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1 Einleitung

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

• erste Einheit zur Umwandlung der festen und pastösen Abfälle und in eine

• zweite Einheit zur Behandlung der aus der ersten Einheit stammenden Gase, Flugstäu-
be oder von Pyrolysekoks (Bild I)

aufteilen.

D~__1_._S_I_u_fe 2_. _S_lu_f_e V_erf_ah_r_e_n _

A. Verbrennung 1) Verbrennung Verbrennungs-Nachverbrennu ngs- Verfahren
(z.B. klassische Müllverbrennung [1-8])

B. Thermolyse2) Verbrennung Therm olyse-Nachverbrennungs- Verfahren
(2.B. Schwel-Brenn-Vertahren nach Siemens KWU [10])

C. Vergasung3) Verbrennung Vergasu ngs-Nachverbrennu ngs- Verfahren
(weiterentwickelte klassische Müllverbrennung [9,11])

Thermolyse- Nachvergasungs- Verfahren
D. Thermolyse Vergasung (z.8. Konversionsverfahren nach NOELL (12],

Thermoselecl-Vertahren [13J usw.)

E. Vergasung Vergasung Vergasungs-Nachvergasungs- Verfahren
(z.B. Vergasung mit Gasspaltung nach LURGI [14])

CVTEC,NE t--.tl .• D1112.19!l1

1) hier: zusammenfassende Bezeichnung fOrTrocknungs·, Enlgasungs-, Vergasungs- und Verbrennungsvorgänge
2) hier: zusanmenfassende Bezeichnung für Trocknungs-, Entgasungs- und Pyrolysevorgange
3) hier: zusarrvnenfassende Bezeichnung fOr Trocknungs-, Entgasungs- und Vergasungsvorgänge

Bild 1. Systematische Aufteilung tür thermische Hauptverfahren.

Rostsysteme werden überwiegend bei den "klassischen" Verfahren eingesetzt und stellen eine
lang erprobte und bewährte Technik dar. In den letzten Jahren wurde bei den "klassischen" Ver-
fahren insbesondere die Abgasreinigungstechnik (sog. Sekundärmaßnahmen) weiterentwickelt
und damit der Aufwand der thermischen Abfallbehandlung wesentlich erhöht. Die entsprechend
dem Stand der Technik ausgerüsteten Anlagen erfullen die gesetzlich vorgeschriebenen Grenz-
werte fur das Einleiten bzw. Deponieren von Schadstoffen in Luft, Wasser und Boden. Gegen-
wärtig liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung, ModelIierung und Optimierung der Prozeßfuh-
rung (sog. Primärmaßnahmen) des thermischen Hauptverfahrens. Hier zeig1 sich, daß noch ein er-
hebliches Entwicklungspotential insbesondere im Bereich des Rostes und der Nachverbrennung
vorhanden ist, um beispielsweise

• die Abgasmassenströme (Abgasreinigungsanlagen) zu verkleinem,

• die Energienutzung zu verbessern und

• die Reststoffeigenschaften zu beeinflussen.



VERGASUNG VON ABFÄLLEN IN ROSTSYSTEMEN SEITE 3

Diesbezüglich sind bei den "klassischen" Verfahren mit Rostsystemen, - u.a. auch durch die
"neuen" Verfahren mit ausgelöst -, bereits erhebliche Entwicklungsschritte durchgeführt worden.
Erwähnt seien hier beispielsweise Optimierung der Feuerraumgestaltung [1,2], Abgasrückfuhrung
[3,4], Sauerstoffanreicherung der Primärluft [5], wassergekühlte Rostelemente [6], Weiterent-
wicklung der Regelung (z.B. IR-Kamera) [7,8] usw ..

Darüber hinaus werden im Pilotmaßstab für künftige Entwicklungen auch neue, veränderte Pro-
zeßführungen mit Rostsystemen, wie Z.B.:

• die Vergasung mit Luft auf dem Rost und damit zusammenhängend

• die eigenständige achverbrennung der erzeugten Gase

erprobt [9]. Die mit den vorstehend genannten Zielstellungen angestrebten Verbesserungen treten
dabei noch deutlicher hervor.

Im folgenden werden hierzu zunächst kurz allgemeine Gesichtspunkte der Prozeßführung in Rost-
systemen und davon abgeleitet der mehrstufigen Prozeßfuhrung des Vergasungs- achver-
brennungsverfahrens erläutert. Danach wird anhand von Versuchsergebnissen näher auf den Ver-
gasungsprozeß auf dem Rost eingegangen. Im Vordergrund stehen dabei insbesondere die Beein-
flussung der erzeugten Brenngaszusammensetzung in Abhängigkeit der Luftstufung entlang des
Rostweges, der Glühverlust der verbleibenden Reststoffe, die Freisetzung von Schwermetallen
und der Flugstaubaustrag. Im Zusammenhang mit der getrennten Nachverbrennung der im Rost-
prozeß erzeugten Brenngase wird weiter auf die Möglichkeit einer Luftstufung im Hinblick auf
die Minimierung von NOx-Emissionen bei gleichzeitig niedrigen CO-Emissionen eingegangen.

2 Prozessführung in Rostsystemen

2.1 Allgemeines

Verfahren zur thermischen Abfallbehandlung können grundsätzlich aufgeteilt werden in den Teil
des sogenannten Thermischen Hauptverfahrens und den Teil zusätzlicher Verfahrensschritte wie
Abgasreinigung, elektrische Stromerzeugung usw .. Beide Teile zusammen stellen dann das Ge-
samtverfahren dar. Die LeistungsHihigkeit eines Verfahrens wird maßgeblich zunächst durch die
Prozeßfuhrung des Thermischen Hauptverfahrens bestirnrnt. Hier müssen die vorhandenen Mög-
lichkeiten zur Reduzierung von Schadstoffen und Abgasrnassenströmen durch Primärmaßnahmen
ausgeschöpft werden. Danach entscheidet sich, welcher Aufwand im Bereich der Sekundärmaß-
nahmen beispielsweise zur Abgasreinigung erforderlich ist. Vor diesem Hintergrund wird hier be-
sonders auf das Thermische Hauptverfahren eingegangen.

Um prozeßtechnische Möglichkeiten erörtern zu können, müssen zunächst die Haupteinflußgrö-
ßen:

• Einsatzstoffe,

• Sauerstoffangebot,

• Reaktionsgase

• Reaktorverhalten,

• Art der Stoffzufuhr,
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• Verweilzeit,

• Temperatur,

• Druck und

• Zusatzstoffe

näher betrachtet werden (Bild 2). Dabei ist nicht nur das jeweilige iveau, sondern auch die Ver-
teilung der Haupteinflußgrößen längs des Reaktionsweges zu beachten. An dieser Stelle sei zu-
nächst auf das Sauerstoffangebot eingegangen, die anderen Einflußgrößen werden später im Zu-
sammenhang mit Möglichkeiten zur Steuerung der Prozeßbedingungen speziell bei Rostsystemen
behandelt.

EInsatzstoffe
physikalische Eigenschaften

chemische Eigenschaften

gasförmig, flüssig, pastos, fesl
(ltIo.t:tormg00« tIOdag)

Zusammensetzung (Problemstoffe)

Sauerstoffangebot
Thermolyse

,.:: 0
Vergasung

i. < 1
Verbrennung

1.2:1

Reaktionsgase luft, Sauerstoff, (Stickstoff), Kohlendioxid, Wasserdampf, rOckgeführtes Abgas, usw.

Temperatur

Druck

Reaktorverhalten

Nieder· bis
a <600"C

Nieder· Umgebungs.
p«O,1 MPa P" 0,1 MPa

Rührkessel (RK) Realer Reaktor
Pe:Q Q<Pc<oo

Hochtemperatur } Trocknen
S > 1000 oe (af b ~"C u bobcr) Entgasen,

Schmelzen,
Hochdruck Verdampfen,
p ~ 0,I MPa Sublimieren

Kolbenströmer (KS)
Pe--oo

Stoffzufuhr Eintragsimpuls, Drall, Zerstäubung, Disperglerung, usw. IIlrz.B E•.•• tZ1IlO'fe
Re~ZIAllll!;l:oIfe

Verweilzeit
kurz

emlge
lang

eirugemmblsh
sehr lang

einige h blSd

Zusatzstoffe
Additiv (z B. SChadstoffetnblOdung. 8eelnnussung des SChmelzverhaltens)
Zusatzbrennstoff

Bett (z B. Wirbelbett, Festbett. Umlaufbett, Tragermatrlx, AscherOckfOhrung)

Bild2. Maßgebliche Haupteinflußgrößen 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 Wärmezufuhr bewirkt dann eine Trocknung, Entgasung und Pyrolyse des Abfalls. Bei der
Vergasung erfolgt eine Sauerstoffzufuhr so, daß sich unterstöchiometrische Bedingungen einstel-
len. Bei der Verbrennung fuhrt die Sauerstoffzufuhr zu stöchiometrischen bzw. überstöchiometri-
schen Bedingungen.

Thennische Hauptverfahren zur Behandlung von stückigen und pastösen Abfallen lassen sich wie
eingangs erwähnt allgemein in zwei Einheiten aufteilen (Bild I). Die erste Einheit dient der Be-
handlung stückiger, pastöser Abfalle durch Thermolyse (Pyrolyse), Vergasung oder Verbrennung.
Dabei werden

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

• die Stofftrennung bei Verbundwerkstoffen bzw. die Wertstoffiiickgewinnung

angestrebt. In der nachfolgenden zweiten Einheit werden dann durch Verbrennung (Nachver-
brennung) oder Vergasung

• die aus der ersten Einheit stammenden Gase (Abgas, Pyrolysegas, Vergasungsgas),
einschließlich des Flugstaubes und
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• die in der ersten Einheit erzeugten koksartigen Rückstände (ggf. nach zwischenge-
schalteter Aufbereitung)

weiter umgesetzt. Im Sinne dieser Aufteilung kann die klassische Restmüllverbrennung als ein
Verbrennungs-Nachverbrennungskonzept eingeordnet werden. In der ersten Einheit erfolgt eine
Verbrennung auf dem Rost. Anschließend werden in der zweiten Einheit die vom Rost kommen-
den Gase und Flugstäube in der Nachverbrennungszone nachverbrannt. Aufgrund der unter-
schiedlichen AufgabensteIlung 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

Bild 3. Schematische Darstellung des Feststoffumsatzes
in Rostanlagen bei Verbrennungsbetrieb.

Abgas•H,o,eO"N,
1_,., > 1

t t
Reaktionsgas t

(luft, Abgasrtickführung, usw.)

CO+loSO,~CO,

Rost
- Aufleilung in Zonen

über dem Reaktionsweg
Steuerung der

+ Konzentration
+ Temperatur
+ Verweilzeit

- Rostelemente
(Vorschub, Rückschub usw.)

+ Verweilzeitsteuerung
+ Reaktorverhalten

Einsatzstoff
(Rückstand)
+Additiv

1
Der Festsoffumsatz auf einem
Rost läßt sich entlang des
Reaktionsweges mehr oder
weniger deutlich in die Teil-
vorgänge:

• Trocknung,

• Entgasung,

• Vergasung und

• Restausbrand

aufteilen (Bild 3).

Es kann hier deshalb zusam-
mengefaßt von "Verbrennung
auf dem Rost" gesprochen
werden, weil der insgesamt
dem Rost mit dem Reaktions-
gas (in der Regel Luft) zuge-
führte Sauerstoff, bezogen auf
den zugeführten Abfall, zu
überstöchiometrischen Ver-
hältnissen (z.B. A '" I ,3) führt.

Bei Rostsystemen sind sehr
vielfältige Möglichkeiten zur
Steuerung der o.g. Hauptein-
flußgrößen und damit zur
geziehen Beeinflussung der
einzelnen Teilvorgänge ent-
lang des Reaktionsweges vor-
handen (Bild 4), von denen in
dem hier gesteckten Rahmen
nur einige wesentliche er-
wähnt werden können.
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Einsatzsloffe

stückig, in Verbindung mit einem Feststoff- oder lnenbett auch pastös

Sauerstoffanaebot
überstöchiomelrisch üblich (Verbrennung); unterstöchiomelrlsch (Vergasung) möglich,

Niveau dadurch eigenständige Nachverbrennung möglich;
_______________S!~~~t~!!,~b~h~~ß-'~EO~:)_n!cE~~bJi~~___________________________

Steuerung lüngsdes
gelrennl in einzelnen Zonen sehr gut einstellbar (z.8. Luft-/Saucrsloffslufung,
Abgasrilckrührung, usw.); in Verbindung mit Temperatursteuerung sind die

Reaktionsweges Teilschniue Trocknen, Entgasen, Vergasen, Restausbrand des Feststoffes beeinflußbar

Temneratur

Ni\'eau
Bettoberflächentemperatur bis ca. lOOO°C und höher,
mittlere Bellemperatureo niedriger

- - - - - - - - - - - - - - -d~~ch-E-;t~ilu;'gin- ~h;;~ ~~-;,-a~~h-;hr- iu~;;u~~~~- Mög~hkeit~~-;;-
Steuerung längs des bei der Steuerung der Sauerstoflkonzentration (Luftvorwärrnung, Abgasruckfilhrung,

Reaktionsweges Wasser·/Dan,nfkühlun9)

Druck
bei Umgebungsdruck. in der Regel aus anlagentechnischcn Gründen wenige Pascal
Unterdruck

Reaktorverhalten
je nach Bewegung der Rostdemente können die einzelnen Zonen einer RK·Charak·

fesulOff
teristik (z.B. Rückschubrosl) oder eine KS·Charakter1stik (z.B. Wanderrost)
angenähert werden; über der gesamten ReaktorlInge ergibt sich angen4hert eine
KS·Charakteristik

- - - - - - - - - - - - - - -al lli~tio-~~t~1~s~~;t;o~-~is~;i;;d;~h~ -Be;I-U~~ird-gieicirißlg --
Cu über der Bettoberfläche verteilt. damit sehr guter Kontakt zwischen Gas und FeSl5toff

b) StromungsfiUuung über dem Bett im Gegen. urxl Gleichslrom moglich. Gasbe·
handlung im nachfolgenden Vcrfahrensschriu notwcndig (z.B. Nach\'crbrennung)

Verweilzeit

im Bereich von mehreren Minuten bis Stunden: durch Rostgeschwindigkcit und
. l''h'eau. . Massenstrom einstellbar und bei Projektlerung dureh Gesamtlänge und Breitc

(mlltlere VerwelUelt) beeinflußbar

- - - - - - - -: - - - - - -d~~h-g~t~~le-G;~h;h;diikeil;;;~~;lhJ~ge-;'-d;; R~si;k~-nle-~d~;;~;~~-
Sleueru~g langs des Zonen sehr gute Anpassung moglich: falls erforderlich filr zusAtzliche Verbesserung

ReaktIOnsweges des Ausbrandes am Rostende Steuerun9 durch Australlwalze

Zusatzsloffe

Additive zur Schadsloffeinbindung in den Feststoff und Beeinflussung der Eigen-
schaften der verbleibenden Reststoffe (Asche. angeschmolzenc Asche, Schlacke);
Inertbett z.B. Trägennatrix fiir evenl. leicht schmelzende Stoffe (z.B. Kunststoft)

EInsatzbereiche (Bels iele
filr den Feststoffumsatz in der I. Stufe bei HausmÜJJver·brennungsanlagen; Separieren
von Metallen aus Verbund-stoffen bei niedrigen Temperaturen und gleichzeitig
untcrstöchiomclrischen Verhältnissen

Von Vorteil sind diese Steuerungsmöglichkeiten insbesondere bei sich aufgrund von Schwankun-
gen in der Abfallzusammensetzung ergebenden Veränderungen des Reaktionsverhaltens. Die
nachfolgenden Darstellungen der verfahrenstechnischen Möglichkeiten werden durcb die Über-
sicht in Bild 4 und das Fließschema in Bild 5 ergänzt.

Vorangestellt sei bemerkt, daß Quenchreaktionen an Wandoberflächen zu vermeiden sind und
deshalb in beiden Einheiten (Rost und Nachverbrennung) entsprechend hohe Wandtemperaturen
durch geeignete Feuerfestauskleidung anzustreben sind. Das bedeutet gleichzeitig, daß die Wär-
meübertragung weitgehend vom Feststoffumsatz und der ach verbrennung getrennt erfolgen
muß, d.h., Verbrennung und Wärmeauskopplung sind wie in Bild 5 schematisch dargestellt in
Reihe zu schalten.

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

• Feststoffumsatzes auf dem
Apparat Rostsystem Rost und

• Nachverbrennungsprozeß

um so leichter optimieren lassen,
je besser die Entkopplung der bei-
den Einheiten ist. Hierfur ist aller-
dings nicht allein eine geometri-
sche Trennung, sondern wie im
Zusammenhang mit dem Nach-
verbrennungsprozeß noch erläutert
wird, auch eine strömungstechni-
sche Entkopplung möglich. Bei
der Beurteilung der Steuerungs-
möglichkeiten bei Rostsystemen
ist zunächst die Aufteilung der
Rostfläche in mehrere Rostzonen,
die hinsichtlich der Reaktionsgas-
zufuhr voneinander getrennt sind,
zu erwähnen. Damit kann entlang
des Reaktionsweges durch unter-
schiedliche Zufuhr von Reakti-
onsgas das Sauerstoffangebot und
die Temperarur im Bett so gesteu-
ert werden, so daß die einzelnen
Teilschritte bis zum Restausbrand
abgestimmt auf die Eigenschaften
der Einsatzstoffe, auch bei
Schwankungen in der Zusammen-
setzung, ablaufen können.

CUTEC/NI/I·Heg{.tlI-dsllO.02.1997

Bild 4. Charakterisierung von Rostsystemen [16].
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Bild 5. Schematische Darstellung der getrennten Prozeßführung; Verbrennungs-
Nergasungs-Nachverbrennungsprozeß mit Rost und Brennkammersystem
(16).

Abgasruckführung
(AGRF)

3)

~heiße~Wände

1) AbZug fester Reststoffe der Übersicht wegen hier nicht dargesteDt
2) stOckl~ und pastOser ROdcstand

3) gasfOrmlger, nüsSlger und staubformiger R()cI(;stand

Einen weiteren Frei-
heitsgrad erhält man,
wenn man bei be-
stimmten Abfallstoffen
als Reaktionsgas nicht
nur Luft (Unterwind),
sondern Inengas bzw.
rückgefuhnes Abgas
oder auch Zusatzsauer-
stoff zufuhrt. Darüber
hinaus kann insbeson-
dere bei heizwertarmen
Abfallstoffen eine Vor-
wärmung des Reakti-
onsgases in Erwägung
gezogen werden.

Durch Variationen der Verteilung, des Sauerstoffgehaltes und der Temperatur des Reaktionsgases
läßt sich einerseits der Restausbrand insbesondere bei sich ändernden Heizwerten und Massen-
strömen des Abfalls optimieren, anderseits lassen sich damit Temperaturen und Verweilzeiten im
Feuerraum unmittelbar über dem Bett im Hinblick auf den achverbrennungsprozeß beeinflussen.

Additiv

ggf.
Additiv

Reaktions-
gas (Luft)

Rückstand

Reaktions-
gas (Luft)

Bei der Strömungsfuhrung der Gase über dem Bett kann prinzipiell zwischen Gleichstrom-, Mit-
tel strom- oder Gegenstromprinzip unterschieden werden. Beim Gleichstromprinzip strebt man ei-
ne erste Nachverbrennung der vom Rostanfang kommenden Gase an, beim Gegenstromprinzip
sollen die heißen Gase vom Rostende der Trocknungs- und Entgasungszone am Rostanfang Wär-
me zufuhren. Bei einer entsprechenden Trennung der Nachverbrennungszone (2. Einheit) von der
Rostzone (I. Einheit) können jedoch sowohl die im Gleich- als auch die im Gegenstrom gefuhrten
Gase unabhängig von ihrem Zustand am Eintritt in die Nachverbrennung in dieser optimiert nach-
verbrannt werden. Dabei können dann bekannte Primärmaßnahmen zur NOx-Minderung bei
gleichzeitig hohem Ausbrand umgesetzt werden. Ebenso sind die Temperaturverhältnisse in der
Trocknungs- und Entgasungssrufe nicht nur von der Strömungsfuhrung abhängig. Die
Wärrnübertragungsverhältnisse lassen sich u.a. durch sog. Sekundärheizflächeneffekte, d.h., durch
Strahlungsaustausch zwischen den umliegenden feuerfest ausgekleideten heißen Wänden und der
Gutoberfläche beeinflussen. Diese Überlegungen sollen zeigen, daß hier nicht einer bestimmten
Strömungsfuhrung von vom herein der Vorzug gegeben werden kann.

Einen weiteren Freiheitsgrad bei der Optimierung des Verbrennungsablaufes erhält man bei einer
zonenweise getrennten Bewegung der Rostelernente. Eine getrennte Bewegung der Rostelemente
in den Rostzonen entlang des Rostweges bedeutet einerseits zwar einen erhöhten konstruktiven
Aufwand, anderseits läßt sich damit jedoch die Verweilzeit und die Betthöhe in den einzelnen Re-
aktionszonen unabhängig steuern.

Gleichfalls ist eine zusätzliche Wasserkühlung der Rostelemente konstruktiv aufwendiger im
Vergleich zu einem herkörrunlichen, durch das Reaktionsgas (Unterwind) gekühlten Rost. Es er-
gibt sich damit jedoch der Vorteil, daß im Gegensatz zu dem nur durch Reaktionsgas gekühlten
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2.3 Nachverbrennungs-
prozess

Brennkammer

gasfönnig, flOssig, staubförmig

bei Umgebungsdruck, in der Regel aus anlagentechnischen Gründen wenige
Pascal Unterdruck; Hoehdrucherbrennung sellcn; Druckvergasung häufiger

Druck

Apparat

TemnAratur

Einsatzstoffe

Steuerung längs des
Reaktionsweges

Sauerstoffanaebot

unlcr- bis überstöchiomctrisch; in weiten Bereichen variabel;
Niveau falls am Reaktoraustriu Überstöchiometrie: Bezeichnung ,.Brennkanuner":

________________ f~l!s_a_n:~~~e _~~t:~t~h~':~~t~:.:_~e::i:~n~~~ ~~:r~~~~g_s:e!'~~~' _

durch Srufung von Oxidationsmiucl und BrennSlOff längs des
Steuerung längs des Verbrennungsweges sehr gut möglich

Reaktions~'eges (einbringen über Riihrkesselelemente)

Rost die Reaktionsgasverteilung, -sauerstoffkonzentration und -temperatur in einem breiteren Va-
riationsbereich ohne Rücksicht auf die Rostkonstruktion (Kühlung) eingestellt werden kann. Die
o.g. Maßnahmen und zugehörigen Vorteile können dann noch deutlicher umgesetzt werden. Die
Luftzahl, die Abgas- und Flugstaubströme können gesenkt werden. Die Temperaturen in der Aus-
brandstufe können soweit erhöht werden, daß die Asche in einem gesinterten Zustand anfallt, was
im Hinblick auf das Eluatverhalten bei Restmüll zu einer deutlichen Verbesserung fuhrt [17].
Darüber hinaus ergeben sich bei einem wassergekühlten Rost eine niedrigere Verschleißgefahr
durch thermische Einflüsse insbesondere bei heizwertreichen Abfallstoffen und ein geringerer
Rostdurchfall (geringere thermische Ausdehnung gestattet engere Spielräume zwischen den Ro-
stelementen).

Abschließend sei in Verbindung mit der Regelung des Verbrennungsprozesses auf dem Rost der
Einsatz von Infrarotkameras zur Erfassung der Temperaturen der Brennbettoberfläche erwähnt.
Durch die Ausmessung von Temperaturfeldern läßt sich beispielsweise die Lage der Hauptreakti-
onszone erkennen. Diese kann dann Z.B. durch Umverteilung der Primärluft je nach Erfordernis

mehr zum Rostanfang oder Rostende
(geregelt) verschoben werden. Durch
gezielte Veränderung der Primärluft
(Reaktionsgaszugabe) ist eine
schnelle Anpassung an Schwankun-
gen der Reslrnüllzusammensetzung,
eine Vermeidung von Durchbläsern
und von Strähnen bildungen, eine
Verbesserung des ReststoffausbrandsNi\'e_u unterschiedliche Verbrennungstcmperaturen im Bereich \00 1000 ce

________________ b~s_~~~~_~~~~c_h_h.?~:r~~':~~~h!~'~~a_~1__________________ und eine Vermeidung von Emissions-

;:~~i:~~\~:~~i:~~:~:~a~~7:;:~u:~~:g::~:~~~~:;~spitzen zu erwarten.
WassereindOsung usw. mögllch: indirekte Wämlcin- bzw. -auskoppjung durch
entsprechende Heiz- bzw. KOhisysteme; viele Möglichkeiten

Zusatzstoffe

im Bereich von Sekunden (bei höherem Druck entsprechend länger);
Niveau durch Lastzustand einstellbar und bei Projektierung durch geometrische

~~~~~r~ _~e~:':i~Z~~~ _~~"2e!:u~~:n_ ~~~n~~~~a: _

Steuerung längs des nur schwer möglich; Verweilzeitveneilung über Rcaktorverhalten steuerbar
Reaktionsweges

Additive insbesondere über Rührkesselelememe einbringen. sowohl zur Schad
stoffeinbindung (z.B. Schwefeldioxid, Stickstoffoxiclc) als auch zur lkein-
f1ussung der Schlackeeingenschaften und SchmelZ1empera~n der Sliube

Einsalzbereiche lBeisDiele
Verbrennung \'on flüssigen ROckständen;Nachverbrennung von Gas und
Sliuben in der 2. Srufe voo thennischen Behandlungs\'erfahrcn;
Hochtemperatur-Vergasung von Rückständcn zur Erzeugung von Prozeßgas
(Nieder. und Hoehtemperaturcn):
bestimmte Verbrennungsverfahren (z,B. ROckfilhrung von Chlor als Salzsäure
in den Produktionskreislaufusw.)

Reaktorverhalten

Staub/Gas

Verweilzeit

stromungstechnisch kO~n sowohl Rllhrkessel- als auch KolbenstfÖmer-
Charakteristiken fiI.r Staub und Gas angenahen werden

1m Zusammenhang mit dem ach-
verbrennungsprozeß ist insbesondere
auf die Haupteinflußgrößen und die
zugehörigen Steuerungsmöglichkei-
ten:

• Reaktor- bzw. Verweilzeit-
verhalten (Durchmischung),

• Verweilzeit,

• Temperatur und

• Sauerstoffkonzentration.

einzugehen. Eine Übersicht hierzu ist
in Bild 6 enthalten.

CUTEC/Ne/l-HegCblJlIlo/1002.1997

Bild6. Charakterisierung von Brennkammersystemen [16].
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Zunächst sei das Verweilzeitverhalten in Verbindung mit Bildungs- und Abbaureaktionen von
Schadstoffen betrachtet. In der chemischen Verfahrenstechnik: unterscheidet man hinsichtlich des
Verweilzeitverhaltens zwei Grenz- falle, den idealen Rührkesselreaktor und den idealen Rohrre-
aktor [18]. In Bild 7 ist fur diese Grenzfalle das Abbauverhalten fur CO in Abhängigkeit von der
Verweilzeit dargestellt. Es zeigt sich, daß der ideale Rohrreaktor fur den Abbaugrad zunächst die
günstigere Reaktorcharakteristik aufweist. Dabei wird jedoch vorausgesetzt, daß ein einheitliches
Temperatur- und Konzentrationsprofil über dem Reaktionsquerschnitt vorliegt. Für die Verhält-
nisse in dem Nachverbrennungsprozeß bedeutet das wiederum die Vorschaltung eines Rührkes-
selelementes zur Durchrnischung (Bild 5, zweite Einheit).
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Bild7. Abhängigkeit des CO-Abbaus von der mittleren Verweilzeit
und dem Mischungsverhalten des Reaktors [19]

Im Zusammenhang mit einern möglichst einheitlichen Temperaturniveau sei an dieser Stelle wie-
derholt, daß eine verstärkte Wärmeauskopplung, verbunden mit Quencheffekten an kalten Wän-
den, im Verbrennungsraum vermieden werden sollte. Für die Vermischung im Bereich der ach-
verbrennung scheiden aufgrund des hohen Temperaturniveaus, der Korrosion usw. mechanische
Einbauten in der Regel aus. Es bieten sich im wesentlichen nur zwei f1uiddynarnische Rührme-
chanismen an:

• sogenannte überkritische Drallströmungen mit interner Rückfuhrung bzw. Rückvermi-
schung heißer Gase [20, 21] bei Anlagen kleinerer Leistung oder aber

• einzelne oder mehrfach über- bzw. nebeneinander angeordnete Freistrahlen, die als
Injektoren das umgebende Medium ansaugen und umwälzen [3, 22].

Die Einrichtung einer solchen intensiven Durchrnischungszone (Rührkesselelement) am Eintritt
der Nachverbrennung fuhrt wie in Bild 5 schematisch dargestellt zu der vorangestellt erwähnten
strömungstechnischen Trennung. Unterstützend wirkt, wenn die Durchrnischungszone in einem
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eingezogenen Querschnitt angeordnet wird. Oberhalb der Mischungszone schließt sich dann eine
Beruhigungsstrecke (Rohrreaktor als geeignetere Reaktorcharakteristik für den Abbau) an.

Im Hinblick auf einen möglichst hohen Ausbrand (CO, Kohlenwasserstoffe, Flugasche) muß eine
hohe Intensität in der Durchmischungszone angestrebt werden. Bei Anlagen mit größerer Lei-
stung werden in der RegelInjektorstrahlen vorgesehen. Dabei muß durch die richtige Auslegung
der Düsengeometrie, Düsenanzahl und -anordnung sowie Eintrittsimpuls eine gute Überdeckung
des Querschnittes, eine hinreichende Eindringtiefe der Injektorstrahlen und ein ausreichendes An-
saugen des zu vermischenden Grundstromes (Abgasstrom vom Rost) erreicht werden.

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

• Luftstufung,

• Brennstoffstufung,

• Abgasrückführung,

• Sauerstoffzufuhr

• usw ..

Mit den Gesichtspunkten zur Steuerung der O.g. Haupteinflußgrößen stehen ausreichend Mög-
lichkeiten zur Verfügung, um die Prozeßführung 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 gasförmigen, flüssigen und staubförmigen Brennstoffen verwiesen. Diese Erfahrun-
gen sind bei der Nachverbrennung entsprechend zu übertragen. Beispielhaft ist der Einfluß der
Abgasrückführung in den Nachverbrennungsprozeß einer Müllverbrennungsanlage in Bild 8 dar-
gestellt [4].
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Bild8. NO- und CO-Rohgaskonzentration in Abhängigkeit von der Inertgasrate [4J.

Dabei wurde die Abgasrückführung durch die Zufuhr von Stickstoff (Inertgas) simuliert. Die
Durchmischung der vom Rost kommenden Abgase erfolgt bei einem hohen Inertgasverhältnis mit
Injektorstrahlen, die kaum Sauerstoff enthalten. Damit können hohe Temperaturspitzen vermieden
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werden. Insgesamt erhält man so eine Absenkung der NOx-Konzentration. Die über dem Inert-
gasverhältnis gleichbleibend niedrige CO-Konzentration zeigt, daß bei einer entsprechend ausge-
legten Durchmischungsleistung der CO-Umsatz im vorliegenden Fall nicht unmittelbar von dem
Sauerstoffangebot abhängt.

3 Vergasungs-Nachverbrennungskonzept

3.1 Allgemeines

Bei der thermischen Behandlung von stückigen Abfällen hat man wie bereits erwähnt zunächst
prinzipiell zwischen Teilaufgaben die den Feststoffumsatz und solchen, die den Umsatz in der
Gasphase betreffen zu unterscheiden. Für die Optimierung der einzelnen Teilaufgaben sind je-
weils unterschiedliche Prozeßbedingungen, die durch das Niveau der wesentlichen Haupteinfluß-
größen Sauerstoftkonzentration, Temperatur, Verweilzeit und Verweilzeitverhalten eingestellt
werden, erforderlich. Es ist deshalb naheliegend, je nach Erfordernis, einzelne Teilprozesse in ge-
trennten Prozeßstufen unabhängig voneinander zu optimieren. Weiter sollten in den einzelnen
Stufen ausreichend Möglichkeiten zur Steuerung der Haupteinflußgrößen entlang des Reaktions-
weges vorhanden sein. Diese Steuerungsmäglichkeiten sind eng mit der jeweils eingesetzten Ap-
paratetechnik verbunden.

Die bei Rostsystemen vorhandenen Möglichkeiten zur Steuerung der Einflußgräßen (Bild 4) kön-
nen insbesondere dann wirkungsvoll im Sinne von Primärmaßnahmen eingesetzt werden, wenn
man im Vergleich zu der derzeit üblichen klassischen Prozeßftihrung die Verfahrensschritte

• Feststoffumsatz auf dem Rost,

• Nachverbrennung der im Rostprozeß erzeugten Gase und

• Wärmeauskopplung

deutlicher voneinander trennt. Mit dieser getrennten Prozeßfuhrung (Bild 5) kann man in einem
nächsten Schritt dazu übergehen, den Feststoffumsatz auf dem Rost stark unterstöchiometrisch im
Bereich von AR '" 0,4 bis AR '" 0,8 zu betreiben. Dieses gegenwärtig zunächst im Pilotmaßstab un-
tersuchte Vergasungs-Nachverbrennungskonzept mit Rostsystemen erscheint deshalb sehr aus-
sichtsreich, weil über die Vorteile einer getrennten Prozeßfuhrung hinaus zusätzlich u.a.

• Abgasrnassenströme deutlich reduziert werden,

• Brenngase erzeugt werden, die einen eigenständigen achverbrennungsprozeß er-
möglichen,

• der Nachverbrennungsprozeß selbst mit bekannten Primärmaßnahmen im Hinblick auf
NOx-Minderung bei gleichzeitig hohen Ausbrand, unabhängig vom Rostprozeß, opti-
miert werden kann,

• Emissionsfrachten erheblich herabgesetzt werden

• usw. [9, 16].

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



SEITE 12 VERGASUNG VON ABFÄLLEN IN ROSTSYSTEMEN

Luft

Abgas
•[ZJt----~~

_________________ R_e_s,tstoffeD Meßsteilen (1 bis 4)

"'- -

Stickstoffl
Sauerstoff

L~ I?~YL~ __ - ~

Luft .~

Luft

Druckluft Abgas

Erdgas

Einsatz-
stoff

Bild9. Verfahrenstechnisches Fließbild der Rückschubrost-Pilotanlage mit MSR-Schema.

3.2 Pilotanlagen

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

• 5-Zonen Rückschubrost bzw. 3-Zonen Vorschubrost (wahlweise),

• Brennkammersystem,

• Wärmetauscher und

• Abgasreinigung

zusammen [16]. Die Bilder IOa bis c zeigen Detailansichten der Rostsysteme und des Brennkam-
mersystems.

In dem hier gesteckten Rahmen seien nur die wesentlichen Gesichtspunkte stichpunktartig er-
wähnt (Beispiel Rückschubrost), weitere Angaben zur Anlagentechnik, zur Meßwerterfassung
und Analytik sind in [16) beschrieben.

• Der feste Modellbrennstoff/ Abfall wird diskontinuierlich durch einen Stößel am unteren
Ende des Füllschachtes der ersten Rostzone zugefuhrt.

• Die Geschwindigkeit der Rostelemente kann in den funf Rostzonen unabhängig einstellen
werden.

• Das Reaktionsgas (in der Regel Luft; Rückführung eines Abgasteilstromes oder Sauer-
stoffanreicherung möglich) wird unterhalb des Rostes zuge fuhrt und kann ebenfalls in den
funfRostzonen hinsichtlich Massenstrom und Sauerstoffkonzentration variiert werden.
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• Das bei unterstöchiometrischer Betriebsweise des Rostprozesses (Vergasung) erzeugte
Brenngas wird dem Brennkammersystem zur eigenständigen, mehrstufigen Verbrennung
zugeführt.

• Abhängig von den zu untersuchenden Primärmaßnahmen im Bereich der Brennkammer-
anlage kann man zur Einstellung gewünschter Temperatur-, Konzentrations- und Verweil-
zeitverhältnisse entlang des Reaktionsweges eine Luftstufung und, falls erforderlich, eine
Brennstoffstufung sowie eine Abgasrückfuhrung vorsehen.

• Die Zuführung der Verbrennungsluft bzw. des rückgeführten Abgases erfolgt radial
und/oder tangential. Einer besseren Übersichtlichkeit wegen sind im Anlagenschema
(Bild 9) nur drei ZugabesteIlen für die Verbrennungsluft und eine für rückgeführtes Abgas
eingezeichnet.

• Einen Überblick über die während des Versuchsbetriebes erfaßten Meßgrößen gibt zu-
nächst das MSR-Schema in dem verfahrenstechnischen Fließbild in Bild 9.

Bild 1Da. Pilotanlage Rückschubrost. Bild 10b. Pilotanlage Brennkammersystem.

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

In der ersten Prozeßstufe, der Vergasung auf dem Rost, werden zunächst insbesondere zwei we-
sentliche TeiJaufgaben angestrebt:

• möglichst niedriger Restkohlenstoffgehalt der verbleibenden Reststoffe und

• Einstellung einer geeigneten Brenngaszusammensetzung, mit möglichst hohen Anteil
brennbarer Komponenten.

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

• Einstellung des absoluten (integralen) Stöchiometrieverbältnisses AR über den insge-
samt zugefuhrten Luftmassenstrom bzw. in Verbindung mit entsprechend veränderten
Sauerstoffkonzentrationen über den Reaktionsgasmassenstrom,

• Einstellung der lokalen Stöchiometrieverhältnisse durch entsprechende Luft- bzw. Re-
aktionsgasstufung entlang des Rostweges,

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

zurückgreifen.

Bei Vergasungsverhältnissen lassen sich ebenso wie bei einer Verbrennung Restkohlenstoffge-
halte um 1 Ma.-% und niedriger erreichen; koksartige Rückstände werden damit vermieden. Das
Bild 11 zeigt beispielhaft für den Einsatz von mit Steinkohlenteerpech behandelten Eisenbahn-
schwellen (kontaminiertes und damit nicht weiter verwendbares Abfallholz) hierzu Ergebnisse
von unterschiedlichen unter- und überstöchiometrischen Einstellungen des Rostprozesses. Im Zu-
sammenhang mit dem Restausbrand der Asche sei an dieser Stelle angemerkt, daß bei einer insge-
samt unterstöchiometriscben Betriebsweise des Rostprozesses (Vergasung), im Bereich der Aus-
brandzone, falls erforderlich, durchaus lokal überstöchiometriscbe Bedingungen bezogen auf den
Restkohlenstoff eingestellt werden können.
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Bild 11. Staubkonzentration im Rohgas und Glühverlust der Reststoffe bei
verschiedenenStöchiometrieverhältnissen in der Rostanlage [16].
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Ausgeprägte Unterschiede zwischen der Vergasungs- und Verbrennungsfahrweise ergeben sich
hinsichtlich der Flugstaubbildung. Die im Vergleich zu der überstöchiometrischen Fahrweise bei
Vergasungsbetrieb deutlich niedrigeren Luft- bzw. Reaktionsgasmassentröme haben entsprechend
abgesenkte Durchströmungsgeschwindigkeiten durch das Brennbetl zur Folge. Die erwartete
Tendenz, daß sich mit abnehmenden Stöchiometrieverhältnissen auch die Flugstaubbildung ver-
mindert, wird durch die Ergebnisse in Bild ll bestätigt.
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Bild 12. Vergleich der Brenngaszusammensetzung bei Variation der Luftverteilung
entlang des Rostweges und der Roststabgeschwindigkeit [9J.

Der Einfluß 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 Modellbrennstoffin Bild 12 diskutiert. Zur Erläuterung des Einflusses der
Luftstufung sind drei deutlich verschiedene Luftverteilungen, bei jeweils gleichem Brennstoff-
massenstrom und Gesamtluftmassenstrom gewählt worden. Bei der ersten Einstellung wird die
Hauptluft in Zone I, bei der zweiten Einstellung in Zone 4 zugefuhrt. Bei der dritten Einstellung
liegt eine annähernd gleichmäßige Verteilung über die Rostzonen I bis 4 vor. Aus Bild 12 ist zu
erkennen, daß sich die Wasserstoff- und die Methankonzentrationen weitgehend unabhängig von
der gewählten Luftstufung einstellen. Dabei liegen die Wasserstoftkonzentrarionen mit
1/JH2" 2 Vol.-% weit unterhalb der sich aus Gleichgewichtsberechnungen ergebenden Werte. Wie
bereits an anderer Stelle diskutiert (16), ist dies insbesondere darauf zurückzufuhren, daß der
Wasseranteil des Brennstoffes bereits am Rostanfang in die Gasphase übergeht und damit eine
Zersetzung des Wasserdampfes an einem heißen Koksbett, entsprechend der heterogenen Reakti-
on von Kohlenstoff mit Wasserdampf, in Rostsystemen wenig wahrscheinlich ist. Den höchsten
Anteil der brennbaren Komponenten nimmt Kohlenmonoxid ein. Geht man davon aus, daß die
CO-Bildung im Brennstoftbetl eines Rostes im wesentlichen über die heterogene Vergasungsre-
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aktion von Kohlenstoff mit Sauerstoff und, bei entsprechenden Benhöhen, zusätzlich über die so-
genannte Boudouard-Reaktion abläuft, so sollte nach erfolgter Zündung des Brennstoffes zu-
nächst ein entsprechend heißes Koksbett erzeugt werden. In den nachfolgenden Rostzonen wird
wegen des abnehmenden Kohlenstoffgehaltes entlang der Rostlänge entsprechend weniger Reak-
tionsluft für die Vergasung benötigt. Dieser Sachverhalt wird durch die Ergebnisse in Bild 12 be-
stätigt. Das als Modellbrennstoff eingesetzte Holz zündet bereits in der ersten Roststufe. Bei Ver-
schieben der Hauptluftzufuhr vom Rostanfang zum Rostende nimmt der CO-Anteil im Brenngas
ab. Eine Erhöhung der Roststabgeschwindigkeit hingegen, die zu einer intensiveren Durch-
mischung und Schürung im Brennben führt, bewirkt im vorliegenden Beispiel eine Zunahme des
CO-Anteils (Bild 12). Bei diesem Beispiel ist jedoch zu beachten, daß in den Zonen 2 bis 4 annä-
hernd gleiche Luftmassenströme zugeführt werden.

Eine weitere wichtige Fragestellung bei der Optimierung der Prozeßbedingungen in der Roststufe
ist die Mobilisierung oder die Einbindung insbesondere von Schwermetallspezies. Hierzu liegen
zunächst Hinweise vor, die sich aus Untersuchungen mit Mischungen aus Shredderleichtfraktio-
nen (Abfälle aus Shredderanlagen mit Mischschrott) und Holz ergeben. Das Bild 13 zeigt die Er-
gebnisse der Schwermetallkonzenrrationen im Abgas gegenüberstellend für die Vergasungs-
Nachverbrennungsfahrweise mit AR'" 0,6 und Ages '" 1,2 und für die Verbrennungsfahrweise mit
Ages'" 1,8. Die Gesamtkonzentrationen für die Vergasungsfahrweise betragen ca. 40 % der Kon-
zentrationen der Verbrennungsfahrweise. Hauptsächlich ist diese Reduzierung auf die Verminde-
rung des Flugstaubaustrages zurückzufuhren. Interessant erscheint die Frage, wie sich die Verga-
sungsbedinQUnQen auf die MohilisierunQ von Schwermetallen auswirkt.
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Bild 13. Schwermetallemissionen vom Rost im Vergasungs- und Verbrennungsbetrieb.

Die Mobilisierung wird wesentlich durch die Temperaturverhältnisse, die Verweilzeit und die
Chlorgehalte im Gutbett beeinflußt. Die Temperatur und die Verweilzeit lassen sich durch die
Prozeßführung steuern, der Chlorinput ist durch die Abfallzusammensetzung bestimmt. Bei einem
Vergleich der Vergasungs- und Verbrennungsfahrweise ist hinsichtlich des Einflusses von Chlor
zu beachten, daß wegen der geringeren Gasmassenströme bei der unterstöchiometrischen Fahr-
weise sowohl höhere Chlorkonzentrationen als auch längere Verweilzeiten der Gase im Ben vor-
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liegen. Daraus könnte man schließen, daß bei der Vergasungsfahrweise mit einer zunehmenden
Verflüchtigung aufgrund der höheren Chorkonzentrationen und der längeren Verweilzeiten im
Brennbetl vergleichsweise höhere, nicht an die Partikeln gebundene Anteile auftreten. Hierzu er-
geben sich aus den bisherigen Untersuchungen zunächst erste Hinweise, die in weiteren Ver-
suchsfahrten näher untersucht werden. In diesem Zusammenhang müssen auch zur Klärung der
Eluatverfügbarkeit noch eine Reihe von Untersuchungen durchgefuhrt werden.

3.4 Eigenständige, getrennte Nachverbrennung der Brenngase

Die Nachverbrennung der im Rostprozeß erzeugten Brenngase erfolgt in einer eigenständigen
Feuerung. Die Brenngase weisen einen Heizwert von hu.G.R '" 2000 kJ/kg auf und werden dem
Nachverbrennungsprozeß mit Temperaturen von iJG•R '" 750°C bis iJG.R '" 850°C zugefuhrt. Die
getrennte Prozeßfuhrung (Bilder 5 und 9) gestattet eine unabhängige Optimierung des Nachver-
brennungsprozesses im Hinblick auf die Reduzierung von Schadstoffen, wie z.B. Kohlenmonoxid,
organische Verbindungen und Stickoxide. Die dabei in Frage kommenden PrimärInaßnahmen
sind im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Prozeßfuhrung von gasförmigen, flüssigen und
staubförmigen 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 Möglichkeit zur Minimierung von Stickstoffoxiden bei gleichzeitig
hohem Ausbrand (CO) eingegangen. Dabei stammen die vorgestellten Ergebnisse wiederum aus
Untersuchungen mit kontaminierten Abfallhölzem.
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Bild 14. N02- und CO-Konzentration über der Luftzahl ).NBKI bei verschiedenen Luftzahlen ;'R [9].

Das Bild 14 zeigt NO-Konzentrationen im Rohgas (Ende Nachbrennkammer, angegeben als N02)

in Abhängigkeit von der Luftzahl in der ersten Stufe der Nachbrennkammer (NBKI fur zwei un-
terschiedliche Stöchiometrieverhältnisse in der Rostsrufe (AR'" 0,4 und AR '" 0,6). Zunächst ergibt
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sich in beiden Fällen der bekannte Zusammenhang zwischen der Stöchiometriezahl A,vBKJ in der
ersten Stufe der Brennkammer und der NO-Konzentration 1/J,v02 im Rohgas bei der Reduzierung
von Brennstoff-NO. Darüber hinaus ist zu erkennen, daß die NO-Werte bei einer Primärluftzahl
von AR'" 0,6 deutlich niedriger sind als bei AR'" 0,4. Das höhere Primärluftverhältnis in der Ro-
stanlage bedeutet neben der Erhöhung des Sauerstoffangebotes im vorliegenden Fall einen An-
stieg im Temperaturniveau von AR'" 700°C auf AR '" 1000 °C. Damit ist bereits in der Roststufe
eine höhere Abbaurate von flüchtigen Brennstoff- -Komponenten wie HCN und NH; über 0
und eine Reduktion von 0 zu N2 verbunden. Im vorliegenden Fall (Bild 14) ergibt sich, ausge-
hend von 1/JN02 '" 450 mg/m3 (i.N.tr. bei Il Vol.-% O2) bei AR'" 0,4 und bei einer ungestuften
Nachverbrennung mit ANBKJ'" 1,8, für eine annähernd gleiche Gesamtluftzahl Ages '" 1,3 bei einer
Fahrweise mit AR'" 0,6 und einer gestuften Nachverbrennung mit ANBKJ '" 0,4 eine NO-Minderung
auf 1/JN02 '" 100 mg/m3. Wie die zugehörigen CO-Konzentrationen in Bild 14 zeigen, wird dabei
ein gleichbleibend niedriges Niveau von 1/Jco < 10 mg/m3 erreicht.
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Ein weiterer Einfluß 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 NBKlIJ (Bild 15)
wird eine weitere O-Minderung auf 1/J,v02 < 100 mg/m3 erreicht. Die Verschiebung der Restaus-
brandluft in den unteren Bereich des Brennkammersystems (Zugabeort BK IJI) führt zum einen
zu einer Verlängerung der Verweilzeit im unterstöchiometrischen Bereich. Darüber hinaus erge-
ben sich veränderte Bedingungen in Bezug auf das Verweilzeitverhalten in der unterstöchiometri-
schen Zone. Im Fall Stufung NBKI und NBKlI ist die unterstöchiometrische Zone nur im oberen
Teil der Brennkammer, in der aufgrund der intensiven Durchmischung näherungsweise eine
Rührkessel-Charakteristik vorliegt. In der folgenden Anschlußgeometrie (ZugabesteIle NBKlI)
geht die Strömung in eine Kolbenströmer-Charakteristik über [21]. Wie aus anderen Untersu-
chungen bekannt ist [27], ist eine hohe Verweilzeit im unterstöchiometrischen Bereich in Verbin-
dung mit einer Kolbenströmer-Charakteristik ftir niedrige O-Emissionen anzustreben (Bild 16).
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Als letztes Beispiel im Zusammenhang mit der NO-Minderung sei an dieser Stelle auf den Ein-
fluß des Lastverhälmisses eingegangen. Das Bild 17 zeigt die Ergebnisse für drei Lastflille bei
AR'" 0,4 in Abhängigkeit von (NBKl und bei nahezu gleichen Gesamtluftzahlen Ag" '" 1,3. Er-
wartungsgemäß ergeben sich bei höherer Last und ungestufter Fahrweise höhere NO-
Konzentrationen. Durch eine Luftstufung (hier bei NBKl und NBKlI) lassen sich aber auch in
diesen Fällen die NO-Konzentrationen auf das iveau der onnallast zurückfuhren wobei auch
hier gleichbleibend niedrige CO-Konzentrationen mit 1/Jco < 10 mg/rn] erreicht werden.
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Bild 17. N02- und CO-Konzentration über der LuftzahlANBKI bei verschiedenen
Brennstoffmassenströmen [9J.

Im Hinblick auf die Senkung der Abgassträme sei darauf hingewiesen, daß sich bei einer Primär-
luftzahl von }'R = 0,4 bis AR = 0,8 Gesamtluftzahlen (einschließlich Sekundär- und ggf. Tertiärluft
in dem achbrennkarnmersystem) von Age, < 1,2 erreichen (vgl. Bild 18) lassen, was im Vergleich
zu den Verhältnissen konventioneller Anlagen eine erhebliche Reduzierung der Abgassträme und
damit auch eine Reduzierung von Schadstofffrachten bedeutet. In Verbindung mit der Venninde-
rung von Emissionen durch Primärrnaßnahmen läßt sich damit u.a. der Aufwand in der Abgasrei-
nigung senken, was dann wiederum zu einer Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades fuhrt.
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Bild 18. Abhängigkeit des Gesamtstächiometrieverhältnisses Ag05 von dem Stöchiometrieverhältnis
in Rost- und Nachbrennkammersystem [16J.

4 Zusammenfassung

Die thermische Behandlung von Restmüll erfolg1 überwiegend durch Verbrennung in Rostsyste-
men (klassische MVA). Um über die durch die Entwicklung von Sekundännaßnahmen (z.B. Ab-
gasreinigung) in den vergangenen 10 Jahren erzielten Schadstoffminderungen hinaus Ziele wie

• die Senkung der Abgasmassensträme und damit die Reduzierung der Ernissionsfrach-
ten,

• die Beeinflussung der Reststoffeigenschaften und

• die Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades
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zu erreichen, muß das zur Optimierung der Prozeßfuhrung im thennischen Hauptverfahren
(Primärmaßnahmen) vorhandene Potential weiter ausgeschöpft werden. Eine aussichtsreiche Ent-
wicklung stellt die Vergasung auf dem Rost mit getrennter achverbrennung dar.

Im Gegensatz zur konventionellen Prozeßfuhrung mit überlappenden Reaktionszonen ergibt sich
durch die deutliche Trennung der Teilschritte:

• Feststoffumsatz auf dem Rost,

• Nachverbrennung der Gase und

• Wärmeübertragung

die Möglichkeit einer unabhängigen Optimierung der zugehörigen Teilaufgaben (Bild 5). Wird
der Feststoff auf dem Rost stark unterstöchiometrisch (Vergasung) umgesetzt, so kann die Nach-
verbrennung der erzeugten Gase wie in einer eigenständigen Feuerung optimiert werden. An einer
diesem Konzept entsprechenden Pilotanlage (Bilder 9 und 10) wurden fur verschiedene Modell-
stoffe (Holz, Braunkohle) sowie fur Restabfälle u.a. die Auswirkungen der Luftzahl und -stufung,
Roststabgeschwindigkeit, usw. in der Vergasung und der Luftstufung und Abgasrückfuhrung in
der Nachverbrennung untersucht.

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

Die Übertragung von bekannten Primärmaßnahmen auf den Nachverbrennungsprozeß fuhrt zu
deutlichen Reduzierungen von Stickoxiden bei gleichzeitig hohem Ausbrand (Bilder 14 bis 17).
Die Gesarntluftzahlen sind mit Ages '" 1,2 bis Ages '" 1,4 gegenüber der konventionellen Fahrweise
mit Ages '" 1,8 erheblich niedriger (Bild 18). Die Senkung der Luftzahlen wirkt sich entsprechend
auf die Reduzierung der Abgasströme, der Emissionsfrachten und letztlich auch auf die Verbesse-
rung des Gesamtwirkungsgrades aus.

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

SYMBOLE INDICES

W

"t

Inertgasrate
Spezifische Enthalpie (Heizwert)
Massenstrom
Temperatur [K]
Temperatur [0C]
Stöchiometrieverhältnis, Luftzabl
Konzentration (massenbezogen)
Konzentration (volumenbezogen)
Frequenz
Verweilzeit

B
C
F
G
HD
i.N.t,..
NBK
R
Re

RG
ges
u

Brennstoff
Kohlenstoff
Flugstaub
Brenngas/ Abgas
Hydraulikzylinder
im Normzustand, trocken

achbrennkammer
Rost
Reststoffe
Reaktionsgas
gesamt
unterer (Heizwert)
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