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Thermische Behandlung von stiickigen Riickstéinden

Méglichkeiten der ProzeBfihrung im Hinblick auf Entsorgung oder Wertstoffrickgewinnung
R Scholz, M. Beckmann, Clausthal, und J. Horn, M. Busch, Miinchen

Bei thermischen Verfahren zur Behand-
lung von Ricksténden') (z. B. Verbren-
nung, Vergasung, Pyrolyse) kann das
Ziel entweder die Entsorgung (Bereich
1) oder die Wertstoffriickgewinnung
(Bereich Il) sein. — Der vorliegende
Beitrag beschéttigt sich mit verschiede-
nen Méglichkeiten der ProzeBfihrung,
d. h. PrimérmaBBnahmen bei thermi-
schen Behandlungsverfahren von
stiickigen Ricksténden (z. B. zur Entsor-
gung von Restmiill aus Hausmill, zur
Riickgewinnung von Wertstoffen aus

1 ststoff-Metall-Verbundstoffen (Teile-
riickgewinnung)). Nach der Behand-
lung grundsétzlicher-Aspekte werden
verschiedene Gesichtspunkte zur Rest-
mdllentsorgung anhand einiger Be-
triebsversuche an einer Rostfeverungs-
anlage vorgestellt.

Anforderungen an die ProzeBfihrung
Allgemeines

Die Prozefbedingungen bei thermi-
schen Verfahren werden Uberwiegend
durch die HoupteinfluBgréBen
® Einsatzstoff,
® Konzentrationsniveau (z. B. Saver-
stoffkonzentration),
® Temperaturniveau,
® Verweilzeit und Verweilzeitverhalten
und

“efteigenschaften
bestimmt. Die Festlegung bestimmter
ProzeBbedingungen ist jeweils ab-
héngig von dem angestrebten ProzeB-
ziel. Ricksténde sind in der Regel sehr
heterogen zusaommengesetzt, so dafy
bei der ProzeBfihrung je nach dem
Ziel der
® Entsorgung (Bereich 1) und/oder
® Wertstoffriickgewinnung (Bereich Il)
beziglich der einzelnen Stoff- bzw.
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') Ruckstande konnen sowohl Konsumgiterablalle
(Restmill), die nach den Strategien Vermeiden, Ver
mindern, Verwerten verbleiben, als auch Produktions

reststolte sen

Stoffkomponentenstréme verschiedene
Teilaufgaben, wie beispielhaft in Ta-
belle 1 dargestellt, beriicksichtigt wer-
den miissen (Ascheausbrand, Asche-
eigenschaften, Qualitat der zuriick-
zugewinnenden Stoffe oder Teile usw.).
Oftmals besteht jedoch die Schwierig-
keit, daB fir die Optimierung solcher
Teilaufgaben jeweils unterschiedliche
ProzeBbedingungen erforderlich sind.
Es ist deshalb naheliegend, je nach
Erfordernis einzelne Teilprozesse, in
getrennten ProzeBstufen unabhéngig
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 Zusammenhang
mit den hier in Rede stehenden thermi-
schen Behandlungsverfahren besteht
jedoch gréBtenteils noch die Aufgabe,
diese Erfahrungen entsprechend zu
Ubertragen.

Im Bereich der Entsorgung gasformi-
ger, fiissiger und staubférmiger Ruck-
sténde (Bereich 1) durch Verbrennung
liegen bereits sehr umfangreiche Erfah-
rungen hinsichtlich einer gestuften
Reaktionsfihrung vor, z. B. [1 bis 3].
Beispielsweise lassen sich Stickstoff-
oxide aus Brennstoffstickstoff u. a.
durch Einrichten unterstéchiometrischer
Stufen (Absenken des Sauerstoffpartial-
druckes) sehr wirkungsvoll reduzieren.
Zur Gewdhrleistung eines hohen CO-
Abbaugrades (Ausbrand) ist dann eine
Uberstéchiometrische Ausbrandstufe
nachzuschalten.

Weiterhin ist am Beispiel der Entsor-
gung von stiickigen Ricksténden (Be-
reich 1] durch Verbrennung in Rostfeue-
rungssystemen bereits mehrfach darge-
stellt [4; 5] worden, daB fir die Lésung
der Teiloufgaben -
® hoher Ausbrand der festen Rick-
stande und
® Beeinflussung der Rickstandseigen-
schaften (Eluatverhalten usw.},
® Reduzierung von gas- und partikel-
férmigen Emissionen
weit mehr Méglichkeiten durch die
ProzeBfihrung gegeben sind, wenn der
ProzeB im Gegensatz zu herkémm-

lichen Verfahren deutlicher in eine

® Primarstufe (,Vorverbrennungs-
stufe”/z. B. Rost)

und méglichst vollstandig getrennt in

® eine Nachverbrennungsstufe
aufgeteilt wird. Die Nachverbrennungs-
stufe selbst ist dann wie eine eigen-
standige Feuverung, wiederum in ver-
schiedene Reaktionsstufen unterteilt, zu
gestalten.

Bei einer solchen mehrstufigen Pro-
zeBfihrung kénnen nun die Prozefibe-
dingungen in der Primarstufe so ge-
wahlt werden, dafl
® neben dem wichtigen Kriterium eines
hohen Abbougrades organischer Sub-
stanzen (Ausbrand des Feststoffes),
® auch andere Eigenschaften des Fest-
stoffes (z. B. Eluatverhalten) im Hinblick
auf:

— eine Weiterverarbeitung/Wiederver-
wendung,

— eine gezielte Schadstoffeinbindung,
— eine direkte Ablaogerung

beeinflufit werden.

Unter Bericksichtigung dieser Ge-
sichtspunkte kann man nun im Zusam-
menhang mit der mehrstufigen Prozef-
fohrung weiter daran denken, die Pro-
zeBbedingungen so einzustellen, daf
Wertstoffe thermisch separiert werden
(Bereich Il), wobei insbesondere Rick-
sicht auf Randbedingungen infolge der
rickzugewinnenden Stoffe zu nehmen
ist. Beispielhaft sei das Interesse fir die
Entschichtung von Kunststoff-Metall-
Verbundstoffen
® entweder zur Riickgewinnung von
ganzen Formteilen (Teilerickgewinnung)
® oder zur Riickgewinnung von Metal-
len aus Shredderriicksténden (Material-
rickgewinnung) genannt.

Ausgehend von der méglichen
Variationsbreite der eingangs erwéhn-
ten HoupteinfluBgréBen Konzentrations-
niveau (z. B. Sauerstoffkonzentration),
Temperatur, Verweilzeit und Betteigen-
schaften sowie aus der Betrachtung
ihrer Wirkungsweisen ergibt sich zu-
nachst eine grobe Einengung hinsicht-
lich der Einstellung bestimmter Para-
meterkombinationen. Ferner erhalt man
bei der Betrachtung des Verweilzeitver-
haltens durch die Beschreibung von
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Grenzfallen wichtige Hinweise beziig-
lich der Wahl bestimmter Reaktoren
(Ruhrkesselreaktor (Mixed Flow
Reactor, MFR) und Kolbenstromreaktor
(Plug Flow Reactor, PFR). Bei der Pro-
jektierung ist weiter darauf zu achten,
daB fir eine weitgehend getrennte
Besinflussung der o. g. Haupteinfluf-
groBen geniigend Eingriffsméglichkei-
ten vorhanden sein missen.

HaupteinfluBgroBen

Aus den Gebieten der Verbren-
nungs- und Brennstofftechnik sind die
grundsétzlichen Einflisse von
® Saverstoftkonzentration,
® Temperatur,
® Verweilzeit,
® sowie Verweilzeitverhalten
hekannt. Deshalb werden im folgenden

r einige wichtige Gesichtspunkte zu-
sammengefaBt. Dabei ist zu beachten,
daB die EinfluBgréBen mehr oder we-
niger miteinander gekoppelt sind.

Bei dem Umwandlungsprozef} or-
ganischer stiickiger Stoffe sind allge-
mein die Teilschritte
® Trocknung und Entgasung,
® Vergasung,
® Restausbrand
zu beriicksichtigen. Je nach Erfordernis
kann man den Prozel nach jedem
dieser Teilschritte entweder abbrechen,
unterbrechen oder kontinuierlich fort-
setzen.

Trocknungs- und Entgasungsvorgan-
ge laufen bei direkter oder indirekter
Warmezufuhr ob. Dabei werden sog.
flichtige Bestandteile abgespalten und
es verbleibt ein fester Rickstand. Bei

«r Entgasung durch direkte Beheizung
ist bei sauverstoffhalfigen Beheizungs-
gasen bei entsprechend niedrigen Tem-
peraturen nur die Enthalpie der Gase
als physikalische EinfluBgrofie wichtig,
nicht jedoch der Sauerstoff als Reak-
tionsmedium.

Saverstoffkonzentration

Die nach der Entgasung verbleiben-
de organische Substanz ist in einem
nachsten Schritt umzusetzen.

Geschieht dies durch Saverstoffzu-
fuhr, so kann z. B. der Umsatz des
fixen Kohlenstoffes im ‘wesentlichen
durch folgende Bruttoreaktionen be-
schrieben werden: Uber die beiden
heterogenen Reaktionen 2C + O, —
2CO und C + CO, - 2CO
(Boudouard-Reaktion) wird der fixe
Kohlenstoff abgebaut; von der Fest-
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Tabelle 1: Beispielhafte Teilaufgaben bei der thermischen Entsorgung

und Wertstoffrickgewinnung.

(2. B. Restmull aus Housmill)

(z. B. Rickgewinnung
beschichteter Stohl-Formteile)

(Beschreibung im Text)

Losung durch hintereinandergeschaltete ProzeBstufen und MaBnahmen

1. Umwandlung chemisch komplizierter Stoffe
in einfache Uberschaubare Stoffe

2 hoher Ausbrand der festen Rickstande

3. gezielte Beeinflussung der festen Ruckstan-
de, d. h.: ,zweckmaflige” Behandlung fir
eine
® weitere Nutzung
® gezielte Schadstoffeinbindung
® unmittelbore Ablogerung
2. B. durch Additive, Phosenanderung
(angesinterter Feststoff, Schlacke), usw.

4. Reduzierung der Flugstoubmengen

5. hoher Ausbrand des Flugstaubes

6. Senkung des absoluten Abgosmassen-
stroms

7. hoher Ausbrand der Abgose (Reduzierung
von Emissionen: CO, CH , usw.)

8. Red

9. Reduzierung des Einsatzes von Sekundar-
energie (noch Maglichkeit energieautark)

“

ierung von Stick den

10. gegebenentfalls energetische Nutzung

1. Abbou organischer Substanzen in der festen
Phase, z. B
@ zur Seporation von Wertstoffen
@ zur thermischen Entschichtung
nach Maglichkeit ohne Phasenanderung bei
den Wertstoffen

. hoher Ausbrand Gbriger fester anorgani-
scher Ricksténde
gezielte Beeinflussung Gbriger fester on-
organischer Rickstande z. B. durch Additive,
Phasenanderung (ongesinterter Feststoff,
Schlocke), usw., d. h.:
.zweckmaBige” Behandlung fur eine
® weitere Nutzung
® gezielte Schadstoffeinbindung
® unmitielbore Ablogerung
nach einer Abtrennung der Wertstoffe

4. bis 10. wie linke Spalte

N

w

stoffoberflache wegdiffundierendes CO
reagiert in der Grenzschicht Uber die
homogene Gasphasenreaktion (2CO
+ O, = 2CO,) mit dem Saverstoff zu
CO,, welches sowohl zur Oberflache
als auch zur Umgebung diffundiert. Der
Abbrandverlauf ergibt sich aus der
Kopplung von Stoff- und Warmeaus-
tausch mit der chemischen Kinetik, z. B.
nach [6].

® Bei Saverstoffmangel, d. h. unter-
stéchiometrischen Verhaltnissen, ist die
homogene Gasphasenreaktion ge-
hemmt. Der fixe Kohlenstoff wird dann
unter Bildung von CO jedoch umge-
sefzt, womit die Trennung von organi-
schen und anorganischen Stoffen im
Fall einer Wertstoffrickgewinnung (z. B.
Thermisches Entschichten) bei relativ
niedrigen Temperaturen maglich ist.
Der unterstéchiometrische Umsatz wird
allgemein als Vergasung bezeichnet.

® Bei Erhdhung des Sauerstoffangebo-
tes bis zu stéchiometrischen bzw. Uber-
stéchiometrischen Verhaltnissen findet
die Umsetzung des CO zv CO, iber
die homogene Gasphasenreaktion bei
entsprechend hoheren Temperaturen
statt (Restausbrand). Der Gesamtpro-

zeB aus den Teilschritten Trocknung,
Entgasung, Vergasung und Restaus-
brand wird haufig insgesamt als Ver-
brennung bezeichnet. Diese Teilschritte
finden auch bei der Verbrennung flissi-
ger und staubférmiger Stoffe in sehr
schneller Folge in einer ,Flamme” statt.

Das Saverstoffangebot selbst kann
® entweder durch die Variation des
Massenstroms des Reaktionsgases (Luft
usw.) bei konstanter Saverstoffkonzen-
tration,
® oder durch die Veranderung der
Saverstoffkonzentration in dem Reak-
tionsgas (durch Saverstoff- oder Inert-
gaszufuhr, Abgasriickfuhrung o. dgl.)
vorgenommen werden.

Fihrt man den Proze nach der
Entgasung jedoch unter Saverstoffab-
schluB, d. h. ohne Saverstoffzufuhr von
auBlen nur durch Warmezufuhr weiter
fort, so finden chemische Spaltvorgan-
ge und Abbaureaktionen statt, wobei
sowohl gasférmige als auch konden-
sierbare Stoffe entstehen und ein koks-
artiger Rickstand verbleibt. Fur diesen
Vorgang wird haufig die Bezeichnung
Pyrolyse verwendet



Sowohl die Ausbeuten der einzelnen
Massenstrome als auch deren stoffliche
Zusammensetzung sind von den Tem-
peraturverhélinissen, den Aufheizge-
schwindigkeiten und den Verweilzeiten
abhangig. Mit steigenden Temperatu-
ren und langeren Verweilzeiten nehmen
der Anteil an ,Koks” bis zu einem be-
stimmten Wert ab und ‘die Ausbeuten
an flichtigen Bestondteilen zu. Wah-
rend bei niedrigen Autheizgeschwindig-
keiten und langen Verweilzeiten bei
hohen Temperaturen mit einer Zunah-
me an niedrigmolekularen Spaltproduk-
ten zu rechnen ist, fallen bei hohen
Autheizgeschwindigkeiten und kurzen
Verweilzeiten vermehrt héhermolekula-
re, kohlenstoffreiche Verbindungen an.
@ Bei vielen Rickstanden ist die wei-
tere stoffliche Nutzung der erhaltenen

rolytischen) Produkte schwierig.
Haufig bleibt nur die Méglichkeit, so-
wohl die flichtigen Bestandteile als
auch den koksortigen Rickstand einer
entsprechenden Verbrennung (s. o.)
zuzufihren.
® |m Fall einer beabsichtigten Wert-
stoffriickgewinnung ist haufig noch mit
nennenswerten Anteilen mechanisch
nicht einfach trennbarer Gemische aus
Wertstoffen und koksartigem Rest zu
rechnen. Fir diesen Teil ist dann noch
eine Vergasungsstufe (s. 0.) oder Ver-
brennungsstufe (s. 0.) nachzuschalten.
Bei letzterer ist aber besonders darauf
zu achten, dof dann teilweise die Ver-
meidung der Schmelztemperaturiber-
schreitung von Metallen schwierig ist
und diese je nach Verweilzeit bei Gber-
stéchiometrischen Bedingungen mehr

er weniger oxidieren.

Temperatur

Wie erwéhnt, sind bestimmte Einstel-
lungen der Stéchiometrie Uber die Re-
aktionsenthalpien mit einem entspre-
chenden Temperaturniveau gekoppelt.
Es ist jedoch erorderlich, daB} die Tem-
peraturverhélinisse in bestimmten Gren-
zen insbesondere im Hinblick auf die
Eigenschatten der anorganischen Riick-
stande bzw. die Riickgewinnung von
Wertstoffen steverbar sind (2. B. Ver-
meidung der Uberschreitung von
Schmelz- und Verdampfungspunkten
bei Metallen, um einen zusatzlichen
Autwand bei der Abgasreinigung zu
vermeiden usw. )

Abgesehen von einer
® Warmeein- bzw. -auskoppelung,
bestehen zur Temper()luls)euemng im

M24

wesentlichen die folgenden Méglich-
keiten:

® Vorwarmung des Reaktionsgases
(Luft usw.),

® Vorwarmung des Einsatzstoffes,

® Finstellung der Stéchiometrie,

® Zufuhr von Inertgasen (z. B. Abgas-
rickfohrung),

® Wassereindisung,

® Zufuhr von Beftmaterial.

Eine luftvorwérmung z. B. bei Ver-
brennungsprozessen zur Steuerung des
Temperaturniveaus ist aufgrund des
haufig geringen Mindestluftbedarfes
weniger geeignet.

Die Vorwérmung des Einsatzstoffes
ist insbesondere bei Gegenstromverfah-
ren moglich.

Die Einstellung der Temperatur durch
stark Uberstochiometrische Verhaltnisse
ist wegen der damit verbundenen
hohen Abgasmassenstréme und Ab-
gasverluste haufig nicht sinnvoll.

Die Zufuhr inerter Gase beeinflufit
Uber die Enthalpie die Bilanztemperatur
des Reaktionsraumes. Inertgase konnen
z. B. rickgefilhrte Abgase, von aufien
zugefihrter Stickstoff usw. sein. Enthalt
das rickgefihrie Abgas nennenswerte
Anteile on Saverstoff, so ist zusatzlich
auch auf die Stéchiometrie zu achten.

Bei einer Wassereindisung sind
prinzipiell zwei Wirkungsweisen auf das
sich einstellende Temperaturniveau zu
unterscheiden. Zunachst hat eine Was-
sereindisung Uber Verdampfung und
Dampferwarmung EinfiuB auf die Bi-
lanztemperatur des Reaktionsraumes.
Dariber hinaus stellt der entstehende
Wasserdompt auch ein Vergasungsmit-
tel dar, das Uber endotherme Reaktio-
nen die Temperatur herabsetzt.

Die Steverung des Temperaturni-
veaus durch die Enthalpie von zuge-
fuhrtem Bettmaterial (Vorwérmung oder
Kohlung) ist ebenfalls méglich.

Verweilzeit

Die fir bestimmte Reaktionsabléufe
erforderlichen mittleren Verweilzeiten so-
wohl der jeweiligen Gase als auch der
festen Einsatzstoffe legen in der Regel
die Gréfle des Apparates bei der Kon-
struktion fest. Die unabhangige Verweil-
zeitbeeinflussung z. B. der Feststoffe in
einzelnen Reaktionszonen im Betrieb
einer Anlage langs des Reaktions-
weges ist hauptsachlich von konstruk-
tiven Elementen abhdngig (z. B. Aus-
tragswalze om Ende einer Rostfeverung
usw.). Mit der Steverung der Verweil-

zeiten st eine weitere Moglichkeit zur
Beeinflussung der ProzeBbedingungen
gegeben.

Verweilzeitverhalten

Wie bereits im Zusammenhang mit
der Verbrennungstihrung bei gasférmi-
gen, flissigen und staubférmigen Stof-
fen gezeigt, z. B. [2; 7], kénnen aus
der Behandlung von Grenztéllen des
Verweilzeitverhaltens SchluBifolgerungen
hinsichtlich der Anlagenbauweise und
Anlagenschaltung gezogen werden.
Fir eine grundsatzliche Behandlung ge-
nigt es in einem ersten Schritt, die
Grenztélle Mixed-Flow- (Rihrkessel)
und Plug-Flow-Reactor (Kolbenstrémer),
wie schematisch in Bild 1 dargestellt,
zu betrachten. Bei einem Mixed-Flow-
Reactor geht man von einer einheit-
lichen, vollstandig durchmischten Ga
und Feststoffphase aus. Im Gegensatz
dazu findet bei einem Plug-Flow-Reac-
tor keine Durchmischung der Kom-
ponenten statt, es wird jedoch haufig
vereinfachend vorausgesetzt, daB sich
die Gaskonzentration Uber der Bett-
héhe nur wenig éndert.

So kann z. B. der Umsatz in Wirbel-
schichtreaktoren annéhernd durch die
Mixed-Flow-Charakteristik beschrieben
werden. Rostsysteme entsprechen eher
einer Plug-Flow-Charakteristik, wobei
die Annahme einer einheitlichen Gas-
zusammensetzung Uber der Betthhe
eine grobe Vereinfachung bedeutet.

In Bild 2 ist abhéngig von dem Um-
satzgrad beispielhaft die in einem
Mixed-Flow-Reactor erforderliche Ver-
weilzeit, bezogen auf die in einem
Plug-Flow notwendige dargestellt [8]
Es zeigt sich dabei, daf die fir einen
beabsichtigten Reaktionsgrad notwen-
digen Verweilzeiten bei einem Plug-
Flow-Reaktor kirzer sind als bei einem
Mixed-Flow-Reaktor. Die relative Verkir-
zung der Reaktionszeiten durch Uber-
gang von einem auf zwei hintereinan-
dergeschaltete Mixed-Flow-Elemente ist
ebenfalls in Bild 2 dargestellt. Bei Hin-
tereinanderschaltung sehr vieler (ge-
danklich unendlich vieler) Mixed-Flow-
Elemente kann man sich der Verweil-
zeitcharakteristik eines Plug-Flow-Reak-
tors entsprechend annéhern. Es ist zu
beachten, dof} sehr haufig zur Ein-
leitung von Reaktionen Mixed-Flow-
Elemente edorderlich sind, ehe man
auf eine Plug-Flow-Charakteristik Gber-
gehen kann (Reihenschaltung verschie-
dener Elemente).
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Bild 1: Zum Verhalten eines Mixed-Flow- und Plug-Flow-

Reaktors.

Bettbeeinflussung

Zur Beeinflussung des Bettes kann
gegebenentalls eine Rickfihrung iner-
ter Feststoffe vom Bettende her oder,
falls sich dies nicht als sinnvoll heraus-
stellt, die Zufuhr von inertem Feststoff
von auBBen (z. B. grobkérniger Sand)
vorgesehen werden. Damit sind sowohl
die fluiddynamischen Eigenschaften des
Bettes als auch die Temperaturen und
gegebenenfalls die Betthdhe steuerbar.

Desweiteren kann daran gedacht
werden, Reaktionen im Bett z. B. zur
Schadstoffeinbindung durch Zufuhr und
Einmischung von Additiven zu ermég-
lichen bzw. zu verbessern.

Grundl de Apparatebauformen

Grundlegende Apparatebauformen,

2 fur eine thermische Behandlung
stickiger Ricksténde als Primérstute,
d. h. Vorverbrennungs-, Pyrolyse-, Se-
parationsstufe usw. in Frage kommen,
sind z. B.:
® Drehrohre,
® Rostsysteme,
® Ftagendfen,
©® Tunneldfen,
® Schachtreaktoren,
® Wirbelschichtreaktoren.

Die in der Primérstufe entstehenden
Gase und — soweit nicht vermeidbar
— auch die Flugstaube missen einer
getrennten Nachverbrennungsstufe zu-
gefihrt werden, d. h. den o. g. Aggre-
goten sind jeweils geeignete Appa-
ratebauformen fir gasformige Einsatz-
stoffe z. B.
® Brennkammersysteme
nachzuschalten. Die Vorteile einer sol-
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Bild 2: Vergleich der Reaktionszeiten von Mixed-Flow-

und Plug-Flow-Reaktorcharakteristiken [8].

chen mehrstufigen ProzeBfihrung sind
bereits eingangs beschrieben.

Fir die Apparateauswahl sind neben
©® dem Einsotzstoff
weiter die Moglichkeiten der Steuverung
der
® Temperatur,
® Verweilzeit,
® Verweilzeitverhaltnisse,
® Vermischung des Gutbettes selbst,
® Vermischung des Gutbettes mit
Reaktionsgasen (Luft usw.),
® Konzentrationsverhdlinisse (z. B.
Saverstoffpartialdruck) Uber dem Reak-
tionsweg,
® Gutbettbeeinflussung durch Zusatz-
stoffe (Additive und Inertstoffe)
mafgeblich, siehe Tabelle 2.

Drehrohre
1A Die Drehrohrverfahren werden ins-
besondere im Bereich der Verbrennung

_industrieller Sonderabfélle verwendet,

d. h. for Gemische aus flissigen, pa-
stosen, rieselféhigen und stickigen
Stoffen. Aufgrund dieser stofflichen
Zusammensetzung werden hohe An-
forderungen an die thermische und ins-
besondere mechanische Belastbarkeit
des Reakiors gestellt.

Desweiteren werden Drehrohre nicht
nur zur Verbrennung, sondern auch als
gefrennte Entgasungs- und Pyrolyse-
stufen eingesetzt. Die Warmezufuhr
kann hierbei entweder direkt durch
einen Gasstrom oder indirekt erfolgen.
1B Bei Verbrennungsprozessen werden
in der Regel Temperaturen von ca.
1200 °C oberhalb der jeweiligen
Ascheschmelzpunkte eingestellt. Die

Einstellung von héheren oder niedrige-
ren Temperaturen ist méglich.

1C Die Verweilzeiten in Drehrohren lie-
gen im Minuten- bis Stundenbereich.
Sie sind durch Durchmesser und Lénge
des Drehrohres bei der Projektierung
und durch Fillungsgrad und Drehzahl
im Betrieb insgesamt beeinfluBbar, je-
doch nicht Uber der Lange variabel. Er-
folgt die Beheizung z. B. bei Pyrolyse-
stufen indirekt, so sind aufgrund der
damit verbundenen vergleichsweise ge-
ringen Aufheizgeschwindigkeiten ent-
sprechend hohe Verweilzeiten edorder-
lich. Das Verweilzeitverhalten von Dreh-
rohréten kann insgesamt durch eine
PFR-Charakteristik angenéhert werden.
Die einzelnen Abschnitte langs des
Drehrohres entsprechen Uber dem
Querschnitt wegen der Gutumwaélzung
mehr einer MFR-Charakteristik.

1D/1E Durch die Rotationsbewegun-
gen des Rohres 168t sich eine gute
Durchmischung des Einsatzstoffes er-
reichen. Dabei findet jedoch nur eine
bedingte Vermischung des Gutbettes
mit den Reaktionsgasen statt. Die Mi-
schungsverhdltnisse sind ebenso wie
die Verweilzeit von Durchmesser und
Lange sowie Fillungsgrad und Dreh-
zahl abhéngig.

1F Eine getrennte Steverung der Kon-
zentrationsverhdltnisse insbesondere
des Sauerstoffpartialdruckes Uber dem
Reaktionsweg ist in der Regel nicht
moglich.

1G Das Gutbett selbst kann durch
entsprechende Zusatzstoffe beeinfluft
werden (z. B. Zugabe von FluBmitteln
zur Schlackeerzeugung).
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Tabelle 2: EinfluBgroBen bei verschiedenen Apparatetypen zur thermischen Behandlung.

Apporatetyp Primarstufe Naoch-
verbrennung”®)
A B C D E F G H
Einsatzstoff Temperatur Verweilzeit | Vermischung | Vermischung | Bedingungen | Bett- Temperotur
des Bettes des Bettes mit | Gber den beeinflussung
= selbst Recktionsgos  |Reaktionsweg | durch
s °C steverbor Zusotzstoffe °C

1. Drehrohr stickig, riesel- | bis 1200 co. lh gut bedingt nicht méglich | moglich 1200
f6hig, postds,
fissig

2. Rost stockig, riesel- | ca. 850 c.2h gut sehr gut sehr gut maglich 1200
fahig, pastos méglich

3. Etagenofen | rieselfchig, co. 950 co. 'bh gut bedingt méglich maglich 1200
pastos bis gut

4. Tunnelofen | stickia bis 1400 mehrere Stun- | — qut sehr gut = 1200

den bis Toge moglich
5. Schacht Schitigut bis 1600 Stunden bis | bedingt sehr gut bedingt méglich 1200
Tagebereich moglich

. Wirbelschicht | Stoff mit engem | co. 850 im Minuten- | sehr gut sehr gut nicht méglich | maglich 1200
Kornbond bereich

7. Brennkammer | flissig, bis 1500 im Sekunden- | sehr gut sehr gut sehr gut = 1200
gosformig, bereich moglich
staubférmig

*) héhere Temperaturen sind méglich

Rostsysteme

2A Rostsysteme sind fir die Behand-
lung von stiickigen und rieselféhigen
Einsatfzstoffen sowie durch ,Aufstreven”
auf das Bett auch fir pastése Stoffe
sehr gut geeignet. Die Rosttechnik wird
haufig im Bereich der Verbrennung von
stiickigen Rickstanden eingesetzt. Sie
ist aber auch zunehmend fir eine An-
wendung zur Wertstoffriickgewinnung
(z. B. Teileriickgewinnung, Shredderbe-
handlung) fur kontinuierliche Verfohren
" Erwéigung zu ziehen.

8 Die Temperaturen des Bettes be-
tragen in der Hauptreaktionszone in
der Regel nicht mehr als 850 °C. Dabei
liegen die Temperaturen an der Rost-
oberfléche in der Nahe der Reaktions-
gaseintrittstemperaturen und an der
Bettoberflache teilweise héher als
850 °C (bis 1000 °C).
2C Die Verweilzeiten liegen im Stun-
denbereich. Der Einsatzstoff wird durch
mechanische Elemente (Stufen) mit
unterschiedlichen Bewegungsmechanis-
men (z. B. Wanderrost, Walzenrost, Vor-
schubrost, Riickschubrqst) transportiert.
Die Verweilzeiten sind je nach Bau-
weise in einzelne Zonen getrennt und
damit langs des Reaktionsweges
steverbar. Jede einzelne Roststufe aBt
sich dabei entweder durch ein PFR-
Element (z. B. Wanderrost) oder ein
MFR-Element (z. B. Riickschubrost) an-
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nahern. Aus der Hintereinanderschal-
tung der einzelnen Stufen ergibt sich
die Gesamtcharokteristik (bei entspre-
chend vielen Stufen insgesamt somit
PFR).

2D Durch die entsprechende Gestal-
tung der mechanischen Rostelemente
laBt sich eine gute Durchmischung des
Einsatzstoffes erreichen.

2E Aufgrund der Durchstrémung des
Bettes durch das Reaktionsgas (z. B.
Priméarluft) stellen sich sehr gute Ver-
mischungs- und damit Reaktionsbedin-
gungen zwischen Einsatzstoff und
Gasphase ein.

2F Zur Steverung der Reaktionsbedin-
gungen Uber dem Reaktionsweg beste-
hen bei Rostteuerungen ausreichend
Méglichkeiten. Durch die getrennte Zu-
fuhr von Reaktionsgas (z. B. Primérluft)
in die einzelnen Zonen lassen sich ins-
besondere Saverstoffkonzentrationsver-
héltnisse (O,-Partialdruck) sowie die
Bettemperatur Gber dem Reaktionsweg
variabel je nach Anforderung beein-
flussen.

2G Zundchst ist Gblicherweise eine
Bettbeeinflussung durch Additive még-
lich (z. B. Zuschlage fir beabsichtigte
Schadstoffeinbindungen usw.). Des-
weiteren sollte insbesondere im Hin-
blick auf die Wertstoffrickfohrung auch
bei Rostteuerungen daran gedacht
werden, das Bett durch Rickfuhrung

von Inertmaterial vom Bettende her
oder durch Zufuhr von Inertmaterial
von auBlen (z. B. grobkdrniger Sand) zu
veréndern, domit Uber dem Reaktions-
weg standig eine sog. Auffangmatrix
vorhanden ist

Etagendfen

3A Im Bereich der thermischen Rick-
standsbehandlung werden Etogendfen
z. B. fur Verbrennungsprozesse pastoser
und rieselfahiger Stoffe (z. B. Klar-
schlamm, Fangstoffe aus der Papier-
industrie, usw.) eingesetzt. Der Einsa.
stoff wird Uber Krélarme von oben
nach unten nacheinander meist im
Gegenstrom zu dem Gas den ein-
zelnen Etagen zugefuhrt.

3B Die Temperaturen in den
Hauptreaktionszonen betragen

ca. 950 °C.

3C/3D Die Verweilzeiten liegen im
Minuten- bis Stundenbereich. Aufgrund
der Durchmischung des Einsatzstoffes
in den einzelnen Etagen kdnnen diese
mehr oder weniger als MFR-Elemente
angesehen werden, durch ihre Hinter-
einanderschaltung ergibt sich insge-
samt fir den Etagenofen mehr eine
PFR-Charakteristik.

3E Der Kontakt zwischen dem Einsatz-
stoff und der Gasphase ist durch das
Herabrieseln von einer Etage zur an-
deren gegeben
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3F Durch Zufuhr bzw. Abfuhr von
Reaktionsgas in den einzelnen Etagen
kann eine Steverung der Temperatur-
und Konzentrationsverhélinisse Gber
dem Reaktionsweg erreicht werden.
3G Eine Beeinflussung des Gutbettes
durch Additive und Inertstoffe ist mog-
lich. Durch eine Gegeénstromfithrung
des Gases zum Festsfoff ist eine Vor-
warmung des Bettes vor Reaktions-
beginn und Ausnutzung des Bettes am
ProzeBende zur Reaktionsgasvorwér-
mung (z. B. Luftvorwérmung) durchfihr-
bar (energetische Nutzung der Bett-
enthalpie).

Tunneléfen
4A Der Begriff Tunnelofen soll hier
allgemein fir feverfest ausgekleidete
Nurchlautéfen stehen. Solche Ofen
srden in vielen Bereichen der kerami-
schen Industrie, Ziegelindustrie usw.
zum Bremmen (Stoffbehandlung) ent-
sprechenden Gutes benutzt. Die An-
wendung insbesondere im Bereich der
Wertstoffriickgewinnung (Stoffbehand-
lung) ist kiinftig in zunehmendem Mafe
in Betracht zu ziehen, da sie zahlreiche
Eingriffsmoglichkeiten zur ProzeBsteve-
rung insbesondere im Hinblick auf die
Reaktionsgasfihrung (Zufuhr und Ab-
saugung von Gas) zulassen. Das Ein-
safzgut ist sorgfaltig auf Wagen ols
sogenannter Besatz zu stapeln, da bei
diesen Ofen der Gesichtspunkt der
Bettdurchmischung nicht gegeben ist.
4B Es kénnen Temperaturen bis zu
1400 °C erreicht werden.
4C Die Verweilzeiten liegen im Bereich
von mehreren Stunden bis Tagen.. Tin-
I6fen sind durch eine PFR-Charakte-
ristik beschreibbar.
4D Eine Durchmischung des Einsatz-
stoffes findet nicht statt.
4E Abhangig von der Besatzart ist je-
doch ein guter Kontokt des zu behan-
delnden Stoffes mit dem Reaktionsgas
infolge Durchstrémung gegeben.
4F Gerade bei Tunneldfen lassen sich
Temperatur- und Konzentrationsverhdalt-
nisse Uber dem Reaktionsweg insofern
sehr gut stevern, als nicht nur Reak-
tionsgase zu-, sondern auch abgefuhrt
werden kénnen. Damit kdnnen einzelne
Zonen relativ gut voneinander getrennt
werden.
4G Ein Bett im Sinne der vorgenannten
Apparatetypen ist nicht vorhanden. Der
Besatz wird durch sogenannten Ge-
genstrombetrieb in der Kihlzone des
Ofens (Austritt) in der Regel zur Luftvor-
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warmung benutzt, wahrend die Abga-
se den Besafz nach Eintritt in den Ofen
vorwarmen. Damit ist auch eine sehr
gute energetische ProzeBfihrung mog-
lich.

Schachtreaktoren

5A Schachtreaktoren sind haufig
vorkommende Aggregate bei Prozes-
sen zur thermischen Behandlung von
Schittgitern (Erzreduktion, Kalkent-
sauerung usw.). Sie kommen aber
auch in Zusammenhang mit der Wert-
stoffrickgewinnung in Frage, wie dies
beispielsweise bei der Metall-Schrott-
verwertung schon lange der Fall ist.
Das Gas kann sowohl im Gegenstrom
als auch im Gleichstrom zum Feststoff
gefihrt werden, der seinerseits auf-
grund der Schwerkraft von oben nach
unten transportiert wird. Ein enges
Kornklassenspektrum der Einsatzstoffe
wirkt sich ginstig auf das fluiddynami-
sche Verhalten aus.

5B Es kénnen abhangig von der
Ausmaverung Temperaturen bis zu
1600 °C erreicht werden.

5C Die Verweilzeiten liegen im Stun-
den- bis Tagebereich und sind auf-
grund der kontinuierlichen Schittgutbe-
wegungen ldngs des Reaktionsweges
nicht beeinfluBbar. Das Verweilzeitver-
halten entspricht annéhernd einer PFR-
Charakteristik.

5D/5E Eine Vermischung des Einsatz-
stoffes findet beim Guttransport durch
Schwerkraft nur bedingt statt. Der Kon-
takt des Feststoffes mit der Gasphase
ist abhéngig von den Durchstromungs-
bedingungen der Schiittung gegeben.
5F Eine getrennte Steuerung der Tem-
peratur- und Konzentrationsverhéltnisse
ist aufgrund ihrer Koppelung durch die
kontinuierlich nachrutschende Schittung
in der Regel schwierig. Zwar sind so-
wohl eine Zu- als auch eine Abfuhr
von Reaktionsgas Uber dem Reaktions-
weg maoglich, jedoch sind dann zum
Abbau von Konzentrations- und Tem-
peraturgradienten Uber dem Quer-
schnitt zusétzliche Einbauten erforder-
lich.

5G Die Schittung selbst wird je nach
angestrebtem Ziel aus Einsatzstoffen
und Zusatzstoffen zusammengesetzt.

Wirbelschicht

6A Bei einer Wirbelschicht wird das
kérnige Einsatzmaterial in der Regel zu-
sammen mit einem ebenfalls kornigen
Inertmaterial (z. B. Sand) in einem

Reaktor von unten iber einen Disen-
boden von dem Reaktionsgas ange-
stromt und in einen schwebedhnlichen
Zustand versetzt. Bei Wirbelschicht-
reaktoren werden hohe Anforderungen
an die KorngréBe und KorngréBen-
zusammensetzung gestellt. Sie eignen
sich daher gut fir den Einsatz von
schittgutéhnlichen Stoffen sowie von
stiickigen Stoffen, die zuvor zu einem
engen Kornband geshreddert werden.
6B In Wirbelschichten zur thermischen
Behandlung liegen die Prozeftempe-
raturen bei ca. 800 bis 900 °C.

6C Die Verweilzeiten in Wirbelschicht-
reaktoren stellen sich u. a. in Ab-
hangigkeit von der sich infolge von
Reaktionen veréndernden Teilchengré-
Be ein (z. B. Verweilzeit im Minuten-
bereich). Wirbelschichtreaktoren haben
in der Regel eine Reaktorcharakteristik,
die néher an einem MFR-Verhalten
liegt, so daB sich relativ homogene
Temperatur- und Konzentrationsfelder
einstellen.

6D/6E Die Zuordnung zu einer MFR-
Charakteristik ist auf die erreichbaren
guten Durchmischungseigenschaften
sowohl hinsichtlich der Partikelphase
(Vermischung des Einsatzstoffes) als
auch der Reaktionspartner untereinan-
der zurickzufihren. Hohe Strdmungs-
und Relativgeschwindigkeiten wirken
sich auf den Stoff- und Wérmeiber-
gang sehr ginstig aus, wodurch sich
u. a. sehr hohe Autheizgeschwindig-
keiten erreichen lassen.

6F Innerhalb eines Wirbelschicht-
reaktors kann man durch iber die
Hohe angeordnete Zufihrungen bzw.
Abfihrungen fir Reaktionsgas (Luft,
Inertgas) nur bedingt eine Beeinflus-
sung der Reaktionsverhéltnisse wegen
der MFR-Charakteristik erreichen. Eine
getrennte Steuerung Uber dem Reak-
tionsverlauf wird nur durch eine Hinter-
einanderschaltung mehrerer Wirbel-
schichtreaktoren (z. B. Gber der Hohe)
méglich.

6G Die Steverung des Wirbelbettes
durch einen bestimmten Anteil an Inert-
stoffen (Grundmatrix) ist fir die Appa-
ratefunktion eine wichtige Voraus-
sefzung.

Brennkammer

7A Aus dem Bereich der Entsorgung
von gasférmigen, flissigen und staub-
formigen Ruckstanden ist bekannt, dafl
durch eine geeignete ProzeBfiohrung
eine erhebliche Emissionsminderung er-
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Nachverbrennung

Separationsstufe {Abgas mit nennenswertem Hewzwert zur
- ) " ker

2.8. Metall- Rostsystem Brennkammersystem SRR T
Kunststoff - T s )
z fur zum 2 | x> e
Anfahren I r L f r o : ) il Abgas
gaf. Inerter Feststoff von SE—- » = = -
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Sand) | Roststufen (Zonen)
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S
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! “— Zusatzbrennstoff nur zum Anfahren Blld 3: Schaltbild
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b thermischen Be-

(2.8. Metalle, Teile) handlung zur
Wertstoffriickge-
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y (Beispiel).

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

d im Zusammenhang mit den hier in
Rede stehenden Méglichkeiten der Pro-
zeBfuhrung bei der thermischen Be-
handlung von stisckigen Rickstanden
auf die Nachverbrennungsstufen zu
Ubertragen.
7B Im Hinblick auf den Ausbrand der
Gase und nicht vermeidbarer Flug-
staube sind viele Moglichkeiten der
Steverung der Temperaturen in einem
weiten Bereich von sehr niedrigen bis
héchsten Temperaturen (auch oberhalb
1500 °C) gegeben.
7C Die Verweilzeit in Brennkammern
liegt im Sekundenbereich. Durch die
Strémungsfihrung lassen sich sowohl
MFR als auch PFR-Elemente einrichten.
7D/7E Durch eine entsprechende Stré-
mungsfihrung kann eine sehr gute
Murchmischung des Einsatzstoffe: - lbst

wie des Einsatzstoffes mit der
Gasphase erreicht werden.
7F Die Reaktionsbedingungen in
Brennkammern kénnen durch eine oder
mehrere Stufungen von Reaktionsgas
(z. B. Lft, Einsafzstoff, Brennstoff usw.)
Uber dem Reakfionsweg gestevert wer-
den.
7G Bei Brennkammern existiert kein
Bett. Es ist jedoch daran zu denken,
daf} mit Hilfe der stromungstechnischen
Durchmischungsmechanismen die Zu-
fuhr von staubférmigen Additiven fir
beabsichtigte Reaktionen (z. B. HeiB-
entschwefelung durch Kalkzufuhr)
durchgefihrt werden kann.

Maglichkeiten der Wertstoff-

Im AnschluB an die D('Jrslellung von
grundsatzlichen Gesichtspunkten bei
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der thermischen Behandlung von
stickigen Ricksténden sollen im folgen-
den beispielhaft kurz Méglichkeiten der
ProzeBfihrung bei der Wertstoffriick-
gewinnung (Bereich Il) erlautert wer-
den. Das Bild 3 zeigt dafir ein ver-
fahrenstechnisches FlieBbild. Der Prozefi
I&Bt sich grob aufteilen in die ProzeB-
stufen

® Separationsstufe (Thermische Ent-
schichtung auf dem Rost) fir anorgani-
sche Substanzen, wobei Metalle und
Ubrige anorganische Bestandteile am
Rostende getrennt vorliegen sollen

und vollstandig davon getrennt, in
Reihe geschaltet,

® Nachverbrennungsprozef fur die in
der Separationsstufe entstehenden
Gase und — soweit nicht vermeidbar
— Flugstéube.

Separationsstufe (Rost)
HaupteinfluigréBie Saverstoffpartial-
druck: Wie in Bild 3 dargestellt, ist

der Reaktionsweg in der Separations-
stufe in n (z. B. finf) voneinander
getrennte Zonen aufgeteilt. Durch die
in den einzelnen Zonen jeweils einstell-
baren Primérluftstréme kann das
Saverstoffangebot ber dem Reaktions-
weg gezielt von auflen aufgepragt wer-
den. Die &rtliche Saverstoffzahl 4,?)
variiert je nach Erfordernis von stark
unterstéchiometrisch (z. B. =02
bis (falls efforderlich) nahstéchiome-
trisch (Ao, = 1). Auf jeden Fall missen
zur Vermeidung von Metalloxidationen
reduzierende Bedingungen im Bett
eingehalten werden. Durch die Saver-
stoffpartialdruckstufung Gber den Rost-
weg wird zundchst der fixe Kohlenstoff
in saverstoffarmer Atmosphdare zu Koh-
lenmonoxid umgesetzt, so daf hier

nicht wie bei Pyrolysevorgéngen Koks-
rickstande verbleiben missen. Wird
der ProzeB mit angereicherter Sauer
stoffkonzentration im Reaktionsgas
durchgefihrt, so sinkt bei gleichem ab-
solutem Sauerstoffangebot der Primér-
gasmassenstrom. Damit ergeben sich
niedrige Strémungsgeschwindigkeiten
im Gutbett und der Abgasmassenstrom
wird kleiner. Gleichzeitig verringert sich
domit auch der Flugstaubmassenstrom.
In diesem Zusammenhang ist zu er-
wahnen, dof} bereits bei der Konstruk-
tion beachtet werden muB, daf der
Druckverlust der Rostelemente viel gro-
Ber sein sollte als der Druckverlust des
Reaktionsbettes, um sog. Durchblaser
zu vermeiden.

HaupteinfluBgréBe Temperatur:

In Bild 3 ist weiter dargestellt, dafy zur
Temperatursteverung in der Separa-
tionsstufe jeder einzelnen Zone ge-
reinigte Abgase zugemischt werden
kénnen (Abgasriickfihrung).

Dariiber hinaus kénnen zur Tempe-
ratursteverung bei Anwendung geeig-
neter Gas-Separationstechnologien
auch andere Inertgasstréme (z. B. Stick-
stoff) von auBen zugefihrt werden.

Uber getrennte Stoffstrome zur
Saverstoff- und Inertgaszufuhr ist somit
teilweise eine unabhangige Variation
der HaupteinfluBgréBen Sauerstoffpar-
tialdruck und Temperatur méglich. So
168t sich beispielsweise die Reaktions-
fihrung so gestalten, daB} insbesondere
am Rostanfang keine Verklebungen
bzw. Verkrustungen durch evil. niedrig
schmelzende Kunststoffe im Bett auf-

%) Wegen der Moglichkeit, die Souerstoffkonzentiation
anreichern oder absenken zu konnen, ist die sonst
ubliche Luftzahl 4 hier nicht 2u verwenden

BWK/TU/UMWELT-SPECIAL OKT 1992



treten und in die Rostkonstruktion ge-
langen.

In diesem Zusammenhang ist es ein
weiteres wichtiges Ziel, die Temperatur
uber dem Reaktionsweg so niedrig zu
halten, daB méglichst wenig Schwer-
metalle entsprechend.ihren Dampf-
driicken in dos Abgas gelangen. Wei-
ter missen Schmelzphasen der Metalle
vermieden werden. Es sei noch er-
wahnt, da es sinnvoll erscheinen
kann, das Gutbett mit rickgefuhrten
Abgasen insbesondere in der ersten
Rostzone vorzuwéarmen.
HaupteinfluBgréBe Verweilzeit: Die ein-
zelnen Roststufen, die hinterein-
andergeschaltet den Reaktionsweg er-
geben, sind in ihrer Bewegung und
somit hinsichtlich des Transportes des
“utes getrennt ansteverbar. Damit wird

2 Verweilzeit in den einzelnen Stufen
unabhangig von anderen EinfluBgréfen
variierbar.

HaupteinfluBgréBe Réaktionsbetteigen-
schaften: Zur Beeinflussung der Eigen-
schaften des Bettes kann man daran
denken, wie bereits oben erwéhnt, eine
Rickfihrung inerter Feststoffe vom Bett-
ende her oder, folls sich dies nicht als
sinnvoll herausstellt, die Zufuhr von
inertem Feststoff von aulen (z. B. grob-
korniger Sand), durchzufihren. Mit
einer solchen Inertstoffanreicherung
sind dann folgende Gesichtspunkte
verbunden:
® Die fluiddynamischen Eigenschaften
des Reaktionsbettes werden verbessert.
® Falls durch die Temperatursteverung
allein, bei sehr niedrig schmelzenden
“inststoffen, ein Anschmelzen nichi ver-
dert werden kann, wird durch zu-
satzlichen Inertstoff eine entsprechende
Auttangmatrix gebildet.
® Im Verlouf des gesamten Reaktions-
weges und insbesondere am Rostende
ist eine ausreichende Betthéhe gegeben.
Nachverbrennungsstufe: Entsprechend
Bild 3 werden die Gase aus der ersten
Stute, die noch einen nennenswerten
Anteil heizwertreicher Komponenten
(CO, H,, CH,, usw.) aufweisen kon-
nen, einer Hochtemperaturverbrennung
zugefihrt. Dabei ist nach Maéglichkeit
die Zufuhr von zusatzlichem Brennstoft
(Sekundarenergieeinsatz) zu vermeiden
(energieautarke ProzeBfihrung).

Auf die Gestaltung und Schaltung
der Nachverbrennungsstufe (Tempe-
ratur, Verweilzeit, Vermischung, O,-Par-
tialdruck tber dem Verbrennungsweg,
MER-, PFR-Charakteristik usw.) sei hier
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nicht néher eingegangen, sondern
dazu auf dos Schrifttum [1 bis 3; 9]
verwiesen (Zur Aufzéhlung der ver-
schiedenen Teilaufgaben in der Nach-
verbrennung siehe Tabelle 1).

Méglichkeiten der Restmillentsorgung
mit Rostsystemen
Allgemeines

Bei der ProzeBfihrung in Rostsyste-
men zur Entsorgung von Restmill, wie
schematisch in Bild 4 dargestellt, ist der
Gesamtprozef ebenfalls wieder in Teil-
stufen aufgeteilt. In einer
® Vorverbrennungsstufe (Rost) missen
die ProzeBbedingungen im Hinblick auf
die Eigenschaften der anorganischen
Ricksténde (Ausbrand, Eluatverhalten
usw.) optimiert werden. Die Steverung
der Konzentrations-, Temperatur- und
Verweilzeitbedingungen Uber dem Ver-
brennungsweg erfolgt in gleicher Weise
wie am Beispiel der Wertstoffriickge-
winnung erlautert. Es kann hier auf
eine Beeinflussung des Gutbettes ver-
zichtet werden. Dariber hinaus kénnen
fur den Rost insgesomt auch Uber-
stéchiometrische Verhaltnisse (Vorver-
brennung) eingestellt werden.

Unabhéngig davon erfolgt dann in
einer in Reihe geschalteten
® Nachverbrennungsstufe die Optimie-
rung hinsichtlich der Reduzierung von
Emissionen im Abgas (CO, NO,, usw.).
Auch hier wird ebenso wie im vorange-
gangenen Abschnitt auf das Schrifftum
verwiesen [1 bis 3; 9; 10].

Ausgewahlte Betriebsversuche
an einer Millverbrennungsanlage

Ziel

Im Zusaommenhang mit der Um-
sefzung der vorstehend genannten
Méglichkeiten zur Beeinflussung der
ProzeBbedingungen in Rostfeuerungen
wird auf einige Betriebsversuche in
einem Millheizkraftwerk eingegangen.

Dabei erfolgte in der Roststufe eine
Anreicherung der Saverstoftkonzentra-
tion und in der Nachverbrennung eine
erhebliche Zufuhr von Inertgas (Stick-
stoff) als Vermischungshilfe fur die
Nachreaktionen.

Die Versuche sind im Rahmen eines
vom BMFT geférderten Forschungsvor-
habens in Zusammenarbeit mit der Fa.
Martin, Minchen, und der Fa. Linde,
Héllriegelskreuth, im Mullheizkraftwerk
Coburg durchgefihrt worden.

Saverstoffanreicherung und Stick-
stoffzutuhr erscheinen als PrimarmaB-
nahmen vor dem Hintergrund lohnend,
da die Kosten fir die erforderliche Luft-
zerlegung durch den dann méglichen
verminderten Aufwand fir Sekundar-
maBnahmen kompensiert werden.
Anlagen- und Versuchsbeschreibung

Das MHKW-Coburg ist mit zwei Ver-
brennungslinien fir Restmill ausgestat-
tet. Beide Linien sind mit einem Rick-
schub®-Rostsysiem der Fa. Martin aus-
geristet und bei einem unteren Heiz-
wert des Restmills von h, = 7,6 MJ/kg
jeweils fur einen Mill-Durchsatz von
m =11 t/h ausgelegt [10].

(Abgas mit nennenswertem Heizwert zur

W23 45)n

energieautarken Nachverbrennung)
Rostsystem Brennkammersystem
2.B. Restmill 1 A, 1
—c A > »"1 s ! 2> rﬁ Abgas
nur zum Anfahren ! [ | 1 1 1 1 2t
A=04 n=12 § = 1200 °C
Roststufen (Zonen)

'
95t Gase von auBen

Primariuft (bzw. Reaktionsgas)
(Luftstutung der dem Reaktionsweg)

anorganische Ruckstande

Tertiarluft
L (Luftstufung uber dem Reaktionsweg)
Zusatzbrennstoff nur zum Anfahren
—— Sekundariuft

Bild 4: Schaltbild einer mehrstufigen thermischen Behandlung zur Restmill-

entsorgung mit Rostsystemen (Beispiel).

M35



Sekundarluttsystem

Ny N,/o,;zl 2,»w
' nal
1

Regel-

0,

0;/N;0; 0; N,
Dosiermoglichkeiten O, +N, O, +N,

T
D Staubfracht

a
1

Staubfracht (g/kg Brennstoff)
~
n

0

Glatwerlust —— |8

vo,~ 21 Vol-% ¥o,= 25 Vol.-% ¥0,= 28 Vol.-%

Glihverlust GV (Massen -%)

a8

Bild 5: Prinzipskizze des untersuchten Rostsystems

(Maalichlke:

der S H-/Stick

Die Primérluft (das Primarreaktions-
yas) wird Ober finf Zonen entlang des
Reaktionsweges gestuft dem Rost zuge-
fohrt. Die Sekundarluft-(gas-Jzufihrung
in der Nachverbrennung erfolgt Gber
drei getrennt regelbare Disenreihen
(Bild 5).

Die Nachverbrennung ist zwar geo-
metrisch unmittelbar Gber dem Rost
angeordnet, aber durch sorgféltige
Optimierung der Injektorwirkung der
Sekundérluft-(gas-Jzufishrung in ver-
brennungstechnischer Hinsicht von dem
Rostsystem getrennt.

Fir die Versuche der Anreicherung
der Sauerstoftkonzentrationen bzw. der
Zutuhr von Stickstoff wurde Flussiggas
eingesetzt, wobei ein hoher sicherheits-
technischer Aufwand jeweils fir Saver-
stoff und Stickstoff erforderlich war

etrennte Flissiggasversorgungssysie-
me bestehend aus Tonkanlage, Ver-
dompfer und mehreren Regelstationen).
Uber die Regelung wurde die Saver-
stoffkonzentration in den einzelnen
Rostzonen {ber einen bestimmten Zeit-
raum konstant eingestellt. In der Nach-
verbrennung wurde jeweils der Ge-
samtmassenstrom aus Sekundérluft und
zugefihrtem Stickstoff konstant ge-
halten. Wahrend der Versuche ist Gber
die Feuerungsleistungsregelung die
Dampfleistung ebenfalls konstant ge-
halten worden.

Versuchsergebnisse
Saverstoffanreicherung in den Rost-
zonen 2 und 3 (Hauptreaktionszonen,
Bild 5): Zunachst konnte bei einer An-
hebung der Saverstoffkonzentrationen
in den Hauptverbrennungszonen op-
tisch eine VergleichmaBigung des Ver-
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(Még! ff-Dosierung
in der Rost- und Nachverbrennungsstufe).

Bild 6: Staubfracht im Rohgas und Glihverlust der Asche
in Abhdngigkeit der Sauerstoffanreicherung in den Zonen

2 und 3 der Roststufe (Erklarung im Text).

brennungsablaufes mit einer Verkir-
zung der sichtbaren Floammenhéhe
Uber dem Millbett beobachtet werden.
Eine Saverstoffanreicherung in der Rost-
stufe hat zur Folge, daf sich bei gleich-
bleibendem absoluten Sauerstoffange-
bot ein niedrigerer Gesamtmassen-
strom an Primarreaktionsgas einstellt.
Das ist sowohl in bezug auf die Be-
lastung der nachgeschalteten Anlagen
der Abgasreinigung von Bedeutung,
als auch im Hinblick auf niedrigere
Strémungsgeschwindigkeiten durch das
Millbett wichtig. Letzteres wiederum
bedingt kleinere Flugstaubteilchen so-
wie eine Reduzierung des Flugstaub-
massenstroms (Bild 6). Aufgrund des
Sachverhaltes, dofd mit der Saverstoff-
anreicherung der nicht an der Verbren-
nung teilnehmende Inertgasanteil
abnimmt, sinkt wegen der konstant ein-
gesteliten Dampferzeugung mit der
Saverstoffanreicherung auch der erfor-
derliche Millmassenstrom. Aus diesem
Grund sind in Bild 6 die Staubfrachten
auf den Millmassenstrom bezogen. Es
wird weiterhin deutlich, daf3 der Glih-
verlust annéhernd konstant bleibt.

Eine Absenkung des Primargas-
massen- bzw. -volumenstroms in den
einzelnen Rostzonen sollte jedoch nur
soweit durchgefihrt werden, wie die
gleichmaBige Durchstromung des
Bettes gewdahrleistet ist. In diesem Zu-
sammenhang ist daher auch auf die
Konstruktion der Rostelemente beson-
deres Augenmerk zu richten.

In Bild 7 ist der CO-Gehalt nach
der Nachverbrennung in Abhangigkeit
von der Priméarsauverstoffzahl darge-
stellt. Es ist anzumerken, daB erstens
bei diesen Versuchen in der Nachver-

brennungsstufe kein Stickstoff zugefih~
wurde und zweitens die jeweils einge
blasenen Sekundérluftmassenstréme fir
alle Versuche konstant waren. Die aus
Bild 7 erkennbare Tendenz, daff mit
abnehmender Primarsauverstoffzahl
auch die CO-Konzentrationen sinken,
kann damit erklart werden, dafl die mit
kleineren Primarsaverstoffzahlen auch
verbundenen geringeren absoluten Ab-
gosmassensirome aus dem Rostbereich
in der Nachverbrennungsstufe bei
gleichbleibend hoher Injektorwirkung
der (konstanten) Sekundarluftmassen-
sttome besser durchmischt und bei
gleichzeitig erhohter Verweilzeit ausrei-
chend nachverbrannt werden.

Wegen der konstanten Sekundéarluft-
massenstrome in der Nachverbren-
nungsstufe bedeuten kleine Primar-
saverstoffzahlen auch entsprechend
niedrige Gesamisauerstoffzahlen. Bilc
macht damit deutlich, daB auch bei
kleinen Gesamtsauerstoffzahlen (Rost
und Nachverbrennung) sehr niedrige
CO-Werte erreichbar sind. Voraus-
sefzung ist allerdings auch eine opti-
male Auslegung der Treibstrahl-(Frei-
strahl-)-injektordisen in der Nachver-
brennung.

SchlieBlich erkennt man aus Bild 7
den erwarteten Zusammenhang, dafl
mit steigender Saverstoffanreicherung
der Ausbrand steigt, bzw. die CO-Kon-
zentrationen sinken.

Versuchsergebnisse

Inertgaszufuhr in der Nachverbren-
nungsstufe (Stickstoff): Bei den Ver-
suchen der Stickstoffzufuhr zur Nach-
verbrennungsstufe ist der insgesamt zu-
gefihrte Sekundargasmassenstrom

BWEK/TUZUMWELT-SPECIAL OKT 1992



jeweils konstant gehalten worden, d. h.
der Sekundarluftmassenstrom wurde
um den Massenstrom des zugefihrten
Stickstoffs verringert. Mit der Stickstoff-
zufuhr ist somit eine erhebliche Inert-
gasanreicherung bei gleichbleibender
Injektorstrahlwirkung (Ansaugen und
Mischleistung] bei allen drei Disen-
reihen in der Nachverlrennungsstufe
gegeben. Bei diesen Versuchen wurde
weiterhin in der Vorverbrennungsstufe
(Rost) nur Primarluft, also kein zusétz-
licher Sauverstoff zugefiihrt. Mit abneh-
mendem Sekundarluftmassenstrom ist
die Primarluftzahl in der Vorverbren-
nungsstufe (Rost) erhdht worden.

In Bild 8 sind nun die NO,- und
CO-Konzentrationen — gemessen hin-
ter der Nachverbrennung — iber dem
Inertgasverhaltnis aufgetragen. Letzte-
s ist das Verhéltnis des der Nachver-

2nnungszone zugefihrten Stickstoff-
massenstromes zu dem der Nachver-
brennungszone insgesamt zugefihrien
Gaosmassenstrom (Sekundérgas-
massenstrom).

Bei den angegebenen Gaskonzen-
trationen von NO, und CO ist der Ver-
dinnungseffekt durch den eingeblase-
nen Stickstoff korrigiert; d. h. die Kon-
zentrationen sind auf die sich ohne
Stickstoffeinblasung ergebenden verklei-
nerten Abgasvolumenstréme bezogen.

Aus Bild 8 ergibt sich, daB mit stei-
gendem Inertgasverhdltnis die Stick-
stoffoxidkonzentrationen um den Foktor
zwei auf &, = 200 mg/m® (i.N.) be-
zogen auf 1% O, gesenkt werden
kénnen. Entsprechend dem vorher er-
wahnten Sachverhalt bedeutet ein
“~hes Inertgasverhaltnis von z. B/

ges, s — 0,8, daB dann praktisch der
gesamte zur Verbrennung erforderliche
Saverstoff Gber die Vorverbrennungsstu-
fe (Rost) zugefihrt wird.

Die Durchmischung der vom Rost
kommenden Abgase erfolgt mit Injek-
torstrahlen, die kaum Souerstoff und
nur Inertgas (Stickstoff) enthalten. Da
weiter vorwiegend nur Uber Inertgas
Mischleistung in die Nachverbren-
nungsstufe eingebracht wird, kénnen
hohe Temperaturspitzen vermieden wer-
den, wie sie bei Injektorstrahlen mit
nennenswerten Sauerstoffkonzentratio-
nen zu erwarten waren. Insgesamt
erhalt man so eine Absenkung der
NO,-Konzentrationen. Dabei ist be-
merkenswert, daf bis zu einem
Inertgasverhalinis von etwa 20% sich
keine NO,-Minderung ergibt
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Die Uber dem Inertgasverhaltnis
gleichbleibend niedrige CO-Konzentra-
tion zeigt, dofl die Mischung der Se-
kundérgasinjektorstrahlen in der Nach-
verbrennungszone gut ausgelegt ist.
Bei hohen Inertgasverhaltnissen muf3
ein erhdhter, von der Verbrennungsstufe
kommender Primargasmassenstrom bei
gleicher Mischleistung bewaltigt wer-
den.

Die vorstehenden Versuchsergeb-
nisse machen deutlich, dafl bei thermi-
schen Behandlungsverfahren noch ein
erhebliches Potential an wirkungsvollen
PrimérmafBnahmen zur Schadstoffredu-
zierung (vgl. Tabelle 1) besteht und do-
zu weitere intensive Untersuchungen er-
forderlich sind.
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