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SEITE 2 VERGASUNG VON ABFALLEN IN ROSTSYSTEMEN

1 Einleitung

Im Bereich der thermischen Behandlung von Hausmiill und hausmiillihnlichen Gewerbeabfillen
werden derzeit verschiedene Verfahren mit Pyrolyse-, Vergasungs- und Verbrennungsgrundbau-
steinen eingesetzt oder erprobt. Die thermischen Hauptverfahren lassen sich jeweils in eine

o erste Einheit zur Umwandlung der festen und pastdsen Abfille und in eine

e zweite Einheit zur Behandlung der aus der ersten Einheit stammenden Gase, Flugstiu-
be oder von Pyrolysekoks (Bild 1)

aufteilen.
| ’ 1. Stufe 2. Stufe Verfahren
A | Vetbremung! | Verremung | Verrerurae Nachietrenmunge veanen
B. | Themolyse? | Verbrennung |, e e nach S KWL (1)
C.| vergasung® | Verremmung | e g 1)

Thermolyse-Nachvergasungs-Verfahren
D. Thermolyse Vergasung (z.B. Konversionsverfahren nach NOELL [12],
Thermoselect-Verfahren [13] usw.)

Vergasungs-Nachvergasungs-Verfahren

E. Vergasung Vergasung (z.B. Vergasung mit Gasspaltung nach LURGI [14])

CUTEC/ NE / t-auftl.xds / 07,02 1997
1) hier: zusammenfassende Bezeichnung fir Trocknungs-, Entgasungs-, Vergasungs- und Verbrennungsvorgange
2) hier: zusammenfassende Bezeichnung fiir Trocknungs-, Entgasungs- und Pyrolysevorgange
3) hier: zusammenfassende Bezeichnung fiir Trocknungs-, und g ang

Bild 1. Systematische Aufteilung fir thermische Hauptverfahren.

Rostsysteme werden iiberwiegend bei den "klassischen" Verfahren eingesetzt und stellen eine
lang erprobte und bewihrte Technik dar. In den letzten Jahren wurde bei den "klassischen" Ver-
fahren insbesondere die Abgasreinigungstechnik (sog. SekunddrmafBnahmen) weiterentwickelt
und damit der Aufwand der thermischen Abfallbehandlung wesentlich erhoht. Die entsprechend
dem Stand der Technik ausgeriisteten Anlagen erfiillen die gesetzlich vorgeschriebenen Grenz-
werte fiir das Einleiten bzw. Deponieren von Schadstoffen in Luft, Wasser und Boden. Gegen-
wirtig liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung, Modellierung und Optimierung der ProzeBfiih-
rung (sog. Primdrmafnahmen) des thermischen Hauptverfahrens. Hier zeigt sich, da8 noch ein er-
hebliches Entwicklungspotential insbesondere im Bereich des Rostes und der Nachverbrennung
vorhanden ist, um beispielsweise

o die Abgasmassenstrome (Abgasreinigungsanlagen) zu verkleinern,

e die Energienutzung zu verbessern und

o die Reststoffeigenschaften zu beeinflussen.
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Diesbeziiglich sind bei den "klassischen" Verfahren mit Rostsystemen, — u.a. auch durch die
"neuen" Verfahren mit ausgeldst —, bereits erhebliche Entwicklungsschritte durchgefiihrt worden.
Erwihnt seien hier beispielsweise Optimierung der Feuerraumgestaltung [1,2], Abgasriickfiihrung
[3.4], Sauerstoffanreicherung der Primérluft [5], wassergekiihlte Rostelemente [6], Weiterent-
wicklung der Regelung (z.B. IR-Kamera) [7,8] usw..

Dariiber hinaus werden im PilotmaBstab fiir kiinftige Entwicklungen auch neue. verinderte Pro-
zeBfithrungen mit Rostsystemen, wie z.B.:

o die Vergasung mit Luft auf dem Rost und damit zusammenhiingend

o die eigenstandige Nachverbrennung der erzeugten Gase
erprobt [9]. Die mit den vorstehend genannten Zielstellungen angestrebten Verbesserungen treten
dabei noch deutlicher hervor.

Im folgenden werden hierzu zunachst kurz allgemeine Gesichtspunkte der ProzeBfiihrung in Rost-
systemen und davon abgeleitet der mehrstufigen Prozeffilhrung des Vergasungs-Nachver-
brennungsverfahrens erlautert. Danach wird anhand von Versuchsergebnissen néiher auf den Ver-
gasungsprozel auf dem Rost eingegangen. Im Vordergrund stehen dabei insbesondere die Beein-
flussung der erzeugten Brenngaszusammensetzung in Abhéngigkeit der Luftstufung entlang des
Rostweges, der Glihverlust der verbleibenden Reststoffe, die Freisetzung von Schwermetallen
und der Flugstaubaustrag. Im Zusammenhang mit der getrennten Nachverbrennung der im Rost-
prozef erzeugten Brenngase wird weiter auf die Moglichkeit einer Luftstufung im Hinblick auf
die Minimierung von NOx-Emissionen bei gleichzeitig niedrigen CO-Emissionen eingegangen.

2 Prozessfiihrung in Rostsystemen

2.1 Allgemeines

Verfahren zur thermischen Abfallbehandlung kénnen grundsitzlich aufgeteilt werden in den Teil
des sogenannten Thermischen Hauptverfahrens und den Teil zusatzlicher Verfahrensschritte wie
Abgasreinigung, elektrische Stromerzeugung usw.. Beide Teile zusammen stellen dann das Ge-
samtverfahren dar. Die Leistungsfihigkeit eines Verfahrens wird maigeblich zunachst durch die
Prozeffiithrung des Thermischen Hauptverfahrens bestimmt. Hier miissen die vorhandenen Mog-
lichkeiten zur Reduzierung von Schadstoffen und Abgasmassenstromen durch PrimdrmaBnahmen
ausgeschopft werden. Danach entscheidet sich, welcher Aufwand im Bereich der Sekundiarmal-
nahmen beispielsweise zur Abgasreinigung erforderlich ist. Vor diesem Hintergrund wird hier be-
sonders auf das Thermische Hauptverfahren eingegangen.
Um prozeBtechnische Mdglichkeiten erdrtern zu konnen, miissen zunéchst die HaupteinfluBgro-
Ben:

e Einsatzstoffe,

e Sauerstoffangebot,

e Reaktionsgase

e Reaktorverhalten,

e Art der Stoffzufuhr,
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e Verweilzeit,

e Temperatur,

e Druck und

e Zusatzstoffe
niher betrachtet werden (Bild 2). Dabei ist nicht nur das jeweilige Niveau, sondern auch die Ver-
teilung der HaupteinfluBgroBen lings des Reaktionsweges zu beachten. An dieser Stelle sei zu-
nichst auf das Sauerstoffangebot eingegangen, die anderen EinfluBgroBen werden spiter im Zu-
sammenhang mit Moglichkeiten zur Steuerung der Prozeflbedingungen speziell bei Rostsystemen

behandelt.
flussig, pastos, fest
I Einsatzstoffe I (staubformig oder stuckig)
Z g (P )
(- = N
Saerstoffangahot 1=0 <l izl
Reaktionsgase Luft, ( ), K ra v Abgas, usw.
Nieder- bis Hochtemperatur Trocknen
Temperatur 8 <600°C $ > 1000 °C (gaf b 2000°C s bober) E":’QESE"
chmelzen,
aiMr ool rirey o
p«0,1 MPa p> 0,1 MPa p»0,1 MPa Sublimieren
| (RK o
Reaktorverhalten Ruphrl:esse (RK) Realer Reaktor Kolbenstromer (KS)
e=0 0<Pe<m Pe—+x
P k i
[ ilzeit urz- lang sehr lang
\ emige s einige min bis h einige hbis d )

Additiv (z.B. Schadstoffeinbindung, Beeinflussung des Schmelzverhaitens) j

(E==mmEs

Bett (z.B. Wirbelbett, Festbett, L LT iX, U ung)

CUTEC |/ Ne / B-HEGTH COR /20 06 1856

Bild 2. MaBgebliche HaupteinfluBgréBen bei thermischen Behandlungsverfahren [15].

Mittels des Sauerstoffangebots lassen sich die wichtigen Grundbausteine Thermolyse (Pyrolyse),
Vergasung und Verbrennung unterscheiden. Bei der Thermolyse liegt kein Sauerstoffangebot vor.
Eine Wirmezufuhr bewirkt dann eine Trocknung, Entgasung und Pyrolyse des Abfalls. Bei der
Vergasung erfolgt eine Sauerstoffzufuhr so, daB sich unterstochiometrische Bedingungen einstel-
len. Bei der Verbrennung fiihrt die Sauerstoffzufuhr zu stochiometrischen bzw. tiberstéchiometri-
schen Bedingungen.
Thermische Hauptverfahren zur Behandlung von stiickigen und pastsen Abfillen lassen sich wie
eingangs erwihnt allgemein in zwei Einheiten aufteilen (Bild 1). Die erste Einheit dient der Be-
handlung stiickiger, pastser Abfille durch Thermolyse (Pyrolyse), Vergasung oder Verbrennung.
Dabei werden

o die Erzeugung eines inerten Reststoffes (Asche, Schlacke) ,

o die Stofftrennung bei Verbundwerkstoffen bzw. die Wertstoffriickgewinnung
angestrebt. In der nachfolgenden zweiten Einheit werden dann durch Verbrennung (Nachver-
brennung) oder Vergasung

o die aus der ersten Einheit stammenden Gase (Abgas, Pyrolysegas, Vergasungsgas),

einschlieflich des Flugstaubes und
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e die in der ersten Einheit erzeugten koksartigen Riickstinde (ggf. nach zwischenge-
schalteter Aufbereitung)

weiter umgesetzt. Im Sinne dieser Aufteilung kann die klassische Restmiillverbrennung als ein
Verbrennungs-Nachverbrennungskonzept eingeordnet werden. In der ersten Einheit erfolgt eine
Verbrennung auf dem Rost. AnschlieBend werden in der zweiten Einheit die vom Rost kommen-
den Gase und Flugstdube in der Nachverbrennungszone nachverbrannt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Aufgabenstellung in der ersten und zweiten Einheit werden die Teilschritte des Fest-
stoffumsatzes auf dem Rost (erste Einheit) und die Nachverbrennung der Gase (zweite Einheit) im
folgenden getrennt weiter behandelt.

2.2 Feststoffumsatz in Rostsystemen

Der Festsoffumsatz auf einem i

Rost 1dBt sich entlang des s
Reaktionsweges mehr oder Einsatzstoff

i deutlich in die Teil- (Ruckstand) :
wemfger eutlich in die Tei S0 e i |
vorgange:

e Trocknung, Sekundarluft

+ggf Zusatzbrennstoff
e Entgasung,

e Vergasung und COocCEEeH, cCO,

e Restausbrand HOHN,  O,N,

aufteilen (Bild 3).

Es kann hier deshalb zusam-
mengefafit von "Verbrennung
auf dem Rost" gesprochen
werden, weil der insgesamt
dem Rost mit dem Reaktions-
gas (in der Regel Luft) zuge-
fithrte Sauerstoff, bezogen auf
den zugefiihrten Abfall, zu

A ; =
iiberstochiometrischen ~ Ver-
hiltnissen (z.B. 4 = 1,3) fiihrt. ek
Bei Rostsystemen sind sehr brand
vielfiltige Moglichkeiten zur
5 ® 3 Rost *
Steuerung der o.g. Hauptein- - Aufteilung in Zonen Reststoffe
fluBgroBen und damit zur gf:;:rz:‘ Fffe?k“""s‘”eg 2 (Asche, Wertstoffe)
iel: Beeinfl d +Konze?1tration Reaktlonsgas

gezielten Beeinflussung der b s (Lufl, Abgssrtickfilhning, W)
einzelnen Teilvorginge ent- + Verweilzeit

. - Rostelement
lang des Reaktionsweges vor- No,:ch,'},‘f Riokechib usw)

: : + Verweilzeitsteuerung

handen (Bild 4), von denen in Bt Ll

dem hier gesteckten Rahmen :
Bild 3. Schematische Darstellung des Feststoffumsatzes

RUESEEINIZC wesentliche  er- in Rostanlagen bei Verbrennungsbetrieb.
wihnt werden konnen.
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Von Vorteil sind diese Steuerungsmaoglichkeiten insbesondere bei sich aufgrund von Schwankun-
gen in der Abfallzusammensetzung ergebenden Verénderungen des Reaktionsverhaltens. Die
nachfolgenden Darstellungen der verfahrenstechnischen Méglichkeiten werden durch die Uber-
sicht in Bild 4 und das FlieBschema in Bild 5 ergénzt.

Vorangestellt sei bemerkt, da8 Quenchreaktionen an Wandoberfldchen zu vermeiden sind und
deshalb in beiden Einheiten (Rost und Nachverbrennung) entsprechend hohe Wandtemperaturen
durch geeignete Feuerfestauskleidung anzustreben sind. Das bedeutet gleichzeitig, da die Wir-
meiibertragung weitgehend vom Feststoffumsatz und der Nachverbrennung getrennt erfolgen
muB, d.h., Verbrennung und Wirmeauskopplung sind wie in Bild 5 schematisch dargestellt in

Reihe zu schalten.

Weiter wird aus Bild 5 deutlich, daB die beiden Verbrennungseinheiten in Reihe und getrennt ein-
gezeichnet sind. Damit soll deutlich gemacht werden, daB sich die verschiedenen Teilaufgaben

| Apparat Rostsystem |
Einsatzstoffe |
stiickig, in Verbindung mit einem Feststoff- oder Inertbett auch pastds J
Sau ]
iiblich (V hi h (Vergasung) méglich,
Niveau dadurch cigenstandige \Iachverbr:nnung mbghch

Steuerung lings des

i getrennt in einzelnen Zonen sehr gut einstellbar (z.B. Luft
Stenerl:l ';g Uings d.es A usw.); in i mit T sind die
Reaktlonswoges Teilschnitte Trocknen, Entgasen, Vergasen, Restausbrand des Feststoffes beeinfluBbar
T
Niveas Bettoberflichentemperatur bis ca. 1000°C und hoher;

mittlere Bettemperaturen niedriger

durch Einteilung in mehrere Zonen auch sehr gute ausreuchende Mﬁghchkem:n. wie

3 bei der g der (Luftvorwi A 2
Reaktionsweges Wasser- /Di Ik hiung)

Druck
bei Umgebungsdruck, in der Regel aus anlagentechnischen Griinden wenige Pascal
Unterdruck

Reaktorverhalten

je nach Bewegung der Rostelemente kdnnen die einzelnen Zonen einer RK- Charak

F o teristik (z.B. R ) oder eine KS-C! istik (z.B. Wand

b angendhert werden; iiber der gesamten Reaktorlinge ergibt sich angtnah:rt eine
_________ KS Gialterook o L IOW . I
a) O i usw. stromt ise durch das Bett und wird gleichmaBig
s iber der Bettoberflache verteilt, damit sehr guter Kontakt zwischen Gas und Feststoff
b) Stromungsfithrung Gber dcm Bett im Gcgm- und Gleichstrom moglich, Gasbe-
handlung im (z.B. N
Verweilzeit
Nivi im Bereich von mehreren Minuten bis Stunden; durch Rostgeschwindigkeit und
Nvonn und bei Proj durch G und Breite
(mittlere V erweilzelt)
e lings d ch igkei der in den einzelnen
SIeuer:;lg 'fg‘ ' Zonen sehr gute mdglich; falls derlich fiir iche Vi
Reaktionsweges  go; Ausbrandes am Rostende Steuerung durch Ausmgwalzc
Zusatzstoffe

Additive zur Schadsmﬁ‘cmbmdung in den Feststoff und Beeinflussung der Elgcn
schaften der il R ffe (Asche, Asche,
Inertbett z.B. Trigermatrix fiir event. leicht schmelzende Stoffe (z.B. Kunststoff)

Einsatzbereiche gBeIsplele)

fiir den Feststoffumsatz in der 1. Stufe bei |
von Metallen aus Verbund-stoffen bei niedrigen Temperaturen und gleichzeitig

CUTEC/ Ne t-Hegubs s / 10.02.1967

Bild 4. Charakterisierung von Rostsystemen [16].

o Feststoffumsatzes auf dem
Rost und

e Nachverbrennungsprozef3

um so leichter optimieren lassen,
je besser die Entkopplung der bei-
den Einheiten ist. Hierfiir ist aller-
dings nicht allein eine geometri-
sche Trennung, sondern wie im
Zusammenhang mit dem Nach-
verbrennungsprozef3 noch erldutert
wird, auch eine stromungstechni-
sche Entkopplung moglich. Bei
der Beurteilung der Steuerungs-
moglichkeiten bei Rostsystemen
ist zunidchst die Aufteilung der
Rostflache in mehrere Rostzonen,
die hinsichtlich der Reaktionsgas-
zufuhr voneinander getrennt sind,
zu erwihnen. Damit kann entlang
des Reaktionsweges durch unter-
schiedliche Zufuhr von Reakti-
onsgas das Sauerstoffangebot und
die Temperatur im Bett so gesteu-
ert werden, so dal die einzelnen
Teilschritte bis zum Restausbrand
abgestimmt auf die Eigenschaften
der Einsatzstoffe, auch bei
Schwankungen in der Zusammen-
setzung, ablaufen kénnen.
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| Einen weiteren Frei-

Additiv-
) ‘ heitsgrad erhilt man,

gas (Luﬁ)f 3 wenn man bei be-
| “heiBe" Wande Y_‘heiBe” Wende stimmten Abfallstoffen
| Verbrennung (.,>1) raatlra<t >t s | : .
| . M| s M= 1.2 |
| prosaininobidl ‘ als Reaktionsgas r'ucht
- (F ) —> { nur Luft (Unterwind),

Nachverbrennung Warme- Abgas
el JT T T 1T (Gasistub) [P Uber- | AGR [T sondern Inertgas bzw.
Additiv | _Einheit ) 2. Einheit | = .

; L % ‘ riickgefiihrtes ~ Abgas
| ey |y |y | fe g |

Reaktions. | .‘ JT iT 1 f 5 i oder auch Zusatzsauer-

gas (Luft)T ] I g stoff zufiihrt. Dariiber
| l | ) Abga: hrung [ | | ) .
| (AGRF) ‘ hinaus kann insbeson-
| 1) Abzug fester Reststoffe der Ubersicht wegen hier nicht dargestellt . .
e s dere bei heizwertarmen
| 3) gastormiger, lassiger und 2 . Abfallstoffen eine Vor-

Bild 5. Schematische Darstellung der getrennten ProzeBfiihrung; Verbrennungs- wirmung des Reakti-
/Vergasungs-NachverbrennungsprozeB mit Rost und Brennkammersystem  onsoases in Erwigung

16].
(16l gezogen werden.

Durch Variationen der Verteilung, des Sauerstoffgehaltes und der Temperatur des Reaktionsgases
1Bt sich einerseits der Restausbrand insbesondere bei sich dndernden Heizwerten und Massen-
stromen des Abfalls optimieren, anderseits lassen sich damit Temperaturen und Verweilzeiten im
Feuerraum unmittelbar iiber dem Bett im Hinblick auf den Nachverbrennungsprozef beeinflussen.

Bei der Stromungsfithrung der Gase iiber dem Bett kann prinzipiell zwischen Gleichstrom-, Mit-
telstrom- oder Gegenstromprinzip unterschieden werden. Beim Gleichstromprinzip strebt man ei-
ne erste Nachverbrennung der vom Rostanfang kommenden Gase an, beim Gegenstromprinzip
sollen die heilen Gase vom Rostende der Trocknungs- und Entgasungszone am Rostanfang Wir-
me zufiihren. Bei einer entsprechenden Trennung der Nachverbrennungszone (2. Einheit) von der
Rostzone (1. Einheit) kénnen jedoch sowohl die im Gleich- als auch die im Gegenstrom gefiihrten
Gase unabhéngig von ihrem Zustand am Eintritt in die Nachverbrennung in dieser optimiert nach-
verbrannt werden. Dabei kénnen dann bekannte PrimdrmaBnahmen zur NOx-Minderung bei
gleichzeitig hohem Ausbrand umgesetzt werden. Ebenso sind die Temperaturverhiltnisse in der
Trocknungs- und Entgasungsstufe nicht nur von der Stromungsfilhrung abhingig. Die
Wirmiibertragungsverhiltnisse lassen sich u.a. durch sog. Sekundarheizflacheneffekte, d.h., durch
Strahlungsaustausch zwischen den umliegenden feuerfest ausgekleideten heien Winden und der
Gutoberfliche beeinflussen. Diese Uberlegungen sollen zeigen, daB hier nicht einer bestimmten
Stréomungsfiihrung von vorn herein der Vorzug gegeben werden kann.

Einen weiteren Freiheitsgrad bei der Optimierung des Verbrennungsablaufes erhilt man bei einer
zonenweise getrennten Bewegung der Rostelemente. Eine getrennte Bewegung der Rostelemente
in den Rostzonen entlang des Rostweges bedeutet einerseits zwar einen erhohten konstruktiven
Aufwand, anderseits 1aBt sich damit jedoch die Verweilzeit und die Betthohe in den einzelnen Re-
aktionszonen unabhangig steuern.

Gleichfalls ist eine zusitzliche Wasserkiihlung der Rostelemente konstruktiv aufwendiger im
Vergleich zu einem herkémmlichen, durch das Reaktionsgas (Unterwind) gekiihlten Rost. Es er-
gibt sich damit jedoch der Vorteil, daB im Gegensatz zu dem nur durch Reaktionsgas gekiihlten
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Rost die Reaktionsgasverteilung, -sauerstoffkonzentration und -temperatur in einem breiteren Va-
riationsbereich ohne Riicksicht auf die Rostkonstruktion (Kithlung) eingestellt werden kann. Die
0.g. Mafnahmen und zugehorigen Vorteile knnen dann noch deutlicher umgesetzt werden. Die
Luftzahl, die Abgas- und Flugstaubstréme konnen gesenkt werden. Die Temperaturen in der Aus-
brandstufe kénnen soweit erhoht werden, daB die Asche in einem gesinterten Zustand anfillt, was
im Hinblick auf das Eluatverhalten bei Restmiill zu einer deutlichen Verbesserung fiihrt [17].
Dariiber hinaus ergeben sich bei einem wassergekiihlten Rost eine niedrigere Verschleiigefahr
durch thermische Einflisse insbesondere bei heizwertreichen Abfallstoffen und ein geringerer
Rostdurchfall (geringere thermische Ausdehnung gestattet engere Spielrdume zwischen den Ro-
stelementen).

AbschlieBend sei in Verbindung mit der Regelung des Verbrennungsprozesses auf dem Rost der

Einsatz von Infrarotkameras zur Erfassung der Temperaturen der Brennbettoberfliche erwihnt.
Durch die Ausmessung von Temperaturfeldern 148t sich beispielsweise die Lage der Hauptreakti-

onszone erkennen. Diese kann dann z.B. durch Umverteilung der Primérluft je nach Erfordernis
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Bild 6. Charakterisierung von Brennkammersystemen [16].

| und von Strahnenbildungen,

mehr zum Rostanfang oder Rostende
(geregelt) verschoben werden. Durch

| gezielte Verdnderung der Primirluft

(Reaktionsgaszugabe) ist eine
schnelle Anpassung an Schwankun-
gen der Restmiillzusammensetzung,
eine Vermeidung von Durchblisern
eine
Verbesserung des Reststoffausbrands
und eine Vermeidung von Emissions-

spitzen zu erwarten.

2.3 Nachverbrennungs-
prozess

Im Zusammenhang mit dem Nach-
verbrennungsprozef3 ist insbesondere
auf die HaupteinfluBgroBen und die
zugehorigen  Steuerungsmoglichkei-
ten:

e Reaktor- bzw. Verweilzeit-

verhalten (Durchmischung),

e Verweilzeit,

e Temperatur und

o Sauerstoffkonzentration.
einzugehen. Eine Ubersicht hierzu ist
in Bild 6 enthalten.




VERGASUNG VON ABFALLEN IN ROSTSYSTEMEN SemE 9

Zunichst sei das Verweilzeitverhalten in Verbindung mit Bildungs- und Abbaureaktionen von
Schadstoffen betrachtet. In der chemischen Verfahrenstechnik unterscheidet man hinsichtlich des
Verweilzeitverhaltens zwei Grenz- fille, den idealen Riihrkesselreaktor und den idealen Rohrre-
aktor [18]. In Bild 7 ist fiir diese Grenzfille das Abbauverhalten fiir CO in Abhingigkeit von der
Verweilzeit dargestellt. Es zeigt sich, da der ideale Rohrreaktor fiir den Abbaugrad zunichst die
giinstigere Reaktorcharakteristik aufweist. Dabei wird jedoch vorausgesetzt, daB ein einheitliches
Temperatur- und Konzentrationsprofil iiber dem Reaktionsquerschnitt vorliegt. Fiir die Verhilt-
nisse in dem Nachverbrennungsprozefl bedeutet das wiederum die Vorschaltung eines Riihrkes-
selelementes zur Durchmischung (Bild 5, zweite Einheit).
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Bild 7. Abhéngigkeit des CO-Abbaus von der mittleren Verweilzeit
und dem Mischungsverhalten des Reaktors [19]
Im Zusammenhang mit einem méglichst einheitlichen Temperaturniveau sei an dieser Stelle wie-
derholt, daB eine verstirkte Warmeauskopplung, verbunden mit Quencheffekten an kalten Win-
den, im Verbrennungsraum vermieden werden sollte. Fiir die Vermischung im Bereich der Nach-
verbrennung scheiden aufgrund des hohen Temperaturniveaus, der Korrosion usw. mechanische
Einbauten in der Regel aus. Es bieten sich im wesentlichen nur zwei fluiddynamische Riithrme-
chanismen an:
e sogenannte iiberkritische Drallstrémungen mit interner Riickfithrung bzw. Riickvermi-
schung heifer Gase [20, 21] bei Anlagen kleinerer Leistung oder aber
e cinzelne oder mehrfach iiber- bzw. nebeneinander angeordnete Freistrahlen, die als
Injektoren das umgebende Medium ansaugen und umwilzen [3, 22].
Die Einrichtung einer solchen intensiven Durchmischungszone (Riihrkesselelement) am Eintritt
der Nachverbrennung fiihrt wie in Bild 5 schematisch dargestellt zu der vorangestellt erwihnten
stromungstechnischen Trennung. Unterstiitzend wirkt, wenn die Durchmischungszone in einem
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eingezogenen Querschnitt angeordnet wird. Oberhalb der Mischungszone schlieBt sich dann eine
Beruhigungsstrecke (Rohrreaktor als geeignetere Reaktorcharakteristik fiir den Abbau ) an.

Im Hinblick auf einen moglichst hohen Ausbrand (CO, Kohlenwasserstoffe, Flugasche) muB} eine
hohe Intensitit in der Durchmischungszone angestrebt werden. Bei Anlagen mit groBerer Lei-
stung werden in der Regel Injektorstrahlen vorgesehen. Dabei muB durch die richtige Auslegung
der Diisengeometrie, Diisenanzahl und -anordnung sowie Eintrittsimpuls eine gute Uberdeckung
des Querschnittes, eine hinreichende Eindringtiefe der Injektorstrahlen und ein ausreichendes An-
saugen des zu vermischenden Grundstromes (Abgasstrom vom Rost) erreicht werden.

Mafnahmen zur Steuerung des Sauerstoffangebotes entlang des Reaktionsweges sind beispiels-
weise:

o Luftstufung,

o Brennstoffstufung,

e Abgasriickfiihrung,

o Sauerstoffzufuhr

® usw..
Mit den Gesichtspunkten zur Steuerung der o.g. HaupteinfluBgroBen stehen ausreichend Mog-
lichkeiten zur Verfiigung, um die ProzeBfiihrung im Hinblick auf die Schadstoffbildungs- und
Abbaumechanismen zu optimieren. An dieser Stelle sei auf die umfangreichen Erfahrungen und
Kenntnisse, insbesondere zur Reduzierung von Stickstoffoxiden und zur Verbesserung des Aus-
brandes bei gasformigen, flissigen und staubférmigen Brennstoffen verwiesen. Diese Erfahrun-
gen sind bei der Nachverbrennung entsprechend zu iibertragen. Beispielhaft ist der Einflufl der
Abgasriickfithrung in den Nachverbrennungsprozef einer Miillverbrennungsanlage in Bild 8 dar-
gestellt [4].
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Bild 8. NO- und CO-Rohgaskonzentration in Abhangigkeit von der Inertgasrate [4].
Dabei wurde die Abgasriickfithrung durch die Zufuhr von Stickstoff (Inertgas) simuliert. Die

Durchmischung der vom Rost kommenden Abgase erfolgt bei einem hohen Inertgasverhaltnis mit
Injektorstrahlen, die kaum Sauerstoff enthalten. Damit kénnen hohe Temperaturspitzen vermieden
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werden. Insgesamt erhilt man so eine Absenkung der NOx-Konzentration. Die tiber dem Inert-
gasverhiltnis gleichbleibend niedrige CO-Konzentration zeigt, daB bei einer entsprechend ausge-
legten Durchmischungsleistung der CO-Umsatz im vorliegenden Fall nicht unmittelbar von dem
Sauerstoffangebot abhéngt.

3 Vergasungs-Nachverbrennungskonzept

3.1 Allgemeines

Bei der thermischen Behandlung von stiickigen Abfillen hat man wie bereits erwihnt zunichst
prinzipiell zwischen Teilaufgaben die den Feststoffumsatz und solchen, die den Umsatz in der
Gasphase betreffen zu unterscheiden. Fiir die Optimierung der einzelnen Teilaufgaben sind je-
weils unterschiedliche ProzeBbedingungen, die durch das Niveau der wesentlichen Haupteinfluf3-
groBen Sauerstoffkonzentration, Temperatur, Verweilzeit und Verweilzeitverhalten eingestellt
werden, erforderlich. Es ist deshalb naheliegend, je nach Erfordernis, einzelne Teilprozesse in ge-
trennten ProzeBstufen unabhangig voneinander zu optimieren. Weiter sollten in den einzelnen
Stufen ausreichend Moglichkeiten zur Steuerung der HaupteinfluBgrofen entlang des Reaktions-
weges vorhanden sein. Diese Steuerungsmoglichkeiten sind eng mit der jeweils eingesetzten Ap-
paratetechnik verbunden.

Die bei Rostsystemen vorhandenen Moglichkeiten zur Steuerung der EinfluBgréBen (Bild 4) kon-
nen insbesondere dann wirkungsvoll im Sinne von Primdrmafnahmen eingesetzt werden, wenn
man im Vergleich zu der derzeit iiblichen klassischen Prozef3fiihrung die Verfahrensschritte

e Feststoffumsatz auf dem Rost,

e Nachverbrennung der im Rostprozef erzeugten Gase und

e Wirmeauskopplung

deutlicher voneinander trennt. Mit dieser getrennten ProzefBfiihrung (Bild 5) kann man in einem
néchsten Schritt dazu tibergehen, den Feststoffumsatz auf dem Rost stark unterstochiometrisch im
Bereich von Ag = 0,4 bis Az ~ 0,8 zu betreiben. Dieses gegenwirtig zunichst im PilotmafBstab un-
tersuchte Vergasungs-Nachverbrennungskonzept mit Rostsystemen erscheint deshalb sehr aus-
sichtsreich, weil iiber die Vorteile einer getrennten ProzeBfiihrung hinaus zusétzlich u.a.

e Abgasmassenstrome deutlich reduziert werden,

e Brenngase erzeugt werden, die einen eigenstindigen Nachverbrennungsprozefl er-
moglichen,

e der Nachverbrennungsprozef selbst mit bekannten Primarmafnahmen im Hinblick auf
NOx-Minderung bei gleichzeitig hohen Ausbrand, unabhiangig vom RostprozeB, opti-
miert werden kann,

o Emissionsfrachten erheblich herabgesetzt werden

e usw. [9, 16].

Auf diese Gesichtspunkte wird im Zusammenhang mit Versuchergebnissen einer Pilotanlage im
folgenden noch néher eingegangen.



SeEiTE 12 VERGASUNG VON ABFALLEN IN ROSTSYSTEMEN

Druckluft = A
Erdgas iR Amm( P
er
Einsatz- ; QP CP <P 6? £
stoff @ 3 B -l_’-J
Ruckschubrost [
@ ¢ o1 | =
® @ l Schlauchfilter
oL
. §
Asche- O € 5 l
austrag O > e Staub
Clerlerierierte 8§ T
LEE S ELELEE O £ Warmetauscher
Luft GW & g = A
Q
g % B >
Stickstoff/ 3 ©
Sauerstoff -
Luft |
=o' 23 [ lue
Luft
= S Abgas
e
Reststoffe

[ messtellen (1 bis 4)

Bild 9. Verfahrenstechnisches FlieBbild der Riickschubrost-Pilotanlage mit MSR-Schema.

3.2 Pilotanlagen

Das verfahrenstechnische FlieBbild der Pilotanlage(n) einschlieBlich des zugehorigen MSR-
Schemas ist in Bild 9 dargestellt. Die Anlage setzt sich aus den Hauptkomponenten

e 5-Zonen Riickschubrost bzw. 3-Zonen Vorschubrost (wahlweise),

e Brennkammersystem,
e Wirmetauscher und
e Abgasreinigung
zusammen [16]. Die Bilder 10a bis ¢ zeigen Detailansichten der Rostsysteme und des Brennkam-
mersystems.
In dem hier gesteckten Rahmen seien nur die wesentlichen Gesichtspunkte stichpunktartig er-
wihnt (Beispiel Riickschubrost), weitere Angaben zur Anlagentechnik, zur MeBwerterfassung
und Analytik sind in [16] beschrieben.
e Der feste Modellbrennstoff/ Abfall wird diskontinuierlich durch einen St68el am unteren
Ende des Fiillschachtes der ersten Rostzone zugefiihrt.
e Die Geschwindigkeit der Rostelemente kann in den fiinf Rostzonen unabhingig einstellen
werden.
e Das Reaktionsgas (in der Regel Luft; Riickfilhrung eines Abgasteilstromes oder Sauer-
stoffanreicherung moglich) wird unterhalb des Rostes zugefiihrt und kann ebenfalls in den
fiinf Rostzonen hinsichtlich Massenstrom und Sauerstoffkonzentration variiert werden.
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Das bei unterstochiometrischer Betriebsweise des Rostprozesses (Vergasung) erzeugte
Brenngas wird dem Brennkammersystem zur eigenstdndigen, mehrstufigen Verbrennung
zugefiihrt.

Abhingig von den zu untersuchenden PrimarmafBnahmen im Bereich der Brennkammer-
anlage kann man zur Einstellung gewiinschter Temperatur-, Konzentrations- und Verweil-
zeitverhiltnisse entlang des Reaktionsweges eine Luftstufung und, falls erforderlich, eine
Brennstoffstufung sowie eine Abgasriickfithrung vorsehen.

Die Zufihrung der Verbrennungsluft bzw. des riickgefiihrten Abgases erfolgt radial
und/oder tangential. Einer besseren Ubersichtlichkeit wegen sind im Anlagenschema
(Bild 9) nur drei Zugabestellen fiir die Verbrennungsluft und eine fiir riickgefiihrtes Abgas
eingezeichnet.

Einen Uberblick iiber die wihrend des Versuchsbetriebes erfaBten MeBgroBen gibt zu-
nichst das MSR-Schema in dem verfahrenstechnischen Fliebild in Bild 9.

Bild 10b. Pilotanlag Brennkammersystem.

Bild 10c. Pilotanlage Vorschubrost.
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3.3 Vergasung auf dem Rost

In der ersten ProzeBstufe, der Vergasung auf dem Rost, werden zunichst insbesondere zwei we-
sentliche Teilaufgaben angestrebt:

o moglichst niedriger Restkohlenstoffgehalt der verbleibenden Reststoffe und

o Einstellung einer geeigneten Brenngaszusammensetzung, mit moglichst hohen Anteil
brennbarer Komponenten.

Zur Steuerung dieser Aufgaben kann man dabei z.B. auf die Mainahmen:

o Einstellung des absoluten (integralen) Stochiometrieverhaltnisses Az tiber den insge-
samt zugefiihrten Luftmassenstrom bzw. in Verbindung mit entsprechend verinderten
Sauerstoffkonzentrationen iiber den Reaktionsgasmassenstrom,

o Einstellung der lokalen Stochiometrieverhiltnisse durch entsprechende Luft- bzw. Re-
aktionsgasstufung entlang des Rostweges,

o Beeinflussung der Verweilzeit und des Verweilzeitverhaltens durch die Bewegung der
Rostelemente

zuriickgreifen.

Bei Vergasungsverhiltnissen lassen sich ebenso wie bei einer Verbrennung Restkohlenstoffge-
halte um 1 Ma.-% und niedriger erreichen; koksartige Riickstinde werden damit vermieden. Das
Bild 11 zeigt beispielhaft fiir den Einsatz von mit Steinkohlenteerpech behandelten Eisenbahn-
schwellen (kontaminiertes und damit nicht weiter verwendbares Abfallholz) hierzu Ergebnisse
von unterschiedlichen unter- und tberstochiometrischen Einstellungen des Rostprozesses. Im Zu-
sammenhang mit dem Restausbrand der Asche sei an dieser Stelle angemerkt, dafl bei einer insge-
samt unterstochiometrischen Betriebsweise des Rostprozesses (Vergasung). im Bereich der Aus-
brandzone, falls erforderlich, durchaus lokal iiberstochiometrische Bedingungen bezogen auf den
Restkohlenstoff eingestellt werden kénnen.
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Bild 11. Staubkonzentration im Rohgas und Glihverlust der Reststoffe bei
verschiedenenStdéchiometrieverhéltnissen in der Rostanlage [16].
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Ausgeprigte Unterschiede zwischen der Vergasungs- und Verbrennungsfahrweise ergeben sich
hinsichtlich der Flugstaubbildung. Die im Vergleich zu der tiberstochiometrischen Fahrweise bei
Vergasungsbetrieb deutlich niedrigeren Luft- bzw. Reaktionsgasmassentréme haben entsprechend
abgesenkte Durchstromungsgeschwindigkeiten durch das Brennbett zur Folge. Die erwartete
Tendenz, daB sich mit abnehmenden Stéchiometrieverhaltnissen auch die Flugstaubbildung ver-
mindert, wird durch die Ergebnisse in Bild 11 bestétigt.
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Bild 12. Vergleich der Brenngaszusammensetzung bei Variation der Luftverteilung
entlang des Rostweges und der Roststabgeschwindigkeit [9].

Der EinfluB von Luftstufung und Bewegung der Rostelemente auf die Brenngaszusammenset-
zung, d.h., auf die o.g. zweite Teilaufgabe, sei im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus Unter-
suchungen mit Holz als Modellbrennstoff in Bild 12 diskutiert. Zur Erléuterung des Einflusses der
Luftstufung sind drei deutlich verschiedene Luftverteilungen, bei jeweils gleichem Brennstoff-
massenstrom und Gesamtluftmassenstrom gewéhlt worden. Bei der ersten Einstellung wird die
Hauptluft in Zone 1, bei der zweiten Einstellung in Zone 4 zugefiihrt. Bei der dritten Einstellung
liegt eine anndhernd gleichméBige Verteilung iiber die Rostzonen 1 bis 4 vor. Aus Bild 12 ist zu
erkennen, daB sich die Wasserstoff- und die Methankonzentrationen weitgehend unabhangig von
der gewihlten Luftstufung einstellen. Dabei liegen die Wasserstoffkonzentrationen mit
Yu2 ~ 2 Vol.-% weit unterhalb der sich aus Gleichgewichtsberechnungen ergebenden Werte. Wie
bereits an anderer Stelle diskutiert [16], ist dies insbesondere darauf zuriickzufiihren, dal der
Wasseranteil des Brennstoffes bereits am Rostanfang in die Gasphase iibergeht und damit eine
Zersetzung des Wasserdampfes an einem heiflen Koksbett, entsprechend der heterogenen Reakti-
on von Kohlenstoff mit Wasserdampf, in Rostsystemen wenig wahrscheinlich ist. Den hochsten
Anteil der brennbaren Komponenten nimmt Kohlenmonoxid ein. Geht man davon aus, daf3 die
CO-Bildung im Brennstoffbett eines Rostes im wesentlichen iiber die heterogene Vergasungsre-
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aktion von Kohlenstoff mit Sauerstoff und, bei entsprechenden Betthéhen, zusitzlich iiber die so-
genannte Boudouard-Reaktion ablduft, so sollte nach erfolgter Zindung des Brennstoffes zu-
ndchst ein entsprechend heifles Koksbett erzeugt werden. In den nachfolgenden Rostzonen wird
wegen des abnehmenden Kohlenstoffgehaltes entlang der Rostlinge entsprechend weniger Reak-
tionsluft fiir die Vergasung benétigt. Dieser Sachverhalt wird durch die Ergebnisse in Bild 12 be-
statigt. Das als Modellbrennstoff eingesetzte Holz ziindet bereits in der ersten Roststufe. Bei Ver-
schieben der Hauptluftzufuhr vom Rostanfang zum Rostende nimmt der CO-Anteil im Brenngas
ab. Eine Erhohung der Roststabgeschwindigkeit hingegen, die zu einer intensiveren Durch-
mischung und Schiirung im Brennbett fiihrt, bewirkt im vorliegenden Beispiel eine Zunahme des
CO-Anteils (Bild 12). Bei diesem Beispiel ist jedoch zu beachten, da in den Zonen 2 bis 4 anni-
hernd gleiche Luftmassenstrome zugefiihrt werden.

Eine weitere wichtige Fragestellung bei der Optimierung der ProzeSbedingungen in der Roststufe
ist die Mobilisierung oder die Einbindung insbesondere von Schwermetallspezies. Hierzu liegen
zundchst Hinweise vor, die sich aus Untersuchungen mit Mischungen aus Shredderleichtfraktio-
nen (Abfille aus Shredderanlagen mit Mischschrott) und Holz ergeben. Das Bild 13 zeigt die Er-
gebnisse der Schwermetallkonzentrationen im Abgas gegeniiberstellend fiir die Vergasungs-
Nachverbrennungsfahrweise mit Az ~ 0,6 und Ag., ~ 1.2 und fiir die Verbrennungsfahrweise mit
Ages = 1,8. Die Gesamtkonzentrationen fiir die Vergasungsfahrweise betragen ca. 40 % der Kon-
zentrationen der Verbrennungsfahrweise. Hauptsachlich ist diese Reduzierung auf die Verminde-
rung des Flugstaubaustrages zuriickzufiihren. Interessant erscheint die Frage, wie sich die Verga-
sungsbedineunegen auf die Mobilisierune von Schwermetallen auswirkt.
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Bild 13. Schwermetallemissionen vom Rost im Vergasungs- und Verbrennungsbetrieb.

Die Mobilisierung wird wesentlich durch die Temperaturverhiltnisse, die Verweilzeit und die
Chlorgehalte im Gutbett beeinfluit. Die Temperatur und die Verweilzeit lassen sich durch die
ProzefBfiihrung steuern, der Chlorinput ist durch die Abfallzusammensetzung bestimmt. Bei einem
Vergleich der Vergasungs- und Verbrennungsfahrweise ist hinsichtlich des Einflusses von Chlor
zu beachten, daBl wegen der geringeren Gasmassenstrome bei der unterstochiometrischen Fahr-
weise sowohl hohere Chlorkonzentrationen als auch ldngere Verweilzeiten der Gase im Bett vor-
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liegen. Daraus kénnte man schlieBen, daB bei der Vergasungsfahrweise mit einer zunehmenden
Verfliichtigung aufgrund der hoheren Chorkonzentrationen und der lingeren Verweilzeiten im
Brennbett vergleichsweise hohere, nicht an die Partikeln gebundene Anteile auftreten. Hierzu er-
geben sich aus den bisherigen Untersuchungen zunichst erste Hinweise, die in weiteren Ver-
suchsfahrten niher untersucht werden. In diesem Zusammenhang miissen auch zur Klirung der
Eluatverfiigbarkeit noch eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt werden.

3.4 Eigenstandige, getrennte Nachverbrennung der Brenngase

Die Nachverbrennung der im Rostprozef3 erzeugten Brenngase erfolgt in einer eigenstindigen
Feuerung. Die Brenngase weisen einen Heizwert von /%, = 2000 kJ/kg auf und werden dem
Nachverbrennungsproze mit Temperaturen von gz~ 750 °C bis ¥z =~ 850 °C zugefiihrt. Die
getrennte ProzeBfiihrung (Bilder 5 und 9) gestattet eine unabhingige Optimierung des Nachver-
brennungsprozesses im Hinblick auf die Reduzierung von Schadstoffen, wie z.B. Kohlenmonoxid,
organische Verbindungen und Stickoxide. Die dabei in Frage kommenden Primdrmafnahmen
sind im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Prozeffiihrung von gasformigen, fliissigen und
staubformigen Brennstoffen bereits sehr umfangreich untersucht worden, daher sei hier auf das
entsprechende Schrifttum [23 bis 27] verwiesen.

Im Zusammenhang mit der Vergasungs-Nachverbrennungsfahrweise wird in dem hier gesteckten
Rahmen insbesondere auf die Moglichkeit zur Minimierung von Stickstoffoxiden bei gleichzeitig
hohem Ausbrand (CO) eingegangen. Dabei stammen die vorgestellten Ergebnisse wiederum aus
Untersuchungen mit kontaminierten Abfallholzern.
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Bild 14. NO.- und CO-Konzentration {ber der Luftzahl Axsx bei verschiedenen Luftzahlen iz [9].

Das Bild 14 zeigt NO-Konzentrationen im Rohgas (Ende Nachbrennkammer, angegeben als NO,)
in Abhingigkeit von der Luftzahl in der ersten Stufe der Nachbrennkammer (NBKI fiir zwei un-
terschiedliche Stochiometrieverhiltnisse in der Roststufe (Az = 0,4 und Az ~ 0,6). Zunichst ergibt
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sich in beiden Fillen der bekannte Zusammenhang zwischen der Stochiometriezahl Aygg; in der
ersten Stufe der Brennkammer und der NO-Konzentration 9vo; im Rohgas bei der Reduzierung
von Brennstoff-NO. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dal die NO-Werte bei einer Primirluftzahl
von Ag ~ 0,6 deutlich niedriger sind als bei Az =~ 0.4. Das hohere Primérluftverhiltnis in der Ro-
stanlage bedeutet neben der Erhohung des Sauerstoffangebotes im vorliegenden Fall einen An-
stieg im Temperaturniveau von Az = 700 °C auf Az = 1000 °C. Damit ist bereits in der Roststufe
eine hohere Abbaurate von fliichtigen Brennstoff-N-Komponenten wie HCN und NH; iiber NO
und eine Reduktion von NO zu N, verbunden. Im vorliegenden Fall (Bild 14) ergibt sich, ausge-
hend von ¥yp> = 450 mg/ms (i.N.tr. bei 11 Vol.-% O,) bei Az = 0,4 und bei einer ungestuften
Nachverbrennung mit Aygx; = 1,8, fiir eine annihernd gleiche Gesamtluftzahl Az, = 1,3 bei einer
Fahrweise mit Az = 0,6 und einer gestuften Nachverbrennung mit Ayzx; = 0,4 eine NO-Minderung
auf Yyo2 = 100 mg/m3 . Wie die zugehorigen CO-Konzentrationen in Bild 14 zeigen, wird dabei
ein gleichbleibend niedriges Niveau von ¥ co < 10 mg/m’ erreicht.
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Bild 15. NO,- und CO-Konzentration Uber der Luftzahl 4ygx; bei verschiedenen Luftstufungen [9].

Ein weiterer EinfluB auf die NO-Konzentration ist mit dem Ort der Luftstufung in der Nach-
brennkammer verbunden. Durch die Zugabe der Luft an den Stellen NBKI und NBKIII (Bild 15)
wird eine weitere NO-Minderung auf 1y0, < 100 mg/m® erreicht. Die Verschiebung der Restaus-
brandluft in den unteren Bereich des Brennkammersystems (Zugabeort NBK III) fiihrt zum einen
zu einer Verlangerung der Verweilzeit im unterstochiometrischen Bereich. Dariiber hinaus erge-
ben sich verdnderte Bedingungen in Bezug auf das Verweilzeitverhalten in der unterstéchiometri-
schen Zone. Im Fall Stufung NBKI und NBKII ist die unterstochiometrische Zone nur im oberen
Teil der Brennkammer, in der aufgrund der intensiven Durchmischung ndherungsweise eine
Riihrkessel-Charakteristik vorliegt. In der folgenden Anschlulgeometrie (Zugabestelle NBKII)
geht die Stromung in eine Kolbenstromer-Charakteristik tiber [21]. Wie aus anderen Untersu-
chungen bekannt ist [27], ist eine hohe Verweilzeit im unterstochiometrischen Bereich in Verbin-
dung mit einer Kolbenstromer-Charakteristik fiir niedrige NO-Emissionen anzustreben (Bild 16).
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in der ersten Stufe bei verschiedenen Verweilzeiten in der ersten Stufe [27].

Als letztes Beispiel im Zusammenhang mit der NO-Minderung sei an dieser Stelle auf den Ein-
fluB des Lastverhiltnisses eingegangen. Das Bild 17 zeigt die Ergebnisse fiir drei Lastfille bei
Ar~0,4 in Abhingigkeit von (NBKI und bei nahezu gleichen Gesamtluftzahlen A ~ 1.3. Er-
wartungsgemdll ergeben sich bei hoherer Last und ungestufter Fahrweise hohere NO-
Konzentrationen. Durch eine Luftstufung (hier bei NBKI und NBKII) lassen sich aber auch in
diesen Fillen die NO-Konzentrationen auf das Niveau der Normallast zuriickfiihren wobei auch
hier gleichbleibend niedrige CO-Konzentrationen mit ¢ co < 10 mg/m’ erreicht werden.
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Bild 17. NO- und CO-Konzentration tber der Luftzahl Axgx bei verschiedenen
Brennstoffmassenstromen [9].

Im Hinblick auf die Senkung der Abgasstrome sei darauf hingewiesen, daB sich bei einer Primér-
luftzahl von Az = 0,4 bis Az = 0,8 Gesamtluftzahlen (einschlieBlich Sekundir- und ggf. Tertidrluft
in dem Nachbrennkammersystem) von A, < 1,2 erreichen (vgl. Bild 18) lassen, was im Vergleich
zu den Verhiltnissen konventioneller Anlagen eine erhebliche Reduzierung der Abgasstrome und
damit auch eine Reduzierung von Schadstofffrachten bedeutet. In Verbindung mit der Verminde-
rung von Emissionen durch PrimdrmaBnahmen 148t sich damit u.a. der Aufwand in der Abgasrei-
nigung senken, was dann wiederum zu einer Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades fiihrt.
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Bild 18. Abhangigkeit des Gesamtstdchiometrieverhaltnisses 4gs von dem Stdchiometrieverhaltnis
in Rost- und Nachbrennkammersystem [16].

4 Zusammenfassung

Die thermische Behandlung von Restmiill erfolgt tiberwiegend durch Verbrennung in Rostsyste-
men (klassische MVA). Um iiber die durch die Entwicklung von SekundédrmaBnahmen (z.B. Ab-
gasreinigung) in den vergangenen 10 Jahren erzielten Schadstoffminderungen hinaus Ziele wie
e die Senkung der Abgasmassenstrome und damit die Reduzierung der Emissionsfrach-
ten,
e die Beeinflussung der Reststoffeigenschaften und
e die Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades
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zu erreichen, mu} das zur Optimierung der ProzeBfiihrung im thermischen Hauptverfahren
(PrimarmaBnahmen) vorhandene Potential weiter ausgeschopft werden. Eine aussichtsreiche Ent-
wicklung stellt die Vergasung auf dem Rost mit getrennter Nachverbrennung dar.

Im Gegensatz zur konventionellen Prozeffithrung mit iiberlappenden Reaktionszonen ergibt sich
durch die deutliche Trennung der Teilschritte:

e Feststoffumsatz auf dem Rost,

o Nachverbrennung der Gase und

e Wairmeiibertragung
die Moglichkeit einer unabhingigen Optimierung der zugehérigen Teilaufgaben (Bild 5). Wird
der Feststoff auf dem Rost stark unterstochiometrisch (Vergasung) umgesetzt, so kann die Nach-
verbrennung der erzeugten Gase wie in einer eigenstindigen Feuerung optimiert werden. An einer
diesem Konzept entsprechenden Pilotanlage (Bilder 9 und 10) wurden fiir verschiedene Modell-
stoffe (Holz, Braunkohle) sowie fiir Restabfille u.a. die Auswirkungen der Luftzahl und -stufung,
Roststabgeschwindigkeit, usw. in der Vergasung und der Luftstufung und Abgasriickfithrung in
der Nachverbrennung untersucht.

Durch die insbesondere bei Rostsystemen zahlreich vorhandenen Moglichkeiten zur Steuerung
der Sauerstoffzufuhr, Temperatur und Verweilzeit entlang des Reaktionsweges lassen sich bei der
Vergasung ebenso wie bei der Verbrennung sehr niedrige Glithverluste der Reststoffe erreichen.
Uber die Vorteile einer getrennten ProzeBfiihrung hinaus werden bei der Vergasungs-Nachver-
brennungsfahrweise zusiatzlich u.a. Flugstaubkonzentrationen erheblich gesenkt (Bild 11).

Die Ubertragung von bekannten PrimirmaBnahmen auf den NachverbrennungsprozeB fiihrt zu
deutlichen Reduzierungen von Stickoxiden bei gleichzeitig hohem Ausbrand (Bilder 14 bis 17).
Die Gesamtluftzahlen sind mit Ages = 1,2 bis Ag. = 1,4 gegeniiber der konventionellen Fahrweise
mit g = 1,8 erheblich niedriger (Bild 18). Die Senkung der Luftzahlen wirkt sich entsprechend
auf die Reduzierung der Abgasstrome, der Emissionsfrachten und letztlich auch auf die Verbesse-
rung des Gesamtwirkungsgrades aus.

Derzeit werden weitere Untersuchungen zur Optimierung der Vergasungs- Nachverbrennungs-
fahrweise in Rostsystemen durchgefiihrt. Dabei sind insbesondere Fragestellungen im Zusam-
menhang mit der Beeinflussung des Eluatverhaltens der Asche oder die mathematische Modellie-
rung von Interesse.

5 Danksagung

An dieser Stelle sei besonders der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick, gedankt. Mit
der finanziellen Unterstiitzung dieser Institution ist die Durchfiihrung der hier dargestellten Ver-
suche erst ermoglicht worden.



SEITE 22 VERGASUNG VON ABFALLEN IN ROSTSYSTEMEN

6 Symbolverzeichnis

SYMBOLE INDICES
a Inertgasrate B Brennstoff
h Spezifische Enthalpie (Heizwert) € Kohlenstoff
m Massenstrom F Flugstaub
T Temperatur [K] G Brenngas/Abgas
2 Temperatur [°C] HD  Hydraulikzylinder
A Stochiometrieverhiltnis, Luftzahl i.N.tr. im Normzustand, trocken
£ Konzentration (massenbezogen) NBK Nachbrennkammer
v Konzentration (volumenbezogen) R Rost
® Frequenz Re Reststoffe
T Verweilzeit RG  Reaktionsgas
ges  gesamt
u unterer (Heizwert)
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