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1. Einlei tung

Im Hinblick auf eine Schonung der zur Verfügung stehenden Res-
sourcen und der Um",,'el t ",,"erden gegenwärtig große Anstrengungen

unternommen, Abfälle überhaupt nicht erst entstehen zu lassen

bzw. einer Wiederver""'ertung zuzuführen. Dennoch hnt man davon

auszugehen. daß auch in Zukunft z.B. bei Produktionsverfahrcn
Reststoffe anfallen. die einer kontrollierten Behandl~ng unter-
zügel) werden müssen. Weiterhin ist in Betracht zu ziehen, daB

auch bei der Aufberei tung von Produkten. die zu Abfall~toffell
geworden sind. bestimmte Reststoffe verbleiben. Allgemein sind
an Behandlungsverfahren für O.g. Restst~ffe die folgenden An-
forderungen zu stellen:

kontrollierbare Prozeßführung.
nachvollziehbare Bilanzierung aller beteiligten Stoff- und
Energieströme.
Umwandlung kompliziert zusammengesetztcr Stoffe in~einfache
überschaubare Stoffe. die entw'edcr direkt in die Umwelt
entlassen werden können oder mi t bekannten Verfahren
weiterbehandelt werden müssen (Inertisierung der
Rücks lände) .
nach Möglichkeit Rückführung der Entsorgungsprodukte in den
Produktionskreislauf und
gegebenenfalls energetische Nutzung.
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Mit welchen grundsätzlichen Entsorgungsmöglichkeiten, d.h.
chemisch-physikalischen oder biologischen Verfahren. sich die
oben erwähnten Kriterien jeweils besser erfüllen lassen. richtet
sich maßgeblich nach der Beschaffenheit der Reststoffe. Diese
sind z.T. heterogen und chemisch sehr kompliziert zusammenge-
setzt und so für eine biologische Umwandlung bzw. Behandlung mit
Verfahren der Aufberei tungstechnik häufig nicht geeignet. Bei
der damit infrage kommenden thermischen Behandlung "Verbrennung"
ist in den letzten Jahren eine deutliche Verminderung der ab-
soluten Schadstoffemissionen erreicht worden. Trotzdem .'erden
Verbrennungsverfahren häufig wesentlich kritischer betrachtet
als andere. Bei Reststoffverbrennungsanlagen einschlie lieh der
Abgasreinigungsverfahren sind im Hinblick auf dle Emissionen
schlüssige Stoffbilanzen möglich und die entsprechenden gesetz-
lichen Vorschriften können garantiert werden. Hinsichtlich einer
Beeinf lussung der bei Verbrennungsprozessen anfallenden Rück-
stände (Asche. Schlacke) durch eine gezielte Prozeßführung sind
noch erhebliche Potentiale vorhanden. Dies er~cheint insbe-
sondere für die Wei terbehandlung bzw. Wiederver"ertung solcher
Rückstände wichtig.

Der folgende Vortrag sol I zeigen, "'elche Mögl ichl:ei ten der Ver-
brennungsführung (Primärmaßnahmen) bestehen:

einen gezielten Abbau von organischen VerbIndungen (CXHy'
PCDD/F. PCB usw.).
eine Reduzierung von Schadstoffemissionen (z.B. CO,
Staub. S02. HF. Hel usw.) und
Eigenschaften der Rückstände

NO .x

zu beeinflussen. Der Vortrag folgt dabei der im Anhang ausführ-
lich dargestellten Gliederung.
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2. Eigenschaften von Reststoffen

Zunächst erscheint es wichtig, festzulegen. '·as unter dem Be-
griff Reststoff zu verstehen ist, um danach die ökologischen und
gesetzl ichen Konsequenzcn ablei ten zu können. In vielen
Bereichen der Produktion, u.a. auch in der Papierindustrie,
werden. Reststoffe definiert als Stofte, die den Produktions-
prozeß verlassen und einer wei (eren Entsorgung: mi \ dem Ziel

einer Rückgewinnung von Wertstoffen oder einer kontrollierten

Ablagerung zugeführt werden müssen [z.B. I]. Als Beispiel
hierfür ist der technologische Ablauf der Zellstoffherslellung
schematisch in !U...!..sL..l darg stellt. Bei der Behandlung von Resl-
stoffen aus Produklionsprozcssen bz",·. bei der A1irberei lung \'on

Abfallstoffen (z.B. HausmülJ oder hausmüllöhnlich~r Ge.erbe-
abfall) mit dem Ziel einer Kertstoffrückgewinnung faJ I n selbst
wie der um R ü ck s tä n d e an. Ne ben den S t 0 f f fra k t ion e',. die n,jt be-
stimmten Wertsloffen angereich~rl ~erdent entstehen ~ie in
Bild 2 dargestellt z.B. nach einer mechanische" Vorbehandlung
von Haus- und Gewerbemüll "Restmüllfraktionen", die dann häufig
durch Verbrennungsverfahren entsorgt werden.

Im Hinblick auf die verbrennungstechnischen Eigenschaften müssen
Reststoffe als "schwierige Brennstoffe" bezeichnet werden.

Vor diesem Hintergrund können Reststoffe wie alle übrigen Brenn-
stoffe auch zunächst hinsichtlich ihrer Konsistenz in:

gasförmig (z.B.
flüssig (z.B.

pastö
fest

(z.B.

(z.B.

Deponiegas. schadstoffbeJadene Ablüfte).
chemische Rückstände, Ablaugen,
Schlämme, RückstandsÖJe).
eingedickte Schlämme) und
Restmüll, Petrolkoks, kontaminiertc
Böden. BRAM)
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unterteilt werden, wobei die festen Stoffe hinsicl,tlich ihrer
Verarbeitbarkeit weiter in:

stückig feste Stoffe (z.B. Restmüll) und
staubftirmig feste Stoffe (z.B. getrockneter Klärschlamm)

unterschieden werden.

Im Unterschied zu den fossilen Brennstoffen aus dem Bereich der
Energieumwandlung sind "schwierige" Brennstoffe z.B. durch:

eine heterogene Zusammensetzung sowohl bzgl. der Stoffzu-
sammensetzung. als auch hinsichtlich der honsistenz und

StückgrtiBe (z.B. Mischungen aus festen, pasttisen und flüs-
sigen Materialien sowie Gebinden und Fässern),
einen hohen Anteil inerter Komponenten (MineraJiell. Wasser,
Stickstoff usw.),
nied:ige Heizwerte.
einen geringen Anteil flüchtiger Bestandteile und
zum Teil hohe Schadstoffkonzentrationen (Schwermetalle,
Salze usw.

gekennzeichnet.

Aus der Sicht der Verbrennungstechnik kommt einer auf die Ver-
gleichmäBigung der chemisch-physikalischen Eigenschaften der
Reststoffe ausgerichteten Vorbehandlung, d.h. z.B. Mahlen, Zer-
kleinern, Brikettieren usw. ein hoher Stellenwert zu. Wie
beispielhaft in Bild 3 dargestellt, führt eine Verminderung der
Heizwertschwankung:

bei einem vorge ebenen einzuhaltenden Wärmestrom Ö zu einer
Verringerung der Schwankung des Brennsloffmassenst;omes,
bzw. bei gleichbleibendem Brennstoffmassenstrom ...;>:ueiner
entsprechenden Verringerung der Schwankung des abgegebenen

Wärmestromes Q.
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Für die Beurteilung der Wirksamkeit einer o.g. Vorbehandlung
sind den Vortei len. die sich aus verbrennungstechnischer Sicht
ergeben. auch der Energiebedarf der Homogenisierungseinrich-
tungen. deren Verschleiß usw. gegenüberzustellen. d.h. unter
Einbeziehung der entsprechenden Randbedingungen. ist jeweils der
Gesamtprozess zu untersuchen.

Für die Auslegung und den Betrieb von Verbrennungsanlagen sind
neben den Angaben bezüglich des stöchiometrlsch notwendigen
Verbrennungsluftmassenstromes für eine stabile Zündung und Ver-
brennung. des zu erwartenden Abgasrnassenstromes. der Feuerraum-

temperatur usw. in Hinblick einer geziellcn \' rbrennungsfUhrung
zur Vermeidung bz"·. R duzierung von Schadstoff"n I\enntnisse zu
deren Bildungs- und Abbaumechanismen wichtig. Darau, lassen sich
dann weitere Anforderungen an die Verbrennung,fül,rung. d.h.
hinsichtlich der anzustrebenden Mischungs-. VerweiJzcit- und der
Temperaturverhältnisse ableiten sowie Möglichkeit~n der verfah-
renstechnisehen Umsetzung diskutieren.

3. Schadstoffbildungs- und abbaumechanismen

Bei der chemischen Umsetzung von Brennstoffen ,ind die Kon7en-
trationen der Reaktionsprodukte maßgeblich von den jew~ils vor-
herrschenden Reaktionsbedingungen (Temperatur. Druck. ermisch-
un •.. Verweilzeit. I\onzentrationen von Ausgangsstoffen. Kataly-
satoren usw.) abhängig. Durch d,e Einstellung bestimmter Konzen-
trations-. Temperatur- und Verweilzeitbedingungen können bei
Verbrennungsprozessen

- der Abbau von Schadstoffkomponenten (z.B. CO und
Restkohlenstoffgehalt (Ausbrand). Kohlenwasserstoff-
verbindungen einschließlich chlorierter Kohl nwasser-,
stoffe. Reduktion von gebildetem Stickstoffoxid usw.)
unterstütZl b7\1ro'.

- die Bildung von Schadstoffen (Stickstoffoxid. Ruß.
Staub. Neubildung von PCDD/F) vermindert werden.
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Entsprechend dem derzeitigen Erkenntnisstand hinsichtlich der
Reaktionsabläufe bei Verbrennungsprozessen faBt man diese Schad-
stc,ffe auch als Gruppe der durch die ProzeBführung beeinfluB-
b"ren Schadstoffe zusammen. Für diese Schadstoffgruppe wird im
folgenden gezeigt, welche verbrennungstechnischen MaBnahmen
(PrimärmaBnahmen) zu einer chadstoffminderung führen.

Darüber hinaus entstehen bei Verbrennungsprozess n chadstoffe,
die durch die ProzeBführung kaum oder überhaupt nicht beeinfluB-
bar sind (z.B. S02' HF. HCI, Schwermetalle). In.·ieweit neben
d n gas- und partikelförmigen Emissionen auch bestimmte Eigen-
schaften der festen Rückstände (z.B. Eluatverhalten) berei ts
durch di ProzeBführung einstellbar sind, ist zum ge~enwärtigen
Zeitpunkt noch weitestgehend ungeklärt. Hier besteht noch ein
groBes Entwicklungspotential. Durch die Verbre~nungsführung
nicht beeinf luBbare Schadstoffe sind mi I geeigneren Verfahren
der Abgasreinigung bzw. Rückstandsbehand'ung ( kundär~aBnahmen)
zu reduzieren. Im Rahmen dieses Vortrages wird hierzu beispiel-
hart die Einbindung von S02 mit kalziumhaitiben Additiven
beschrieben.

3. I Durch di- Verbrennungsführung beeinfluBbare Schadstoffe

Kohlenmonoxid

Der Umsatz von Brennstoffen zu den Reaktionsprodukten vollzieht
sich über Kettenreaktionsmechanismen. Ausgehend von höhermoleku-
laren Brennstoffbestandteilen erfolgt über Radikalreaktionen ein
Abbau zu Kohlenmonoxid (CO). dessen Reaktion zu Kohlendioxid
(C02) entsprechend der Bruttoreaktionsgleichung:

CO + OH ~ CO2 + H

vergleichsweise langsam abläuft.
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Zur Beschreibung der Kinetik obenstehender Bruttoreaktions-
gleichung geben Dryer und Glassman [4] den Ansatz an:

ko:

d [CO]

dt

0.5 0.25 E
k·[CO]·[02] o[H20] oexp(- ~) mol

s·cmj

E:

[CO].[02],[H20]:
t :

T:
R:

40000 ~ 1200 J/mol
~onzentration in [mol/cm']
Ze i tin [s]
absolute Temperatur in [~]
all geme ine. Gaskons tan te
in [J/(mol·~))

I, diesem Ansatz ist dcr katalytische Einfluß des Masserdampfes
mit berücksichtigl. Weiterhin .ird deutlich. daß für einen hohen
Abbaugrad von CO neben hohen Sauerstoffparlialdrücy.en auch ein
ausreichend hohes Temperaturniveau erforderlich ist. Ein zu
geringer Luftüberschuß führt aufgrund des daml t herabgesetzlen
Sauerstoffpartialdruckes zu einer Verminderung der CO-Abbauge-
sch.indigkeit. Ein zu hoher LuftüberschuB hal \";ederum ein Ab-
sinken der Reaktionstemperatur zur Folge .• odurch ebenfalls der
CO-Abbau gehemmt wird.
Im Zusammenhang mi t dem Einf luB der Temperatur auf die Reak-
tionsgeschwindigkei t sei an dieser Stclle betonl, daB für das
Erreichen von hohen Umsatzraten im gesamten Reaktionsvolumen ein
einheitliches Temperatur- und honzcrJlrationsprofil anzustreben

ist. d.h. es sind die Vermischungsverhaltnisse zu optimieren und
Quencheffekte an "kaI ten" Wanden zu vermeiden.

Neben der formalen Reaktionskinetik ist bei technischen Verbren-
nungsprozessen auch die Betrachtung der Yerweilzeitverhältnisse
wichtig. Diesbezüglich unterscheidel man in der chemischen Ver-
fahrenstechnik z'ei Grenzfalle. den idealen Rührkesselreaklor

(Plug Flow Reactor,
(Continious

Durchmischung• i rd durch

ti r r ed

eine

Reac lor, CSR)
PFR) (~).
vollslandige

und
Der

den idealen Rohrreaklol
ideale Rührkesselreaklor

(Dispersiolls-

koeffizienl • D = co) der Reaklionsparlncr beschrieben, d h
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überall im Reaktionsraum liegen dieselben Temperaturen bzw.

Konzentrationen vor. Im idealen Rohrreaktor findet im Gegensatz

dazu keine axiale Rückvermischung statt (0 = 0) und alle

Reaktionspartner haben aufgrund eines vorausgesetzten
Kolbenströmerprofils dieselbe Verweilzeit.

Mit Hilfe der O.g. Reaktionskinetik und der Reaktorcharakteris-

tiken können nun Aussagen hinsichtl ich des Abbauverhal tens ge-

troffen werden.

In Bi Id 5

von CO in

zeigt sich,

ist für die erwähnten Grenzfälle das Abbauverhalten

Abhängigkeit von der Ven-'eilzeit T dargestellt. Es

d"ß der ideale Rohrreaktor hinsichtlich des Abbau-

grades c/co zunächst die günstigere ReaktorcharakterlSlik dar-

stellt. Das gilt unter der Vorraussetzung, daß über dem Reaktor-

querschnitt ein einheitliches Temperatur- und Konzentrations-

profil vorliegt. Es ist deshalb die Vorschaltung eines Rührkes-

selelementes als Mischelement erforderlich. Die,e Au,sage be-

stätigt die O.g. Forderung einer Optimierung der Vermischungs-

verhäl tnisse. Durch das Nachschalten eines Rohrreaktors hinter

ein Rührkesselelement kann jedoch der Abbaugrad von CO weiter

verbessert werden.

Flugkoks, Ruß

Flugkoks bildet sich insbesondere bei der Verbrennung von flüs-

sigen Kohlenwasserstoffen aus Brennstoff tropfen, die während des

Verdampfens in sauerstoffarmer Umgebung bei hohen Temperaturen

cracken. Bei Crackvorgängen wird bevorzugt Wasserstoff abge-

spalten und es verbleibt ein l\ohlenstoffskellett als Flugkoks

[z.B. 5]. Die Flugkoksbildung in technischen Feuerungen läBt

sich nur qual i tativ beschreiben. Aus Versuchen bei der Öl ver-

brennung läßt sich ableiten, daB die Flugkoksentstehung mit

zunehmender Vi skosi tät geförder t wi rd. Zur Flugkoksv<~rmeidung

ist demnach eine Erniedrigung der Viskosität, verbunden mit

einer feineren Zerstäubbarkeit. 2.8. durch Wasserzumischung und
Brennstoffvorwärmung anzustreben.



- 9 -

RuB entsteht im Gegensatz zum Flugkoks durch Crackvorgänge in
der Gasphase in sauerstoffarmer Umgebung. Die RuBbi Idung läBt
sich nicht vollkommen vermeiden und wi rd durch lange Verwei 1-
zeiten und hohe Temperaturen begünstigt. d.h. es sind geeignete
MaBnahmen zu einem RuBabbau zu treffen. Für den Abbau von
berei ts gebi Idetem RuB in einer laminaren Flamme läBt sich
folgende Näherungsgleichung [6] angeben:

~d M 0.5= 3600'S'p ·T oexp(-dt m 0,
164000)

R·T J

M: RuBmasse in [kg]
Mo: AnfangsruBmasse in [kg]
t: Zeit in es]
sm spezifische Oberfläch des AusgangsruBes in [cm'/g]

Sauerstoffpartialdruck in [bar]
absolute Temperatur in [k]
allgemeine Gaskonstante [J/mol'k]

Mit dieser Gleichung kann qualitativ eine Bcsc~reibung der
HaupteinfluBgröBen vorgenommen werden. In Bild 6 ist die Abbau-
zeit von RuB in Abhängigkeit von der Temperatur und dem Sauer-
stoffpartialdruck dargestellt. Daraus ist zu erkennen, daB
sowohl eine T-mperaturerhöhung als auch eine Anhebung des Sauer-
stoffpartialdruckes den RuBabbau beschleunigen. Bei Verbren-
nungsprozessen sind beide EinfluBgröBen miteinander gekoppelt.
d.h. eine Temperaturerhöhung über die Stöchiometrie ist mit

einer Verringerung des Sauerstoffpartialdruckes verbunden.
Qualitativ läBt sich aus Bi ld 6 abschätzen. daB eine Temperarur-
erhöhung einen stärkeren EinfluB auf die RuBabbaugeschwindigkeit
ausübt als eine Erhöhung des Sauerstoffpartialdruckes.



- 10 -

Dioxine/Furane

Für das Auftreten
Verbrennungsanlage
kommen:

von Dioxinen und Furanen im Abgasstrom einer

können verschiedene Ursachen in Betracht

Dinxine und Furane werden mi t dem Brennstoff in den Ver-
brennungsprozeß eingetragen und aufgrund unzureichender
Reaktionsbedingungen ungenügend abgebaut,
Dioxine und Furane werden aus Vorläufersubstanzen (z.B.
PCB) während des Verbrennungsprozesses gebi lde[ und auf-
grund unzureichender Reaktionsbedingungen ungenügend abge-
ba u t (s.o.) (B i I d 7),

Dioxine und Furane werden aus nicht chlorierten Kohlenwas-
serstoffen und anorganischen Chlorverbindungen neugebildel

Hinsichtl ich des Abbaus von vorhandenen oder "'ährend ces Ver-
brennungsprozesses gebildeten Dioxinen und Furanen gplten prin-
zipiell die gleichen Forderungen wie für den CO-Abbau. Es ist
dabei jedoch zu berücksichtigen, daß die Abbaugeschwindigkeit
z.B. von TCDD bei vorgegebener Verweilzeit wcsentlich niedriger
I iegt als die von CO (Bi Id 8). Für einen Abbaugrad von
c/co = 10-'° für TCDD wird bei einer Tempcratur von 1200 °c in
einem te .....hnic;-:::hen Rohrreaktor bei ausreichenden SauerStoffkon-

zentrationen in der Li teratur eine \'erwei lzei l von T = 0.1

angegeben [7], d.h. unter Berücksichtigung verschiedener Ver-
wei lzei tspektren soll te bei einer Temperatur von 1200 oe eine

mittlere Verweilzeit von T = 2 5 ausreichend sein.

Für die Vermeidung einer Neubildung von Dioxinen und Furanen bei
der Abkühlung des Abgasstromes aufgrund katalytischer Gas-Fest-
stoffreaktionen sind neben der Gewährleistung eines hohen Aus-
brandes der gasförmigen 8eslandlci le auch feuerungstechnische

Maßnahmen. die zu einer Herabsetzung des Flugstaubanteils und
dessen "vollständigem" Ausbrand führen. zu berücksicht;'gen.

Das Ausschöpfen dcr verbrcnnungstcchnischen Möglichkeiten bezüg-
lich einer wiri-:5amen Zerstörung von chlorif'TlC'l'
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Kohlenwasserstoffen führt zu einer Entlastung der nachgeschal-
teten Sekundärmaßnahmen der PCDD/PCDF-Abscheidung, auf die an
dieser Stelle hingewiesen sei [z.B. S bis 11).

Stickstoffoxide

Das bei Verbrennungsprozessen gebi ldete NO reagiert erst bei
relativ niedrigen Temperaturen (8 < 500 K) weiter zum N02.

weshalb hier insbesondere die Bildung von NO betrachtet werden
so 11.

Einen Überblick bezüglich der Reaktionsmechanismen glbt ~.
Entsprechend der Stickstoffquelle und dem Reaklionsort unter-
scheidet man

Thermisches NO,
Brennstoff-NO und
Prompt-NO [12-16).

Thermisches NO entsteht in technischen Feuerungen durch die
Reaktion von atomarem Sauerstoff und molekularem S~ickstoff der
Verbrennungsluft. Zeldovich schlug den nach ihm benannten
Reaktionsmechanismus vor:

N2 + 0 ~ NO + N.

In einer schnellen Folgereaktion reagiert der entstehende
atomare Stickstoff mit molekularem Sauerstoff weiter zu NO:

N + O2 NO + O.

Dieser Reaktionsmechanismus läßt sich noch durch eine Vielzahl
von Reaktionen erweitern [z.B.12). Besonders di erste Reaktion
ist stark temperatur- und ver~·eilzeitabhängig. Für die Vermei-
dung einer maßgebl ichen Bi ldung von thermischen NO sind ein
geringes Sauerstoffang bot, Temperaturen

.
unterhalb von

8F = 1500 oe sowie kurze Verwei lzei ten in Zonen hoher Tempera-
turen anzustreben.
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Lie Bildung von Prompt-NO durch die Aufspaltung von molekularem
Stickstoff durch reaktive Kohlenwasserstoffradikale in der Flam-
menfront ist in der Regel bei technischen Verbrennungsprozessen
von untergeordneter Bedeutung.

Ebenso wie die thermi sehe NO-Bi ldung k"nn auch die Bi ldung von
Brennstoff-NO mit Hilfe einer Modellvorstellung beschrieben
werden. Nach Fenimore wird der im Brennstoff organisch gebundene
Stickstoff in der Flammenfront unabhängig von seiner Bindung
sehr schnell zu einfachen NHi-Verbindungen umgesetzt:

Brennstoff-N NH.
1

Diese reagieren dann mit Sauerstoff trägern zu Stickstoffmonoxid
"'oe i te r :

NH. + OX
J

NO +

Stickstoffmonoxid

werdenwieder
NHi-Verbindungen
mi t CH-Radikalen

aktiviertedurch
NO-Recyclereaktion

und zu molekularem

sog.
kann

der
aufgespalten

entsprechend
gebildetes

oder
Berei ts

Stickstoff weiterreagieren:

NO • NH.
J

Die Brennstoff-ND-Bildung ist im wesentlichen abhängig vom
organisch gebundenem Stickstoff im Brennstoff und der örtlichen
Sauerstoffkonzentration. In Bild 10 ist der Einfluß der Luftzahl
und der Temperatur auf die Brennstoff-ND-Bi Idung nach Fenimore
für eine laminare Vormischflamme dargestellt. Für eine effektive
Minderung der Brennstoff-ND-Bildung sind örtlich unterstöchio-
metrische Zonen anzustreben.

.
Die Maßnahmen zur Minimierung der NOx-Konzenlralioneo führen

insgesamt zu einer "verzögerten" Verbrennung und sind tei lwei sc

gegenläufig zu anderen Schadstoffminderungsmaßnahmen (CO, C H
x y



- 13 -

Ruß usw.). Es Ist somit jeweils eine der entsprechenden Problem-
stellungen angepaßte Verbrennungs führung erforderlich. Welche
verfahrenstechnischen Möglichkeiten für eine solche Optimierung
bestehen wird weiter unten gezeigt.

3.2 Nicht unmittelbar durch die Verbrennungsführung
beeinflußbare Schadstoffe

Schadstoffe. die sich durch die Verbrennungs führung nicht unmit-
telbar oder kaum beeinflussen lassen (502, HCI. HF. Schwer-
metalle usw.). müssen durch Sekundärmaßnahmen abgeschieden bzw.
stabilisiert werden. Es sei jedocJ, auf die Möglichkeit hinge-
wiesen. z.B. 502 auch bel hohen Prozeßtemperaturen durch die
Zufuhr geeigneter Addl tlve zu binden. Welche Randbedingungen
dabei zu einer optimalen Schw'efeleinbindung führen. sei lm fol-
genden kurz erläutert.

Bei Einsatz von Kalziumhydroxid als Additiv zur [ntschwefelung
findet zunächst eine Zersetzung entsprechend der Re~ktlonen

Ca(OH)2
CaCO,

CaO + H20 und
CaO + CO2

ist für die Zersetzung
von 8G = 450°C und für

(Bild 11. links). Nach
die Einbindung des 502

statt. Geht man von hinter Verbrennungsanlagen charakteris-
tischen Gleichgewichtspartialdrücken für H20 und CO2 mit
PH

2
0 = 0.2 bar und PC0

2
= O.I.bar aus. so

von Ca(OH)2 eine Gleichgewichtstemperatur
das CaCO, von 8G = 750 °C erforderl ich
einer Zersetzung des Addi t ives erfolgt
gemäß der Reaktionsgleichung:

CaO + 502 + '/2 O2 CaSO, .

Dabei ist darauf zu achten, daß das Temperaturniveau nicht zu

hoch liegt. Mit steigender Temperatur wird das Gleichgewicht
dieser Reaktion wie in Bild 11 (rechts) dargestellt in Richtung
der Ausgan~sstoffe verlagert. d.h. die 502-Einblndung ver-
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schlechtert. Wenn die S02-Konzentration bei einem Sauerstoff-
gehalt von r02 = 6 Vol% unter rS02 = 100 ppm bleiben soll, darf
eine Gleichgewichtstemperatur von 8G = 1100 oe nicht überschrit-
ten werden. Bei höheren Temperaturen beginnt die Zersetzung von
bereits gebildetem Kalziumsulfat. Außerdem beginnen die Kalzium-
additive bei Temperaturen 8r = 1200 oe zu sintern, wodurch die
Poren verschlossen werden und der Diffusionswiderstand für den
Stoff transport erheblich ansteigt (Inaktivieren, Totbrennen).
Aus diesen Überlegungen ergibt sich. daß man für die Entschwe-
felung mit kalziumhaItigen Additiven bei hohen Temperaturen
einen Temperaturbereich zwischen 8r
einhaI ten muß. Darüber hinaus sind
8r = 1200 oe zu vermeiden.

800 oe bis 8r = 1150 oe
Temperaturspi tzen oberhai b

4. Verbrennungsführung von gasförmigen, flüssigen u~d fe~tcn
staubförmigen Reststoffen

Im folgendcn soll auf wesentliche Gesichtspunkte fü, die Prozeß-
führung zur Verbrennung gasförmiger, flüssiger und staubförmiger
Reststoffe eingegangen werden. Es sei an dieser S,elle bereits
erwähn t. daß diese grundsätzlichen Aspekte ebenso bei der
Gestal tung von Nachverbrennungsstufen von Anlagen zur Verbren-
nung stüc~iger Reststoffe berücksichtigt werden müssen.

4.1 Anforderungen an die Strömungsverhältnisse

Um gleichmäßige Reaktionsbedingungen im Brennraum zu erzeugen,
müssen Brennstoff und Oxidationsmittel sorgfältig miteinander
vermischt werden, d.h. wie im Zusammenhang mit dem CO-Abbau
beschrieben, ist zur Vergleichmäßigung der Temperatur- und Kon-
zentrationsverhältnisse zunächst ein Rührkesselelement und zur

weiteren Erhöhung des Abbaugrades, in Reihe dahinter ge;_chaltet,
ein Rohrreaktor vorzusehen.
Für Brennstoffe mit relativ wenig flüchtigen Bestandteilen ist

darauf zu achtcn, daß zu Beginn nur die "Mindestcrst!uft" für
eine stabile Zündung zugegcbcn wird.
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Durch die Art der Brennstoffaufgabe ist fur flüssige Brennstoffe
eine ausreichend feine Tröpfchenverteilung oder für staubförmige
Brennstoffe eine ausreichende Dispergierung zu gewährleisten.
Für die Durchmischung von Brennstoff und luft scheiden wegen des
hohen Temperaturniveaus, der Korrosion usw. mechanische Einbau-
ten in der Regel aus. Hier bieten sich im wesentlichen nur zwei
fluiddy'namische Rührmechanismen an:

sog. überkritische Drallströmungen mit interner Rückführung
bzw. Rückvermischung heiBer Rauchgase oder aber
einzelne oder mehrfach nebeneinander angeordenete Frei-
strahlen. die als Injektoren das umgebende MedIum ansaugen
(sich damit vermischen) und umwälzen

In Bild 12 sind die Wirkungsweisen und die Strömungsv rhäl tn1Sse
einer sog. überkritischen Drallströmung dargeslcl1,l. In inen

zylindrischen Brennraum werden axial der Brennslaff und lang n-
tial die Verbrennungsluft eingebracht. Durch die tangentiale
Luftzuführung wird der axialen Von,'artsströmunf das in Bild 12

rechts dargestellte tangentiale Gesch\dndigkei"IHofil üb rla-
gert. womit durch die auftretenden Fliehkrafte 1m innern der
Vorwärtsströmung ein Unterdruckgebiet entsteht. in das Rauchgase
vom Brennraumaustritt zurück strömen. Gerade [ur den Einsatz

heizwertreicher Brennstoffe mit groBem spezifischen Löftbedarf
ergeben sich bei Massenstromverhäl tnissen von Luft zu Bren-

nstoff von ~L/~B ~ 10 allein über die tangentiale Luftzuführung
erhebliche Mischungsintensitäten. Beim Einsatz von heizwert-
schwachen Brennstoffen mit nur geringem spezifischen Luftbedarf
ist mitunter der tangetiale Impuls zu gering. so daB durch
gleichzei t ige tangentiale Zuführung des Brennstoffes oder von
heiBen Rauchgasen der Mischimpuls erhöht werden muß. Eine Ver-
besserung der Mischungsintensität kann zusätzlich durch eine

Querschnillserweiterung am Brennraumauslritl erreich~ werden.
Durch den vergrößerten Anlagenquerschnill hinter der Brennkammer
wird die tangentiale Geschwindigkeitskomponente der Rückwärts-
strömung deutlich verringert, so daB an der Trennlinie zwischen
Vor- und Rückströmung (lini(' v = O.a

Bi I d 12) Wi rbe !fäden
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erzeugt und somi t die Turbulenzen erhöht werden. Nach eigenen
Untersuchungen [ISJ sind Durchmesservergrößerungen auf 1,5-d
ausreichend.

Die Wirkungsweise von Freistrahlinjektoren wird anhand von
Bild 13 erklärt [z.B. 19.20J. Als eintretende Strahlen kommen
sowohl Sekundärluft oder rückgeführtes Abgas. aber auch Hochge-
schwindigkeitsbrenner bei Eintrag von Zusatzbrennstoffen in

Frage. Der Eintrittsimpuls. gebildet aus der Eintrittsgeschwin-

digkeit Vo und dem Eintrittsmassenstrom mOl bleibt über den

gesamten Mischungsweg konstant. Durch den Impulsaustausch mit
der Umgebung w'ird das umgebende Medium erfaßt. \;odurch der

Strahldurchmesser und der Massenstrom ';'(x) zunehmer. und die
Geschwindigkeit des Strahles v(x) abnimmt. D,e darges tel I te
Freistrahlausbreitung gilt allerdings strenggenommcn nur für
ruhende Umgebungen. in "ielen technischen Anwendungen muß dage-
gen die Strahlablenkung in Hauptströmungsrichtung mi' berück-
sichtigt werden.

4.2 Trennung der Verbrennung und Wärmeübertragung

Für das rrreichen einer möglichst homogenen Temperaturv~rteilung
sind neben der intensiven Durchmischung einerseits Quencheffekte
durch "kalte" Wände (z.B. Wärmeübertragerflächen) und anderer-
seits Temperaturspitzen durch ungleichmäßige Umsatzgeschwindig-
keiten über den Verbrennungsweg zu vermeiden.
Wird, wie in Bild 14 schematisch dargestellt. auf eine Wärmeaus-
kopplung im Prozeßraum verzichtet. so kann auch bei Reststoffen
mit niedrigen Heizwerten in Verbindung mit niedrigen Luftzahlen
bei entsprechender Isolierung ein ausreichend hohes Temperatur-
niveau ermöglicht werden (nahezu adiabate Verbrennung). Der

temperatur in

Einfluß einer Wärmeauskopplung Qab/Qzu auf die
Abhängigkeit von der Luftzahl A ist

r""uerraum-
tür einen

Heizwert von h 8.5 MJ/kg in Bi Id 15 dargestellt. Es zeigt
sich, daß ausgehend von der adiabten Verbrennungs temperatur
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(Qab/Qzu = 0 %) bereits bei Qab/Qzu = 20 % mit einer erheblichen
Herabsetzung der Feuerraumtemperatur zu rechnen ist. Die Abhän-
gigkei t der adiabaten Verbrennungs temperatur von dem Heizwert
ist für verschiedene Luftzahlen A in Bild 16 dargestellt.
Weiterhin wird durch Vermeidung.der Wärmeauskopplung während der
Verbrennung und wegen der damit verbundenen -heißen- Wände
(feuerfest. z.B. 8W ) 1000 Oe) ein -Einfrieren- von Reaktionen
an den Wänden (Quencheffekte) verhindert.
Im Hinblick auf einen hohen Wirkungsgrad der Energienutzung ist
die Wärmeübertragung z.B
(Energienutzungskonzept).

über einen Abhi t2ekcsscl vorzusehen

4.3 Variable Einstellung eines ge~ün5chten Temp~r~lurni\'enus

Neben der ""ichligen Forderung eines ausreich nd hohen und

gleichmäßigen Temperaturprofils ist es im Hinblick der w'eiteren
Optimierung der Reaktionsbedingungen b7w·. ::lUch zur Ve:-meidung
von Ubcrschreilungen der Ascheer~eichungstemperaturcn, insbeson-
dere bei Brennstoffen mi t höherem Heizwert <>rford<>rl ich. das
Temperalurniveau im ProzeBraum 2U steuern.
Di s kann z.B. über die Stöchiometrie .d.h den Luftüberschuß,
eine Wa~~~reindüsung oder wie in Bild 14 schematisch dargestellt
auch durch " •.oe Rauchgasrückführung in die Verbrennungsluft oder
den Verbrennungsraum vorgenommen ~erdcn

4.4 Bedingungen und Forderung<>n aus der Schadstoffbegrenzung

Unter Berücksichtigung der in Abschni tt 3 beschriebenen Schad-
stoffbildungs- und Abbaumechanismen und der vorstehend genannten
Möglichkeiten zur Ei~flußnahme
j weils abgestimmt auf die

auf die Pro7cßführung müssen
zu behandelnden .Restoffe

Verbrennungskonzepte entwickelt werden Dur h di<> teilweise

g genläufigen Anforderungen ist für eine opt imale Pr07eßführung
häufig die Hintereinanderschaltung entkoppelt<>r Pro7cßstufen
erforderlich. Bild 17 zeigt die ein7elnen Sc"'J!tllng~möglich-
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keiten. die für die Entwicklung eines solchen Konzeptes in Frage

kommen.

~o ist die Rückführung kalter Rauchgase besonders .'irksam. die

Bi Idung thermischer Stickstoffoxide zu vermeiden. da zum einen

d~r Sauerstoffpartialdruck im Abgas abgesenkt und die Temperatur

selbst bei nahestöchiometrischer Verbrennung unter 8
F

= 1500 oe
gehalten werden kann. Mit dem in Bild 18 dargestellten Brenn-

kammersystem wird durch Einbau eines zylindrischen Schusses die

Temperaturführung zur Minderung der thermischen ~O - Bildung

durch innere Rezirkulation von Gasen in einer überkritischen

Drallströmung und durch äußere Rezirkulation in einem Ringspalt

innerhalb des Brennraumes entlang der Wärmeübertragun!,sflrichen

wei ter optimiert.

Zur Reduzierung d I' Bildung von Stickstoffoxiden au, brennstoff-

gebundenem Stickstoff muß eine .'eitestgehende Überführung der

N-Spezies zu molekularem Stickstoff erreicht werden. Dieses läßt

sich ebenso "ie die Reduktion bereits bestehender Stickstoff-

oxide durch die Schaffung reduzierender Verbre~"ung~bedingungen

erreichen. wobei man hier die mehrstufige Proz('ßführung nach

Luft- bzw. Brennstoffstufung unterscheidet. Beide Schal tungs-

varianten sind ebenfalls schematisch in Bild 17 dargestellt. Bei

der Luftsfl1l"Jng wird dem gesamten Brennstoffstrom in der ersten

Verbrennungsstufe nur ein Tei I der Verbrennungsluft zugeführt

(X, < I), so daß sich dort wegen des Sauerstoffmangels vornehm-

lich molekularer Stickstoff bildet. Zur beschleunigten Umsetzung

ist hier eine möglichst hohe Prozeßtemperatur anzustreben. Der

Ausbrand der Abgase aus der ersten Stufe erfolgt nach Zugabe der

Restluft (X, > I). Soll te sich durch die Luftstufung die Aus-

brandqualität deutlich verschlechtern, so kann weiter zur Ein-

stellung reduzierender Bedingungen in einer Prozeßstufe eine

Brennstoffstufung in Erwägung gezogen werden. Dabei erfolgt

zunächst in der ersten Stufe eine nahestöchiometrische Umsetzung
des sch.'ierigen Brennstoffes (X, ~ I). ln der zwei ten tu f e

werden durch Zugabe von Reduktionsbrennsloff (X2 1 ) berei lS

gebi Idete Stickstoffoxide aus der erSlen Stufe reduziert. Der

Ausbrand ('rfolgt dann erst in der dri tlen Stufe (X, > 1) unter
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von Verbrennugsluft.

der Ausbrandstufe

Steigen die Verbrennungs-

durch die starke Unter-

stöchiometrie in der reduzierenden Stufe sowei t an, daB mi t

einer erhöhten Bildung von thermischem NO zu rechnen ist, so

läBt sich das Temperaturniveau wiederum durch Rückführung

xHy' Ruß

ein Rohr-

"kalter" Rauchgase erniedrigen. Da insresamt die verbrennungs-

technischen MaBnahmen zur Stickstoffoxidminderung zu einer ver-
zögerten Umsetzung des eingesetzten Brennstoffes führen, muß

darauf geachtet werden, daß sie den Ausbrand ( 0,

usw.) nicht verschlechtern. Gegebenenfalls ist dann

reaktor nachzuschalten.

anhand der Versuchsergebnisse zur m~hrstufigen
Bitumen- und Visbrakerrückständen in Bild 19

eintreten kann.

eine Verschlech-

Wie beispielhaft

Verbrennung von

dargestellt, hat

sehr sorgfäl tig

terung bezüglich

die Wahl des Zugabeortes für di

zu erfolgen, da sonst sogar

der Stickstoffoxidemissionen

Stufenluft

Erst bei ausreichend starker Trennung von Prim~r- und Sekundär-

stufe wird eine deutliche Reduktion erreicht.

Bi Id 20 zeigt wei ter eine direkte Gegenüberstellung von ein-

stufiger. zweistufiger und dreistufiger Verbrennung, wobei für

die dreistufige Verbrennungsführung noch zwei unterschied! iche

Zugabeol te f~r Erdgas als Stufenbrennstoff (Gas I.' Gas 11)

untersucht wurden. Ausgehend von Stickstoffoxidkonzentrationen

von c
NO

~ 1000 mg/m3 bei einstufiger Yerbrennung konnten durch
x

eine zweistufige Verbrennungsführun<: die Stickstoffoxidkonzen-

trationen bis auf c
NO

= 400 m!;/m3 begrenzt werden. Durch die
x

dreislufige VerbrcnnungsfUhrung lieBen sich unlCJ weil rer
Erhöhung der Verweilzeit in der reduzierenden Stufe (Brennstoff-

zugabe Gas I) Werte von c
NO

= 200 mg/m3 rreichten.
)0,

An dieser Stelle sei abpr auch darauf hinge,,-jesen,_daß die

Ergebnisse der Brennstoff- und Luftstufung nicht direkt

vergleichbar sind, da bei der Brennstoffstufung neben der

Reduktion durch Zugabe von Stufenbrennstoff allch eine erhebliche

Vergrößerung des Abgasstromes und damit eln Verdunnungseff('kt
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verbunden ist.

In Bi Id 21 sind zu diesen Versuchsreihen die Kohlenmonoxidkon-
zentrationen im Abgas der Ausbrandstufe in Abhängigkeit von der
Luftzahl A aufgetragen. Für die reine Luftstufung (zweistufig)
steigen die Konzentrationen bei Primärluftzonen kleiner Apr
0,7 erheblich. Die Brennstoffstufung lIefert hier tendenziell
bessere Ergebnisse.

Ist zur Gewährleistung eines genügend guten Ausbrandes die Nach-
schal tung eines Rohrreaktors notwendig, so kann dieser falls
erforderlich auch als Enrschwefelungsreaktor zur Einbindung von
S02 bei hohen Temperaturen durch Trockenaddi tive dienen. Wie

eigene Versuche gezeigt haben, können bei entsprechender Prozeß-
Entschwefelungsergebnisse

Versuchsergebnisse
führung ähnlich gute
Wirbel schicht erreichr werden [26) . Die

1 n der

hierzu sind mit verschiedenen a,deren. der Literatur entnommenen
Ergebnissen, in Bild 22 dargestellt.

5. Verbrennungskonzepte sowie Primärmaßnahmen in technischen
Feuerungen für stückige und pastöse Reststoffe sowie für
Mischungen aus flüssigen, pastösen und festen Restsloffen

Prinzipiel I lassen sich die gleichen Forderungen, die aus der
Sicht der Schadsroffbegrenzung an ein Verbrennungskonzept für
gasförmige. flüssige und staubförmige Brennstoffe gestelJt
werden, auch auf die Verbrennungsführung stückiger Brennstoffe
übertragen. Bei diesen hat man jedoch einerseits in Abhängigkeit
von der Srückgröße und der stofflichen Zusammenserzung für einen
vollsrändigen Abbau mit wesentlich höheren Reakrionszeiten zu
rechnen. Anderersei ts muß man hierbei neben den reinen Gas-

phasenreaktionen verstärkt Gas-Feststoff-Reaktionen mit berück-
sichtigen. Der Verbrennungsablauf kann im Gegensat~ zu der
<'ruppe der vorstehend betrachteten gasförmigen. flüssigen und
staubförmigen Brennstoffe bei stückigen Brennstoffen wie in
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Bild 23 beispielhaft dargestellt wesentlich deutlicher in die
einzelnen Teilschritte:

Trocknung.
Entgasung.
Vergasung.
AQsbrand des Feststoffes.
Nachverbrennung der gasförmigen Bestandteile.
Nachverbrennung der nicht vermeidbaren Flugstaubpartikel
(Ruß. Flugkoks usw.)

untergliedert werden.

Sind die einzelnen Reaktionszonen. in denen diese Teilschritte
ablaufen ungenügend voneinander getrennt. cl.h. werden mehrere

Zielstellungen in nahezu einem Reaktionsraum angestrebt. wie das
bei herkömml ichen Anlagen häufig der Fal I ist. so sind eine
Vielzahl von Ziel- und Einflußgrößen überlagert und damit eine
Optimierung im Hinblick auf die Reduzierung von Schadstoffen
durch die Prozeßführung sch,derig. Durch eine Auf trennung der
Prozeßführung wird eine Reduzierung der Ziel- und Einflußgrößen
in jeder einzelnen ProzeBstufe erreicht.

Der FeststnffverbrennungsprozeB ist zunächst grob in die selb-
ständigen Verbrennungsteilsysteme:

FeststoffausbrandprozeB orverbrennungsstufe) und voll-
ständig davon getrennt. in Reihe geschaltet.
den NachverbrennungsprozeB der Gase und sowei t nicht ver-
meidbar der Flugstäube (Nachverbrennungsstufe)

aufzuteilen. wobei die Stufen ihrerseits wieder in entsprechende
Teilsysleme zu untergliedern sind.

Die Vorverbrennungsstufe sollte primär nach den Gesichtspunkten
eines möglichst hohen Ausbrandes der Asche bzw. Schlacke
betrieben werden. Inwieweit bei einer solchen mehrstufigen Ver-
brennun~sführun~ dann in der Vorverbrennungsstufe auch die
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Eigenschaften der Rückstände (z.B. Eluatverhalten) beeinflußbar
sind, läßt sich gegenwärtig noch nicht genügend beantworten. Da
jedoch insbesondere bei der Vorverbrennungsstufe Rost hierzu
Möglichkeiten gegeben erscheinen, wird auf diese Problematik bei
der Beschreibung von möglichen Parametervariationen speziell bei
Rostfeuerungen weiter unten näher eingegangen. Zunächst ist
hinsichtlich der Zielsetzung in der Vorverbrennungsstufe unab-
hängig von dem jeweils betrachteten Verfahren zu erwähnen, daß
neben einem hohen Ausbrand von Asche bzw_ Schlacke auch auf
niedrige Stömungsgeschwindigkei (en geachtet werden muB. um den

Eintrag von Flugstäuben in die nachgeschalteten Stufen zu mini-
mieren.

ie Nachverbrennungstufe ist selbst wie eine eigenständige
Feuerung für gasförmige, flüssige und staubförmige Brenn~,offe,
wie im vorangestellten Abschnitt dargestellt. ausz~bilden. Ent-
sprechend der AufgabensteIlung in der Vorverbr nn~ngsstufe wei-
sen die entstandenen staubhaitigen Gase noch elnen hohen Anteil
brennbarer Bestandtei Je auf. Aus verbrennungstechnischer Sicht
ist das für die in Reihe geschaltete Nachverbrennung~stufe sogar

nschens~ert. Die aus der Vorverbrennungsstcfe stammenden Gase
hunnen dann wie ein "schwieriger- Brennstoff oder als Schadstoff
beladenes Abgas betrachtet werden. Somit können durch eine mehr-
stufige Pr'~eßführung auch bei Feststoffverbrennungsprozessen
Primärmaßnahmen, die zu einer Redu7ierung von Schadstoffen,
deren Bildung bzw. Abbau sich hauptsächlich in der Gasphase bzw.
durch katalytische Gas-Feststoff-Reaktionen an in der Gasphase
enthaltenen Flugstäuben vollzieht. angewendet werden. Im folgen-
den wird daher lediglich noch auf die jeweilige Vorverbrennungs-
stufe eingegangen.



- 23 -

Für die Vorverbrennungsstufe kommen bei Reststoffen:

für eine kontinuierliche Verfahrensweise z.B.
+ Ros t.
+ Drehrohr.
+ Etagenofen.
+ Wirbelschicht und

für eine diskontinuierliche Verfahrensweise:
+ z.B. Chargenöfen

in Betracht.

5.1 Drehrohrofenanlagen

Reststoffe. die sich aus Gemischen flüssiger. pastöser und
stückiger Stoffe. einschließlich von Gebinden und Fässern.
zusammensetzen. stellen aufgrund der stofflichen Kombination an
die Verbrennungsanlage hohe Anforderungen hinsichtlich der ther-
mischen und mechanischen Belastbarkeit (Aufreißen von Fässern
und anschließende Verpuffung usw.). Für diese Reststoffe ist
deshalb in der Regel als Vorverbrennungsstufe nur eine Drehrohr-
anlage wie beispielhaft in Bild 24 dargestellt geeignet.

Die Durchmischung des zu verbrennenden Stoffgemisches sowie
dessen Verwei lzei t sind durch Durchmesser und Länge des Dreh-
rohres bei der Projektierung und durch Füllungsgrad und Drehzahl
im Betrieb beeinf lußbar. Bei Drehrohren besteht im allgemeinen
nicht die Möglichkeit einer Luftaufteilung über den Verbren-
nungsweg. cl.h. es ist für einen ausreichend hohen Ausbrand der

Rückstände ein relativ hoher Luftüberschuß (A = 2 bis A = 3)
erforderlich. Spontan eintretende Schwankungen des Sauerstoff-
bedarfes u.a. durch AufreiBen von Fässern versucht man 2.B.

durch schnell vari ierende Luftzufuhr am Drehrohrein~rag bzw.
über verschiedene Lanzen. die in das Drehrohr hineinragen. aus-
zugleichen. Im Drehrohr selbst wird in der Regel keine Wärmeaus-
kopplung vorgenommen. Weiterhin sind Drehrohre mit entsprechen-
den Isolierungen versehen. so daß sich auch bei sehr hohem Luft-
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überschuß für den Ausbrand genügend hohe Temperaturen einstellen
und der Austrag am Drehrohrende flüssig abgezogen wi rd und in
einem anschließendem Wasserbad zu Schlacke erstarrt

Bei sehr heizwertarmen Reststoffen kann zur Gewährleistung der
für den flüssigen Austrag erforderlichen Temperatur eine Sauer-
stoffanreicherung der Verbrennungsluft bzw. die Zufuhr von
technisch reinem Sauerstoff in Erwägung gezogen werden.

Aufgrund der ungleichmäßigen Umsetzungen im Drehrohr weisen die
in die Nachverbrennungszone gelangenden Gase stark schwankende
Zusammensetzungen und z.T. auch hohe Konzentrationsspirzen von

CO. CxHy usw. auf. Es sind deshalb an die Nachverbrennungsstufe
sehr hohe Anforderungen zu richten.

Bedingt durch die relativ hohe Überstöchiometrie im Drehrohr ist
man in der Nachverbrennungszone in der Regel auf die Zufuhr von
Fremdbrennstoff angewiesen (z.B. flüssi~e onderahfallstoffe).
Hinsichtlich der Verbrennungs führung in der l\3chverbrennungs-
stufe ist zu sagen. daß die einzelnen NachverbrennunRszonen noch
deutlicher als gegenwärtig der Fall wie eine eigenständige
Feuerung durchgebildet werden sollten. Das bezieht sich insbe-
sondere auf die berei ts erwähnten Mischungsmechanismen und die
Möglichkeiten zur Beeinflussung des Verweilzeitverhaltens sowie
zur Temperatur- und Sauerstoffpartialdruckführung.

5.2 Rostfeuerungen

Allgemeines

Der Vorteil bei Drehrohranlagen. fast alle Reststoffarten auf-
geben zu können. ist wie erwähnt mit dem Nachteil verbunden. daß
sich die Feuerungsführung über der Drehrohrlänge relativ wenig
beeinf lusssen läßt. Aus diesem Grund soll ten daher für weniger
heterogene. stückige Reststoffe andere Möglichkeiten in Betracht
gezogen werden. Für die Verwendung von stückigem Restmüll aus
Hausmüll und hausmüllähnlichen Gewerbemüll. BRAM. Abfallhölzer
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u. dgl. kommen häufig Rostfeuerungen zum Einsatz. Zunehmend wird
auch überlegt. pastöse Stoffe. z.B. entwässerten Klärschlamm.
auf das Gutbett zu streuen [28J.

Kennzeichnende Merkmale von Rostfeuerungen sind z.B.:

Die Feuerungsführung ist im Hinbl ick auf die einzelnen
Teilprozesse (Trocknung. Entgasung. Vergasung. Rest-
ausbrand) über der Rostläng gUt steuerbar (z.B. im Ver-
gleich zu Drehrohröfen).
Eine Auf teilung der Verbrennungsluftmassenströme in Primär-
und Sekundärluftstrom ist möglich.
Die Durchströmungs- und Mischungsbedingungen de. Brenn-
stoffbettes sind in den Teilabschnitten dieser Vorverbren-
nungsstufen einzeln über die Be';egung der Rostelemente zu
beeinflussen.
Durch die Einstellung der Betthöhe und der Geschwindigkei t.

mit der sich die Roste)emenle bewegen. jS[ eir.e aus-
reichende Verweilzeitbeeinflussung f~r den feststoffumsatz
gegeben. Darüber hinaus besteht bei Verbrennungsrosten die
Möglichkeit. durch eine am Ende installi('rtf' höhen- und
drehzahlverstellbare Austragswalze die er.eJ1zeit in der
Ausbrandslufe zu variieren.

Trotz der v~riablen Betriebsweisen bel Rostfeuerungen sind auch
hier im Hinblick auf eine deutlicher<, Auf teilung der einzelnen
Reaktionszonen (Roststufe al. Vorverbrennungsstufe und
gige Nachverbrennungsslufe) noch Ent ....·ickJungsschri tte

fahrensverbesserungen möglich.
Auf diese zusätzl ichen Parametervariat ionen soll im folgenden
näher eingegangen werden. Zu der speziellen Verfahrenstechnik
bei Rostfeuerungen. wie z.B. verschledene Rostrypen. Roststab-
formen. Feuerraumgeometrien. Regelungskonzepte usw. wird an
dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [28-33].

Zusät7lich<, Parametervariationen in der Roststufe

Ausgehend von iner nahezu einstufigen Betriebsweise .• 'ie sie
bei Rostfeuerun~en häufig anzutreffen und schemati ch In Bild 25
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dargestell t ist. soll te berei ts bei der Projektierung auf eine
sorgfältige Trennung der Stufen Feststoffverbrennung.
Nachverbrennung und Wärmeübertragung geachtet werden. Durch die
Entkopplung der Stufen Verbrennung und Wärmeübertragung wird wie
bereits erwähnt auch bei Brennstoffen mit relativ geringen Heiz-
werten eine Erhöhung der Feuer'raumtemperaturen erreicht. Dabei
ist der Einfluß einer Luftvor~'ärmung in dem für di Rostkon-
struktion zulässigem Temperaturbereich [z.B. 32] gering (Bi ld
15). Das ist u.a. auf den niedrigen Mindestluftbedarf bei Brenn-
stoffen mit geringen Heizwerten zurückzuführen. Durch eine Lufl-
vorwärmung auf Sv Z 150 oe kann jedoch ein erheblicher Teil der
Brennstoffeuchte sehr effektiv schon bei der Durchslrömung des
Brennstoffbettes durch ~onvektion in die Gasphase überführt
werden (Strahlung/Kondensation).

Bei einer wei teren ProzBauftei lung in eine unabhängige Vorver-

brennungs- und Nachverbrennungsstufe reduziert sich die Zahl der
Einflußgrößen hinsichtlich der Durchmischungs-. Verweilzeit- und
Temperaturverhältnisse in jedem Teilprozeß. Eine mEhrstufige
Betriebsweise zeigt Bild 26.
Gegenüber einer nahezu einstufigen Prozeßführung, ist nun eine
weitergehende Optimierung möglich. Zur Reduzierung der Abgasver-
luste und zur Verringerung der Abgasrnassenströme können bei
einer ~olchen Prozeßführung zunächst die Luftzahlen ~ in der
Roststufe erheblich abgesenkt werden. Damit verbunden steigen
die Temperaturen.
Die Absenkung des Luftverhältnisses läßt sich in einem großen
Bereich des Rostes bis AR Z I vornehmen. In der Ausbrandstufe am
Rostende ist gegebennenfalls eine örtliche Überstöchiometrie
(ARe> I) einzustellen. Zur Vermeidung von Überhitzungen der
Rostkonstruktion bzw. von chlackenanbackungen ist u.U. zusätz-
lich eine Rostkühlung (z.8. Wasserkühlung) vorzusehen. Kann bei
einer nahstöchiometrischen Fahrweise die Einhaltung der Tempera-
turverhältnisse in der Rostkonstruktion nicht allein dürch eine
verstärkte \liärmeauskopplung gesichert werden. so ist 'tl'je in

Bild 27 schematisch dargestellt. zusätzlich die Rückführung
kalter gereinigter Rauchgase in Erwägung zu ziehen. Insbesondere
bei sehr feuchten Reststoffen unterstützt die Rauchgasrückfüh-
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rung die Trocknung am Rostanfang in der gleichen Weise ~ie die
vorgewärmte Yerbrennungsluft. wozu der zurückgeführte Rauchgas-
strom ebenfalls wenigstens eine Temperatur von Sy = 150 oe
aufweisen sol I te. Im Zusammenhang mi t dem Trocknungsprozeß am
Rostanfang kann man weiter daran denken. auf eine luftzufuhr in
der ersten Stufe des Rostes (in 'Bild 27 gestrichelt dargestellt)
zu verlchten. da für den Brennstoffumsatz an dieser Stelle noch
keine Reaktionsluft erforderlich ist. Bei einer solchen Schal-
tung hat man widerum mit einer Erhöhung des Abgasvolumenstromes
in einem Teil der nachgeschalteten Anlagenteile zu rechnen.

Eine deutlichere Durchbildung der elnzelnen Prozeßslufen erhält
man, ~enn in der Roststufe nur der fur den Ums:llz des "fixen"
Kohlenstoffes erforderl iche PrimärluftmassenslTom zugeführl
wird. Bezogen auf den Mindesluftbedarf für eine vollkommene u d
vollständige Verbrennung ergeben sich für die Roststufe dabei
luflverhältnisse von ~R = 0.4. Die in die Nachvecbrennungsstufe
eintretenden Abgase ~eisen dann einen rur OIe eigen~tändige
V. brennung ausreichend hohen Heiz~ert auf. In der 'achverbren-
nL .•gsstufe kann auf die Zufuhr von Fremdbrenn~toff verzichtet
werden. Bei einer solchen eigenständigen J\ach\'crbrennungsslufe

lassen sich die einzelnen Reaktionszonen \.,}

beschrieben besser trennen.
in Abschnl t t 4

Die unterc:;rnchiometrische Fahr ....·eise in der ROslslufe ~ hat die

weitere wichtige Folge. daß
luftmassenstromes auch die

durch die Verringerung des Primär-
Strömungsgesch.·indigJ..ei t und somi t

die Flugstaubkonzentration erheblich herabgesetzt werden.
Die Entkoppelung der einzelnen Zielgrößen bei Feststoffverbren-
nungsprozessen und insbesondere bei Rostfeuerungen ist weiterhin
eine notwendige Voraussetzung. um Frcihei lsgrade zur

"Einstellung" best immter Eil!enschaf ten der Ruckstände berei ts
durch die Verbrennungsführun •. zu erhal t n. ohne daB dadurch
wiederum eine Verschlechterung z.B. des Ausbrandes der Abgase
ein tri II .

Unabhängig von der Betriebswelse in der Roststufe ist berelts
bei der Projektierung eines Rostes darauf zu "chten. daß der
Druckverlust in der Rostkonstruktion setlr viel ftrößcl 5cill
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sollte als der Druckverlust des Brennstoffbettes. Damit werden
eine gleichmäßige Luftverteilung in den einzelnen Rostzonen
erreicht und bekanntl ich "Durchbläser" vermieden.
Zur Flugstaubvermeidung allgemein sei wiederholt. daß die Strö-
mungsgeschwindigkeiten so klein wie möglich gehalten werden
sollten. Die Absenkung der Strömungsgeschwindigkeiten im Brenn-
stoffbett kann einerseits durch eine unterstöchiometrische Fahr-
weise aufgrund der herabgesetzten Luftvolumenströme erreicht
werden. anderersei ts kann auch die Anreicherung von Sauerstoff

zur Verbrennungsluft eine Verminderung der Luft~olumenströme
bewirken. Die Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft in
bestimmten Roslzonen ist 5 o "",'0 h1 bei untcr- als auch bei über-

stöchiometrischer Fahrweise für eIne schnellere Zundung und
einen besseren Umsatz des fixen Kohlenstoffe '"eller von
Vor te i I .

Abschließend zu den erwähnten Möglichkeiten einer Beeinflussung
der Verbrennungsführung in der Rost tufe sei er,,·ahnt. d3B durch
die Zugabe von Additiven auf der Basis von I\alkste,nmehl zum
Brennstoff berei ts vor dem Verbrennungsprozeß. eine E,nbindung
von Schwefel und Chlor möglich ist.
Wie in Bi ld 2S dargestellt. lassen sich dadurch die S02 - Roh-
gaskonzentrationen erheblich herabsetzen. \It'as eine Entlastung

der Sek~-~ärreinigungsverfahren bedeutet. Grundlagenunter-
suchungen haben ergeben. daß auch im Bereich niedriger Tempera-
turen bei entsprechenden FeuchtegehaI ten eine hohe S02-Einbin-
dung erfolgt. Die dafür erforderlichen Reaktionszeiten liegen
wie in Bild 29 dargestellt im Bereich von mehreren Minuten. Die
Aufenthaltszeiten des Brennnstoff/Additiv-Gemisches. die
Temperaturverhältnisse und die Feuchtegehalte im Aufgabetrichter
erscheinen für eine Einbindung über die flüssige Phase als aus-
reichend.

Nachverbrennungsslufe hinter Rosten

In Bild 30 ist die schematische Darstellung einer Pilotanlage
zur Durchführung der voranstehenden Paramelervariationen wieder-
ge1':eben. Darin sind auch die Schaltungsmöglichkeiten. die für
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eine Beeinf lussung der Verbrennungs führung in der Nachverbren-

nungsstufe in Frage kommen, berücksichtigt. Da auf diese bereits

ausführlich in Abschnitt 4 eingegangen worden ist .• ird hier nur

noch auf einige im Zusammenhang mi t der Vorverbrennungsstufe

-Rost feuerung" wichtig erscheinende Punkte hinge.iesen.

Wie bereits erläutert. ist der erste Teil der

als Rührkesselelemect auszuführen_ Hier ergeben

lich z'ei Möglichkeiten:

Nachverbrennung
sich grundsätz-

Bei kleinen Anlagen kann an eine überkritische Drallströ-

mung mit sehr sl3rk ausgeprägter innerer Rezirkulntionszone
gedacht .erden. Für die Durchmischung wird somit die Strö-

mung selbst genutzt. Es ist kein zusätzliches Treibmittel

(Injektordüsen) erforderlich.

Bei Anlagen gröBerer Bauart .• ie sie bei Mülherbrennungs-

anlagen üblicherweise vorkommen. sind die Querschnitte 50

groB. daß eine .irksame Verdrallung (überl;cltJscher Drall

mit innerer R zirkulationszone) nicht möglich ist. In die-

sem Fall sind Freistrahldüsen (Injektorstrar.len. ,,.je

erwähnt) so zu dimensionieren. daß mögl ichst der gesamte

Strömungquerschnitt erfaßt, und der gesamte Abgasstrom

w~~igstens einmal durch die Injektorstrahlen umgewälzt wird

(Bild '.). Bei der Dimensionierung ist .'eiter zu berück-

sichtigen, daß mit der Einmischung von vergleichs.eise

kalten Sekundärluftströmen eine Temperaturabsenkung verbun-
den ist. In diesem Zusammenhang sei nochmals erwähnt, daß

mit sinkender Gesamtluftzahl steigende Feuerraumtempera-
turen erreicht ",'erden können bz",,". sich bei einer stark

unterstöchiometrischen Fahrweise in der Roststufe dann auch
in der Nachverbrennungsstufe ohne die Zufuhr von

Zusatzbrenn toff ausreichend hoh Temperaturen eInstellen.
Falls jedoch auf einen Zusatzbrennstoff nicht verzicht t

werden kann. so soll te zur chonung wertvoller· En rgIe-
träger auch der Einsat7 von flüssigen R stsloffcn In eIner
"sorgfäl t ig" geführten Nachverbrennungsstufe in Erwäp;ung

gezogen •. rden.
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Abschließend zu den Betrachtungen bezüglich Rostfeuerungen sei

kurz auf die Ergebnisse bei der mehrstufigen Verbrennung von

BRAM in einer Pi Iotanlage mi t einer thermischen Leistung von

I MW
th

hingewiesen. Konzeptionell stimmte der Grundaufbau dieser

Pilotanlage mit dem wie in Bild 30 dargestellten überein. Eine

Rückführung kaI ter gereinigter Rauchga~e in die Roststufe war

jedoch nicht vorgesehen. Bei einer starh unterstöchiometrischen

Betriebsweise in der Roststufe (AR = 0.4) wurde ein guter Aus-

brand der Asche erreicht (RestkohJenstoffgehalt 0.5 bis 0.2

Ma%). Die Nachverbrennungsstufe konnte wie eine eigenständi!,:e

Feuerung betrieben werden. da die aus der Roststufe stammenden

Gase noch einen Heizwert von ca h 2000 kJ/hg und eIne

Temperatur von ca.
zentrarionen eND =

x
stufung wurden bei

8 700 oe aufwiesen. Ausgehe d von NO -hon-v x
1200 mg/rn' (i.N.tr. bei r

02
= 3 %) ohne Luft-

einer Aufteilunf. der \. rbrennung~lurl in

Primär-. Sekundär- und Tertiärluft die NO -!-.onzentrationen auf

"

erreicht [36].

gleichzeitigetwa

sehr

c
NG

= 450 mg/rn'
x

gutem Ausbrand

(i .11'. tr. bei r
02

= " %).

(cCO< 10 mg/rn' (I. tr

bei

bei 0, 3 %»

5.3. Etagenöfen und Wirbelschichten

Je nach Konsistenz des Abfalls kommen neben Drehrohr und Rost

auch andere Verfahrensprinzipien zum Einsatz. die kurz beschrie-

ben werden sollen. Aus der Vielzahl der bekannten Verfahren wird

der Etagenofen und die Wirbelschichtfeuerung ausgewählt. Wie am

Beispiel des Etagenofens gezeIgt. ist auch bei diesen Verfahren

eine mehrstufige Prozeßführung mit einer deutlichen Trennung in

Vor- und Nachverbrennungsstufe häufIg erforderlich.

Bei einem Etagenofen wi rd Klärschlamm. wie in Bi Id 32 darge-

~tellt über Krälarme von oben nach unten nacheinander den ein-
zelnen Etagen zugeführt. Die Verbrennungsluft wärmt sich im

Gegenstrom dazu zunächst direkt unter Abkühlung der Asche vor.

Nach der Hauptverbrcnnungs7onc. unterhalb der gegebenenfalls ein
Zusatzbrenner vor7usehen ist. wird ein Teil der entstehenden
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Abgase der Nachverbrennungsstufe zugelei tet. Der im Ofen ver-

bleibende Teilgasstrom wird weiter im Gegensrrom nach oben

gelei tet und bewi rkt eine Trocknung und Vor.'ärmung des

Brennstoffes. Von diesem Gasstrom werden u.a. Schadstoffe

erfaßt. die durch pyrolytische Vorgänge nach der Trocknungsphase

entstehen. Der entstehende Brüden ist deshalb einer

Nachverbrennung zuzuführen. Insgesamt ist mit einer

Gegenstromführung eine sehr günstige Energie- und

l"mperaturführung (in Anlehnung an die "Wärmeruckgewinnung aus

dem Gut" bei Industrieöfen. Vermeidung der Ascheen;eichung- und

verbackung) verbunden,

Wirbelschichtfeuerungen eignen sich so.'ohl für

v"n Klärschlamm als auch für andere speziell

"sch.'ierige" Brennstoffe .·ie z.B. BRAM.

Bei einer Wirbelschichtfeuerung werden der Brennstoff zusammen

mit einem körnigem Inertmaterial (z.B. Sand) in einen R aktor

mi t einem Düsenboden von der uft im Gegen trom angf'SlrÖml und

in einen schwebeähnlichen Zustand v rsetzt. Da, bewirkt zugleich

einen sehr guten Stoff- und Wärmeübergang ~Iröelschicht-

feuerungen sind dadurch gekennzeichnet. daß auch biStoffen mit

relativ niedrigen Heiz.'erren (h < 5 MJ/kg) noch eine autarke

prbrennung möglich ist. Eine intensive Bettzlrkulation im
L. teren Anlagenteil einer Wirbelschichtfeuerng. wie in Bild 33

dargestellt. scheint d3bei von Vorteil. Auf dle sogenannte

Combi-Fluid-Feuerung mil inr rn"r Betlzirkulation und darüber

angeordnetem Axialzyklon. insbesondere für "Problemhrennstoffe",

sei verwiesen [39].

6. Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag behand It unter Einb ziehung verschie-

c ner Bi Idungs- und Abbaumechani smen von Schadstoffen Mögl ich-

kei ten zur Optimierung von Verbrennung prozesse!. insbesondere

für sogenannte schwierige Brennstoffe (Reststoffe). Dabei werden

je nach Konsistenz der Reststoffe Verbrennungskonzepte für gas-

förmige. flüssige. staubförmige und für fe'te. nichl ~laub-
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förmige Reststoffe betrachtet. Die jeweils angeführten Beispiele
geben grundsätzliche Zusammenhänge wieder. so daß die Ergebnisse
prinzipiell auch auf andere Reststoffe übertragbar sind. Es
zeigt sich dabei. daß bei Anwendung sogenannter mehrstufiger
Verbrennungskonzepte gas- und partikelförmige Emissionen erheb-
lich herabgesetzt werden können. Darüher hinaus sind in der
Zukunft auch Fragestellungen hinsichtlich einer auf die Wieder-
verwendung der Rückstände ausgerichteten Prozeßführung sehr
interessant. Konzeptionell erscheinen dazu bei einer

deutlicheren Trennung der einzelnen Verbrennungsteilsysteme
(2.B. Vorverbrennungsstufe Rost und ~achverbrennungsstufe Brenn-
kammersystem) eine Vielzahl von Möglichkeiten gegeben.
Zur Abscheidung von Schadstoffen. dIe kaum oder überhaupt nicht
durch die Prozeßführung beeinflußbar sind oder deren Konzentra-
tionen gegebenenfall trOtz Primärmaßnahmen die zulässigen
Grenzen überschreiten. bleiben Sekundärmaßnahmen prfordcrlich.
Zu diesem Problemkreis wird an dieser Stelle. da er ebenfalls
von großer Bedeutung und sehr umfangreich ist. aüf die ent-
sprechende Li teratur ver"'·iesen. Abschl ieBend sei er",·ähnl. daß

mi t den dargestell ten und noch ,"'ei ler zu ent""lckelnden Prlmär-

maßnahmen nachgeschaltete Verfahren zur Schadstoffreduzierung
erheblich entlastet werden.
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8. Formelverzeichnis

Lateinische Symbole:

c Konzentration
d Durchmesser
D Dispersionskoeffizient
E Aktivierungsenergie
h Heizwert. unterer

m Massenstrom
p Druck

Q Wärmestrom
r Volumenkonzentration

Zei t

T absolute Temperatur
v Geschwindigkeit
x Weg
z Düsenanzahl

Indices:

a axial

ab abgeführt

B Brennstoff
F Feuerraum
G Gleichge~'icht

Anzahl
L Luft
m mi t tIere

pr Primär

R Rost
th thermisch

Griechische Symbole:

1] Wirkungsgrad
{) Temperatur
A Luf tzahl
T Ver",,·ei 12ei t

'" relal ive Feucht

Ra Rost Anfang
Re Rost Ende
S ättigung
v Abgas
V Vor~'ärmung
x Ort
zu zugeführt
0 Aus 1 r i 11
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Bild 29: S02-Einbindung durch Kalkmilchsuspensionen bei ver-
schiedenen Temperaturen in Abhängigkeit von der
relativen Feuchte 'i' in einem ModelJre3ktor /35/
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Z ~8 Düsen

;=1

i=3

;=6

4m

i=7 i=8

i
I

Ebene 2

Vorgabe

m'l ~20kg'~
.:l, ~900·':

.:lo ~ 200· ::

Ergebnis

v::, :: 8Om/~
d.o ~ 0.08rr,

~~01
r:"l. .

Z ~32 Dusen

<X:l
.~
.D~
II

__________ 4 m-------,

;=17 bis 24 - Ebene 2

Vorga e

m .. ~ 20kgl~
.~, ~ gOo·e
.:lo ~ 200·(;

Ergebf"s
v,o ~ 80m.~
d.o = OOL m

Bild 31: Möglichkeiten der Anordnung von Düsenfeldern in zwei
Ebenen über einem Strömungsquerschnitt zur Herstellung
eines "Rührkessel"-Elementes
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10. Anhang

Ausführliche Gliederung

I. Allgemeines

Betrachtung von Stoffkreisläufen, d.h. Verfolgung des
-Pfades- eines Elementes bis es -verträglich für die
Umwelt- ist.

Vermeiden, Vermindern, Verwerten,

Komplexe chemische Verbindungen In "einfache" handhabbare
zerlegen

Verbrennung von Reststoffen
- Reduktion komplexer chemischer Verblnoungen
- schlüssige Bilanzierung möglich
- Anfallende Rückstände müssen u.U. weiter

behandelt werden
- Emissionen konnten erheblich herabgesetzt werden
- auf Verbrennungs führung achten (Primärmaßnahmen)

- auf Verfahrenstechnik der Rauchgas- und Reststoff-
nachbehandlung achten (Sekundärmaßnahmen)

- Deponie (Rest): direkte Deponierung vor Verbrennung
- in der Regel wegen Vielstoffproblematik (Deponiegas,

Sickerwasser usw.) nicht möglich
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2. Eigenschaften von Reststoffen

Reststoffe "Schwierige" fossi le Brennstoffe
Kennzeichen:

heterogene Zusammensetzung
hoher Inertanteil (Ballastanteil)
N~chtbrennbares wie Asche. Wasser usw. bei Festbrennstoffen
CO2• N2 usw. bei Gasen
Salze. H20 usw. bei Flüssigkeiten
vergleichsweise hohe Gehalte an SchwefeJ-, S,ickstoff-.
Halogenverbindungen. langkettige Kohlenwasserstoffe, etc.
niedrige Heizwerte
einen niedrigen Antei I flüchtiger Bestandtei le

"Schwierige" fossile Brennstoffe können somit z.B. sein:

fest: Sondermüll
Hausmü 11
BRAM. BRAPP
Petrolkoks
kontaminierte Böden
usw.
eingedickte Schlämme.
überschwere Ö]p,

pastös:
flüssig:

sonstige
usw.

chemische-

u S,",'.

Rücks tandö I,
Rückstände.

Laugen.
Schlämme.

gasförmig: schadstoffbeladene
andere Abfallgase

Ablüfte. Deponiegas.



Unterscheidung
Verarbeitbarkeit

von
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Reststoffen hinsichtl ich ihrer

stückig festes Material
staubförmig festes Material
pastöse Produkte
flüssige Güter
gasförmige Stoffe
Mischungen aus festen. pastösen und flüssigen Materialien

sowie Gebinden und Fässern
Produkte mit relativ hohem Wassergehalt wie l\lärschlämme
oder Rindenmaterial der Zellstoff- und Paperinduslrie.

Brennstoffaufbereilung

Sortieren
Mahlen
Zerstäuben us"".
Vergleichmäßigung der verbrennungstechnischen Elg~nschaften
Schadstoffentfrachtung usw.
Gesamtbilanz (Schadstoffe. Energie usw.) notw ndig

3. Schadstoffbildungs- und abbaumecha~lsmpp

3.1. Durch die Verbrennungs führung beeinflußbare
Schadstoffe

CO, NOx' CxHy' PCDD, PCDF, Ruß, Flugkoks, Staub, usw.

3.2. Nicht unmittelbar durch die Prozeßführung beeinfluß
bare Schadstoff~

SOz' HCl, HF, Schwermetalle, usw.
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4. Verbrennungs führung von gasförmigen. flüssigen und
staubförmigen Reststoffen

4.1. Anforderung an die Strömung

Gute Mischungsintensität für ein "stabiles Verbrennen"
(Mischen und Zünden). z.B. zu Beginn nur erforderliche
"Erstluft" bei Brennstoffen mit wenig Flüchtigen zuführen
Gute Mischungsintensität (Rührkesselelement) anstreben. um
Feld wenig unterschiedlicher Temperaturen zu erzeugen
(isothermer Reaktor). um gesamten Reaktionsraum nutzen zu
können, indem gleichmäßige Reaktionsbedingungen ermöglicht
....·erden. für:

hohen Ausbrand,
Schadstoffminderung,
Additivdosierung (falls nötig),
hohe Energieumsetzungsdichte.
Bewältigung großer Massenströme,
kleine Baugröße;

Verbrennung in Nachbrennkammer ohne "Rückvermischung",
Kolbenströmelement für optimalen Reslausbrand

Verwei Izei t (mi llelere) und Ver.'ei Izei tspektrum
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4.2. Trennung der Verbrennung von der Wärmeübertragung

Aufgabe
lösbar

der Verbrennung und Wärmeübertragung getrennt

Wärmeauskopplung während der Verbrennung weitgehend
vermeiden
heiße Wände (z.B. ) IPOO °C). kein Einfrieren von
Reaktionen (keine Quencheffekte)
auch bei schwachkalorischen Brennstoffen Temperatur-
niveau z.B. ) 1200 °c möglich durch:
a) "adiabate" Verbrennung.
b) Luftvorwärmung.
c) Zusatzfeuerung:
Energienutzungskonzept

1.3. Möglichkeiten zur variablen Einstellung cine~
gewünschten Temperaturniveaus durch

Luftüberschuß.
H20-Eindüsung.
Rauchgasrückführung in

die Verbrennungsluft.
den Brennraum:

erforderlich zur:

Optimierung von Reaktionsbedingungen.
Schadstoffminimierung.
Vermeidung des Uberschreitens von Ascheerweichungs-
punkten usw.;
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4.4. Bedingungen und Forderungen aus der Schadstoff
begrenzung

Durch Prozeßführung beeinflußbare Schadstoffe, Konzepte der
Verbrennungs führung:

z. B. NO :
x

Luftstufung,
Brennstoffstufung.
Rauchgasrückführung,
Temperaturbegrenzung (8 < 1300 °C),
Temperaturführung längs des Verbrennungsweges:

z.B. S02:
Additivdosierung im Bereich von 900 oe bis 1100 oe

z.B. "Dioxin":
Temperatur 1200 °c (heiße Wände
möglichst isothermes Temperaturfeld,
Verweilzeit. Verweilzeitspektrum

z.B. Kohlenstoffmonoxid (CO),
Restkohlenwasserstoffe (CxHy)'

Ruß

1000 oe und

Durch Prozeßführung nicht beeinflußbare Schadstoffe

eventuell S02' HF. HCl im "kalten" Abgas
(SekundärmaBnahmen beachten).
z.B. Flugasche (Verweilzeit. Temperatur)
z.B. Asche/Schlacke

"Chemie der Reststoffe" Reststoffbehandlung- und verwertung
eigenes Thema

Möglichkeiten zur Beeinflussung der Eigenschaften der
RUckstände durch die VerbrennungsfUhrung weiter untersuchen
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5. Verbrennungs führung bei stückigen, pastösen sowie Gemischen
aus stückigen, pastösen und flüssigen Reststoffen

prinzipielle Übertragbarkei t der Forderungen aus
Abschnitt 4, d.h. mehrstufige ProzeBführung anstreben
Auf teilung der ProzeBführung i~ eine Vorverbren-
nungsstufe und eine Nachverbrtnnungsslufe

"Vorverbrennungsstufe"

Trocknung,
materials

Entgasung, Vergasu~g, Ausbrand des Inerl-

kontinuierlich:
auf Rost,
im Drehrohr,
in Etagenöfen,
in Wirbelschichten,
diskontinuierlich:
in Chargenöfen
us';\ .

Zonenauftei lung, Zonen führung der Luft (02-Partialdruck),
Temperatur, Sauerstoffanreicher tng uso'.

Schlackenzusammensetzung, Beeinflussung der Eigenschaften
der Rückstände usw.
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Drehrohr

Durchmischung und Verweilzeit
Projektierung: Länge und Durchmesser
Betrieb: Drehzahl und Füllungsgrad
Luftaufteilung über den Weg nicht möglich
Hoher LuftüberschuB im Drehrohr
Wegen unterschiedlich stark
stoffbedarfs (FaBzugabe etc.)
Schlacke wird flüssig abgezogen

schwankenden Sauer-

Nachverbrennungsrufe zum Drehrohr (wie unter Abschnilt 4)

Zusalz-als

Wegen schwankenden Sauersloffbedarf im Drehrohr hohe
Anforderung an Nachverbrennung
Zusatzbrennstoff erforderlich
Luftstufung . Brennststoffslufung
Flüssige oder gasförmige Rückslände
brennstoff möglich
Rauchgsrückführung
für Temperatursteuerung
für Vermischungshilfen wie Freistrahlen elC.
Abwassereindüsung

Rostfeuerung

Verbrennungslufl zum ROSI in
steuerbar

lufen für die EinzelprozessL

Trocknung
Entgasung
Vergasung
Restausbrand

Gute Durchmischungs- und Durchströmungsbedingungen
Geringe Flugaschemengen durch Einstellung möglich
Guter Ausbrand durch Uberstbchiometrie am Ende des Rostes
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geringe Abgasverluste und
anzustreben, d.h. möglichst
damit steigende Temperaturen

Abgasvolumenströme sind
niedrige Gesamtluftzahlen,

Bezogen auf gesamten Rost Unterstöchiometrie (bis A = 0,1)
möglich, dadurch Gas mit nennenswertem Heiz~'ert in Nach-
verbrennungs20ne

Temperatur auf Rost einstellbar
verstärkte Wärmeauskopplung (Projektierung)
Rückführung kalter gereinigter Abgase
(unterstützt insbesondere bei sehr feuchten
Abfallstoffen den Trocknungsprozeß
(Sv = 150 Oe): zunehmende RGRF zum Rost bedeutet
laufende Erhöhung des Abgasvolumenstromes in
einem Teil der nachgeschalteten Anlagen
stark unterstöchiometrische Fahrweise (2.B.
A = 0,1)

Druckverlust in
sollte sehr viel

der eigentlichen Rostkonstruktlon
größer sein als der Druckverlust des

Müllbettes (A PR » A PSch' Gleichmäßigkeit der
Luftbeaufschlagung)
niedrige Strömungsgeschwindigkeiten
(Flugstaubverminderung)
Sauerstoffanreicherung (F lugstaub, Zündung, Ausbrand)
Möglichkeit der Additivzugabe zum Brennstoff/Müll
bereits im Aufgabetrichter (Entlastung der
Sekundärrnaßnahmen)
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Nachverbrennung zur Rostfeuerung (wie Abschnitt 4)

Möglichkeit ohne Zusatzbrennstoff auszukommen wegen
Primärgas mit ausreichendem Heizwert
Luftstufung. Brennstoffstufung
Flüssige oder gasförmi~c Rückstände als
Zusatzbrennstoff möglich
Rauchgasrückführung:
- für Temperatursteuerung
- für Vermischungshilfen wie Freistrahlen US~.
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11. Verfahrenskonzepte zur Verbrennung von Reststoffen
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Clausthal-lellerfeld
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