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MODELLIERUNG UND VERGLEICH VERSCHIEDENER
FEUERUNGSFUHRUNGEN IN ROSTSYSTEMEN

PROF. DR.-ING. R. SCHOLZ, DR.-ING. M. BECKMANN, DIPL.-ING. F. SCHULENBURG,
CLAUSTHAL-ZELLERFELD, GERMANY

Fiir die thermische Behandlung von Restmiill aus Hausmiill und hausmiillihnlichen Gewerbeabfillen
werden derzeit verschiedene Verfahren mit Pyrolyse-, Vergasungs- und Verbrennungsgrundbausteinen
diskutiert.
Die thermischen Hauptverfahren lassen sich jeweils in eine
e erste Einheit zur Umwandlung der festen und pastésen Abfille und in eine
o zweite Einheit zur Behandlung der aus der ersten Einheit stammenden Gase, Flugstiube oder
Pyrolysekoks (Bild 1) aufteilen.
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sischen® Verfahren ins- D Thermolyse | Vergasung

besondere die Abgasrei- [ |
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terentwickelt und damit -y Extgasungs und Pyrolysevargange
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g far Trocknungs-, Entgasungs Ver
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¥ < **) hier: zusammenfassends
der Aufwand der thermi- **) hier: zusammenfassende

schen Abfallbehandlung Verbrenniogsiofgenge
wesentlich erhdht. Bild 1: Systematische Einordnung von thermischen Hauptverfahren.

Gegenwirtig liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung, Modellierung und Optimierung der Prozeffiih-
rung (sog. Primdrmafinahmen) des thermischen Kernverfahrens. Hier zeigt sich, daB noch ein erhebliches
Entwicklungspotential im Bereich des Rostes, der Nachverbrennung usw. vorhanden ist, um beispiels-
weise

o die Abgasmassenstrome (Abgasreinigungsanlagen) zu verkleinern,

e die Energienutzung zu verbessern und

e die Reststoffeigenschaften zu beeinflussen.

Diesbeziiglich sind bei den ..klassischen™ Verfahren mit Rostsystemen,- u.a. auch durch die ..neuen™
Verfahren mit ausgeldst-, bereits erhebliche Entwicklungsschritte durchgefiihrt worden [z.B. 1 bis 8].
Dariiber hinaus ist mit der Vergasung in Rostsystemen auch ein neues Verfahren im PilotmaBstab entwik-
kelt und erprobt worden (Bild 1, Weiterentwicklung des ,klassischen™ Verfahrens) [10]. Die genannten
Verbesserungen treten dabei noch deutlicher hervor.
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Seite 2 Modellierung und Vergleich verschiedener Feuerungsfithrungen in Rostsystemen

Wesentliche Voraussetzung fiir die Optimierung der Teilaufgaben sind zunichst die Trennung der Pro-
zeBteilschritte

o Feststoffumsatz auf dem Rost,
e Nachverbrennung der Gase und
e Wirmeauskopplung (Bild 2).
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Vergasungs-Nachverbrennungs-Verfahren mit getrennter ProzeBfuhrung

Bild 2: Schematische Darstellung unterschiedlicher ProzeBfiihrungen fiir die thermische Behandlung
von stiickigen Abfallen in einem Rostsystem.

Bei dieser getrennten ProzeBfithrung kénnen die HaupteinfluBgroBen [14] Sauerstoff, Reaktionsgase, Re-
aktorverhalten bzw. Durchmischung, Art der Stoffzufuhr, Verweilzeit, Temperatur und Zusatzstoffe ge-
trennt fiir den Feststoffumsatz (Glihverlust, Eluateigenschaften) und den Umsatz der Gase (CO, CHy,
PCDD/F, NOy) eingestellt werden. Wie das Bild 2 weiter zeigt, sind bei einer solchen Kombination aus
Rost und Brennkammersystem durch Luftstufung, Abgasriickfiihrung, Sauerstoffzufuhr usw. zahlreiche
Méglichkeiten zur Steuerung der HaupteinfluBgroBen vorhanden [15]. Zur Vermeidung von Quenchef-
fekten sollte die Wiarmetibertragung separat erfolgen. Die Kiihlung einzelner Bereiche, wie z.B. durch
einen wassergekiihlten Rostbelag [2], kann hingegen im Hinblick auf die unabhingige Einstellung der
Temperatur- von den Stochiometrieverhéltnissen (niedrige Luftzahl), insbesondere bei heizwertreichen
Abfillen, von Vorteil sein.
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Bei der in Bild 2 dargestellten getrennten ProzeBfiihrung kann der Feststoff auf dem Rost auch stark un-
terstochiometrisch durch Vergasung umgesetzt werden. Wie die Ergebnisse in Bild 3 zeigen, kann durch
eine entsprechende Luftstufung und Verweilzeitsteuerung iiber der Rostlinge, bei der Vergasung ebenso
wie bei der Verbrennung, ein sehr niedriger Glithverlust der Reststoffe erreicht werden. Dieses gegen-
wiirtig im Pilotmafstab [15] untersuchte Vergasungs- Nachverbrennungskonzept mit Rostsystemen er-
scheint insbesondere deshalb sehr aussichtsreich, weil iiber die Vorteile einer getrennten ProzeBfiihrung
hinaus zusitzlich v.a.:

o Flugstaubkonzentrationen (Bild 3) [15],

o Abgasstrome (Reduzierung von Ag=1,8 auf A.=1,2) [15] und damit

o Emmissionsfrachten deutlich reduziert werden,

¢ Brenngase erzeugt werden, die einen eigenstdndigen Nachverbrennungsprozefl ohne Zusatz-
brennstoff erméglichen [15],

o der Nachverbrennungsprozef selbst, mit bekannten PrimarmaBinahmen, im Hinblick auf
NOy- Minderung bei gleichzeitig hohem Ausbrand (CO, C Hy, PCDD/F optimiert werden

kann
(Bild 4) [15],
o der Gesamtwirkungsgrad insgesamt verbessert wird [16].

Die Optimierung der 600 3
ProzeBfiihrung in Rost- [ xrenex
systemen fiir Abfdl.le, g agh - EcReR - : AR
sowohl der konventio- = ®
nellen wie auch der Ver- _§ s e ks g
gasungsfahrweise, er- $ 4001 1z ==
folgt bislang weitgehend gi é 5
empirisch an  Praxis- g 84, 5.3
odeI:’ Pilotanlagen. Zum é ;300 1= g?
weiteren Verstindnis des %’ & = 2
Fest-stoffumsatzes ~ in & 22001 = s
Rostsystemen  werden % z 27
aufbauend auf den Erfah- @ 100} Jos <
rungen und mathemati- 2
schen Modellen im Zu- .

sammenhang mit fossile.n )laf?-?z ;laj?-?Q Ap=hges=1.6 Irhges=1.8
Brennstoffen [z.B. 17 bis "ges™ !+ ges™ |-

21] zunehmend auch ma- Bild 3: Staubkonzentrationen im Rohgas ¥r cnek und Gluhverlust &c pe g
thematische Modelle fiir bei verschiedenen Stdchiometrieverhéltnissen 2 auf dem Rost.

den Umsatz von Abfillen

entwickelt und gezielt in die Optimierung mit einbezogen [z.B. 22 bis 26 ]. Die in [25] nédher beschriebe-
ne Modellvorstellung nimmt fiir die Beschreibung des Verweilzeitverhaltens als Reaktoraufteilung fiir
den Rost eine Riihrkesselkaskade an. Die Beschreibung des Umsatzes erfolgt zunichst fiir ein einzelnes
Riihrkesselelement (Zelle) mit Hilfe von Massen-, Stoff- und Energiebilanzen (,,Zellenmodell*). Insbe-
sondere aufgrund der héufig heterogenen Zusammensetzung und fehlender Basisdaten werden die allge-
mein bekannten Teilvorginge des Feststoffumsatzes durch einen vereinfachten Ansatz mit einem
effektiven* Gesamtreaktionskoeffizienten zusammenfassend betrachtet. Dieser wird durch Versuche an
einer, eine Zelle nachbildenden, nicht bewegten Roststufe (Batch-Proze) [27] in Verbindung mit dem
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Zellenmodell bestimmt. Durch
die Hintereinanderschaltung
mehrerer Zellen zu der o.g.
Riithrkesselkaskade laft  sich
dann der Feststoffumsatz fiir
einen entlang des Rostweges
bewegten Abfall beschreiben
("Kontinuierliches Modell").

Ein Vergleich der Modellrech-
nungen mit MeBergebnissen an
einer Pilotanlage [27] zeigt, dal
mit diesem Modell sowohl sta-
tiondre Zustinde als auch die
nach einem sprunghaften Pro-
zeBeingriff folgenden instationa-
ren Uberginge in einen neuen
stationdren Zustand tragfihig
wiedergegeben werden koénnen
(Bild 5).
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Bild 4: NO,- und CO-Konzentration in Abhangigkeit von der Luftzahl iygx | bei

verschiedenen Luftzahlen Ages:.

Damit besteht nun die Moglichkeit, fiir Abfélle mit zunéchst noch unbekanntem Verbrennungsverhalten,
durch Versuche an einem Batch-Rost zusammen mit dem ,,Zellenmodell* Gesamtreaktionskoeffizienten
zu ermitteln und danach mit dem ,,Kontinuierlichen Modell* erste Aussagen beziiglich einer geeigneten
Prozeffiihrung abzuleiten. Bei Projektierungen und Betriebsoptimierungen ist man somit nicht mehr al-
lein auf ein empirisches Vorgehen angewiesen.
Mathematische Modelle von Teilvorgingen wie des Feststoffumsatzes, des Nachverbrennungs- und
Wirmeiibertragungsprozes-ses werden in der Regel im Hinblick auf deren Optimierung in Abhingigkeit
von bestimmten HaupteinfluBgrofen entwickelt und benétigt. Dartiber hinaus wird zur Beurteilung und
zum Vergleich verschiedener ProzeBfiihrungen auch die mathematische Beschreibung von einzelnen
Verfahrensbausteinen bis hin zum Gesamtverfahren erforderlich. Dabei stehen besonders die Bilanzie-

rung und die Bewertung von
Abgas- und Schadstoffmassen-
stromen (Frachten), des Ener-
gieeinsatzes und der Ener-
gieumwandlung im Vorder-
grund [28].

Die Bilanzierung eines thermi-
schen Verfahrens bildet die
Grundlage fur die Bewertung
mit Hilfe von Wirkungsgraden.
Dabei konnen zunidchst das
,»Thermische Hauptverfahren“
(Erste und zweite Einheit ent-

sprechend Bild 1) und das Ge-
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(Modellbrennstoff Braunkohle) (Umverteilung des Luftmassenstromes).
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Bild 6: Wirkungsgradbildung einer thermischen Abfallbehandlungsanlage (Bild |) unter Beriicksichtigung des
Primarenergieaufwandes (Bild Il) und mit Rickflihrung des Primarenergieaufwandes (Bild IlI).
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Hinzunahme aller zusitzlichen Einrichtungen (Abgasreinigung, Aschenachbehandlung, etc.) getrennt
betrachtet werden. Dariiber hinaus ist eine kumulierte Betrachtung mit der weiteren Hinzunahme einer
dufleren Energieumwandlung sinnvoll. Fiir die Bilanzraume ergeben sich weiter, je nach dem was als
Nutzen“ und als ,,Aufwand” angesehen wird, unterschiedliche Wirkungsgrade. Beispielhaft in Bild 6
erfolgt zunichst die Bewertung der gesamten Anlage mit Hilfe des thermischen Wirkungsgrades. In ei-
nem zweiten Schritt wird der Primédrenergieaufwand der vorgeschalteten Energieumwandlung beriick-
sichtigt und es ergibt sich der thermische Primarwirkungsgrad. SchlieBlich kann durch Riickfithrungen
die gesamte eingesetzte Primérenergie ersetzt werden, wodurch sich ein Aufwandsgrad bilden 1aBt
[16,28].

Mit diesen Bewertungsgrundlagen konnen nun z.B. verschiedene ProzeBfithrungen fiir ein Verbrennungs-
Nachverbrennungs-Verfahren miteinander verglichen werden (Bild 7). In Abhangigkeit vom Abfallheiz-
wert erfolgt in Bild 7, zur Einhaltung einer Mindesttemperatur, die ProzeBfiihrung entweder mit Zusatz-
brennstoff (Erdgas; A =

20 T T T 1 1 T 14
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daB bei einer kumulativen 5 Wi A=0,3 7
Betrachtung mit  einem = o,= 0,50 [ V// K
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Bild 7: Abhéangigkeit des elektrischen Nettoprimarwirkungsgrades 7,
des elektrischen Aufwandsgrades und der spez. Abgasmasse Agy
vom Abfallheizwert hu bei einem Wirkungsgrad der elektrischen
Energieumwandlung von 7, exw=25% (Mindesttemperatur 9,,=1200°C).

spez. Abgasmasse des Gesamtverfahrens Agy in kg Abgas/kg Abfall —=
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