen Kombination aus
Rost und Brennkammersystem durch Luftstufung, Abgasrückfuhrung, Sauerstoffzufuhr usw. zahlreiche
Möglichkeiten zur Steuerung der Haupteinflußgrößen vorhanden [15]. Zur Vermeidung von Quenchef-
fekten sollte die Wärmeübertragung separat erfolgen. Die Kühlung einzelner Bereiche, wie Z.B. durch
einen wassergekühlten Rostbelag [2), kann hingegen im Hinblick auf die unabhängige Einstellung der
Temperatur- von den Stöchiometrieverhältnissen (niedrige Luftzahl), insbesondere bei heizwertreichen
Abfallen, von Vorteil sein.
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Bei der in Bild 2 dargestellten getrennten Prozeßführung kann der Feststoff auf dem Rost auch stark un-
terstöchiometrisch durch Vergasung umgesetzt werden. Wie die Ergebnisse in Bild 3 zeigen, kann durch
eine entsprechende Luftstufung und Verweilzeitsteuerung über der Rostlänge, bei der Vergasung ebenso
wie bei der Verbrennung, ein sehr niedriger Glühverlust der Reststoffe erreicht werden. Dieses gegen-
wärtig im Pilotmaßstab [15] untersuchte Vergasungs- Nachverbrennungskonzept mit Rostsystemen er-
scheint insbesondere deshalb sehr aussichtsreich, weil über die Vorteile einer getrennten Prozeßführung
hinaus zusätzlich u.a.:

• Flugstaubkonzentrationen (Bild 3) [15],

• Abgasströme (Reduzierung von Age,= 1,8 auf Age,= 1,2) [15] und damit

• Emmissionsfrachten deutlich reduziert werden,

• Brenngase erzeugt werden, die einen eigenständigen NachverbrerUlungsprozeß ohne Zusatz-
brennstoff ermöglichen [15],

• der Nachverbrennungsprozeß selbst, mit bekannten Primärmaßnahmen, im Hinblick auf
NOx- Minderung bei gleichzeitig hohem Ausbrand (CO, CxHy, PCDDIF optimiert werden
kann
C!lliQ...1) [15],

D XF,G,NBK

• ~C,Re,R

AR=0.6
Ages=1.12 1.00,=1.12

Bild 3: Staubkonzentrationen im Rohgas XF,G.NBK und Glühverlust ~c,Re.R

bei verschiedenen Stächiometrieverhältnissen A auf dem Rost.

• der Gesamtwirkungsgrad insgesamt verbessert wird [16].

Die Optimierung der 600

Prozeßführung in Rost- ffi
systemen für Abfälle, a 500

sowohl der konventio- ~
nellen wie auch der Ver- g ~
gasungsfahrweise, er- ~ ~ 400

folgt bislang weitgehend :;j;:;
empirisch an Praxis- ~:8 300
oder Pilotanlagen. Zum ~g
weiteren Verständnis des .I:: E
Fest-stoffumsatzes in fi. t200

1>-
Rostsystemen werden iil
aufbauend auf den Erfah- ~ 100

rungen und mathemati- ~
sehen Modellen im Zu-
sammenhang mit fossilen
Brennstoffen [z.B. 17 bis
21] zunehmend auch ma-
thematische Modelle für
den Umsatz von Abfällen
entwickelt und gezielt in die Optimierung mit einbezogen [z.B. 22 bis 26 ]. Die in [25] näher beschriebe-
ne Modellvorstellung nimmt für die Beschreibung des Verweilzeitverhaltens als Reaktoraufteilung für
den Rost eine Rührkesselkaskade an. Die Beschreibung des Umsatzes erfolgt zunächst für ein einzelnes
Rührkesselelement (Zelle) mit Hilfe von Massen-, Stoff- und Energiebilanzen ("Zellenrnodell"). Insbe-
sondere aufgrund der häufig heterogenen Zusalfunensetzung und fehlender Basisdaten werden die allge-
mein bekannten Teilvorgänge des Feststoffumsatzes durch einen vereinfachten Ansatz mit einem
"effektiven" Gesamtreaktionskoeffizienten zusammenfassend betrachtet. Dieser wird durch Versuche an
einer, eine Zelle nachbildenden, rucht bewegten Roststufe (Batch-Prozeß) [27] in Verbindung mit dem
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Zellenmodell bestimmt. Durch
die Hintereinanderschaltung
mehrerer Zellen zu der o.g.
Rührkesselkaskade läßt sich
dann der Feststoffumsatz ftir
einen entlang des Rostweges
bewegten Abfall beschreiben
("Kontinuierliches Modell").

Ein Vergleich der Modellrech-
nungen mit Meßergebnissen an
einer Pilotanlage [27] zeigt, daß
mit diesem Modell sowohl sta-
tionäre Zustände als auch die
nach einem sprunghaften Pro-
zeßeingriff folgenden instationä-
ren Übergänge in einen neuen
stationären Zustand tragfahig
wiedergegeben werden können
(Bild 5).
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Damit besteht nun die Möglichkeit, für Abfalle mit zunächst noch unbekanntem Verbrennungsverhalten,
durch Versuche an einem Batch-Rost zusammen mit dem "Zellenmodell" Gesamtreaktionskoeffizienten
zu ermitteln und danach mit dem "Kontinuierlichen Modell" erste Aussagen bezüglich einer geeigneten
Prozeßführung abzuleiten. Bei Projektierungen und Betriebsoptimierungen ist man somit nicht mehr al-
lein auf ein empirisches Vorgehen angewiesen.

Mathematische Modelle von Teilvorgängen wie des Feststoffumsatzes, des achverbrennungs- und
Wärmeübertragungsprozes-ses werden in der Regel im Hinblick auf deren Optimierung in Abhängigkeit
von bestimmten Haupteinflußgrößen entwickelt und benötigt. Darüber hinaus wird zur Beurteilung und
zum Vergleich verschiedener Prozeßftihrungen auch die mathematische Beschreibung von einzelnen
Verfahrensbausteinen bis hin zum Gesamtverfahren erforderlich. Dabei stehen besonders die Bilanzie-
rung und die Bewertung von
Abgas- und Schadstoffmassen-
strömen (Frachten), des Ener-
gieeinsatzes und der Ener- Z

giewnwandlung im Vorder- ~ 14

grund [28]. ~ 12

""Die Bilanzierung eines thermi-
schen Verfahrens bildet die
Grundlage ftir die Bewertung
mit Hilfe von Wirkungsgraden.
Dabei können zunächst das
"Thermische Hauptverfahren"
(Erste und zweite Einheit ent-
sprechend Bild I) und das Ge-
samtverfahren unter

9000'800 3600 tv 5400 Zeitt [s] 7200

Bild5: Gemessene und berechnete Sauerstoffkonzentration und Temperatur
(Model/brennstoff Braunkohle) (Umverteilung des Luftmassenstromes).
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Bild 6: Wirkungsgradbildung einer thermischen Abfallbehandlungsanlage (Bild I) unter Berücksichtigung des
Primärenergieaufwandes (Bild 11)und mit Rückführung des Primärenergieaufwandes (Bild 111),
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Hinzunahme aller zusätzlichen Einrichtungen (Abgasreinigung, Aschenachbehandlung, etc.) getrennt
betrachtet werden. Darüber hinaus ist eine kumulierte Betrachrung mit der weiteren Hinzunahme einer
äußeren Energieumwandlung sinnvoll. Für die Bilanzräume ergeben sich weiter, je nach dem was als
"Nutzen" und als "Aufwand" angesehen wird, unterschiedliche Wirkungsgrade. Beispielhaft in Bild 6
erfolgt zunächst die Bewerrung der gesamten Anjage mit Hilfe des thermischen Wirkungsgrades. Jn ei-
nem zweiten Schritt wird der Prirnärenergieaufwand der vorgeschalteten Energieumwandlung berück-
sichtigt und es ergibt sich der thennische Prirnärwirkungsgrad. Schließlich kann durch Rückfuhrungen
die gesamte eingesetzte Primärenergie ersetzt werden, wodurch sich ein Aufwandsgrad bilden läßt
[16,28].
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Mit diesen Bewertungsgrundlagen können nun z.B. verschiedene Prozeßführungen fur ein Verbrennungs-
Nachverbrennungs- Verfahren miteinander verglichen werden Cllil.Q..1). In Abhängigkeit vom Abfallheiz-
wert erfolgt in Bild 7, zur Einhaltung einer Mindesttemperarur, die Prozeßfuhrung entweder mit Zusatz-
brennstoff (Erdgas; fj. = 20 14 t
Erdgasenthalpie I Ab- t
fallenthalpie), mit Sauer- ~ (;].~I'~)
stoffanreicherung (IJ/oz- c
Variation) der Verb ren- c 15
nungsluft oder durch das #-
Senken der Luftzahl (A.-"C

~Variation). Die Ergebnisse 0>

bestätigen den Sachverhalt, ~ 10
daß bei einer kumulativen §
Betrachtung mit einem ~

ettoprirnärwirkungsgrad .~
:co

und entsprechend zugehöri- E 5
gen spezifischen Abgasma- .~
ssen die Minimierung der g
Luftüberschußzahl zu we- ~
sentlich günstigeren Werten
fuhrt im Vergleich zu den Qj 0
anderen hier gewählten Va- ~
rianten. Eine zusätzliche.~
Verbesserung läßt sich bei
den oben beschriebenen
Vergasungs-Nach-
verbrennungs- Verfahren
erreichen.
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