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Bei thermischen Verfahren zur Behand-
lung von Rückständen' I Iz. B. Verbren-
nung, Vergasung, Pyralysel kann dos
Ziel entweder die Entsorgung IBereich
I1 oder die Wertsfaffrückgewinnung
IBereich 111sein. - Der vorliegende
Beitrag beschäftigt sich mit verschiede-
nen Möglichkeiten der Prozeßführung,
d. h. Primärmaßnahmen bei thermi-
schen Behandlungsverfahren von
stückigen Rückständen Iz. B. zur Entsor-
gung von Restmüll aus Hausmüll, zur
~i;r:kgewinnung von Wertstoffen aus

ststoff-Metal/- Verbundstoffen /Teile-
rückgewinnunglI. Noch der Behand-
lung grundsätzlicher_Aspekte werden
verschiedene Gesichtspunkte zur Rest-
mül/entsorgung anhand einiger Be-
friebsversuche on einer Rosffeuerungs-
anlage vorgestel/t.

Anforderungen on die Prozeßfuhrung
Allgemeines

Die Prozeßbedingungen bei thermi-
schen Verfahren werden uberwiegend
durch die Haupteinflußgrößen
• Einsotzslaff,
• Konzentrationsniveau (z. B. Sauer-
staffkanzentratianl,
• Temperoturmveou,
• Verweilzeit und Verwellzeitverhalten
md

.eHeigenschahen
bestimmt. Die Festlegung bestimmter
Prazeßbedingungen ist jeweils ab-
höngig von dem angestrebten Prazeß-
ziel. Rückstönde sind in der Regel sehr
heterogen zusommengesetzt, so daß
bei der Prazeßführung je nach dem
Ziel der
• Entsorgung (Bereich I) und/oder
• Wertstoffrückgewinnung (Bereich 11)
bezüglich der einzelnen Staff- bzw.
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Staffkompanentenströme verschiedene
Teilaufgaben, wie beispielhah in Ta-
belle 1 dargestellt, berücksichtigt wer-
den müssen (Ascheausbrand, Asche-
eigenschahen, Qualitöt der zurück-
zugewinnenden Stoffe oder Teile usw.).
Ohmals besteht jedoch die Schwierig-
keit, daß für die Optimierung solcher
Teilaufgaben jeweils unterschiedliche
Prazeßbedingungen erforderlich sind.
Es ist deshalb naheliegend, je nach
Erfordernis einzelne Teilprozesse, in
getrennten Prazeßstufen unabhängig
voneinander zu optimieren. Die Auftei-
lung von Prozessen in einzelne Stufen
und die getrennte Optimierung der Teil-
prozesse findet in anderen Gebieten
der Verfahrenstechnik bereits seit lan-
gem Anwendung, im Zusommenhang
mit den hier in Rede stehenden thermi-
schen Behandlungsverfahren besteht
jedoch größtenteils noch die Aufgabe,
diese Erfahrungen entsprechend zu
übertragen.

Im Bereich der Entsorgung gasförmi-
ger, f1ussiger und staubförmiger Rück-
stönde (Bereich I1durch Verbrennung
liegen bereits sehr umfangreiche Erfah-
rungen hinsichtlich einer gestuhen
Reaktionsführung vor, z. B. [1 bis 3].
Beispielsweise lassen sich Stickstoff-
oxide aus Brennstoffstickstoff u. a.
durch Einrichten unterstöchiometrischer
Stufen (Absenken des Sauerstoffpartial-
druckes) sehr wirkungsvoll reduzieren.
Zur Gewöhrleistung eines hohen CO-
Abbougrades (Ausbrand 1 ist dann eine
überstöchiometrische Ausbrandstufe
nachzuschalten.

Weiterhin ist am Beispiel der Entsor-
gung von stückigen Rückstönden (Be-
reich I) durch Verbrennung in Rastfeue-
rungssystemen bereits mehrfach darge-
stellt [4; 5] warden, daß fur die Lösung
der Teilaufgaben .
• haher Ausbrand der festen Rück-
stönde und
• Beeinflussung der RückstandseIgen-
schohen (Eluatverhalten usw.1,
• Reduzierung von gas- und partlkel-
förmigen Emissionen
weit mehr Möglichkeiten durch die
Prazeßführung gegeben sind, wenn der
Prazeß im Geg nsolz 7U herkömm-

lichen Verfahren deutlicher in eine
• Primörstufe !.Varverbrennungs-
stufe"!z. B. RastI
und möglichst vallstönd,g getrennt in
• eine Nochverbrennungsstufe
aufgeteilt wird. Die Nachverbrennungs-
stufe selbst ist dann wie eine eigen-
stöndige Feuerung, wiederum in ver-
schiedene Reaktransstufen unterteilt, zu
gestalten.

Bei einer solchen mehrstufigen Pro-
zeßführung können nun die Prazeßbe-
dlngungen in der Pnmörstufe so ge-
wöhlt werden, daß
• neben dem wichtigen Kriterium eines
hohen Abbougrades organischer Sub-
stanzen lAusbrand des Feststaffesl,
• auch andere Eigenschahen des Fest-
stoffes (z. B. Eluatverhalten) im Hinblick
auf:
- eine WeiterverarbeitungIWiederver-
wendung,
- eine gezielte Schadstoffeinbindung,
- eine direkte Ablagerung
beeinflußt werden.

Unter Berücksichtigung dieser Ge-
sichtspunkte onn mon nun Im Zusom-
menhang mit der mehrstufigen Prazeß-
führung weiter daran denken, die Pra-
zeßbedlngungen so einzustellen, daß
Wertstoffe thermisch separiert werden
(Bereich 11I, wobei insbesondere Rück-
sicht auf Randbedingungen infalge der
rückzugewinnenden Stoffe zu nehmen
ist. Beispielhah sei das Interesse für die
Entschichtung von Kunststaff-Metall-
Verbundstoffen
• entweder zur Rückgewinnung von
ganzen Formteilen (Teilerückgewinnungl
• oder zur Rückgewinnung von Metal-
len aus Shredderrückstönden (Material-
rückgewinnung) genannt.

Ausgehend von der möglichen
Vorioflonsbreite der eingangs erwöhn-
ten Haupteinflußgrößen Konzentrations-
nIveau (z. B. Sauerstaffkanzentratianl,
Temperatur, Verweilzeit und BeHelgen-
schahen soWie aus der Betrachtung
Ihrer Wirkungsweisen ergibt sich zu-
nöchst eine grabe Einengung hinSicht-
lich der Einstellung bestimmter Para-
meterkombinatIonen. Ferner erhölt mon
bei der Betrachtung des Verweilzeltver
holtens durch die Beschreibung von
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Tabelle 1: Beispielhafte Teilaufgoben bei der thermischen Entsorgung
und Wertstoffrückgewinnung.

Entsorgung
Wertstoffrüde:gewinnung

Iz B Reslmull aus HousmiJlIl I, B Rückgew>nnvng
beschtchteler ~ahl·Form'ellel

lösung durch hmlerelnondergescholtele Proze6stufen und Maßnahmen
(Beschreibung Im Textl

1 Umwandlung ehern,sm ompl.ztener Stoffe 1 AbOOu organischer Substanzen In der feSlen
In emfoche uberschoubore SloHe Phase,' B

2 hoher Ausbrand der festen RucKstonde • zur SeparaTIOn von Wenstoffen

3 gezlelte BeeInflussung der festen Ruckstan-
• zur thermischen Entschichtung
nach MöglIchkeil ahne Phasenänderung bei

de, d. h •.zweckmaßlge· Behandlung lur den Wertsfoffen
",ne

2 hoher Ausbrand übnger lester anorgoni-• weltere Nutzung
• geziehe Schodstoffelnbindung scher R- stände
• unmll1e1oore Ablagerung 3 gezIelte 8eetnflussung übnger fester an-
z. 5, durch AddiflVe, Phosenonderung organischer Ruekstände z. B durch Addlhve,
fongeSlnlerter Feststaff. Schlacke), vsw Phosenanderung langesmlener FeststoH,

4 Reduzierung der Flugslaubmengen Schlacke). usw. d. h.:

5 hohe, Ausbcand des Flugstaubes
.zweckmäßlge· Behandlung lür eine
• wellere Nutzung

6 Senkung des obsoluten Abgosmossen- • gellehe SchodstoHelnblndung
stroms • unm,t'elbore Ablagerung

7 _hoher Ausbrond der Abgase ,Reduzierung noch e,ner Ablrennung der WertstoHe
von EmiSSionen CO. C,H,. usw I 4 bts 10 WIe linke Spalte

8 RedUZIerung von Sld:sloffoxlden
9 RedUZIerung des ElOsoTZesvon Sekundar-

energie (noch Möghchke'l energ,eoufark)

I10 gegebenenfalls energetische NuTZ\.Ing

Grenzföllen w,cht'ge H,nweise bezüg-
lich der Wohl bestimmter Reaktoren
(Rührkesselreaktor (Mixed Flow
Reador, MFR) und Kolbenstromreaklor
(Plug Flow Reador, PFR).Bei der Pro-
jektierung ist weIter darauf zu achten,
daß für eine we,tgehend getrennte
Beeinflussung der o. g. Houpteinfluß-
großen genügend Ein~riffsmöglichkei-
len vorhanden sein müssen.

Houpteinflußgrößen
Aus den Gebieten der Verbren-

nungs- und Brennslofftechnik sind die
grundsötzlichen Einflüsse von
• Sauerstoffkonzentrotion,
• Temperotur,
• Verweilzeit,
• sowie Verweilzeitverholten
hekonnl. Desholb werden im folgenden

r einige wichtige Gesichtspunkte zu-
sommengefoßt. Dobei ist zu beachten,
doß die Einflußgrößen mehr oder we-
niger miteinonder gekoppelt sind.

Bei dem Umwondlungsprozeß or-
ganischer sluck'ger Stoffe sind allge-
mein die Teilschritte
• Trocknung und Entgasung,
• Vergasung,
• Reslausbrand
zu berücksicht'gen. Je noch Er/orderms
kann mon den Prozeß noch ledem
d,eser TeilschnHeentweder obbrechen,
unterbrechen oder kontinuierlich fort-
setzen.

Trocknungs- und Entgasungsvorgön-
ge loufen be, direkter oder indirekter
Wörmezufuhr ob. Dabe, werden sog
flüchtige Bestandteile abgespalten und
ps verbleibt ein fester Rückstand. Bei

,r Entgasung durch direkte Beheizung
ist bei souerslaffhaltigen Beheizungs-
gasen bei entsprechend niedrigen Tem-
peraturen nur die Enthalpie der Gose
als physikalische Einflußgröße wichhg,
nicht jedoch der Sauerstoff als Reak-
tionsmediuffi.

Souerslaffkanzenlralion
Die noch der Entgasung verbleiben-

de organische Subslonz ist in einem
nöchslen SehnHumzusetzen.

Geschieht dies durch Souersloifzu-
fuhr, so konn z. B. der Umsatz des
fixen Kohlenstoffes ,m'wesentllchen
durch folgende BruHoreakhanen be-
schneben werden: Über die be,den
heterogenen Reaktionen 2C + 0, -
2CO und C + CO, 2CO
(Boudouord·Reaktlon) wird der fIXe
Kohlenstoff abgebaut; von der Fest
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stoffober/löche wegd,ffundlerendes CO
reagiert in der Grenzschicht über die
homogene Gosphosenreaktlon (2CO
+ 0, - 2C02J mit dem Sauerstoff zu
CO" welches sowohl zur Ober/lüche
ols ouch zur Umgebung diffundiert. Der
Abbrandverlauf ergibt Sich aus der
Kopplung von Staff- und Wörmeaus-
tousch mit der chemischen Klnelik, z. B.
noch (6).
• Be, Sauersfoffmangel, d. h. unter-
stöchiometrIschen Verhöltnossen,IStdie
homogene Gasphasenreaktion ge-
hemmt. Der fIXe Kohlenstoff Wird donn
unter Bildung von CO ledoch umge-
setzt, womit die Trennung uon argoni-
schen und onorgonischen Stoffen Im
Fall e,ner Wertstoffrückgew,nnung Iz. B.
Thermisches EntschlchtenJ bei relot,v
niedrigen Temperaturen möglich ist.
Der unterstöch,ometnsche Umsatz Wird
ollgemein ols Vergasung bezeichnet.
• Bei Erhöhung des Sauerstoffangeba-
tes biS zu stöchiometrischen bzw. über-
stöchiometrischen VerhöltnossenI",det
die Umsetzung des CO zu CO, über
die homogene Gasphasenreaktion bel
entsprechend höheren Temperaturen
stall (Restausbrandl Der Gesomtpro·

zeß ous den TellschnHenTrocknung,
Entgasung, Vergosung und Restous-
brand wird höufig insgesamt ols Ver-
brennung bezeichnet. Diese TeilschnHe
finden auch bei der Verbrennung flÜSSI-
ger und stoubförmiger Stoffe In sehr
schneller Folge ,n e"'er ,Flamme' stoH.

Dos Sauerstoffongebat selbst konn
• entweder durch die Voriotion des
Massenslroms des Reaktionsgoses (wh
usw.) be, konstanter Sauersloffkonzen-
Tralion,
• oder durch die Verönderung der
Sauerstoffkanzentrotlon in dem Reak-
tionsgas Idurch Sauerstaff- oder Inert-
goszufuhr, Abgosrückführung a. dgl.l
vorgenommen werden.

Führt mon den Prazeß noch der
Entgasung ledoch unter SouersJolfob-
schluß, d. h. ohne Sauerstoffzufuhr von
außen nur durch Wörmezufuhr weiler
fort, so finden chemische Spaltvargön-
ge und Abbaur~klionen sloH, WObei
sowohl gosförmlge ols ouch konden-
s,erbare Stoffe entstehen und e'" ko s-
art'ger Ruckstand verbleibt. Fur d,esen
Vorgang Wird häufig d,e Bezeichnung
Pyrolyse verwendet
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Sowohl d,e Ausbeuten der eInzelnen
Mossensträme ols ouch deren stoHI,che
Zusommensetzung sind von den Tem-
peroturverhältnissen, den Aufheizge-
schwindIgkeIten und den VerweIlzeIten
obhänglg. Mit steIgenden Temperotu-
ren und löngeren Verweilzeilen nehmen
der Anteil on .Koks· bis zu einem be-
stimmten Wert ob und 'tlie Ausbeuten
on flüchtigen Bestondtellen zu Wöh-
rend bei niedrigen AufheizgeschwindIg-
keiten und longen Verweilzelten bei
hohen Temperoturen mIt einer Zunoh-
me on niedrigmolekuloren Spoltproduk-
ten zu rechnen ist, folien bei hohen
AufheizgeschwIndigkeIten und kurzen
Verweilzeiten vermehrt hähermolekulo-
re, kohlenstoHrelChe Verbindungen on
• Bei vielen Rückständen ist d,e wei-
tere stoHliche Nutzung der erholtenen

rolytlschen) Produkte schwierig.
Häufig bleibt nur d,e MöglichkeIt, so-
wohl die flüchtigen Bestondtelle ols
ouch den koksort'gen Rückstond einer
entsprechenden Verbrennung Is. 0.1
zuzuführen
• Im Foll einer beobslchtigten Wert-
stoHrückgewinnung Ist häufig noch mit
nennenswerten Anteilen mechanisch
nicht elnfoch trennbarer GemIsche ous
WertstoHen und koksortlgem Rest zu
rechnen. Für diesen Tell Ist donn noch
eine Vergosungsslufe Is. 0.) oder Ver-
brennungsstufe (s. 0.) nochzuscholten
Be, letzterer Ist ober besonders dorouf
zu achten, doß dann teIlweIse d,e Ver-
me,dung der Schmelztemperaturuber-
schreltung von Metollen schwleng ist
und d,ese je noch Verwellze't be, über-
stächiometnschen Bedingungen m"hr

er weniger oxidieren.

Temperatur
W,e erwöhnt. sInd bestimmte Einstel-

lungen der Stöch,ometne über die Re-
akhonsenthalplen mit einem entspre·
chenden Temperoturniveou gekoppelt.
Es ist jedoch erforderlIch, daß die Tem-
peraturverhöltnisse In bestimmten Gren·
zen Insbesondere Im H,nbl,ck ouf die
Elgenschoften der onorgonlschen Rück-
stände bzw d'e RückgewInnung von
WertstoHen steuerbor s,nd Iz. B. Ver-
meidung der Überschreitung von
Schmelz- und Verdampfungspunkten
be, Metollen, um eInen zusätzl,chen
Aufwend bei der Abgosrelnlgung zu
vermelden U5W J

Abgesehen von eIner
• Wormeeln- b/w -ouskoppelung,
br-<ilchen 7ur Temperolursteuerunq Im

M-)I

wesentlichen die folgenden Moglich-
kelten
• Vorwärmung des Reokloonsgoses
{Luft usw.l.
• Vorwärmung des EinsotzstoHes.
• Einstellung der Stöch,ometne,
• Zufuhr von Inertgosen {z. B Abgos-
rückführung I.
• Wossere,ndüsung,
• Zufuhr von Bellmotenol.

Eine Luf1vorwärmung z. B. bei Ver-
brennungsprozessen zur Steuerung des
Temperoturnlveous ist oufgrund des
häufig genngen Mindestlultbedorfes
weniger geeIgnet.

Die Vorwörmung des EinsotzstoHes
ISt insbesondere bei Gegenstromverfoh-
ren möglich

Die Einstellung der Temperotur durch
stork überstöchiometrische Verhöltnisse
IStwegen der domit verbundenen
hohen Abgosmossensträme und Ab-
gosverluste höuflg nicht Sinnvoll.

Die Zufuhr Inerter Gose bee,nflußt
über die Entholp,e die Bilonztemperotur
des Reokloonsroumes Inertgose kännen
z. B. ruckgeführte Abgose, von oußen
zugeführter SlockstoHusw. sein. Enthält
dos rückgeführte Abgas nennenswerte
Anteile on SouerstoH, so ist zusätzlich
ouch ouf d,e Stöch,ometne zu ochten.

Be, einer Wosserelndüsung Sind
pnnz'p'ell zwei Wirkungsweisen auf dos
sich einstellende Temperaturniveou zu
unterscheiden. Zunächst hot eIne Wos-
serelndüsung uber Verdompfung und
Dompferwormung Einfluß ouf die B,-
lonztemperotur des Reokt,onsroumes
Dorüber h,nous stellt der entstehende
Wosserdompf ouch ein Vergosungsm,t-
tel dor, dos über endotherme Reoktlo-
nen die Temperotur herobsetzt.

Die Steuerung des Temperoturni-
veous durch die Entholp,e von zuge-
führtem Bellmoteriol (Vorwärmung oder
Kühlungl ist ebenfolls möglIch.

Verweilzeit
Die für beslommte Reoktionsobläufe

erforderlichen millieren VerweilzeIten so-
wohl der teweiligen Gose ols ouch der
festen EinsotzstoHe legen in der Regel
die Gräße des Apparates bel der Kon-
struktion fest. Die unabhängige Verweil-
zeitbeeinflussung z. B. der FeststoHe,n
einzelnen Reokloonszonen Im Betneb
einer Anloge längs des Reokloons-
weges ist houptsächllch von konstruk-
Ioven Elementen obhönglg (z. BAus-
trogswolze om Ende einer Rostfeuerung
usw 1 M,t der Steuerung der Verwell-

zellen Ist eine wellere Möglichkeit zur
Beeinflussung der Prozeßbedingungen
gegeben.

Verwedzeitverhalten
Wie bereits ,m Zusommenhong mit

der Verbrennungsführung bei gosförmi-
gen, flüssigen und stoublärmlgen Stof-
fen gezeigt, z. B. [2; n kännen ous
der Behondlung von Grenzfällen des
Verweilzeitverholtens Schlußfolgerungen
hinSichtlich der Anlogenbouwelse und
Anlogenschaltung gezogen werden.
Für eine grundsätzliche Behondlung ge-
nügt es in einem ersten Schrill. d,e
Grenzfälle Mixed-Flow- {Rührkesseil
und Plug-Flow-Reodor (Kolbensträmerl.
wie schemotlsch In Bild 1 dorgestellt,
zu betrochten. Bei einem Mixed-Flow-
Reodor geht mon von einer einheit-
lichen, vollstöndig durchmischten Go
und FeststoHphose ous. Im Gegensotz
dozu findet bei einem Plug-flow-Reoc-
tor keine Durchmischung der Kom-
ponenten ston. es wird ledoch häufig
verelnfochend vorousgesetzt, daß sich
die Goskonzentroloon über der Bell-
hähe nur wenig ändert.

So konn z. B. der Umsotz In Wirbel-
sch,chtreoktoren onnähernd durch die
Mlxed-flow-Choroktenstlk beschneben
werden Rostsysteme entsprechen eher
einer Plug-flow-Chorakteristik, wobe,
die Annahme einer einheitlichen Gas-
zusommensetzung über der Bellhöhe
eine grobe Vereinfochung bedeutet

In Bild 2 Ist obhängig von dem Um-
sotzgrod belspielhoft die In eInem
Mlxed-flow-Reoctor erforderliche Ver-
wellzelt, bezogen auf die in eInem
Plug-Flow notwendige dorgestellt [B]
Es zeIgt sich dabei, doß d,e für einen
beabSichtigten Reoktionsgrod notwen-
digen Verweilzelten bei einem P1ug-
flow-Reoktor kürzer sind ols beI eInem
Moxed-flow-Reoktor_ Die relot,ve Verkür-
zung der Reoktionszeiten durch Über-
gang von einem auf zwei hinlereinon·
dergescholtete Mixed-flow-Elemente ISt
ebenfolls In Bold2 dorgestellt. Be, Hin-
terelnonderschaltung sehr vIeler (ge-
dankl,ch unendl,ch vieler) Moxed-Flow-
Elemente konn mon sIch der Verwell-
zeitchoroktens"k eines Plug-flow-Reok-
tors entsprechend onnähern. Es IStzu
beachten, doß sehr häufIg zur Ein-
leItung von Reok"onen M,xed-flow-
Elemente erforderlich sInd, ehe mon
ouf eine P1ug-flow-Choroktensllk uber-
gehen konn IRelhenscholtung versch,e-
dener Elementel
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Bild 1: Zum Verhalten eines Mixed-Flow- und Plug-Flow-
Reaktors.

Bild 2: Vergleich der Reaktionszeiten von Mixed-Flow-
und Plug-Flow-Reaktorchorokteristiken [8].

Bellbeeinflussung
Zur Beeinflussung des BeHes kann

gegebenenfalls eine Rücldührung iner-
ter FeststaHevom BeHende her oder,
falls sich dies nicht als sinnvoll heraus·
stellt, die Zufuhr von inertem FeststaH
von außen Iz. B. grobkörniger Sand)
vorgesehen werden. Damit sind sowohl
die fluiddynamischen Eigenscholten des
Beiles als auch d,e Temperaturen und
gegebenenfalls die BeHhöhe steuerbor.

Desweiferen kann doran gedacht
werden, Reaktionen im Bell z. B. zur
SchadstaHe,nbindung durch Zufuhr und
Einmischung von Additiven zu ermög·
'Ichen bzw. zu verbessern.

Grundlegende Apparatebouformen
Grundlegende ApparateboufC'rmpn,

~ für eine thermische Behandlung
stückiger Rückstönde als Primörstufe,
d. h. Varverbrennungs-, Pyrolyse-, Se·
parationsstufe uSw. in Frage kommen,
sind z. B.:
• Drehrohre,
• Rostsysteme,
• Etagenöfen,
• Tunnelöfen,
• Schachtreoktaren,
• Wlrbelschichtreoktaren.

D,e In der Primörsfufe entstehenden
Gose und - sawe,t nicht vermeidbar
- auch die Flugstöub!" müssen einer
yelrennten Nochverbrennungsstufe zu·
geführt werden, d h. den a. g Aggre-
gaten sind lewells gee'gnete Appa-
ratebaularmen für gasförmige E,nsotz-
stoffe z. B.
• ßrennkammersysleme
nachzuschalten D,e Vorteile einer sol·
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ehen mehrstufigen Prazeßführung sind
bereits eingangs beschrieben.

Für die Apparateauswohl sind neben
• dem E,nsotzstaff
we,ter die Möglichkeiten der Steuerung
der
• Temperatur,
• Verwe,lze,t,
• Verwellze,tverhöltnlsse,
• Vermischung des Gutbelles selbst.
• Vermischung des Gutbelles mit
Reokltonsgosen (luft usw.!.
• Konzentrationsverhöltnisse (z. B.
Sauerstoffpartlaldruckl über dem Reak-
hansweg,
• GutbelIbeeinflussung durch Zusotz-
stoffe (Add,ltve und Inertstoffe)
maßgeblich, siehe Tabefle 2.

Drehrohre
1A Die Drehrohrverfahren werden ins-
besondere ,m Bereich der Verbrennung
,ndustneller Sanderabfölle verwendet,
d. h. fur Gem,sche aus flüssigen, pa-
stösen, rieselföhigen und stückigen
Stoffen. Aufgrund dieser stofflichen
Zusammensetzung werden hohe An-
forderungen on die thermische und Ins-
besondere mechanische Belastbarkeit
des Reaktors gestellt.

Desweiteren werden Drehrohre nicht
nur zur Verbrennung, sondern auch als
getrennte Entgasungs- und Pyrolyse-
stulen eingesetzt. Die Wörmezufuhr
kann h,erbe, entweder direkt durch
e",en Gosstrom oder ",direkt erfolgen
1B Be, Verbrennungsprozessen werden
In der Regel Temperaturen von co
1200 ·C oberhalb der leweiligen
Ascheschmelzpunkle eingestellt D,e

Einstellung von höheren oder niedrige-
ren Temperaturen ist möglich.
1eD,e Verweilzeiten in Drehrohren lie-
gen Im M",uten- bis Stundenbereich.
Sie sind durch Durchmesser und Lönge
des Drehrohres bei der Prajektlerung
und durch Füllungsgrad und Drehzahl
im Betrieb Insgesomt beeinflußbar, je-
doch nicht über der Lönge variabel. Er-
folgt die Beheizung z. B. bei Pyrolyse-
stufen ,ndire t, so sind aufgrund der
dam,t verbundenen vergleichsweise ge-
ringen AufheiZgeschwindigkeiten ent-
sprechend hohe Verweilzeiten erforder-
lich. Dos Verweilzeitverholten von Dreh-
rohröfen kann Insgesomt durch eine
PFR-Charaktenstik angenöhert werden.
Die e",zelnen Abschnille löngs des
Drehrohres entsprechen über dem
QuerschniH wegen der Gutumwölzung
mehr einer MFR-Charakteristik.
10/1 E Durch d,e Ratationsbewegun-
gen des Rohres lößt sich eine gute
Durchm,schung des E,nsotzstoffes er-
reichen. Dabei findet jedoch nur eine
bedingte Vermischung des GutbeHes
mit den Reaktionsgasen staH. Die Mi-
schungsverhöltntsse sind ebenso wie
die Verweilzell von Durchmesser und
Lönge soWie Füllungsgrad und Dreh-
zahl abhönglg
1F E,ne getrennte Steuerung der Kon-
zentrollonsverhöllnisse insbesondere
des Sauerstoffpartialdruckes über dem
Reokltonsweg ,st in der Regel nicht
möglich.
1G Dos GutbeIl selbst kann durch
entsprechende Zusatzstoffe beeinflußt
werden (z B Zugabe von Flußm,IIeln
zur Schlackeerzeugung I
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Tabelle 2: Einflußgrößen bei verschiedenen Apparatetypen zur thermischen Behandlung.

ApporOlelyp Pmnorstule Noch-
verbrennung· J

A B C 0 E F G H

E,nsotzsloff Temperalur Verwellzetl Vermischung Vermischung Bedingungen Ben· Temperatur
des Bettes des Bettes mit iJber den beeinflussung
selbst Reoklionsgos Reokhonsweg duKh. ·C Sleverbor ZusotzstoHe ·C

1 Drehrohr stückIg.roescl· b.,12OO co 1 h gul bed,ngt noch.mogloch mogloch 1200
fohlg. pastös,
f1üS"9

2 Rost sluekig, nesel· co 850 co 2h gul sehr gul sehr gul mogloch 1200
fohlg. pastös möglich

3 E'ogenofen rieselföhtg. co 950 co 'I) h gut bedingt mt>gt.eh mOglich 1200
pastös bis gut

4 Tunnelofen stückog b.,14oo mehrere Stun- gul sehr gul 1200
den b., Tage mögloch

S.SchachI Schüttgut 1>,1600 Stunden bts bedingt sehr gut bedIngt mogloch 1200
Tagebereich möglich

v. Wirbelschich, Stoff mit engem co 850 Im MInuten- sehr gul sehr gul nicht möglich mogllch 1200
Kornbond bereich

7 Brennkommer flüssig. 1>,1500 Im Sekunden- sehr gul sehr gul sehrgut - 1200
gosfö<mog, bereICh mögloch
stoubfOlmtg

.} hohere Temperoturen Sind möglich

Rostsysteme
2A Rostsysteme sind für die Behond·
lung von stückIgen und rieselfähigen
Einsotzstoffen sOWIedurch oAufstreuen°
auf dos Bell auch für postäse Stoffe
sehr gul geeIgnet. Die Rosttechn,k Wird
häufig im Bereich der Verbrennung von
stückIgen Rückstönden eingesetzt. S,e
ist ober auch zunehmend für eIne An-
wendung zur Wertstoffrückgew,"nung
(z. B. Teilerückgewinnung, Shredderbe-
handlung) für kontinuierliche Verlahren
:~ ElWögung zu ziehen.

a Die Temperoturen des Beiles be-
trogen in der Houptreoktionszone in
der Regel nicht mehr 015BSOoe. Dabe,
liegen die Temperoturen on der Rost-
oberflöche in der Nöhe der Reoktions-
goseintriHstemperaturen und on der
Belloberflöche teilweise höher ols
850 'C (bis 1000 °C).
2C Die VelWeilzeiten liegen im Stun'
den bereich. Der Einsotzstoff wird durch
mechonische Elemente IStufen) mit
unterschiedlichen Bewegungsmechonls-
men Iz. B. Wonderrost, Wolzenrost, Vor-
schubrost, RückschubrQst) tronsportiert
D,e VelWeilzeiten sind je noch Bau-
weise In einzelne Zonen getrennt und
domlt longs des Reokloonsweges
steuerbar. Jede einzelne Roststufe lößt
sich dobei entweder durch e,n PFR-
Element Iz. B. Wanderrost I oder ein
MFR·Element (z. B. Rückschubrost) on·

nöhern. Aus der Hintereinonderschal-
tung der einzelnen Stufen ergIbt sich
d,e Gesomtchoroktenslok (be, entspre-
chend Vielen Stufen Insgesomt somIt
PFR)
2D Durch d,e entsprechende Gestal-
tung der mechonischen Rostelemente
lößt SIch eIne gute Durchmischung des
E,nsotzstoffes erreichen
2 E Aufgrund der Durchstromung des
Beiles durch dos Reokloonsgos (z. B.
PnmörluH) stellen SIch sehr gute Ver-
mischungs- und damit ReaktionsbedIn-
gungen zwischen Einsotzstoff und
Gosphase eIn.
2F Zur Steuerung der Reokloonsbed,n-
gungen über dem Reoktionsweg beste-
hen be, Rosrieuerungen ousrelchend
Möglochkeiten. Durch die getrennte Zu-
fuhr von Reoktionsgas (z. B. Primörluftl
in die einzelnen Zonen lassen steh ins-
besondere Sauerstoffkonzentroloonsver-
höltnisse (02-Partioldruck) sowie die
Bellemperatur über dem Reoktionsweg
vonobel le noch Anforderung beein-
flussen.
2G Zunächst IStübl,cheIWeise eine
BelIbeeInflussung durch Add'love mög-
lich (z B Zuschläge für beobsichlogte
Schodstoffelnblndungen usw) Des-
welleren sollte Insbesondere im Hln-
block oul die Wertstoffrückführung auch
bel Rostfeuerungen doron gedocht
werden, dos Be" durch Rückfuhrung

von Inertmotenol vom Bellende her
oder durch Zufuhr von Inertmatenol
von außen (z. B. grobkörniger Sandl zu
verändern, dom,t über dem Reoktlons'
weg ständ'g eIne sog Auffangmotnx
vorhonden ,st

Etagenöfen
3A Im BereIChder thermischen Ruck-
stondsbehondlung werden Etogenäfen
z. B. für Verbrennungsprozesse postäser
und neselföhlger Stoffe Iz B. Klor'
schlomm, Fongstoffe aus der Pop,er-
industrie, usw) eIngesetzt. Der E,nso,
stoff wird über Krälorme von oben
noch unten nacheinander mels1 Im
Gegenstrom zu dem Gos den eIn-
zelnen Etogen zugefuhrt
3B Die Temperoturen In den
Hauptreokt,onszonen betrogen
co. 950·e.
3C/3D D,e VelWellzelten lIegen Im
M,nuten- b,s Stundenbereich Aufgrund
der DurchmIschung des E,nsotzstoffes
in den einzelnen Etagen kannen diese
mehr oder wenoger 015MFR-Elemente
ongesehen werden, durch Ihre H,nter·
einonderscholtung ergIbt SIch Insge-
somt fur den Etogenäfen mehr eine
PFR-Chorokteroslok
3E Der Kontokt ZWischen dem E,nsotz-
stoll und der Gosphose 1Stdurch dos
Herobneseln von einer Eloge 7ur on
der n gegeben
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3F Durch Zufuhr bzw. Abfuhr von
Reoktionsgas In den einzelnen Etagen
kann eine Steuerung der Temperatur-
und Konzenlrolionsverhöllnisse über
dem Reaktionsweg erreichl werden.
3G Eine Beeinflussung des Gutbettes
durch Additive und Inertstoffe ist mög-
lieh. Durch eine Gegenstromführung
des Gases zum Feststoff ist eine Var-
wärmung des BeHes var Reaktions-
beginn und Ausnutzung des BeHes om
Prozeßende zur Reoktionsgosvorwör-
mung (z. B. luhvarwärmungl durchführ-
bar (energetische Nutzung der Bett-
entholpie).

Tunneläfen
4A Der Begriff Tunnelofen soll hier
allgemein für feuerfest ausgekleidete
nurchlaufäfen stehen. Solche Ofen

"den in vielen Bereichen der kerami-
schen Industrie, Ziegelindustrie usw.
zum Bremmen IStaffbehandlungl ent-
sprechenden Gutes benutzt. Die An-
wendung insbesondere im Bereich der
Wertstoffrückgewinnung (Stoffbehand-
lung) ist künhig in zunehmendem Maße
in Betracht zu ziehen, da sie zahlreiche
Eingriffsmäglichkeiten zur Prazeßsteue-
rung insbesondere im Hinblick auf die
Reaktionsgosführung IZufuhr und Ab-
saugung von Gas} zulassen. Dos Ein-
satzgut ist sorgfältig auf Wogen als
sogenannter Besatz zu stapeln, da bei
diesen Ofen der Gesichtspunkt der
Bettdurchmischung nicht gegeben ist.
4B Es kännen Temperaturen bis zu
1400 'C erreicht werden.
4C Die Verweilzeiten liegen i,," Bereich
"'ln mehreren Stunden bis Togen. T" ,-

Iöfen sind durch eine PFR-Charakte-
nstik beschreibbar.
4DEine Durchmischung des Einsatz-
staHes findet nicht slaH.
4E Abhängig von der Besatzort ist je-
doch ein guter Kontakt des zu behan-
delnden Stoffes mil dem Reaktionsgas
infolge Durchsträmung gegeben.
4F Gerode bei Tunneläfen lossen sich
Temperatur- und Konzentrotiansverhält-
nisse über dem Reaktionsweg insofern
sehr gut steuern, als nichl nur Reak-
tiansgase ZU-, sondern ouch obgeführt
werden können. Damit können einzelne
Zonen relativ gut von~inondergetrennt
werden.
4G Ein Bett Im Sinne der vorgenannten
Apparatetypen ist nichl varhonden. Der
llesatz Wird durch sogenonnten Ge-
genstrambetneb in der Kühlzane des
Ofens (Austntt' in der Regel zur luftvor·

I\WKIIII/IIMWIII \1'10111 OK1 199?

wbrmung benutzt, wohrend die Abga-
se den Besatz noch Eintntt in den Ofen
vorwörmen. Damit ist auch eIne sehr
gute energetische Prazeßführung mög-
lich.

Schachtreoktoren
SA Schochtreaktoren sind häufig
vorkommende Aggregate bei Prozes-
sen zur thermischen Behondlung von
SchüHgütern (Erzreduktion, Kolkent-
söuerung usw.j. Sie kommen ober
ouch in Zusommenhang mit der Wert-
stoffrückgewinnung in Frage, wie dies
beispielsweise bei der Metall-Schrott-
verwertung schon longe der Fall ist.
Dos Gas konn sowohl im Gegenstrom
als ouch im Gleichstrom zum Feststoff
geführt werden, der seinerseils ouf-
grund der Schwerkroh von oben noch
unten transportiert wird. Ein enges
Karnklossenspektrum der Einsatzstoffe
wirkt sich günstig ouf dos f1uiddynomi-
sche Verholten ous.
5B Es kännen abhängig von der
Ausmauerung Temperaturen bis zu
1600 'C erreicht werden.
SC Die Verweilzeiten liegen im Stun-
den- bis Togebereich und Sind ouf-
grund der kontinuierlichen SchüHgutbe-
wegungen längs des Reokllonsweges
nicht beeinflußbor. Dos Verweilzeitver-
holten entspncht annbhernd einer PFR-
Charokteristik.
SD/SE Eine Vermischung des E,nsatz-
stoffes Itndet beim GuHronsport durch
Schwerkrah nur bedingt stoH. Der Kon-
takt des Feststoffes mit der Gosphose
ist abhängig von den Durchsträmungs-
bedingungen der SchüHung gegeben.
SF Eine getrennte Steuerung der Tem-
peratur- und Konzentrotionsverhöltnisse
ist aufgrund ihrer Koppelung durch die
kontinuierlich noch rutschende Schüttung
in der Regel schwierig. Zwar sind so-
wohl eine Zu- 015 auch eine Abfuhr
von Reaktionsgos über dem Reoktions-
weg mäglich, jedoch sind dann zum
Abbou von Konzentratlons- und Tem-
peroturgrodienten über dem Quer-
schniH zusätzliche Einbauten erforder-
lich.
5G Die Schüttung selbst wird le noch
angestrebtem Ziel aus E,nsotzsloffen
und Zusotzstaffen zusommengesetzt.

Wirbelschicht
6A Bei einer W"belsch,cht wird dos
kärnlge Einsotzmatenol In der Regel zu-
sommen mit einem ebenlolls kärnlgen
Inertmotenal (z. B Sand' ,n einem

Reaktor von unten über einen Düsen-
boden von dem Reoktionsgas onge-
sträml und in einen schwebeöhnlichen
Zustand versetzt. Bei Wirbel schicht-
reaktoren werden hohe Anfarderungen
on die Korngräße und Korngräßen-
zusammensetzung gestellt. Sie eignen
sich daher gul für den Einsatz von
schüttgutähnlichen Stoffen sowie von
stückigen Stoffen, die zuvor zu einem
engen Kornband geshreddert werden.
6 B In Wirbelschichten zur thermischen
Behandlung liegen die Prazeßtempe-
roturen bei co. 800 bis 900 'e.
6C Die Verweilzeilen in Wirbelschicht-
reaktoren stellen sich u. a. in Ab-
hängigkeit von der sich infolge von
Reakllanen verändernden Teilchengrä-
ße ein (z. B. Verweilzeit im Minuten-
bereich). Wirbelschichtreoklaren hoben
in der Regel eine Reaktorcharakteristik,
die näher on einem MFR-Verhalten
liegt, so daß sich relativ homogene
Temperatur- und Konzentrationsfelder
einstellen.
6D/6E Die Zuordnung zu einer MFR-
Charakteristik ist auf die erreichbaren
guten Durchmischungseigenschahen
sowohl hinsichtlich der Partikelphase
(Vermischung des Einsatzstoffesl als
auch der Reaktionspartner untereinan-
der zurückzuführen. Hohe Slrämungs-
und Relativgeschwindigkeiten wirken
sich auf den Sioff- und Wärmeüber-
gang sehr günstig aus, wodurch sich
u. a. sehr hohe Aufheizgeschwindig-
kellen erreichen lassen.
6F Innerhalb eines Wirbel schicht-
reaktors kann mon durch über die
Hähe angeordnete Zuführungen bzw.
Abführungen für Reaktionsgas (luh,
Inertgasl nur bedingt eine Beeinflus-
sung der Reaktionsverhältnisse wegen
der MFR-Charakteristik erreichen. Eine
getrennte Steuerung über dem Reok-
tionsverlouf wird nur durch eine Hinter-
einanderschaltung mehrerer Wirbel-
schichtreaktoren (z. B. über der Hähe)
möglich.
6G Die Steuerung des WirbelbeHes
durch einen bestimmlen Anteil on Inert-
stoffen (Grundmatrixl ist für die Appa-
rotefunktion eine wichtige Voraus-
setzung.

Brennkammer
7A Aus dem Bereich der Entsorgung
von gasfärmigen, flüssigen und slaub-
färmigen Rückständen IStbekannl, daß
durch eine geeignete Prozeßführung
eine erhebliche Emissionsminderung er-
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Bild 3: Schaltbild
einer mehrstufigen
thermischen Be-
handlung zur
WertstaHrückge-
winnung mit Rosi-
systemen (Beispiel).

reicht werden kann. Die dabei gewon-
-~nen Erkenntnisse und Erfahrungen

d Im Zusommenhong mit den hier in
Rede stehenden Moglichkeiten der Pro-
zeBführung bei der thermischen Be-
hondlung von stückigen Rückständen
ouf d,e Nochverbrennungsstufen zu
übertrogen.
7B Im Hinblick ouf den Ausbrond der
Gose und nicht vermeidbarer Flug-
stäube sind viele Möglichkeiten der
Steuerung der Temperaturen In einem
weiten BereIChvon sehr niedngen bis
höchsten Temperoturen louch oberholb
1500 ·CI gegeben
7eD,e Verweilzeit ,n Brennkommern
liegt im Sekundenbereich. Durch die
Strörnungsfuhrung lassen sich sowohl
MFR 015ouch PFR-Elementeelnnchten.
70nE Durch eine entsprechende Strö-
mungsführung kann eine -;ehr gute
", "chmischung des Einsolzstolle _'bst

Wie des Einsolzstolles mit der
Gasphose erreicht werden.
7F Die Reoktionsbedingungen in
Brennkommern können durch eine oder
mehrere Stufungen von Reaktionsgos
Iz. B. LuM,E,nsolzstoll, Brennstoll usw.)
über dem Reakllonsweg gesteuert wer-
den.
7 G Be, Brennkommern exisllert kein
BeH. Es ist jedoch doron zu denken,
doß mit Hilfe der strömungstechnischen
Durchmlschungsmechonismen die Zu-
fuhr von staubförmlgen Additiven für
beobslchllgte ReakllOn'ln (z. B. Heiß-
entschwefelung durch Kolkzufuhr)
durchgefuhrt werden konn.

Möglichkeiten der WertstaH-
rückgewinnung mit Rosisysiemen

Irn Anschluß on die Dorstellung von
g. undsotzl,chen Geslchlspunkten bei

M:l?

der thermischen Behondlung von
stückigen Rückständen sollen im folgen-
den beispielhoM kurz Möglichkeiten der
Prozeßführung bei der Wertstoilrück-
gewinnung (Bereich 11)erloutert wer-
den. Dos Bild 3 zeigt dafur ein ver-
fahrenstechnisches Fließbild Der Prozeß
läßt sich grob auMe,len In die Prazeß-
stufen
• Separationsstufe (Thermische Ent-
schichtung auf dem Rost) für anorgani-
sche Substanzen, WObei Metalle und
übrige anorgonlsche BestandteIle am
Rostende getrennt vorliegen sollen
und vollständig davon getrennt, In
Re,he geschaltet,
• Nachverbrennungsprazeß für die In
der Separationsstufe entstehenden
Gose und - sowe,t nicht verme,dbar
- Flugstäube.

Separationsstufe (Rost)
Houp/einflußgröße Sauers/of/parllol-
druck: W,e in Bild 3 dargestellt, 1St
der Reakfiansweg in der Separations-
stufe in n (z. B. fünf) vonelnonder
getrennte Zonen aufgeteilt. Durch die
in den einzelnen Zonen jeweils einstell-
baren PnmärluMströme kann dos
Sauerstallongebat über dem Reaktions-
weg geZielt von außen aufgeprögt wer-
den. Die örtliche Sauerstollzahl )'0/)
variiert je nach Erlardernis von stark
unterstächiometrisch (z B ~ - 0,21
biS (falls erforderlich I nahstöch,ome-
trisch (Ac, ~ 1J. Auf ,eden Foll müssen
zur Vermeidung von Metallaxldalronen
reduzierende Bedingungen ,m Bett
eingeholten werden Durch die Sauer-
stollpartlaldruckstufung uber den Rost-
weg wird zunächst der fIXe Kohlenstoff
in sauer510fformer Afrnasphare Zu Koh-
lenmonoXid umgesetzt, so doß hier

nicht wie bei Pyrolysevorgängen Kaks-
rückstände verbleiben müssen. Wird
der Prozeß mit angereicherter Sauer
stollkonzentration im Reaktionsgas
durchgeführt, so sinkt bei gleichem ab-
solutem Sauerstallongebat der Prlmär-
gosmassenstrom. Domit ergeben Sich
niedrige Strömungsgeschw,ndigkelten
,m Gutbett und der Abgasrnassenstrom
wird kleiner. Gleichzeitig verringert Sich
damit auch der Flugstaubmassenstram
In diesem Zusommenhang Ist zu er-
wöhnen, daß bereits bei der Konstruk-
IIon beachtet werden muß, daß der
Druc verlust der Rostelemente Viel grö-
ßer se,n sollte als der Druckverlust des
ReakliansbeHes, um sog. Durchbläser
zu vermeiden.
Houptein/lußgröße Tempera/ur
In Bild 3 Ist weiter dargestellt, doß zur
Temperatursteuerung 'n der Separa-
Iiansstufe jeder einzelnen Zone ge-
reinigte Abgase zugemischt werden
können IAbgasrückführung).

Darüber hinaus können zur Tempe-
ratursteuerung bei Anwendung geeig-
neter Gas-Seporationstechnaloglen
ouch andere Inertgosströme (z. B. SIIck-
stoII) von außen zugeführt werden.

Über getrennte Stollsträme zur
Sauerstoff- und Inertgaszufuhr ist somit
feilweise eine unabhängige Variation
der Haupteinllußgräßen Sauerslollpar-
tialdruck und Temperatur möglich. Sa
lößt Sich beispielsweise die Reaktions-
führung so gestalten, daß Insbesondere
am Rostanfang keine Verklebungen
bzw Verkrustungen durch evtl. niedng
schmelzende Kunststolle im Bett auf-

~IWegen der MogltChkCII, d,e SouclslollkOO/cnhOhon

ome-ocheIn oder obsen~en zu konneo, Ist d".. \01'\'5'
ublochc lulllOhl A ht6' nICht 11.1 ~\
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Bild 4: Schaltbild einer mehrstufigen thermischen Behandlung zur Restmüll-
entsorgung mit Rostsystemen IBeispiel).

Irelen und in die Roslkonslrukloon ge-
longen

In diesem Zusommenhang Ist es ein
welleres wichloges Ziel, die Temperolur
über dem Reoktionsweg so n;edrig zu
holten, doß möglichst wenig Schwer-
metolle entsprechend. ihren Dompf-
drücken in dos Abga~ gelangen. Wei-
ter müssen Schmelzphosen der Melalle
vermieden werden. Es sei noch er-
wohnt, daß es sinnvoll ersche,nen
konn, dos Gulbelt m,t rückgelührten
Abgasen insbesondere in der ersten
Rostzone vorzuwörmen.
Hauptemflußgröße Verweilzell Die ein-
zelnen Roststufen, die hinterein-
andergeschaltet den Reoktionsweg er-
geben, sind in Ihrer Bewegung und
somit hinsichtlich des Transportes des
....·utes getrennt onsteuerbor. Damit wird

~ Verweilzeil in den einzelnen Stufen
unabhöngig von anderen Elnllußgrößen
voriierbor.
Haupteinflußgröße Reaktionsbeneigen-
schaften: Zur Beeinllussung der Eigen-
schollen des Beltes kann mon daron
denken, wie bereits oben erwöhnl, eine
Rückführung inerter FeststoHevom Belt-
ende her oder, falls sich dies nicht als
smnvoll herousstellt, d,e Zuluhr von
Inertem FeststoHvon außen (z. B grob-
körniger Sondl, durchzuführen Mit
einer solchen InertsloHanreicherung
sind dann folgende GeSichtspunkte
verbunden'
• Die lIuiddynamlschen E'genschallen
des Reoktionsbeltes werden verbessert.
• Falls durch die Temperotursteuerung
olleln, bei sehr niedng schmelzenden
. tnststoHen, ein Anschmelzen niei li ver-

Idert werden kann, wird durch zu-
sotzlichen InertstoH eine entsprechende
AuHongmalnx gebildet.
• Im Verlauf des gesomten Reoktions-
weges und insbesondere 010 Rostende
isl eine ausreichende Belthöhe gegeben.
NachverbrennungssluFe: Entsprechend
Bild 3 werden die Gose aus der ersten
Stufe. dIe noch einen nennenswerten
Anleil he,zwertreicher Komponenten
{CO, H" CH" usw I aufweisen kön-
nen, eIner Hochtemperoturverbrennung
zugeführt. Dobe, ist noch Möglichkeit
die Zufuhr von zusötzlichem BrennsJoff
(Sekundörenergleelnsotzl zu vermelden
lenergleoutarke Prazeßführung)

Auf die Gestaltung und Scholtung
der Nachverbrennungsslule ITempe-
ratur, Verwellzclt, Vermischung, O?~Por
Ioaldruck über dem Verbrennungsweg,
MFR-, PFR-Choroktenstlk usw I SCIhier
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nicht nöher elngegongen, sondern
dazu auf dos Schnfftum [1 biS 3, 9]
verwiesen (Zur Aufzöhlung der ver-
schiedenen Tellaufgaben in der Noch-
verbrennung siehe Tabelle 1)

Möglichkeiten der Restmüllentsargung
mit Rostsystemen
Allgemeines

Bei der Prozeßführung In Rostsyste-
men zur Entsorgung von Restmüll, Wie
schematisch ,n Bild 4 dargesielli, IStder
Gesomtprozeß ebenlolls w,eder In Tell-
stufen aufgeteilt. In einer
• Vorverbrennungsstufe (Rost) müssen
die Prozeßbedingungen Im Hinbltck auf
die E,genschallen der anorganischen
Rückstönde IAusbrond, Eluatverhalten
usw.1 optimiert werden. Die Sieuerung
der Konzentrations-, Temperalur- und
Verweilze,tbed,ngungen über dem Ver-
brennungsweg erfolgt In gleicher Welse
Wie 010 Be,sp,ef der Wertstof/rückge-
wmnung erlautert. Es kann hier auf
eine Beeinllussung des Gutbeltes ver-
zichtel werden. Darüber hinaus können
für den Rost insgesomt auch über-
stöch,ometnsche Verhaltnisse IVorver-
brennungl elngesJelit werden

Unabhanglg davon erfolgt dann In
einer ,n Reihe geschalteten
• Nochverbrennungsstufe die Oplomle-
rung hinSichtlich der RedUZierung von
Emissionen Im Abgas ICO, NO" usw l-
Auch hier Wild ebenso Wie Im vorange-
gangenen Abschnllt auf dos Schnlltum
verwiesen [1 biS 3, 9, 10]

z B Restrnvll
ZU$aubreMstoff
nur zum Anfahren

I I I I I I
99'. Gase \/Onaußen

Prlm.lufl!bIW Rukhonsgu}
ILull5lufung uber dem RukllOnsv.eg)

Ausgewählte Betriebsversuche
on einer Müllverbrennungsanlage

ZJeI
Im Zusommenhong mit der Um-

setzung der vorstehend genannten
Möglichkeilen zur Beelnllussung der
Prazeßbedmgungen in Rostfeuerungen
wird aul einige Betriebsversuche in
einem MüllhelZkrallwerk eingegangen

Dabei erfolgte in der Roststufe eine
Anrelcherung der SouerstoHkonzentro-
lion und in der Nachverbrennung eine
erhebl,che Zufuhr von Inertgas IStick-
stoffl als Vermischungshilfe für die
Nachreokloonen .

Die Versuche sind im Rahmen eines
vom BMFT geförderten Forschungsvor-
habens ,n Zusommenorbeit mil der Fa
Mart,n, München, und der Fa. linde,
Höllriegelskreuth, im Müllheizkrallwerk
Coburg durchgeführt worden.

Souerstof/onreicherung und Stick-
stof/zufuhr erschemen ols Primörmaß-
nahmen vor dem Hintergrund lohnend,
da die Kosten für d,e erforderliche Luft-
zerlegung durch den donn möglichen
verminderten Aufwand für Sekundör-
moßnohmen kompensiert werden.
Anlagen- uno Versuchsbeschreibung

Dos MHKW-Coburg 1Stmit zwei Ver-
brennungsllnlen für Restmüll ausgestal-
tet Belde L,nlen Sind mit einem Rück-
schub'-Rostsystem der Fo. Marlm aus-
gerustet und bei emem unteren Helz-
wen des Restmulls von h. - 7,6 MJ/kg
leweils lur einen Müll-Durchsotz von
m - 11 t/h ausgelegt [10J.

Nachvert:lrel'lnurg
(AI;l9U mit nenneMl>oeflem HelZwtr1 zur
eoerg.eNW"'er'I NKhwrbrer'lnungl

Abga..-udttutwung

Terll •••.luh
ILullSlufurg uber dem Rea"'tlOnlWeg)

Zuwtlbrenn510fl nur zum Anflhren

5e'.undlrluh



Bild 6: Staubfracht im Rohgas und Glühverlust der Asche
in Abhöngigkeit der Sauerstaffanreicherung in den Zanen
2 und 3 der Roststufe (Erklörung im Text).
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Bild 5: Prinzipskizze des untersuchten Rostsystems
(Möglichkeiten der 5auerstaff-/5tickstoff-Dasierung
in der Rost- und Nachverbrennungsstufe).

10 o Slaubfracht

o Glutwerlun

10

Die Primärlult (dos Prlmärreoktians-
yasl wird über lünl Zonen entlang des
Reaktionsweges gestult dem Rasl zuge-
führt. Die Sekundärlult-(gas-)zuführung
in der Nochverbrennung erfolgt über
drei getrennt regelbare Düsenreihen
(Bild S)

Die Nachverbrennung ist zwar geo-
metrisch unmiNelbar über dem Rost
angeordnet, ober durch sorgfältige
Opllmlerung der Inlektarwirkung der
Sekundärlult-(gas-)zulührung ,n ver-
brennungstechnischer H,nsicht von dem
Rostsystem getrennt.

Für d'e Versuche der Anreicherung
der Sauerstoffkonzentrallanen bzw. der
Zufuhr von StiCkstoffwurde Flüss'ggas
eingesetzt, wobei ein haher sicherhe,ts·
technischer Aufwand Jeweils lür Sauer-
stoff und Stickstoff erforderlich war

etrennte Flüssiggosversorgungs::'Y::lle-
",e bestehend aus Tankanlage, Ver-
dampfer und mehreren Rege/stationen!.
Über die Regelung wurde die Sauer-
stoHkonzenlrotion in den einzelnen
Rostzonen über einen bestimmten Zeit-
raum konstant eingestellt. In der Nach-
verbrennung wurde jeweils der Ge-
samtmassenstrom aus Sekundärlult und
zugeführtem Sllckstaff konstant ge-
holten. Während der Versuche ist über
d,e Feuerungsleistungsregelung die
Dampffe'stung ebenfalls konstant ge-
halten worden

Versuchsergebmsse
Sauerstaffanre'cherung ,n den Rast-
zonen 2 und 3 (Hauptreokllonszonen,
B,ld 5): Zunächst konnte be, e,ner An-
hebung der SouerstoHkonzenfrolionen
In den Hauptverbrennungszonen op-
"'eh e,ne Verg""chmaßlgung des Ver-

brennungsablaufes mit e,ner Verkür-
zung der sichtbaren Flammenhähe
über dem MüllbeN beobachtet werden.
Eine Sauerstaffanreicherung in der Rast-
stufe hat zur Folge, daß sich be, glelch-
ble,bendem absoluten Sauerstoffange-
bot ein niedrigerer Gesamtmassen-
strom an Primärreaktlansgas einstellt
Das ,st sowohl in bezug auf die Be-
lastung der nachgeschalteten Anlagen
der Abgasre,nigung van Bedeutung,
als auch ,m Hinbl,ck auf niedrigere
Strämungsgeschwlndlgke,ten durch das
Müllbett w,chtig Letzteres wiederum
bed,ngt kle,nere FlugstaubteIlchen so-
w'e eine Reduz'erung des Flugstaub-
massenstroms (Bild 6). Aufgrund des
Sachverhaltes, daß m,t der Sauerstaff-
anreicherung der nicht an der Verbren-
nung teilnehmende Inertgasontell
ab",mm!, sink! wegen der konstant ein-
gestell en Dampferzeugung mit der
Sauerstaffanreicherung auch der erfor-
derliche Müllmassenstrom. Aus diesem
Grund sind in Bild 6 die Staubfrachten
aul den Müllmassenstrom bezagen. Es
wird weiterhin deutlich, daß der Glüh-
verlust annähernd konstant ble,bt.

E,ne Absenkung des Prlmärgas-
massen- bzw. -volumenstrams ,n den
einzelnen Rostzonen sollte Jedoch nur
soweit durchgeführt werden, w,e d,e
gleichmäß,ge Durch~rämung des
BeNes gewährle,stet ,st. In diesem Zu-
sammenhang ist daher auch auf die
Kanstrukllan der Rostelemente beson-
deres Augenmerk zu richten.

In Bild 7 Ist der CO-Geholt noch
der Nochverbrennung ,n Abhang'gke,t
von der PrImärsauerstoffzahl darge-
stelli Es Ist anlUmerken, daß erslens
bei diesen Versuchen In der Nochver-

brennungsstufe keIn Stickstoff zugefüh~
wurde und zweitens die jeweils elngl
blasenen Sekundärlultmassenströme lur
olle Versuche konstant waren. Die aus
Bild 7 erkennbare Tendenz, daß m,t
abnehmender PrlmärsouerstoHzahl
auch die CO- anzentratlonen s,nken,
kann dam,t erklart werden, daß die mit
kleineren PrimarsauerstoHzahlen auch
verbundenen geringeren absoluten Ab-
gasmassenslrame aus dem Raslbere'ch
,n der Nochverbrennungsstufe be,
gle,chble,bend haher Inlektarwlr ung
der (konstanten) Sekundärluftmassen-
sträme besser durchm,scht und be,
gleichzeitig erhahter Verweilzelt ausrei-
chend nachverbrannt werden

Wegen der konstanten Sekundärlult-
massensträme ,n der Nachverbren-
nungsstufe bedeuten kle,ne Primär-
souerstaHzahlen auch entsprechend
n,edrige GesomtsouerstaHzahlen. B,!-
macht dam,t deutlich, daß auch be,
kleinen GesomtsauerstoHzahlen (Rost
und Nachverbrennung) sehr niedrige
CO-Werte erre,chbar sind. Voraus-
setzung ist allerdings auch eine opti-
male Auslegung der Trelbstrahl-(Frel-
strahl- Hnjektordüsen in der Nachver-
brennung.

Schließl,ch erkennt mon aus Bild 7
den erwarteten Zusommenhang, daß
mit steigender Sauerstaffanrelcherung
der Ausbrand ste'gt, bzw d'e CO-Kan·
zen' ro lianen Sinken.

Versuchsergebnisse
Inertgaszufuhr ,n der Nochverbren·
nungsstufe (StICkstoff):Be, den Ver-
suchen der Slickstaffzufuhr zur Nach-
verbrennungSSlule Ist der Insgesamt 7U

geluhrte Sekundargasmassen~"am
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Bild 8: NO.- und ~
CO-Konzentrotio~ c ,00

neo hinter der 0'

Nochverbren-
z

0
nungsstufe in Ab- o

hängigkeit vom
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Die über dem Inertgasverhältn,s
gleIchbleIbend niedrige CO-Konzentra-
tion zeIgt, daß d,e Mischung der Se-
kundorgaslnlektorstrahlen In der Noch·
verbrennungszone gut ausgelegt ISt
Bel hohen Inertgasverhallnlssen muß
e,n erhohter, von der Verbrennungsstufe
kommender Pnmorgasmassenstram beI
gleicher MIschleIstung bewälligt wer-
den.

DIe vorstehenden Versuchsergeb·
nrsse machen deutlIch, daß be, thermi-
schen Behandlungsverfahren noch eIn
erhebliches Potential on wllkungsvallen
Primärmaßnahmen zur Schadstoffredu-
zierung (vgl. Tabelle I) besteht und da-
zu weitere Intensive Untersuchungen er-
forderlich s,nd.

lewells konstont gehallen worden, d h.
der Sekundärluftmassenstrom wurde
um den Mossenstrom des zugeführten
Stickstoffs verringert. Mit der Stickstoff-
zufuhr Ist somit eine erhebl,che Inert-
gasonrelcherung bei gleichbleibender
Inlektorstrohlwllkung IAnsougen und
MIschleIstung ) beI alle.n drei Düsen-
reihen in der Nochver rennungsstufe
gegeben. Bel diesen Versuchen wurde
weiterhin in der Vorverbrennungsstufe
(Rost) nur Primärluft, olso kein zusätz-
licher Sauerstoff zugeführt. Mit abneh-
mendem Sekundärluftmassenstrom ist
dIe Primärluftzahl in der Vorverbren-
nungsstufe IRost) erhäht worden.

In Bild 8 sind nun dIe NO.- und
CO-Konzentrotionen - gemessen hIn-
ter der Nochverbrennung - über dem
Inertgasverhällnis aufgetrogen. Letzte-

, ist dos Verhällnis des der Nachver-
~nnungszone zugeführten Slickstoff-

massenstromes zu dem der Nachver-
brennungszone insgesamt zugeführten
Gosmassenstrom ISeklJndärgas-
massenstrom).

Bei den angegebenen Gaskonzen-
trationen von NO. und CO ist der Ver-
dünnungseffekt durch den eingeblase-
nen Stickstoff korrigiert; d h. d,e Kon-
zentrationen Sind auf dIe sich ohne
Slickstoffelnblasung ergebenden verkleI-
nerten Abgosvolumensträme bezogen

Aus BIld B ergibt sIch, daß mIt stel'
gendem Inertgasverhällnrs die StICk-
stoffoXIdkonzentratIonen um den Faktor
zwei auf ~. - 200 mg/m3 li.N.) be-
zogen auf 11% O2 gesenkt werden
konnen. Entsprechend dem vorher er-
wähnten Sachverhalt bedeutet eIn
, ~hes Inertgasverhällnis von z. B..".,/

".". - 0,8, daß dann proktisch der
gesamte zur Verbrennung erforderliche
Sauerstoff über die Vorverbrennungsstu-
fe (Rost) zugeführt wird.

Die Durchmischung der vom Rost
kommenden Abgase erfolgt mit Injek-
torstrahlen, d,e kaum Sauerstoff und
nur Inertgas (Stickstoff) enthallen Da
weiter vorwiegend nur über Inertgas
Mischle,stung In dIe Nachverbren-
nungsstufe eingebracht Wild, kännen
hohe Temperaturspitzen vermIeden wer-
den, wie Sie beI In,ektorstrahlen mit
nennenswerten Souerstoffkonzentrotlo-
nen zu erwarten wören Insgesamt
erhäll mon so eIne Absenkung der
NO,-Konzentrationen DabeI Ist be-
merkenswert, daß bIS zu eInem
Inertgosverhältnis von etwa 20% Sich
keine NO,-M,ndcrung crglbt
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